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OZET

Dogal akarsularda kati madde hareketi nedeniyle taban seviyelerinde degisimler olmaktadar.
Bilindigi gibi bu taban seviyeleri degisimleri hidrolik miihendisliginin en Onemli
konularindan biridir.

Boyle bir problemin ¢oziimiinii kesin ve tam olarak veren bir yontem bulmak, bugiin i¢in
miimkiin degildir. Ancak gerek fiziksel ve matematiksel model yontemleri ve gerekse ampirik
veya yar1 ampirik bagintilan kullanmak suretiyle problemin yaklagik ¢oztimiinii elde etmek
miimkiindiir.

Bu ¢aligmada kati madde hareketi sonucu meydana gelen taban algalma ve yiikselmelerinin
matematiksel model yontemleriyle yaklasik ¢6ziimiiniin verilmesine ¢aligiimigtir,

Caligmanmn 1. boliimiinde akarsu morfolojisi ile ilgili hesaplamalar igin genel bilgiler
verilmigtir.

Caligmanin 2. boliimiinde su ve kati madde hareketine ait hareket ve siireklilik denklemleri
verilmigtir. Bu bagintilar yardimiyla olay1 tarifleyen matematiksel model ortaya konmustur.
Ortaya konan matematiksel modelin sayisal yontemlerle ¢6zimii verilmistir. Hazirlanan
bilgisayar programi iginde su yiizii hesabi, su hareketine ait hareket ve siireklilik
denklemlerinden elde edilen adi diferansiyel denklemin ¢6ziimii Runga-Kutta yontemi ile,
kat1 madde hareketine ait hesaplar ise, sayisal ¢6ziim i¢in Preissmann tarafindan teklif edilen
kapali sema kullanilarak yapilmagtir.

Calismanin 3. béliimiinde, ¢6ziim igin hazirlanan bilgisayar programu (“fortran” dilinde
hazirlanan program) segilen baglangic ve sinir sartlan icin ¢alistinlarak test edilmis ve test
sartlarinda olayin yapisina uygun sonuglar elde edilmistir.

Son olarak 4. boliimde, yapilan ¢alismalarin sonuglan topluca verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akarsu morfolojisi, kat1 madde tagimimi, hesaplamali akarsu hidroligi.
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ABSTRACT

The bed levels keep changing due to the sediment transport in natural rivers. As already
known these bed level changes are among the most important subjects of the hydraulic
engineering.

Today it is impossible to find a process that solves this problem exactly. However, by
means of the use whether physical and mathematical modelling processes or empirical and
semi-empirical connections, it is possible to acquire an approximate solution of problem.

In this study, it is tried to supply the approximate solution of riverbed degradation and
aggradation due to sediment transport, by the use of numerical methods.

In the first part of study, general information for the morphological computations are
given.

In the second section the equations of motion and continuity for water and sediment are
given. Then a suitable mathematical model is formed between these equations. And the
numerical processes have given solution of the mathematical model. In the computer
program that has been prepared, the computation of backwater profile, Runga-Kutta
Process solves the solution of the ordinary differential equation that is acquired from the
equation of motion and continuity for water and sediment; and the computations of
sediment solved by the implicit scheme that was suggested by Preissmann, for numerical
solution.

In the third section, the computer program (the program that has been prepared in Fortran)
has been tested by running it within the chosen the initial and the boundary conditions and

results that are compatible to structure of the incident have been acquired under the test
conditions.

In the last part of the study, the conclusions have been given.

Keywords: River morphology, sediment transport, computational river hydraulics.



1.GIRiS

Pek ¢ok hidrolik mihendisligi probleminin ancak model ¢aligmalanyla g:ﬁziirnlenebildigi,
bugiin bilinen bir gercektir. Bu nedenledir ki model ¢alismalarinin 6nemi gittikge artmakta ve
gercek ¢oziime daha yakin yaklagik ¢ozlim verebilecek model tekniklerinin geligtirilmesine
caligiimaktadir. (de Vries, 1981)

Hidrolik mihendisliginde problemlerin ¢6ziimii i¢in genel olarak ii¢ ayrt model teknigi
kullanilmaktadir.

i) Hidrolik (Fiziksel) modeller

ii) Analog modeller

iii) Matematiksel modeller

Hidrolik modeller su hareketine etkili olan parametrelerin bilinmesiyle gerceklestirilebilir ve
bu parametreler arasindaki bagintilarin tam olarak bilinmesine gerek yoktur. Istenen ¢oziimler
dogrudan modelden elde edilebilir. Hidrolik modelde genellikle 6zel bir problemin ¢6ziimii
gergeklestirilebilir ve bu ¢dziim bagka problemlere uygulanamaz. Bu bakimdan calismalar
bittikten sonra model yikilir. Diger taraftan laboratuvarlarda bu tip modeller igin ayrilan alan

ile personel, ekonomik ve teknik nedenlerle kisithdir.

Analog modeller ayrica su hareketiyle ilgili parametreler arasindaki bagintilarin bilinmesini
gerektirir. Bu bakimdan her tiirlii hidrolik problemlerine uygulanamaz. Ornegin hareketli

tabanl1 akarsu problemleri.

Matematiksel modeller de yine su hareketiyle ilgili parametreler arasindaki bagintilarin
bilinmesini gerektirir. Bu bagintilar genellikle su hareketini belirleyen diferansiyel
denklemlerdir. Bu tip modellerin biiyiik bir avantaji, diferansiyel denklemlerin verilen her
probleme uygulanabilir olusu ve hidrolik modellerde oldugu gibi model inga alammn ve
personel imkanlarmin sinirlt olmayisidir. Diger taraftan bu modeller sadece &6zel bir
problemin ¢dziimiinde kullanilmaylp aym tip biitlin problemlerin ¢bziimiinde de
kullanilabilirler. Bu bakimdan hidrolik modellere nazaran ¢ok daha ucuzdurlar. Ozellikle bir
akarsu veya akarsu sistemleri igin modeli yapilacak kisim oldukga biiyiik ise matematiksel
modeller daha ilgi ¢ekici olmaktadir. Gergekte ¢ok biiylik bir sahanmin hidrolik modelini

yapmanin imkani da yoktur.



Bu ¢alismada akarsu hidroliginde olduk¢a &nemli bir problem olan ve kati madde hareketi
sonucu meydana gelen taban algalma (degradation) ve yiikselmelerinin (aggradation)
matematiksel modeli {izerinde durulacak ve bu modelin sayisal yontemle ¢Oziimii verilerek

elde edilen neticeler karsilastirilacaktir.

Akarsu mithendisliginde zamana bagimli morfolojik hesaplamalar dogal sebeplerden ve/veya
insan miidahalesinden dolayr olusan erozyon ve yigilmanin matematiksel olarak
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Akarsulardaki morfolojik hesaplamalar oldukga
karmagiktir. Bu nedenle, probleme matematiksel olarak yaklasabilecek iyi bir semaya ihtiyag

vardir.

Oncelikle agik kanallardaki kati madde tasinmm ile ilgili temel bilgilere ihtiyag vardir.
Fiziksel olaymn anlasilmasi ¢ok Onemlidir, ¢iinkii hesaplarin sonuglarim yorumlamamiza
yardimci olacaktir. 1981°den bu zamana kadar morfolojik hesaplama ile ilgili Gnemli
miktarda ¢aligma mevcuttur. Bunlar dikkatlice goz Oniline alinacaktir. Thomas’in (1979)

morfolojik hesaplama i¢in verdigi “Hec 6” programi buna bir §rmek olarak alinabilir.

Bu bélimde hem analitik hem de niimerik modeller anlatilacaktir. Bunlarin birbirlerini

tamamlayici olduklar: sGylenebilir:

-Analitik Modeller, akarsu geometrisiyle ilgili kesin bir semaya ihtiya¢ duyarlar. Ayrica
geligtirilen diferansiyel denklemler (yiiksek mertebeden non-lineer olan) boyutsuz hale
getirilmigtir, Bunun yam sira birgok durumda akarsu rejimi de semalagtirilmalidir. Bunlarin

avantajlar; fiziksel olayin daha iyi anlagilmasi ve niimerik etkilerin bulunmamasidir.

-Niimerik Modeller, tam tersi karakteristiklere sahiptirler. Bunlarin avantajlari; temel
denklemlerin lineer olmayan terimlerini goz Oniine almalaridir. Bu non-lineerlik bilgisayar
programlarinin  gelistirilmesinde ve niimerik analizlerde Onemli rol oynayan akarsu
morfolojisi ve kati madde taginiminda nceden var olan bir problemdir.

Burada ti¢ 6nemli durum esas alinmistir:

1-Taban malzemesi tiniform olmalidir.

2-Akarsu sevleri sabit olmal1 veya asinmasi, akarsu tabaninin aginmasina gére ihmal edilecek

diizeyde olmalidir.



3-Hesaplamalarda, akarsu kesitinin taban seviyesi gz oniine alinmalidir.

1.1 Temel Kavramlar
1.1.1 Genel

Bir akarsu tabaninin morfolojik davranisim anlayabilmek i¢in 6ncelikle agagida verilen sema
incelenmelidir. Diizgiin, genig, aliivyonlu bir kanali g6z oniine alalim, bu kanalin birim

genigligi i¢in, zaman (t) ve konum (x) bagimsiz degiskenlerdir.

Bagimli degiskenler ise agagidaki gibidir ($ekil 1.1);
-akim hizi1 u(x,t)

-kat1 madde debisi s(x,t)

-su derinligi a(x,t)

-taban seviyesi zp(X,t)

Bazi durumlarda su seviyesi h = z;, + a olarak alinmigtir.

kiyas diizlemi

Sekil 1.1 Kesit

Bir sonraki béliimde bu dort bagimli degisken i¢in temel denklemler tartisilacaktir. Bunlar iki
fazl1 su ve kati maddenin, hareket ve stireklilik denklemleridir. Bu da gostermektedir ki, tam
bir denklem sistemi olusturmak igin bu denklemlere bazi bagimh degiskenleri eklemek
gerekmektedir. Eklenebilecek degiskenler sunlardir:

-tane ¢ap1 Dsp = Dso(x,1)



~chezy katsayis1 C, = C(x,t)
-akarsu genigligi B = B(x,t)

Bu denklemler kolay yazilamamaktadir, bu nedenle Dsy, C. ve B’ nin sabit degerleri icin

kisitlamalar getirilmistir. Ilerleyen boliimlerde, sistem incelenecektir (de Vries, 1965, 1969).

1.1.2 Temel denklemler

Dort bagimh degisken (u, s, a ve zp) kullanilarak, su ve kat1 madde i¢in yazilan hareket ve

stireklilik denklemleri olusturulmustur.

du Ou da 0z,

—+u—+g—+g—=R L.1
g Te (L.1)

@+a_6_u_+u_6_g=0 (1.2)

0x
9 &5y (1.3)
ot 0x

s = f(u, parametreler) (1.4)

Notlar:

1- (1.1) denkleminin sag tarafi siirtiinme terimidir (R = -gu%/ C,%a).

2- (1.2) denklemi, kati maddenin mevcut olmadig: diisiiniilerek yazilan suyun siireklilik
denklemidir. Kat1 madde-su karigim: durumunda (1.2) denkleminin sol tarafina 0z,/0t terimi
eklenir. Bunun etkisi asagida verilen analizler igin ihmal edilebilir.

3- (1.3) denkleminde suda askida bulunan kat1 madde miktarinin zamanla degisimini gosteren
terim ihmal edilmistir. Genellikle s/q’ nun kii¢iik degerlerinde bu terim digerlerine gore
ihmal edilir.

4- Bu durumda, (1.4) denklemi, kati madde debisi i¢in 6zgiin bir ifade degildir. Kat1 madde
debisinin (s), akim lz1 ve diger parametrelere (tane ¢api, tane yogunlugu, piiriizliilik vb.)
bagh oldugu gosterilmistir. Diger parametreler, bagimsiz degisken olarak g6z Oniine

alinmiglardir.



(1.3) ve (1.4) denklemi kolaylikla agagidaki gibi bir arada yazilabilir:

0z, df(u) ou
e B\ B |

ot du ox (15
(1.1), (1.2) ve (1.5) denklemleri; u, z, ve a’min kismi tiirevlerinden olusan ii¢ lineer

denklemdir. Bunlarin yan sira toplam diferansiyeller du, da ve dzy, de yazilabilir.

Ju Ou
dt—+dx—=d .
P xax u (1.6)

Oa Oa
dt—+dx—=da 1.7
P o 1.7)

0 oz
dt%+ b= dz, (1.8)

(1.1), (1.2), (1.5), (1.6), (1.7) ve (1.8) denklemleri, alt1 kismi tiirevli alt1 lineer denklem
sistemi olugtururlar. Bu sistem tedirginliklerin yayilma olasiliklarim kolayca analiz etmek igin
kullanilabilir. Alt1 kismi tlirevden birinde siireksizligin gelisimini g6z ¢niine alalim. Bu,

tiirevlerin ¢6ziimlerinin belirsizligi ile gosterilebilir. Eger df(u) / du = f, ise, bu sistem matris

formda yazilir:

1 wu 0 g 0 g ow/ot R

0 a 1 u 0 0 ow/ox 0

0 f 0 0 1 0 oa/ot 0

= (1.9)

dt dx O 0 0 0 0a/ox du

0 o0 dt dx O 0 0zp/0t da

0 0 0 0 dt dx 07,/ 0x dz,

Cramer determinant kuralina goére bu belirsizlik, pay ve paydanin kaybolmasindan

olugmaktadir. Eger;



1 u 0 g 0 g

0 a 1 u 0 0

o f 0 0 1 0. |
& & 0o 0 o o |0
0 0 dt dx 0 0

0 0 0 dt dx

(1.10)

ise kismi tiirevlerdeki stireksizlikler ifade edilebilmektedir.dt # 0 ve C = dx/dt i¢in sunu verir:

C*+2uC? + (ga- v +gf) C-ugf=0
Bu ifadeden, ii¢ boyutsuz parametre tamimlanmaktadir, bunlar;

rolatif iz :¢=Chu
Froude sayis1 :Fr=u/./ga

boyutsuz taginim parametresi : y =f,/a

*dir.
(1.11) ve (1.12) denklemlerinin bir arada yazilmasiyla:

o - 2¢2 +(1-Fr2- \|1Fr'2)<|> +yFr=0

denklemini verir. (1.13) denklemini incelemeden 6nce su hususlar dikkate alinmalidir:

(1.11)

(1.12)

(1.13)

1-Zamansal gelisimde yalnizca Cramer Kurali’'min paydasi kullanilmigtir. Cramer Kuralinin

payi takip eden sartlar daha fazla dikkat gerektirir.

2-Eger f(u), herhangi bir tagimm formiilii yaklasiminda basit bir kuvvet kanunu olarak

kullanmilmigsa, y parametresi netlesir;

s=fu)=mu"

(1.14)

burada m ve n tasmmimla ilgili biitlin parametrelerin (u disinda) fonksiyonlaridir. Bu, basitge

sOyle gosterilmistir:



(1.15)

Bu nedenle , genellikle katt madde tagimmu ile su tagiimi arasindaki oran ile orantilidur.

Orantililik katsayisi, (1.14) denklemindeki n iisteline esittir. Kabaca O (n) = 5.

(1.13) denkleminin incelenmesi asagidaki bilgileri verir:

-Sabit taban,
Sabit taban durumuna, fu = 0 (tasimm yok) veya (1.13) denkleminde y = 0 kondugunda

ulagilir.

br2=1xFr'  ¢3=0 (1.16)
Veya boyutsal formda;

C,=utyga C;=0 (1.17)

Boylelikle su seviyesinde kiigiik tedirginliklerin neden oldugu hizlar tekrar bulunmus
olur.(1.16) denklemindeki bu iki ¢ degerinin degisimi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

-Hareketli taban,

Gergekei durumlarda (y’nin kiiglik degerlerinde ve ¢ok biiyiik olmayan Fr sayilarinda, ikisi
de pozitif olarak), (1.13) denkleminin ii¢ gergek koki vardir. Bunlar, v ve Fr’nin belirli
degerleri igin hesaplanabilir. |§| = f{y, Fr} grafiksel olarak Sekil 1.3’de verilmigtir.

Acikga goriilmektedir ki, biiyllk olmayan Froude sayilar1 igin su seviyesindeki kiiglik

rahatsizliklarin rolatif hizlar1 temsil eden ¢, ve ¢, degerleri, y’ den etkilenmezler.

v = 0 durumunda;

¢12=1=Fr’ (1.18)
yazilabilir.(1.13) denkleminden;
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Sekil 1.2 Sabit taban i¢in hizlar
~910203 = y Fr? (1.19)

oldugu goriiliir,veya (1.18) ve (1.19) denklemleri bir arada yazilirsa;

y Fr” W
= = ~ 1.20
b= A-Fr?) 1-F° ¥ (1.20)

elde edilir. (1.20) denkleminde Fr* << 1 oldugu kabul edilmigtir. Buradan; akarsu tabanindaki
kiigiik bir tedirginligin olusturdugu rolatif hiz, y’ye esit ve pozitiftir. ¢3 << |¢; 2| oldugu Sekil
1.3’de agik¢a goriilmektedir.



-Kritik akis igin (1.13) denklemi basitlestirilirse (Fr = 1)
0> -20° - yo+y =0 (1.21)

elde edilir. Sekil 1.3’den de goriildiigii gibi, bu durumda ¢;, y tarafindan etkilenmemektedir.
Boylece ¢1=2 ve -1 ¢ ¢p3 = y yazilirsa;

-z ="2y (1.22)

bulunur. Yine Sekil 1.3°den; Fr =1 igin |¢;] ve |¢3| hemen hemen esittir.

1
03~ % _Z“‘V (1.23)

-Sel rejimli akim (Fr>1) igin ve Sekil 1.3°de kritik akisa ¢ok yakin olmayan akimda,
denklemin iki kokii akarsu tabanimin hareketliliginden etkilenmez. Bu durumda su seviyesi
i¢in iki iz da pozitiftir. Ancak akarsu tabanindaki kiiglik bir tedirginligin olusturdugu hiz

olarak da tanimlanan iigtincii kok negatiftir.

-010203 = y Fr? (1.24)
Bu; akis dogrultusuna ters olarak yayilan ters esiklerin davramsina uygundur.

Tekrar Sekil 1.3’e d6nersek, artan Froude sayilari i¢in sunlan ifade edebiliriz; y’nin gergekgi
degerleri i¢in su yiizeyinin pozitif hizi, tabamn hareketinden etkilenmemektedir. Diger iki hiz

ise rolleri degistirirler. Fr << 1 i¢in negatif yiizey hiz1, Fr >> 1 i¢in negatif taban hz1 olur.

Diger taraftan Fr << 1 i¢in pozitif taban hiz1, Fr >> 1 i¢in pozitif yiizey hiz1 olur.
Kritik akista ¢, ve ¢3 huzlar1 ylizeyde ve tabanda Fr = 1 i¢in mutlak degerce esit olur.

Hizlar hakkinda yukarida anlatilanlar bizi (1.9) denklem sisteminin biiyiik olmayan Froude
sayilan igin azaltilabilecegi fikrine gotiiriir (de Vries, 1965).
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Sekil 1.3 Rolatif hizlar (de Vries, 1969)

Fr? << 1 durumunda tabanin hareketi, su hareketini etkilemez.

Sekil 1.4°de, hareketli tabana sahip bir agik kanalda tedirginliklerin yayilmas: x-t diizlemi

iistiinde goriilmektedir. Iki ekstrem sema da miimkiindiir:
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i) Gel-git hesaplamalar
Genellikle gel-git hesaplamalan igin |C, 5| >> C3 ve C; = 0 kabul edilir. Bagka bir deyisle, gel-
git hesaplamalan i¢in akarsu tabaninin hareketliligi ihmal edilir. Sekil 1.3 ¢ok biiyiik olmayan

Froude sayilar1 i¢in bunu gostermektedir.

ii) Morfolojik hesaplamalar

Eger akarsu tabamindaki degisimler zamana bagli olarak inceleniyorsa ¢ok farkh bir sema
olusturmak miimkiindiir. Bu durumda |C; 5| >> C3” den |C, 3| — o veya dt = 0 aliriz. Boylece
akim yar1 kararh kabul edilebilir veya diger bir deyisle debi x’e bagh degildir.

GENEL o5 MORFOLOJIK

; t GEL-GIT HESABI HESAPLAR
/ t dt=0

G | ¢ I

| |

| C
C - C 3 |
Cs | 2 Cs 2 [
X X

Sekil 1.4 Fr < 1 i¢in muhtemel semalar

Bu duruma, hareket denklemindeki ou/ot’yi ve stireklilik denklemindeki da/ot’yi ihmal ederek

de ulasabiliriz

Boylece, ¢ok biiyiik olmayan Froude sayilar igin:

0 u 0 g 0 g ou/ot R

0 a 0 u 0 O ou/ox 0

o f 0 O 1 0 da/ot | |0

dt d&x 0 0 0 0 pa/ox | |du (1.25)
0 o0 dt dx O 0 0z/0t da

0 o0 0 0 dt dx 0zZy/0X dz,




12
elde edilir.

Daha o6nce bulunan Kkarakteristik hizlar, (1.25) denklemindeki ana determinant sifira

esitlenerek tekrar hesaplanabilir. Bu da bize sunlari verir:

dt=0 igin ¢;p — +o (1.26)
vE
G v
= —= ~ 1.27
¢3 u 1 _ FI'2 W ( )

ou Oa 0z,

——4+og—40—2=R 1.2
Ut e (1.28)
ua = q(t) (1.29)
0z, Os

% ox (1.30)
s =s(u) (1.31)

a ve s’nin elimine edilmesiyle; u ve z’ye bagl iki diferansiyel denklem kalir:

gq |ou 0z, _
[u—u—z]—a—;*‘gg—R (132)
ve
0
dfou, o2 _ (1.33)
duox ot
Notlar:

1- (1.32) denklemi, kabarma egrisi gibi uygun bir sinir sartiyla tantmlanabilen adi diferansiyel

denklemdir.
2- (1.2) denkleminde 0a/0t’yi ihmal edersek;
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veya

q=q(t)

elde edilir. Boylece q zamanla degisebilir fakat her x igin sabittir. Bu, pratik uygulamalar igin

6nemlidir.

1.1.3 Simirlamalar

Yukarida verilen temel kosullarin dogal bir akarsuya uygulanmasinda ¢ok dikkatli

olunmalidir. Kivriml, aliivyal bir akarsu g6z oniine alindiginda;

1-Erozyona ugramis sevler

Dogal kanallar i¢in sevlerin aginmasi 6nemli olabilir. Bu ytizden, B(x,t) genisliginin ekstra
bagiml: bir degisken olacag1 bir ek denkleme ihtiyag duyulmaktadir. Su ana kadar bu denklem
bilinmemektedir ve bu yiizden yukarida verilen teori, sevlerin sabit oldugu veya aginmaya

kars1 dayamkli oldugu durumlarla sinirlandinimistir.

2-Kivrimlar
Yukaridaki anlatimlar diizgiin bir kanal i¢in verilmigtir. Oysa ki dogada kivrimli kanallar

mevcuttur. Bunun birgok sonucu vardir. Sekil 1.5°de gosterildigi gibi, sevlere paralel bir ¢izgi

boyunca derinlik (a), akim hiz1 (u) ve tane gap1 (D) arasinda faz farki bulunmaktadir (de

Vries, 1961). Akim yéniinde derinlik, sevdeki kivrimn ilk noktasinda reaksiyon vermektedir.
Akim hizi ikinci noktada degismeye baslamakta ve tane gap1 (D) ise en son sirada yer

almaktadir.

Bu faz farki genellikle sagilimin biiyiik olmasi nedeni ile direkt gozlemlerden bulunamaz.
Bununla birlikte istatistiksel metotlar kullanilabilir. Sonug olarak, ana degerler olan a,u ve
D ’nin aym yerde olmayacag belirtilmigtir. Boylelikle tagimm formiiliiniin uygulanabilirligi

stmrlanmistir (bu formiil genellikle laboratuvarda suni kanalda elde edilmistir).

Ayrica kivrimh kanalin varlifi temel sartlardan sayilmaz, degisen debi nedeniyle akarsu en

kesitindeki taban seviyesi degisimleri olusmaz.
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3-Kat1 maddenin siiflandiriimasi

s = f(u, parametreler) ve u = u(x,t) tasgmim formiillerine goére, taban malzemesinin yeterince
{iniform oldugu ve karakteristik tane ¢apmnin (D veya Dsp) zamanla ve konumla degismedigi
kabul edilmistir. Bu da gosterir ki, tane siflanmasi oyulma ve yigilma sirasinda ihmal

edilebilir. Bundan dolay1 zirhlanma tanimlanmamugtir.

Sekil 1.5 Akarsu kivrimlarinda faz farklan

Eger simflanma iglemi g6z dniine alimirsa denklemler ¢ok karmagik hale gelir.
-Katt maddenin siireklilik denklemi her tane boyutu i¢in ayn ayr1 yazilmahdr.
-Aym sekilde, her sinifa ait boyut igin farkli taginim formiilii yazilmalidir.

4-Tagium tipleri

Temel diisiinceler, yerel kati madde tagimmunin, yerel hidrolik sartlarimin bir fonksiyonu
oldugu diistiniilerek ¢ikarilmistir. Bu, taban malzemesinin (slirlintiiniin) tagmmm etkiledigi
durumlarda dogru goziikmektedir. Eger aski yiikii de g6z oniine alimrsa bu kabul gegersiz

olur. Bu konu Boliim 1.3’te anlatilmaktadir.

5-Aliivyonal piiriizliilitk

Hidrolik piriizlilliik (Chezy katsayist olarak da gosterilir), aym zamanda bafimh bir
degiskendir. Kararh akim igin piiriizliiliik bellidir. Bu tam dogru degildir. Kolombiya’daki
Magdalena Nehri’ndeki 6l¢timler, biiyik bir dagilim gostermistir. C¢’nin degisken oldugu ve
kararl1 duruma ait piiriizliiliigiin kullamldig: morfolojik bir ¢alisma Chollet ve Cunge (1980)

tarafindan yapilmistir. Kararsiz akima ait piiriizliilik ile ilgili ¢aligmalar hala devam
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etmektedir.

6-Trapez kanal
Eger akarsuyun geniglik/derinlik oram biiytikse, rolatif hiz ¢; , kiigiik Froude sayilan igin
taginim parametresine (y = a’ ds/du) esit olur (bakiniz Denklem 1.20).

Trapez kanalin taban genisligi B ve sev egimleri 1:p (yatay:diisey) oldugunda,

s=mu" i¢in;

b =S [M 20 + p)]
Q B

B = B/a — geniglik/derinlik orani

7-Tasimim formiilii

Bazi tagmim formiilleri, akim hizindaki ve derinlikteki tagimmi ifade ederler (diger
parametreler sabit tutulur). Biiyiik olmayan Froude sayilan i¢in yukarida verilen ¢3 analizleri
biraz degisir, ¢iinkii 0s/0a # 0 olmalidir. y biraz farkli tammlanirsa, denklem 1.27 tekrar elde

edilir;

O0s/0u 0Os/oa
yv= -

a u
1.2 Analitik Modeller
1.2.1 Genel

Akarsularda morfolojik islemler i¢in temel denklemlerin analitik ¢6ziimiinde asagidaki

kabuller yapilmigtir.

1-Su hareketi yari-kararli bir harekettir. Bundan dolay1 denklemlerdeki %tu—ve% terimleri

diger terimlere gore ihmal edilebilir.
2-Froude sayis1 ve y parametresi yeterince kiiglik olarak kabul edilir, boylece w, su

seviyesinde degisime neden olan C; ve C; hizlarim etkilemez.
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Analitik modeller, morfolojik olaylarin anlagilmasi igin daha uygundur ve iyi bir semaya
ihtiyag duyarlar. Oncelikle geometri incelenir. Boylece diferansiyel denklemler analitik
¢6ziimleri miimkiin kilmak i¢in boyutsuz hale getirilirler. Bu da lineer olmayan diferansiyel

denklemlerden dolay: bityiik bir engel teskil etmektedir.

1.2.2 Basit-Dalga Modeli
1.2.2.1 Teori

(1.32) ve (1.33) denklemlerinden, —g—ux— terimi elimine edilerek, birinci mertebeden diferansiyel

zp denklemi tiiretilir, zy yerine z yazilarak asagidaki denklem elde edilir:

d
Q_l_ gdfﬁdu @z Rdfz/ u (134)
ot |gq/u”—-u|0x gq/u’-u

-1
gdf/du=udf/du2a Y __c (135)
g9 u 1-Fr
2 u 1-—
u ga
(1.34) denklemi sdyle de yazilabilir:
—a%z+c@=R9 (1.36)
ot ox g
ol

R=—ga (137)
Bu bize (1.38) denklemini verir.
oz ooz _ ol (1.38)

ot 0ox Cla

(1.38) denklemi basit dalga denklemidir. Burada C taban dalgalarimin yayilmasini z (x,t)

belirler, o soniimlenmeyi gostermektedir. oo =0 i¢in soéniimlenme olmaksizin bir taban
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dalgas1 tammlanmugtir. Bu agagidaki gibi gosterilebilir, z=z (y)’nin y= x-Ct ile birlikte (1.38)

denkleminin bir ¢6ziimii oldugu kabul edilirse;

Oz_dz 0y _ 4z (1.39)
ot dy ot dy

o _doy_& a0
ox dy ox dy )

o2 002 __odz odz_, (1.41)
ot ox  dy dy

elde edilir.

Not:
(1) (1.38) denkleminin analitik ¢6ziimler i¢in kullanilabilmesi, ancak denklem boyutsuz ise
uygundur. Bu da C ve a degerlerinin sabit oldugunu gostermektedir.

1.2.2.2 Uygulama

Basit dalga denklemleri, taban seklinden dolayr taban malzemesi tagimminin degisimini

incelemek igin kullamlabilirler. Hidrolik diren¢ ihmal edilirse, taban seklinin C, hiziyla

yayildig1 kabul edilerek;

%Z-Jrcb%:o (1.42)
%Jr%:() (1.43)

Z_c,Z=0 (1.44)

bulunur.Integrasyonu alinirsa:
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j—dx c (1.45)

s(x) =C, z(x) +s, (1.46)

Eger integrasyon askida tasimmin (so) mevcut oldugu g¢ukurda (z=0) baglarsa, bu taban
seklinin yayilmasinda dnemli olmaz. Bu aski malzemesi ihmal edilirse, taban seviyesindeki

degisim dogrudan tasginimdaki degisimi etkiler. Veya, iggen kum esigi i¢in;
- -1
=2s ve s=§CbH (1.47)

Stepe

elde edilir.

Burada H, ii¢gen esigin yiiksekligini g6sterir. Pratikte;

Stepe ~1- 8s ve s~O6C H (1.48)

dir.

1.2.3 Parabolik Model
1.2.3.1 Teori

(1.32 ) ve (1.33) denklemlerinden tiiretilen parabolik model basit dalga modelinden daha
geni§ bir uygulama alanina sahiptir. Vreugdenhil ve de Vries (1973) tarafindan verilen

diferansiyeller burada anlatilacaktir.

Tabanin gegis durumlar sirasinda su hareketinin kararli ve tiniform oldugu kabul edildiginde

hareket denklemi asagidaki denkleme indirgenir.

u|u]_ oz
gc§ =8 (1.49)

veya
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3
L (1.50)
Ox Cq
boylece
2 2

0z_ 34 Ou (1.51)
[5).4 C.q 0x
birlikte yazilirsa

df
o W _, (1.52)
ot du ox

o elimine edilebilir. Bu bizi parabolik diferansiyel denkleme gotiirtir:

2
%—K%fqo (1.53)
1 Clqdf(u)/du 1uds/duu’
K =2 = u(z) =3~ o (1.54)
0

Burada 0 indisi orijinal (tiniform) durumu géstermektedir. Boyutsuzlagtirmadan sonra, u=ug

icin,

zluds/du (1.55)

K .
3 1

veya 6zellikle s=m u" igin

K~ins (1.56)
31

Parabolik model, Culling (1960) tarafindan niteliksel olarak tiiretilmistir. Bununla beraber,
difiizyon katsayis1 K i¢in bir ifade elde edilememistir. Ashida ve Michue (1971) tarafindan

bulunan ifadeler (1.53) ve (1.54) denklemlerine benzerdir. Ancak tliretme esnasinda ¢ok erken
boyutsuzlastirnnlmiglar ve bu nedenle (1.55) denklemindeki —:13,- yerine % katsayis1 elde

edilmigtir.Bu da gostermigtir ki (Vreugdenhil ve Vries, 1973), parabolik model, x’in bilyiik
degerleri igin gegerlidir (Bagparmak kuralinda oldugu gibi).
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x >3a/i ‘ (1.57)

a/i’nin, su seviyesindeki degisimin a derinligine esit oldugu akarsuyun L uzunlugu kadar

oldugu not edilmistir.

Her ne kadar, parabolik modelin pratik problemler i¢in uygulanabilirligi kisitlanmis ise de, bu
model en gergekgi sonucu veren modeldir. Bu, parabolik modelin (1.49) ve (1.52)
denklemlerinden tiiretilmesi sirasinda agiklik kazanir, ¢iinkii bu denklemler x’e bagh
diferansiyeller igermektedir. Zaman terimi t; parametre olarak kabul edilir. Bu yiizden

parabolik model genel olarak:

2
Z_x@ Sx Z-0 (1.58)
dir.

Boylece bu model akarsu rejimi igin z (x,t)’nin davramgint incelemede kullanilabilir ise de,
(1.57) denkleminin kisitlandirmasi sonucunda (1.58) denklemi biiylik mesafeler ve biiylik
zamanlar i¢in kullanilir. Akarsuda kabarma nedeniyle suylizli degisimini ihmal etmek,

parabolik model i¢in 6nemlidir.

1.2.3.2 Morfolojik Zaman Ol¢egi

Parabolik modelin degisik bir uygulamasi, akarsu tabaninin oyulmasi ve yigilmasi i¢in

morfolojik zaman 6l¢eginin belirlenmesidir (de Vries, 1973a, 1975).

Bir akarsu diisiinelim ve bu akarsuyun bir géle bosaldigini farz edelim (Sekil 1.6).

t=0 aninda goldeki su seviyesinin Az kadar diistiigiinii kabul edelim. Bu, akarsu tabaninin

t — oo igin Az kadar algalmasina sebep olur.
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Sekil 1.6 Tanimlanan kesit

Bu durumda x degerlerini membada pozitif ve orijinal taban seviyesi boyunca z=0 almak

uygun olur. Bunun diferansiyel denkleme higbir etkisi olmaz. Bdylece z (x,t) asagidaki

denklemden tiiretilir.

iz_ -K ﬁz_ =0 (1.59)
&t 8x? '

Sinur sartlari:

z(x,0)=0 (1.60)
z(0,t) = —AzH(t) (1.61)

Burada H (t), Heaviside fonksiyonudur (Birim adim fonksiyonu). Coziim Laplace

doéniigtimleri uygulanarak elde edilebilir:

z= [e™z(x,t)dt (1.62)
% _ je-m g0 Ie"p'zdt _oz (1.63)
ox J  ox oxg ox

072/ 0x* = 9% 2/ x> (1.64)
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%: fe@z/0dt =™z |+p [z dt (1.65)

o] o

Kismi integral alinarak ( judv =uv- _[vdu) (1.65) denkleminde %tz— = p% yazilirsa;

. -pt,, _ 3 -pt, _
lime™™z=0 ve lime™z=0 (1.66)
t—>ow t—>0

Burada (1.60) denkleminin smr sarti kullanilmistir. Doniistiiriilmiis diferansiyel denklem su
sekli alir:

52 z

7=

0 (1.67)

pz-K
Bu; adi diferansiyel denklemdir ve ¢oziimleri:
z(x,p) = A;(p)exp(A,x) + A, (p) exp(A,x) (1.68)

(1.67) ve (1.68) denklemlerinin bir arada yazilmasindan;

p—Ka =0 (1.69)

veya

{p
1,2 - K ( )

A ’nin pozitif degeri (A1), z’in sonsuz biiyiik degerlerine gotliriir. Bu yiizden bu zorlugun
tistesinden gelebilmek igin A; (p)=0 segilmelidir. Smur sartinin eklenmesi ile denklem su hale

gelir:

limz(x,t) =0 .71
X —> o0 '
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Integrasydn sabiti A(p) (1.61) denklemindeki smir sartinin doniistiirtilmesi ile tiiretilir.

2(0,t) = wje-m (-Az)H(t)dt = —Azwje*Pt dt = —% (1.72)

(1.68) denklemiyle birlikte
- Az
20.p) === A:9)

(1.67) denklemin ¢oziimii boylece asagidaki gibi elde edilir.

é(x,p) = —Az—exp[— x\/—E:l (1.73)
p K

Bir fonksiyonun Laplace doniistiirmesi agagidaki gibi ifade edilmistir (Carslaw ve Jaeger,
1963).

0

o= 2 —u?)d 1.74

e 02\5 Tx a/i[;c;xp( u”)du (1.74)

exp(-2\p) (1.75)
p

a=x/+K (1.76)

Sonugta ¢6ziim su sekli alir

2JKt

(1.74) denkleminde tamimlanan hata fonksiyonu (erfc) bazi degerler i¢in hesaplanmistir. Bazi

2(x, 1) = —Az erfc[ X ] 1.77)

datalar (Cizelge 1.1)’de verilmistir.

Cizelge 1.1 hata fonksiyonlarimin 6zelliklerini géstermektedir.
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Cizelge 1.1 Biitiinleyici hata fonksiyonlar

y -1.0 [-05] -02 | -0.1 0 0.1 021 05 | 1.0 2.0

Erfcy | 1.84 [1.52| 122 | 1.11 | 1.00 | 0.89 | 0.78 | 0.48 | 0.16 | 0.005

erfc (-y)=2 —erfc (y) (1.78)

1.2.3.1 bolimiinde gosterildigi gibi, parabolik model degisken debi i¢in de gegerlidir
(K=K(1)).
Bu durumda ¢6ztim (1.77) denklemi yerine agagidaki gibi olur:

2(x,T) = —Azerfe| — (1.79)

2 TjK(t)dt

0

(1.79) denklemi kullanilarak morfolojik zaman 6lgegini tammlamak i¢in asagidaki sekilde

disiiniilebilir. Standart bir uzunluk Ly, farz edelim. Su soru sorulabilir:
“x=Lp, kesitinde akarsu tabaninin sonug¢ degerinin %50 kadar algalmasi (yani %Az) ne kadar

stirer (Tr)?”
Cizelge 1.1°den (1.79) denklemindeki hata fonksiyonu 0.5 olmalidir. Boylece;

Tm
L~ j K(t)dt (1.80)

0

T yerine yil sayisini1 Ny, koymak uygun olur. (1.56) denklemiyle agiklarsak:

1YIL ln]YIL
Y= | K(t)dt ~=—— |S(t)dt 1.81
[ k@ 3Bioj() (1.81)

0

burada B akarsu genisligini g&stermektedir. (1.81) denkleminin son integrali yillik kat1 madde



25

tagimimim gostermektedir. (1.80) ve (1.81) denklemiyle birlikte;

N ==m (1.82)

Cizelge 1.2°de baz1 akarsular i¢in morfolojik zaman 6lgegi verilmistir. Karakteristik uzunluk
Ly 200 km almmustir. Bu da parabolik modeli uygun yapmak igin gereklidir. Cizelge 1.2°de
bazi durumlarda L,’in ¢ok kii¢iik se¢ilmis olduguna dikkat edilmelidir.

Cizelge 1.2 Ly= 200 km i¢in morfolojik zaman-tl¢egi (de Vries, 1975)

KESIT .
D I 3a/i Nm
AKARSU Denizden yaklagik 4
mm *10 km Yizyillar
uzakhk
Rhine
Zaltbomme] 2 1.2 100 20
(Netherlands)
Magdalena Puerto Berrio
. 0.33 5 30 2
(Columbia) (730 km)
Dunaremete
2 3.5 40 10
(1826 km)
Nagymaros
0.35 0.8 180 1.5
Danube (1695 km)
(Hungary) Dunaujvaros
0.35 0.8 180 1.5
(1581 km)
Baja
0.26 0.7 210 0.6
(1480 km)
Tana Bura
0.32 35 50 2
(Kenya) (230 km)
Apure
San Fernando 0.35 0.7 200 44
(Venezuela)
Mekong
Pa Mong 0.32 1.1 270 1.3
(Thailand)
Serang
Godong 0.25 0.25 50 2.0
(Indonesia)
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Not:

(1) Cizelge 1.2°de ad1 gegen akarsular, zaman Olgeginde hayli farkhiiklar gostermektedir.
Ornegin Tuna Nehri (River Danube) morfolojik zaman 6lgeginin bir yerden bir yere farkli
olabildigini géstermektedir, ¢linkii egim ve tane ¢ap1 degismektedir.

(2) Np, degerlerinin dogrulugu, direkt olarak yillik sediment debisinin dogruluguna baghdur.

1.2.3.3 Tartisma
Parabolik modelin bagka bir kullanimini anlatmak igin Soni vd. (1980) yayim incelenmelidir.

Aragtirmacilar, sonsuz uzun bir akarsu igin x=0’da kat1 madde tasimimindan dolay: akarsu
tabanindaki degisimleri deneysel olarak incelemislerdir. Bu kati madde tagmimi akarsu
tabaninin yiikselmesine neden olur. Murthy (1973) tarafindan Brahmaputra’da bir Srnek
verilmistir. Bu da biiyiik debilerde su seviyesinin artmasina ve taskin probleminin olusmasina

neden olmaktadir.

Soni vd., parabolik modeli kendi 6lgtimleri igin kullanmislardir. (1.77) denkleminde verildigi
gibi ayni analitik ¢6ziimii bulmuslardir. Artik As, daha biiyiik degerler alir. Kiigiik x ve t
degerlerini dikkate alarak deneylerinde akarsu kollarimn etkilerini géz Oniine almiglardir.
Olctiikleri degerler, orijinal iiniform durum i¢in K degerini esas alan tahminden elde
edilmistir. Teori ve deneysel verileri, K degerlerini diizelterek bir araya getirmiglerdir. Bu
diizeltme deneylerden ¢ikarildig: igin, analitik modelin belirleyici degerini de azaltmiglardir.

Aslinda Soni vd., bir egri olusturmuslardir.

Gill (1980) tarafindan gosterilmistir ki; Soni vd.’nin ol¢iilen ve hesaplanan taban seviyeleri
arasindaki zithk biiyiik degerlerin oldugu noktadaki dogru simir sartin1 koyarak azaltilabilir.
Bu durumda agik¢a goriilmektedir ki, denklemlerin lineer olmayis1 ve geri donen suyun etkisi,

iyi bir ¢6ziim bulmaya engel olmamaktadir.

1.2.4 Hiperbolik Modeller

Parabolik modelin dezavantaji1 (sadece rolatif olarak ¢ok biiyilk mesafelerde gegerli olmasi),
bizi tiniform akim kabulii olmadan sonuca ulagmaya itmektedir (Vreugdenhil ve de Vries,
1973). Bu uzun sonug burada tekrar ¢ikarilmayacaktir. Sonucta K igin gok komplike bir ifade
olusmaktadir. K’mn boyutsuzlagtirimasindan sonra (1.55) ve (1.56) denklemlerindeki ifadeler
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tekrar elde edilmigtir.

Hiperbolik model, taban seviyesi igin su denkleme ulasir:

2 2
oz o'z K 0z 0 (1.83)

ot ox’ Coxbt

Uygulamadan 6nce K ve C igin aymi ifade kullanilmistir. (1.83) denkleminin tiiretilmesinde
sabit debi kabul edilmis, bdylece parabolik modelin tersine, bu hiperbolik model degisen debi

icin kullanm1lamamaktadir.

Asagidaki hatirlatmalar yapilabilir:

(1) Asimptotik durumlar

Vreugdenhil (1979, 1981), boyutsuz parametre -X- kullanilirken iki extrem durumun ortaya

ciktigini gOstermigtir Burada L, taban seviyesi degisiminin uzunluk o&lgegidir (Dalga
uzunlugu).

e X <<1 igin (1.83) denkleminin son terimi diger terimlere gore ihmal edilebilir. Parabolik

modelin sonucu

2
% _x9Z_y (1.84)

o A->>1 igin (1.83) denklemindeki ilk terim ihmal edilebilir. Eger (1.83) denklemini su

sekilde yazarsak daha kolay goriilebilir.

€o 0 {ﬁwﬁz—}:o (1.85)

Boylelikle basit dalga denklemi olusur.
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{@Jr c@} = sabit (1.86)
ot ox

& parametresi 6nemli bir rol oynamaktadir. Eger boyutsuz uzunluk A =IJ—1 kullanilirsa,
a

Fr’<<1 igin (1.20) ve (1.55) denklemlerinden

K K 1/3uds/du a 1
il = a=—=— (1.87)
CL wuL iuLds/du 3iL 3A

elde edilir.

Su seviyesindeki degisimlerin derinlige esit oldugu uzunluk, taban seviyesindeki degisimlerin
uzunluguna esitse A =1 olmaktadir. A’min kiigiik degerleri igin (yerel taban seviyesi
degisimleri) stirtlinme terimi genellikle ihmal edilebilir (R—0) ve sonra (1.38) denklemi
(basit dalga denklemi) sag tarafindaki difiizyon olmadan gegerli olur . Buna ragmen hala
deformasyon olabilir, ¢iinkii ¢ genelde sabit degildir. A ’min biiyiik degerleri i¢in (taban
seviyesi biiylik mesafelerde degisir) siirtiinme Onemlidir, ancak bir yaklasim olarak akim
tiniform diitiniilebilir. Bu durumda parabolik denklem uygulanabilir. Eger analitik ¢oziimler

isteniyorsa, taban seviyesi degisimleri ¢ok kiigiik olmalidur.

(2) Hiperbolik modelin kullanilmasi

Analitik ¢6ziime ulagmak igin hiperbolik model siirli bir uygulamaya sahiptir. Sabit bir
debiye ihtiya¢ duyulmas: bir dezavantajdir. Dahas1 analitik ¢6ziimler, sadece sinirli sayidaki
problemler igin elde edilebilir. Denklemi kullanmak zordur. Ikinci mertebeden kismi
diferansiyel denklem kullanmak yerine su ve taban seviyesi igin birinci mertebeden kismi

diferansiyel denklem kullanmak daha kolay olur (de Vries, 1980).

1.3 Niimerik Modeller
1.3.1 Giris

Oyulma ve yigilma igin temel denklemlerin nimerik ¢6ziimii, bizi akarsu miihendisligi i¢in

taban seviyesi, su derinlikleri ve su seviyelerinin tahmininde istenen bilgilere gotiiriir.
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Bu boliimde niimerik yaklasim i¢in bazi bilgiler verilecektir. Bu da, tek uzamsal boyutlu
durumlarla sinirlandiriimistir. Bunun disinda akim yar1 — kararh kabul edilmistir. Bu nedenle

birim genislik i¢in agagidaki denklemler kullanilmisgtir.

[u—ﬁ—?]%+g%=R (1.88)
d{%*% =0 (1.89)

Burada f(u), tasinim fonksiyonudur. Bu denklemler bagimli degigkenler u(x,t) ve z(x,t) ile
yazilmistir. Eger istenirse diger bagimli degiskenler a(x,t) ve s(x,t), g=u.a ve s=f(u)

denklemlerinden tiiretilebilirler.

(1.88) ve (1.89) denklemlerine dayanan niimerik modelin pratik uygulamalan i¢in uygun
smir sartlarinin dikkatlice formiile edilmesi gerekir. B6lim 1.3.2°de bu konu incelenmektedir.
Bé6lim 1.3.3’de karakteristikler metoduyla ¢6ziim incelenecek, Bolim 1.3.4’de ise bu

denklemler sonlu farklar metodu ile ¢dziilecektir.

1.3.2 Sir Sartlarn
1.3.2.1 Genel

(1.88) ve (1.89) denklemleri, 0<x<1 aralig: i¢in ¢dziilmelidir. Burada bir takim sinir sartlarina

ihtiyac vardur.

1-Baslangi¢ sinir sart
(1.88) denklemi, kabarma egrisinin adi diferansiyel denklemini gostermektedir. t=0 anminda

taban seviyesi z(x,0) bilinmektedir.

2-Mansap siir sart1

x=L noktasinda herhangi bir t aninda, ilgili q i¢in su seviyesi bilinmektedir. Bagka bir deyisle

anahtar egrisi, x=L noktasinda bilinmektedir. A¢iktir ki, x=L noktasinda taban seviyesi
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degisirse, t=0 noktasinda egri artik gegerli olmaz. Pratikte bu , mansap smirinin anahtar

egrisinin zamanla degismedigi h (L,t) mansap sirur sartinin gerektigini gosterir.

3-Memba siuir sarti

Oncelikle memba tarafinda (x=0), q (t) debisi bilinmelidir. Bilinen z(x, t) taban seviyeleri i¢in
(1.88) denklemini h(L, t)’nin yardimiyla ¢6zmek miimkiin olmaktadir.(1.89) denklemi de
mansap sinir gartina ihtiyag duymaktadir. s(0, t)’nin bilinmesi yeterlidir. s=f(u) ile bagint:
kabul edildiginde, s(0, t)’nin bilinen bir degeri u(0, t)’ye ¢evrilebilir.

Baz1 durumlarda s(0, t) yerine taban seviyesi z(0, t) bilinmektedir. Bunun yeterli oldugu
kolayca gosterilmektedir. Eger su seviyesi h(0, t) mansap sinir gsart1 olarak tanimlanirsa, z(0, t)

bilinen degeri a(0, t)’ye doniisiir. Béylece g=u a yardimiyla yine u(0, t) elde edilir.

s(0, t) veya z(0, t) gerekli sartlar1 bazen zorluklara yol agmaktadir. Memba sinir sartindaki
herhangi bir hata, x-t diyagraminda orijin (0, 0)’dan itibaren yayilir (Sekil 1.7). Bu yiizden
x=xo noktasinda ¢oziim t>tp i¢in etkilenmektedir. x=0 noktas1 segilirken, 0<x<L araligi

icindeki noktalarda tahmin yeterince uzun zaman araliginda yapilabilir.

A NTRRY

LSO

t §
i

tD

Sekil 1.7 x-t diyagramu.

1.3.2.2 i¢c Smirlar

Akarsu boyunca bazi yerler 6zel dikkat gerektirebilir. Tek boyutlu hesaplamada giris, debinin

slireksiz oldugu bir noktayla gosterilmektedir. Debi x=x¢ noktasinda siireksizdir (Basit olmasi
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icin burada sabit alinmistir). Kat1 madde geri ¢ekilmez ve kat1 madde debisi x=x¢’da siirekli

olur. Temel denklemler 0<x<xy ve xg<x<L araliklarinda ¢6ziilmiislerdir. x=x¢ noktasindaki

sartlar iki b6lgeyi baglamak i¢in kullanlabilir.

Mevecut i¢ smir sartlar1 birgok muhakemeden sonra bulunabilir. I¢ simrin membasinda x=x,

noktasinda (+) isareti ve mansapta (-) isareti ile agagidaki niteliksel sonuglar verilebilir.

1- Debi Q:>Q.=Q.- AQ

2- Kat1 Madde Debisi S+ =S. (geri almadan)

3- Genislik B.=B.

4- Tagimm S+ =S., 2 ve 3’{in sonucu olarak
5-Hiz u; = u., eger s=f(u) ve 4 gegerli ise
6~ Derinlik a: > a., 1,3 ve 5'in sonucu olarak
7- Su seviyesi h. = h. (hidrolik sigrama olmadan)
8- Taban seviyesi 7+<z., 6 ve7’nin sonucu olarak

Niceliksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Q:=Q.+ AQ

veya u; = u. ile B, = B. alinirsa

AQ_Q.-Q._a.-a _&z

Q Q+ a+ a,

— siireksiz
—> siirekli
— siirekli
—> siirekli
—> siirekli
—> siireksiz
— stirekli

— stireksiz

(1.90)

(1.91)

olur. Taban seviyesindeki siireksizlik Az, debi ve orijinal derinlik verilerinden bulunabilir.

1.3.2.3 Ornekler

Burada sinir sartlarimin bazi tipik 6rnekleri verilecektir.

--Baraj altindaki oyulma

Akarsuya sabit bir baraj yapildifini diistinelim. Mansap oyulmasimn hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu problemdeki uzunluk 6lgegi bu morfolojik hesaplamada yerel oyulmanin
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belirlenmesine izin vermemektedir. Burada bastan basa oyulma gbz oniine alnmustr.
Barajdan ne kadar katt madde ge¢tigi bilinmelidir. Barajdan kati madde gegmedigi igin
baglangigta barajin mansabinda (x=0) s=0 olacaktir, s=f(u) i¢in x=0’da hiz kritik olmaliduir.
x=0"da su seviyesi 0 <x <L arallglndaki taban seviyesiyle kontrol edilen kabarma egrisinden

bulundugu igin, taban seviyesi x=0 i¢in agagidaki denklemden bulunur:

Q (09 t) =B (03 t) Uer (Oa t) [h (09 t) -z (Oa t)] (1 92)

Burada sadece z (0,t)’bilinmemektedir. S(0,t) > 0 igin (1.92) denkleminde u,, yerine S(0,t)’ye

bagli u(0,t) terimi alinabilir.

--Birlesim yerleri
Bir birlesim yerinin hesabi, birlesim yerindeki sartlarin uygulanmasiyla yapilir. Debi ve kati
madde tagmiminin kiitle — denge yaklagiminin yaninda, birlesim yerinde su seviyesinin siirekli

oldugu kabul edilir.

--iki kola ayrilma, gatallanma

Bir ¢atallanma olaymi incelemek daha zordur. Sekil 1.8°de bir akarsu sistemi verilmistir. Su
ve kati madde dagihimi igin sunlar soylenebilir. Ug kolda verilen taban seviyesi igin Qg
dagilim1 Q; ve Qy’ye ayrilirken, gatallagsmada yalnizca tek su seviyesi varmig gibi diisiiniiliir.
Bagka bir deyisle debi dagilimi 1 ve 2 kollarimin tamamen iletilmesi ile hesaplanir. Diger
taraftan S¢’in S; ve S;’ye dagilim, ¢ataldaki yerel akim modeli tarafindan elde edilir. Béylece
catallagmanin geometrisinden S; / S; oram belirlenir. Heniiz S; / S; orani ¢atallanma
yakimindaki {i¢ boyutlu olarak hesaplanan akim alaninda elde edilememigtir. Bu nedenle S; /

S, orani igin sinur sart1 diger bir yolla belirlenebilir. Prensipte iki yol bulunmaktadir.

1-So, S1 ve S, akarsularindaki direkt olglimler. Bu veriler yalnizca gercek durumlar igin
kullamlabilir. Eger ¢atallasma yakinindaki taban seviyesi degisirse S; / S;’de degismektedir.
2-Taban seviyesini i¢eren geometri degisirse, S; / S; oramini belirlemek igin bir hidrolik

model kullanilabilir.
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DENIZ

Sekil 1.8 Catallanma

1.3.3 Karakteristikler Metodu

Uygun Froude sayilan igin temel denklemlerin ¢6ziimii (1.88 ve 1.89 denklemleri), prensipte
karakteristikler metodu yardimiyla da yapilabilir.

G=u-gq/u

tantmu yapilarak, (1.88) ve (1.89) denklemleri, toplam diferansiyel du ve dz ile birlikte
agagidaki sistemi olugtururlar.

0 G 0 g| (ou/ét R

0 f, 1 0] |du/éx] |0 (1.93)
dt dx 0 0| |éz/at| |du ‘
0 0 dt dx{ |oz/ox dz

(1.93) ifadesinin ana determinant1 sitfira esitlenerek

dt=0ve Gdx +f,gdt=0 (1.94)
veya

c,=%&__“he _ yu (1.95)

3T dt u-gq/u’ 1-Fr

elde edilir.
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Cramer Kuralina goére .bﬁtﬁn diger determinantlar sifir olmalidir. Bu bizi x-t diizlemindeki
karakteristikler boyunca gegerli olan bagintilara gétiirecektir. Bu bagintilar, adi diferansiyel
denklemlerdir. dt =0 boyunca akarsuyun kabarma egrisinin diferansiyel denklemi gegerli
oldugu i¢in, bir karakteristik bagint1 direkt olarak bulunabilir.

(dt = 0)i¢in
u__g_q_]d_u+ dz__ upl (1.96)
u’ ldx Cdx Cla

Diger karakteristik sisteme ait karakteristik bagint1 (C;’ii takip eden) asafidaki gibi elde

edilebilir.

0O R 0 g
0O 0 1 0

=dt (Rdx —gdz)=0 1.97
dt du 0 0 (Rdx ~gdz) (1.97)
0 dz dt dx

Bu yiizden dt #0 i¢in

dx fu u .. dz ulul dx
=—— igin —=—~—

—= = 1.98
dt al-Fr? dt  Cladt (1.98)

Fr’<<1 i¢in bu denklem asagidaki gibi olur:

. du o’ s
dt=0 icin ﬁ:“? %ch—‘j&z— (1.99)
dx _uf, .. dz_ -u'f

—_— icin —=—-% 1.100
d gq ¢ dt CXg’ ( )

IIk hesaplamalar gergekten karakteristikler metodu ile yapilmistir (de Vries, 1965). Metot,
dogruluk bakimindan g¢ok g¢ekici olmasina ragmen, birgok dezavantaji vardir. Ornegin x=x
noktasinda taban seviyesindeki (z) bir siireksizlik nedeniyle hiz da siireksiz olur. Orijinal

diferansiyel denklemler gegerli degildir. 1ki durum miimkiindiir:

1-Sabit bir konumda stireksizlik mevcuttur. z, < z. girisinde x=x¢ i¢ simriyla, sartlar sok
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uygulamasi i¢in kullanilmistir. Higbir ciddi zorlukla karsilagiimamasgtir.

2-Stireksizlik, zamanin bir fonksiyonu olarak hareket etmektedir. Bu durumda hesaplamalar
sirasinda sokun yeri aragtirilmali ve sok uygulamasi yapilmalidir. Bu da bilgisayar
programinda ¢ok yer tutar ve gok sayida enterpolasyon gerekir. Fark metodu yardimiyla
otomatik bir islem daha uygun olabilir (Béliim 1.3.4). Sekil 1.9’da hareket eden bir ok 6rnegi
verilmektedir.

Akim dogrultusuna dik olugturulmus bir gukur mansaba dogru hareket ederken yavas yavas
dolacaktir. Hatirlanmasi gerekir ki, Boliim 1.1.2°de yapilan kabuller altinda yalmzca hakim
taban malzemesi durumu goz 6niine alinmistir. Memba sinirinda C. > C. olur, bu da egimin
miimkiin oldugunca dik olusacagim gosterir (dogal egim). Mansap sininda C; < C. olur.

Burada egim yavag yavas azalir. Bu, gaz dinamigindeki genisleme dalgasina benzerdir.

C+>C. C+<C.

Sekil 1.9 Taranmig gukur

1.3.4 Sonlu Farklar
1.3.4.1 Genel

Karakteristikler metodunun yukarida anlatilan dezavantajlari, bizi temel denklemlerin
¢6ziimiinde sonlu farklar kullanmaya itmistir. A¢ik ve kapali metotlar kullamlabilir. C; kiigiik
oldugu igin agik semanin kullanilmasi genellikle miimkiindiir (bliylikk zaman adimlann At
alinabilir). Diger bir deyisle zaman adimi, sir sarti Q(0,t) igin verilenden daha biiyiik

olabilir.
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Burada yalmizca gelistirilmis Lax-Semasi’min iki versiyonu anlatilacak ve diger semalar

hakkinda kisa bilgiler eklenecektir.

Iki temel denklem [(1.88) ve (1.89)], asafidaki alternatif adimlarla uygun siir sartlarim
kullanarak ¢oziilmistiir.

I. Adim: Denklem (1.88)’den bilinen bir z degeri i¢in u hesaplanir.
II. Adim: Denklem (1.89)’dan bilinen bir u degeri i¢in z hesaplanur.

Birinci adim, fazla dikkat gerektirmemektedir. Kabarma egrisi igin herhangi uygun bir
niimerik sema kullamlabilir. lkinci adim korunum kanununu tarifleyen bir diferansiyel

denklemin ¢6ziimiinii dikkate almaktadir (kati madde stireklilik denklemi).

(1.89) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

oz of (1.101)

ot 0x

1.3.4.2 Gelistirilmis Lax-Semasi (sabit 0)

t
- T4
o
|
! Ak
- Y

Sekil 1.10 Sonlu fark semasi
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Lax semas1, baz1 degisiklikler ile (1.101) denklemini ¢6zmek i¢in kullanilabilir (Vreugdenhil

ve de Vries, 1967). Sekil 1.10°da % ve % > nin her ikisi de sonlu farklarla ifade edilmisgtir.

Asagidaki fark denklemi kullanilmigtir.

Z, —{%Bz,+(l—6)zz+%ez3} f_f
i_1=0 (1.102)
At 2Ax

Burada 0 katsayis1 her x icin sabit, fakat zamanin bir fonksiyonudur. (1.101) ve (1.102)
denklemleri arasindaki baginti, (1.102) denklemindeki zs, z; ve z3’tin Taylor serisine agilim

ile agiklanabilir. Ornegin

z, = z(x,t+ At)=z(x, t)+At%+ (At) {(At)3} (1.103)
Bu bize
‘;ﬁ% E(At)az of(aty}-+ (AAX)Z gtzz of(axy (at)} (1.104)

verir. Ayn1 sekilde

sz: — +0f(ax)?} (1.105)

(1.104) ve (1.105) denklemlerinin bir arada yazilmasi, yiiksek mertebeden terimler ihmal

edilirse

2 2
oz Of 1 a2 le(Ax) 622 (1.106)
at 6x 27 2 At ot
ifadesini verir. (1.106) denkleminin sag tarafi, (1.36) denklemine gore degistirilirse:
o C%—Rg (1.107)
ot ox g

¢’ nin sabit degeri igin ve R’nin ihmal edilmesi ile yerel olarak kullanilabilir.

2 2 2
o cltectl]ct] ctlcts

(1.106) ve (1.108) denklemleri kullanilarak
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' 2 2 2
et R

elde edilir, Courant sayisi tanimlanarak

r=CAt/Ax (1.110)
2

§E+§=(AXX[9_IZ]§_§ (1.111)

o ox 24t

elde edilebilir.

Asagidaki hatirlatmalar yapilabilir:

e Yaklasik olarak fark metodu uygundur, ¢iinkii Ax— 0 igin (Ax /At=C/r sabit)
diferansiyel denklem fark denkleminden elde edilmistir.

¢ Stabilite agisindan su s6ylenebilir:

Von Neumann y6ntemi izlenerek (Richtmyer ve Morton,1967) stabilite sart1

r’ <0<l (1.112)

olarak bulunur. Bu sarta t zamaninda z ve u’da bir hata oldugu kabul edilerek ulasilir. Bu
hatalar Fourier serisine agilirsa, her bir terim

7(x,t)=7Z(t) exp {1kx}

ux,t)=u(t) exp {1kx}

olur. t+ At adiminda hata asagidaki hale dontistir.

z(X,t+At)=¢, z(t) exp {1kx}

u(x,t+At)=¢, u(t) exp {ikx}

<1 ve

Eger, her k i¢in [g, eul <1 olursa hata biiyliimez. Boylece (1.112) denklemi bir stabilite
sart1 olur.

e (1.112) denklemi yaklasik olarak Sekil 1.10°daki 4 noktasmin 1 noktas: boyunca yer alan
karakteristiklere gére daha iyi bir konumda oldugunu gostermektedir. Bu yiizden fark
semasinin agik olmasi beklenir.

e Esitlik teoremine goére (Richtmyer ve Morton, 1967) uygun bir sema, eger stabilse
yaklagim saglanir. Fark denkleminin ¢oztimii, Ax — 0, At —0 i¢in diferansiyel denklemin
¢Ozlimii olur.

e 0=1 i¢in fark semasi, ideal akigkanin hareket denklemine uygulanan Lax semasina

benzerdir. Bu durumda fark denkleminin sag tarafi, viskozite terimi gibidir. Bu da fark



39

semasinin neden bazen pseudo — viskoz olarak gosterildigini agiklar. Dikkat edilmesi gereken;
extra terim niimeriktir, fiziksel degildir (Lax ve Wendroff, 1960).

e 1’>0 segildiginden, 6=0 icin bulunan dogru sema (1.112) denklemine gore stabil
degildir,

e (1.112) denkleminin sag tarafi biraz nlimerik séniimleme icerir. Dogru sonuglara ulagmak

icin sag taraftaki terimin diger terimlere gére daha kiiglik olmasi 6nemlidir. Bunun i¢in Ax

kiictik olmali ve/veya P=0-r" kiicik olmalidir. Bu &zellikle Iazz/ 6x2| cok biiyiik

oldugunda ortaya ¢ikan bir durumdur.

o Geligtirilmis Lax-gemasi, otomatik olarak soku dikkate alir. Iginde stireksizlikler olan
¢oziimler (1.101) denkleminin ¢oziilmesi ile bulunur. Ciinkii (1.101) denklemi aslinda
korunum kanunu olarak tanimlanmigtir, yani kati madde siireklilik denklemi. Taban

seviyesindeki A z siireksizliliginin sekli;

CAz=As (1.113)
olur. burada C, siireksizlik hizadir.

QZ—+£ @=0 (1.114)
ot du ox

(1.114) denkleminde dikkat edilmesi gereken, sokun disindaki bolgede (1.101) denklemine
esit olmasi, fakat sokun oldugu yerde gecersiz olmasidir. Soklarin bu sekilde incelenmesi
“sok-yakalama” olarak isimlendirilir. Soklar siiphesiz niimerik difiizyon sonucunda

sontimlenirler ((1.111) denkleminin sag tarafina bakimz). Sabit bir 6 degeri i¢in gelistirilmis

Lax-gemasin: kullanmak i¢in her t zamaninda uygun Ax, At, 0 ve Bmin grubu se¢ilmelidir.

1- Ax i¢in bir deger secilir (genellikle t’den bagimsiz)

2-Verilen t zamam i¢in maks. hiz (Cpax), 0<x<L aralifinda hesaplanir.

3-0’nin maks. degeri rmax , 1>, <1 olarak segilir ve At asagidaki gibi hesaplanr.

max

r. Ax
At =D 1.115
C ( )

max

4-0 degeri boylece;
=12 +B. 8 <1 olarak bulunur. (1.116)

5-Bu durumda (1.111) denkleminin sag tarafi her zaman pozitiftir. Bmin i¢in 0.05 ile 0.001
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arasinda bir deger uygundur.

Su ile kat1 madde arasindaki bagintinin lineer olmayisi problemlere yol agmaktadir. u(x)’in
kiigiik bir degisimi s(x) ve C(x)’in ¢ok biiyiikk miktarda degismesine yol agmaktadir.
C(x)<Cpax noktalan igin B>Pmin degerleri mevcuttur. Bu da; C~s~u" ve birinci mertebeden

Taylor agilim1 A u = upmax —u kullanilarak agiklanabilir.

2
BB ~1+ zn{Aué“mx}rm (1.117)

0{n}=5 oldugunda B>>Pmin’in miimkiin oldugu gorilmektedir. Bu daha fazla niimerik

soniimlenmeye neden olmaktadir. 0<x<L aralifinda niimerik séniimlenmeyi azaltmak i¢in
0 ’nin x ile degisimi dikkate alinabilir. Stireklilik denklemi niimerik olarak bozuldugu i¢in bu,

dogru bir sekilde yapilamaz.
1.3.4.3 Gelistirilmis Lax-Semas1 (degisken 0)

Orijinal Lax-gemas1 6 =0 (x) olasihigi g6z Ontine alinarak farkli bir sekilde de gelistirilebilir.

(1.101) denklemi yerine;

- f.—f 1
Z4Atzz + 32Ax1 _4At [(93 +92)(Z3 —Zz)_(sz +61)(Zz _Zl)]=0 (1.118)

yazilir. ;=1 icin bu yine orijinal Lax-gemasim1 vermektedir. Parametreler agagidaki gibi

segilmektedir.

1-Ax i¢in t” den bagumsiz bir deger segilir.

2-Her x i¢in sabit olan bir B degeri seg¢ilir.

3-Chax’ 1n meveut oldugu noktada At hesaplanir.

At=riéx-é§ (r2, <1+B sart1ile) (1.119)

max

4- Ci<Cpax oldugu diger ag noktalarinda, r; degeri her i i¢in aym1 At degeri kullanilarak segilir.

ALC,
r=——0 1.120
= A (1.120)
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5-Boylece 0 ; degerleri asagidaki ifadeye gore segilir.
6, =1’ +p (1.121)

Miimkiin olan en biiyiikk At’nin segilmesi yapilacak isleri en aza indirir. Bununla beraber,
memba simr sart1 Q(0, t)’ yi yeterince tanimlayabilmek i¢in At> yi yeterince kiigiik almak
gerekir.

1.3.4.4 Diger Fark Semalan

Diger fark semalar1 daha 6nce kullamlmislar ve hala kullanilmaktadir. Perdreau ve Cunge
(1971) tarafindan kullanilan agik fark semasini, ayn1 arastirmacilarin kapali gemast izlemistir
(Cunge ve Perdreau, 1973). Bu sema ayn1 zamanda Chollet ve Cunge (1980) tarafindan da
morfolojik hesaplamalar igin tekrar kullanilmigtir. Burada aliivyonal piiriizliliigiin akim
sartlar1 ile degisimi goz Oniine alinmugtir. Farkli gemalar arasindaki karsilastirmalar

Vreugdenhil (1981) tarafindan yapilmustir.

1.4 iki Boyutlu Yayilma
1.4.1 Giris

Onceki boliimlerde anlatilan morfolojik hesaplamalar pratik problemlere uygulanabilirligi

sirlayan bazi kabullere dayanmaktadir. Bu kabullerden ikisi;

(i) Hesaplar bir boyutludur. Bu ylizden bir akarsu i¢in sadece kesitlerdeki ortalama taban

seviyesi alinmaktadir.

(it) Bir kesitteki taginim, o kesitin yerel hidrolik kosullar1 ile bagintilidar.

Bu smirlamalardan biri yapilmazsa, model iki boyutlu olarak kullamlabilecektir. Eger iki
sinirlama bir arada yapilamiyorsa, bir ii¢ boyutlu model kurulabilir. Bu agagidaki gibi

aciklanabilir.

(i) Kivrimh bir akarsuda taban seviyesi kesit boyunca degismektedir. Akarsu genisligi
boyunca taban seviyesinin bilinmesi 6zellikle navigasyon problemleri agisindan énemlidir.
Bununla beraber, taban seviyesinin akarsuyun eksenine dik olarak degisimi, akarsu

kivnimlarindaki helikoidal akimdan biiyiik oranda etkilenir. Bu sekonder akimlar, akarsuyun
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morfolojik davramsi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu, akim alam ile tagmim alam

arasindaki lineer olmayan bagintinin sonucu olan biiytik etkinin bir bagka 6rnegidir.

Bu nedenle, z, (%, y, t)’nin belirlenmesi igin giivenilir bir matematik model olusturmadan
once akim alam tam dogrulukla hesaplanmalidir. Giiniimiizde aragtirmalar bu yonde

yapilmaktadir, fakat giivenilir pratik uygulamalar heniiz rapor edilmemistir.

(ii) (i) sikkinda iki boyutlu yatay model tartisilmistir, burada ise iki boyutlu diigey model
dikkate alinacaktir. s= f (u) kabuliiyle gosterilen sinirlama, kat1 madde taban malzemesi
olarak tasindik¢a iyidir. Aski malzemesi durumunda ise, kesitteki tasinim o kesitin

membasindaki hidrolik sartlara baglidir.

Diisey x-z diizleminde iki boyutlu bir model kullanmak gerekebilir ve gesitli kesitlerdeki
gercek tasmum  belirlenebilir. Cesitli kesitlerdeki tasmimui belirlemek igin tagimm

formiillerinin kullanilmas: yerine bu prosediir kullanilmaktadir.

Bu bliim aski malzemesi durumu igin sadece iki boyutlu yayilmayi konu almaktadir. Hangi
sartlar altinda kati maddenin askida tagmnan kisminda iki boyutlu model yerine bir boyutlu

modelin kullanilacag 6nemlidir.

1.4.2 Aski1 Malzemesi Tagmimi
1.4.2.1 Genel

Bir agik kanalda kati madde konsantrasyonu dagilimina klasik bir yaklasim Von Karman’in

Onerisini izleyen Rouse tarafindan verilmistir.

Partikiillerin yergekimi etkisiyle c¢okelmeleri (¢okelme hizi ) ve tiirbiilans diflizyonu
etkisiyle yukan dogru taginmalar arasinda bir dinamik denge oldugu kabul edilir. Su ve kati

maddeyi igeren kararl tiniform akim i¢in kiitle dengesi olusturulursa;

cms+ssg=0 (1.122)
dz

elde edilir.



43

zp taban seviyesi oldugu halde, burada z onceki béliimlerin aksine diisey koordinat i¢in
kullanilmigtir. Kati madde igin diflizyon katsayis (es) prensip olarak momentum

katsayisindan (g) farkhdir.
e=xu, z{l —z/a} (1.123)

Pratikte €, ~e secilmistir. Bu demektir ki (1.122) ve (1.123) denklemleri bir arada

yazilabilir;
dc —dz
g _gz_—9z 1.124
c z{l-z/a} ( )
7= (1.125)
Ku,
integre edildiginde
a-zz |
c -z
= = [ _lil (1.126)
¢, |(a-z z

elde edilir. Burada 0<z;<a arahfinda z=z, i¢in c¢; konsantrasyondur. Bunlarin her birinin
digerinden bagimsiz oldugu gosterilmistir. Kiitle dengesinin dogru uygulamasi asagidaki

gibidir,
(l1c)c cos+s~qg=0 (1.127)
dz

Eger c<<1 ise bu denklem (1.122) denklemine doniigtir. Tabana yakin sinir sartinin sabit

oldugu (1.126) denkleminde z,; referans seviyesi olarak tanimlanmaktadir.

Ilave olarak asagidaki maddeler belirlenmistir,

(i)Diferansiyel denklem ‘¢6kelme iz o’ igermektedir. Genellikle tek bir partikiil igin
olgiilen ¢okelme mzi kullanilir. Bununla birlikte rélatif olarak biiyiikk konsantrasyonlar igin

¢bkelme hizi konsantrasyondan (c ) etkilenir.

Iyi bir yaklagim asagidaki gibi yapilmustir,
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1<Re=2L <500 igin -2 [l ] xe (1.128)
L o, (0)

(ii) (1.123) denklemi. & ve z arasinda parabolik bir baginti oldugunu gdstermektedir.
Goriintigte  ¢(0) —) 0 a giderken & (0)= 0 olmaktadir. Bu dogru olamaz, ¢iinkii tabandaki
kati maddelerin degisimi s6z konusudur. Bundan bagka cmax toplanan kati maddelerin

miktarina esittir.

(iii) Olglimlerden €_’in belirlenmesi denenmektedir. $ekil 1.11 ve 1.12 Coleman (1970)

tarafindan yapilan analizi gostermektedir,
Asagidaki gozlemler bu sekillere gore yapilabilir;

o ¢ /(u.a)’m, sadece z/a’mmn degil, aym zamanda osus’m da fonksiyonu oldugu
goriilmektedir.

e Hiz dagilimim (u(z)) elde eden gesitli teorilerde kullanildig: gibi su seviyesi yakininda

¢/(u.a) nin tersine € /(u,a) sabit kalir.

e Deneysel verilerde oldukga fazla sagilma olmaktadir. Bu € /(u,a) ’nin diferansiyel olarak
dlgtilen degerlerle c(z) (1.122) denkleminden tiiretilmesine neden olacaktir.

¢ z’nin kiigiik degerleri igin ¢ok fazla sonug yoktur. Kendi kanal deneylerinde Coleman su ve
kati maddenin bir arada oldugu ‘sabit bir taban’ kullanmigtir. Bu nedenle tabanin yanindaki

dogal olay ¢ok iyi olusturulamamuigtir.

1.4.2.2 Teori (yayilma)

X, V, z dogrultularinda sirasiyla 1, 2, 3 indislerini kullanarak Ax, Ay, Az elemani igin tiim kiitle

dengesini g6z dniine alalim. U; anlik akim hizlan ve C ise anlik konsantrasyondur.

oC o P o
E+&{U1C}+5{U2C}+ {U,C-0,C}=0 (1.129)

S
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Sekil 1.11 “g¢/(usa)=f[z/a]” bagintis1 (Coleman, 1970)

UFuitu'y ve C=c+c’ ’yi tammlamak ortalama bir 6 periyodu boyunca miimkiin olmaktadir.
O,tirbiillans salinimlarindan kaginmak igin yeterince biiylik kabul edilmelidir. 6 periyodu

boyunca ortalama alindiginda asagidaki ifade elde edilir;

at
“ (1.130)
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Sekil 1.12 “g/(usa)=f[z/a]” bagintis1 (Enoree Akarsuyu)

(Anderson’un &lgtimleri,1942;Coleman, 1970)

Dolayisiyla u;ve c,ui'c=0ve@=0'1 icine alan 0 periyodu stiresince degismezler.

Asagidaki denklemler kabul edilebilir;

=
—uc'=¢g,c, +€,C, +€;C,

—U,C =€,C, +85,C, +ExC, (1.131)

—
—u,c'=¢€5,C, +€5C, +€5C,

Burada x, y ve z indisleri farklilik gostermektedir. Asagidaki sadelestirmeleri yapmak

miimkiindiir;
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¢ Konsantrasyonun kiigiik oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle (1.127) denklemi, (1.130)
denkleminin sadelegtirilmesi ile bulunamaz.

e y’nin yok edilmesi ile ilgili tiim farkliliklar1 kapsayan x-z diizleminde iki-boyutlu durum
dikkate alinmigtir. Bu nedenle bu durum igin (1.130) ve (1.131) denklemlerinin bir arada
yazilmasi asagidaki ifadeyi verir.

0 0 0
_+—{U.IC}+—é;{usC"'(DSC}—&{SHCX +8'l3cz}_5{8310x +833Cz}= 0 (1.132)

e Akigkan i¢in siireklilik denklemi bu durumda su sekilde yazilabilir

6111 a1'13
_— =
ox 0z

0 (1.133)

(1.132) ve (1.133) denklemlerinin bir arada yazilmasi agagidaki gibidir;

oc oc oc cc 0 0
Z e = +8,,C, {——1€4C, +€5C, ;=0 1.134
6‘[ u aX u 6Z s 62 ax {gllcx 13 z} 62{ 31V¥x 33 z} ( )

(1.134) denklemini kullanlabilir yapmak igin en ¢ok rastlanan ydntem, koordinat sisteminin

cksenlerini €;; tensoriiniin temel eksenleri boyunca almaktir (Graf, 1971).

€,; ve €,, '1 ihmal etmek zayif bir varsayimdir. Sonu¢ su sekilde ifade edilmigtir

@+u1§g+u3@—ms@—ﬁ— algg —£{83@ =0 (1.135)
ot ox oz 0z oOx| Ox) oz

Burada basitlik a¢isindan €1=¢g;; ve g3=¢€33 alinmustir.

e Hemen hemen iiniform akim kabuliiyle (u;~0) daha fazla basitlegtirme miimkiindiir.
Bundan bagka €| ve €3 iin aynm1 mertebeden biiyiikliikler oldugu kabul edilebilir. Eger problem

alaninin uzunluk 6lgegi, derinlik Sl¢eginden biiyiikse;

—a—{e, —gxg} <<i{s3 @} (1.136)
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Tlave basitlestirmenin bir sonucu olarak asagidaki ifade elde edilir
—63+u —aﬁ——a—{msc+s(3) —a—g}=0 (1.137)
Z 0z

Bu sonug bize asagidaki durumlar1 gosterir

i) Kararl: Uniform Akim

Kararl tiniform akim igin konsantrasyon (c), x ve t ile degigmez. Boylece (1.137) denklemi
asagidaki hale indirgenir;

—a—{wsc+e@}:0 (1.138)

0z 0z

veya

msc+s—a—c=sabit (1.139)
0z

(1.139) denklemi kararli tiniform akim igin diisey yondeki bileske kat1 madde akisinin sabit
oldugunu gostermektedir. Su ylizeyinde hig kat1 madde olmadigi durumda, integral sabiti
sifira esit olmaktadir. Boylece (1.139) denklemi, (1.122) denklemine benzemektedir.

i) Diger Durumlar
Diger durumlar i¢in (1.137) denkleminin u()0c/0x ve Oc/ot terimleri dikkate alinmalidir.
Problemin ¢6ziimii, bu terimlerden birinin (1.137) denkleminin diger terimlerine gore ihmal

edilebilir olup olmamasina baglhdir.

1.4.3 Yaklasim Limitleri
1.4.3.1 Bir Boyutlu Yaklagim Limitleri

Tek boyutlu yaklasimm morfolojik hesaplamalar igin kullamlip kullanilamamas: dikkate
alman probleme baghdir.Kerssens (1974) dc/0t >0 igin (1.137) denklemini incelemistir.
Kararli akima sahip dogrusal {iniform kanal giriste (x=0) kati madde almaktadir. Giristeki
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konsantrasyon dagilimi (c(0, z)) verilmigtir.Problem, konsantrasyon dagiliminin kanaldaki

akim gartlarina nerede uygun oldugunun bilinmesidir (Sekil 1.13).

Oc/ot=0igin givenilir smir kosullarn ile problem (1.137) denkleminin ¢dziimiini
gerektirmektedir. Problemi basitlestirmek igin ¢(0, z)= c,= Sabit kabul edilmektedir. z= a igin,
diisey kat1 madde akisinin sifir oldugu sart gecerlidir. x ~ < halinde, konsantrasyon dagilim,

kararl tiniform akim durumu i¢in su ve kat1 maddeye uygulanmaktadar.

C({©.2) . C(x,2) CL,2)

Z=3, ;
ST T i e e e T

Sekil 1.13 c(x,z) uygulamasi

Bundan dolay:
Diferansiyel denklem u@ - i{(y)sc + s@} =) (1.140)
0x Oz 0z
Stir sartlan c(0,z)=c, = sabit (1.141)
{0)504-8@} =0 (1.142)
0z} ,_,

Asil zor nokta, simr sart1 z=0 i¢in iyi bir ifade bulmaktir. Bu durumda; tabanin yakinindaki
bileske aki bulunmaktadir. Sadece

;
m [m c+g-a—] =0 (1.143)
X —> =2

Kerssens (1974) agagidaki kamitlan kullanmaktadir (flave bilgi igin; Kerssens vd., 1977,
1979).
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e Taban malzemesinin tagimmi i¢in; tagimmin, akim sartlarindaki bir degisimden direkt
etkilendigi kabul edilmektedir. Aski malzemesi tagmimi igin ise benzer sekilde, taban
yakimndaki konsantrasyonun akim sartlarindaki degisimlerden direkt etkilendigi kabul
edilmektedir.

e Sekil 1.13°deki iniform akim igin; eger z=z; taban yakininda kesit ise, su ifade

edilmektedir.

c(x,z, )= ¢, = sabit (1.144)

c; degeri ¢ (0, z) *den asagidaki gibi ¢ikartilabilir.

]u(z)c(z)dz = toplam taginim (1.145)

Z

X ___y o igin hem u (2) hem de ¢ (z) bilinmektedir. ¢ (o, z) konsantrasyonu (1.126)
denkleminden bulunmaktadir, burada c¢; bilinmeyen integral sabitidir. Fakat, (1.145)
denkleminin sagdaki kismu kararli tiniform akim i¢in kat1 madde tagmmmim kapsamaktadir.
Bu, herhangi uygun bir tasimim formiilii ile hesaplanabilir. Bundan dolayi, (1.126) denklemi
¢(z1)= c; degerini elde etmek i¢in kullanilabilir. ¢ (x, z)’yi hesaplamak i¢in yeterli siur gartlar
bulunmaktadir. Adaptasyon uzunlugu L, c(L,z)’in sadece c(w,z) ile olan kiiciik
degisikliklerini gosteren bir yol ile tanimlanmistir. Boyutsuz adaptasyon uzunlugu L/a, bu

ornek icin konsantrasyon oram (c/c;) ve Z= oy (ku.) parametresinin bir fonksiyonudur.

Kerssens’in hesaplamalarinin sonuglari Sekil 1.14°te verilmigtir.
Bu sekil asagidaki sonuglara ulagtirmaktadir;
i) Burada z;/a= 1072 alinmugtir ve z;° in segimi sonuglar igin ¢ok kritik goziikmemektedir.

ii) wog(xux) sabit degeri i¢in, L/a degeri bir minimumu goéstermektedir. co/c;’in kiigiik
degerleri i¢in sunu s6ylemek ¢ok mantiklidir; adaptasyon meydana getirilmeden &nce bazi
mesafeler gerekli bulunmaktadir. co/c;<1 oldugu tiim durumlarda; diiseyde aski malzemesinin
toplam miktart onceden ¢ok fazla oldugunda bile, kat1 madde bagslangicta tabandan kopup
stiriiklenir. Bu durum su gergegi gOstermektedir; baslangigtaki konsantrasyon dagilimi c(0,
Z)= ¢p genellikle sonugtakinden farkli olmaktadir.
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300 7
©
L/a /Ku,|c
0.307
200 - 0.576
0.768
0.960
1.152
100
0
0.01 0.1 1.0 CQ/CI

Sekil 1.14 Adaptasyon uzunlugu (Kerssens, 1974).

iii) Biitiin hesaplanmis durumlarda minimum (L/a) 10 ile 15 arasinda ve wgs/(xus) ve co/c;

parametrelerine bagli olmaktadir.

Asagidaki {i¢ durum dikkate alinmalidir;
e Ornek I: Uzun akarsu etki alanlan

Eger akarsu-etki alamimin su derinliginden ¢ok daha genis oldugu géz 6niinde bulundurulursa,

konsantrasyon dagilimimin adaptasyonu anliktir. Tek boyutlu bir hesaplama ile konum adimim

(A,) elde etmek miimkiindiir ve konum adimi (Ay) adaptasyon uzunlugu (1)’den daha genistir.

e Ornek II: Kisa akarsu etki alanlar

Kisa akarsu-etki alanlari i¢in Omek I’in kabulleri fazla gegerli degildir. c(x, z)’nin

hesaplamalarini kapsayan iki boyutlu morfolojik hesaplamalar 6nemlidir.

e Ornek III: Cok kisa etki alanlan

Cok kisa akarsu-etki alanlarinda iki boyutlu model gegerli degildir. Bu durum su gergegi
gostermektedir; (1.137) denkleminin elde edilmesinde, (1.136) denkleminin kullanilmasi
Onerilmistir. Bu durum sadece (A)*>>a* ise gegerlidir. Bundan dolayi; derinlik olarak ayni

biiyiikliige sahip uzunluklar géz 6niinde bulundurulursa, temel denklemlerin yeniden gézden
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gecirilmesi gereklidir.

1.4.3.2 iki Boyutlu Yaklasim Limitleri

Onceki boliimde, iki boyutlu hesaplamalarda (1.136) denkleminin gegerliligi icin (1.137)
denkleminin kullanimi tizerinde durulmustu. Fakat, bir ¢ok kisitlama yapilmistir. Yukarida
verilen ¢okelme hizi (o) agikga belirtilmemistir. Cok ince malzeme yani, ylizey erozyonu,
akarsu morfolojisini etkilememektedir ve bu yiizden morfolojik hesaplarda yer almamaktadir.
Bir simirlama da rezervuarlardaki kati madde igin yapilmaktadir. Bu su durumu
kapsamaktadir; ylizey erozyonu sadece kati maddenin yiizey erozyonu olarak tagindigi bir

limit hiz1 gosteren ¢6kelme hizi (o) (veya tane ¢api(D)) kullanilarak tanimlanamaz.

Tagimimun farkl: tiplerini tammlamak i¢in, Sekil 1.15°deki simiflandirma kullanilmigtar.

Taginim orijin ve mekanizma olarak dikkate almmistir. Yiizey erozyonu tabanda bulunan
daha ince malzemelerin tasinmasidir. Yiizey erozyonunu yaratan taneler taban malzemesine

gore askida tasinmaktadir.

Taban Malzemesi
Tasmum
/ \
Tahan Erozyonu ; \Katl Madde Tasmum
ST ? -
/ AY (Mekanizmma)
Kat Madde Taymimm / \ ;
e { J it
(Orijim) N / Aski Malzemesi
\ / Tasmimi
| S

Yiizey Erozyonu

Sekil 1.15 Taginimin smiflandirilmasi

Eger tasinimin iki tipi oldukga farkli tane boyutlar igeriyorsa,yilizey erozyonu ve taban
erozyonu yaratan tane ¢aplari arasindaki farki gormek rolatif olarak kolaydir. Bu da

muhtemelen literatiirde sadece tane boyutunun ayirimim belirlemek i¢in kullanilmasinin bir
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sonucudur. (genellikle 50pm<D<70um araliklarinda)

Sekil 1.16’da, degisik tane biiyukliiklerinin (D;) toplam tagimma katkisi niteliksel olarak
grafik formda verilmistir. A egrisi Rhine Akarsuyu gibi akarsulan gostermektedir (diger
Ornekler Niger Akarsuyu ve Rio Magdalena’dir). Bununla birlikte, Java’daki Serang
Akarsuyu gibi diger akarsular bu kadar agik bir farka sahip degillerdir. Bunlar Sekil 1.16’da B
egrisi ile gosterilmislerdir. Goriiniiste burada tek bagina tane biiyiikliigii, yiizey erozyonu ve

taban erozyonunu ayirmak igin iyi bir 6l¢ii degildir.

Yiizey erozyonu ile taban erozyonunu ayurt etmenin bir yolu Vlugter (1962) ve Bagnold
(1962) tarafindan bagimsiz olarak gosterilmistir. Bu hipotezde akimun igindeki, partikiiller
icin enerji dengesi g6z Oniinde tutulmustur. Partikiiller aski halinde kalmak i¢in enerjiye
ihtiya¢ duymaktadir. Bagka bir ifadeyle, mansap partikiilleri yiizerken potansiyel enerjilerini

akima vermektedirler.

Toplam Tagmima Katilim

Sekil 1.16 Yiizey erozyonunun tanimlanmasi

Bu hipoteze gére, eger asagidaki sart saglaniyorsa ¢okelme hizina (o) sahip partikiiller i¢in

tagimm yeniden sinirsiz hale gelir;
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PPy <ui (1.146)

Kum i¢in (p, = 2650 kg/m®) bu kriter uygundur;

o, <1.6ui (1.147)

Her ne kadar, bu konuda daha fazla aragtirma yapilmasi gerekse de; belli bir partikiil yiizey
erozyonunun pargast olarak da tagmmis olsa, taban malzemesinin parcast olarak da taginms

olsa, muhtemel kriter olarak segilecek gibi goziikkmektedir.

(1.147) denkleminin kriterinin tane blyikliiflinden baska (. yolu ile) akimin hidrolik
karakterlerini de igerdigine dikkat edilmelidir. Bu durum akarsuyun bir béliimiindeki yiizey
erozyonu partikiillerinin, diger boliimiindeki taban malzemesi igine katilimim da miimkiin
kilmaktadir. Uzerine bir baraj insa edilen akarsu, basit bir 6rnek olarak verilebilir. Daha
kiiciik graniilometriye sahip tanelerin tedricen morfolojik siirece katilmasimin bir sonucu
olarak, akim dogrultusundaki kesit artmaktadir. Genis rezervuarlar i¢in yavas yavas biitiin kat

maddeler dibe ¢okecektir. Tim aski malzemesi tedricen taban malzemesine doniisecektir.

Not

Graf (1971) yiizey erozyonu hakkindaki kisa agiklamasinda, u?/g D= 360 parametresini esas
alan bir kriter kullanan Kresser’in (1964) ¢aligmasi aktarmaktadir. Graf goriintiste Sekil
1.15°de wverilen tagimm simiflandirmasimi kullanmaktadir. Fakat, Kresser ¢ok belirgin
tamimlamalar kullanmamistir. Terminolojisi esas itibariyle, genellikle Alman literatiiriinde
uygulanandan sapmadig stirece, Vlugter-Bagnold kriterinde verilen konuyu ele almayacak

gibi gozitkkmektedir.

1.4.4 iki Boyutlu (2-D) Morfolojik Hesap Prensipleri
1.4.4.1 Genel

iki boyutlu (diisey) durumlar i¢in morfolojik hesaplar niimerik bir yaklasim gerektirmektedir.
Boliim 1.3.4.1°de, bir boyutlu durum igin iki alternatif adimla sonuca ulagsmanin miimkiin

oldugu ifade edilmistir.
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iki boyutlu hesaplamalar i¢in burada ii¢ alternatif adim kullamilmas tartisiimaktadr.

I. adim; bilinen z, i¢in akim hizinin hesaba,

II. adim; ¢ (x, z)’nin hesab1 ve s (x) = Juc dz ’nin belirlenmesi,

III. adim; kat1 madde stireklilik denklemi yardimiyla z,’nin hesabi,

Bu bsliimde gergek hesaplarla ilgili genel hatirlatmalar yapilacaktir.

1.4.4.2 Taban-Smir Sart1

Taban yakinindaki sinir sart1 6zel dikkat gerektirmektedir. Kerssens (1974) varsaymaktadir ki;
kararsiz akim halinde taban konsantrasyonu dogrudan dogruya akim sartlarindaki bir
degigiklikten etkilenir. Diger taraftan O’Connor (1971) ise, taban yakimindaki diisey
konsantrasyon gradyanimin degisikliklerden direkt etkilendigini kabul etmektedir. Bundan
dolay1 taban yakimindaki diisey aki igin;

3 ac(x, z)
) e (1.148)

F(x,z )= o c(x,z

z=7

elde edilmistir. Burada iki yaklagim kabul edilmigtir ve bunlar, (1.148) denkleminin birinci ya
da ikinci terimi anlik olarak denge degerine ulagmaktadir. Bu hususta edc(x,z,)/ 6z nin
kullamlmasimin  avantaji, degerinin referans konsantrasyonu Dbilinmeden denge
konsantrasyonu dagilimindan elde edilebilir olmasidir. (1.148) denkleminin sag tarafindaki iki

terimin de 6nemli rol oynamas1 miimkiin géziikmektedir.

1.4.4.3 ¢ (x, z)’nin Hesabi

Onceden ayrintili olarak verilmis olan tek boyutlu hesaplara ilave olarak, II. adim’da baz1
notlar verilmektedir (bakimiz 1.4.4.1). Bu ¢ (X, z)’nin hesabi ile ilgilidir. Burada iki not

izerinde durulacaktir.

Ilk 6nce ¢, (z) i¢in bir se¢im yapilmalidir. Bu agagida verilenler ile iligkilidir;
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(i) e,'in ¢, 'e doniistiriilmesi. e, ; momentum difiizyon katsayisidir.(g, =€, )
(i1) em(z)’ nin se¢imi

Aski hareketinin baglangici i¢in verilen teorik analize gore;

- ~10 (1.149)

dir, burada uss aski igin kritik kayma hizy’dir. x= 0 .4 i¢in asagidaki sonuca ulagilmaktadir
wee= 1/40s (1.150)

Zanke (1979a); Rouse tarafindan verilen c(z) ifadesinin tisteli olan Z’ nin u+’ dan ¢ok (us -uss)

’i esas aldigini kanitlamigtir.

7=-2s (1.151)
KPu.

ile su sonuca ulasilir;

p= e "l (1.152)

U.

Zanke (1979¢), (1.151) denkleminde k= 0.4 Von Karman sabitinden farkli bir x degeri
kullanir. Zanke’nin kullandig: deger (x=0.7) esikle kapli bir taban boyunca 6l¢iilmiis iz
dagilimlarinin sonucu olarak ¢ikmaktadir. Zanke sonugta, Sl¢lilmiis baz1 konsantrasyonlar ile
tamamen uyumlu goriinen, teorik bir konsantrasyon dagilimim agiklamistir. Verilen bilgi,

pratik uygulamalarin sonuglan i¢in yetersiz gibi gozitkmektedir.

Kerssens vd. (1977, 1979), Coleman (1970) tarafindan agiklanan deneysel verileri
kullanmuslar ve bunlar Sekil 1.11 ve Sekil 1.12°de gosterilmistir. Boylece onlar es(z)
fonksiyonunu Z parametresine bagli yapmaktadir. Hem O’ Connor (1971) hem de Kerssens
vd. (1977, 1979) z-dogrultusu i¢in bir doniistim kullanmiglardir. c(z)’nin sekli yiliziinden, bu
doniisiim olmaksizin bir sabit grid degeri A,, tabamin yaninda ¢ok bliyiik ya da tabanin

uzaginda ise 6nemsiz kii¢iik degerler verecektir.
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Her iki durumda doniisiim uygulandiginda;

0 o, 0

o Y (1.153)

elde edilir. Yukarida ifade edilen sinir sartlar ile ¢ (x,z)’i elde etmek igin; Kerssens vd.

(1979)’da bir alti-noktali kapali sema kullanmiglardir.

LA i[@“] (1.154)
ox e(z)éz oz

1.5 Ornek Cahsmalar

1.5.1 Genel

Son yirmi y1l siiresince, akarsulardaki morfolojik islemlerin daha iyi anlagilmass, yiiksek hizlh
bilgisayarlarin kullanilir olmasi ve nimerik hesaplamalardaki geligsmeler ile birlikte

morfolojik hesaplamalar i¢in imkanlar genislemistir.

Bununla beraber, sabit tabanli agik-kanal akimi igin yapilan hesaplamalar ile

kargilastirildiginda, morfolojik hesaplamalarin dogrulugu daha diisiiktiir.
Burada rélatif olarak diisiik dogruluk i¢in en az ii¢ sebep gosterilebilir;
o Karmagik fiziksel yontemler heniiz nicelik bakimindan yeterince kavranmig degildir.

e Bir bolgedeki morfolojik hesaplamalarin dogrulufunun saptanma olasilign oldukga

kisitlidir. Laboratuvar sonuglart sadece o bélge i¢in kismen gegerlidir.

e Morfolojik hesaplamalarda, ihtiyag duyulan verilerin sayisi genellikle mevcut olanlardan

fazladir.

Her ne kadar bu simrlamalar tahmin etmek i¢in mevcutsa da morfolojik iglemler (6rnegin,

insan etkisi) bolgedeki aragtirmanin ¢ok sayida hat boyunca yapildigini1 vurgulamaktadir.
(1))Karmagik fiziksel yontemler hakkindaki bilgilerin gelistirilmesi,

(i))Mevcut matematiksel modellerin pratik problemlere uygulanmasi,
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(iii)Hesaplann dogrulugunun artmasi ve bagar1 olasiliklarimn biiyiimesi.

Bu béliimde bazi 6rnekler tartisiimigtir. Bunlar gostermigtir ki morfolojik hesaplamalar akarsu
problemlerinin incelenmesinde sadece bir aragtir. Bundan bagka, bunlarin amaglar1 kompleks
gercek problemlerin  sematize edilmesinde hangi mevcut metotlar ve verilerle

iligkilendirilebileceginin aragtiriimasidar.

1.5.2 Tana Nehri Ornegi

1.5.2.1 Genel Tanimlama

Kenya’daki Tana Nehri kaynagmi Kenya Dagi ¢evresinden alip doguya dogru Koreh
(Caglayanina akar ve oradan Hint Okyanusundaki Kipini’ye kadar giineye uzanmr (bakiniz
Sekil 1.17).

‘Bura’ yakinlarinda zengin sulama imkanlarina sahip bir toprak planlanmigtir. Bu nedenle
Nanigi yakinlarinda, su seviyesi yiikseltilerek Nanigi’den Bura’ya uzanan bir kanala suyun

geri alinmasim saglayan sabit bir savak projelendirilmistir.

Burada problem, akarsuyun bu miidahaleye dogal davramisi ile verecegi morfolojik
reaksiyonlarin onceden bilinebilmesidir. Burada problemin ¢oziimii sadece ana hatlariyla

gosterilecektir. Daha fazla bilgi Jansen (1979)’da kolaylikla bulunabilir.

Goriildiigli gibi bir gok ornekte verilerin sayisi oldukga azdir ve bu nedenle hesaplama

metotlar agisindan mevcut verilerin yardimiyla kolaylikla elde edilebilir.

1.5.2.2 ik Yaklagim

Genelde Tana 6rneginde oldugu gibi problem adim adim ele alinmustir. Ik yaklasim (1.
Safha) problemin ciddiyetini tercihen basit bir yolla aragtirmaktir. Eger miimkiinse hesaplar

yerinde uygulanabilecektir.

Problem hakkinda bir 6n fikir edinebilmek i¢in 6nemli olan akarsuyun boyuna profilinin
denge halinin elde edilmesidir. Bu nedenle akarsu rejimi basit hesaplamalarda kullamlabilir.
Bu sorunun cevabr i¢in 6nemli bir bilgi olarak akarsuyun ortalama aylik (Cizelge 1.3) ya da
giinliik debisi kullanilabilir. Bu debiler Garissa yakinlarindaki kopriiniin memba tarafinda

bilinmektedir



59

38°

KENYA

40°

__A.'oo

{oke

victorig

~

mount kenya

nairobi e

.

TANA RIVER

%orer folis

Qarissa

nanigi
bura

TANZ ANIA

'\‘
\ﬂ
~.
AN
“~

\\
kilimonjaro & ; '
j 0 ~
/ ~
\0
0 100 200 303 km
Sekil 1.17 Tana Nehri havzasi
Cizelge 1.3 Tana Nehri ortalama aylik debi degerleri (Q; -m>/sn)
Ocak 143 |Mayis 455 |Eylil 80
Subat 94 |Haziran 223 | Ekim 118
Mart 102 | Temmuz 125 | Kasim 379
Nisan 262 | Agustos 95 | Aralik 342




60

‘Bura’ yakinlarindaki Tana Akarsuyu ‘disiik akarsu’ karakteristigi gostermesinden dolay:

burada aylik debilerin kullaniimasi uygun olur.

Bu, baz1 aylar igin hesaplanarak kontrol edilebilir.

S(éay j* n
o = (1.155)

5 s(d.)

i=1

Burada n bir ay i¢indeki giin sayisidir.

Kuvvetli akan bir akarsuda, S(Q) bagintisinin gli¢lii non-lineer davranisi yliziinden a<< 1
olmas1 beklenebilir. Tana 6rneginde, o kiigiik bir yiizdeyle 1’den azdir, bu ortalama aylik

debinin kullanilmasin uygun kilar.

Akarsuyun verileri dikkate alinarak; B= 80 m; i, ~3.5x107*;D,, = 0,32mm Engelund-

Hansen (1967)’in formiillerini kullanmak dogru olur. Taban seviyesinin sonu¢ denge hali

hakkinda bilgi sahibi olmak agisindan Engelund-Hansen formiili su sekilde yazilabilir;

S~Q%3,°" (1.156)

burada “orantililik katsayisi”nin sabit oldugu kabul edilir. Yillik kat1 madde tagmum miktar

(V) asagidaki gibi ifade edilir;
12

V=0‘Biil3ZQi§l3 (1.157)
i=]

burada,
o =0.084 D;} g2A? C* BZ*?; B = (bir aydaki saniye sayis1) = 2.68x10°;

By=(tasimimin meydana geldigi genislik) = 80m 'dir. (1.158)

Sonug olarak; mevcut konumdan (0 indisi), yeni konumdaki deger (1 indisi) elde edilebilir.



61
e Mansap rejimi ( Qi-AQ;) olmaktadir,

¢ Yillik tasinim (V,=Vy )’ dan etkilenmemektedir,

Su giriginin mansabindaki kum tutucu ile yakalanan kat1 madde zamanla akarsu i¢ine geri

taginmaktadir. Kolayca sonuca gidilebilir,

2 3/5
>
iy =iy — 5,3 (1.159)
Qi -AQ;}
i=1

Cizelge 1.3 ve Cizelge 1.4’teki datalar kullamilarak 1;=1.045i elde edilir. Denizden yaklagik
400 km uzaklikta bulunan baraj yerindeki nihai taban seviyesi yiikselmesinin 6 m olabilecegi
tahmin edilmigtir. Benzer bir tahmin, sabit savagin membasindaki “sonu¢ taban seviyesi

artis1” igin de yapilabilir.

Cizelge 1.4 Nanigi’ den geri ¢ekilmesi tasarlanan debi degerleri (AQ; :m*/sn)

Ocak 1.4 [Mayis 14.9 |Eylul 10.6
Subat 6.8 |Haziran 15.5 | Ekim 11.9
Mart 12.2 | Temmuz 11.6 | Kasim 11.4
Nisan 10.8 | Agustos 10.5 | Aralik 6.8

Eger a savagin membasindaki su derinligi, a; savagin kret yiiksekligi olarak alinirsa, AH su
seviyesi ile savagin tepe noktasi arasindaki uzaklik olmaktadir. Sonu¢ taban seviyesi

ylikselmesi (4z, ) ise;
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Sekil 1.18 Savak kesiti

Az, =a,+AH-a (1.160)
Bu 6mekte AHve a, debi ile degismektedir. Yine bu &rnekte Engelund-Hansen formiilii
yeniden yazilabilir.

S=Q’a” (1.161)

Son durum i¢gin yine V=V, kabul edilebilir, boylece asagidaki ifade elde edilir;

175

12 12

>Qia?” =) Qfa, +AH, - Az} (1.162)
i=l i=l

Savagin karakteristiklerini kullanarak, Q; den AH, bulunabilir. Boylece (1.162) denklemi

verilen a; i¢in tek bilinmeyenli (Az, ) hale gelir. Tana Akarsuyu igin a;=4 m ve uygun bir egik

formiilii i¢in tahmini Az, =2m bulunabilir.

Bu nedenle savagin membasi ve mansabinda kumlanma beklenebilir. Morfolojik zaman
Olgeginin  (Bolim 1.2.3.2) hesaplanarak, 6n hazirlik ¢alismasinin tamamlanmasiyla

kumlanmanin meydana gelis hiz1 hakkinda bir fikir elde edilebilir. Cizelge 1.2°ye gore Tana
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Akarsuyu rolatif olarak diger akarsulara nazaran daha mzlidir. Sonug olarak, morfolojik

hesaplamanin tamamlanmasi igin z(x, t)’ye ulagsmamn gerekli oldugu kamtlamr.

Savagin insa edilmesinden sonraki zaman siirecinde,savagin membasindaki erozyon hakkinda
da bir tahmin yapilmas1 gereklidir. Bu periyotta, erozyon olmas1 beklenebilir ¢iinkii, memba
tarafindaki kumlanma yiiziinden esikten gegen kat1 madde miktarinda azalma olmugtur.

Savagin membasindaki gegici erozyon, savagin arka tarafindaki taban korumasmin dizaym

agisindan 6nemli olabilmektedir.

Niimerik modeller Boliim 1.3.4°de agikg¢a tartigilmis ve tiim erozyon dikkate alinmustir. Bu
erozyona, savagin mansabindaki yerel erozyon da eklenmigtir. Bu yerel erozyon, savagin

mevcudiyetinden dolay: sudaki tiirbiilansin yerel olarak artmastyla olugmaktadr.

1.5.2.3 Niimerik Hesaplamalar

Niimerik hesaplamalar gelistirilmis Lax-semas1 (0 sabit) ile yapilmaktadir. Asafidaki
karakteristikler ifade edilebilir;

i) Nanigi savaginda bir ‘i¢ sir’ bulunur. Burada uygulanan sart, biitlin kati maddelerin
savaktan gectigi kabuliinii esas almaktadir. Bu dogrudan dogruya ya da rélatif olarak kisa bir
gecikme ile olabilir (sulama agzindan gegen katt maddeler bir kum tutucuda tutulur ve sonra

taban taranarak tekrar akarsuya katilir).

ii) “Memba Simir1”min yeri, yeni savagin 200 km memba tarafinda bulunan Koreh Caglayan:
olarak saptanmigtir. Memba sinir1 igin sadece 50 yillik tahmin yapilabildiginden, kat1 madde
kosullarindaki hatalar Nanigi’deki sonuglar etkileyecektir.

iii) “Mansap Sir1” akarsu agzi (Kipini) olarak alinmstir. Gel-git etkisi ihmal edilmigtir.

iv) “Baslangi¢ Sart1”, elde bulunan bilginin azligindan dolay: biiyiik zorluklar yaratmigtir. Bu
esas itibariyle, akarsuyun sematize edilmesini zorlasgtirmaktadir. Bu zorluk ise tiim akarsu

boyunca sabit bir egim (baslangig egimi :1=3.5x10) diisiiniilerek yapilmigtur.
e Savagin Mansabindaki Maksimum Oyulma (Kisa Dénem Etkisi)

Savagin mansabindaki gegici oyulma hesaplanir. Segilen baglangi¢ taban egiminin etkisini

aragtirmak i¢in bazi hesaplamalar farkli taban egimleriyle yapilmustir (hassashik analizi).
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Sonuglar Cizelge 1.5’te verilmistir.

Cizelge 1.5 Maksimum oyulma (m)

Taban Egimi Maks. Oyulma Zaman
(x10™) (m) (@
25 2.6 Y2
3.5 29 1
4.5 4.4 Ya

Sabit geri alinan debi AQ=15 m?%/sn ve baraj yitksekligi 4m kabul edilerek veriler ortalama
hidrolojik yillar1 esas almigtir (Cizelge 1.3).

Savak tamamlandiktan sonraki bir yil i¢inde gegici oyulmanin muhtemelen 3 ila 4 m arasinda

olmast iyi bir sonugtur.

e Uzun Donemde Kumlanma

Uzun dénemde kumlanma, ¢ok sayida hesaplama yardimiyla belirlenebilir. Maksimum zaman

adim1 At,,, =5 gin alindiginda stabiliteyi saglamak agisindan Ax=1 km kullamlir. Bu
hesaplar asagidaki sonuglar1 dogurur;
i)Savagin tamamlanmasindan hemen sonraki baslangic oyulmasi yiiziinden, savagin

mansabindaki yigilmanin gergeklesmesi ¢ok fazla zaman alir. Ancak yarim ylizyill sonra

mevcut taban seviyesine yeniden ulagabilir.

ii)Savagim memba tarafinda yiiksekligi 4 m (3 m de kabul edilebilir) olan taban seviyesi

sonugta yaklagik 2 m (ya da 1 m kabul edilebilir) yiikselir.

iii)Her ne kadar taban yiikselmesi olay1, Garissa Kopriisii yakinlarinda goriilse de, 50 yil sonra

yiikselme sadece 2/3 oranina ulasabilmistir.
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1.5.3 Pannerden Catallanmasi

1.5.3.1 Genel Tammmlama

Burada tanmimlanan arastirmalar on yildan fazla bir zamandir uygulanmasina ragmen (DHL

1969), hala morfolojik hesaplarin gii¢ ve yetersiz oldugu kanitlanmaya ¢aligilmaktadr.

Sekil 1.19, Hollanda da ki Waal Nehri ve Pannerden Kanali olarak kollara ayrilan Ren Nehri

tizerindeki “Pannerden Catallanmas1” nin geometrisini géstermektedir.

Algak-su seviyesi tabani aliivyonaldir, oysaki yliksek-su seviyesi tabam (toprak sevli tagkin
alan1) otlak alanlardan olugmaktadir. Eger su tagkin alanmindan algak-su seviyesine giriyorsa,
bu su kati madde olmadan girdigi i¢in erozyon olusabilir. Sekil 1.19, Pannerden Kanali
boyunca algak-su seviyesindeki debinin bu yolla tedrici olarak 4800 m’/s’ den , ¢atallasmanin
870. km’ sinde 5500 m*/s’ ye artisim gostermektedir.

Pannerden Kanali’nin denize uzak kesimlerindeki erozyon endise veren bir olaydir, rnegin
tasimmmun artmast. Eger ilkinin hemen ardindan ikinci tagkin dalgasi gelirse mansapta
zorluklara neden olabilmektedir. Pannerden Kanali’min yiiksek kesimlerinde hareketli taban

altina bir taban korumasi inga edilmesi problemi ortaya gikmaktadir.

1.5.3.2 Niimerik Hesaplamalar

Algak-su seviyesi igin, Pannerden Kanali’nin 874. km’sini karakterize eden bir matematik
(niimerik) model kurulmustur. Yanal akimlar ‘akim ¢izgileri hesabi®  yardimiyla
hesaplanabilir (Jansen, 1979). Memba simirinda (6rn. ¢atallanma) mevcut kati madde miktar
hesaplara katilir. Modelin kalibrasyonu, 1926°daki Ren Nehri tagkininda elde edilen veriler
vasitasiyla gergeklestirilmistir. 1926 tagkininin gegmesinden ancak birkag ay sonra Pannerden

Kanali’nda 6lgtimler yapilabilmigtir.




\\ . 8400 4—‘2& Rhine

Sekil 1.19 Pannerden ¢atallanmasi

Mevcut geometriye iligkin bazi hesap sonuglari; Sekil 1.21°de verilen ekstrem bir tagkinin

dizayn dalgasindan yararlamilarak, Sekil 1.20°de verilmigtir.

Sekil 1.20°den goriildiigi gibi rolatif olarak yavagga mansaba dogru hareket eden iki oyulma
cukuru goriilmektedir. Bununla birlikte, oyulma g¢ukurlarimin mansabinda gegici olarak
yigilma meydana gelmektedir. Oyulmanin oldugu kesitlerde akarsudaki tagmnim arttig: halde,
mevcut yigilmalar nedeniyle Pannerden Kanali’nin denize uzak kisimlarindaki ortalama
tasimm hemen hemen hi¢ artmamaktadir. Bu ylizden, Bolim 1.5.3.1°de ad1 gecen taban

korumasinin yapilmamasina karar verilmigtir.



67

7.00
- A
pu P ¢ ]
g  6.00 . f\\ A
= 1Tk T
= t N A / V[ A
o] /}"t{,i J[! ;\;‘ },{ / ,‘{ / M l‘
] Sl i 4 3 / RV '
S AU fN WAVE SNt
v Lo T A e P4 Vo
& 5.004— ;{;“*L’"é:s«._.. LA N
= \;: ) ' ‘ | : y";f“‘"*i:?‘m —le N
b ¢ D - i
= \ a 1 ¢ % [y 0T
Q ~ A qy 1 3 E HE
2 8 4 iy ‘v /o ']
= . VRN
D Y 2 / % } :
{g '54‘00 ffd\‘ i ad ’/
- ’}' s}‘ & f f
-g S }’:m-u"/ g :‘j o
e Y~ i =45
(72 SR, =105 GUN
—-— =195
3.00 _ e o e e £=30
868 869 870 871 Olgiim Istasyonu(km)

Sekil 1.20 Taban seviyelerinin hesabi

1.5.4 Taranmis Bir Hendekte Kumlanma

Aski malzemesini de iceren bir morfolojik modelin uygulanmasi Kerssens vd. (1979)

tarafindan yapilmistir. Bu model, Western Scheldt’de bir gaz boru hatti i¢in agilmig test

cukurunda 6l¢iilen kumlanmay: yeniden olugturmak i¢in kullanilmagtir.

Aragtirmacilar, (1.137) denkleminin éc/6t teriminin diger terimlerle karsilastirildiginda kiigtik

oldugu sonucuna varmiglardir. Bu nedenle gel-git dongiisti sirastyla dort kararli akim sart

i¢in de sematize edilmigtir (sularin algalmas: i¢in iki, sularin kabarmasi igin iki).

Aragtirmacilar hesaplamalarinda s=f(u) igin bir “deneysel bagint1” uygulamislar; bu durumda

n=3.1 bulunmustur.

Sekil 1.22, baz1 hesaplanan sonuglarin, 1965 yilinda 6lgiilen yig1lma miktarlar1 ile oldukga

uyumlu oldugunu gostermektedir. ‘Hassaslik Analizi’ konusunda ayrintilar igin orijinal

makaleler referans teskil etmektedir.
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Sekil 1.22 Taranmus hendekte kumlanma (Kerssens,1979)
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2.NUMERIiK MODEL
2.1 Temel Bagmtilar

Matematiksel model i¢in kullamilacak bagntilar su ve kati madde hareketine ait siireklilik ve
hareket denklemleridir. Problemi kolaylastirmak i¢in akdrsuyun ¢ok genis, dogrusal,
aliivyonal bir tabana sahip oldugu ve akim karakteristiklerinin akarsu boyunca alinan x

uzakligimin fonksiyonu oldugu kabul edilmistir. (Demirdz)

Burada su derinligi h ile gosterilmektedir. Sekil 2.1 dikkate alindiginda siireklilik denklemi;

qt)=uh
h@+ua—h+—ah=0 (2.1)
ox Ox ot

_ Dpub)
——-n(Puh,l-l-—a'x— dx

W/ I i/ /i e

/ X

Sekil 2.1 Akarsu boy kesiti

Sekil 2.2 dikkate alindiginda hareket denklemi;

u_ du_ oh oz uful
—+u—+g—+ -g——

o _ 22
o ox Sox ax SChh @2)
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Kati madde i¢in siireklilik denklemi;

=0 2.3)

Sekil 2.2 Akarsudan alinan kontrol kesit

Kati1 madde i¢in hareket denklemi;

qs = f(u) 2.4)

(2.4) ile verilen kati madde hareket denklemi i¢in bu g¢aligmada Engelund — Hansen

tarafindan,
5
au
gs = i-o 2.5)

seklinde verilen toplam kat1 madde taginim formiilii kullanilmistir.

Burada :

e : Porozite

u : Akimin ortalama hizi (m/sn)

h : Akim derinligi (m)

q : Birim genislikten gegen su debisi (m>/sn/m)
t :Zaman (sn)

: Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn%)

>

: Akarsu tabani boyunca uzunluk (m)
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z : Akarsuyun taban yiiksekligi (m)
C. : Chezy katsayist (m"?/sn)

qs : Birim genislikten birim zamanda gegen toplam kat: madde miktar1 (m*/sn/m)

0.05 g"|—=
=005 87 p &) _005—1 2.6)
A*DC’ A*DC’ ADClg"?
2/5
CZ
n= ( : ) 2.7)
g
p

Ps 7P . 1ati maddenin su igerisinde rolatif 6zgiil kiitlesi
p

D=Dsy :tane ¢api (m)

A=

Yukarida verilen (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) bagintilarinda u, h, z bagimli degiskenleri hem
x’in hem de t’nin fonksiyonu olduklarindan diferansiyel denklemleri matematiksel model

icerisinde kullanarak ¢dziimlerinin elde edilmesinde baz1 giigliikler ortaya ¢ikar.

Eger su seviyesi degisimlerinin yayilma hizlari taban sekillerinin yayilma hizlan ile
karsilagtirilirsa bazi yaklagimlarla bu diferansiyel denklemleri daha basite indirmek miimkiin

olur.
Bu maksatla u, h, z, bagimli degiskenlerinin,

du =gt + M ax 2.8)
ot ox

dn = e+ B gy 2.9)
& ox

dz=-azdt+%dx (2.10)
ot ox

tam diferansiyelleri (2.1), (2.2) ve (2.3) diferansiyel denklemleriyle birlikte ele alinir ve



72

matris formunda yazilirsa :

— - - — -

hareket <« [1 u 0 g 0 g][ou/ot] [R,
sireklilk <~ 10 h 1 u 0 0f|oudx 0
stireklilik « | f, 0 0 1 0 oh/ot 0
du « |dt dx 0 0 0 O0||owox| |[du (2.11)
dh < [0 0 dt dx O 0|0zt dh
iz « |0 0 0 0 dt dx||0z0ox | |dz]
olur. Burada:
g =99
du
"
r gcgh

bu denklemlerin kismi diferansiyellere gore lineer bagimh olabilmesi igin katsayr matrisi

determinantinin sifira esit olmasi gerekir.

Boylece,
0 -20 +(1-Fr2 —yFr2)¢+yFr?=0 (2.12)

elde edilir. Burada:

o= : rolatif yayilma hizi,

C= X : yayilma hizi,

Fr =—— : Froude sayisi,



73

= (qu % : boyutsuz kat1 madde tagimim parametresi,
u

dir. Ugiincii dereceden bir ifade olan (2.12)’nin ii¢ gergek koki vardar:

¢, =1FFr” (2.13)
Y

= 2.14

LB T Fe 2.19)

Bu koklerden ¢1,’ nin Frye ve ¢3’tin de y ile Fr’ye bagl olarak degisimleri Sekil 1.3 de

gosterilmistir. (2.14) bagintisindan goriilecegi gibi nehir rejiminde;

Fr<1 ¢ >0

ve sel rejiminde;

Fr>1 $¢3<0

olmaktadir. Bu sonug nehir rejiminde taban sekillerinin (dalgacik, esik) akim yoniinde, sel

rejiminde ise akima ters yonde (ters esiklerin hareketi) hareket ettiklerini ifade eder.

(2.13), (2.14) ve (2.5) bagntilarindan;

Ci2=u¥F./gh (2.15)
C= % yeya Cm 2% (2.16)
h(1-Fr?) q(1-Fr?)

elde edilir. Bilindigi gibi burada C;, su seviyesi degisimlerinin, C; ise taban seviyesi

degisimlerinin yayilma hizlardir.

Sekil 1.3 dikkate alinarak bu hizlar karsilastirildiginda bire ¢ok yakin olmayan Fr degerlerine

sahip nehir rejiminde;
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[6156,] >> b, (2.17)
ve buradan:
C,,C,| >>C, (2.18)

elde edilir. Bu sonuca dogada rastlanabilen C;; ve C; degerlerini karsilagtirarak da
ulagilabilir. Dogal akarsularda genellikle Fr < 1 i¢in |C;, C5] = 1~ 20 m/sn, C3 = 0.1 ~ 1 m/saat
arasinda degerlere sahip oldugundan ICI,Czl >> C kabul edilir. Bu nedenle su hareketi kat

madde hareketine nazaran yar1 kararlhi oldugu (quasi-steady), diger bir deyimle debinin x’e
bagli olmadig1 s6ylenebilir ve (2.2) ifadesindeki —(gt—u ile (2.1) ifadesindeki %t}-l— terimleri ihmal

edilebilir. Bdylece su i¢in stireklilik ve hareket denklemleri,

&u
B uB g 2.19
o Vo (2.19)

LI O (2.20)

seklini alirlar. O halde matematiksel modelde kullanilacak diferansiyel denklemler (2.19),
(2.20) ve (2.3) ifadeleri olurlar.

2.2 Niimerik Coziim Semalar:

Diferansiyel denklemlerin sayisal yontemle ¢6ziimlenebilmesi igin,
i)Diferansiyel denklemleri sonlu fark yaklagimini kullanarak yazmak,
ii)Sonlu fark denklemlerini de sonlu fark semalari haline getirmek,

gerekmektedir.

Bilindigi gibi diferansiyel denklemler eger dogrudan ¢oziilebiliyorsa gercek ¢6ziimii, sonlu
fark denklemleri ise yaklasik ¢oziimii verirler. Bu bakimdan sayisal ydntemle ¢6ziim
aramirken yaklagik ¢6zlimiin gercek ¢oziime uygun olmasma diger bir deyisle sonlu fark

denklemlerinin diferansiyel denklemlere uygun olmasina dikkat etmek gerekir.
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Sonlu fark semalar, hazirlanan bilgisayar programi ile sayisal olarak ¢6ziiliirken elde edilen
¢oziimlerin stabil olmasi1 lazaimdir. Aksi halde bilgisayar programu test edilirken ¢6ziimlerdeki
kiigiik hatalar gittikge biiyliyerek bilgisayarin kapasitesi digindaki sayilara ulagir ve
bilgisayarin mesaj vererek durmasina sebep olur. Bu bakimdan fark semasim programla test
etmeden 6nce semanin stabilitesinin incelemesini gergeklestirmek ve sayisal degerleri buna

gore segmek gerekir.

Su ve kat1 madde hareketini tarifleyen diferansiyel denklemler boliim 2.2°de verilmigti. Bu
denklemlerden (2.19) ve (2.20) birlikte kullanilarak su hareketi ile ilgili, (2.3) ile (2.4) birlikte

kullamlarak da kat1 madde hareketi ile ilgili hesaplarin yapilacag: fark semalan elde edilebilir.
2.2.1 Su Yiizii Kabarma Egrisi i¢in Sonlu Fark Semasi

Bu sonlu fark semasi dikkate alinan akarsu boyunca akim derinliklerinin hesaplanacagi
semadir ve (2.20) ifadesinden elde edilebilir. Hareket denklemi;

oh_ vy a2z ofu’
x Ch ox ox\2¢g

u2

seklinde yazilabilir. Burada %(2 )hlz yiksekliginin x’e gore degisimidir. Dogal
g

akarsularda hiz yiiksekliginin bu degisimi olduk¢a kiigiik ve ihmal edilebilir mertebede

oldugu kabul edilirse;
o u o
ox Chh ox

elde edilir. Buradan ;

a___Q

- 221
ox  CXb’h? @21

elde edilir. Burada
I= _& : taban egimi,
ox

b : akarsu genisligi,
dir. Bilindigi gibi (2.21) bagintis1 adi bir diferansiyel denklemdir.
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ch Ah
o = - (2.22)
yazilarak fark semasi
Q 2
Ah = Ax —EW'*'I (223)

elde edilir.

(2.21) ile verilen diferansiyel denklem Sekil 2.3 de goriilen uzunlugu L olan bir akarsu
boyunca ¢oziilecektir. O halde bu denklemin (2.23) fark semas: ile yaklagik ¢6ziimiinii
bulmak i¢in akarsuyu uzunlugu Ax olan belirli sayida dilimlere ayirmak yeterli olacaktir
(Bununla beraber yaklagik ¢oziim elde etmek igin akarsuyu daima esit uzunlukta dilimlere
ayirmak sarti yoktur). Uzunlugu L olan akarsu jj dilime ayrilmis olsun.

L =jj.Ax

olur. Buna gore;

oh _éh__hjn —h;

N H j = 0’1323 """ s ] 2.24
) ox Ax AX G ) ( )
ve
QZ
hj+]=hj+AX —C—iﬂ?_*-l (225)
yazilabilir.

Bu, Sekil 2.3°de goriildiigii gibi su ylizli profilinin membadan mansaba dogru hesaplanmasi
halinde gegerli olan fark semasidir. Eger su ylizi mansaptan membaya dogru hesaplanacak ise

(2.25) semast:

h., =h. +Ax'ﬁC_sz———I} (2.26)

halini alir. Burada ;

1=02_42 4
ox Ax
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,.\’q

— ™ |hj hj+l |hj+2

-"-\(J
"-ﬁ—_.___%‘

o M p2 N~ i
L=jj.Ax /L X

Sekil 2.3 Su yiizii profili

2.2.2 Kati Madde Hesabinda Kullamilan Sonlu Fark Semasi (Preissmann Semasi)

Bu sema kati madde hareketi sonucu taban seviyelerinde meydana gelecek degisimlerin
hesaplanacagi semadir ve daha Once de belirtildigi gibi olayr tarif eden diferansiyel

denklemlerden elde edilecektir.

Bu kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin bir ¢ok sonlu fark yaklagimi teklif edilmisgtir.
Buna ragmen bu yaklasimlardan herhangi birini kullanmadan 6nce stabilitesini incelemek ve

stabil ¢6zlim veren semayi belirlemek gerekir.

Bu ¢alismada Preissmann tarafindan teklif edilen sonlu fark yaklagim semas: kullamimusgtir.

Genel olarak sekil 2.4°deki operatérie ifade edilen bu yaklagimda (2.3) bagintisindaki

0 N
;xs diferansiyeli de n.At ve (n+1)At

—g%diferansiyeli j.Ax ve (j+1)Ax mesafelerindeki;

zamanlarindaki agirlikli farklarin toplamu ile ifade edilir. Buna gore (2.3) diferansiyel

denklemi,

. Sn n+l S{l+]

. S.
L+ “‘AX’ =0 (2.27)

il ZMl g0 g"
1 _ J j + j+1 j+1 + 1 _ e j+1
(I-wy,) At W,y At ( ) Ax

sonlu farklar denklemi seklinde ifade edilmis olur. Burada s = dq, dir.
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y,=0= —;— segilerek

n+l n

At
g 47 2 —E(s" s +sT —s™) (2.28)

Z il TS TSy T8

Yapilacak stabilite incelemesiyle goriilecegi gibi Preissmann’in teklif ettigi yaklasim semasi
daima stabil bir ¢6ziim vermektedir. Bu stabilite incelemesi asagida kisaca agiklanmustir. (2.3)

ve (2.4) diferansiyel denklemleri birlikte kullanilirsa;

d
e 4 _, (2.29)
ot du 0ox

olur. Diger taraftan (2.20) ifadesinden % terimi bulunur ve (2.29) da yerine konursa:

% +

<

NN

| (1-8)At |

7
/T

j i+
, WAX (1-y)AX |

SN

Sekil 2.4 Preissmann sonlu fark semasi
0z
——+C3&=a (2.30)

olur. Burada:
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A
C;, = _du_ : taban seviye degisimlerinin yayilma hizi,
u
dq,
o=|- gc21|q3| | —du : stirtlinmelerden ileri gelen s6niim,
C.h” || g9
;1—2' -—u

dir. Gorildiigii gibi (2.30) ifadesi sOnimii o olan basit bir dalganin yayilmasim veren
diferansiyel denklemdir. Demek oluyor ki basit bir dalga hareketi, taban seviyesi

degisimlerinin yayilmasimin matematiksel modeli olarak ele alinabilmektedir.

(2.30) ifadesindeki %Ve% birbirlerine lineer olarak bagimlidir. Béyle bir kismi diferansiyel

denklemin ¢6zlim yiizeyleri karakteristik adi verilen dogrular boyunca yayilir. (2.30)
ifadesindeki C; bu dogrularin egimi olur.

'L

Karakteristik
nn
/]
n+1
n
] s 2 S ii -

Sekil 2.5 Diferansiyel denklemlerin ¢6ziim karakteristigi

Dogal akarsularda Fr < 1 i¢in C; > 0 olacagindan (x,t) diizleminde bu karakteristik Sekil 2.5’
deki gibi bir dogru ile gosterilir. O halde (j + 1), (n+1) noktasinda kararh bir ¢6ziim aramirken
CFL (Courant — Friedrichs Lewy) sart1 geregince bu dogrunun altinda kalan noktalardaki
bilgiler kullanilmahdir. Omegin, (j,n) ve (j + 1, n) noktalarindaki bilgiler. Eger karakteristik
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dogrunun {istiinde kalan noktalardaki bilgiler kullamliyorsa, bu durumda ¢6ziim stabilitesiz
olur. Bu nedenledir ki gt—z— icin daima ileri farklar, %igin ise yaklasima gore geri farklar

veya merkezi farklar kullaniimalidir.

(2.30) bagintis1 Sekil 2.4° deki operatdrii uygun olarak sonlu fark denklemi (o =0, yani
fiziksel s6niimiin sifir oldugu siirtiinmesiz akim hali) seklinde yazilirsa;

-z -z Z,-7z Zi-zZ"
A-y)=——+, ’*‘At = +q[(1—e) “‘Ax L+0 “‘AX 1_1=0 (2.31)
| . :
olur. y, =6= 5 secilip diizenlenirse;
A+nz} -(1-0z}, +A-NZ*" - (1+1)z} =0 (2.32)
olur. Burada :
r=C, ;L; (2.33)

olup, Courant sayis1 adini alir. (2.32) ile verilen semanin stabilite incelemesi, semadaki her bir

z terimi Fourier serisi’ne agilip Argand diyagrams gizilerek yapilabilir.

Buna gore:
n+l __ gn+l _ikm(j+1)Ax
Zin =Gk €

n  _ gn _ikm(j+)Ax
Zin =& €

n+l __ gn+l ik jAx

Z;-‘ — éz e1'km jAx
Burada:
€ : niimerik dalga genligi,

k :dalga numarasi,

m :

AX:

= A

jj : Akarsu uzunlugunun Ax aralikla béliinmiis ag sayist,



81

j :Akarsuyun Ax aralikli her hangi bir agin diiglim numarasidir.

Boylece seriye agilan her bir z terimi (2.32) ifadesinde yerine konur ve diizenlenirse, genlik

faktorii;

n+l
A= %:“ =(1-1r)+re™® (2.34)
elde edilir. Burada:
A : genlik faktorii
& =kmAx

e = (cos & - i sin &)

dir. (2.34) ifadesi gergek ve sanal kisimlarina ayrilarak;
A=[(1-r) + rcos &] +1i (-r sin &) (2.35)

olur. Bu ifade de;
a=(l-r)+rcos J
b = (-r sin &)
alinarak,
A=a+ib

ve buradan A genlik faktériiniin mutlak degeri ;

|A| = Ja? + b (2.36)
olur. (3.16) ifadesi kullamlarak farkli r ve & degerleri i¢in hesap yapilirsa daima;

A= 1 (2.37)

bulunur ki bu da Argand diyagraminin yarigapi |A| olan bir daire oldugunu gosterir, (Sekil
2.6). Demek oluyor ki (2.32) semasimin kullamlmasinda At ve Ax ne degeri alirsa alsin sayisal
hesap yapilirken hatalar biiylimeyecek aym kalacaktir. Diger bir deyimle stabil yaklagik bir
¢6ziim elde edilecektir. Burada stabilite incelemesi igin her ne kadar o fiziksel séniim ihmal

edilmis ise de sayisal ¢6ziim aranirken hesaplara dahil edilmisgtir.
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b

+1
Al=1
-1 +1  gercek
-1
Sekil 2.6 Argand diyagrami

2.2.3 Degistirilmis Preissmann Semasi

Kati madde hareketi i¢in (2.3) ile verilen siireklilik denklemi Preissmann semas: kullanilarak
sonlu farklar denklemi seklinde ifade edilmistir. Bilindigi gibi sonsuz kii¢iik farklarin sonlu
kiigiik farklar seklinde yazilmasi sonucunda diferansiyel denklemlerden elde edilecek gergek
¢oziimlerle sonlu farklar denklemlerinden elde edilecek yaklasik ¢oztimler arasinda farklar
vardir. Bu nedenle sayisal ¢oziimde kullanilan faklar semasindan elde edilecek ¢oziimiin
miimkiin oldugu kadar gergek ¢6ziime yakin olmasim saglamak gerekir. Bu durum (2.28) ile
verilen sonlu fark semasim, biitiin terimlerini Taylor serisine agarak, yeniden yazmakla
saglanabilir. Biitiin z ve s degerleri Sekil 2.4 deki (j,n) noktasina gore seriye agilarak yazilirsa

(2.28 semasi)

oz o0s AP &’s Ax? &z
+ +

2,5 : =0 (2.38)
ot o0x 12 oxot 12 otox

seklini alir. Bu, (2.3) ile verilen stireklilik denklemi ile karsilastirildiginda ikisi arasinda

(2.39)

At? 8% +Ax2 8’z
7 e 1L aad T

kesme hatasi = [
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kadar fark oldugu goriiliir. Bu fark diferansiyel denklemin sonlu farklar denklemi seklinde

yazilmasindan ileri gelen farktir ve kesme hatasi adim alir.

Demek oluyor ki (2.28) semast ile ¢dzlim aranirken gergek ¢dziimil elde etmek igin segilen At,
Ax —> 0 degerlerinde (‘kesme hatasi’ — 0) olmalidir. Eger (‘kesme hatasi’ # 0) oluyorsa bu

takdirde farklar semasindan bu hatanin ¢ikarilmasi gerekir. Boylece;

0z &8s | A2 8’  Ax® 8’z

—_— + +

ot ox | 12 oxot? 12 otox?
—— S

I I

........ =0 (2.40)

olur.

n+1

n-1

i1 ] i+l

Sekil 2.7 Diisiik mertebeden terimlere ait sonlu fark semasi

Sekil 2.7 dikkate alinarak (2.40) ifadesinin I ve Il kismi diferansiyelleri (diistik mertebeden

terimler) sonlu farklar seklinde yazilirsa ;

_ sl -ash s )6 257 +s)
I=——= ; (2.41)
oxot Ax At

_ &z (z}‘;' -2z}" +z}‘_+,‘)— (z;’+1 -2z} + z;‘_]>
=2 - o (2.42)
ox X
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olurlar. Eger (2.40) ifadesi sonlu farklar denklemi seklinde yazilir ve (2.41) ile (2.42)

agtlimlan da yerine konursa;

=0

oz 0, 1, (z;':,'—zz;'+'+z;_+,')-(z;,—2z;+z;_,)+(s;':,'—2s;;,+s;.‘;,')-(s;“'—2s;.'+s;‘")
& ox 12 At Ax

(G, Z}‘-:ll +( _\V:)Z?H +3¥, Z}ljll) -GV, Z;“+1 +( _Wl)z? +3y, Z?—])] -
(36 st 4+ (1-0)s", + —;-GS'-'_]) -($0 s;-'” +(1-0)s + %Gs;-'_l N-FHI..]=0

j+l j+ il

Sema 0 < y,,0 <’z ig¢in sarth stabil, % < y,,0 < 1 i¢in sartsiz stabil olmaktadir.

vy, ve O =1 igin;

n+l _ _n n+l n n+l n At ( n n n+l n+l n-1 n—l)
Zy) =27, —0.4zj +0.4zj +z5 -z, —-X)-(- 0.4sj+, —0.4sj +S5 =] =S, +5] (2.43)

elde edilir. Bu gergek ¢oziime daha yakin ¢6ziim veren en uygun sonlu fark semasidir.

(Degistirilmis Preissmann gemasi)
2.3 Niimerik Coziim Algoritmasi

Gerek su ve gerekse kat1 madde hareketi i¢in verilen (2.23) ve (2.28) veya (2.43) semalarinin
istenilen bir akarsuya uygulanarak sayisal ¢6ziim elde edilebilmesi igin ortaya konan
matematiksel modelin bilgisayar programinin hazirlanmas: gerekir. Burada ‘Fortran’ dilinde

bir bilgisayar programi hazirlanarak elde edilen ¢6ziim test edilmisgtir.
2.3.1 Su Yiizii Profiline ait Céziim Algoritmas:

Su yiizii profil hesab: igin kullanilacak sema (2.23) bagintisiyla verildigine gore hesaplarin
(h,x) diizleminde bu semaya uygun olarak gelistirilmesi gerekir (Sekil 2.8).

Bu maksatla uzunlugu L olan akarsu uzunluklarn birbirine esit jj dilime béliinmiistiir (Akarsu
morfolojisine bagh olarak bu dilimler esit olmayabilir). (2.23)’e uygun olarak hesaplarin
gelistirilmesi i¢in goriilecegi gibi bir sinir gartina ve bazi hidrolik ve geometrik verilere

ihtiya¢ vardir.
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hj h, .
q i+l h]]

L L

|

Sekil 2.8 Su ytizii denklemine ait ¢6ziim ag1

Bu ¢aligmada su yiizii hesabi mansaptan membaya dogru Runga-Kutta metodu kullanilarak
gelistirilmistir. Buna gore;

b Ax| Q’
j+l Ty Cf_bzhi \

he, —h + 2% _Q
#3102 [Cbh7,
i

2
B <hotAx | %

j+1

QZ
hj_” = hj + Ax ——Czbzhf°'3 -1

j+1

l . 2 e 1 oo l eese 1
hj+1 =§hj+l +"3—hj+% +§hj+1 +ghj+] —Ehj (244)

2

olur. Béylece akim derinlikleri hesaplandiktan sonra aym yonde ortalama akim hizlari, taban

seviyesi degisimlerinin yayillma hizlar1 (C3 ) ve Froude sayisi (Fr ) degerleri hesaplanabilir.
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2.3.2 Kati Madde Hareketine ait Coziim Algoritmasi

(2.28) ve (2.43) bagintilarindan goriilecegi gibi semalar Ax ve At’ye bagh olduklarindan ve
dogal akarsularda Fr < 1 i¢in C; > 0 oldugundan hesaplar (x,t) diizleminde ve membadan
mansaba dogru gelistirilecektir. Sayisal hesabin yapilabilmesi igin baglangi¢c aninda akarsu
boyunca dikkate alinan her noktada z ve s degerleri ile (baslangi¢ sart1) memba sinirindaki z

ve s degerlerinin bilinmesi gerekmektedir (Sekil 2.9).

nn 2,5
Ax
2,5
dt
bt
2 25
1 zs f/
n=0 ))? B
Z5 Z,5 Z,5 F3 r3 - 2,5 Z,5 x
=0 1 2 - - - i
Sekil 2.9 Kat1 madde denklemine ait ¢6ziim ag1
2.3.3 Akas Diyagrami

Sekil 2.8 ile 2.9 ve aym1 zamanda hesaplarin gelisim yonleri de dikkate alinarak hazirlanan

bilgisayar programinin akis diyagrami Sekil 2.10 * da verilmigtir.
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ICHARACTER *40 INFILE1,OUTFILE! |

¥

DIMENSION C(25), FR(25), CR(23), OSLOF(23),
UORT(25), L(25), ZOLD@5), ZNEW(25), Q(600),
SOLD(25), SNEW(25), SO(25), ZNEW1(25),
HOLD(25), HNEW(25), NSLOP(25)

INTEGER A,QC |

2'nolu date kitGEe
ve
3I'nolu gikg kGtGZant

/ NN, ITERM, NSTEP V

4
X, DT, CE, B, EL, HCONS, QC, BETA, ¢
DEL, TETA, PRI, POR, D, BSLOP

=0
A=0
ALF A=) 05/D*CE**3*DEL**2*SQRT(.21))
1=(4EL/DX)

4
K, ]I, NN, B, CE, DEL, BETA, D, EL, DX, DT BSLOP,
QC, HCONS, POR, TETA, P3I, ITERM, NSTEP, ALFA

i

SBTI=(1- F3D) / Pal
SBT2= (1-TETA) / TETA
SBT3= (TETA / PST)
SBT4= DT /DX
SBT5=0.2*SBT4

SBT6= SET4 /26400
SBT7= SQRT(.81)

Baglangy; Cézim Tablosy (3
Igin Baglhidar
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4nolu ' DEELDAT
kittgting ag

HOLD(J) = HCONS
UORTQ) = Q(l) / B*HOLDQT)

SOLD(QII) = ALFA*UORT()**BETA / (1-POR)

FRQY) = UORTQT) / (SBT7*SQRTHOLDEIY)

C(T) =BETA*UORTQI)*SOLD(II)*86400 / (Q(1)/ B)*(1-FR(M)™2))
CRQJ) =CQJ) * SBT6

SOQT) =SOLDGY)

LGD=EL

ZOLD(J) = (L(J) *BSLOF)

)

|J=JJ ]

—

-

H2=HOLD()+Q(1)**2 / (CE**2*B**2*H1 **3).BSLOF*DX/2
H3=HOLD()+Q(1)**2 / (CE**2*B**2*H2**3). BSLOP)*DX
H4=HOLD{)HQ(I)**2 / (CE**2*B**2*H3**3) BSLOF)*DX
HOLD(-1)=H1/3+2*H2/3+H3/3+H4/6- HOLD()/2
UORT(-1)=Q(1) / (B*HOLDG-1))
SOLD(-1)=ALFA*UORT(-1)**BETA / (1-POR)
SO@-1)=SOLDY-1)

LQ-y-L() - DX

ZOLD@-1)=- (LQI-1)*BSLOF)

FRU-1)=UORT(-1) / (SBT7*SQRTHOLD(-1)

CRU-1)=C(J-1)*3BT6

H1=HOLD@HQ(1)**2 / (CE**2*B**2*HOLD(J)**3)-BSLOP)*DX/2

CQ-1)=BET A *UORT(-1)*SOLD(-1)*86400 # (QC1) / B) (1-FR(J-1)12)

4

- =111

/ 1, 17, Q(1), HOLD(R), UORT(), SOLD(), f
ZOLD(), BSLOP, FR(D), C(N, CRY)
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NOUT=NITEP

J=1]
HNEW()= HOLD()

UORT(D)= Q@) / G*HNEW()

SNEW()= ALFA*UORT()**BETA /(1- POR)
ZNEW(1)= ZOLD(1)

ITER=1

BSLOP= NSLOP())

BSLOF= OSLOPQ) I

Hi= HNEWQ)HQ@)**2 / (CE**2*B**2*HNEW()**3). BSLOP)*DX / 2
H2= HNEW(DHQED**2 / (CE**2#B**2%H1 **3). BSLOP)*DX / 2

H3= HNEW()HQ@)**2 / (CE**2*B**2*H2**3).BSLOP)*DX

Hé= HNEW(I)HQ@)**2 / (CE**2*B**2*H3**3). BSLOF)*DX
HNEW(-1)= H1/3 + 2%H2/3 +H3/3 + H4/% - HNEW()/2

UORT(-1)= Q) / (B*HNEW(-1))

SNEW(J-1)= ALFA*UORT(I-1)**BETA / (1-POR)

—p L I=2,11 >

ZNEW1(I)=Z0LD(D)-SET1*(ZNEW(-1)-ZOLD(J-1)-SBT4*
(SBT2*(SOLDU)-SOLD(- 1)+SBT3*ENEW()-SNEW(I- 1))

? [ZNEW(D= (ZNEW1(T) + ZOLDY) / 2 |

| ZNEW(T)= (ZNEW1(J) + ZNEW(T) /2 |
1

=

NSLOF()= (ZNEW(-1) - ZNEW(D) / DX

@
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¥

=11
ITER=ITER +1

FR(D)= UORT(T) / (SET7 *SQRTHNEW )
C(= BETA*UORT()*SNEW()*36400 £ (QQN) / B) *(1-FRUY™2)
CR(D= C() *3BT6

-t

[MCoOUNT = NOUT - N

A [ZOLD()= ZNEW ()
OSLOP(Jy= NSLOP()

=
[

[SOLD@)= SNEWG) |

Sekil 2.10 Akis diyagrami
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3. HESAPLAMA SONUCLARI ve TARTISMA
3.1 Hesaplarda Kullamlan Veriler

i)Hidrolik ve geometrik veriler

Akarsu tabanmmn dikdortgen kesitli ve bagslangig sart1 olarak sabit bir egime sahip oldugu

kabul edilmigtir.
- Akarsu uzunlugu : 10 km (river reach)
- Akarsu taban genisligi :50m (river width)
- Baglangig taban egimi : 0.0002 (initial slope)
- Tane ¢ap1 (Dso) :0.001 m. (grain diameter)
-Ce :40m"%/sn  (chezy coefficient)
~A=BTP :1.65
p
- Porozite =¢ :0.35

ii)Memba sinir sarti

Akarsu taban seviyesi sabit

n —
Z; =0.0m.

iii)Mansap smir sarti

Mansap su seviyesi 7.0 m ve 5.0 m.

iv)Sayisal ¢oziim verileri

Ax;  =500m. Aty =1/2 hafta 1 =20 (veya 21)
Ax,  =1000 m. At =1 hafta 12 =10 (veya 11)
At3 =2 hafta

3.2 Preissmann Coziim Semasi (2.28 Denklemi )
Hazirlanan program &nce sayisal ¢dziim i¢in Preissmann semasimin islerlifini gormek ve

kararh bir ¢6zlim elde etmek bakimindan (2.28) bagintis1 kullamlarak test edilmistir.

3.2.1 Sabit Debi ile Coziim
Program dort farkli sayisal veriler i¢in test edilmistir (Sekil 3.1) .
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i) Ax =1000m. ji =10
At =1 hafta nn =260
h}‘j =7.0 m. % =604.8 (At=60x60x24x7=604800sn)

Q(m/sn) Qo 0 =001 02— - i X

Sekil 3.1 Preissmann semasinin sabit debi ile ¢oziimii

Test neticesinde elde edilen taban seviyeleri akarsu boyunca (x-z) diizleminde isaretlenerek
taban seviyesinin degisimi elde edilmistir, (Sekil 3.2). Akarsu boyunca dikkate alinan
uzakliklardaki taban seviyelerindeki degisimler (Az) ise Sekil 3.3 de verilmigtir. Gerek Sekil
3.2 ve gerekse Sekil 3.3’ den goriilecegi gibi akarsu tabaninda membadan mansaba dogru
hareket eden bir yi1§ilma oldugu goriiliir. Akim hizinin membadan mansaba dogru azalacagi

ve gs = f (U) oldugu diisiiniiliirse elde edilen bu sonug kat1 madde hareketinin mekanizmas: ile

uyum gostermektedir.

Akarsu tabaninda meydana gelen bu kati madde yigilmasi ve yigilmanin mansaba dogru
hareketi ile kati madde hareketi bakimimdan denge meydana geldiginde akarsu tabaninin sahip

olacagi nihai egim bulunabilir. Bu nihai egim sekiller lizerine ¢izilmistir.

ii)ﬁ—:{ oran sabit kalmak sartiyla

Ax =500 m. iJ =20
At =1/2 hafta nn =520 h%= 7.0 m.



taban seviyeleri (z= m)

0,50

-1,00 -

-1,50 4

-2,00 ﬁ

-2,50 J

93

uzuniuk (x= m)

T T T T T —

2000 4000 6000 8000 10000 12000

—&—Baglangi¢
—&—1/2 Sene
—&—1 Sene
~—¥—2 Sene
—¥—3 Sene
—&—4 Sene
—+—5 Sene

L= 10 Km hjj= 7.0m
Ax=1000 m At=1 hafta

ii=10 nn= 260

Sekil 3.2 Preissmann semasi (2.28), sabit debi, (i) i¢in taban seviyeleri
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Bu sayisal verilerle elde edilen taban seviyeleri ile seviye degisimleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’
de verilmigtir. Goriildtigii gibi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3° de verilenden farkh bir sonu¢ elde
edilmemigtir.

iii)Farkli mansap sart1 ve farkli A/Ax orani ile;

AX =500 m. ji =20
At =1 hafta nn =520
ht =5.0m.

i}

Elde edilen seviyeler ile seviye farklar1 degisimleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Bu sekillerden olayin fiziki 6zelliginin aynen korunmus oldugu gériiliir.

iv) % oram (iii)’iincii hesaplamadaki ile aym kalmak gartiyla ;

Ax = 1000 m. 1] =10
At =2 hafta nn =260
h% =50m.

Test sonucu elde edilen neticeler (iii) hesaplamadakinden ¢ok az farkli oldugundan ayr1 bir

sekil ¢izilmemisgtir.
3.2.2 Ortalama Yilhk Hidrograf ile Céziim

Olayin dogadaki daha uygun veriler kullanarak ¢oziimiinii bulmak igin hazirlanan program
sabit debi yerine degisken debi ile test edilmistir. Bu maksatla Sekil 3.8” de goriilen hidrograf
veri olarak kullamlmigtir. Diger sayisal veriler ise béliim (3.2.1) (iii)’tincii hesaplamadaki ile
ayni alinmugtir.

Elde edilen ¢oziim degerleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da goriilmektedir.
3.3 Degistirilmis Preissmann Semasi ile Coziim (2.43 Denklemi )

Bu bolimde (2.43) ile verilen degistirilmis Preissmann semasinin davranigi arastirilmgtir.

Bilgisayar programinda (2.28) bagintist yerine (2.43) bagmtis1 kullamilmustir. (2.43)



=m)

taban seviyeleri (z

0,00 &

-0,50

-1,00 -

-1,50 -

-2,00

2,50

96

uzunluk (x = m)

" 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Y
NN
N
\:«:
- ’ \-:?
A SRNg
\\.;:-

—&— Baglangig
< —E—1 Sene
—4A—2 Sene
A —>—3 Sene
—¥—4 Sene
. —@— 5 Sene

L=10Km hjj= 7.0m
Ax=500m At=1/2 hafta

ii=20 nn= 520

y=0,5 8=0,5

Sekil 3.4 Preissmann gemast (2.28), sabit debi ile, (ii) igin taban seviyeleri
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taban seviyeleri (z = m)
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uzuniuk (x= m)

20,50 -

1,00 -

~1,50

-2,00

-2,50 -

T T T

4000 6000

8000

T —

10000 12000

—O@—Baslangig
—8—1 Sene
—4&—2 Sene
—>»—3 Sene
—¥—4 Sene
-—®—5 Sene
——6 Sene
~—-—7 Sene
-8 Sene
~—0—9 Sene
——10 Sene

L=10Km
Ax=500 m

ji=20

y=10,5

hjj= 50m
At=1 hafta

nn= 520

0=0,5

Sekil 3.6 Preissmann semasi(2.28), sabit debi (iii) igin taban seviyeleri
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52

48

44

40

36

32

28

24

20

16

12

2 4 6 8

(m3/sn)

300 -

200
100 -

Sekil 3.8 Ortalama yillik birim hidrograf

0



taban seviyeleri (z=m)
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uzuniuk (x =m)

-0,50 -

1,00 -

-1,50 -

~2,00 -

-2,50 -

8000

6000

10000

12000

L=10Km
Ax=500 m

=20

y=0,5

hjj’—' 50m
At=1 hafta

nn= 520

8=05

—<&— Baslangig
—8—1 Sene
—A—2 Sene
—>—3 Sene
—X¥—4 Sene
—6—5 Sene
—+—6 Sene
—=—7 Sene
—— 2§ Sene
—O0—9 Sene
—&—10 Sene

Sekil 3.9 Preissmann semasi (2.28), birim hidrograf ile, (iii) i¢in taban seviyeleri
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bagmtisindan da goriillecegi gibi sema (j-1) ve (n-1) terimlerini ihtiva etmektedir. Bunun
anlam1 memba smirindan ve baslangictan Onceki verileri kullanarak sayisal ¢6ziime
baslanacak olmasidir. Bu mahzuru dnlemek igin ilk Ax, At i¢in (2.28), bundan sonrakiler i¢in

ise (2.43) semalar kullamlmistir (Sekil 3.11).

t t

A A

nn nn

é;/, /// 1
TN h r

NS N\,
N
N
\ -\- N
NN N AN
W
@
RN
[\ \is

n=0
0 1 2 il X
(2) )

[
il
—]
[Ty
N
t—
m

Sekil 3.11 Degistirilmis Preissmann semasinin ¢6ziimii

Bu, (2.7) semasmin (j-1) ve (n-1) terimlerini, j ve n terimlerine esit kabul edilerek de

¢oziilebilir (Sekil 3.12).

—

) l

n=0 |&& —-

n14 - M 11 1 .
; 5 ii

Sekil 3.12 Degistirilmis Preissmann semasi ile ¢6ziimde (2.43)

fark denkleminin uygulanmast.
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3.3.1 Sabit Debi ile Coziim

(2.43) ile verilen fark semasi b6liim (3.2.1) (iv)’tincii hesaplamadaki verilerle test edilmistir.
Elde edilen taban seviyeleri ve seviyelerdeki degisimler bdliim (3.2.1)(iv)’lincii
hesaplamadakinden ¢ok az farkli olmustur. Bu bakimdan sekil iizerinde verilmemistir.

3.3.2 Ortalama Yilhk Hidrograf ile Coziim

Bu halde de program Sekil 3.8°de verilen ortalama yillik hidrograf ve boliim (3.2.1)(iv)’iincii
hesaplamadaki verilerle Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 semalar1 i¢in test edilmistir. Sekil 3.11 icin

elde edilen akarsu seviyeleri Sekil 3.13 ile; seviye degisimleri ise Sekil 3.14 ile verilmisgtir.

Sekil 3.12 semas: igin elde edilen sonuglar ise Sekil 3.15 ve Sekil 3.16” da gosterilmistir.
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taban seviyeleri (z =m)

Sekil 3.13 Degistirilmis Preissmann gemasi (2.43) (Sekil 3.11),
birim hidrograf'ile, (iv) igin taban seviyeleri

uzunluk (x = m)
0,00 % ; . . . : -
2000 4000 6000 8000 10000 12000
-0,50 -
-1,00 -
O
1,50
L=10 Km hy=5.0m
Ax=1000 m At= 2 hafta
-2,00 -
=10 nn= 260
y=0,5 6=0,5 Preissmann
y=1,0 6= 1,0 Degistirilmig
Preissmann
2,50

=—&— Bagslangig
—E&—1 Sene
—&A—2 Sene
~—>—3 Sene
—~¥—4 Sene
—®—5 Sene
—~——6 Sene
—=—7 Sene
——=——38 Sene
—0—9 Sene
—~—£3—10 Sene
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=m)

taban seviyesi (z

0,00 E

uzunluk (x = m)

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00 4

-2,50 -

8000

L=10Km hjj= 50m
Ax=1000 m At=2 hafta

ij=10 nn= 260

y=1,0 6= 1,0 Degistirilmig
Preissmann

10000

12000

—&— Baglangig
——1 Sene
—4A—2 Sene
—>—3 Sene
—NM—4 Sene
~—&—35 Sene
—+—6 Sene
~—=—7 Sene
—=——8 Sene
—O0—9 Sene
—— 10 Sene

Sekil 3.15 Degistirilmig Preissmann semas: (2.43) (Sekil 3.12)

birim hidrograf'ile, (iv) i¢in taban seviyeleri
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4. SONUCLAR

Dogal akarsularda kati madde hareketi nedeniyle taban seviyelerinde meydana gelen algalma
ve yiikselmeler, kurulan matematiksel modelin sayisal yontemlerle ¢6ziimii gergeklestirilerek

bulunabilir.
Boyle bir matematiksel modelin ¢6ziimiiniin elde edilebilmesi igin;

i)Hesaplarin istenen yonde gelistirilmesi i¢in dikkate alinan akarsuyun dig sir sartlan ile
akarsu boyunca i¢ sinir sartlarinin kesin ve tam olarak belirlenmesi,

ii)Elde edilen matematiksel model semalarinin stabil bir ¢6ziim veren fark yaklagimlan ile test
edilmesi,

iii)Sonlu fark semalarinin gergek ¢Ozlime yakin yaklagik ¢6ziim verecek sekilde

diizenlenmesi,

gerekmektedir. Yukaridaki hususlara dikkat edilerek hidrolik ve geometrik verileri rasgele
secilmis bir akarsu i¢in teskil edilen matematiksel model semalar1 Fortran dilinde hazirlanan
program ile sayisal olarak yeter derecede bilgi verecek zaman araliklar: igin test edilmis ve
olayin fiziksel yapisina uygun sonuglar elde edilmistir. Boylece akarsu nihai rejimine
ulastiginda (su yiizii egimi taban egimine esit oldugunda) akarsuyun sahip olacag: egim taban
seviyesi degisim egrilerinden bulunabilir. Ayni zamanda dikkate alinan akarsu boliimiiniin
istenen kesitinde zaman igerisinde tabanda meydana gelecek algalma ve yiikselmeler de boyle

bir model ile belirlenebilir.

Boyle bir matematik model, su ve kati madde hareketini tanimlayan diferansiyel denklemler
kullamlarak elde edilir. Bu ¢aligmada sonlu farklar yaklagimi ile ¢ozlimlenen diferansiyel
denklemler kullanilarak, belirli akim sartlari i¢in hareketli tabanli, sabit geniglikte bir kanal

boyunca taban seviyesi degisimleri belirlenmistir.

Su hareketi igin (2.1) ve (2.2) bagintilan kullanilarak elde edilen (2.26) denklemi su ylizii
profilinin hesaplanacagi matematiksel semadir. (2.3) ve (2.5) ifadeleri katt madde hareketi

icin kullanmlacak bagintilardir. (2.3) ifadesinin (2.27) bagmntisi ile verilen Preissmann
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yaklasimi yapilarak elde edilen matematiksel model (2.28) bagintisiyla verilmistir. Bu ifade

igerisindeki kat1 madde tasiniminda akarsu tabamindaki porozite de dikkate alinmigtir.

(2.28) Preissmann semasindaki kesme hatasim (lot) sifira indirmek igin (2.43) ‘degistirilmis
Preissmann semas1’ tiiretilmistir. Bu semadaki siir ve baslangi¢ sartlar i¢in Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12 semalan tammlanmigtir. $ekil 3.11 semas: igin elde edilen sonuglarin Preissmann
semasimn sonuglarindan ¢ok farkli olmadify goriilmektedir. Bunun nedeni iki semanin
birlikte uygulanmig olmasidir. Ancak Sekil 3.12” de verilen semada yapilan yaklasimdan elde

edilen sonuglarda diger semalara gére salimmlarin gok daha az oldugu gériilmiistiir.

Calismadan elde edilen sonuglarin, gergek verilerle test edilmesi ve akarsu boyunca yapisal
degisimlerin i¢ sinir sarti olarak tanimlanarak morfolojiye olan etkilerinin incelenmesi

gereklidir.
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