34074

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Hatice OZMEN

BARAJ GOLUNDEN TASKIN OTELEME MODELLERI

iNSAAT MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

ADANA, 1999



CUKUROVA I"Il\.IiVERS‘iT.].ESE
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Y

BARAJ GOLUNDEN TASKIN OTELEME MODELLERI

= Y -

Hatice OZMEN
DOKTORA TEZi
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu tez 8/10/1999 Tarihinde Asafidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Oybirlii ile
Kabul Edilmigstir.

A€

Prof, Dr. ‘ Dog. Dr.
Tefaruk HAKTANIR M.Salih KIRKGOZ Recep YURTAL
DANISMAN UYE UYE

Bu tez Enstitiimiiz Ingaat Miihendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmistir.
Kod No: 514

'fProf. Dr. Melih BORAL
Enstitii Miidiirii

Bu Cahsma Cukurova Universitesi Aragtirma Fonu Tarafindan Desteklenmistir.
Proje No: FBE.97D.112

Not: Bu tezde kullamlan 8zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildiriglerin, ¢izelge, sekil ve
fotopraflarin kaynak gdsterilmeden kullanimi, 5846 sayth Fikir ve Sanat Eserleri
Kanunundaki hiikiimlere tabidir,

TR o,
o o d
o m@@ﬁwf .

A

Y T B
NAT L - e dt 1T R
g uﬁ%m« v [




0z
DOKTORA TEZi

BARAJ GOLUNDEN TASKIN OTELEME MODELLERI ]

Hatice OZMEN

CUKUROVA UNIVERSITESI
 FENBILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Damisman: Prof. Dr, Tefaruk HAKTANIR
 Yil: 1999, Sayfa: 135

Jiiri : Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR
: Prof. Dr. M.Salih KIRKGOZ
¢ Dog. Dr. Recep YURTAL

Dogal akarsular iizerinde inga edilen rezervuarlardan tagkin Otelenmesi gergek
hayatta sik¢a kargilagilan 6zellikle savak yapilanmin boyutlandinlmasinda ve igletme
rejiminin belirlenmesinde bagvurulan 6nemli bir su kaynaklan problemidir. Baraj
haznesine giren tagkin hidrografimn baraj dolusavagindan cikarken olugturacag:
hidrografin hesabinda hidrolojik ve hidrolik olmak tizere iki farkli ydntem
kullamlmaktadir. Hidrolojik oteleme yontemi suyun dinamik etkilerini g6z oniine
almaksizin yalmzca siireklilik denklemi esasina dayanarak ¢6ziim yapmaktadir.
Hidrolik dteleme yontemi ise rezervuanin vadisi boyunca hareket eden su kiitlesinin
dinamik etkilerini ve duvar siirtiinme kayiplarim da g6z 6niinde bulundurarak suyun
gergek hareketini yansitmaktadir. Dolayisiyla siireklilik ve hareket denklemlerinin
¢ozillmesi ile sonuca ulagilmaktadir. Akimi idare eden denklemler nonlineer kismi
diferansiyel denklemler oldufu igin analitik yolla ¢6ziim mimkiin olamamakta
sayisal ¢oziim yontemlerine bagvurulmaktadir, Bu g¢aliymada hidrolik tagkin
otelemesini idare eden denklemlere dort noktali kapali sonlu farklar uygulanarak bir
sayisal model olusturulmustur. Bu model igin geligtirilen bilgisayar programu menba
ve mansap simir gsartlan altinda Newton Raphson Iterasyon teknigi ile ¢oziime
ulagmaktadir. Program Tiirkiye’nin degisik bolgelerinden segilen dar ve uzun gol

alanina sahip dokuz baraja uygulanmig ve elde edilen sonuglar hidrolojik 6teleme
y6ntemlerinin sonuglan ile kargilagtinlmgtir.

Anahtar kelimeler:Degisken Akim, Taskin Otelemesi, Hidrolik Oteleme Yontemi,
Saint-Venant Denklemleri, Newton Raphson Iterasyon Teknigi.
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Flood routing through reservoirs constructed on natural rivers is an important water
resources problem which is frequently encountered in real life, especially applied in
design of spillways and determination of water demand running. Two different
methods, hydrologic and hydraulic routing, are used in computation of outflow
hydrographs through spillways which is to be formed by flood hydrograph inflowing
into reservoir. Hydrologic flood routing method is based on solution of the continuity
equation only, so dynamic effects of the water are not taken into account. However,
hydraulic routing reflects actual motion of water mass along reservoir valley by
taking into account dynamic effects of water and wall friction losses. Therefore, the
result is attained by solving continuity and momentum equations simultaneously.
Due to the fact that the governing equations are nonlinear differential equations,
analytical solution is impossible so numerical solution methods are applied. In this
study, a numerical model has been developed by applying four point implicit scheme
to the governing equations of hydraulic routing. A computer program developed for
this numerical model produces the solution by using Newton Raphson Iteration
technique under upstream and downstream boundary conditions. This program has
been applied to nine long and narrow valley reservoirs chosen from several regions
of Turkey and the results have been compared with those of hydrologic routings.

Key Words :Unsteady Flow, Flood Routing, Hydraulic Routing Method, Saint-
Venant Equations, Newton Raphson Iteration Technique.
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1. GIRIS Hatice OZMEN

1. GIRiS

Tagkin, siddetli yafiglar ve kar erimesi sonucu kisa bir siire igin ani olarak
debinin artmasidir. Akarsuyun belirli bir kesimine veya bir hazneye giren tagkin
dalgast su seviyesinin yiikselmesine sebep olur. Suyun bir kismu bu gekilde
depolanirken diger kismu gikig kesitinden mansaba geger. Giren ve ¢ikan tagkin
hidrograflan kargilagtinldiginda giren tagkin dalgasimn daha digtk bir debi ve daha
uzun bir zamanla ¢ikig kesitinden gectigi goriiliir. Tagkin dalgas: gegisi sirasinda
zamana gore bir miktar telendigi igin bu harekete tagkin 6telemesi (Flood Routing)
denir. Dogal akarsular iizerinde insa edilen rezervuarlardan tagkin dtelenmesi gergek
hayatta sik¢a kargilagilan, 6zellikle savak yapilarimin boyutlandinlmasinda ve igletme
rejiminin belirlenmesinde bagvurulan 6nemli bir su kaynaklar problemidir.

Tagkin otelemesi hesabi bir akarsu veya bir baraj golii boyunca ilerleyen
tagkin dalgasinin zamana baglh olarak degisiminin belirlenmesidir. Bunun igin
hidrolojik ve hidrolik ételeme olmak tizere iki farkli yontem kullanilir. Baraj goélleri
icin yaygin olarak kullanilan hidrolojik 6teleme yontemi oldukga kiigiik olarak alinan
At zaman dilimleri sonunda g6l hacmi-gol su kotu ve savak debisi-gol su kotu
iligkilerinden yaralamlarak yapilir. Bu yontemde rezervuardaki su kitlesinin daima
yatay durumda oldugu yani su seviyesinin su yiizeyine paralel olarak algalip
yilkseldii varsayilmaktadir. Bu durumda hareket halindeki su kiitlesinde mevcut
olan dinamik hareketler ihmal edilmekte olup ¢oziim sadece siireklilik denklemi
esasina dayanmaktadir, Hidrolik oteleme yontemi ise rezervuarin vadisi boyunca
hareket eden su kiitlesinin dinamik etkilerini ve duvar strtiinme kayiplarim da goéz
oniinde bulundurarak suyun gercek hareketini yansitmaktadir. Bu yontem sireklilik
denklemi ve hareket denkleminin ¢oziilmesiyle gergeklegir. Dolayisiyla hidrolik
oteleme yontemi baraj golii vadisinin geometrik ve hidrolik 6zelliklerini g6z 6niinde
bulundurmaktadir. Hesap yontemi karmagik olup hesap yikii ¢ok fazladir. Bu
yontemde kullanilacak olan data baraj vadisinin geometrik ozelliklerini i¢erdiginden
elde edilmesi oldukga giic olup c¢ok fazla zaman ve emek gerektirmektedir.
Hidrolojik oteleme yontemi ise baraj goli geometrik ozelliklerini dogrudan

gozoniinde bulundurmadan kiigiik zaman dilimleri stiresince goéldeki su seviyesinin
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yatay degistiZi kabulii ile siireklilik denklemini savak karakteristikleri ile
bagdagtirarak ¢ozen yaklagik bir yontemdir. Hidrolik oteleme yOntemine gore gok
daha az hesap yiikii ve data gerektirir. Teorik olarak hidrolik Gteleme yontemi daha
saghkh ve gergege daha yakin ¢oziim vermektedir. Ozellikle yayvan olmayan dar ve
uzun baraj golleri derin bir nehir gibi davranabileceginden bu tiir barajlarda su
kiitlesinin dinamik hareketinin g6z 6niine alinmasi gerekmektedir.

Bu ¢ahigmada hidrolik oteleme yontemi igin siireklilik denklemi ve su
kiitlesinin dinamik hareketiyle sirtinme kayiplanm go6zoniine alan hareket
denkleminin sonlu farklarla ¢oziilmesi esasina dayanan bir sayisal hesap yontemi
geligtirilmigtir. Bu hesap yonteminde nonlineer Saint-Venant diferansiyel denklem
takimi, dort noktali kapali (implicit) hesap yontemine gore sonlu farklar formunda
ifade edilmekte, Newton Raphson iterasyon teknigi ile baslangic ve sinir gartlan
yardimiyla ¢oziime ulagilmaktadir. Bunun igin Fortran-77 dilinde bir bilgisayar
programi gelistirilmigtir. Program igin gerekli olan veriler segilen barajlarin
geometrilerinden elde edilmis olan gergek degerlerdir. Bu galismada ele alinan
barajlar su kiitlesinin hareketini daha iyi yansitabilmesi amaciyla dar ve uzun gole
sahip, 6nemli olgiide yan akarsu kolu igermeyen tirde segilmigtir. Ciinkii bu tir
rezervuarlarin derin bir nehir gibi davranabilecegi dolayisiyla su hizlariin ve buna
bagh olarak atalet kuvveti terimlerinin degerlerinin de biiyiiyecegi diigiiniilmektedir.
Turkiye’nin gegitli bolgelerinden yukandaki o6zelliklerde segilen dokuz baraj goli
menbadan mansaba kadar kesitlere boliinmis ve gelistirilen bilgisayar programu
yardimu ile kesitten kesite tagkin otelenmesi uygulanmistir. Baraj gollerinin menba
ucundan girilen bir tagkin hidrografiun mansaptan yani savaktan ¢ikan akim
hidrografi bulunmus, ¢ikan akim pik debi degerleri, aym barajlar iizerinde uygulanan
klasik hidrolojik 6teleme ve Muskingum esasli 6teleme yontemleriyle bulunan pik
debilerle karsilagtinlmugtir. Bu iglem her baraj igin iki farkli debi ve iki farklh savak

boyu olmak iizere toplam dort kombinasyon igin tekrarlanmugtir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1 Hidrolojik Tagkin Otelemesi

Baraj goliine giren akim hidrografi, baraj mansabindan ¢ikarken sadece
siireklilik denklemi esasina dayanarak hesaplaniyorsa bu olaya hidrolojik Gteleme
yontemi adi verilmektedir. Asagida goriilen siireklilik denkleminde S depolama

hacmini, I giren akimi, Q ¢ikan akimi, t de zaman1 simgelemektedir.

ds_ ..
= =10-Q @1)

Literatiirde, bu y6ntemin ¢6ziimi igin bilgisayara, grafife ve tabloya dayanan pek
¢ok prosediir gelistiriimigtir. Bu prosediirlerin en yaygin olarak kullanilani Puls
yontemidir (Chow ve ark., 1988a, Ch. 7). Bu yontemde siireklilik denklemi gok
kiigiik olarak segilen At zaman dilimi igin yazilir, her terim i¢in zaman dilimi
baglangicindaki (j) degerler bilinmektedir. Bilinen bu girig degerleri ve o baraja ait
g6l hacmi-g6l su kotu ve savak debisi-gol su kotu iligkilerinin yardimu ile bir sonraki
zaman dilimindeki (j+1) ¢ikan akim degerleri hesaplanmig olur. Bu igleme zaman
dilimi At kadar artinlarak adim adim devam edilir. Haktamir (1983), tarafindan bu
islemi kisa zaman igerisinde kolayca yapabilen Fortran dilinde bir bilgisayar
program: geligtirilmigtir.

Bir akarsuya gelen tagkin dalgasinin otelenmesi igin Muskingum yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin formiilasyonunda kullanilmak igin
gerekli olan parametreler agilik parametresi X ve akarsu boyunca seyehat zamam
parametresi K, ilgili akarsu i¢in daha 6nceden gbzlenmis olan giren ve ¢ikan akim
degerlerinin yardim ile elde edilir. Daha sonra, bu akarsuyun mansabindan ¢tkan
akim hidrografi, daha 6nceden belirlenmis olan bu parametreler ve giren akim
hidrografi yardimiyla agagida gorilen formiilasyonun At zaman dilimi igin
¢ozitlmesiyle elde edilir.
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S=K { XI+(1-X)Q} 2,2)

Eger bir akarsu igin giren ve ¢ikan akim hidrograflant daha dnceden gozlenerek elde
edilmemigse bu parametreleri (K ve X) belirlemek miimkiin olmaz. Bu durumda
Muskingum-Cunge yontemine bagvurulur. Cunge (1969), bu yontemde Muskingum
denklemini x-t sonlu farklar ag: iizerinde yazmugtir. Béylece K ve X parametreleri
zamana ve yere gire defigken olmakta ve her kesitte ayrica hesaplanmaktadir.
Muskingum-Cunge yonteminin klasik Muskingum yontemine gore en bityik avantaj
arzu edilen deBerlerin akarsu boyunca istenilen kesitte elde edilebilme ozelligidir
(Chow ve ark., 1988a, Chs. 8, 9).

2.2 Hidrolik Taskin Otelemesi

Hidrolojik Oteleme yoOnteminde ¢ikan akim piki gergek degerini
yansitamamakta, ¢iinkil suyun dinamik hareketini goz oniine alamamaktadir. Bu
nedenden dolay: hidrolik 6teleme yontemine ihtiyag duyulmustur. Cesitli kitaplarda,
yapilan g¢aligmalann bu yontemdeki dalga hareketinin, dinamik dalga modeli esasina
dayandifi, akimin degigken akim oldugu anlatiimaktadir, (Chow ve ark., 1988a,
Ch. 10; Linsley ve ark., 1982, Ch. 8). Hidrolik 6teleme yOnteminin, siireklilik
denklemi ve biitiin terimleri gézdniine alinmig olan hareket denkleminin ¢6ziimii ile
gergeklestigi ilkesi diferansiyel boyutlarda ilk olarak 1871 yilinda Saint-Venant
tarafindan ortaya g¢tkanlmugtir. Aym isim ile anilan ve degisken akim idare eden bu
denklemler nonlineer kismi diferansiyel denklem takimi olusturmaktadir. Bu nedenle
analitik yolla ¢dziimi bulunmamakta, sayisal ¢oziim yontemlerine bagvurulmaktadir.
(Abbot ve ark., 1975, Chs.1,2; Chow ve ark. 1988a, Chs.9,10; Chow, 1988b,
Ch.18, 20; French, 1986, Ch.12). Siireklilik ve hareket denklemlerinden olugan
Saint-Venant denklem takimi agagida goriilmektedir.
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Siuireklilik denklemi:

— +—-—q=0 2.3)

Hareket denklemi:

0Q  dBQ*/A oh
6?+ (pgx )+gA(-a—;+S,+S,)-—B qv,+WB=0 2.49)

Bu denklemlerde,
X : Baraj golii veya akarsu boyunca mesafeyi
t : Zamam
Q (x, t): Baraj golii veya akarsu boyunca debiyi
A (x, t): Akig kesit alanim

q : Baraj golii veya akarsu boyunca birim uzunluk i¢in yanal debiyi
h : Su yiizii seviyesini
S¢ : Siirtiinme egimini

Se : Yerel kayip egimini

B (x, t): Su ytizl genisligini

Wr  : Riizgar kuvvetini

Vx : Yanal debi hizin1

B : Momentum diizeltme katsayisini
g : Yergekimi ivmesini

simgelemektedir.

Brutsaert (1971), Saint-Venant denklem takiminin sayisal yOntemle
¢oziilebilecedini, iizerinde bu denklemlerin sonlu farklar ifadelerinin yazildifi agin
sinir bolgelerine yakin kistmlaninda agik (explicit) i¢ bolimlerinde ise kapal
(implicit) hesap tekniginin uygun olacagini o6ne stiren bir matematik model
onermistir. Bu modelin sonuglanini yaptif1 labaratuar deneyleri ile kargilagtirmig ve

modelin tutarh sonuglar verdigini belirtmigtir.
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Amein ve Chu (1975), nonlineer denklem takiminin ¢dziimiinde niimerik ve
karakteristikler olmak izere iki farkh yontem kullamilabilecegini fakat
karakteristikler yontemin dogal vadilerin en kesitleri degisken oldugu igin uygun
olmadifini agiklamiglardir. Niimerik ¢6ziimiin ise diferansiyel denklemlerin sonlu
farklar ifadelerinin agik veya kapali olmak iizere iki farkh matematiksel teknik
kullanarak ¢6ziilmesiyle gergeklesebilecegini agiklamuglardir.

Literatiirde, dinamik dalga modeli i¢in pek ¢ok calijma yapilmig ve gesitli
hidrolik problemleri ¢ozebilen genis kapsamh bilgisayar paket programlan
hazirlanmigtir. 1970°li yillann baginda Amerika Birlesik Devletinde Uluslararas:
Hava Servisinin (National Weather Service) Hidrolik Aragtirma Labaratuarinda
Saint-Venant denklemlerinin kapali sonlu farklar ¢6éziimiine dayanan DWOPER
(Dynamic Wave Operation Model) isimli bir model ¢aligmaya baglanmig ve 1978
tarihinde Fread tarafindan tamamlanarak kullanima sunulmusgtur.

Ponce ve ark. (1978), niimerik ¢oziim igin Preissmann’in 1961 yilinda
geligtirmig oldugu Sekil 2.1°de goriilen, Saint-Venant denklem takiminin sonlu
farklar hesap afinin “Four-Point Preissmann Implicit Scheme” olarak bilindigini ve
bu hesap yonteminin bilyilkk zaman artinmlan igin bile dogru sonuglar verdigini
belirtmigledir. Fakat bu yontemin uygulanmasinda kullanilan agirlik faktoérii ©’nin
optimum degerinin segilmesinin hesap sonucunun dogrulugu ve iterasyonun

yakinsayabilmesi agisindan 6nem tagidigini yaptiklan analizlerde gostermislerdir.

t A
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Sekil 2.1 Preissmann’in Onerdigi Modelin Sonlu Farklar A1
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Joliffe (1984), nonlineer degisken akim denklemlerini bilinen Newton
Raphson teknigi ile lineer hale getirip ¢oziimiinde “sparse matris” tekniginin

kullanimin1 dnermigtir. Boylece lineer denklem setinin hem saklanabilmesi, hem de

¢ozilmesi saglandifindan bilgisayar hafizasinin gereksiz kullaniminin énemli 6lgiide
Onlenebildigi ileri siirlilmigtiir,

Goring (1984), degisken akimi idare eden Saint-Venant denklemlerini
karakteristikler yontemini kullanarak hem lineer hem de nonlineer olarak ele alip,
¢ozilm sonucunda elde edilen tagkin hidrograflanm kargilagtirmugtir. Bu galigmada,
pik debi deferlerinde dikkate deger bir fark olmadifi, ancak pik debiye ulagma
zamaninda énemli bir fark oldugu ve bu farkin dalga yayilmaya bagladiktan sonra
agik kanal boyunca mesafe artigtyla daha da arttifi gbzlenmistir.

Fread (1985, 1993), tek boyutlu degisken akim igin Saint-Venant nonlineer
denklem takiminin, Preissmann’in Onerdii kapali ¢6ziim modeline dayanan
FLDWAYV isimli genig kapsamh bir bilgisayar paket programi gelistirmigtir. Bu
program Fread’in 1978 yilinda sundufu DWOPER isimli paket programin daha
gelismig seklidir. Program, hesap adim araliklan Ax ile At nin ve agtk kanal boyunca
akim kesit alanlarinin degigken olmasina izin vermektedir. Bunun yanisira, bu
programda, agtk kanal boyunca puirizliiliik katsayisinin debi ve su yiizeyi kotunun
degisimine bagh olarak degigmesine de olanak verilmektedir.

Huang ve Song (1985), dinamik tagkin Gtelemesi modellerinin stabilitesi
izerine bir g¢aligma yapmuglardir. Bu ¢aliyjmada Saint-Venant denklemlerinin
¢oziimiinde agik, kapali ve karakteristikler olmak iizere li¢ farkli ¢6ziim teknifini
incelemiglerdir. Bunlarin iginde en popiiler olaninin, hesap prosediirii gok karmagik
olmasina ragmen kapalt yéntem oldugu, ciinkii genis zaman artinmlan igin bile
dogru sonuglar verdigi, boylece hesap yikiini azalttigini belirlemiglerdir. Diger iki
hesap tekniginde ise Ax ve At igin Courant stabilite kriteri saglandi1 siirece dogru
sonuglar ortaya ctkabilecegi bunun sonucunda hesap adiminin artacagi da bu
arastirmacilar tarafindan Onerilmistir. Ayrica bu aragtirmacilar ¢ok stabil olan bir
yontemin gok dogru sonug veriyor anlamina gelmedigini, dogru sonug elde etmenin

¢aligma modeline gore farkhilik gosterebilecegini de ileri siirmiglerdir.
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Lyn ve Goodwin (1987), Preissmann’in ortaya gikarmig oldugu kapali sonlu
farklar modelinin degisken agik kanal akimlarinda yaygin olarak kullanildifim
aragtirarak bu modelin algoritmasinda kullanilan zamana (t) bagh aguwhk faktori

0’nin yamisira mesafeye (x) bagh afirhk faktori ¢’nin de optimum degerlerinin
secimi {izerine ¢alijma yaparak Preissmann’in modeline stabilite agisindan katkida
bulunmusglardir.

Hormadka ve DeVries (1988), acik kanal akimlarinda hidrolik ételeme igin
kullanilan kinematik dalga otelemesi yontemi ile hidrolojik ételeme igin kullanilan
convex metodu kargtlagtirmuglardir. Kinematik dalga modeli i¢in HEC-1 paket
programint kullanmuglardir. Agik kanal sonunda pik debiler arasindaki farkin
hidrolojik 6teleme lehine olduk¢a biyiik ¢iktifini gozlemiglerdir. Ayrica bu
cahgmada iki yontemin kargilagtinlmasinin yamsira kinematik dalga modelindeki
hesap adim araliklan Ax ve At degerleri degistirilerek agik kanal boyunca elde edilen
hidrograflarda biiyiik degisimler gozlenmig, boylece hesap adim araliklaninin hidrolik
Oteleme yonteminde ne kadar 6nem tagidigina dikkat ¢ekilmistir.

Spaans ve ark. (1989), Hollanda’nin Delft sehrinde bulunan “The
Department of Sanitary Engineering and Water Management, Faculty of Civil
Engineering and University of Technology and the International Institute for
Hydraulic and Environmental Engineering” ’in katkilanyla agtk kanal akimlarindaki
defiisken akim hesaplamalan igin DUFLOW isimli bir paket program
gelistirmiglerdir. Programin hesap temeli Saint-Venant denklemlerinin sonlu farklar
ifadesinin Preissmann modelini kullanarak ¢6ziilmesi esasma dayanmaktadir. Bu
programda agirhk faktori 0=0.55 alinmugtwr. Bilgisayar pogramunin hesaplama
kisrmnda Fortran-77, girig bilgilerinin alindifi menii kisminda ise GW-Basic dilleri
kullanilmigtir. Agik  kanal boyunca, 250 digim noktasina kadar ¢6ziim
yapilabilmekte, kanalin baginda ve sonunda verilen sinir sartlan yardim ile kanal ara
kesitlerindeki ve sonundaki hidrograflan, su yiiksekliklerinin zamana karsi
degisimlerini bulmak miimkiin olmaktadir. Ciktilar programda hem grafik hemde
tablo halinde sunulmaktadir.

Haktamr ve Ozmen (1993), ince ve uzun gol hacmine sahip, Tiirkiye’nin

cesitli bolgelerinden segilen ii¢ baraj iizerinde hidrolojik ve hidrolik 6teleme yontemi
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uygulayarak sonuclan kargilagtirmuglardir. Suyun dinamik etkilerini gbz Oniine
almayan ve hesap prosediirli oldukg¢a kolay olan hidrolojik dteleme yontemini suyun
gercek hareketini yansitan hidrolik 6teleme yontemine yaklagtiran bir model
onermiglerdir. Bu modelin olusumunda, vadilerin bazi karakteristik 6zelliklerinden
faydalanilmugtir. Cahgmada, hidrolik oteleme hesabr icin DUFLOW isimli paket
programu kullanmiglardir.

Strelkoff ve Falvey (1993), ac¢ik kanallardaki degisken akim modellerinin
¢Oziim yontemleri iizerinde aragtirma yapmuglar ve nonlineer denklem takiminin
¢oziimit igin karakteristikler yontemi ile sayisal yontemi kargilagtirmuglardir,
Karakteristikler yonteminin, akarsulardaki tagkin dalgalan ve si§ sulardaki akim
hesaplan i¢in kullaniimasinin  hesap yontemi geregince uygun olmadigini
belirtmiglerdir. Sayisal yontemde, diferansiyel denklemlerin sonlu farklar ifadesinin
acik veya kapali olarak mu ¢oziilmesi gerektigi konusunda yaptiklan galismada agik
hesap tekniginin dogrulugunun hesap adim aralii At’nin segimine gore hassasiyet
gosterdigini agiklamuglardir. Ancak Courant stabilite sartina bagh olarak belirlenen
Ax ve At’nin dogru sonuca ulagtirabilecegini ileri stirmiiglerdir. Bu aragtirmacilar
kapal hesap teknifinin Preissmann modeline dayanan ¢6ziimiiniin en dofru sonucu
verdiini ve At’nin biyiik degerleri igin bile dogru sonu¢ vererek hesap yiikiinii
azalttifini ifade etmiglerdir. Ayrica bu hesap tekniginin stabilitesi igin afirlik faktori
0’nin 0.55 < 0 < 0.6 simirlan igerisinde olmas: gerektigini de 6nermiglerdir.

Karahan (1993), agik kanallardaki degisken akimlara ait gegitli baglangig¢ ve
sinir kogullar1 altinda kapah sonlu farklar yontemi kullanarak bir matematik model
geligtirmigtir. Sonuglar istenilen zaman ve kesitte sayisal veya grafik olarak elde
edilebilmektedir. Kanal veya nehir istenildigi kadar bolime aynlabilmekte ve tagkin
dalgasinin 6telenmesi kanal ya da akarsu boyunca incelenebilmektedir.

U.S Army Corps of Engineers (1990), tarafindan diizenli akim
hesaplamalan igin yapilan HEC-2 isimli paket program 1993 yilinda degigken
akimlar kismunin ilavesiyle modifiye edilmigtir. Bu program, Barkau (1992),
tarafindan degisken akimlar igin hazirlanan UNET isimli paket program ile
birlestirilerek HEC-RAS (Hydrological Engineering Center-River Analysis System)

ad1 ile kullanima sunma ¢aligmalan devam etmektedir.
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Jin ve Fread (1996), agtk kanallardaki degigken akim problemleri igin su
hacmindeki kayiplan dikkate alarak tek boyutlu bir hesap teknigi gelistirmis ve daha
onceden, Saint-Venant denklem takiminin Preissmann’in kapali model hesabina
dayanarak Fread tarafindan yapilmis olan NWSFLDWAYV isimli paket programin
icine uyarlamiglardir. Bu ¢ahigmada yanal akimlar da dikkate alinmigtir.

Jin ve Fread (1997), tek boyutlu dedisken agik kanal akimlan igin, kisa
mesafe igerisinde defigen akim rejimlerinde, 6rnegin: kritik alti akimdan kritik tsti
akima gecerken yada tam tersi durumlarda kapali yontemin hatali sonuglar verdigini
ileri siirmiiglerdir. Dolayisiyla, bu tiir durumlann s6z konusu oldugu akimlarda
kapah yontemin agik yontemle birarada kullanilmasi gerektigi diigiincesiyle bir
¢oziim modeli (implicit-explicit multiple routing) gelistirmiglerdir. Geligtirdikleri bu
modeli Fread’in 1993 yilinda tamamlamig olduu FLDWAY isimli paket programin
icerisine adapte ederek ¢oziim yapmuglar ve her iki hesap ydnteminin de avantajli
durumlanni ele aldii igin modelin dogrulufunu savunmuglardir. Daha Once
FLDWAY ismi ile anilan paket programin degisken akimlar i¢in modifiye edilmig
olan bu versiyonunun adi NWSFLDWAYV olmugtur.

10
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESi ICiN
GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODELI

3.1 Giris

Bir baraj goliine gelen tagkin dalgasinin hareketini gergek anlamda ifade eden
akim gekli degisken akim olup debi ile su seviyesi zamana ve konuma bagh olarak
degigmektedir. Bu degigim Saint-Venant diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimi ile elde
edilmektedir. Akimi idare eden bu denklemler nonlineer oldugundan analitik ¢6ziimi |
bulunmamakta sayisal ¢oziim yontemlerine bagvurulmaktadir. Bu g¢aligmada,
siireklilik ve hareket denklemlerinin dért noktali kapali sonlu farklarla ifade edilerek
¢oziilmesi esasina dayanan bir sayisal ¢6ziim modeli gelistirilmistir. Saint-Venant
denklemlerinin bir baraj goliine uyarlanmasi esnasinda yapilan kabuller ve nedenleri
alt boliimlerde agiklanmaktadir.

3.2 Taskin Dalgasimin Hareketini idare Eden Saint-Venant Denklemlerinin

Baraj Gdliine Uyarlanmasi
3.2.1 Saint-Venant Denklemlerinin Elde Edilmesi

Baraj goliine gelen tagkin dalgasinin hareketini idare eden Saint-Venant
diferansiyel denklem takimini olusturan siireklilik denklemi, sikigmayan bir akima
cok kiigitk olarak segilen kontrol hacmi (Sekil 3.1) boyunca kitlenin korunumu
prensibinin yazilmasindan, hareket denklemi ise aym kontrol hacminin kiitlesine ve
yiizey alanina etki eden kuvvetlere Newton’un ikinci kanunun (F=ma)
uygulanmasindan ortaya ¢tkmaktadir. Sekil 3.1 (a)’da gorilen We riizgar kuvvetini,
F; stirtiinme kuvvetini (F=-pgASdx), Q kontrol hacmine giren akim gostermektedir.
Sekil 3.1 (b)’de ise kontrol hacmine soldan (Fp), sagdan (F,) ve tagkin yataindan
(Fpv) uygulanan hidrostatik basing kuvvetleri goriilmektedir. Hidrostatik basing

kuvvetlerinin bileskesi F, = —p gAgyx*dx seklinde ifade edilir.
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI iCiN
GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODELI Hatice 0ZMEN

. q kontrol hacmine giren yanal debiyi simgelemektedir. Akigkanin yogunlugunu ifade
eden p sabit oldufundan bundan sonraki formiilasyonlarda dikkate alinmamaktadir.

Karsilagtirma diizlemi

(a) Boykesit
q
F pb ‘h»
o Vi
Fy ==»| Kontrol Hacmi '&“’ QA <= Fy
= N
F pb )
(b) Plan

Sekil 3.1 Saint-Venant Denklemlerinin Elde Edildigi Kontrol Hacmi

Kontrol hacmi boyunca siireklilik denklemi:

%mdwﬂv-dv:o @.1)

Hareket denklemi:

ZF=%IHVdV +[[vv-da (3.2)
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN
GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODELI Hatice OZMEN

Yukardaki denklemlerin kismi diferansiyel formda agik ifadelerinin yazilmasi ve
akim hizi V’nin Q cinsinden ifade edilmesiyle siireklilik ile hareket denklemleri
agagida goriilen gekli alir,

Siireklilik denklemi:

0Q OA
ox Ot q (3.3)

Hareket denklemi:

2
6Q+a(pQ ,é)+gA _a_ll+sf+so —Bqv,+W;B=0 (.4
ot ox ox

Yukardaki denklemleri olugturan simgelerin anlamlann Boliim 2.2°de verilmektedir.
Denklemlerde bilinmeyenler h (su seviyesi) ve Q (debi) degerleridir. Bu ¢aliymada
momentum diizeltme katsayisi, B, nehirler igin 1.01 ile 1.33 arasinda degistigi icin
B=1 kabul edilmig ve biitiin kesitler i¢in sabit alinmugtir. Yanal debi hiz1 (vy), yanal
debi (q) ihmal edildiginden dolay1 (Bkz. B6l.3.2.3) stfir alinmugtir (v=0). Yerel
kayiplar da bu galigmada ihmal edildigi i¢in ilerleyen boliimlerde S¢’de q gibi dikkate
alinmayacaktir.

3.2.2 Baraj Gélii Boyunca Riizgar Kuvvetinin Etkisi
Riizgar kuvvetini ifade eden esitlik:

W, =C,[V,|(V,) 3.5)
seklinde yazilir. Burada C,, riizgar siirttinme itki katsayis: olup C, =%‘- seklinde

ifade edilir. Cr ise riizgar kesme gerilmesi katsayisidir. Baraj golii tizerinde kugiik bir

- EEE W e ey
e e T cnt
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESi iCiN
GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODELI Hatice OZMEN

hiza sahip geni§ su yiizeyine temas eden riizgar etkisi sabit kabul edildiginden C¢
degeri de sabit alinmigtir. V; riizgann su yiizeyine gore bagil hizi olup

V, =%—Vw CosS® (3.6)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte, Vy, riizgar hiz1 olup baraj golii boyunca sabit alinir,
o, rilzgar yonii ile su yizi akig yonii arasindaki agiyr gostermektedir. Yukardaki
esitlikte riizgar hizt suyun akis hizindan gok bilyiik olmasindan dolay1 (Vy>>Q/A)

suyun akig hz1 (Q/A) terimi ihmal edilir Cy, ve V, ifadeleri yerlerine konulur ve
agafdaki sarth egitlikler olusur:

Ruizgar hizi ile akim hiz1 ayn1 ydnde ise (cos @ = 1):

C,

W, = ——L
f 2

v,? (3.7.2)
Riizgar hiz1 ile akim hiz1 zit yonde ise (cos @ =-1) :

W, =92,_ 2 (3.7.b)

3.2.3 Baraj Golii Boyunca Yanal Debinin incelenmesi

Bu ¢aliymada baraj golii boyunca 6nemli kapasitede bir yan akarsu kolunun
mevecut olmadi kabul edilmektedir. Gol vadisinin oldukga uzun bir bigimi bulunan
bir rezervuar i¢in, gble giren tagkin hidrografi Sekil 3.2°de goriildigi gibi olusur.
Dogal bir akarsuda ardigik iki kesit arasindaki akim iligkisi igin geligtirilen ampirik
formiil (3.8) numarah egitlikte goriilmektedir (Ozdemir, 1978, B6l.3)

&_(A) -

Bu formiilde:
A1, Az : Iki ardigik kesitteki drenaj alanlarim,
Qi, Q2 : A ve A alanh havzalann akimlanini,
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN

ELISTIRILEN SAYIS ZUM _MODELI Hatice (
n : Katsayiy1
simgelemektedir.

Baraji besleyen
havzanin ana

akarsuyu

Baraj g6liiniin baglangig
kesitine gbre drenaj alani
simir

Hidrolik 6teleme uygulamasi

icin baraj gblii enkesitleri
Herhangi iki arakesit
arasindaki ara havza
Baraj aksi Baraj aksina gbre drenaj
alani sinin

Sekil 3.2 Baraj Goliine Giren Tagkin Hidrografinm Olusumu

Toplam drenaj alanini hesaplamak i¢in asagidaki bagint1 kullanihr.
Ar=A +D A,
i=1
Bu formiilde:

Ar: Toplam drenaj alammi (km®)
Ao: Baraj goliiniin bitiminden sonraki drenaj alanim (km?)

N

(3.9)

A; : Hidrolik oteleme icin baraj golii boyunca alinan herhangi bir enkesit

alanint (km?)

m : Hidrolik 6teleme igin baraj gélii boyunca alinan kesitler arasindaki ara

havza sayisin
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN
GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODELI Hatice 0ZMEN

gostermektedir. Vadinin 1. ve 2. kesitleri arasinda baraj goliine giren yanal akim q,
(3.8) bagintisinin q cinsinden agagidaki sekilde yazilmasi ile bulunur.

o(3]]

G==—T7T " (3.10.2)
AY
[Q*(X;) }
e (3.10.b)

qi: Vadinin iki ardigik kesiti arasindan baraj géliine giren yanal akimi
Li: Vadinin iki ardigik kesiti arasindaki mesafeyi

Qi : Baraj goliine ilk kesitten (menba tarafindan) giren akim hidrografim
gostermektedir.

Seyhan ve Catalan arasindaki ara havza igin yanal akimun incelenmesi

agagidaki 6rnekle agiklanabilir. Bu 6rnekte havzaya ait degerler gergek degerlerdir.
Ornek:
Ao = 15000 km’

At = 20000 km?

}EAi =5000 km®

i=1

m=5 igin = A;=As=........... =As = 1000 km?
Li=Lo=............ =Ls = 4000 m

Daha onceki bir caligmada Seyhan havzasi igin n=0.987 bulunmustur (Yurtal, 1993).
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN

ELISTIRILE YISAL COZUM MODEL] Hatice OZMEN
Buna gore:
Q 1000 0.987

"\ 15000 0.07Q

q,= = L m®/s/m ~ % 0,002 Q, olur.
4000 4000
m=10 igin = A;=As=.......... =A10= 500 km?
Li=Lo=........... =L5 =2000 m
_0.035Q,

~ % 0.002 Q, m*/s/m

Ozet olarak yanal debi ile esas debi arasindaki iligki
q; ~ % 0.002 Q,

seklindedir. Goriildigi gibi yanal debi esas debinin yaninda ¢ok kiigitk bir degere
sahiptir, Ayrica bu caligmada da uygulandifi gibi giriy hidrografinin tamaminin
baslangi¢ kesitinden verilmesi hidrolik ile hidrolojik 6teleme yontemlerinin farkim
arttirict yondedir. Girig hidrografinin kiigiik fraksiyonlarinin ara kesitlerde verilmesi

oteleme etkisini azaltacaktir. Dolayistyla, bu ¢alhsmada yanal debi ihmal
edilebilmigtir.

3.3 Baraj Géliine Uyarlannmg Saint-Venant Diferansiyel Denklemlerinin Sonlu

Farklar Formunda ifade Edilmesi

Yukanidaki  boliimlerde  yapillan  kabullerden sonra  Saint-Venant

denklemlerinin bir rezervuar vadisi boyunca uygulanacak bigimi

Siireklilik denklemi:

§+%A=o (3.11)
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN
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Hareket denklemi:

0Q, 2(Q*/4)
o ox

+gA(-gxh+Sf)+W,B=0 (3.12)

seklinde olur. Kismi diferansiyel formundaki Saint-Venant denklemlerinin sonlu
farklar ifadesi Sekil 3.3°de gosterilen x-t afii lizerinde, M noktasina gére yazilir. Bu
x-t bolmeli afin yatay ekseni mesafeyi diisey ekseni zamam gostermektedir.

Dolayistyla Ax mesafe artinmini At ise zaman artinimim simgelemektedir.

-—

Ny

i, j+1 i+1, j+1

-
+
[

B
=

At
i,j ARt ]

A R

Mansap sinir garti

Menba sinir gart!

TR

1 2 3 4
Baslangig sarhi ekseni

n-3 n2 n1

Sekil 3.3 Saint-Venant Denklemlerinin Sonlu Farklar Formunun Yazildigi x-t Ag

Sekilde, x-t ag1 iizerinde n kesit sayisini, i mesafe indeksini, j zaman indeksini
simgelemektedir. (3.11) ve (3.12) numarah esitliklerde, son halleri yazili olan Saint-
Venant deklemlerinin herbir diferansiyel terimi M noktasina goére sonlu farklar
cinsinden ifade edilir. M noktast karenin takriben ortasinda yer aldigt i¢in terimlerin

sonlu farklar ifadeleri yazilirken M noktasinin bulundugu gridin (x-t aginin en kiigiik
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN
GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODEL] Hatice OZMEN

birim elemani) dort kose noktasi da kullamlmaktadir. Bu yéntem Preissmann
tarafindan ortaya gikanlmug olup “four point implicit” yontem olarak anilmaktadir
(Bkz. Bol. 2.2). Sonlu farklar ifadelerinin yaziminda bu yoéntemin geregi olarak
zamana bagh agirhik faktori, 0 (0=At'/At) kullaniimaktadir. M noktasinin, gridin
diigey eksenine gore ortasina yakin bir yerde bulunmasindan dolayt 8=0.5 civarinda
alinir. Fread tarafindan yapilan stabilite galigmalarinda © ‘nin optimum degerinin
0.55 olmast uygun goriilmigtir. Literatirde de pek g¢ok aragtirmact bu degerin
optimum oldugunu yaptiklan gahigmalarla gostermiglerdir. Bu nedenle bu ¢ahgmada
da 6=0.55 alinmugtir. Yatay eksen igin agirlik faktoriine gerek duyulmamustir ¢iinkii
M noktasinin yatay eksene goére gridin tam ortasinda oldugu kabul edilmektedir.
Yukardaki sekle gére her bir terimin sonlu farklar ifadesi asagida goriilmektedir.

i i i j
OA _ A" +Af} -A]-A], (3.13)
e 2At

_a__g_zQi +Qi+l QJ i+l

ot 2At @.14)
2 _o(Qii-qi" Q- Q!
0[O0, (%) o1
o _ o hfi—hi" hly —h]
6{9( ) ) (- e)( = } (3.16)

6(Q2/A) (Q’/A)fii @A) (- e)(Q /é)m( A), (3.17)
ox Ax; Ax;

i i+ i J
A=e(5‘—-%"ﬁ’i)+(1 - e)(—"-\—i-%é‘—“-j (3.18.2)
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3, BARA] GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN

GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODELI Hatice OZMEN
A=0Ai" +(1-0)Al (3.18.b)
S, = e(-s-fj—%siff—:—J +(1- e)[g?iﬁ] (3.19.2)
Se =0 S¢!" + (1-0)S! (3.19.b)

j+ i+ j j
B=0 gBi ;Bm >+(1_9) (Bi "’ZBm) (3.20)

(wfj:l Wf:::) ( 9) (wf, wﬂn)

W, =0 (3.21.a)

W, =0 W7 + (1-0)W, (3.21.b)

Yukarda sonlu farklar cinsinden yazilan (3.13) ve (3.15) ifadeleri (3.11) numarali
siireklilik denkleminde yerine yazihir ve sureklilik denkleminin (3.22) numarah

formu elde edilir.

1 J .
(QMAXQ )+(1 e)(Qf“x Q')+ A vazi-ai-alo 622

Yukardaki esitligin her iki tarafi Ax ile garpilarak

o(Q -Qi*)+(1-0) (@i, Q€)+—’;Z—;( My A ZAI-AL)=0 (323)
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3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN
GELISTIRILEN SAYISAL COzUM MODELI Hatice O0ZMEN

seklinde diizenlenir. Benzer gekilde hareket denklemini olugturan diferansiyel
terimlerin yukarda elde edilen sonlu farklar ifadeleri de (3.12) denkleminde tek tek
yerine konulur ve esitlifin her iki tarafi Ax ile garpiip diizenlenerek hareket

denkleminin (3.24) numarah sonlu farklar formu elde edilir.

%(Qi’” M -Qi-Qi,)+6[@/a)i-(Q?/A)M]

+ (-0)[(@ /).~ @ /)i]

_ 0(n - i)+ (1-6) (o}, ~hi) +
g[g_(A:'n+A{::)+£1—2—9)(Af+Aij+l):| Ax -g_(sgi*'+sj“) (1 9)(3 rm)]

fin

+Axiwf[g-(Bf”+ij}) @ 29) (B!+Bi,)|=0
d

(3.29)
Yukardaki denklemde sirtiinme eSimi Sy Manning formili kullanilarak sonlu

farklar ifadesi cinsinden asafidaki sekilde yazilir. Bu formiillerde n Manning
purizlilik katsayisi olup biitiin kesitler igin sabit alinmugtir.

i ¥n2(pi)?? MY 2(pmY’?
S,j - Q) n”\B; S = Q" ) n"{P;
0/3 ’ ; 0/3
i Aii i Ai‘{.])

. \a/3 " 1111473
sf‘p,] = (Qx+l)2 z(I:i:;l) , Sl":»ll = (Q':l+:) :(Pgl;;l)
(A;iﬂ) (Af+l)‘

(3.25)

(3.23) ve (3.25) numarah siireklilik ve hareket denklemlerinde issi j olan
biyiikliikler baglangig sartlarindan dolayr bilinmekte, tissti j+1 olanlar ise bir iist
zaman dilimindeki degerler olup bilinmeyenleri teskil etmektedir. O halde bilinen ve
bilinmeyenler agagidaki sekilde 6zetlenebilir.
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Bilinenler : hi‘! h;'iﬂ’ ng Qfm B'ii! Bf,,,, Af! Aij+1- Sff' Sfiju

Bilinmeyenler : h{",h{], Q,Ql:, B/, B, A}, Al1, Sfrlvsnj:
Burada toplam on bilinmeyen gozikmektedir fakat bunlardan B, A, S P
parametreleri h ve Q’nun birer fonksiyonu olarak ifade edilebildikleri ig¢in esas

bilinmeyenler hj*',h}! QM ,Q}! degerleridir.
3.4 Nonlineer Denklem Takimmnin Sayisal Coziimii

Bir onceki bolimde elde edilen siireklilik (3.23) ve hareket (3.25)
denklemleri 2n adet bilinmeyen igeren nonlineer denkiem takimi olugturmaktadir.
Sekil 3.3 iizerinde n adet diifiim noktas: igin n-1 adet akarsu pargast vardir.
Denklemler herbir akarsu pargasi ilizerinde yazildifindan dolayr n-1 adet kesit igin,
n-1 adet siireklilik ve n-1 adet hareket denklemi olmak ilizere toplam 2n-2 adet
denklem elde edilir. Bu durumda iki ek denkleme ihtiyag duyulmakta ve bunlar
menba ile mansap siir sartlanndan elde edilmektedir. Sayisal ¢6ziim, nonlineer
denklem takiminin her bir At zaman dilimi i¢in Newton Raphson iterasyon tekniginin
kullamlmas: ile gergeklesmektedir. Nonlineer denklem takimi baglangigtan bir
sonraki zaman diliminde (j+1), bilinmeyen parametreler olan h ve Q cinsinden
fonksiyonel formda agaida goriildiii gibi Ozetlenebilir. Burada C’ler siireklilik
denklemini M’ler hareket (momentum) denklemini, UB (upstream boundary) menba
sinir gartini, DB (downstream boundary) mansap sinir sartin: ifade etmektedir. Bu
denklem takiminin Newton Raphson iterasyon teknigi ile ¢oziilebilmesi igin teknik
geregi sistem her bir At zaman dilimi igin 6nce lineer hale getirilmekte bunun igin de
Jacobian matrisine ihtiyag duyulmaktadir. Jacobian matrisi 2n adet denklemin 2n
adet bilinmeyene gore birinci tiirevinin alinmasi ile elde edilmektedir. (Bkz. Ek 1).

Lineer hale gelen sistem Gauss Eliminasyon yontemi ile ¢oziilebilmektedir.
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GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODELI Hatice OZMEN
UB (h{+ 1,Q )=0 menba smir sart1
C: (h¥,Qi",hi",Qé)=0 birinci griddeki sreklilik denklemi
M; (h¥,QM,h,Qi)=0 birinci griddeki hareket denklemi
G (b, QM i, Qi) =0 i nci griddeki siireklilik denklemi
M; (", QM hi,Qi) =0 i nci griddeki hareket denklemi
Cot (h¥,Q¥,h5",Qi") =0 n nci griddeki siireklilik denklemi
Maa (h3,Q1,h¥, Q)= 0 n nci griddeki hareket denklemi
DB (h B ',Qf,“)= 0 mansap sinir §arti

3.4.1 Sur Sartlarinin Incelenmesi

Bu ¢aligmada ele alinan baraj. géllerinin menba ucunda sinir sart1 olarak bir
tagkin girig hidrografi (Q-t) alinmaktadir. Giri§ hidrografi birinci kesitte gole giren
tagkin hidrografinin At zaman dilimi araliklarindaki debi degerlerinden olugmaktadir.
Mansap sinir garti olarak ise ¢aligma alaninin en son digiim noktas: olan barajin
savak kreti iizerinde savagin kot-desarj (h-Q) iligkisi alinmaktadir. Bu iligkiden
dolayr Q’yu, h’in bir fonksiyonu olarak ifade etmek mimkiindiir. Bu ¢alismada
savagin h-Q iligkisi agafida gorildigi gibi m adet ¢ift nimerik degerler halinde
verilmektedir (Bkz. Bél. 5.1.4.1°de Karakaya Barajinin girig data dosyas:).
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Savak Kotu Savak debisi

h, Q,
h2 QZ
h Q
ha > F L = Q.
hL+| QL+I
h, Q.

Burada Q, savak debisini h, ise bu debiye karsilik gelen su kotunu belirtmektedir.

Yukardaki iki kolonda herhangi bir h,’ye kargilik gelen Q, lineer interpolasyon ile
asafdaki gibi ifade edilebilir.

Q, =Q, +(, —hh){%ﬂ—:—%—} (3.26)
L+1 L

Boylece bilinmeyen olarak goziikken Q, degeri bilinenler ve bilinmeyen hy
cinsinden ifade edilerek nonlineer denklem takiminda bir bilinmeyen olmaktan

¢ikmig olur.
3.4.2 Simir Sartlarmm Belirlendigi Durum lcin Sayisal Coziim

Boliim 3.4.1°de de agiklandign gibi Q"' terimi menba sinir sartindan dolays,
Q! terimi ise mansapta hi'"'’in bir fonksiyonu olarak yazlabildigi i¢in bilinmeyen
olmaktan c¢ikar. Bu durumda h’lar 1 numaral: astan n numarali asa kadar n adet;

Q’lar da 2 numarah astan (n-1) numarali asa kadar (n-2) adet olmak iizere, toplam
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2n-2 adet bilinmeyen olur. Boliim 3.4°de agiklandigi gibi 2n-2 adet de denklem
olduguna gore bilinmeyen sayist denklem sayisina esitlenmis olmaktadir. Bu
durumda Boliim 3.4’de bilinmeyen parametreler cinsinden fonksiyonel formda ifade
edilen ¢oziilmesi gereken sistem, menba ve mansap sinir gartlannin da belirlenmesi
ile agagidaki gibi diizenlenir.

1 :Ci(h,h,Q2)=0
2 M (h], hz, Qz) =0
3 :Ca(hy, Qz h3,Q3)=0

4 :Mj(hz, Qz, h3, Q3)=0

2i-1: C; (h;, Qi, hi+1, Qi+1) =0

2i : M; (h;, Qi, hisg, Qis1) =0

21’1-5 : Cn-2 (hl’l'Z’ Qn-2, hn-l, Qn-l) = 0
2n-4 : My (hn-2, Qn-2, hn-l, Qn-l) =0
2n-3 : Co.t (ha1, Qnet, by) =0

211-2 . Mn.] (hn.], Qn.l, hn) = 0

Bu durumda (j+1) zaman dilimindeki bilinmeyenler:

hy,hy, Q2, 03, Qs,........ , hn1, Qu.1, hy’dir. Belirlenen sinir sartlan altinda n-1 adet
stireklilik ve n-1 adet hareket denklemlerinin yukardaki bilinmeyenler kiimesine gore
bitirf¢i tiirevlerinin alinmas: ile elde edilen Jacobian matrisi agafida goriilmektedir.

Jaeobian matrisinin elde edilmesi Ek 1’de agiklanmaktadir.

25



3. BARAJ GOLUNDEN HIDROLIK TASKIN OTELENMESI ICIN

GELISTIRILEN SAYISAL COZUM MODELI Hatice OZMEN
oG n o, 0
o Sy
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oy hy
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0 oM M, M M 0 0 0
e R x x
0o o o 28 % %3 %5 0
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0O 0 o 3 0 0
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0 o Lo Gy g Gy
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oh,; Qupy Oy Ay
0 0 Qn_—_l_ m‘n—l xn-l
o,y Qg hy
o . . . . ) . . 0 Moy My My
i oy Ny Sy
(3.27)

Her Newton Raphson iterasyonunda, her bir At zaman dilimi igin ¢oziilmesi gereken

lineer denklem sistemi de agagidaki gibidir:
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4. TASKIN OTELEME MODELLERININ UYGULANACAGI BARAJLARA
AIT BILGILER

4.1 Secilen Barajlar ve Se¢cim Nedenleri

Bu ¢aligmada kullanilan barajlar Turkiye’'nin gesitli bolgelerinden ince ve
uzun gol alanina sahip, genelde dar vadi izerine kurulmug barajlar arasindan
secilmistir. Bunun nedeni bu tiir baraj gollerinin sanki bir nehir gibi davranabilecegi,
dolayistyla hidrolik 6teleme yonteminin esasimi olugturan suyun dinamik etkilerinin
daha iyi gozlenebilecegi diigiincesidir. Barajlarin segiminde g6l uzunlugu boyunca
gole yan taraflardan kayda defer oOlgiide bilyilik akarsu kollan girmeyen tiirde
olmasina 6zen gosterilmistir. Bu nedenden dolayt gelistirilen modelde yanal debi
ihmal edilebilmigtir. Segilen barajlanin konumlan ilgili akarsulann iizerinde Tiirkiye
haritas1 iginde gosterilmektedir (Sekil 4.1). Bu barajlanin vadilerine ait DSI’den
temin edilen baz1 karakteristik 6zellikler Cizelge 4.1°de sunulmaktadir. Bu ¢izelgenin
dédiincii kolonundaki H savak kret kotunu, besinci kolondaki S rezervuar hacmini,
alunci kolondaki B savak kret kotundaki ortalama vadi genisligini, yedinci
kolondaki Hy.x maksimum gél su kotunu, sekizinci kolondaki So vadinin ortalama

yatak egimini, en son kolondaki Lgg ise barajlarin gol uzunlugunu gostermektedir.

4.2 Secilen Baraj Rezervuarlarimin Topografik Haritalardan Enkesit Yerlerinin

Ve Profillerinin Belirlenmesi

Geligtirilen hidrolik tagkin 6telemesi modelinin bilgisayar programina, hesap
yontemi geregi, veri olarak barajlarin rezervuar alanlarnt boyunca belirli araliklarla
enkesit profilleri gerekmektedir. Caliymada kullanilan dokuz barajin gol sinirlan ve
enkesit yerleri Devlet Su Isleri’nden (DSI) temin edilen 1/25000 dlgekli topografik
haritalardan tesbit edilmistir (Bkz. Ek 2). Veri olarak kullanilacak olan kesit ara
mesafeleri de aym 6lgekli haritadan belirlenmigtir. Sekil 6.2°de gorildugii gibi
enkesit yerleri baraj goliiniin menba ucundan baglayarak mansaba (baraj aksina)

dogru numaralandinlmgtir.
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4. TASKIN OTELEME MODELLERININ UYGULANACAGI BARAJLARA AIT
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Bu durumda en son kesit numaras: baraj aksim simgelemektedir. Kesit sayis1 dokuz
baraj igin 10-25 sayilan arasinda degigmektedir

Belirlenen kesit yerleri yine DSI’den elde edilen 1/5000 olgekli topografik
harita lzerinde nehrin akigina dik bir agi1 yapacak sekilde, maksimum gol su
seviyesine kadar bir dogru ile kesistirilir (Sekil 4.2°deki AB dogrusu). Bu dogru
iizerinde sol sahilden baglayarak sag sahile dogru miinhanilerin okunmast ve
aralanndaki mesafelerin 6lgek yardimi ile hesaplanmastyla herbir enkesitin profili
¢ikarilir. Sekil 4.2°de B noktasi sol sahili A noktas: sag sahili temsil etmektedir.
Burada dikkat edilecek husus miinhani aralarindaki mesafeler egit degilse ayn ayn
numaralandirilma gerekliliidir. Sekil 4.2-a esit arahkh, 4.2-b ise degigken aralikhi
miinhani egrilerinden olugan kesit profillerini 6rnek olarak gdstermektedir. Bu
haritalar ¢aligma yapilacak bolgedeki akarsuyun ve etrafinin baraj yapimindan onceki
halini igermekte dolayisiyla elde edilen kesit profilleri barajin kurulacag vadinin

maksimum su seviyesinin iizerinde olan dogal seklini yansitmaktadir.

705 m B

v“

685 m

A,
es0 {_, o, o , ¥W_

(a) (b)
Sekil 4.2 Topografik Haritalardan Enkesit Profillerinin Elde Edilmesi
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Cizelge 4.1. Segilen Barajlara Ait Bazi1 Karakteristik Ozellikler

. Baraj | Akarsu | Savak S B | Hmax I Les
Bargj Adi | "ol | T Ad | Hm) |00 @) | @) | | (m)
Kayraktepe (ﬁ; Goksu | 105 | 748 |602| 158 |0.00146| 48475
Berke Ince | Ceyhan | 320 | 260 |241| 346 |0.00695| 22000

kemer
Deriner Beton | o run | 195 | 15.8 |165]| 220 [0.00302] 8880
kemer

Yamula zofl’rak Kizilirmak | 1085 | 3476 |1187] 1101 [0.00183] 49625
oigu

Bayramhacil ﬁya Kizihrmak | 965 | 912 (238 981 |0.0014 | 16625
olgu

Bahgelik ﬁ;: Zamant: | 1489 |216.14 576 | 1500 | 0.0026 | 14375

Yedigoze Kaya Seyhan 220 [661.55|333| 236 |0.0036| 22600

dolgu

Gezende | B°" | Geksu | 325 | 92 |188] 333 |0.0045| 11750
kemer

Karakaya | B€°% | Eirat | 680.5 | 9580 |1366 698 | 0.001 |128750
kemer

4.3 Baraj Gollerinin Hacim-Kot iligkilerinin Elde Edilmesi

Hidrolik ve hidrolojik oteleme sonuglarinin kargilagtinlmasinin  saglikh
olmasi amaciyla hidrolojik oteleme yontemi igin gerekli olan Hacim-Kot (H-S)
iligkisi bir 6nceki béliimde elde edilisi anlatilan vadi enkesit profilleri ve aralarindaki
mesafe degerlerinin  kullanimiyla tek tek belirlenmigtir. Hacim-Kot iligkisinin
belirlenmesi agamasinda su prosediir izlenir: En digiik su kotundan baslanir ve
ardigik iki kesit i¢in o kotun altindaki alanlar hesaplanip ortalamast alinarak bu iki
kesit arasindaki mesafe ile ¢arpilip hacime donustiiriiliir. Bu isleme gol boyunca kesit
sayist kadar devam edilir ve elde edilen degerlerin toplanmasiyla o kottaki hacim

hesaplanmg olur. Su kotu 10°ar metre artinlarak isleme devam edilir.
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Bu caligmanin hidrolojik 6teleme bolimiinde tek tek kesit profillerinden
hesaplanan bu degerler kullamlmig dolayisiyla DSi’den temin edilen hacim-kot
iliskileri dikkate alinmamustir. Incelenen dokuz baraj icin, enkesit profillerinden
hesaplanarak elde edilen hacim-kot iligkileri toplu halde Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir.

4.4 Secilen Her Baraj icin Farkh Giris Hidrografi ile Savak Kombinasyonlar

Ve Savak Kot- Desarj Debisi Degerlerinin Belirlenmesi

Her baraj igin iki farkh girig hidrografi kombinasyonu kullanimstir. Bu
hidrograflanin pik debilerinin belirflenmesinde birinci kombinasyon igin DSI’nin
belirlemis oldugu maksimum feyezan pikine yakin bir deger, ikinci kombinasyon
icin ise 6ncekinin yaklagik olarak yarnsi kadar bir deger ahinmgtir, Hidrograflarnin
tiretilmesinde benzeri baz1 ¢aligmalarda yapildig1 gibi (6rnegin: Croley, 1980) Gama
Sentetik Hidrografi dagiimi kullamilmustir. GW-Basic dilinde bilgisayar programu
yazilmig olan bu dagilimda gerekli olan pik debiye ulagma zamam baraj goliiniin
bilyiikliigiine gore tesbit edilmektedir. (Bu program hakkinda daha genis bilgi igin
Boliim 5.2.2°ye bakiniz).

Secilen her baraj igin iki farkh savak boyu kullamlmugtir. Savak boyunun
belirlenmesinde barajin biiyiikligii, DSI’nin belirledigi boyutlar ve (4.1) numarah
savak formiili dikkate alinmustir. Birinci kombinasyon igin, belirlenen savak
boyundan oldukga kigitk bir deger; ikinci kombinasyon igin ise belirlenen savak
boyundan oldukga biiyiik bir deger segilmigtir. Bunun nedeni savak boyunun hidrolik
tagkin 6telemesinde ne derecede 6nem tasiifim daha iyi gozleyebilmektir. iki farkh
girig hidrografi ve iki farkli savak boyu segiminden dolay: her baraj igin toplam dort
farkh kombinasyon mevcuttur. Caligmada kullanilan her baraj igin belirlenen savak
ve girig hidrografi kombinasyonlan toplu halde Cizelge 4.3’te sunulmaktadir.
Ugiinci  kolondaki I, secilen giris hidrografimin pik debi degerini, dérdiincii
kolondaki T, pik debi degerine ulagma zamanini ve en son kolondaki L de segilen

savak boyunu simgelemektedir.
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Her iki tagkin 6teleme yontemi igin kullanilan bilgisayar programlarina veri
olarak gerekli olan savagin kot-debi (H-Q) iligkisi ogee profilli dolusavak
formiiliinden

32

Q=CLH (4.1)

elde edilmektedir. Bu formilde Q (m’/s) debiyi, C savak desarj katsayismi, L(m)
savak kret boyunu H(m) ise toplam savak yiikiini géstermektedir. Bu gahymada C=2
alinmigtir. H savak kret kotundan baglayarak 0.5 m artinmlar ile (4.1) esitliginde
yerine konulmug ve Q degeri o kombinasyondaki girig hidrografi pik debi degerini
agana kadar devam edilmigtir.

Cizelge 4.3 Barajlar Igin Belirlenen Giris Hidrografi ve Savak Boyu Degerleri

Baraj Adi | Kesit | I,(m’/s) [Tp(saat)] L (m)
2000
Kayraktepe 13 20 i
5000 150
Berke 13 oy 15 —
3000 50
Deriner 16 20 10 10
1000 30
Yamula 18 6000 20 100
10000 300
2000 10
Bayramhacili 10 20
4000 40
00 0
Bahgelik 10 10 15 !
2000 50
00
Yedigoze 11 30 20 20
6000 100
Gezende 11 1500 15 25
3000 60
10000 100
Karakaya 25 40
15000 500
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4.5 Kesitlerin Piiriizliiliik Degerlerinin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada segilen barajlara uygulanacak olan hidrolik ételeme yénteminde
veri olarak kullanmak iizere gerekli olan piiriizliliik degeri igin Manning piriizlilik
katsayist “n” kullamlmgtir. Literatiirden de bilindigi gibi n’in degerinin
belirlenmesinde pek gok etken vardir. Bu etkenlere 6rnek: Akarsu yatagini olugturan
malzemenin cinsi (gakil, kil, kaya, vs.), akarsu yataginin ve kenarlarinin bitki 6rtisi,
yatak kesitinin gekli, biyiikliigii ve enkesitlerin ani degisimi, akarsu igerisinde dogal
olarak bulunan veya sonradan yapilmis olan engeller ve akarsunun akiy glizergahidir
(menderesli olup olmamasi). Biitiin bu etkenlerin yanisira mevsim degisiklikleri dahi
n’in degerine etki etmektedir. Bu etkenler n’in belirlenmesinde 6nemli rol oynarlar.
Omegin akarsu yatafim oluturan malzemenin ince gakil, kum veya toprak olugu
daha kiigiik n degeri, iri gakil olusu ise daha biiyitk n degeri gerektirmektedir. Akarsu
yatagindaki ani genisleme ve daralmalar da n degerinin artmasina yol agmaktadir.
Akarsu yatagi icerisinde mevcut bulunan herhangi bir engel de n degerini
artirmaktadir. Akig giizergahinin menderesli olmast da n degerini 6nemli 6lgiide
(%30) artirmaktadir.

Cahgmada kullanilan barajlar igin bu etkenlerin tamaminin tek tek
belirlenmesi miimkiin olamayacagindan, Tirkiye’deki akarsu yataklarinin benzer
cografya ve zemin kogullarindan dolayr dogal akarsu yataklan igin uygun olan bir
deger n=0.06 alinmustir. Bu deger yukarda bahsedilen etkenleri kapsayan ortalama
bir deger olup literatiirdeki n ile ilgili tablolardan segilmigtir (Chow,1988b sayfa;15-
23). Hidrolik 6teleme yonteminin piriizliilige karsi duyarhliini saptayabilmek igin
n=0.03 ve n=0.09 alarak da her baraj igin ¢6ziim yapilmigtir. Bir barajdaki biitiin
enkesitler i¢in n degeri sabit alinmugtr.
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5. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER VE BILGISAYAR
PROGRAMLARI

5.1 Giriy

Bu caligmada hidrolik tagkin 6telemesi igin gelistirilen sayisal modelin
yamsira ince ve uzun g6l alanina sahip barajlarin bir akarsu gibi davranabilecegi
diisiincesiyle akarsu tagkin otelemesi igin yaygin olarak kullanilan Muskingum esasl
yontemler de kullamilmugtir, Ayrnica genis gol alanina sahip barajlarda saglikh
sonuglar veren hidrolojik Oteleme yontemiyle de kargilagtirma yapilmugtir.
Bahsedilen yontemler ve bunlara ait bilgisayar programlan detayh bir sekilde alt
boliimlerde agiklanmaktadir. Biitiin bilgisayar programlan teze iligik olan diskette
verilmektedir. Hidrolik Gteleme yonteminin bazi kargsilagtirmalan igin DUFLOW
isimli paket programdan da faydalanilmgtir

5.2 Hidrolik Oteleme Modeli icin Gelistirilen Bilgisayar Programlan

Bu c¢aliymada baraj goliinden hidrolik taskin 6telenmesi amaciyla
RRMHQ for isimli bir ana bilgisayar program gelistirilmigtir. Aynica bu programin
data sayfasinin olugumu igin yardimei bilgisayar programlan hazirlanmigtir. Bu
programlara ek olarak, su kotunun g6l uzunlugu boyunca sabit bir zamanda
degisimini (H-x) go6zleyebilmek amaciyla HX1.for ve HX2 for isimli fortran dilinde
iki program yazilmigtir. Bu iki program hakkinda daha genis bilgi Bolim 5.2.2°de
sunulmaktadir.

5.2.1 Hidrolik Oteleme Modeli icin Geligtirilen Ana Bilgisayar Program
RRMHQ.for isimli bu program Fortran-77 programlama dilinde yazilmigtir.
Bolim 3.4’de agiklanan sayisal yonteme dayali, Newton Raphson iterasyon

tekniginin kullanildifs bu programun her bir At zaman dilimi igin akig diagram Sekil
5.1’de Ozetlenmektedir. Iterasyonun g¢abuk yakinsayabilmesi igin dikkat edilecek
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husus iterasyona verilecek olan ilk degerlerin gergek degerlere yakin olmasidir. Bu
sebepten dolay: ilk At’yi gegtikten sonra bulunan son iki noktadan gegen dogrunun
extrapolasyon degerleri bir sonraki zaman dilimi (2At) igin ilk iterasyon degerleri
olarak kullaniimaktadir.

Geligtirilen program yardimi ile baraj golit menbasindan belirli bir zaman ve
bityuklitkte giren bir tagkin hidrografinin baraj golii boyunca herhangi bir kesitten
veya baraj mansabindan ¢ikan akim hidrografi dolayisiyla pik debi degeri ve pik
debiye ulagma zamani belirlenmektedir.

Programa smr sarti olarak menbada (baraj goliiniin ilk kesitinde) girig
hidrografi, mansapta (n. kesitte) savagin su kotu-debi (H-Q) ilskisi verilmektedir.
Baslangi¢ degerleri olarak n adet kesitte sabit H (H=Savak kret kotu) degeri ve n adet
kesitte ise sabit Q (Q=0) degeri alinmugtir. Programda data olarak kullanilan diger
bilgiler Boliim 5.2.4°de aynintili bir gekilde agiklanmaktadir.

RRMHQ.for programu her kesit i¢in ayn ayn (Q-t) ve (H-t) degerlerinden
olusan ¢ikti dosyas1 hazirlamaktadir. Dolayisiyla istenilen kesitte hidrograf (Q-t) ve
(H-t) grafiini ayn ayn veya biitiin kesitler igin bir arada yani tek grafik iizerinde
gorebilmek miimkiin olmaktadir. Programin yaptifn bu hesaplamalar iki pikli girig
hidrografi i¢in de gegerlidir. Baraj golii menbasindan girig hidrografi igin elde edilen
sonuglar Bolim 6’da grafikler halinde Karakaya Baraji igin 6rnek olarak
sunulmaktadir. Karakaya Baraji iki pikli giris hidrografi i¢in elde edilen grafikler ise
Ek 6’da goriilebilir. Diger barajlara ait sonuglar da hem tablo hemde grafikler halinde
elde edilerek ilerleyen boliimlerde gosterilmektedir.

37



5. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER VE BILGISAYAR
PROGRAMLARI Hatice 0ZMEN

k=1

v

Bir énceki zaman diliminden (j) biliniyor olan
kK _(k nk k 1k
X" =(Q;,hy,...,Qnshy) degerleri ile iterasyona
baglanmasi

v

X* degerlerinin kullanilmas ile f{X*)’ nin yani
siireklilik ve momentum denklemlerinin
degerlerinin hesaplanmasi

Jacobian (X*)’ nin hesaplanmasi

P

Bol. 3’ te ¢oziilmesi gereken sistem matrisinde
goriilen Ah; ve AQ;’ lerin hesaplanmasi

v

Xk+l =(Qi{+l , h:(+l 4 --’Q:H , h:ﬂ )
degerlerinin hesaplanmasi

k+1 k
F(l—x"_“&*(aom
1

hi™! =h{ + Ah,
Qi =Qi +AQ;

Sekil 5.1 Gelistirilen Hidrolik Oteleme Bilgisayar Programinin Akig Diagrami
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5.2.2 Ana Bilgisayar Programma Yardima Bilgisayar Programlar

Ana Program RRMHQ.for‘un data sayfasim hazirlamada kullanilan yardimc:
programlarin isimleri, ne ige yaradiklan ve gerektirdikleri data agafida
agtklanmaktadr.

GSH.bas: GW Basic programlama dilinde yazilmig olup ana programda data
olarak kullamlan giris hidrografim belirlemede kullamlir. Bu program Gama Sentetik
Hidrografi esasina gére galigmaktadir. Gerektirdigi data:

i-) Pik debi degeri (m*/s)

ii-) Pik debiye ulagma zaman (saat)

iii-) At zaman aralif (Biitiin giri hidrograflant igin At=0.5 saat alinmugtir.)

iv-) Sekil Parametresi (Biitiin hidrograflar igin 3 alinmstir.)

SPHQ.for: Q=CLH*? formiiline dayal olarak Fortran-77 programlama
dilinde yazilmistir. Ana programda data olarak gerekli olan savagin (H-Q)
degierlerini hazirlamada kullanilir, Biitiin barajlar icin savak katsayis1 C=2 alinmustir.
Gerektirdigi data:

i-) Savak boyu,L (m)

ii-) Savak kret kotu (m)

iii-) At degeri (saat)

iv-) Girig hidrografinin pik debi degeri (m/s)

HQF.bas: GW-Basic dilinde yazilmig olan bu program, ana programn
(RRMHQ.for) giktilarint olugturan (Q-t) ve (H-t) degerlerinin her kesit i¢in ayn ayn
yazilabilmesi igin kesit sayisinin iki kat1 dosya agilmasini saglamaktadir.

HX1.for: Ana programdan elde edilen ¢ikan akim hidrografinin artan
kolunun yani t=0 ile t=t, aralifinin on esit par¢aya boliinmesiyle elde edilen herbir
zaman dilimindeki H degerlerini baraj gélii boyunca n adet kesit igin RRMHQ.for
programinin ¢iktisini okuyarak belirleyen programdur.

39



5. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER VE BILGISAYAR
PROGRAMLARI Hatice OZMEN

HX2.for: HX1 for programu ile aym amag igin yazilms olup tek farki gikan
akim hidrografinin azalan kolundaki zaman dilimlerini t=t,’den t=t.s’a kadar goz
6niine aliyor olmasidir. HX1.for ve HX2. for programlarinin gerektirdigi data:

i-) RRMHQ.for programinin data dosyasi

ii-) RRMHQ.for programunin ¢ikt1 dosyasi

HXF.bas: HX1.for ve HX2.for programlarinin ¢iktilannin yazilmasi igin
gerekli olan dosyalann agilmasina yarayan GW Basic dilinde yazilmig programdir.

5.2.3 Bilgisayar Programlarinin Caliyma Diizeni

Yardime: bilgisayar programlan GSH.bas ve SPHQ.for’un kullanimiyla ana
program RRMHQ.for’un girig data dosyas: olugturulduktan sonra baraj goéllerinin her
kesiti i¢in tek tek (Q-t), (H-t) ve (H-x) degerlerini elde edebilmek igin gerekli
bilgisayar programlar agagidaki siraya goére gahgtirilir:

HQF.bas: n adet (H-t) ve n adet (Q-t)’nin yazilabilmesi igin toplam 2n adet
dosya agmaktadir. Data olarak kesit sayisint gerektirmektedir.

RRMHQ.for: HQF.bas programinin agtii dosyalar iizerine Q-t ve H-t
degerlerinin hesaplanarak yazilmasini saglayan bu programin data dosyasim
olugturan bilgiler aynntili bir gekilde Bolim 5.2.4°de agiklanmaktadir. Karakaya
Barajinin data dosyasini da 6rnek olarak Boliim 5.2.4.1°de gorebilmek miimkiindiir.

HXF.bas: HX1.for ve HX2.for programlaninin on fakh sabit zaman igin
belirledigi (H-x) degerlerinin yazilabilmesi amaciyla on adet dosya agilmasmni
saflayan programdir.

HX1.for: HXF.bas programinin olusturduu on dosyaya RRMHQ.for
programindan elde edilen gikan akim hidrografinin artan kolu tzerindeki on farkh
zaman sabit tutularak baraj gé6lii boyunca (H-x) degerlerini belirlemektedir.

HX2.for: HXI.for program: ile aym amag igin kullamlan bu program
RRMHQ for programindan elde edilen gikan akim hidrografinin azalan kolundaki

zaman dilimlerini g6z 6niine almaktadr.
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5.2.4 Ana Bilgisayar Programimin Data Dosyasi1 Hakkinda A¢iklamalar

RRMHQ.for isimli programin data dosyasin1 olugturan bilgiler sirasiyla
programda kullanilan kodlar ile asagidaki sekilde listelenebilir.
Bilgi olarak girilen problemi tamitic1 ii¢ satir sozel data:

Barajin adi, akarsuyu

I,: Girig hidrografi pik debi degeri (m*/s), t,: Pik debiye ulagma zamani (saat)

L: Savak boyu (m)

Her baraj igin sabit olarak alinan data degerleri:
0= 0.55: Diferansiyel denklemlerin sonlu farklar ifadelerinin agirlik faktori
mn= 0.06: Manning pirizliilitk katsayis:
wv= 0: Riizgar hiz1 (m/s)
C¢=7.2x10°%; Riizgar kesme gerilmesi katsayisi

Her baraj igin degiisken olan data degerleri:

n: Baraj goli boyunca kesit sayisi

np: Herbir kesitteki koordinat sayisi

csc: Her enkesitin koordinat (x-y) degerleri.

dt: At zaman arahi@ bitiin barajlar igin 0.5 saat alinmugtir, 0.2 saat, 1 saat gibi
bagka degerler de almabilir.

m=(§%+l): Giris hidrografi degeri sayist. Bu formiildeki tb(saat) degeri girig

hidrografinin en son zaman degerini simgelemektedir.

dx: n adet diigim noktalan arasindaki n-1 adet kesit pargasinin uzunluklar (m).

(h,q): Bagslangi¢ degerleri olarak n adet diiiim noktasi igin su yiizii kotu, H(m)
ve debi, Q(m’/s) degerleri

inf: Menba sinir sart1 olarak girilen At zaman araliklanindaki girig hidrografi debi
degerleri (m’/s)

nd: Mansap sinir gart1 olarak girilen savagin H-Q degerlerinin sayis

(hd,qd): Savak kotu, H(m)-debi, Q(m’/s) iliskisi degerleri
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5.2.4.1 Karakaya Baraji i¢cin Ana Programm Data Sayfas1 Ornegi

Karakaya Baraji (Firat Nehri)

Ip =10000 m’/s, tp = 40 saat

Savak boyu = 100m

0.55

0.060 0. 7.2e-6

25

7

345 730 290 700 250674 175671 100674 70 700 35 730

9

725 730 700 720 575 700 500 670 460 668 390 670 275 680 210 690 50 730

12

3380730 3270720 3050690 2900 680 2000670 1300669 1200666 1100670
870 680 800690 500700 100 730

12

3780730 3250710 2750680 2700670 1600666 1540 663 1470 666 620 670
570690 520700 175720 100 730

12

3230730 3150700 3100690 2975 680 2900 660 1450654 1375652 1300654
570660 350680 220700 100 730

14

5400 730 5200 700 5100 660 4030 650 3400 648 3350 645 3300648 3200650
3150 685 2850 685 2120 687 1600 700 1100 710 100 730

18

13750 730 13275 720 12500 710 10125 700 9825 690 9500 685 7575 683
7250 660 6000 648 5775 640 5700645 5075650 5000660 4700670
4225 695 2000700 450 720 250 730

21

8625 730 8325 720 7800 710 7100 700 6625 685 5750 685 5375 680 5225 660
5000 650 4675 645 4025 640 3925 637 3850 640 3500645 3175645 3125650
2500 670 1675 690 1075700 850 710 250 730

16

3800 730 3560 680 3060 670 3020 660 2950 650 2900 640 1720639 1500 637
1400 634 1280640 700650 580660 400670 250690 220700 100 730
23

3190 730 3140 710 3040 700 3000 690 2880 690 2850 680 2700 680 2680 670
2580 650 2020 645 1780640 1550632 1380640 1200650 1080 660 900 670
770 680 700 700 675710 400711 380720 225721 100730

14

2875730 2625700 2475 640 2400 631 2300 628 2200 631 1725 640 1100 650
980 660 640680 520690 350700 200710 100730
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17

7025 730 6775 720 6400 710 6150 700 4675 665 4250 660 3875 659 3625 650
3500 650 3400629 3275 626 3150629 3025 640 1600690 1175710 800 720
250 730

24

3550 730 3300 720 3230 714 2620 710 2450 710 2320 690 2250 690 180 680
2050 670 1970 640 1370 630 1330627 1200 624 1070 627 950 640 900 650
820676 520680 450680 400690 370700 180710 120720 100730
18

2370730 2290720 2270710 2190 700 2040 670 1710650 1600 640 1500 625
1400 622 1270625 1230630 870645 850650 700660 620 683 220700
150 710 100 730

8

500730 400700 350660 300623 230621 175623 120670 50730
9

625 730 520 670 430 621 360 618 300621 275630 175690 125 710 50 730
8

575730 495670 425620 270614 200617 185620 125670 50730

7

600 730 515642 350610 240603 200606 135660 50730

12

1125730 1025 710 850 598 785 595 675 598 500 670 375 690 335 700 325705
100 710 75720 25730

10

725 730 650 700 570 650 500 610 425 600 375 595 300 592 250 595 155 660
50 730

11

1150730 1055 660 975 600 950 591 930 588 875 591 825 600 450650 325710
200 710 50 730

7

625 730 505650 400576 345573 275576 165650 50730

9

825 730 725 700 525 650 415 559 375 556 300560 210 630 125 700 50 730
10

775 730 700 700 600 650 495 590 425 549 400 546 325 550 245 600 170 650
50 730

9

500 730 425640 350544 315541 275544 225590 160650 90700 50730

0.5 135.

4750 8000 3500 8750 6750 6000 6000 8125 6250 5000 4250 6000 4000 5000 4500
4625 4750 5250 4875 4000 4875 5250 4500 3750

680.50 680.50 680.50 680.50 680.50 680.50 680.50 680.50 680.50680.50

680.50 680.50 680.50 680.50 680.50 680.50 680.50 680.50 680.50680.50
680.50 680.5 0 680.5 0 680.50680.50
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0.0
1231.6
32240
5312.2
7126.8
8508.1
9419.6
9893.3
9993.8
9797.3
9379.0
8806.8
8138.2
7419.7
6687.1
5967.3
5278.9
4634.5
4041.2
3502.6
30194
2590.1
22120
1881.4
1594.3
1346.3

29

680.5 0.
683.5 1039.
686.5 2939.
689.5 5400.
692.5 8314.

113 439 9.4
1409.8
3436.7
5509.9
7285.8
8620.3
9485.8
9919.0
9986.3
9764.3
9327.7
8743.4
8067.9
7346.5
6614.2
5896.8
52123
4572.7
3984.9
34518
2974.1
2550.1
2176.8
1850.8
1567.8
1323.5
11334 11139 1094.6 1075.7 1057.1

1594.6
3649.7
5704.5
7440.3
8727.7
9547.7
9940.9
9975.8
9729.1

9274.9
8679.2
7997.2
7273.3
6541.4
5826.6
5146.2
4511.5
3929.1

3401.6
2929.3
2510.5
21422
1820.6
1541.7
1301.1

681.0 71.
684.0 1310.
687.0 3314.

690.0 5856.

693.0 8839.

1785.4
3862.4
5895.7
7590.2
8830.4
9605.2
9959.3
9962.5
9691.8
9220.7
8614.0
7926.1
7200.0
6468.8
5756.8
5080.5
4450.9
3873.8
3351.9
2885.1
24715
2108.0
1790.9
1516.0
1279.0

167.1 254.7 357.7 4749 605.0 746.8 899.2
2385.2 2591.9 2801.0
4494.9 4702.6 4908.3
6447.6 6623.7 6795.7
8011.9 8143.1 8269.5
9110.4 9194.5 9274.0
9752.7 9793.7 9830.8
9993.6 9998.4 10000.0
9856.7
9477.0
8930.7
82773
7565.5
6833.3
6109.2
5413.4
47594
4155.5
3605.9
3111.7
2671.8
2283.7
1943.9
1648.4
1393.0
11734

1981.2
4074.4
6083.4
7735.4
8928.4
9658.5
9974.2

9946.5
9652.6
9165.1

8548.1

7854.6
7126.6
6396.4
5687.3
5015.4
4390.7
3819.1

3302.8
28414
2432.9
20743
1761.5
1490.6
1257.2

2181.4
4285.4
6267.4
7876.0
9021.7
9707.7
9985.6
9927.9
9611.4
9108.3
8481.4
7782.7
7053.3
6324.3
5618.3
4950.6
4331.1
3765.0
3254.2
2798.2
2394.9
2041.0
1732.6

9906.6
9568.4
9050.2
8414.0
7710.6
6979.9
6252.3
5549.6
4886.4
4272.1
37114
3206.1
2755.5
23573
2008.2
1704.2
1465.7 1441.1 1416.8
1235.8 1214.6 1193.9
1038.8 1020.7 1003.0

9882.9
9523.6
8991.0
8345.9
7638.1

6906.6
6180.6
5481.3
4822.7
4213.5
3658.4
3158.6
27134
2320.2
1975.8
1676.1

681.5 200. 682.0 367. 6825 566.
684.5 1600. 685.0 1909. 685.5 2236.
687.5 3704. 688.0 4108. 688.5 4525.
690.5 6325. 691.0 6805. 691.5 7297.

1061.1
3011.9
5111.6
6963.4
8391.2
9349.1
9864.0
9998.4
0828.1
9428.8
8869.3
8208.0
7492.7
6760.2
6038.1
5345.9
4696.7
4098.1
3554.0
3065.3
2630.7
2247.6
1912.4
1621.1
1369.5
1153.2
985.5

683.0 791.
686.0 2580.
689.0 4956.
692.0 7800.

693.5 9374. 694.0 9920. 694.5 10477.
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5.3 Hidrolojik Tagkm Otelemesi i¢in Kullamlan Bilgisayar Program:

Hidrolojik tagkin otelemesi igin Fortran 77 dilinde yazilan ROUTM.for
isimli, sadece siireklilik denklemi esasina dayanan Puls yontemini igeren bir program
kullanilmuigtir. Bu programin data sayfasini olugmasi igin

Savagin (Q-H) iligkisi

Baraj goliintin (S-H) degerleri

Savak kret kotu

At (saat) zaman arahi

Girig hidrografi
gerekmektedir. Savagin (Q-H) iligkisi Bolim 4.4’de anlatilan 4.1 numaral
formiilasyon esasina dayanarak belirlenmig olup SP.for isimli yardimci programin
kullanim ile olusturulmaktadir. (S-H) degerlerinin elde edilmesi Bo6lim 4.3°de
agtklanmaktadir. Girig hidrografi ise Boliim 5.2.2°de agiklanan Gama Sentetik
hidrograf esasina gore hazirlanan GSH.bas isimli program yardimiyla
olusturulmugtur. Hidrolojik tagkin 6teleme programu baraj golii menbasindan giren
akim hidrografinin, mansaptan ¢ikan akim hidrografin: belirlemektedir. Bu yontemde
baraj golii boyunca herhangi bir kesitteki hidrografi belirlemek mimkiin
olamamaktadir.

5.3.1 Karakaya Baraji i¢in Hidrolojik Oteleme Programmin (ROUTM) Data
Sayfas: Ornegi

Karakaya Baraji I=10000m*/s, L=100m, t=40hr
29 adet noktada savagin kot-debi iligkisi

680.5 O.
681.0 71.
681.5 200.
682.0 367.
682.5 566.
683.0 791.
683.5 1039.
684.0 1310.
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684.5 1600.
685.0 1909.
685.5 2236.
686.0 2580.
686.5 2939.
687.0 3314.
687.5 3704.
688.0 4108.
688.5 4525.
689.0 4956.
689.5 5400.
690.0 5856.
690.5 6325.
691.0 6805.
691.5 7297.
692.0 7800.
692.5 8314.
693.0 8839.
693.5 9374.
694.0 9920.
694.5 10477.

0 0, yani bagka savak yok

19 adet noktada barajin gol kotu-gol hacmi iligkisi

550. 1.894
560. 9.493
570. 23.856
580. 44.840
590. 72,943
600. 113.623
610. 180.567
620. 270.132
630. 410419
640. 666.194

650. 1254.694
660. 2335.206
670. 3776.642
680. 5609.444
690. 7779331
700. 10417.689
710. 13490.912
720. 16983.480
730. 20800.605
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1 680.5

0.5 00 271

0.0 113 439 964 167.1 254.7 357.7 4749 605.0 746.8 899.2 1061.1
1231.6 1409.8 1594.6 17854 1981.2 2181.4 23852 2591.9 2801.0 3011.9
3224.0 3436.7 3649.7 3862.4 4074.4 4285.4 4494.9 4702.6 4908.3 5111.6
5312.2 5509.9 5704.5 5895.7 6083.4 6267.4 6447.6 6623.7 6795.7 6963.4
7126.8 7285.8 7440.3 7590.2 7735.4 7876.0 8011.9 8143.1 8269.5 8391.2
8508.1 8620.3 8727.7 8830.4 8928.4 9021.7 9110.4 9194.5 9274.0 9349.1
9419.6 9485.8 9547.7 9605.2 9658.5 9707.7 9752.7 9793.7 9830.8 9864.0
9893.3 9919.0 9940.9 9959.3 9974.2 9985.6 9993.6 9998.4 10000.0 9998.4
9993.8 9986.3 9975.8 9962.5 9946.5 99279 9906.6 9882.9 9856.7 9828.1
9797.3 9764.3 9729.1 9691.8 9652.6 9611.4 9568.4 9523.6 9477.0 9428.8
9379.0 9327.7 92749 9220.7 9165.1 9108.3 9050.2 8991.0 8930.7 8869.3
8806.8 8743.4 8679.2 8614.0 8548.1 8481.4 8414.0 8345.9 8277.3 8208.0
8138.2 8067.9 7997.2 7926.1 7854.6 7782.7 7710.6 7638.1 7565.5 7492.7
7419.7 7346.5 7273.3 7200.0 7126.6 7053.3 6979.9 6906.6 6833.3 6760.2
6687.1 66142 6541.4 64688 6396.4 63243 6252.3 6180.6 6109.2 6038.1
5967.3 5896.8 5826.6 5756.8 5687.3 5618.3 5549.6 5481.3 5413.4 5345.9
5278.9 5212.3 5146.2 5080.5 5015.4 4950.6 4886.4 4822.7 4759.4 4696.7
4634.5 4572.7 4511.5 4450.9 4390.7 4331.1 4272.1 4213.5 4155.5 4098.1
4041.2 3984.9 3929.1 3873.8 3819.1 3765.0 3711.4 3658.4 3605.9 3554.0
3502.6 3451.8 3401.6 33519 3302.8 3254.2 3206.1 3158.6 3111.7 3065.3
3019.4 2974.1 29293 2885.1 2841.4 2798.2 2755.5 2713.4 2671.8 2630.7
2590.1 2550.1 2510.5 2471.5 24329 23949 2357.3 2320.2 2283.7 2247.6
2212.0 2176.8 21422 2108.0 2074.3 2041.0 2008.2 1975.8 1943.9 19124
1881.4 1850.8 1820.6 1790.9 1761.5 1732.6 1704.2 1676.1 1648.4 1621.1
15943 1567.8 1541.7 1516.0 1490.6 1465.7 1441.1 1416.8 1393.0 1369.5
1346.3 1323.5 1301.1 1279.0 1257.2 12358 1214.6 11939 1173.4 1153.2
11334 1113.9 1094.6 1075.7 1057.1 1038.8 1020.7 1003.0 985.5
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5.4 Muskingum Esash Yéntemler
5.4.1 Girig

Bir hidrolojik sistemde ¢ikan akim ile depolanmu§ su miktann arasindaki
iliskinin akim Otelemesi iizerinde olduk¢a onemli bir etkisi vardir. Sabit yapida bir
depolanma fonksiyonunun S = f (Q) bigiminde bir ifadesi vardir. Burada S depolanan
hacmi Q ise ¢ikan akimu simgelemektedir. Bu ifade, akim yoniindeki toplam
uzunluklarina gore olduk¢a genis ve derin gélleri olan rezervuarlar i¢in uygundur.
Ciinkii bu tiir rezervuarlarda akim hiz1 oldukga kiigiik degerlidir. Degisken yapidaki
S-Q iligkisi ise su yuzii profilinin kuyruk suyu etkilerinden dolayr uzun, dar
rezervuarlara, agik kanallara ve akarsulara uygundur (Chow ve ark., 1988a, Ch.8).

Yukarda yapilan alintilar ¢ergevesinde bu tezde irdelenmeye ¢aligtlan ince,
dar ve uzun bir rezervuar bulunan bir barajdan tagkin ételenmesi, nispeten daha
geniy ve kisa go6li olan bir rezervuardakinden farkh olabilir konusuna dikkat
cekildigi goriilmektedir. Béylece ince, uzun rezervuarlar ile akarsular aym kategoriye
konulmaktadir. Dolaysiyla onceki bolimlerde ozetlendigi sekilde RRMHQ
programinin dinamik etkileri de hesaba katan kapsamli hidrolik oteleme yontemi
sonuglar, hidrolojik &teleme sonuglarinin yamisira klasik Muskingum hidrolojik
akarsu Oteleme yonteminin, ve bu galigmada denenen Muskingum bazli dier bir
yontemin sonuglari ile de kargilagtinlmigtir. Bu iki yontem hakkinda daha genis bilgi
alt bolimlerde agtklanmaktadr.

5.4.2 Klasik Muskingum Ydntemi

Ozel olarak yazilan bilgisayar programi, barajlarin menba kesitinde verilen
giris hidrografini ve mansap kesitinde RRMHQ programinin verdigi ¢itkan akim
hidrografin1 alarak klasik Muskingum parametrelerini hesaplamaktadir. Ilk etapta,
incelenen rezervuann bir akarsu pargasi oldugu kabulii ile agirlik parametresi olarak
adlandirilan ve literatiirde X ile gosterilen parametre 0.0, 0.01, 0.02,. . . ., 0.49, 0.50
degerlerinde tek tek denenerek, her bir X igin S =K{ X I+ (1-X) Q } modelindeki
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K seyehat zaman:i parametresi, { X I + (1-X) Q }’ya kars1 S iligkisine uydurulan
regresyon dogrusunun efimi olarak hesaplanmgtir. Aynica her regresyonun
determinasyon katsayist R? de hesaplanmugtir. Sonugta, 0.00°dan 0.50’ye kadar 0.01
artinmlardaki 51 adet X ve K giftlerinden, eldeki giren ve ¢ikan akim hidrograflan
ile maksimum R%yi veren degerlerin en uygun Muskingum parametreleri oldugu
kabul edilmisti. Bu en iyi X ve K ile giriy hidrografina Muskingum yéntemi
uygulanarak ¢ikig hidrografi hesaplanmug ve bunun igin Fortran dilinde MUSK .for
isimli bir bilgisayar programu yazilmugtir. Biitiin barajlarda X parametresi sifir veya
0.01 gibi sifira ¢gok yakin deZerler almugtir.

5.4.3 iki Safhali Muskingum Yéntemi

Bir tagkin hidrografinin bir akarsu pargasi boyunca O6telenmesi esnasinda
yanal (transvers) su yiizii profili, tek boyutlu hesaplarda ihmal edilen yanal akimlarin
etkisiyle, hidrografin yiikselme dalinda disbiikey algalma dalinda ise i¢biikey bir hal
alir. Mississippi nehrindeki gemi kaptanlarinin, bu akarsuda taginan agag dallan gibi
nesnelerin, tagkinlarin yiikselme dallannda nehrin kenarlanna dogru algalma
dallarinda da nehrin ortalarina dogru siiriiklenmelerini g6zlemis olmalan da, yanal su
yiizi profilindeki bu degigimi kamitlamaktadir (Chow ve ark.,1988a, Ch.10).
Yiikselme ve algalma dallarindaki bu farkhiliktan dolayl, ortalama su derinligi ile
akim arasindaki iligki de sabit olmayip bir halka geklinde olabilir. Bu bilgilerin 15151
altinda klasik Muskingum yontemini daha iyilegtirmek iimidiyle, bu ¢aligmada

S=K { X1+ (1-X) Q } ;.1
yerine
S=K { X1+ (1-X) Q } + L{X I+ (1-X) Q}? (5.2)

iligkisinin daha hassas olabilecegi diistiniilmiigtir. Muskingum yoOnteminde (5.1)
esitlii hidrograflanin tamamu boyunca uygulanmakta iken, (5.2) ifadesinin, tagkin
otelenmesinde yiikselme ve algalma dallarinda akarsu pargasin farkl davrandig

kabulii ile yiikselme ve algalma dallan i¢in ayn ayn uygulanmasi uygun

49



5. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER VE BILGISAYAR
PROGRAMLARI Hatice OZMEN

gorilmugtir. Bir akarsu pargasinin baginda ve sonunda olgiilmiis giren ve ¢ikan
akim hidrograflant datast mevcut bulundugu hallerde en uygun X igin S’e kargihik
{X I+ (1-X) Q} biyikligiiniin igaretlenmesi ile gofu kez dar da olsa bir halka
olustufu K’nin bu halkayr ortalayan dogrunun egimi oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla, Muskingum yontemini iyilestirme gabasinda {X I+(1-X) Q}’ya kargilik
S bilyiikliginiin yilkselme ve algalma dallarinda iki farkli egri bigiminde olacad
digitinillmiig ve (5.2) ifadesi her iki dala ayn ayn uygulanmugtir. Bu diisiinceyle, iki-
sathali Muskingum modeli olarak adlandinlan bu modelde yiikselme ve algalma dali
igin farkli X, K, L olmak iizere toplam alt1 parametre hesaplanacaktir.

Ozetle, {X 1 + (1-X) Q}’ya karsihk S iligkisi, giren ve ¢ikan akim
hidrograflarinin kesisme noktasi olan sistemdeki maksimum depolanmis su miktan
anindaki zamanda birlegen, her biri ikinci dereceden polinomla ifade edilen iki farkl:
egri biciminde olacaktir. Hidrolojik ttelemede, At zaman diliminin kiigiik olusundan
dolayi, giren ve gikan akim hidrograflarinin At boyunca lineer degigtigi varsayim ile
At boyunca siireklilik denklemi

(53)

S, =8, + { GL+1,)_ @ +Qz)} At
2 2

bi¢iminde ifade edilmektedir. Burada 1 asi At zaman dilimi bagindaki 2 asi ise At
sonundakilerdir. Bu egitlik

Q2=II+IZ—_Q1_'ZZI(SZ-SI) (5.4)

bigiminde yazlabilir. S; ve S; (5.2) nolu egitlikteki egdegerleri ile ifade edilerek
gerekli cebrik diizenlemeler yapildiktan sonra (5.4) esitlii asafidaki tanimlamalanin
kullanilmasiyla (5.5) seklinde yazlabilir:
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Ci=KX

C=K (1-X)
C;=L X?
Ca=(1-X)?
Cs=2LX1-X)

c,Q? +(_A£t_ +C, +C, Iz)Q2 —(—Azl +C, +C, I,)Il —(%1 -C,-GC,1, )Iz

A (5.5)
(-3 +crciafe-cne =0

(5.5) esitligi Q2 nin bilinmeyen oldugu ikinci dereceden bir polinom denklemi olarak
yazilir. Denklemin kokleri bilinen X, K, L, At, I;, I ve Q; degerleri ile bilgisayar
yardimiyla kisa stirede bulunabilmektedir. Bulunan iki kokten pozitif degerlisi iki-
sathali Muskingum yontemine gore akarsu pargasinin mansap ucunda, At zaman
dilimi sonundaki ¢tkan akim degerini verecektir. Incelenen barajlarda n=0.06 hali
icin RRMHQ programmin vermi§ oldugu mansap kesitteki ¢ikan akim hidrografini
gergek kabul ederek, giren ve g¢ikan hidrograflar ile yine X= 0.00, 0.01, . . . ,0.5
seklinde 51 farkli X’in her biri igin (5.2) ifadesine gore { X I + (1-X) Q }’ya kars1 S
iligkisine klasik regresyon teknigi ile uydurulan ikinci derece polinomun katsayilan
olan K ve L parametreleri hesaplanmugtir. Ayrica her regresyonun determinasyon
katsayist R? de hesaplanmig bu 51 adet farkh X, K, L parametre kombinezonlarindan
maksimum R¥yi veren grup en uygunu alinmstir. Bu iglem S’nin pozitif oldugu
yiikselme ve negatif oldugu algalma dallan igin ayn ayn yapilmig ve her iki dal i¢in
X, K, ve L parametreleri bulunmugtur. Bulunan en uygun parametreler ile (5.5)
denklemi giren akima uygulanarak ¢ikan akim hidrografi hesaplanmig ve
RRMHQ’nun verdigi sonuglarla kargilagtinlmigtir.

Iki safhah Muskingum modelini uygulayan TSM2.for adinda Fortran dilinde
bir program yazilmigtir. Her iki Muskingum esash programin da data sayfasi aym
olup hidrolik 6teleme igin gelistirilen modelin hesapladif ¢ikan akim ve giren akim
hidrografindan olugmaktadir.
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5.5 Paket Program DUFLOW Hakkinda Kisa Bilgi

Bu ¢alismada bazi sonuglarin kargilagtiriimasinda kullanllan DUFLOW paket
programi agik kanallardaki degisken akim problemleri igin geligtirilmis olup
siireklilik ve hareket denklemlerinin kismi diferansiyel formlannin sonlu farklar
ifadeleri ile ¢6ziilmesi esasina dayanmaktadir (Daha genis bilgi i¢in Bolim 2.2°ye
bakiniz). Hesap yontemi bu ¢aligmada geligtirilen hidrolik 6teleme modelinin hesap
yontemine benzemektedir. Aym baglangi¢ ve sinir gartlani yardimiyla Newton
Raphson iterasyon teknigi kullanilarak adim adim ¢6ziime ulagilmaktadir. Bu
programda da vadi kesitlere boliinmekte enkesit profilleri, piiriizliliik degerleri ve
kesit pargast uzunluklan veri olarak gerekmekte dolayisiyla data gemas: bu
caligmada gelistirilen hidrolik 6teleme programuninki ile benzerlik gdstermektedir.
Sinir gart1 olarak yine ayni sekilde menbada girig hidrografi ve mansapta savagin kot-
debi iligkisi verilmektedir. Programdan ¢ikt1 olarak istenilen kesitlerde (Q-t), (H-t),
ve baraj golii boyunca (H-x) grafikleri hem grafik hem de tablo olarak elde
edilebilmektedir.
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6. SECILEN BARAJLARA UYGULAMALAR VE BULGULAR
6.1 Girisg

Geligtirilen hidrolik 6teleme modeli, Boliim 4’de verilerinin elde edilmesi
agiklanan dokuz baraj goline uygulanmug, elde edilen sonuglar klasik hidrolojik
oteleme ve Muskingum esash oteleme yontemleriyle elde edilen sonuglarla
kargilagtinilmigtir. Boliim 6.2°de Karakaya Baraji 6rnek segilerek gelistirilen hidrolik
Oteleme programinin uygulamalan gekillerle agiklanmakta sonuglan ise gizelge ve
grafiklerle sunulmaktadir. Difer sekiz baraja da aymi gekilde uygulama yapilmug,
olup hidrolik ve hidrolojik 6teleme kargilagtirmalant toplu halde Cizelge 6.5°de
gosterilmektedir. Bu sonuglar grafikler halinde Boliim 6.3’de goriilmektedir. Ayrica
diger barajlar igin hidrolik 6teleme sonucu elde edilen (H-t) ve (H-x) grafikleri de
aym bolimde sunulmaktadir. Muskingum esash yontemlerden elde edilen g¢ikan
akim pikleri tablo halinde Cizelge 6.6’da goriilmektedir. Karakaya Barajt igin, dort
farkli yontemin kullanimiyla olugturulan ¢ikan akim hidrograflan ise Sekil 6.34 ve
6.35’de grafikler halinde gosterilmektedir.

6.2 Gelistirilen Hidrolik Oteleme Modelinin Karakaya Barajina Uygulanmasi

Firat nehri iizerinde yer alan yaklagik 129000 m uzunlugundaki Karakaya
baraj golii 1/25000 6Slgekli topografik harita Gzerinde 25 kesite boliinmiig 24 akarsu
parcast elde edilmigtir (Bkz. Ek 2) Kesitlerin ve akarsu pargalarinin
numaralandiriimast menbadan baglayarak mansaba dogru yapilmigtir. Bu durumda
25. kesit baraj aksim gostermektedir. Karakaya Barajinin gergek geometrik degerleri
ile olusturulan ii¢ boyutlu vadi profili Sekil 6.1°de goriilmektedir. Bu gekli olugturan
baraj vadi kesitlerinin savak kret kotundaki su yiizii genislikleri ve kesit pargasi
uzunluklan Ek 3’de verilmektedir (Cizelge Ek 3.1). Karakaya barajnn gol uzunlugu
boyunca akarsu pargasi uzunluklan (m) ve taban kotlan (m) profilinin de igine

alindigy data gemas: ise Sekil 6.2°de gorilmektedir. Bu sekil tizerinde menbada
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(birinci kesitte) girig hidrografi, mansapta (baraj aksinda) ise savak kotu-debi iligkisi
sinir art1 olarak yer almaktadir.

Karakaya Baraji segilen barajlar arasinda 9580 milyon m® hacim ile en biiyiik
baraj oldugu igin savak boyu ve girig hidrografi da ona gore en biiyiik olanidir. Giren
akim hidrografinin ve savak boyunun segimi Boliim 4.4’de acgiklanmaktadir. Baraj
goliiniin uzun ve biiyiikk olmasindan dolayr pik debiye ulagma zamam da T,=40 saat
olarak belirlenmigtir. Bu baraja ait savak boyu ve baraj goliine giren tagkin pik debi

degerleri Cizelge 6.1°de ozetlenmektedir.

Cizelge 6.1 Karakaya Baraji Girig Hidrografi ve Savak Boyu Kombinasyonlan

I (m3/s) Tp (saat) | L (m)
10000 40 100
10000 40 500
15000 40 100
15000 40 500
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6.2.1 Hidrolik Oteleme Modelinin Karakaya Barajma Uygulanmasindan Elde
Edilen Sonuglar

Hidrolik tagkin 6telemesi igin geligtirilen bilgisayar programina Sekil 6.2’de
data semasinda goriilen veriler girilerek mevcut bulunan 25 kesit i¢in (Q-t) ve (H-t)
grafikleri elde edilmigtir. Segilen on farkli kesit igin (Q-t) ve dort farkli kesit igin de
(H-t) degerleri grafikler halinde sunulmaktadir (Sekil 6.3 ve 6.4). Bolim 5.2 ve
5.2.2’de anlatilan, belirli bir zaman igin baraj gélii boyunca su yiizii profili (H-x) de
Karakaya Baraji i¢in on farkli zaman igin hesaplanmig olup Sekil 6.5’de grafiklerle
gosterilmektedir. Dalga hareketi olup olmadigini daha iyi gozleyebilmek amaciyla
aym grafiklerin iki segenegi tek sayfa halinde ayrica gosterilmektedir (Sekil 6.6, ve
6.7). Bu grafikler lizerindeki sembollii ¢izgiler hidrografin artan kolu iizerinde
secilen zaman dilimlerini, kesikli ¢izgiler ise azalan kolu iizerindeki zaman
dilimlerini icermektedir. Karakaya Baraj g6lii menba tarafindan ii¢ kesit atilarak H-x
grafifi yeniden elde edilmis ve oncekinin aksine ilk ii¢ kesitte ani disiis
gozlenmemigtir (Bkz. Ek 4). Ciinkii s6z konusu olan bu kesitler, baraj géliiniin
baglangicinda bulunmasindan dolayr su yiikseklikleri ¢ok az ve su yiizii geniglikleri
de dar olup ¢ok az su kiitlesi tagimakta dolayisiyla gol gibi degilde nehir gibi
davranmaktadirlar. Gelistirilen hidrolik tagkin otelemesi modeli Gzerinde iki pikli
giren akim hidrografi icin de Karakaya Baraj goliinde uygulama yapitmigtir, iki pikli
akima ait olan Q-t, H-t, ve H-x grafikleri Ek 6’da verilmektedir.
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Sekil 6.7 Karakaya Baraji I=15000, L=500 (H-x) Degisimi
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6.2.2 Karakaya Baraji Cikan Akim Piklerinin Taban PiiriizliiliiZii ile Degigimi

Bu galigmada gelistirilen hidrolik 6teleme modeli Karakaya Barajina n=0.03,

n=0.06, n=0.09 olmak iizere ii¢ farkli piiriizlilik degeri kullanarak uygulanmugtir.
Purizlilik degerlerinin baraj golu iizerindeki kesitler boyunca sabit oldugu kabul
edilmistir. Cizelge 6.2°de Karakaya Baraj'min dért farkh kombinasyonu igin bu

puriizlilik deBerleri kullanilarak ¢ikan akim pikleri ve pike ulasma zamanlan

Ozetlenmigtir. Sekil 6.8’de de bu tablonun grafikleri sunulmaktadir. Aym bilgiler,

karsilagtirma yapmak amaciyla DUFLOW paket programi kullamlarak da elde

edilmistir (Cizelge 6.3). Diger barajlar igin de puriizlilik ¢alismast yapilmis, tablo
halinde Cizelge 6.5°de ve grafikler halinde Ek 7’de sunulmugtur,

Cizelge 6.2 Karakaya Baraji Cikan Akim Piklerinin n ile Degigimi (RRMHQ)

3 n=0.03 n=0.06 n=0.09
I (m’/s) | Ty(saat)| L (m) g .
Q (m’/s) | Tp(saat)| Q (m’/s) | Ty(saat)| Q (m’/s) [T (saat)
100 3881 91.5 3876 92 3864 92.5
10000
40 500 7738 64 7658 65 7526 66
100 6321 89.5 6304 89.5 6271 90
15000
500 | 11997 62 11795 63.5 11484 | 65.5

Cizelge 6.3 Karakaya Baraji Cikan Akim Piklerinin n ile Degisimi (DUFLOW)

3 n=0.03 n=0.06 n=0.09
I (m’/s) | Tp(saat)| L (m) . . .
Q (m’/s) | Tp(saat)| Q (m’/s) | Tp(saat)| Q (m’/s) | T,(saat)
100 | 4183 90 4179 92 4166 90
10000
40 500 7950 62 7887 63 7764 64
100 6777 86 6763 87 6727 88
15000
500 | 12394 60 12233 62 11948 63

Yukardaki gizelgelerde goriildugii gibi Karakaya Baraji igin her iki programda da n

arttikga Q azalmaktadir.
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Sekil 6.8 Karakaya Barajindan Cikan Akim Hidrograflarinin Purizliiliik ile Degigimi
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6.2.3 Karakaya Baraj icin Hidrolojik ve Hidrolik Oteleme Sonuglarmm
Kargilagtinlmasi

Karakaya Barajimn dort farkh girig hidrografi-savak boyu kombinasyonu igin
hidrolik 6teleme programi RRMHQ.for'un n=0.06 pirizliliik katsayis1 igin
hesaplanan ¢tkan akim hidrografimn pik debi degerleri hidrolojik 6teleme programi
olan ROUTM.for’un ¢ikan akim sonuglanyla birlikte Cizelge 6.4’de goriilmektedir.
Ayn degerler grafikler halinde de verilmektedir (Sekil 6.9).

Cizelge 6.4 Karakaya Baraji Hidrolik Ve Hidrolojik Oteleme Cikan Akim Pikleri

Hidrolik Oteleme | Hidrolojik Oteleme
I(m¥s) | Ty(saat)| L (m) | (RRMHQ n=0.06) (ROUTM)
Q(m’/s) | Ty(saat) | Q (m'/s) | Ty(saat)

10000 100 | 3876 92 3997 92
40 500 | 7658 65 7768 64.5
15000 100 | 6304 89.5 6521 88.5

500 11795 63.5 12146 62

6.3 Hidrolik Oteleme Modelinin Diger Barajlara Uygulamalar Ve Sonuclan

Hidrolik ve hidrolojik Oteleme modelleri Karakaya Baraji haricinde sekiz
baraj goliine daha uygulanmugtir. Bu barajlara ait gergek vadi profil sekilleri iig
boyutlu olarak Ek 3’de sunulmaktadir. Vadi profillerinin daha iyi anlagilabilmesi
agisindan bu barajlarin savak kret kotundaki su yiizii geniglikleri ve kesitler arasi
uzunluklan da gizelge halinde ayni boliimde 6zetlenmektedir (CizelgeEk 3.1).

Cahgmada incelenen dier barajlar igin de hidrolojik ve hidrolik Gteleme
yontemleri ile ¢ikan akim hidrograflan elde edilmis olup pik debi degerleri Cizelge
6.5 ve 6.6’da 6zetlenmektedir. Bu hidrograflarin kargilagtirmalan grafikler halinde de
gorillmektedir (Sekil 6.10-6.17). Grafiklerin hidrolik Oteleme hesabinda n=0.06
alinmigtir. Aym barajlara ait (H-t) grafikleri Sekil 6.18-6.25 arasinda, (H-x) grafikleri
ise Sekil 6.26-6.33 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Karakaya Baraj Golunden Cikan Akim Hidrograflarinin Kargilagtinlmasi
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Sekil 6.10 Kayraktepe Baraj Goliinden Cikan Akim Hidrograflarimin

Kargilagtinlmasi
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Sekil 6.11 Berke Baraj Goliinden Cikan Akim Hidrograflarinin Karstlagtiriimass
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Sekil 6.13 Yamula Baraj Goliinden Cikan Akim Hidrograflarinin Kargilagtinlmasi
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Sekil 6.14 Bayramhacilt Baraj Goliinden Cikan Akim Hidrograflarinin

Kargilagtinimas:
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Cizelge 6.6 Hidrolik ve Hidrolojik Oteleme Sonuglanimn Kargilastinlmas:

RRMH ROUTM
Baraj Ad If L Q

@) | ™ lomrs| H, Q)| H,

2000 50 925 1109.40| 932 |109.43
Kayraktepe 150 1454 | 107.86| 1457 |107.87
5000 50 2719 | 114.04] 2740 |114.09
150 | 4004 |110.621 4019 |110.64
1000 10 533 [32893| 522 [328.80
Berke 50 872 (32423 | 866 |324.22
3000 10 1892 |340.76 | 1860 {340.53
50 2787 |329.19| 2772 |329.16
500 10 381 [202.13| 381 |202.14
Deriner 30 466 |[19892| 465 |198.92
1000 10 809 |206.78| 810 |[206.80
30 953 (21032 953 |201.32
6000 100 3040 11091.13] 3073 [1091.18
Yamula 300 4575 |1088.87| 4606 [1088.89
10000 |__100 5593 |1094.21| 5637 (1094.26
300 8066 {1090.65| 8108 |1090.67
2000 10 1241 1980.68| 1236 |980.63
ayramhacih 40 1844 |973.10| 1838 |973.08
rB 4000 10 2527 [990.18 | 2515 {990.10
40 3711 197791 | 3693 |977.87
1000 10 395 |1496.30; 400 {1496.37
Bahgelik 50 772 1149290 782 [1492.94
2000 10 910 {1501.74| 911 |1501.76
50 1654 |1495.49| 1660 [1495.51
3000 20 2043 |233.77| 2056 |233.83
Yedigoze 100 2852 | 22588 2852 |225.88
6000 20 4305 | 242.63| 4301 |242.61
100 5798 |229.44| 5796 |229.44
1500 25 1389 {334.17| 1389 |334.17
Gezende 60 1471 |330.31| 1472 {330.32
3000 25 2837 |339.76| 2830 |339.74
60 2962 |333.48| 2961 |333.48
10000 {100 3876 | 687.71| 3997 |687.86
Karakaya 500 7658 | 684.38| 7768 | 684.42
15000 |__100 6304 |690.48 1 6521 |690.70
500 | 11795 | 685.68] 12146 | 685.78

Qp : Pik debi degeri H, : Su seviyesinin pik degeri
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6. SECILEN BARAJLARA UYGULAMALAR VE BULGULAR _ Hatice 0ZMEN

6.4 Muskingum Esash Modellerin Secilen Barajlara Uygulanmas: ve Diger
Yontemlerin Sonuclartyla Kargilagtirimas:

Muskingum yo6ntemine dayah klasik ve iki safhali Oteleme ydntemleri
barajlanin biitiin kombinasyonlarina uygulanmigtir. Bu iki yonteme ait bilgisayar
programlan, menba kesitinde girig hidrografi, mansap kesitinde ise RRMHQ
programinin hesapladifi ¢tkan akim hidrografimi alarak X ile K parametrelerinin
optimum degerini belirlemekte ve bu degerleri kullanarak gikan akim hidrografini
hesaplamaktadir. Calimada incelenen barajlann tiim kombinasyonlan igin iki
Muskingum esash (MUSK, TSM2), bir hidrolik(RRMHQ) ve bir klasik hidrolojik
(ROUTM) olmak iizere toplam dort farkli yontemle hesaplanan gikan akim pikleri
bagl hatalan ile birlikte toplu halde Cizelge 6.7’de gosterilmektedir. Bagil hatanin
belirlenmesinde, teorik olarak dofru oldugu kabulii ile hidrolik 6teleme yonteminin
sonuglann baz alinmaktadir. Bu sonuglara goére, bazi durumlarda ozellikle kiigik
savaga sahip barajlar icin MUSK iyi sonuglar verirken bazi kombinasyonlarda ise
ROUTM iyi sonuglar vermigtir. Fakat MUSK‘in verdigi bagil hata genelde negatif
degerli, ROUTM’nin verdigi bagil hata ise 36 segenegin 13’inde negatif degerli
ctkmugtir. iki safhali Muskingum yonteminin (TSM2) verdigi bagl hata sonuglannin
ise hepsi pozitif ve en biiyiikk olup pik debi degerleri ¢izelgedeki dofru sonuca en
uzak degerleri olusturmaktadir. Cizelgede gorilen hidrolik oteleme programm
RRMHQ’nun pik debi degerleri piiriizliilik katsayis1 deferi n=0.06 ahnarak
hesaplanmig olanlandir. Karakaya barajinin iki kombinasyonu igin dort farkh yontem
ile gikan akim hidrograflan grafikler halinde Sekil 6.34 ve 6.35°de goriilmektedir.
Aradaki farkin daha iyi goriilebilmesi amactyla bu grafiklerde giriy hidrograflan

gosterilmemigtir.
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. SECILEN BARAJLARA UYGULAMALAR VE BULGULAR Hatice OZMEN

Cizelge 6.7 Kullanilan Biitiin Y6ntemlerle Cikan Akim Piklerinin Kargtlagtiriimasi

. L [RRMHQ ROUTM MUSK TSM2

Baraj Adi I:f/ 3

(m'/s)| (m) |Qy(m'/s)| q |Bagl| g, |Ba@l| q, [Bagl

hata hata hata

2000 |30 925 932 | 0.76] 929 | 0.43]| 945 |2.16

Kayraktepe 150 | 1454 |1457{ 0.21| 142 | -1.79] 1475 | 1.44

5000 |30 2719 12740 0.77| 272 0.26}] 2788 |2.54

150 4004 {4019| 037 392 | -1.90| 4075 |1.77

1000 |10 533 522 | -2.06| 536 | 0.56] 545 |[2.25

Berke 50 872 866 | -0.69| 851 | -2.41| 888 |(1.83

3000 |_10 1892 11860 | -1.69| 189 | 0.11] 1936 |2.33

50 2787 |2772] -0.54] 272 | -2.15] 2832 | 1.61

500 10 381 381 0.0] 376 | -1.31| 389 |2.10

Deriner 30 466 465 | -0.21| 455 | -2.36| 473 |1.50

10001 10 | 809 | 810 | 0.12] 798 | -1.36] 825 |1.98

30 953 953 0.0] 935 | -1.89] 967 |1.47

6000 |_100 | 3040 [3073 | 1.09] 305 | 0.43| 3103 | 2.07

Yamula 300 | 4575 [4606| 0.68| 449 | -1.86] 4661 | 1.88

10000/ 100 5593 |[5637| 0.79] 559 0.09| 5708 | 2.06

300 8066 |8108| 0.52) 788 | -2.23]| 8215 | 1.85

2000 | _10 1241 [1236| -0.4| 124 0.64] 1270 | 2.34

Bayramhacth 40 | 1844 [1838] -0.33| 182 | -1.14| 1880 | 1.95

4000 |10 2527 |2515| -0.47| 253 0.4] 2574 | 1.86

40 3711 3693 | -0.49] 368 | -0.62| 3782 | 1.91

1000 | 10 395 400 | 1.27]| 397 | 0.51] 403 |2.03

Bahgelik 50 772 782 1.3|] 758 | -1.81| 788 |2.07

2000 |_10 910 911 | 0.11] 917 | 0.77{ 930 22

50 1654 | 1660} 0.36] 161 | -2.18] 1688 {2.06

3000 |20 2043 12056 0.64| 204 0.1] 2093 |2.45

Yedigoze 100 | 2852 | 2852 0.0{ 279 | -2.03] 2892 | 14

6000 |_20 4305 |4301| -0.09| 429 | -0.28| 4386 | 1.88

100 5798 |{5796] -0.03{ 570 | -1.60| 5868 | 1.21

1500 |25 1389 | 1389 0.0f 136 | -2.09] 1411 | 1.58

Gezende 60 1471 | 1472 0.07| 145 | -1.22] 1483 | 0.82

3000 |_25 2837 |(2830| -0.25| 279 | -1.62| 2878 | 1.45

60 2962 {2961 -0.03{ 293 | -0.88{ 2982 | 0.68

10000/ 100 | 3876 |3997| 3.12| 390 0.7] 3955 |2.04

Karakaya 500 | 7658 | 7768 | 1.44| 752 | -1.70| 7814 |2.04

15000{ 100 | 6304 |6521| 3.44| 634 0.6 6420 |1.84

500 | 11795 [12146] 298| 116 | -1.17| 1205 |2.18
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Sekil 6.34 Karakaya Baraji I=10000, L=100 I¢in Cikan Akim Hidrograflarinin Farkli

Yontemlerle Kargilagtinlmast
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6. SECILEN BARAJLARA UYGULAMALAR VE BULGULAR _ Hatice OZMEN

13000
12000
11000 —
. ROUTM
- aAAras TSM2
_: aonoa MUSK
16000 —-——- RRMHQ
9000
— BOOO
{ ]
M- 7000
c =
~ ]
o 6000 —
- .
0 ]
m o
2 5000 .
4000 -
3000 %
2000 3 a&%
1000 - %6%% .
. ]
0 “' L] T;[5l L l5[0TI ) '7':5' T I1601 1 l—l1é5l T\ I1%I T l17|51 LB 1200

Zaman, t (saat)

Sekil 6.35 Karakaya Baraji I=15000, L=500 Igin Cikan Akim Hidrograflanmn Farkli

Yontemlerle Kargilagtirilmast

96



7. SONUCLAR VE ONERILER Hatice OZMEN

7. SONUCLAR VE ONERILER

Genellikle derin vadilerde yer alan dar ve uzun rezervuara sahip barajlardan
tagkin otelenmesinde, yalmzca siireklilik denklemi esasina dayanan hidrolojik
yontemler suyun gergek hareketini yansitamamaktadir. Bu tiir baraj rezervuarlarinin
bir nehir gibi davranabilecegi dolayisiyla suyun dinamik etkilerinin ve siirtiinme
kayiplarinin da g6z oOniine alinmasi gerekgesiyle hidrolik Oteleme yoéntemine
bagvurulmugtur. Sireklilik ve hareket denklemlerinin ¢6ziimiiyle sonuca ulagilan bu
yontemde nonlineer denklem takimimnin analitik ¢6ziimi mevcut olmadigindan
sayisal ¢oziim yontemleri kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada, dort noktali kapali sonlu
farklarla ifade edilen diferansiyel denklem takimi igin, menba ve mansap smr
sartlan altinda Newton Raphson Iterasyon teknigi ile ¢oziime ulagan bir sayisal
model olusturulmustur. Bu model Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinden segilen ince ve
uzun g6l alamna sahip dokuz baraj vadisine uygulanmgtir. Her bir baraj rezervuan
icin iki farkh tagkin hidrografi ve iki farkh savak boyu olmak iizere toplam dort

kombinasyon alinmugtir. Yapilan uygulamalardan agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

1. Yapilan uygulamalarda hidrolojik ve hidrolik 6teleme sonuglan arasinda
onemli dlgiide bir farka rastlanmamugtir, Pik debiler arasindaki en bityiik fark % 3.5
diizeyindedir. Ayrica bazi barajlarda (Berke ve Bayramhacil)) pozitif ¢ikmasi
beklenen bu fark teorinin aksine, gok kiigiik degerli de olsa negatif gikmustir. Kuigiik
savakh kombinasyonlarda aradaki farkin biyitk savaklt kombinasyolara gore daha
biiyiik oldugu saptanmigtir. Baraj mansabinda iki yontemle de hesaplanan gol su kotu
pikleri arasinda da, pik debi farklarina benzer sekilde onemli olgtide bir fark
gozlenmemistir. Biiyiik savak durumunda H-t grafiklerinde kesitten kesite zamana
bagh degisim gozlenirken kiigiik savak durumunda belirgin bir degisim olmamstir.
Sonug¢ olarak, suyun dinamik etkilerinin bu tiir barajlarda sanildifn kadar etkili
olmadiim siireklilik denkleminin, hareket denklemi iizerinde dominant oldugunu
soylemek miimkiindiir. Dolayisiyla ¢oziim yontemi oldukga basit olan hidrolojik
Oteleme, ¢oziim teknigi ¢ok karmagik olan ve elde edilmesi gii¢ data gerektiren

hidrolik ételeme yerine kullanilabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER Hatice OZMEN

2. Savak boyunun biyik oldugu kombinasyonlarda, baraj depolama
yapamadif igin baraj rezervuaninda nehir hareketi etkisinin arttifi, vadi tagimasimin
6n plana ¢iktif1 ve hafif de olsa bir dalga hareketi oldugu elde edilen su yiizii profili
grafiklerinden gozlenmistir. Savak boyunun kiigiik oldugu durumda ise rezervuar
depolama etkisi artmakta, hizlar azalmakta, n’in ve siirtiinme kayiplarnin yamsira
" dinamik momentum etkisi yani atalet kuvveti degisimleri de azalarak siireklilik
denkleminin etkisi hakim olmaktadir. Bu durum kiigiik savak kombinasyonlarinda
gozlenen ufuk dizlemine paralel su yizi profili degisiminden anlagilmaktadir.
Oteleme baz zamamnin bagindan sonuna kadar biitin H-x’ler paralel gikip paralel
inmekte ve herhangi bir zamanda bir dalga hareketi profili olusmamaktadir.

3. Bu c¢aligmada incelenen baraj rezervuarlannin bazilannda en menba
ucundaki bir kag kesitin taban kotlan baraj savaginin kret kotuna gok yakin degerler
oldugundan tasidiklan su miktan diger kesitlere gore ¢ok az olmaktadir. Akarsu gibi
davranan bu kesitlerin, rezervuar niteligindeki diger kesitlerle olan uyumsuzlugundan
dolayn H-x grafiklerinin ilk ii¢ kesitinde ani diigiigler gozlenmigtir. Karakaya Baraji
igin, s6z konusu olan bu kesitler atilarak ¢oziim yapilmig ve elde edilen H-x
grafiginde bu ani diigiiglerin yok oldugu gorilmigtiir (Bkz. Ek 4).

4. Hidrolik Steleme yontemi igin olugturulan sayisal ¢ziim modelinin taban
piirizliligiine olan duyarhlifi incelenmis ve piiriizlilik katsayist n’in debiye olan
etkisi agtsindan istikrarli bir sonuca ulagilamamgtir. Karakaya Baraji’nda n artarken
Q azalmakta baz barajlarda ise degisim oramt az olmakla birlikte tam tersi durum s6z
konusu olmaktadir. Aymt durum paket program DUFLOW ile de ortaya ¢ikmugtir.
Bunun nedeninin vadinin geometrik odzelliklerinden kaynaklandifi diigiiniilmektedir.
Aynica savak boyu uzadikga pik debilerin n’e gore duyarlihig: artomgtir (Sekil 6.8).

5. Hidrolik oteleme sonuglannin dogru oldugu kabulii ile Muskingum esash
yontemlerden Klasik Muskingum yonteminin sonuglan kiigiik savakh hallerin
bazilan i¢in hidrolojik Gteleme sonuglarindan daha iyi ¢ikmugtir. Hesap yiikii daha
fazla olmasina ragmen Iki Safhah Muskingum yontemi diger yontem kadar basanh

olamamugtir. Bu yontemin, ilerde dogal akarsu pargalarina uygulanmasi denenecektir.
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EK 1. JACOBIAN MATRISININ ELDE EDILMESi

Boliim 3.4 ve 3.4.2°de agiklandifi gibi Jacobian matrisi, bu ¢aligmada 2n-2
adet denklemin 2n-2 adet bilinmeyene goére birinci tiirevinin alinmas: ile elde
edilmektedir. Burada C siireklilik denklemini M ise hareket denklemini
simgelemektedir.

Bilinmeyen Vektorii:

{h#, hi", Qi hi, QM,....... i, QM b, QL Y, QL RV
geklinde yazilir.
Siireklilik denkleminin sonlu farklar formu (C):

o(Qi - Q)+ (-0)(@l, - QiJ+ Sk (A + Al - Al-AL)=0 @K 11)

Sireklilik denklemindeki diferansiyel terimler h ve Q parametrelerine baghidir. C’nin
h parametresine gore tiirevi alimrken zincir kurali uygulanmaktadir (Ek 1.2).

_____ k1.2
oh 0Aoh O0A & )

Suireklilik denkleminin h}*',h#!,Q}',Q}} parametrelerine gore birinci tiirevleri

sirasiyla agagidaki gibi elde edilir.

oC  Ax; .
P =Tigm k1.3
ohi?  2At (Ek 1.3)
C__ A%; pia
onii  2At (Ek 1.4)
aglz—e (Ek 1.5)
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% =—-0 (Ek 1.6)

Hareket denkleminin sonlu farklar formu (M):

aar @ vati-al-al)vol(@/a)- @ /4]
+ @-0)[@/a),-@/a)]

s i o gy
5

fit1

-

(hi2t b} )+ (1-0) (bl ~hj)+ ]
)

+Axiw[ (B’*' B§:)+———)(B’+Bf+,)_=o

(Ek 1.7)

Aym gekilde hareket denkleminin de hi"',h{l,Qi*",Q*! parametrelerine gore birinci
tiirevleri de asagida goriildiigii gibi tek tek elde edilir.

2\t
2e-0(% ] mttra( et (o (ot -n)+ -0ty )

+Ax [g (S +5.)+ (1 ZOJ(Sf. +Sel, )] }

+g[g(Am A+ (ng)(A Af+,):|{—9+Axi(g)(—aail:In} (Ek 1.8)
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j+t
(%Si:_) ifadesi, Manning denkleminden faydalamlarak S¢'nin formiiliiniin yazilip
i

h’a gore birinci tiirevinin alinmast ile elde edilir.

Manning ifadesi:

S =n %)Zm @y (Ek 1.9)

Bu formiilde n (purizlilik katsayis1) biitiin kesitler igin sabit alinmustir. S¢'nin h’a
gore tirevi alimp gerekli matematiksel diizenlemeler yapildiktan sonra asagida
goriilen Ek.1.10 ifadesi elde edilir.

r I R
(Pim)/s[g_Aiju(%:_) _ _1_39 Piju Bf“}

asr;m 2{j+1 i
Y @) P » Ek 1.10)
S¢nin sirasiyla Qf*', Q¥ ve hi!l "a, gore de tiirevleri alimir:
1 #1y3
Be__pqp ) (Ek 1.11)
i

Qi

( R )10/3
B _pr g PI) (Ek 1.12)

mﬂl " (A'Hl )IOB

i+1

I A
) »A:::(a" ) 10 P.r.'B:::]
] ch 3

88} 3
ﬁhf';:? =n ( m)z (Am)ms (Ek 1.13)

v
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aM _Axi 2 Q_|+|
Qi 24t A

+g [% (AP + A )+(l:29)(!\§ +A?+|)]{Ax 0%

2 mjﬂ

} (Ek 1.14)

5M = QIHB;z:: _,_g Bm {e(h{:: h’")+(1 9)(h'ii+1 j)

N
oas[2 a5t (52)64-50))

+g[%(A§” +AD )+ (l 29)(A’+Af+f)}{9+m‘ (ésa—h_) }

j+l
+Ax, w% (_Z%) (Ek 1.15)

i+l

§+
M; _ Ax, +260 (—(—2—)
aQfy 24t A

j”} (Ek 1.16)

+g[g(A:‘” +AL )+ (1 29)(“’*‘“"’“)]{’3 '%(%ln

Bu ¢alismada menba sinir sarti, giri hidrografi (Q;) olup bilinen bir deger

i+l

oldugu icin Jacobian matrisinin ilk iki satinm olusturan 1 numaral siireklilik ve
momentum denklemlerinin tiirev ifadelerinde yer almaz. Aym sekilde mansapta da
son iki satinm olusturan n numaralt siireklilik ve momentum denklemlerinin tiirev
ifadelerinde yer almaz. Boylece agagida gorildugii gibi Jacobian matrisinin ilk iki ve
son iki satinnda iiger tiirev elemani ara satirlarinda ise dorder tirev elemam yer
almaktadir.
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EK 2. KARAKAYA BARAJ VADISi SON iKi KESITININ 1/25000 OLCEKLI
HARITADA GOSTERIMI

Asagida gorilen 1/25000 olgekli haritada Karakaya Barajinin son iki kesiti

yer almakta olup A noktast 730 m (bu ¢aliymada kullamlan maksimum vadi kotu)
kotundaki sag sahili B noktasi ise 730 m kotundaki sol sahili simgelemektedir.
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EK 3. CALISMADA KULLANILAN DIGER BARAJLARA AIT VADI

PROFILLERI
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EK 6. KARAKAYA BARAJ GOLUNE GIREN iKiPiKLi AKIM ORNEGI
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EK 7. DIGER BARAJLARDAN CIKAN AKIM HIDROGRAFLARININ
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