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ONSOz

Havza ve rezarvuarlara tagman sediment hacminin tahmini hakkinda giiniimiize
kadar pek ¢ok galigma yapilmigtir. Bu ¢aliymada ise, bugiine kadar sik¢a kullamlan
bu analitik metodlar yaninda, ¢ok daha kisa siirede ve daha saflikli sonuglar
verdigine inamlan bir sayisal modelin tanitimasmna calisilmigtir. Gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde kullamimi lzla yayginlagan bu modelin lilkemizde heniiz
tamnmamasi konunun segiminde etkili olmugtur.

Degerli fikirleri, tecriibesi ve sonsuz hoggériisii ile bu galigmanin ortaya ¢ikmasmi
saglayan saygideger hocam Prof.Dr. M.Emin SAVCI’ya ne kadar tegekkiir etsem
azdir.

Kigisel katkilar1 yaninda, engin deneyim ve genis cevreleri ile konu ile ilgili en
giincel bilgi ve kisilere ulagmami saglayan eski Ogretim gorevlisi Sn.Yagar
KUTOGLU ve “Su-Yapt Miih.Miis.A.S”nin degerli galiganlarina; yardimlarmi
esirgemiyen DSI Etiid-Plan Dairesi 1.Planlama Miidiirii Sn.Fayik TURAN’a,
2.Planlama Miidiresi Sn.Fatma ADIGUZEL’e ve Sn.Hamza OZGULER’e, EIE
Sediment Etiitleri Subesi Miidiirii Sn.Adil ALISIK’a, Zir.Yiik.Miih. Sn.Ekrem
YALCIN’a, Koy Hizmetleri Arastirma Enstitiisi Miidiirii Dog¢.Dr. Sn.Orhan
DOGAN’a, ad1 gegen model ile ilgili uzun siireler ¢aligms ve halen ABD’de bir 6zel
ingaat firmasmnda caliymakta olan Sn.Kaan TUNCOK’a; yapti1 gevirilerle degerli
yabanc eserleri bu galigmaya ve literatiiriimiize kazandiran Sn.Ulker ERKAN’a ve
¢aligmanm gekillenmesini saflayan Sn.Emine KALAYCI’ya da sonsuz giikranlarimi
sunarim.

Yiiksek lisans ¢aligmalarima bagladigimdan bugiine kadar maddi-manevi desteklerini
esirgemeyen Hidrolik Anabilim Dali Arag.Gor. Sn.Abdiisselam ALTUNKAYNAK,
Ing.Miih. Mehmet OZGER ve pektabii varhiklar: ile en biiyiik motivasyon giiciim
olan ailem de en az yukaridaki insanlar kadar bu ¢aligmada pay sahibidir. Minnet ve

Haziran 2001 Ing.Miih. Murat Banns MANDEV
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NEHIR VE REZERVUAR SEDIMANTASYONU VE HEC-6 MODELI
OZET

Tirkiye akarsu ve havza sayisi bakimindan zengin dogal kaynaklara sahip bir
iilkedir. Ulkemizde su ayrim hatlan ile birbirinden ayrilmis 26 havza bulunmaktadir.
2001 itibari ile iilkemizin aktif durumdaki barajlarinin sayis1 203 tiir. DSI tarafindan
yapilan g¢alismalar toplam 702 baraj sayisina ulagmanin miimkiin oldugunu
gOstermektedir.

Nehirlerdeki sediment tagimmi, yapilan tesislerin ekonomik &mriinii azaltir. Yeni
barajlar inga etmenin yaninda giiniimiizde aktif olan barajlarin korunmas: da biiyik
dnem tagimaktadir.

Sediment ile dolmus bir rezervuarin tekrar kazamlmas: genellikle miimkiin
olmadigindan sedimantasyon tahmin ve 6nleme yollarmna gidilmis ve bu konuda pek
¢ok ¢aligma yapilmigtir.

Bu ¢aligmada bugiine kadar sik¢a kullamilan analitik metodlar yaninda, ¢ok daha kisa
siirede ve daha saglikli bilgiler verdigine inamilan Amerikan Hidroloji Mithendisligi
Merkezi(HEC) tarafindan hazirlanan HEC-6 sayisal modeli {izerinde galigilmagtur.

Calisma alti ana bolimden olugmaktadir. Birinci boéliimde nehir ve rezervuar
sedimantasyonu ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra, konunun Tirkiye ve diinya
i¢in 6nemine deginilmistir.

Ikinci bolimde sediment taginum ile ilgili gerekli teori ve temel bilgiler verilerek,
rezarvuar sedimantasyonu analitik hesap yontemleri olan “minimum birim akig
giicli” ve “alan eksiltme metodu” hakkinda bilgi verimistir. B6liim, konu ile ilgili
Tiirkiye’de yapilmig ¢aligmalarla tamamlanmigtir.

Bir baraj tasariminda en &nemli projelendirme kriterlerinden olan ve taginacak
sediment maddesi ile dolacag: tahmin edilen 6lii hacimi hesaplama metodlar: tiglincii
béliimde konu edilmistir.

Dérdiincli boliimde, hareketli-sinirli agik kanal akimi sayisal metodu olan HEC-6;
uygulama alanlar1, 6zellkleri ve veri ihtiyaglanyla tanitilmaya ¢aligilmigtir.

HEC-6 modelinin anlagilabilmesi ve verimli bir sekilde kullanlabilmesi i¢in
bilinmesi gerekli teorik dayanak ve ayrintilari beginci boliim iginde yer almgtur.

Altinc1 bsliimde HEC-6 modelinin bilgisayar ortaminda uygulanabilmesi igin gerekli

olan veri ihtiyaglar1 ayrinth bir gekilde tanimlanmis, dikkat edilmesi gereken konular
hakkinda agiklamalar yapilmgtir.

xi



Model ile ilgili pratik drneklere yedinci boliimde deginilmis, girdi ve ¢ikt1 6zellikleri
hakkinda bilgiler verilmisgtir.

Sekizinci ve son béliimde ise modelin performans: degerlendirilmisgtir.
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SEDIMENTATION IN RIVERS AND RESERVOIRS AND HEC-6 MODEL

SUMMARY

Turkey is rich with natural resources, considering the number of streams and basins
in the country where there are 26 basins divided by water sources. As of 2001, the
number of active dams is 203. DSI studies indicate that this number can reach total
702 dams. '

Sediment transportation in rivers reduces the economical lifetime of the dams.
Therefore, apart from construction of new dams, protection of existing active dams
against sedimentation is of utmost importance.

Since it is usually not possible to recover a dam reservoir that is greatly affected by
sedimentation, means for sedimentation prediction and reduction have been sought
and numerous studies providing guidance to the solution of this problem have been
conducted.

In this study, along with frequently used analytical methods, the HEC-6 numerical
model, which is developed by the American Hydrology Engineering Center (HEC)
and which proved to give more reliable data in a relatively shorter time, is studied.

The study consists of six sections. The first section includes general information on
sedimentation in rivers and reservoirs and refers to its importance at both national
and international levels.

The second section addresses to theoretical and basic data on sediment transportation
as well as “minimum unit tractive force” and “area reduction” methods, which are
analytic calculation methods, used for sedimentation in reservoirs.

Calculation methods for inactive storage capacity, which is one of the basic design
criteria used in dam design and which is expected to be filled up by the transported
sediment material, are studied in the third section.

An attempt is made in the forth section to introduce HEC-6, which is the numerical
method for mobile-boundary open channel flow and to define its characteristics data
requirement and where it is used.

The fifth section defines the theoretical basis and details necessary for better
understanding and efficient use of HEC-6

The sixth section details the data requirement for computerized use of HEC-6,
emphasizing the points that need special attention.

The seventh section includes some basic HEC-6 examples and it’s data and outputs.

The eighth and last part of study includes confirmations of model performance.
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1. GIRIS VE GENEL BILGILER

Cagimizin  yenilenebilir enerji kaynaklarindan  en Onemlisi olan hidrolik
potansiyelden yararlanma orani, iilkelerin sanayilesmelerinin bir gostergesi haline
gelmistir. Nitekim giintimiizde, geligmis tilkeler sahip olduklari hidrolik potansiyelin
tamamina yakinindan yararlanmalarina karsi, diinya hidrolik potansiyelinin yaklasik
% 80’lik boliimiine sahip gelisme yolundaki iilkelerde bu potansiyelden yararlanma
oram yaklagik % 25-30 civarindadir. Bu nedenle, hidrolik potansiyelden yararlanma
caligmalarimin  gelecekte gelismekte olan tlkelerde yogunluk kazanacag:
kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Gelismekte olan f{ilkeler arasinda yer alan iilkemizde de, hidrolik potansiyelden
yararlanma oram yukarnidaki durumdan farkli degildir. Ustelik tilkemiz hidrolik
kaynakli enerji potansiyeli ag¢isindan incelendiginde, 1999 yili sonu itibariyle
mevcut potansiyelin % 32’lik kismu isletmeye alinmig olup, geriye kalan kismi ise

heniiz enerji amagh olarak kullanilmamaktadar.

Dolayisiyla sosyo-ekonomik gelismelere paralel bir sekilde artacak olan enerji talebi
dogrultusunda hidrolik potansiyelden yararlanma ¢aligmalar iilkemizde de yogunluk
kazanacaktir. Bilindigi gibi, akarsularimuz {izerinde bir yandan halkimizin i¢me ve
kullanma, tarim ve endiistrinin su ihtiyaglarini karsilamak, diger yonden enerji
{iretimi ve taskin kontrolii gibi ¢ok gesitli amaglarla barajlar yapilmaktadir. Hangi
amaca yo6nelik olursa olsun, sedimentasyon bilgisinin azligindan dolayr bu yapilarin
gollerini besleyen akarsularin getirdigi toprak, kum, silt, kil ve cakil gibi kati
maddeler baraj géllerini doldurmakta, depolama kapasitelerini azaltmakta ve bunun
sonucu olarak barajlarin ekonomik omiirleri kisalmaktadir. Bu konu, Tiirkiye gibi
yart kurak bir iklimin egemen oldugu ve bununla birlikte karmagik bir topografik

yaptya sahip olan iilkemizde son derece 6nem kazanmaktadir.

Nehirlerdeki sediment tagimimi sonucu yapilan tesislerin ekonomik 6mrli azaldig:
gibi, bu durum aym zamanda tarimsal ekonomimizin en Onemli {iretim

kaynaklarindan birisi olan topragin Ust tabakasinin yok olmasmma da neden



olmaktadir. Bunun dogal sonucudur ki ¢iplaklasan ve goraklagan tilke topraklarinda
erozyon ve sedimentasyon olaylan ile birlikte islenebilir tarim arazilerinin yokolmasi
ve gevre kirliligi sorunlari da giindeme gelmis bulunmaktadir.

1.1 Rezervuar Sedimantasyonunun Onemi

Rezervuar sedimantasyonu bir barajin projelendirilmesinde g6zoniine alinmasi
gereken en onemli bir faktorlerden biridir. Nehir havzasinin ve yataginn erozyon ve
sedimantasyon 6zellikleri ile ilgili veriler; baraj govdesi boyutlarnm, dolu savak,
gecit gibi su alma yapilarinin  konumlarinin ve barajin memba ve hiansap
kisimlarinda beklenen su seviyesi yiiksekliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir.

Giiniimiizde diinyada ve Tiirkiye’ de sedimantasyon tahmini ile ilgili olarak yeterince
dogru sonuglar elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu alanda daha fazla
caligma yapilmasinin gerekliligi bu tezin hazirlanmasinda yonlendirici olmustur.

1.1.1 Rezervuar sedimantasyonu nedir?

Barajlar pahalli ve ¢ok biiyiik hidrolik yapilardir. Ekonomik bir kalkinma igin
miimkiin oldugu kadar vzun siireli kullanilabilmesi gereken bu yapilarin émriinii
belirleyen en 6nemli faktor rezervuar sedimantasyonudur. Rezervuar sedimantasyonu
havzanm yukar1 kesimlerinden akis ile tagnan sedimentin rezervuarda birikmesi
olarak tamimlanabilir. Biriken sediment zamanla rezervuarin yukar: kesimlerinden
baraj govdesine dogru ilerleyen bir delta olusturmakta ve bdylece rezervuarin su
depolama kapasitesinde ve gii¢ eldesinde azalmaya yol agmaktadir (Akbari, 1987).
Ince tanecikli sedimentin baraj gévdesine kadar taginmastyla rezervuardan su alma
yapilar1 tikanabilmektedir.

Sediment ile dolmus bir rezervuarin tekrar kazanilmasi genellikle miimkiin
olmadifindan sedimantasyon tahmin ve $nleme yollarina gidilmis ve bu konuda pek
¢ok ¢aligma yapilmigtir (Simons ve Sentiirk, 1992)



1.1.2 Rezervuar sedimantasyonunun Tiirkiye icin 6nemi

Tiirkiye akarsu ve havza sayis1 bakimindan zengin dogal kaynaklara sahip bir
iilkedir. Ulkemizde su ayrim hatlan ile biribirinden ayrilmig 26 havza bulunmaktadr.
1999 itibari ile iilkemizin aktif durumdaki barajlarinin sayis1 193 tiir. DSI tarafindan
yapilan c¢aligmalar toplam 702 baraj sayisma ulagmanmn miimkiin oldugunu
gostermektedir (Yanmaz, 1997) .

Yeni barajlar insaa etmenin yaninda giinlimiizde aktif durumda olan barajlarin

korunmasi da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Genis tarim alanlarina sahip ve endiistriyel ve ekonomik bakimdan gelisme
agamasindaki {ilkeler arasinda olan Tirkiye’ nin stirdiriilebilir bir kalkinmay:
saglayabilmesinde su ve enerji kaynag1 olan barajlarin etkisi ¢ok fazla olmaktadir.

Depolama kapasitesini kaybetmis veya diigiik kalitede su (sediment ihtiva eden)
saglayan bir barajin yeniden kullamlabilir hale getirilmesine alternatif olarak yeni bir
baraj ingaa edilmesi daha ekonomik bir yol olarak tercih edilmektedir. Fakat yeni bir
baraj insaasi aymi zamanda cesitli yerlesim merkezlerinin ve tarum alanlarmin su
altinda kalmasina yol agmakta, dogal kaynaklarin kullamlamaz hale gelmesine ve

yaban hayatimin zarar gérmesine sebep olabilmektedir.

Yukaridakilere ek olarak, tarihi kalintilar bakimindan zengin bir iilke olan Tirkiye’
de bu kalintilarin rezervuar gélii altinda kalmas: ile kargilagilabilmektedir.

Mevcut barajlarin kullamm Omiirlerinin miimkiin oldugu kadar uzatilmasi yeni
barajlara olan ihtiyaci azaltacak ve boylelikle iilkenin pek g¢ok alanda kalkinmasina
ve gelismesine olumlu katkida bulunacaktir. Ayrica insa edilecek barajlarn tahmini
kullamm Omiirlerinin bilinmesi daha iyi  bir kalkinma plam yapilmasim
saglayacaktir. Rezervuar sedimantasyonu ile ilgili ¢aligmalar bu konularda gerekli

bilgiyi saglamasi agisindan biiyiik neme sahiptir.

1.1.3 Rezervuar sedimantasyonunun diinyadaki énemi

Diinya niifusunun artmastyla ve teknolojinin ilerlemesiyle igme kullanma ve sulama
suyuna olan ihtiya¢ giinden giine artig gostermektedir. Buna karsilik yeryiiziindeki

baraj yapilabilacek topografik ve jeolojik bdlge sayist siirh durumdadir. Ayrica yeni



bir baraj insaat1 biiyiik miktarda malzeme enerji ve iggiicti gerektirdiginden mevcut
kaynaklarin biiyiik kisminin bu alana yéneltilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Buna ek
olarak baraj ingaat: sirasinda olusan atiklar ¢evreyi kirletici yénde etki yapmaktadir,

Ekonomik tarimsal ve sosyal alanlarda plan yapilmasinda baraja gelen sediment

yiikiiniin, aktif hacmin ve rezervuar 6mriiniin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yukaridaki gevresel etkenlere ek olarak sediment yiikii verileri ve rezervuardaki
depolanma gekli baraj ile ilgili miihendislik ¢aligmalarmin 6nemli bir parcasini
olugturmaktadir. Bu veriler rezervuar bosaltim yapilarinun yerlerinin belirlenmesinde
gbzoniine alinmaktadir (Akbari, 1987). Sedimentin barajin mansabina gegebildigi
durumlarda; barajin dolusavak, gegit, ve baraj kapaklari gibi bosaltim yapilarinda
yolunmaya sebep olabilmektedir. Bu sekilde yiizeylerin piiriizlii hale gelmesiyle bu
yapilarda akig sirasinda titresimler olusabilmektedir (Yang, 1996). Suyun sediment
konsantrasyonunun az oldugu durumlarda ise nehir yatafinin mansap kismunda
oyuntu olugabilmekte ve bu da barajin stabilitesini tehlikeye diiglirebilmektedir. Ayn
sekilde baraj gévdesinin membaya bakan yiiziinde etki eden sediment basinci barajin
denge halini bozma y6niinde etki etmektedir.



2. TEORI VE TEMEL BILGILER

2.1 Sediment Ozellikleri

Bir akisin bulundufu zemini agindirmasi, aginan malzemenin taginmasi ve
sedimantasyonu birgok etkene bagl olarak degigiklik gostermektedir. Bu faaliyet
sirasinda sediment hareketinin mekaniginin ne sekilde olacagini sediment 6zellikleri,
akisin hidrolik 6zellikleri ve kanal geometrisi belirlemektedir.

Sediment tanelerinin harekete gegme durumu genel olarak yatak malzemesinin
tanecik 6zelliklen'nel gore belirlenebilmektedir. Tanecik &zellikleri ayrica sediment
cokelme hiz ve oranimin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Boyut, sekil, ¢okelme
hizi, 6zgiil agirhik ve i¢ slirtlinme agis1 olarak ifade edilebilen sediment &zellikleri
taneciklerin olugum gekline ve kaynagina gore degismektedir.

2.1.1 Sedimentin olusumu ve kaynagz

Sediment, yeryiiziindeki kayalarin gesitli atmosferik ve hidrolik etkenlerle aginmas
ile olugmaktadir. Bu etkenler kimyasal, mekanik ve organik etkenler olarak kisimlara
ayrilabilir. Aginmaya sebep olan baglica kimyasal etkenler oksijen, karbondioksit ve
su buhandir. Mekanik etkenler ise maddenin biiziilme ve genlesmesi ile etki
etmektedir. Organik etkenler ise otgul hayvanlarin otlamasi ve bitki koklerinin
kayalar1 par¢alamas: yoluyla gergeklegsmektedir.

Yukaridaki etkenler sonucu sediment; egim, toprak kaymalari ve akarsu yatagindaki
agmnmalar yoluyla akig ile birlikte taginmaya baglamakta ve sediment yiikiinii
olusturmaktadir. Sediment yiikii miktar: taginmakta olan malzemenin cinsine, akarsu
debisine, ve kanal 6zelliklerine gore degismektedir. Asinma miktar1 egim ve hizla

dogru orantil:, depolanma ise ters orantili olarak gergeklesmektedir.

Erozyona sebep olan diger faktorler arasinda kurak bolgelerde riizgar, yiiksek kotlu
bélgelerde ise buzul etkileri sayilabilir (Garde, 1978).



2.1.2 Sediment taneciklerinin temel dzellikleri

Sediment taneciklerinin teme] 6zelikleri boyut, sekil, ¢cokelme hizi, 6zgiil yogunluk,
i¢ siirtiinme agis1, ytizey 6zellikleri ve istikamettir. Taneciklerin yiizey 6zellikleri ve
nehir yatagim olugrurken aldiklan istikamet olgiilmesi ve belirlenmesi ¢ogunlukla
miimkiin olmayan &zellikler oldugundan bu béliimde bunlar disinda kalan faktérler
tizerinde durulmugstur

2.1.2.1 Boyut

Sediment taneciklerinin boyutlaridinnlmasinda farkli malzeme, boyut ve gekil
Ozellikleri igin farkli kriterler kullanilabilmektedir. Sediment boyutu genellikle bir
cap uzunlugu ile ifade edilmektedir. Baslica sediment ¢ap1 ¢esitleri nominal gap,
¢Okme capi, elek ¢ap: ve {i¢ ana eksen gapidir.

Nominal ¢ap kullaniminda taneciklerin miikemmel bir kiiresellige sahip olduklar
seklinde bir kabul s6zkonusudur. Bu kabul sirasinda tanecik hacmi sabit
tutulmaktadir. Cokelme ¢ap1 bulunmasinda ise tanecifin 6zgiil yogunlugu 2.65
olarak farzedilmekte ve tanecigin su igindeki ¢okelme hizi dikkate alinmaktadur.
Cokelme cap1 genellikle 0.063 mm. den kiiciik olan ince tanecikli sediment igin
kullamlmaktadir. Elek ¢apr elek analizi yontemiyle bulunan c¢ap olup, tanecigin
sadece en kiigiik kesit alam hakkinda bilgi vermektedir fakat pratik bir yontemdir. Ug
ana eksen ¢ap: ise tanecigin ii¢ asal eksen yontindeki boyutlart gézontine alinarak
bulunan bir 6zelligidir. Tanecigin sekilsel &zelliklerini ifade eden bir formiille
hesaplanir ve sonugta bir index degeri elde edilir. Bu metot sik olarak
kullanilmamaktadir.

Cap biiytkliklerine gore sediment simiflart ABD Toprak Siniflandirma Biirosu
(USBR) tarafindan Tablo 2.1.” deki gibi belirlenmistir (Garde, 1978).



Tablo 2.1. Baghca Sediment Simflar1 (ABD Toprak Simflandirma Biirosu’ na Gore)

Cap Biiyiikliigii | Sediment Sinifi
(mm)
4096 — 256 kaya (boulder)
256 - 64 iri cakil (cobble)
64 -2 Cakil
2-1/16 Kum
1/16 —1/256 silt
1/256 — 1/ 4096 kil

Tanecik boyutu bazi durumlarda stabiliteyi bazz durumlarda ise gokelme yoluyla
konum degistirmeyi saglayan bir sediment &zelligidir. Nehir yatagidaki sedimentin
boyut dagilim akigla taginacak sediment yikiiniin ve depolanacak miktarin

belirlenmesinde kullanilan énemli bir veridir.

2.1.2.2 Sekil

Tanecik geklinin ifade edilebilmesi amaciyla gesitli yaklagimlarla gelistirilmis birgok
formiil bulunmaktadir. Bu formiiller arasinda en gok kullamlan asagidaki sekilde
ifade edilen bir gekil faktorii esitligidir;

SekilFaktérii =

¢ 2-1
Tah (2-1)

Bu esitlikte ¢ en kisa, a en uzun, b ise orta biiytikliikteki tanecik eksenel uzunlugunu
gOstermektedir. a, b ve ¢ uzunluklar1 biribirine dik ti¢ ayr1 eksen (asal eksenler)



boyunca &lgiilmektedir. 0 ile 1 arasinda degigmekte olan gekil faktérii kiiresel veya
kiip seklinde bir tanecik igin, maksimum degeri olan 1’ e esit olmaktadir. Sekil
faktoriiniin 0’ a yakin olmas: tanecifin ince uzun bir sekle veya disk sekline
benzerliginin fazla oldugunu ifade etmektedir.

Bir bagka sediment sekil katsayis1 Wadell’ in bulmug oldugu asagidaki formiille ifade
edilebilir;

TanecikHacmi
CevrelKiireninHacmi

Kiiresellik = 3\/ (2-2)

Bu denklemde kiiresellik 0 ile 1 arasinda degigen bir deger almaktadir.

2.1.2.3 Cokelme hizz

Bir sediment tanesinin su iginde ¢6kelme iz (2-3)° teki tanecik Reynods sayisinin
degerine gore degisiklik gﬁsfermektedir.

Re — Py d 2-3)
7]
Bu formiilde;
pr ; akiskanin yoZunlugunu,
Wy ; tanecigin ¢ékelme hizini,
d ; tanecik capin,

u ; akiskanin vizkozitesini géstermektedir.

Re sayismin 0.1°den kiiglik oldufu durumlarda tanecik etrafindaki suyun hareketi
laminer bir akig seklinde olmakta ve tanecige etkiyen kuvvetin belirlenmesinde
Navier Stokes denklemleri kullanilabilmektedir.

Ayrica ¢okelmekte olan tanecik etrafindaki suyun kinetik enerjisindeki degismenin
tanecigin hareket y6niine zit yonde bir itme kuvveti meydana getirdigi gdzéniine

alinarak agagidaki sekilde bir Newton diren¢ kuvveti denklemi yazilabilir;



F=Cp*(1/2)* A * ps * wp’ (2-4)
Bu denklemde;
F : Tanecige etkiyen direng kuvvetini,
A : Tanecigin izdiislim alanimn,
Cp : Direng kuvveti katsayismni sembolize etmektedir.

Navier Stokes denklemleri ve Newton’ nun diren¢ kuvveti denklemi kullanmilarak
laminer bir akis igin teorik olarak bir Cp— Re iligkisi elde edilebilmektedir. Bu iligki
Sekil 2.1.” deki grafigin Stokes sartlarinin gegerli oldugu (Re < 0.1) kisiminda
gorilmektedir. Bu bolgede teorik ve deneysel olarak elde edilen sonuglarin ayni
olmast kiiglik Reynols sayilan igin akigkan hareketinin laminer oldugu kabuliiniin
dogrulugunu géstermektedir.

Reynods sayisi 0.1° den biraz daha biiyiik degerler aldiginda (0.1 < Re < 5) suyun
tanecik etrafindaki hareketi tiirbiilanshi hale gelmekte bu nedenle de Stokes
denklemleriyle elde edilen egitliklerin bir diizeltme katsayis1 ile ¢arpilmasi -
gerekmektedir. Grafigin belli bir Reynolds sayisindan sonraki kismi ise sadece
deneysel verilere dayanilarak olusturulabilmektedir.

Tanecik ¢okelme hizn akigkanin sicakhigma gore de degisiklik goéstermektedir.
Akigkan sicakhifimin artmasiyla beraber vizkozitede bir diislis olmakta bu da
cokelmekte olan tanecife etkiyen direng kuvvetini azaltici dolayisiyla tanecik
cokelme limit hizini artiric1 yonde etki etmektedir. Sicaklik ile limit hiz arasindaki bu
iliski kiiciik boyutlu tanecikler i¢in daha belirgin hale gelmektedir.

Sedimentin ¢okeldigi ortamin dar veya genis olmasi veya suyun sediment
konsantrasyonunun fazla olmasi da tanecik ¢okelme hizim etkileyen faktérlerdendir.
Cokelme ortaminin dar veya genis olma durumu tanecik ¢apinin kabin ¢apina oram
ile ifade edilmektedir. Bu oramin 0.2’ den biiyik oldugu durumlarda sediment
¢bkelme hizinda 6nemli miktarda bir azalma goriilmektedir. Ayrica sediment
konsantrasyonu fazlahif1 da tanecik ¢ap1 biiytikliigii ile ters orantili olarak ¢dkelme
hizimt azaltic: yonde etki etmektedir. Ortamin darligimin ve konsantrasyon miktarinin
etkileri ¢okelme hizina bir katsay: yardimiyla yansitilmaktadir.



2.1.2.4 Ozgiil yogunluk

Sedimentin yerinden s6kiilme durumundaki hidrolik sartlarin ve sedimentin ¢okelme
egiliminin bulunmasi i¢in tanecik 6zgiil yogunluk degerinin dogru olarak bilinmesi
gerekmektedir. Nehir ve rezervuar sedimantasyonunda bu deger fazla bir degisiklik
gostermediginden genellikle sabit bir say1 olarak alinmaktadir.

Ozgtil yogunluk sedimentin mineral igerifine gore defismesine ragmen dogal
ortamda suyun tasidifi kumlu malzeme bilyitk miktarda kuartzdan olustufundan
6zgiil yogunluk ortalama bir deger olarak 2.65 olarak alinmaktadir.

2.1.2.5 i siirtiinme agis1

Agmabilir bir agik kanaldan akig etkisi ile taneciklerin sokiilmesi malzemenin i¢
siirtlinme agisiyla da yakmdan ilgilidir. Kanalin yan ylizeyleri kanal kesiti
dogrultusunda biiytik bir egime sahip oldugundan buradaki tanecikler daha kolay
yerlerinden sokiilebilmektedirler. I¢ slirtlinme agis1 azaldikga bu taneciklerin
harekete gegme egiliminde ayrica bir artiy olmaktadir. Kanal yan yiizeylerinin ig
siirtlinme agisina gore kiiclik bir egime sahip oldufu durumlarda aginma kanal
tabaninda bir oyuntu meydana gelmesi geklinde olmaktadir. Yan yiizeylerin egimi
fazla oldugunda ise aginmanin bu bolgelerde daha fazla oldugu gériilmektedir
(USBR, 1951).

I¢ siirtiinme agisimin bilyiik olmasi malzemenin herhangi bir konumdaki stabilitesinin
yiikksek olmasi1 anlamina gelmektedir ve taneciklerin akigla harekete gegmesini
zorlagtiric1 yonde etki etmektedir (White, 1940)

Kritik stiriikleme kuvvetinin belirlenmesi i¢in gerekli olan yatak malzemesi i

stirtlinme ag1s1 degeri Gibson’m gelistirdigi agagidaki formiille bulunabilir;
tan @ = K * q %125 % g 019 % 025 (2-5)
Bu formiilde
@ : I¢ siirtiinme agisini,
K : 0.92 degerini,

d : Inch cinsinden ortalama tanecik ¢apini
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S ; tanecigin su igindeki 6zgiil agirhgim
1 ; (en uzun ¢ap)/ (en kisa ¢ap) oranim gostermektedir.

Formiiliin incelenmesiyle goriilebilecegi gibi malzemenin i¢ siirtlinme agis:
taneciklerin kiireselligi (r) ile ters orantili olarak degismektedir. Ayrica geometrik
olarak stabilitenin tanecik ¢apina gére degigim gostermemesi gerekirken pratikte bu
ikisi arasinda bir yakin bir iligki bulunmaktadir.

2.1.3 Nehir erozyonu hidroligi

Bir akigta hidrolik 6zellikler ile yatak malzemesi ve kanal 6zelliklerinin durumuna
gore sedimentin belli yerlerde zeminden sokiilmesi, ¢esitli gsekillerde taginmasi ve
belli yerlerde ¢tkelmeye ugramasi halleri gergeklesmektedir. Segilen herhangi bir
noktada bu hallerden {iglinlin de ayn1 anda gergeklesebilmesine ragmen baskin olan
hareket sekli bolgedeki asinma veya depolanma durumunu tayin etmektedir.

Akisin belli bir kesitinden gecen sediment miktarina toplam sediment ylki
denilmektedir ve taginma gekline gére yatak yiikii, yikama yiikii ve ask: yiikii olarak
kisimlara ayrilmaktadir.

Sediment yiikiinii olusturan malzeme yataktan sékiilme yoluyla hareketine
baglamakta, akigla belli bir mesafe kattettikten sonra belli yerlerde g¢Skelmeye
ugrayarak tekrar statik hale gegmekte ve buralarda depolanmaktadir. Hangi noktada
ne miktarda erozyon ve depolanma gergeklesecegi kanal boyunca akigin sediment

konsantrasyonundaki degisme ile yakindan ilgilidir.
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2.1.3.1 Yatak yiikii

Yatak yiikii sedimentin akis i¢inde yuvarlanarak, stiriiklenerek ve sigrayarak taginan
kismimt olugturmaktadir. Bu tiir hareketin gergeklestigi bblge yatak tabakasi olarak
adlandirilmaktadir. Yatak yiikiinii olusturan malzeme genellikle kum ve g¢akil gibi
yiiksek g¢okelme hizli taneciklerden olusmaktadir. Yatak tabakasinin kalmlii kumlu
ortamda 1 mm den az g¢akilli yatakta ise birka¢ desimetre kadar olabilmektedir
(Julien, 1995).

Yatak ytkiini olugturan biiylik boyutlu tanecikler yatakta yuvarlanarak veya
stiriiklenerek taginirken nispeten kiigiik tanecikler zaman zaman yatakla olan
temaslarin1 kaybederek sigrama seklinde ilerlerler. Bu sekildeki sigrama hareketine
saltasyon hareketi denilmektedir (Gilbert, 1914)

Saltasyon ile hareket eden taneciklerin diisey ve yatay hizlarinda siirekli bir degisim
olmaktadir. Suyun akis hareketiyle veya bagka bir tanecigin ¢arpma etkisiyle kanal
yatagmdan sokliilerek sigrama hareketine baglayan tanecigin diisey hizinda yergekimi
etkisinden ve suyun direncinden dolay1 bir azalma olmaktadir. Diigey hizdaki azalma
bu hiz 0 oluncaya kadar devam etmekte daha sonra asagi yonlt bir iz artisa
gerceklesmektedir. Bu sirada yatay hizda ise akigin itme kuvvetinden dolay: siirekli
bir artig goriilmektedir. Yatak ylizeyine ¢arpmasiyla birlikte tanecigin saltasyon
hareketinin periyotlarindan biri tamamlanmig olmaktadir. Bu agamadan sonra tanecik
bir siire i¢in hareketsiz kalabilir, carpmanin etkisiyle bir sonraki sigrama hareketine
baglayabilir veya bagka bir tanecigin hareketini tetikleyebilir (Bagnold, 1941).

Bir tanecigin sigrayarak hareket etmesine sebep olan kuvvetler akigin ortalama hizi,
tiirbiilans1 ve hareket halindeki difer taneciklerin garpma etkisinden gelmektedir.
Nehir tabanindaki esikler de saltasyon hareketini baglatmada etkili olmaktadir.
Ayrica nehir yataginin gézenekli bir yapiya sahip olmasi yatak seviyesindeki
tiirbiilans hareketlerinin artmasim saglamakta dolayisiyla taneciklerin yerlerinden
sékiilmelerini kolaylagtirmaktadir. Suyun kaldirma kuvvetinden dolay: taneciklerin
agirhifinda meydana gelen azalma saltasyon hareketinin daha kolay baglamasini
saglamaktadir (Garde, 1978).

Yatak yiikii miktarinin 6lgtim yoluyla belirlenmesi kolay bir islem degildir. Bu
nedenle yatak yiikii genellikle asili yiikiin belli bir yiizdesi olarak ifade edilmektedir.
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Yatak yiikii miktar: asili yiikiin % 5 inden %25 ine kadar degisebilmektedir. Egimin
cok fazla oldugu daglik arazilerde bu oran %50 ye kadar ulagabilmektedir (Yanmaz,
1997).

2.1.3.2 Asihyiik

Asili yiik akigla taginirken nadiren nehir yatagiyla temas eden, kiigiik boyutlu
tanelerden olugsmus sediment yiikiidiir.

Ask yiikiinii olugturan sedimentin kaynafini yatak tabakasinda tasinmakta olan
malzeme olusturmaktadir. Akis swrasinda yatak malzemesi ile aski malzemesi
arasinda stirekli bir gegis s6zkonusudur. Bu gegise sebep olan etkenler akigm sebep
oldugu tiirbiilans hareketleri ve akigkamin molekiiler diizeydeki diflizyon 6zelligi ile
agiklanmaktadr.

2.1.3.3 Yikama yiikit

Yikama yiikii toplam yiikiin nehir yataginda énemli miktarda bulunmayan ve ince
taneciklerden olusan kismudir. Yikama yiikiinin kaynagi havzanin yukan
kesimlerindeki veya nehir kiyilarindaki malzemedir (Simons ve Sentiirk, 1992).

Yikama yiikii nehir yataginda aginma veya depolanmaya sebep olmayan akigin
hidrolik &zelliklerinden bagimsiz ve sadece bolgedeki havza, zemin, topografi ve
yagis gibi hidrolojik sartlara bagli olarak degisen bir sediment yiikii gesididir. Bu
nedenle belli hidrolik sartlarin gegerli oldugu bir durumda yikama yiikii ile nehir
yatagindaki malzeme arasinda bir baginti kurulamamaktadir (Beyazit, 1996).

Yikama yikii asth yikiin bir parcasi olarak kabul edilmektedir ve yatak
malzemesinin ¢ok az bir kismin1 meydana getirmektedir. Pratikte en biiyiik yikama
malzemesi tanecik c¢api genellikle djq olarak segilmektedir (Beyazit, 1996). Burada
dyo yatak malzemesinden alinan herhangi bir sediment 6rneginin en kiigiik boyutlu

%10 luk kisminin maksimum ¢apim sembolize etmektedir.
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2.1.3.4 Toplam yiik

Toplam yiikk bir akigin belli bir kesitinden birim zamanda gegen yatak, aski ve
yikama yliklerinin toplamindan olugmaktadir. Toplam yilik kanalin herhangi bir
yerinde aginma veya depolanmamn olup olmayacagiin veya ne miktarda olacaginin

belirlenmesi i¢in hesaplanmasi gereken bir parametredir.

Toplam yiik yatak yiikii ve aski yiikiintin ayr1 ayr hesaplanmasiyla bulunabilecegi
gibi direk olarak malzeme, akig ve kanal 6zelliklerine gore de hesaplanabilmektedir.

Akigin toplam sediment tagima kapasitesi ile tanecik boyutu arasinda bir ters oranti
bulunmaktadir. Tanecik boyutu kiigiik oldufunda akisin tasima kapasitesi fazla
olmakta, nehir yatagindaki taginabilir durumda malzeme miktar: yetersiz kalmakta ve
toplam sediment yiikii biiyiik oranda havzamn yukar1 kesimlerinden gelen yikama
yiikii malzemesinden olugmaktadir. Ortamda bulunan tanecik boyutu biiyiik
oldugunda ise tasima kapasitesi diigmekte, yatak malzemesi ylikiiniin toplam yiik
icindeki orani ise artmaktadur.

Akisin sediment tagima kapasitesi arttikga yikama yiikii oraninda da bir artig
olmaktadir. Bu durumda nehir yatafimi olusturan malzemenin 6zellikleri akis ile
taginmakta olan malzemeninkinden ¢ok farkl hale gelmektedir. Tasima kapasitesinin
diigiik oldugu (diistik akis hiz1) durumlarda ise sediment yiikii ozellikleri ile
yataktaki malzeme arasinda biiyiik oranda benzerlik bulunmaktadir. Bu benzerligin
sebebi toplam yiikiin biiyiik 6l¢iide yatak yiikiinden olugmasidir (Julien, 1995).

Yikama yiikii olarak tagman sedimentin olusumu havzamn yukar1 kesimlerindeki
hidrolojik sartlar ile ilgili oldugundan, yikama yiikiiniin toplam yiik igindeki oranini
tam olarak tahmin etmek miimkiin olmamaktadir (Garde, 1978).

2.1.4 Nehir ve rezervuar sedimantasyonu

Nehir ve rezervuar sedimantasyonu akigin sediment tagima kapasitesinin azaldigi
bolgelerde gergeklesen bir olaydir. Tagima kapasitesi akis hizindaki azalmaya bagl
olarak diglis gostermektedir. Kanalin profildeki egimi, kanal yan yiizeylerindeki
egim, ayrica boyut, sekil ve i¢ siirtinme agisindan olusan sediment tanecik

dzellikleri de malzemenin taginma ve depolanma egilimini etkilemektedir.
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Akisin rezervuara ulagmasiyla kesit alaninda ¢ok biiyiik bir artig olmakta ve iz 0
degerine kadar diismektedir. Bu durumda ¢tkelme egilimi sedimentin difiizyon
hareketinden daha baskin hale gelmekte ve rezervuar tabaninda depolanma
baglamaktadur.

Akis ile rezervuara gelen biiyiik c¢apli tanecikler rezervuarin girisinde bir delta
olustururken, kiigtik tanecikler baraj gévdesine yakin yerlere kadar taginir. Sediment
ile doldukg¢a rezervuarin sediment tutma kapasitesinde bir azalma goriiliir. Bunun
sebebi rezervuar kesit alanindaki azalma ve dolayisiyla akis hizinda meydana gelen
artigtir. Bir siire sonra rezervuara gelen sedimentin belli bir kismi ¢g6kelmeden akigin
mansabina gecebilir. Bu nedenle ileriki asamalarda rezervuarin sediment ile dolma
hiz1 azalabilmektedir (Yanmaz, 1997).

Bir rezervuarin 6mrii 6lii hacim olarak ayrilan kisminin sediment ile dolmasi sonucu
sona ermektedir. Bu nedenle sediment debisi, rezervuar 6lii hacmi ve sedimentin

kuru haldeki 6zgiil agirlig1 rezervuar 6mrii hesabinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Rezervura taginan sediment hacminin tahmini hakkinda giiniimiize kadar pekg¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda yatak ve aski yiikiinti hesaplamak
amaciyla ampirik ve yari-teorik bazi denklemler gelistirilmistir. Toplam yiik
hesabinda kullanilan mikroskopik ve makroskopik metotlar da bulunmaktadir. Usle
ve Musle olarak adlandirilan formiiller de bir havzanin saglayacagi sediment
miktarinin belirlenmesinde faydal olan pratik denklemlerdir.

Rezervuar sedimentasyonu hesabinda analitik bir metot olan “minimum akis giicti
metodu” ile ampirik bir metot olan “alan eksiltme metodu” siklikla kullanilan
yontemlerdir.

2.2 Rezervuar sedimantasyonu hesap yontemleri

Akis yoluyla gelen sedimentin rezervuarin hangi kisminda ve ne miktarda
¢okeleceginin tahmin edilmesi amaciyla gelistirilmis analitik ve ampirik metotlar
bulunmaktadar.
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Analitik metotlar olan “minimum birim akig glici” ve “minimum akig giicii
metotlar1” Yang tarafindan termodinamik kurallarindan faydalamlarak elde
edilmigtir.

Minimum birim akig giicli akisin hiz1 ve enerji degisim ¢izgisinin ¢arpimu ile ifade
edilmektedir (Annandale, 1987). Belli smur sartlar altinda akism bu minimum giicii
sabit bir degere esit olmaktadir. Bu durumda

u= ,/ g-Rs; (2-6)
olarak ifade edilen siiriikleme hiz1 da minimum degerini almaktadur.

Baraj insaas: ile birlikte barajin memba tarafinda tiniform olmayan kritik-iistii bir
akis gergeklesmekte ve akigin giiclinde bir azalma goriilmektedir. Bu durumda bir
siire sonra stiriikleme hiz1 eski degerini alincaya kadar kanal tabaninda bir yiikselme
(depolanma) ve su seviyesinde bir artis gergeklesmektedir. Manning Denklemi, akig
enerjisi ve stireklilik denklemleri yardimiyla yeni kanal taban ve su seviyesi tahmin
edilebilmektedir. Bu iglem deneme ve yamlma y6ntemi kullanilarak ve bir tablo
olusturularak gercgeklestirilmektedir.

Daha genel bir teori olan minimum akis giicli ise akisin debisi ve enerji degisim
¢izgisinin egiminin ¢arpimi seklinde ifade edilmektedir. Bu ydntemde membaya
dogru akis yOniine dik‘ olarak ilerlerken kanal islak ¢evre uzunlugundaki artisin
bilinmesi gerekmektedir. Ayrica hesaplar sirasinda Annandale tarafindan gozlem
yoluyla elde edilmis, kiimiilatif sediment hacmi ile baraj gévdesinden nispi uzaklik
arasindaki iligkiyi gésteren bir grafik de kullanilmaktadir.

Analitik bir metot olan alan eksiltme metodunda rezervuarlar kapasite-nispi derinlik
log-log grafiklerinin egimine gére 4 ana sinifa ayrilmaktadir ve deneysel olarak elde
edilmis denklemler yardimiyla rezervuardaki sediment dagilimi belirlenmektedir.
Kapasite ve derinlik iligkisine gbre rezervuar seklinin hangi simfa ait oldugunun
belirlenmesinden sonra malzemenin boyutu da g6ézdniine alinarak uygun sediment
dagilim denklemi segilmektedir. Yeni rezervuar taban seviyesi i¢in belli bir deger
segilerek deneme ve yanilma ydntemiyle rezervuardaki sediment dagilimi tahmini
yapilmaktadir (Borland ve Miller, 1960).
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Alan eksiltme metodunun Lara tarafindan gelistirilmesiyle elde edilmis olan
“Degistirilmis Alan Eksiltme Metodu” nda ise boyut analizi ile elde edilmis olan bir
denklem ve deneysel olarak elde edilmis bir grafik kullamilarak rezervuar yeni taban
seviyesi belirlenmektedir. Boylelikle bir deneme ve yanilma metodu izlenmesine
gerek kalmamakta ve dogrudan sonuca ulagilabilmektedir (Yang, 1996).

2.3 Tiirkiye’ deki cahismalar ve uygulamalar

Tiirkiye’ de barajlara gelen sediment yiikii tahmini ve baraj 6lit hacim hesab1 igin
gerekli veriler Devlet Su Isleri Genel Midiirliigti (DSI), Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIEI), Meteoroloji Genel Miidiirligii ve Koy Hizmetleri Genel Midiirltgi
tarafindan elde edilmektedir. Eldeki verilerin gesitli metotlarla islenmesiyle gerekli
sediment ytikii ve 6lii hacim tahminlerinin yapilmasi yine bu kuruluslar tarafindan
ylirtitiilmektedir.

Koy Hizmetleri Genel Miudirliigi Tiirkiye’deki havzalarda sediment yiikii tahmini
icin Usle’yi sik olarak uygulayan bir kurulugtur. Usle ile yapilan hesaplamalarda K&y
Hizmetleri Genel Midiirliigti tarafindan hazirlanmig Tiirkiye’ deki yillik yagis
miktarmin bolgelere gore degisimini gésteren bir harita ile yine bu kurulus tarafindan
hazirlanmig “Tiirkiye Efim Haritasi” kullamlmaktadir. USLE ile sediment yiikii
tahmini icin gerekli olan havza 6zellikleri ile ilgili bilgiler DSI tarafindan
toplanmaktadir. Aynca yilhik ortalama yagis miktarlan DSI ve Meteoroloji Genel
Miidiirltigii tarafindan olgiilerek kaydedilmektedir.

Akisin sediment konsantrasyon degeri kullanilarak yapilan sediment yiikii hesabi icin
DSI tarafindan baraja gelen toplam akis debisi aylik olarak &lgiilmektedir. Ayrica
yine bu metotla sediment debisi hesabr igin EIE] tarafindan “sediment debisi 8lgtim
istasyonlar1” kurulmugtur. Bu istasyonlarda akigin sediment konsantrasyonu aylik
olarak 6l¢giilmektedir. EIEI bu verileri kullanarak

Q:=Quw*c’ *T (2-7)

denklemi ile sediment yiikiinii hesaplamaktadir.
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Bu denklemde;

Qs : Sediment yiiktint,

Qw : Akisin debisini,

¢’ : Akisin sediment konsantrasyonunu,
T : Diizeltme katsayisim gostermektedir.

Barajin sulama, taskin kontrold, elektrik iiretimi ve igme kullanma suyu saglama
amaglarindan hangisini veya hangilerini saglamak amaciyla kullanilacag: ve bu
amaca y&nelik tiretim kapasitesinin nekadar olacag: da 6lii hacmin belirlenmesinde
gerekli olan bilgilerdir. Tiirkiye’ deki barajlarin yapisal ve hidrolik ozellikleri ile
kullanim amaglarinin ne olduguna ait kayitlar DSI tarafindan tutulmaktadir ( Yener,
1994).
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3. OLU HACIM HESAPLAMA

3.1. Olii Hacim ve Baraj Tasarmmi

Bir barajin kullamim &mrii boyunca rezervuarina akis yoluyla gelen sedimentin sebep
olacag: cesitli etkiler barajin projelendirilis geklini belirleyen ¢nemli unsurlardir.
Rezervuara ulagarak c¢okelmeye ugrayan sedimentin barajin kullamlabilirliligini
engellememesi i¢in rezervuar tabaminda belli hacme sahip bir bélge kullanilmayan
bir kisim olarak ayrilmaktadir. Rezervuara gelen sedimentin ¢tkelmesi igin ayrilan
bu hacim “6lii hacim” olarak adlandirilmaktadir. Gegit ve dolusavaklarin baraj
gbvdesi tizerindeki konumlar1 ve baraj gdvdesinin difer yapisal &zelliklerinin
belirlenmesinde 6lii hacmin boyutlar1 etkili olmaktadir.

3.1.1 Olii hacim tahmini ve 6nemi

Bir barajin 6li hacim tahmini sediment yiikii hesaplar ile elde edilen sonuglara ve
barajin sahip olmasi istenen yillik ve toplam tiretim potansiyellerine gore
yapilmaktadir. Belli bir 6lii hacim degeri i¢in baraj insasinin ekonomik olup
olmayacaf: yapilan sediment yiikii hesaplarinin sonuglarna gére karar verilmesi

gereken 6nemli bir noktadir.

Barajlarin kullanim 6miirleri boyunca depolanacak sediment seviyesinin gegit ve
dolusavaklardan olusan su alma yapilarmin altinda kalacak sekilde dizayn edilmesi
gerekmektedir. Bu sartin saglanmasi i¢in bir 6lii hacim tahmini yapilarak su alma

yapuarimin minimum kot degeri hesaplanmaktadur.

Olii hacim bir baraj rezervuarmnda sediment depolanmasinin gergeklestifi en son
bolgedir ve gorevi barajin kullamim 6mrii boyunca dolusavak ve gegitleri sediment
ile tikanmaya karst korumaktir. Akis yolu ile gelen sedimentin ¢ogunlukla 6li
hacmin digindaki daha yukari seviyelerden baglayarak depolanmasi sebebiyle igme-
kullanma suyu veya enerji iiretimi igin kullamilacak aktif hacimde bir kayip
olmaktadir. Fakat 61ti hacimin konumuna uygun olarak insa edilen su alma yapilari
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bu yukar1 kesimlerdeki sediment depolanmas: siiresince herhangi bir tikanmaya
ugramadan barajin iglerligini siirdiirebilmesini saglamaktadirlar. (Simons ve Sentiirk,
1992).

3.1.2. Olii hacim ve rezervuar isletmesi

Bir barajin kullamm Omriiniin uzatilmas: igin izlenmesi gereken yol baraj
rezervuarina gelen sediment miktarim minimuma indirmek ve rezervuardan g¢ikan
sediment yiikiinli maksimumda tutmaktir. Bu gekilde rezervuar 6lii hacminin
sediment ile dolma siiresi uzatimaktadir (Yang, 1996). Rezervuar tabaminda
depolanan sedimentin ¢ikarilarak barajin tekrar kazanilmasi ise genellikle ekonomik
bakimdan uygun olmayan ve teknik olarak zor bir iglemdir.

Rezervuara gelen sediment ylikiinli azaltma yollarindan biri havzadaki erozyon
miktarim diistirmektir. Havzanin aga¢landirilmasi, uygun toprak siirme tekniklerinin
uygulanmasi, yiiksek egime sahip bolgelerde teraslama yapilmasi, geritvari ekim
uygulamalart ve doniisimlii olarak uygun bitkilerin ekimi erozyonu &nleyici
calismalardur.

Erozyonu o6nleyici yapisal tedbirler ise nehir tizerinde bir ¢ékeltme havuzu inga
ederek fazla sedimentin depolanmasi, nehir yatagindaki oyuntulari azaltmak igin
akinti indirme kanallari inga edilmesi, nehir kenarlarindaki erozyonu 6nlemek
amactyla istinat duvarlari ingasi ve egik ve indirme yapilariyla nehir yataginin
dengelenmesidir (Linsley et. al., 1992).

Uygun rezervuar isletme metotlarinin kullanilmasiyla baraj rezervuarimn tuttugu
sediment miktarinin kontrolii miimkiin olabilmektedir. Rezervuardaki, sicaklik farki,
sediment ve suda ¢oziinmiis minerallerin sebep oldugu yogunluk farkindan dolayi
rezervuar icerisinde yogun bir gekilde sediment tagiyan akintilar olugabilmektedir.
Béyle durumlarda sediment bakimindan yogun olan bu akintilar rlizgarin etkisi de
gbzoniine alinarak gegitler aracilifiyla barajm mansabina akitilabilmekte ve
rezervuarin sediment tutma kapasitesi %2’ den %10’ a kadar degisen oranlarda
azaltilabilmektedir (Linsley et. al., 1992).

Bir tagkinin baslangi¢ evresinde nehir sularni yiikselirken akigin getirdigi toplam
sediment yiikiinde ortalama degere gére bir artis oldugu, nehir sulari algalirken ise
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sediment yiikiiniin ortalamammn altina diistiigti bilinmektedir (UNESCO, 1985). Bu
nedenle tagkin baglangicinda akigin rezervuar ile olan memba tarafindaki baglantisi
kesilerek akisin yoniintin degistirilmesiyle az miktarda su kaybi ile biiyiik miktarda
sedimentin rezervuara gelmesi nlenebilmektedir (Yang, 1996).

Baraj rezervuarlarmin sedimantasyon sonucu kaybolan hacimlerinin tekrar
kazanilmasi genellikle ekonomik olmamakla birlikte bu islem i¢in baz1 durumlarda
akitma tarama ve sifonlama y6temlerinden uygun olani segilebilmektedir.

Akitma yoéntemi barajdaki depolanmis suyun birakilmasi ve depolanmig sedimentin -
su ile beraber barajin digina taginmasi seklinde olmaktadir. Bu yéntemin dezavantaji
biiylik miktarda su kaybina sebep olmasidir. Ayrica bu y6ntem ile baraj gévdesinden
fazla uzakta ¢6kelmis olan sedimente ulasilamamaktadir. Bu metot tekrar dolmasi
kolay olan kiigiik rezervuarlar i¢in uygundur. Sifonlama yontemi bir boru hatti ile,
¢Gkelmis sedimentin rezervuar digina taginmasidir. Bu metotta boru hattinin
tikanmasi veya gii¢ yetersizligi ile karsilasilabilmektedir. Mekanik bir yéntem olan
tarama ydntemi pahalli olmasi sebebiyle diger metotlarin kullanilamadig1 durumlarda
uygulanmas1 gereken bir metottur. Cikarilan ¢okelti malzemesinin bagka alanlarda
kullanilmasiyla bu iglemin daha ucuz hale getirilmesi miimkiindiir. Bu gekilde
gevreye verilecek olumsuz etkiler de 6nlenebilmektedir (Yang, 1996).

3.2 Olii Hacim Hesaplama Metotlar1

Baraj rezervuarina akis yoluyla gelen sediment rezervuar tabaninda gegitli sekillerde
ve miktarda depolanabilmektedir. Sedimentin depolanma durumunu -etkileyen
faktorler akisin hidrolik 6zellikleri, malzeme ozellikleri, kanal 6zellikleri ve yine
sedimentin rezervuarda o ana kadarki depolanma durumudur. Gelen sedimentin bu

faktorlere bagli olarak ne gekilde depolanaca@i rezervuar 6lii hacim hesabinda 6énem
tagimaktadir.

3.2.1 Sediment y1g1lma prensip ve sekilleri

Bir nehir akiginin baraj rezervuarina ulasmasi ile akig ile taginan sediment tanelerinin
¢kelme stireci baslar ve rezervuar tabammmn biitiin bélgelerinde belli miktarda
sediment depolanmas: gergeklesir. Akigin rezervuara ulagarak derinligin artmaya ve

hizin azalmaya bagladigi noktadan itibaren ilk olarak ¢tkelmeye baslayan biiyik
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tanecik boyituna sahip sedimenttir. Bu malzemenin g¢tkelmesiyle akigin rezevuara
ulastif1 boélgede rezervuar igerisine dogru uzanan bir delta olusumu gergeklesir.
Rezervuar igerisinde ilerlerken ¢tkelmeye ugrayan bu iri taneciklerden olugsmus asih
sedimentin tikendigi noktada delta olugumu son bulur. Daha ileriki, rezervuarin daha
biiyiik derinlige sahip ve akis mzimin daha kiiglik oldugu kesimlerde g¢okelen
sediment daha kiiclik boyuta sahiptir. Bu sekilde baraj gdvdesine yaklastikga
¢okelmis sedimentin boyutunda bir kiiglilme goértiltir (Julien, 1995). Rezervuar
girisindeki deltay1 olusturan malzeme kum ve g¢akil boyutundaki taneciklerden
olusurken daha ileri noktalardaki depolanma silt ve kil boyutundadir (Akbari,1987).
Depolanan bu malzemeden ayr olarak bir kisim ¢ok ince sediment ise rezervuarda

¢Okelmeksizin barajin mansabina gegebilir.

Sediment y1g1lma sekli ve miktar1 sediment 6zelliklerine ek olarak akigin hidrolik ve
termal Ozelliklerine, mineral igerifine ve kanal ozelliklerine de baglidir. Bazi
rezervuar igletme metotlarimin uygulandigi durumlarda baraj gélii igerisinde sediment
bakimindan yogun olan akintilarin getirdigi malzeme rezervuar igerisindeki sicaklik
ve yogunluk farklari sebebiyle c¢okelmeye ugramaksizin akisin mansabina
gecebilmektedir. Rezervuardaki su seviyesinin diigtiigii durumlarda ise nehir akigi
etkisiyle rezervuar girisinde delta olugturmus olan malzeme rezervuarin daha ileri
kisimlarina tagimabilmektedir.

Rezervuara gelen sediment debisinin yatak yiikii, aski ytikii, veya yikama yiikii
sekillerinin hangisinden ne miktarda olustugu rezervuarda depolanan sedimentin
miktarim1 ve yerini etkilemektedir. Yatak yiikii seklinde gelen sediment iri boyutlu
taneciklerden olugtugu icin bu malzemen akigin rezervuara girdigi bolgede
¢okelmektedir. Aski ve yikama yiikii seklinde gelen malzeme ise rezervuar
igerisindeki hareketleri daha uzun siire devam edebildigi igin rezervuann daha ileri
kisimlarina kadar taginabilmektedir. Baraj rezervuarmin fazla biiylikk olmadig:
durumlarda aski ve yikama malzemesi rezervuarin mansabma da gegebilmektedir
(Garde, 1978). Rezervuar igerisinde ¢kelen kil boyutundaki aski ve yikama ytikii
malzemeleri ise burada konsolidasyona ugramakta, béylelikle 6zgiil agirliklarinda bir

artig ve dolayisiyla depolanma hacminde bir azalma gergeklesmektedir.
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3.2.2 Akarsu haznelerinde katt madde gokelmesi ve delta olusumu

Akarsular kendinden daha derin olan rezervuarlara girince akimuin hizi azalir.

Boylece akarsuyun tasidifn kati madde taneciklerinin biiyiik bir kismi veya tamarm
hazne i¢inde ¢okelir.

Bu ¢okelme olay iki sekilde olabilir. (Asaad, 1990) :
i. Akarsu ask: halinde taginan ince malzemeler (kil, silt gibi) hazne tabaninda birikir.

2. Akarsu ile gelen iri taneler (kum, gakil gibi) haznenin girisinde delta olarak
gokelir.

N BARA} HAZNE SEVIYES
GRisi €0 ""t':'.""s & .u.‘{

Sekil 3-1 Baraj haznesinde gokelti profili.

Borland (1971), deltanin menba tarafindan egimin hesaplanmasinda ya tasimamn
baglamas1 igin Meyer-Peter-Miiller formiiliiniin ya da stiriintii maddesi tasium hali
icin Schoklisch formiiliintin kullanabilecegini ifade etmistir. Buna ilaveten gogu
rezervuarlarda delta menba egiminin yarisi oldugunu da belirtmistir. -
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3.3 Sediment Hacim Tablolan

Tesviye alan1 verilerine bagh olarak rezervuar kapasitesi hesabi i¢in kullanilan bazi

metotlar sunlardr.

1. Kot alan egrisi metodu,

2. Gelistirilmis prizmoidal metot,

3. Ortalama sonlu alan metodu,

4. Simpson metodu,

5. Eakin metodu,

6. Enkesit alanlar1 ve baraja uzaklifa dayanan formiil,
7. Universal metot.

3.3.1 Kot-alan egrisi metodu

Kot-alan metodu kiigiik tipte rezervuarlar i¢in sik uygulanan bir metottur. Bir
topografik haritaya ihtiyag vardir. 1 m veya 2 m’lik tesviye aralikliar1 kullanilmasi
genellikle yeterli olmaktadir. Bu metodun uygulanmasinda g6yle bir yol izlenir.

1- Arazi aragtirmalar ve lgtimleri yapilarak bélgenin tesviye ¢ikarilir. Baraj
dolmaya bagladiktan sonra ise bolgenin hidrografik (iskandil) haritalari

hazirlanir.

2- Tesviye haritasindaki her bir kota kars1 gelen tesviye egrisinin sinirladigi

alan planimetre yardimiyla hesaplanir.
3- Kotlar diigeyde, alanlar yatayda isaretlenerek kot-alan egrisi ¢izilir.

4- Kot-alan egrisi kullanilarak tesviye kotlarn ile egri arasindaki alan
planimetre ya da milimetrik kagit yardimiyla olgiilerek baraj rezervuar

hacmi bulunur.

5- Aym islemler farkli yillardaki hidrografik haritalara da uygulanarak

yillara gére baraj rezervuar hacmi bulunur.
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6- Hacimler arasindaki farklar sediment hacmini verir.

3.3.2 Gelistirilmis prizmodial metod

Gelistirilmis prizmoidal metot, kot-alan egrisi metodu kadar saglikli bir metot
olmamasina kars1 hesaplarin uygulanmas: agisindan daha basit ve kolay bir ¢dziim

yoludur.
Bu metot 56yle uygulanr.

1- Tesviye haritalarindan her bir kota kars1 gelen tesviye egrisinin sinurladig
alan planimetre yardimiyla hesaplanur.

2- Bu alanlar arasinda kalan dilimin hacmi agagidaki formiil ile bulunur.
L
V=§(A+\/AB +B) (3-1)

Burada,

V : Tesviye egrileri arasindaki hacim (m?),
L : Tesviye araliklar1 (m),

A : Alt tesviye alam (mz),‘

B : Ust tesviye alani (m?)

dir.

w
b

Birbirini takip eden tiim tesviye alanlari i¢in bu hacimler sonra toplanarak

rezervuar kapasitesi bulunur.

N
1

Aym islemler farkli yillardaki hidrografik haritalara da uygulanarak o

yillara ait baraj rezervuar hacmi bulunur.

(%)
[

Hacimler arasindaki farklar rezervuarda toplanan sediment hacmini verir.

Bu metotta tesviye araliklar: ne kadar kii¢iik olursa o kadar dogru sonug verir.
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3.3.3 Ortalama sonlu alan metodu

Ortalama sonlu alan metodu ayrintili aragtirma gerektirir. Ayrica belli araliklarla
rezervuar epkesitleri bulunmalidir. Bu metotta genellikle maksimum su ylizeyi
kotuna kadar her bir diigeyin enkesit alanina ihtiyag¢ vardir. Enkesit alanlarinin hesabi
i¢in rezervuarda cesitli yerlerde segilecek diisey enkesit alanlari alinmalidir. Bu
metot bliyllk rezervuarlarda ¢ok itina istemektedir ve uygulamasi zordur.
Rezervuarda enkesit yerinin segimi ¢ok Onemlidir. Birbirini takip eden ranglar
arasindaki mesafe de miimkiin oldugunca esit olmalidir.

En yakin diigey enkesit alanlarinin ortalamasi ile enkesitler arasindaki mesafenin
carpimu  bize o dilimin hacmini verir. Yukarida bahsettigimiz bu metodun

uygulanmasinda gu sira takip edilir:

Topografik ve hidrografik haritalarin yardimi ile enkesit alinacak yetler belirlenerek

enkesitler ¢izilir.
Cizilen enkesitlerin alan1 maksimum su yiizeyi kotuna kadar hesaplamr.

Birbirine komgsu iki diigey enkesit alani hesaplanarak agagidaki formiil ile o dilimini

hacmi bulunur.

V=A1+A2

L (3.2)

Burada,

V : Diisey enkesitler arasindaki hacim (m?),

A : Birinci enkesit alan1 (m?),

A, : Ikinci enkesit alan1 (m?),

L :Enkesitler arasindaki mesafe (m)

olmaktadir.

Her dilim igin bu islemler tekrarlamir ve tiim dilimlerin hacmi toplanarak toplam

rezervuar hacmi bulunur.
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Aym islemler farkli yillardaki hidrografik haritalara da uygulanarak o yillara ait

rezervuar hacmi bulunur.
Hacimler arasindaki farklar rezervuarda toplanan sediment hacmini verir.

Ortalama sonlu alan metodu, uzunlugu boyunca tniform genislie sahip olan
rezervuarlarda oldukga iyi sonuglar verir. Enkesit alinacak yerler nehir talvegine dik
olmahidir.

3.3.4 Simpson metodu

Bu metot rezervuar kapasitesinin tamamen matematiksel bir bagint1 ile hesabina
dayanmaktadir.

Bu metotla rezervuar kapasitesi hesabinda rezervuarin tesviye alanlan
numaralandirilarak agagidaki formiil kullanslir. (Ilter,1985)

V = %H[AO +A” +4(A1 +A3 +"'+An—])+ 2(A2 +A4 +"'+An—2)] (33)

Burada,
V :Rezervuar hacmi (m?),
A : Tesviye alanlar1 (m?),
H : tesviye araliklan
olmaktadir.

Bu formiilde A degerleri yerine enkesit alanlari, H degeri yerine de enkesit alanlar1
arasindaki mesafe de alinabilir. Hacim de bu degerlere gére hesaplanabilir. Aym
islem farkl: yillara ait hidrografik haritalara da uygulanarak baraj rezervuar hacimleri

bulunur. Aradaki farklar yillar arasinda biriken sediment hacmini verir.

3.3.5 Eakin metodu

Bu metodun esasi prizmoidal metottur. Bu formiil iki yan irmak kolu igeren bir

rezervuar diliminde §6yle gosterilir .
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V:ﬁ M +£ ﬂ.l_.E_z +M (34)
s\waw, ) 3\ " w, )" 343560

Bu formiil Ingiliz birim sisteminde gikanlmigtir. Burada,
V : Rezervuar dilim kapasitesini (acre-feet),
A :Dilimin toplam ytlizey alanii (acre),
A! : Yiizeyin alamim(acre),
W : Ananehrin enkesit genisligini (feet),

h : Yan kolun diisey enkesit alinan yerinden, ana nehir ile yan kolun
birlestigi yere, ya da yan kolun talvegi ile ana nehrin mansab tarafindaki diisey
enkesitinin kesigtigi noktaya kadar olan dik mesafeyi (feet) gostermektedir.

3.3.6 Enkesit alanlar1 ve baraja uzakhga dayanan formiil

Barajdan belli mesafelere enkesitler alinarak, bu enkesitlerin bir grafige isaretlenmesi

sonucunda egrinin altinda kalan alan rezervuar hacmine kargi gelir.

3.3.7 Universal metot

Universal metot, Musgrave (1947) denkleminin gelistirilmesi ile elde edilmistir. Bu
metot, yilik toprak kaybi hesabina dayanmaktadir. Metodun uygulama esaslar
asagidaki ti¢ maddede toplanabilir (Arpacioglu, 1969).

a- Rezervuarin yagis alani karakteristikleri etiidii yapilir.

b- Yagis alaninda yillik teorik sediment kayd: hesab1 yapilir.
c- Rezervuarda kapasite hesab1 yapilir.

Sembolik olarak bu metot su formiille ifade edilebilir.

St = RpK.LIR. W

Burada,

S: : Yillik ortalama toprak kaybini,
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Ry : Yags karakteristikleri fonksiyonunu,

K : Toprak sartlar1 fonksiyonunu,

L : Unitede meyil uzunlugu fonksiyonunu,

R; : Vejetasyon ortlisii fonksiyonunu,

W : Mevcut toprak muhafaza ve 1slah tedbirleri fonksiyonunu

ifade etmektedir.

3.4 Rezervuar Tuzaklama Verimi

Rezervuara giren suyun tasidigi kati madde taneciklerinin bir béliimii rezervuar
icinde ¢okelir, bir boliimii de ¢ikan su ile birlikte rezervuan terk eder. Rezervuarin
kat: madde taneciklerini tutma yetenegine tuzaklama verimi denir ve rezervuara

gelen sedimen yiizdesi olarak ifade edilir.
Rezervuar tuzaklama veimi Brune’nin (1941) aragtirmalarina gore,
a- Depolama kapasitesinin giren su miktarina oranina,
b- Rezervuarn eksikligine,
c- Rezervuar bigimine,
d- Cikis yapisi ve isletme big¢imine,
e- Birikintinin graniilometrik 6zelliklerine,

f-

Cesitli kosullar altinda ince birikintinin davramgina,

baglidir (Giinerman, 1975).
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4. HEC-6

4.1 Modelin Amaci ve Felsefesi

HEC-6, bir-boyutlu hareketli-sinirh agik kanal akimi sayisal modeli olup, pek de
uzun olmayan bir siirede (6rnefin bir yillik siirede; her bir tagkin olay: igin ayn
uygulama da yapilabilir) akarsu profillerinde (boykesitlerinde) oyulma ve/veya
birikme sonucu meydana gelen degisikleri simule etmek ve 6nceden tahmin etmek
amaciyla tasarimlanmigtir. Kaydedilen siirekli akim, degisik debi ve slirelerde bir
dizi diizenli akima ayrilir. Herbir akima ait bir su yiizeyi profili hesaplanarak her
enkesitte enerji egimi, hizi, derinligi, vb. degerler elde edilir. Bu degerlere
dayanarak, her enkesitte potansiyel sediment taginma oranlari hesaplamr. Akim
stiresi ile birlikte bu oranlar, akarsuyun her dogrusal kisminda olusan sedimentin
volumetrik hesabinin yapilmasini saglar. Herbir kesitteki oyulma veya ¢okel miktari
hesaplanarak, enkesit buna gére ayarlanir. Bir sonraki akimin hesaplanmasina gegilir
ve gevrim, giincellestirilmis geometriyle baglanarak tekrarlanir. Sediment hesaplarn,
partikiil buytkligii fraksiyanuna gére yapilir, bdylece hidrolik siiflandirmamin ve

kiy1 koruma 6nlemlerinin simulasyonuna olarak saglanur.

HEC-6 6zelliklerinin bazilar1 sunlardir: Akarsu sistemleri, akarsu yataginin
taranmasi, ¢esitli sedde ve tahkimat ve ilgili analizleri yapabilir ve sediment tasinma

oranlarinin hesaplanmast ile ilgili ¢esitli metodlar1 kullanabilir.

Bazi durumlarda, tortul birikimini, akim hidroliginde ayirmak miimkiindiir. Ornegin,
derin baraj géllerinde sedimentasyon, baslangigta gerekli énlemler alinmazsa, zaman
icerisinde depolama kapasitesinin azalmasina neden olacaktir. Ancak, si baraj
gollerinde ve akarsularin ¢ogunda sediment taginmasi, akarsu yataginn diizgiinligi
ve kiy1 geometrisindeki degisiklik arasindaki etkilesim dikkate alarak onceden
tahmin etmesi miimkiindiir. HEC-6, soz konusu etkilesimleri simulasyona dahil
edecek sekilde tasarimlanmistir.
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HEC-6, memba kaynaklarinin verimi bilindiginde, bir akarsuyun sedimenti tagima
yetenegini simule edebilir. Sediment tagmum hesabi, Einstein’in yatak yiikii
Fonksiyonun’da (1950) ! tanimlandi3: gibi gerek yatak gerekse asih madde yikiinii
(slirlinti maddesi) igerir. Akarsuyun, siirlintii maddesiyle ayni g¢esit malzemeden
_ olugan bir yataga sahip dogrusal kismina, “aluviyal” dogrusal kisim (Eintein 1950)..
Einstein’a gore dogrusal kisim, akarsuda olusan ve taginan sedimentin 6zelliklerinin
en belirgin oldugu yerdir. Bu ozellikler, akarsu kiyilarini olusturan malzemelerde
gorilir. Akimin hidrolik 6zelliklerden ve sediment malzemesinin 6zelliklerinden
(nehir yatag) sediment graniil numunelerinin analiziyle belirlenebilir) yararlanilarak
sediment tasimum orami hesaplanabilir. HEC-6, gegici bir akim ardalanmasinda
sediment malzemelerinin hareketini ve yatak malzemesinin hacmin korunmasi
suretiyle, akarsu yatagi boyutlarindaki degisiklikleri hesaplanmasi igin benzer
kavramlarn uygular. Siltlerin ve killerin tagmimi, birikimi ve erozyonu da
hesaplanabilir. Koruyucu bir tabakanin olusturulmasi ve ortadan kaldirilmasmin
etkileri de simule edilir.

4.2 HEC-6 Uygulamalan

Dogal bir akarsuda hareket eden sediment, kiyilarinda biriken sediment
malzemesinin partikiil biiyiikliigti ve gradasyonu ile akim hidroligi arasinda dinamik
bir denge vardir. Baraj golii inga edildigi, tagkin 6nlemler alindig1, veya suyolu trafigi
i¢in minimum akim derinligi korundugu zaman bu denge degisebilir. Bu gibi
degisikliklerin nehir hidroligine, sediment tagimm oranlarina ve nehir yatagi
geometrisine etkisinin degerlendirilmesinde HEC-6 kullanilabilir.

HEC-6 su akim velveya seviyesindeki degisikliklerin tekrar1 ve siiresinin
degismesinden, veya suyolu yatafinin geometrisinin degismesinden (tasim
alanlarinda yapilan tahkimat sonucu, vb.) kaynaklanabilecek ve uzun vadede
olusabilecek oyulma ve/veya birikme egilimlerini simule edecek sekilde
tasarimlanmigtir. Baraj gollerinde sedimentasyonu (gerek hacim gerekse yer olarak)
degerlendirmek, suyolu trafigi icin gerekli derinligin saglanmasi igin akarsuyun

! Einstein’nin Yatak - Yiikii Fonksiyonu, HEC-6’nin bu versiyonuna dahil edilmemis
olmakla birlikte, Eintein’in partikiil hareketi ve etkilegsimi kavramlari, stirlintii
maddesi bilegimi ve tagtmumi arasindaki dinamik etkilesimleri tamimlamak igin HEC-
6’da kullanilan algaritmalarin gelistirilmesinde yardimci olmugtur.
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daraltilmasint veya akarsu yatagimin bakim amaciyla taranmasi hacmini
projelendirmek, tarama isleminin sedimentasyon oramna etkilerini belirlemek,
onemli tagkinlarda olugabilecek maksimum oyulmay: tahmin etmek ve akarsu
yataklarinda sedimentasyonu degerlendirmek igin kullanilabilir. HEC-6’mun ilk
uygulamalar ile ilgili bilgi Thamas ve Prasuhn (1977) tarafindan verilmis olup, daha
sonraki yillara ait uygulamalar hakkinda bilgi HEC tarafindan saglanmigtir. (1992).
Sedimantasyon incelemelerinde 1g1k tutacak yo&nergeler USACE’de (1989), nehir
hidroligi ¢alismalar1t USACE’de (1992) yer almaktadur.

4.3 HEC - 6 Ozellikleri

4.3.1 Geometri

Ana akarsu, kollart ve yerel akim girig/¢ikan noktalarindan olusan bir nehir sistemi
simule edilebilir. Akarsu kollarindaki sediment tagimiminin hesaplandigi bu sistem,
bu ¢aligmada gebeke modeli olarak adlandirilmigtir. Nehir ve kollarindaki sediment
tagiumi HEC - 6 ile hesaplanir. Bilgisayar belleginin sinirh olmasi nedeniyle, sebeke
kollannin adedi, enkesit adedi, vb. ile ilgili tist limitler konulmustur. Bunlar, g¢esitli
bilgisayar sistemlerindeki HEC-6 uygulamalarina gore degisebilecegi igin,
bilgisaayar operatori, kullandig: x;ersiyonun limitlerini saptamak amaciyla ikt

dosyasindaki bagligi kontrol etmelidir.

4.3.2 Hidrolik

Bir boyutlu enerji esitligi (USACE 1959), su yiizeyi profili hesaplarinda HEC-6
tarafindan kullanilir. Manning formulii ve “n” degerleri, akarsu debisi veya su ylizeyi
kotuna gore belirlenebilir. Manning’in “n” degeri, her enkesit i¢in yatak gradasyonu
kullanularak Limerinos (1970) metoduyla degistirilebilir. Enerji kayiplarina,
genlesme ve biiziilme kayiplari da dahil edilir. Enerji kaybi katsayilari, herhangi bir
enkesitte degistirilebilir.

Hidrografdaki her debi igin mansap su ylizeyi kotu, ya bilgisayar kullanicisi
tarafindan belirlenen nominal deger efrisi ya da siireye gére defisen su ylizeyi

kotuyla saptanabilir. I¢ kiy1 kogullar1 da herhangi bir zaman degistirilebilir.
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Boliinmiis akim hesaplan yapilmadig: gibi, kopriilerdeki enerji kayiplari da HEC-
6 ile hesaplanamaz. Asir1 kritik akim, olusmasi olasilig1 varsa, normal derinlife gére
yaklasik olarak hesaplamr; bu nedenle, akarsularin agir1 kritik akimlara mariiz
kalacak dogrusal kesimlerinde sediment tagimm olay: HEC - 6’da basitlestirilmistir,
HEC-6 “sabit yatak” modunda uygulanabilir. Bu uygulama, yalmz su yiizeyi
profillerinin hesap edilmesi bakimindan HEC - 2 uygulanmasiyla benzesmektedir.
Girig akim sediment yiikii ve yatak gradosyonlar1 gibi bilgiler, HEC - 6’nin sabit —
yatak modunda kullanmlmas: i¢in gerekli degildir.

4.3.3 Sediment

Sediment tagimm oranlari, graniil biiyiikliigti 2048 mm’e kadar olan sediment icin
hesaplanir. 2048 mm’den daha biiylik ve siiriiklenmeyen grantiller yalmz gradasyon
hesaplarinda kullanilir. Graniil biiytikliigii 0.0625 mm’e kadar olan kil ve silt birikim
ve erozyonu hesaplarinda, birikim i¢in Krone metodu (1962), oyulma hesaplarmnda
ise Ariathurai ile Krone’un (1976) Parthenaides’den uyarladigi (1965) metod
kullanilir. Kil ve silt hesaplarinda, ¢6kelme hizina dayali ve énceden tanimlanmusg bir -

yontem kullanilir.

HEC - 6 kullarucisy, yatak yiikii icin sediment tagimim fonksiyonunu kendisi seger.

Programda mevcut tagimim fonksiyonlar sunlardir:
a. Toffaleti (1966) tagimum fonksiyonu
b. Madden’in (1963), Lauseri (1958) formiilii uyarlamasi
c. Yang (1973) kumlar icin akarsu giicii
d. Duboys tagimim fonksiyonu (Vanoni 1975 uyarlamast)
e. Ackers - White (1973) tasimim fonksiyonu
f. Colby (1964) taginum fonksiyonu
g. Toffaleti (1966) - Schoklitsch (1930) birlesik fonksiyonu
h. Meyer - Peter & Miiller (1948) fonksiyonu
i. Toffaleti ve Meyer - Peter & Miiller fonksiyonu
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j. Madden’in (1985 — yayimlanmams), Laursen (1958) bagntis1 uyarlamas1

k. Oyulma hesaplarinda Ariathurai & Krona (1976) tarafindan Parthenaides

(1965) metodunun uyarlanmasi, kohezyolu sediment birikimleri i¢in Krone
(1962) metodu

1. Copelond’in (1990), Loursen bagintis1 uyarlamas1 (Copelond & Thomas
1989)

m.Gozlem verilerine dayanarak, HEC-6 kullanicisimin belirledigi tagmim

katsayilari

Yukarida siralanan metodlar (metod (a) disinda), ince siiriintii malzemesi yogunlugu
yiiksek oldufu zaman sediment tasimm potensiyelinin ayarlanmasi ile ilgili Colby
(1964) metodundan yararlanirlar. Kiy1 tahkimati ve tahkimatin zarar gormesi
kosullar1 Gessler (1970) metoduna dayamlarak simule edilir. Birikme/oyulma
modeli, hareketli yatakta (yani, sediment hareketi nedeniyle diigen yer degistiren
alan) hareketli her enkesit kullanilarak ¢ikarilir.

Hareketli yatak limitleri, akarsu yatagi kiy: “limitlerinin” 6tesine uzanabilir. Tiim
1slak alanlarda, bu alanlar hareketli yatak limitlerinin 6tesine uzansa bile, birikme
olabilir. Oyulma ise sadece hareketli yatak limitleri dahilinde olusur. Sediment
taginim potansiyeli, yalmiz akarsu yatafimn hidrolik ve sediment ozelliklerine
baglidir. Ana kayag veya kil tabakas: gibi jeolojik etmenlerin simulasyonu, herhangi
bir belirli enkesitte hareketli yatagin minimum kotu belirlenerek gerceklestirilebilir.

Tiim nehir sisteminde sediment sinir1 kogullar1 (su desarjinin bir fonksiyonu olarak
sisteme giren sediment yiikii) zamanla degigebilir. HEC-6, grantil boyutuna gére su
derivasyon ve sedimentasyonunu simule edebilir. Her bir mansup sinirinda gegici
stnir kosulu vardir; bu sinir kosulu, bu kesite giren tiim tortullar: kesitten gegmeye

zorlar; sonugta bu kesitte higbir oyulma veya tortul ¢dkel olusmaz.

43.4 Genel

Bilgisayarda iglemlendirilen bilgiler, simuldsyonun baglangicindan itibaren, her
enkesitten gegen toplam sediment miktari ile her enkesitten olusan tortul ¢okellerin

(veya oyulmanin) hacmini igerir. Dip tarama isleminin etkileri de HEC-6 ile simule
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edilebilir. Tarama iglemine, belirli kalintida bir ¢ékel olustugu zaman baslanabilir, ya
da diizenli araliklarla tarama yapilabilir. Suyolu trafigi i¢in minimum derinligin
saglanmas: gerektiginde de tarama yapilabilir.

Nehir sistemi tiimiiyle simule edilecekse ve her nehir ve kolunun ayn ayri analiz
edilmesi gerekiyorsa HEC-6, &nceki versiyonlarmin kullamimin oldugu verileri
kullanir. Geometrik segmanlari komple bir akarsu sebekesiyle ili$kilendirmek igin,
kontrol noktasi verileri kullamilmalidir. HEC-6’nin, yerel giris akimlarini da igeren
eski versiyonlarindan alinan veri kiimeleri, tim $TRIB(irmaklarin nehre karigti
akis noktalar) kayitlarmin yerine SLOCAL kayitlarini islenmesi ve her yerel girig
akimi noktasi i¢in bir su sicakligi degeri girilmesi kosuluyla kullanilabilir.

4.4 Kabul Edilen Teorik Degerler ve Teknik Sinirlamalar

HEC-6, debi hidrograflarim1 temsil etmek i¢in diizenli akim ortalamasindan
yararlanan bir-boyutlu siirekli simulasyon modelidir. Akarsu kivrimlarinin
gelistirilmesini simule etmedigi gibi, bir enkesitte sediment yikiinlin yanal
dagilimin da simule etmez. Enkesit, girdi verilerine gore iki kisma ayrilir; hareketli
yatag iceren kisim ve igermeyen kisim. Hareketli yatak, 1slak g¢evre sinirlar1 ve bu
dgalismanin bagka boliimlerinde tanimlanan diger simmirlarn iginde kalan alandir.
Enkesitin tim islak kismi dogal olarak agagi/yukart hareket eder. Tortul ¢okel
olustufu zaman yatak kotunu yatay tabakalar halinde ayarlamak gibi bir segenek de
vardir. Yatak formlan simule edilmese de “n” degerleri, desarj fonksiyonlar1 olarak
kullanilabilir, bu durumda, yatak formlarinin etkileri dolayli olarak dikkate
alinabilir; ancak, HEC-6 kullamcisimn, Slgiimlere dayali verilerden hareketle bu
etkileri saptamasi gerekecektir. Limerinos (1970) metodu, yatak engebe kosullarinin
hesaplanmasinda kullamilabilir. Yogunluk ve sekander akimlar simule edilmez.

Sediment tastmmunin HEC-6 ile hesaplanabildigi bir nehir sisteminin

tanimlanmasinda ii¢ engelle karsilagir:
1. Nehir kollarinda sediment taginimi olanaksizdir.

2. Kapali luplar gibi odaciklarin civarindaki akim dogrudan uyumlandirlamaz.
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3. Herhangi iki enkesit arasinda arasinda yalmiz bir kavsak veya yerel giris akimi
noktasi bulunabilir.

4.5 Taskin Olaylarmnin Ayr1 Ayri analizi

HEC-6, uzun dénemde olusacak oyulma ve/veya birikimleri analiz edecek gsekilde
tasarimlanmigtir. Bu nedenle, tagkin olaylannin ayri ayri analizine ihtiyatla
yaklagmak gerekir. HEC-6 siiriintli malzemesi algaritmalari, herbir zaman
asamasmda denge kogullarimin (bagka bolimde agiklanacak bazi sinirlamalarla)
yaratildifini varsayar; ancak, tagkin olaylarinda kararsiz denge-dig1 kogullar cogu kez
prototipi etkiler. Siirekli degisen hidrolik ve sediment dinamifi nedeniyle bu
kosullarda denge olugsmayabilir. Bu durumda, tagkin olay: analizleri yalmz kalitatif
bazda yapilmalidir. Yavag yiikselen ve algalan hidrograflara sahip bilyiik akarsularda
oldugu gibi yavag yavag degisen sediment ve hidrolik kosullar icin tagkin olay1
analizlerinden daha kesin sonuglar alinabilir.
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5. HEC-6 SEDIMENT HESAPLARI iCIN TEORIK DAYANAK

Her graniilametri hidrografindan her debi i¢in sediment tagimim oranlar1 hesaplanir,
Tagmmm potansiyeli, sanki s§zkonusu tane biiyiikligii siiriintii (yatak) malzemesinin
% 100’ni olugtururmugcasina, yataktaki her tane biiylikliik siufi i¢in hesaplanir,
Daba sonra, taginim potansiyeli, 0 anda malzemede mevcut her graniilametri siifinin
kesiriyle (fraksiyonuyla) garpilarak ilgili graniilametri smifinin taginum kapasitesi
bulunur, Kesirler, bir zaman agamasinda ¢ogunlukla 6nemli Slgiide degigirier; bu
nedenle, bu degisikliklerin taginim kapasitesini etkilemesini saglamak i¢in bir
yineleme teknigi kullanilir.

5.1 Sediment Malzemesinin Siirekliligi ie ilgili Esitlik

5.1.1 Kontrol hacmi

Her enkesit bir kontrol hacmini temsil eder. Kontrol hacminin genigligi genelde
hareketli yatak genisligine esit olup derinligi, su yiizeyinden ana kayacin iist tarafina
veya yatak yiiziiniin altinda yer alan bagka bir jeolojik oluguma kadar uzanir. Ana
kayag yoksa, rasgele bir smir ( “model tabami™ ) belirlenir. (bkz. $ek.5.1)

Enkesit 2*nin kontrol hacmi, kalin kesik ¢izgiyle gosterilmigtir. 1 ve 3.enkesitlerin
kontrol hacimleri, enkesit 2nin kontrol hacmiyle birlegir.
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2. Kesitteki Kontral

Sekil 5.1. Yatak Malzemesi Kontrol Hacmi

Bu kontrol hacmine ait sediment siireklilik esitlifi yazilir; ancak, enerji esitﬁgi
enkesitler arasinda yazilir, Gerek sediment siireklilii gerekse enerji muhafazas:
tammlarinin aym siireyi kapsamas: gerektiginden ve iki enkesitin ortalamas1 sayisal
sonuglar: diizeltme egiliminde oldufundan kontrol hacminin sekli kavramsal olarak

bozulur.

Akarsu yatagindaki sediment miktari, ortalama bir ug alan tahmini kullamilarak géyle

hesaplanir:

L,+L,

Vsea = By X, — 5 G.1)
Burada,
B, = Hareketli yatagmn genigligi

Ly, La = Kontrol hacmi hesabinda kullanilan, sirasiyla, memba ve mansapta
dogrusal kisim.

Veq = Kontrol hacimdeki sediment miktar:

Ys = Kontrol hacimdeki sedimentin derinligi.
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Bir su derinliginde (D), su kolundaki akigkan miktari

L, +L,

V, =B,.D. (5.2)
B, ( genislik ) ve D (derinlik) ayni siirede ortalamalar1 alinarak hesaplanan hidrolik

parametrelerdir.

Sediment egitliginin siireklilifinin ¢Oziimiinde, yatak asili malzemesinin
baglangigtaki yogunlugunun (derigiminin) dikkate alinmayacak kadar Onemsiz
oldugu varsayilir. Bir bagka deyisle, tiim siiriintlii malzemesi, hesaplama araliinm
baglangicinda sediment rezervuarinda tutulur ve hesaplama aralifmnin sonunda

sediment rezervuarina iade edilir. Bu nedenle, kontrol hacminde siiriintli malzemesi
yiikiiniin baglangicindaki yogunlugunun saptamak gerekmez.

Hidrolik parametrelerin, yatak malzemesi smiflarmm ve hesaplanan tagmm
kapasitesinin, tiim kontrol hacmi boyunca degismedigi varsayilir. Akarsu sistemine
giren sediment yiikiiniin ise, kontrol hacmine bagh olarak, aninda dagildiklarini
(¢abuk difiizyon) varsayar.

5.1.2 Kontrol hacmi kavramlar:

HEC-6’da kullanilan kontrol hacmi kavramu dogal bir akarsudaki allivyonu temsil
eder. Zaman iginde akarsu, smirlariyla, diiseyde ve yanalda, sediment miibadelesi
yapacak, kanallar, dogal seddeler, kivrumlar, adaciklar olusturarak seklini
degistirecektir. Oysa HEC-6, yalniz diigeyde sediment miibadelesinin modelini
¢ikarir; bunun genigligini ve derinliginin ise HEC-6 operatSrii tanimlanir. Dogal
nehir sisteminin modelinin dogru ¢ikarilmas: igin, akim alam ile yatak sedimenti
arasmndaki sediment aligveriginin dofru modellenmesi gerekir. Bu miibadele
siirecinin fizigi iyi anlagilmamaktadir.

HEC-6 iki sediment kaynagim dikkate alir: Sisteme giren sudaki sediment yiikii ve
yatak sediment yiikii. Bunlardan birincisi bir smir kosulu olup girdi verileriyle
tammlanir, Yatak sedimenti kontrol hacmi ise kaynak - ¢6kelme bilesini olup, yine
girdi verileriyle tammlanr.
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Sekil 5-2. Akarsu Yataginda Sediment Malzemesi

Kum ve daha iri tanelerin taginim teorisi, taginim oramm (lmzmi), yatak ylizeyindeki
sediment taneleri gradasyonu ve akim hidroligi ile iligkilendirir, Oyulma siirecini
smirlamak amaciyla, ana kayacin veya ayrigmay1 Snleyebilecek bagka malzemenin
derinligi de saptanmalidir. Bu gereksinimler, yatak yiizeyi gradasyonu ve yiizey alt1
gradasyonu ayr1 ayr: hesaplanarak HEC-6’da ve ahnmaktadir,

Sekil 5-2°deki kesiksiz ¢izgiyle Dbirlestirilen koordinatlar, simiilasyonun
baslangicinda ilk enkesitin seklini gistermektedir, Qyulma kosullarinda, sisteme
giren sediment yiikii ile dogrusal kesimdeki tagmim kapasitesi arasindaki fark,
oyulma hacmine gevrilir. Her bir siire asamasindan sonra “hareketli yatak” smrlart
igindeki koordinatlar, hareketli yatak genigligi ile bunu temsil eden dogrusal kisim
uzunlugu carpildifinda gerekli oyulma hacmine egit miktarda algaltilir.. Baglangigta
model taban kotu belirlenmemigse genelde 30 m’lik hir yanilma degeri kullamlir, Bu
deger, bundan boyle, oyulmaya maruz yatak malzemesinin maksimum derinligi
olacaktir.

5.1.3 Exner esitligi

Yukarida tammlanan oyulma ve birikme siiregleri, bilgisayar ortaminda simiildsyon
amaciyla sayisal algaritmalara doniistiiriilmelidir. Akarsu yatafmm diigey hareketinin
simiildsyonu, sediment malzemesi siireklilik egitligi kullanilarak yapilir
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(Exner esitligi):

oG oY,

*a"l‘Bo.'—at—s:O (5.3)
Burada,
Bo = Hareketli yatagm genigligi
T = Zaman
G = At zaman agamasinda ortalama sediment debisi (Ft’ / s)
X = Akarsu yatag1 boyunca uzunluk
Y, = Kontrol hacminde sediment derinligi.
1
1 Eesit 2. Kesit 3 Kesit 4 Kesit
® ® L o
= Hesaplanan Balge
L 4
T
L
o ] X
(Vukan Bokie) Kanal uzmlugu (4528 Bokirm)

Sekil 5-3. Hesaplama A1

5-4 ve 5-5 Esitlikleri, Sekil 5-3’de gsterilen P noktas: igin sonlu fark geklinde ifade

edilen Exner Esitligini temsil eder.

G, -G,  B,(¥p-T,)_
0.5(L, +1,) At

0 (5-4)
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v oy, -8 Gu=G,
(0.5)Bg L, +L,

(5-5)

Burada;

Bsp = Hareketli yatagm P noktasindaki genigligi

Gu , Ga = Strastyla, memba ve mansap enkesitlerindeki sediment yiikleri

Ly , La =Enkasitler arasmda, sirastyla, memba ve mansap dogrusal kisim uzunluklar:

Ysp , Y'y= P noktasinda, zaman agamasindan 6nce ve sonra sediment derinligi

0,5 = Memba ve mansap dogrusal kisim uzunluklar: katsayisi olarak “hacim
bigim faktorli”
At = Hesap zamam agamasi

Sediment yiikii Ga , P noktasindaki tagmim kapasitesi, sisteme giren sediment,
yatakta mevcut malzeme ve yiizey koruma malzemesi dikkate almarak hesaplanir. Gq
ile G, arasindaki fark, sekil 5-3‘de “hesaplama bdlgesi” olarak gosterilen dogrusal
kisimda biriken veya oyulan malzeme miktaridir ve 5-5 esitligi kullanilarak yatak
kotundaki bir degisiklige doniistliriiliir.

Her tane boyunun tagmim potansiyeli, zaman arahigmin baglangicindaki hidrolik
kogullarda hesaplamir ve bu zaman aralig1 iginde bir daha hesaplanmaz. Bu nedenle,
her zaman arali, bu zaman aralifindaki oyulma veya birikme sonucu yatak kotunda
meydana gelecek degismelerin, tagimm potansiyelini zaman araligmm sonuna kadar
onemli dlgiide etkilememesini saglayacak sekilde yeterince kisa olmalidir. Bir giiniin
béliimleri, yiiksek su debileri igin tipik zaman araliklarmi olugtururken birkag giintitk
hatta aylik sfireler diigiik debiler igin yeterli olabilir.

Bir zaman agamasinda kabul edilebilir yatak kotu degisim miktar, HEC-6
kullanicisinm kararma kalmistir, Bir hesap siire araliginda yatak kotunda meydana
gelen kabul edilebilir degisme degeri olarak ya 1It ya da su derinliginin % 10’u
(hangisi daha az ise) kullanarak iyi sonuglar almmugtir. Ancak, yatak malzemesinin
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gradasyonu, zaman arabifinda tekrar hesaplanir, ¢linkii tagman malzeme miktar,
yatak malzemesinin gradasyonuna karsi gok duyarlidur.

5.1.4 Yatak gradasyonu hesaplarimn yinelenmesi

HEC-6 sediment siirekliligi ile ilgili Exner denklemini ¢dzer. Tagmm kapasitesi,
kontrol hacmine giren yiikten daha fazla ise, mevcut sediment, siirekliligi saglamak
adina ajt tagmum kapasitesi, yatakta mevcut bu tanenin fraksiyonuna bagli oldugu
i¢in, sediment / yatak miibadelesi sirasinda mevcut fraksiyonlar: sik sik hesaplamak
gerekir. Bir zaman araliinda meydana gelen miibadele artim sayis1 SPI tevrik olarak
zaman aralifimin uzunlufu At , iz ve dogrusal uzunlukla ilintilidir:

MiibadeleArtumlariSa is1 = At.Hu (5-6)

DogrusalKismUzunlugu

Genellikle, miibadele artim sayisi (SPI) 6nemli sayisal sorunlarla kargilagilmaksizin,
bundan daha az olabilir. Oncelikle SPI sifirlanmak (Esitlik 5-6 yardmmyla) ve agiri
bir hidroloji olay simiile edilmelidir. Bu simiilasyon en dengeli (ve hesap iglemi
bakimindan yogun) durum olmalidw. Daha somra, SPI = 50 veya daha yiiksek
degerden baglanarak sonuglar, SPI = 0 durumu sonuglarindan tamamen farkh
oluncaya kadar 10’lu artimlarla azaltilir. SPI = 0 durumunda elde edilen sonuca
yakin bir ¢6ziim veren en kiigiik SPI sayis1 kullamlmalidir,

5.2 Hareketli ve Hareketsiz Katlarin Saptanmasi.

HEC-6, hareketli ve hareketsiz kat kavramim uygular. Hareketli katin, akimla
stirekli karigtif1 varsayilir, fakat yiizeyinde, ince tanelerin akimda tutulmasini
engelleyen yavas hareketli taneler bulunabilir. Iki farkli iglem simiile edilir: (1)
Hareketli akigkandaki enerji nedeniyle yatak sediment partikiilleri ile akigkan —
sediment karigimi arasmnda meydana gelen karigma islemi ve (2) yatak yiizeyinin
hareketli ve hareketsiz tabakalar arasinda olugan karigma iglemi. Karigtrma
mekanizmasi, hareketli suyun tiirbiilans:1 ve yatagm kesme gerilimiyle harekete
gecer. Karigtrma derinlifi (“Denge derinligi), akim yogunlugunun (birim debi),
enerji e§iminin ve tane biiyiikligiiniin bir fonksiyonu olarak ifide edilir.
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5.2.1 Denge derinligi

Belirli boyda bir tanenin yatak yiizeyinde hareketsiz kaldi§1 minimum enerji hidrolik
durumu, sirasiyla, Manning’in, Strickler’in ve Einstein’in egitliklerinin
birlestirilmesiyle hesaplanabilir:

V___L:_9 r% S% (5-7)
%
"= 59.3 58
s d
=f7f£f—.5§ (5-9)
Burada,
d = Tane ¢ap1
D = Suyun derinligi
v = Suyun hiz1
P = Kum tanelerinin yogunlugu
Py = Suyun yogunlugu
¥ = Shield’in parametresinin tersi ile ilintili olarak Einstein’in yatak
yiikii fonksiyonundan sediment tagiim yogunlugu
Sf = slirtlinme egimi

Dikkate alinmayacak kadar dnemsiz tagimm degeri w30 ya da daba yiiksek degere
esittir. Kum Ozgiil agirhfn ~ 2.65 ve y deferi 30 almarak S¢ degeri icin 5-9

denklemi s6yle ¢Oziiliir:

18.18D

(5-10)



Bunu Manning ve Strickler denklemleriyle birlestirirsek, R’nin yerini D olacak ve
hizla derinlik ¢arpilarak birim debi degeri bulunacaktir.

q=(1.49)(29.3).1)%[ d ]}é

5-11

a% 18.18D -11)
Burada : ¢ = akimm bahar birim genigliinde su debisi.
Belirli bir tane boyu ve birim debi i¢in denge derinligi:

%
D,=D= [—g—] (5-12)

10.214%

Burada, Do = d tane boyu igin, sediment tagmim minimum su derinligi (y4ni,

denge derinligi)
5.3 Yatak Malzemesinin Hidrolik Simiflandiriimasi-Metod 1

Yatak malzemesinin bilegiminde (gradasyon) zamanla meydana gelen degisiklikleri
hesaplamak igin HEC-6 iki yontem kullanir. Her bir yontemin igerdigi siniflamalar
nedeniyle, bu ydntemlerin tiim kogullara uygulanamayacagini unutmaymiz.

Oyulma hizi ile ilgili baglica siniflamalar, hareketli yatak tabakasmnm kalnlii ve
oyulmaya dayanikli yiizey alaninin miktaridir, Hareketli (aktif) yatak, yatak yiizeyi
ile belirli yatak malzemesi gradasyonu ve akim kogullarinda higbir tagimmm
meydana gelmedigi varsayimsal bir derinlik arasinda yer alan malzeme tabakasidir.
Hareketli yatak kalmhigi, her zaman aralifinin baglangicinda hesaplanir. Oyulmaya
karsi dayanak ylizey alami miktar:, hareketli yatagin oyulma sonucu kaybettigi
miktar1 ile orantiidir. Oyulmaya dayanikli yiizeyin stabilitesi, Gessler (1970)
tarafindan incelenmistir. Her bir zaman aralifinda her bir kontrol hacminde sediment
mevcutsa tagmnim kapasitesinin gergeklesebilecegi varsayilir. Yatagi korumak igin
yeterli miktarda kaba ylizey malzemesinin birikmesi saglamak icin gerekli oyulma
derinligi $6yle hesaplanir: Sekli 5-4’de ve 5-13 ve 5-14 esitliklerinde goriildiigii gibi,
tane sayist X her bir tane tarafindan korunan ylizey alamm = toplam yiizey alan
(SA)
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2

A= N.[Hf } (5-13)
S4

N= 5-14

T (5-14)
4
Burada;
N = yatak yiizeyindeki sediment tanesi sayis1 (yuvarlak tane)

SA = yatak yiizey alam

Sekil 5-4. Yiizey Alant (SA)’na Sahip Yatak Malzemesinin Bir kolonu

Kolonun yiizey alani, potansiyel oyulma alanmnin kolonun toplam ylizey alanindan
daha kiigiik olmasim saglayacak sekilde yiizeylenmis bir kayag¢ veya koruyucu
tabaka ile kismen korunabilir. Bu durumda, oyulma isleminden etkilenecek tane

sayisi N azalacaktir:

ASAE
I1d?

1
ESN
| IR
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Burada,
SAE = potansiyel oyulma yiizey alamnin toplam yiizey alanina oranu.

Degisik boylarda tanelerin olugturdugu bir karigim s6z konusu ise, yatagi, bir tane
capmin kalinlifinda tamamen Ortmeye yeterli tane boyu hacmini yaratmak igin
gerekli oyulma derinligi 6yle hesaplanir:

3
V,=PCSAD, =N H‘;" (5-16)
Burada,
da = koruyucu tabakada en kiigiik durayl (stabl) tane boyu

Dse = bir zaman arahiinda dengeye ulagsmak i¢in oyularak uzaklagtiriimas:
gereken yatak malzemesi derinligi

PC = d, boyundan daha iri yatak malzemesi fraksiyonu

Ve = bir zaman araliginda dengeye ulagmak i¢in oyularak uzaklagtirilmasi
gereken yatak malzemesi hacmi

Yiizey alani ve hacim denklemleri birlestirilerek ve koruyucu tabakamn tlimiiyle
saglanmast icin gerekli oyulma derinligi bulunarak, Dse degeri s6yle hesaplanir.

D, - [SASAEH(Hf /6)]

I1d*/4 || PC.SA

%)

Bu esitlik, 5-12 egitligiyle birlikte kullanilarak bir tane boylar1 kangim ile ilgili
denge derinligi hesaplanir. Egitlik 5-17° de kullamlmak tizere PC degerini bulmak
icin, Sek.5-6’daki dogrusal ¢izgi segmanlari aralamasinda d ve PC degerleri
arasindaki fonksiyanal iligki ortalamasi alinarak yatak sradasyan egrisinde uygun bir
segman bulunur. Uygun segmanin sradasyan egrisine yerlestirilmesinde ilk adim, (5-
12) esitliginden yararlanarak 1 ve 2 noktalarmdaki (sekil. 5-5) tane boyutlar1 i¢in

(5-17)
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denge derinlikleri D1 ve D2eg’i hesaplanmaktadir. Gergek su derinligi Dw, D2eg
degerinden daha az ise, sek. 5-6° daki 1 ile 2 arasindaki dogru ¢izgi segmani, gerekli
fonksiyanal iligkiyi tammlar ve buna gore kesin denge derinligi hesaplamr. Dw
degeri, nokta 2’ deki tane boyuna ait denge degerinden yiiksek ise, hesaplamaya, ya
uygun segmana rastlamincaya yada ayrilmaya kars1i yeterli koruma saglayacak en
kiigiik tane boyu belirleninceye kadar gradasyon egrisindeki 2 ile 3, 3 ile 4 vb..
noktalara kadar devam edilir.

Su ¥izeyi
| =
D1 I
eq DW D

eq

Yatak Yizeyi

[:T:*q Dee

Sekil 5-5 Denge Derinligi Kogullar1

HEC-6, yatak yiizeyi ile denge derinligi arasindaki malzeme bdlgesini hareketli
(aktif) tabaka olarak, denge derinli§i ile model tabam arasindaki bdlgeyi hareketsiz
tabaka olarak tanimlar. Hareketsiz tabaka baglangicta ana yatakla aym gradasyona
sahiptir. Malzeme, hareketli tabakada biriktikce gradasyona degigir ve hareketsiz
tabakayla miidahale edilir. Hareketli tabaka kalinli1, su derinliine, hizina ve egime
bagh olarak degistikge malzeme bir tabakadan diferine hareket eder. HEC-6, her
zaman aralifinda her tane boyu smnifinda sediment yiizdesinin hesaplanmasin
gerektiren exner denkleminin ¢6ziimii sirasmnda tane boyuna gére sniflandirma
yapabilir., Hareketli tabakasindaki tiim malzeme temizlendikten sonra yatak, bu
bidrolik kosulda tamamen korunmug olacaktir. Yatak malzemesinin karigiminin
dogru olduu ve koruyucu tabaka aracin oyulma sonucu uzaklagan malzeme
hacmiyle orantili oldufu varsayilarak oyulmaya maruz yiizey alam SAE sdyle

hesaplanir:
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VOL,
VOL

SAE =

(5-18)

Burada;
VOLA = hareketli tabakada kalan malzeme hacmi
VOLsg = hareketli tabakadaki toplam hacim

Daha kiictik tanelerin, yatak ylizeyinin altinda yikanarak uzaklagmasi SAE degeri
ayarlanarak Onlenir. Yatak sediment tanesi, yiizey koruma tabakasindaki taneden
daba kiigiikse, SAE toplam yatak yiizeyinin %40’ na kadar diigiiriiliicken tagmim
kapasitesi dogrusal olarak sifirflanir (Harrison 1950) Daha sonra yalniz sz konusu
tane biiylikliigii veya daha kiiciik tanenin sisteme girig yiikii, dogrusal kisim boyunca
tagimir.koruyucu tabaka tane boyuna esit veya daha iri taneler bu ySntemle
siirlandirilmaz.

5.3.1. Hareketli tabakamn erezyon derinligine etkisi

Hareketli tabakanin derinlifi hesaplandiktan sonra, ilgili enkesitte yatak degisim
hesabina metod 1 yapar. Her miibadele artirrminda (SPI) metod 1, aktif tabakadaki
sediment hacmini kontrol eder. Ancak, zaman aralifimn son miibadele arttmindan
Once aktif tabakadaki tiim malzeme uzaklagtirilmigsa, HEC-6 uyar1 mesaji vermez.
Bu durumda, hesaplanan erozyon hizlari ve derinlikleri ¢ok diigiik degerlerde
olacaktur.

Bu durumdan kaginmak igin, hesap zaman agamasmin siiresi denenmeli ve siire
kisaltmalarinin, sonuglar1 degigtirmeyecegi bir asamaya ulagiincaya kadar
kisaltilmalidir. Bu ydntem, HEC’ de (1992) tanimlanan kalibrasyon metoduna

benzer.
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5.3.2 Hareketli tabakamn bilesimi

Hesaplamalara baglandifi zaman, hareketli tabakanin gradasyonu hareketsiz tabaka
gradasyonuyla uyusmaz. Her yeni zaman agamasimn baglangicinda, yeni bir bareketli
tabaka gradasyonu goyle hesaplanir.

5.3.3 Hareketli tabakanin doluluk oram

Bir akarsu yataginn ylizeyi, altinda ince malzemenin yer aldif: bir gakil veya iri
cakil tabakastyla Ortiilii ise bu gibi akarsu yatags, koruma yiizeyli (tahkimath / zirhh )
yatak olarak adlandirilmigtir. Bu durum, akarsuyun sediment tagima potansiyelini
olumsuz etkilemesi de, sediment malzemesi girigini oldukga smurlar. Qyle ki, koruma
tabakasindaki tanelerden daha kiiciik tanelerle ilgili tagimim teorisi uygulanamaz,
¢linkii bu tanelerin hareket hizi, akim hidroligiyle degil fakat bu tanelerin miktar ile
smirhdir. Koruyucu tabaka, ince tanelerin, sisteme giren ve kendilerinin yerini alan
yiikten daha hizhh taginmasi ,bylece kaba tanelerin yatak yiizeyi gradasyonunda
hakim duruma gegerek daha fazla tane karigimim engellemesi sonucunda olugur.

Koruyucu tabakanm duyarlihig: (stabilitesi), kritik / fiili siiriikleme kuvveti oranmnm,
bagimsiz bir degigken olarak rol oynadig normal iki olasilik dagilim fonksiyonuna
baghdur. iki siiriikleme kuvveti igin kullanilan egitlikler sunlardir:

T, =0.047(, - Y)d, (5-19)
T, =Y.EFDS, (5-20)
Burada;
dm = Duraylili1 denenmekte olan tane boyu smifinmn orta boy tane gap1
EFD = Etkili derinlik
St = Siirtiinme egimi
0,047 = Emprik veriler Y- kesigimi, Shields (Vanani1975)

Y = Sn birim agirhg:
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Ys = Sediment tanelerinin birim agirhigi
To = Yatak kesme gerilimi

Te = Kritik kesme gerilimi, Meyer - Peter ve Miiller (1948)

= {

s

& 0,30 o

520 //" P

D10 L2~
-

A

a.0 [+3-] 16 1.5 20

Sekil 5-6. Tane Duraylilig1 Olasih:

Gessler’e (1970) gore, yatak ylizeyindeki sediment tanelerinin stabilitesi, sekil 5-6’da
goriildiigii gibi, bir olasilik bagmntisidir. Shields’in, sediment tanecikleri hareketleri
ile ilgili belirleyici egrisi, sekil 5-6’daki siiriikleme kuvveti oram (T, / Ty) ile
uyusmakta ve 0.5°lik bir stabilite olasilifin1 gostermektedir. Fiili (gergek) siirtikleme
kuvveti arttik¢a siiriikleme kuvveti oram1 azalir; bu durum, tanelerin hareketsiz kalma
olasiligmin az olduunu gosterir. Yine bu durum, tanecik hareketini garanti etmedigi
gibi, 1’in istiindeki siiriikleme kuvveti oranlar1 da, sediment taneciklerinin yatakta
hareketsiz kalacaklarim1 garantilemez. Bu bagmnti, agafida goriildiigii gibi, yatak
duraylihk katsayisit BSF’i hesaplamak i¢in kullaniir. Bu katsayi, hareketli tabadaki

tane boyu dagilimim da igerir:

NGS
" PROB.PROB.PI,d,,
BSF =1L

(5.21)

NGS

" PROB.PI,d,,
=1

Burada;

dw = Tane boyu smifi (i) i¢in orta tane boyu ¢ap1
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i = Analizi yapilan tane boyu smuifi

NGS = Mevcut tane boyutlar1 sayis1

PI = Bir tane boyu sinifindan olugan yatagin fraksiyonu.
PROB = Tanelerin yatakta kalma olasilia.

Gessler (1970), 0.65’e esit ya da lizerinde bir duraylihk faktoriiniin, durayli bir
koruyucu tabakaya isaret ettigini ileri siirmiigtiir. Belirli bir hidrolik kosulda, kismen
korumalh bir yatak durayh ise, aktif tabakadaki malzeme, yatak iistiinde, bir durayl
tane boyu kalmhifa kadar koruyu ortii olugturmaya yeterli durayli tane kahincaya
kadar uzaklagtirilir. Koruyucu tabakali yatak duraysizsa, bu tabaka iptal edilerek

tamamen yani bir hareketli yatak hesaplanir.

iptal edilen tabaka miktarini saptamak i¢in olasilik fonksiyonu kullamlabilir; fakat
bunun yerine basit bir dogrusal bagmt1 kullamlir. Iptal edilen koruyucu tabaka
miktari, yatak stabilite katsayismnm (BSF) genli§i (magnitiitii) ile bagmntilidur:

SAE,, =1.0 -%‘%Fg(l.o _SAE) (5-22)

Bu egitlikteki (i) ve (i +1) alt — igaretleri, bir miibadele artiriminin baglangicini ve
sonunu gosterir (bkz. Boliim 5.1.4). Hareketli tabakadaki malzeme, SAE sonunda
yatagi Ortmeye yeterli durayll tane kalincaya kadar, hareketli tabaka olan
uzaklagtirilir,

5.3.4 Koruyucu tabakanmn tasinim kapasitesine etkisi

Her miibadele artirnminda tiim tane boylar: irdelenir. Oyulmaya maruz yiizey alam,
bir sonraki artimdan Once hesaplanir. Einstein bagmtisinda, gizleme faktorii,
koruyucu tabakayr da hesaba katacak sekilde tagimim kapasitesini ayarlar. Diger
tastmm bagntilarinda, tagmim kapasitesi, koruyucu tabaka adina, parabolik bir
bagmty, iri sediment tanelerinin sebep olacagi agir1 oyulmay: dikkate ahr. HEC-6’da
kullanilan bagmnt1 sSyledir:

FSAE = CSAE +(1.0 - CSAE)SAE™*~ (5-23)
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Burada;
BSAE = Koruyucu tabaka kosullarinda taginim hesabinda kullamlan katsay:.

CSAE = Sisteme giren sediment debisini gegirmeye yeterli ve koruyucu
tabaka hesaplarinda kullamlan tagimim kapasitesi fraksiyonu.

FSAE = Koruyucu tabaka nedeniyle tagimm kapasitesinde yapilan diizeltme.

CSAE degeri, taginim kapasitesinin bir fraksiyonu olup, sediment debisini, birikme
neden olmaksizin gegirmek igin yeterlidir. Girdi verileri aksini 6ngdrmedigi siirece,
HEC-6 BSAE degerini 0.5 olarak belirler. FSAE degeri, 0.5 ile 1.0 arasinda degigir
ve tiim tane boyutlarina uygulanir.

5.3.5 Metod 1 ile ilgili baza stmrlamalar

Hidrolik smiflandirma ve koruyucu tabaka olusturulmasi ile ilgili bu metod
kullanildiginda, agagida siralanan olumsuzluklarla kargilagiimigtar:

1. Yiiksek gradasyon katsayilarina sahip nehirlerde agin kum yikanmasi
gOriilmiigtiir; bir bagka deyisle, yeterli “koruyucu tabaka” olugturulamaz;

2. Hareketli tabakanin, genis kum yatagmma sahip bir ¢ok nehirde, hidrolik
siniflandirmay: engelleyecek kadar kalin oldugu goriilmiigtiir;

3. Konsalide silt ve killerin, hareketli ve hareketsiz tabakalar arasinda miibadelesi
sirasinda sediment siireklilik sorunu yaganmigtr.

5.4 Yatak Malzemesinin Hidrolik Smiflandirilmasi-Metod 2

Metod 1’in bazi olumsuzluklarmi gidermek igin ikinci bir hidrolik simiflandirma
metodu geligtirilmigtir. Bu algoritma, akimla siirekli karigim halindeki yatak yiizeyi
ince “Ortii tabakasinda” sediment tanelerinin deg§is tokusuna dayanir. Her tane
smifinin birikimi ve yeniden asth durumuna dogru yatagin ilerlemesi sirasinda yavag
ilerleyen ince 6rtii tabakasmm kalmlagtig1 ve bir zirh iglemini siirdiirecek ve ince
malzemenin hareketini diizenledigi varsayilir. Ortii tabakasi, su kolundaki birikimle
yenilenirse, zirh igleminin, yatak yiizeyinin % 40°1 gibi az bir kismmin Srtiilmesiyle
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basladifim gdzlemlemistir. Ortli tabakasinda, birikimden ¢ok oyulma meydana
gelirse tabaka ayrigmaya baglar ve alttan daha c¢ok miktarda ince malzeme
kaybolabilir. Sonunda Ortii tabakas: tamamen yok olarak, yatak yiizeyi alttaki
malzemenin bilesiminden olugur. Bu varsayimsal siireg, Metod 1 kapsamindaki SAE
( dig etkilere mariiz ylizey alant) ve BSF (yatak — stabilite faktorii) kavramlarmm
yerini almugtir.

Metod 2’de, hareketli tabaka iki bilegime sahiptir; Bir 6nceki zaman asamasindan
siiregelen Ortli tabakas1 ve hareketsiz tabakaya ait zaman agamasmin baglangicinda
olusan ylizey-alt1 tabaka. Yiizey - alt1 tabaka malzemesi, zaman agamasmin sonunda
bareketsiz tabakaya iade edilir. Bir 6nceki zaman agamasinda olusan 6rtii tabakasi 6
m’lik maksimum kahnlikla simrhdir. Bir 8nceki Ortii kalmlifs 6 m veya daha fazla
ise, yeni Ortii kalinhifina 0.6 m’lik kalinhk degeri verilir (Bu deger, standart us BM —
54 Yatak malzemesi Numune Alicisinm numune alma derinlifine hemen hemen
esittir). Artk malzeme, hareketsiz tabakaya Kkarigir. Yiizey-alti tabakanin
baglangicindaki kalinligi, Bolim 5.2.1°de tamimlanan denge derinlik, miibadele
artimm swrasmda olugabilecek tahmini maksimum oyulmayla smirhdir. Tahmini
maksimum oyulma, hidrolik, hareketsiz yatak gradasyonu ve segilen tagmim
fonksiyonuna gore hesaplamr. Bu simirlama, denge derinligi kullamlarak hesaplanan
kalnhif1 hemen hemen daima gegersiz kilacaktir. Taginim siirecindeki en iri tane
boyunun iki kat1 minimum kahnlik da dikkate alinir. Metod 2 kapsaminda bir zaman
arahgmnda yatak tabakas: ayarlamalarmna iligkin hesaplar Sekil 5-7 ile 5-8 arasindaki
sekillerde goriilmektedir.

T g, 0 Kilcisiz Tabaka
Model Alt Yiizeyi

N N AN N N N N N NN NN
AR

Sekil 5-7. Zaman Asamasinin Baglangicinda Yatak Tabakalar1
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Ortii tabakasi bilesimi ve kalmligi, bir onceki hesap zaman aralifinda

olugmustur.(max. 6m)

Yiizey - alt1 tabakasi, hareketsiz tabaka malzemesinden olugmustur ve benzer
bilesime sahiptir. Tabaka kalnlifi, denge derinlifine ve ilgili zaman agamasinda
olasi max. Erozyon tahminine gre hesaplanir.(min.2.Dpax).

L SuTaaeyi

Kaplama Tulmkami
Yilyey Alh Tabakas:

Eikisiz Tabaka

Sekil 5-8. Ara Miibadele Artiminda Yatak Tabakalari
Ortii tabakasmdaki iri tane erozyonla artar, birikim sonucu ince tane igerigi fazlalagr.

Yiizey - alt: tabaksinda,erozyon sonucu iri tane igerigi fazlalagir, ¢iinkii erozyon ince
tanelerin ortii tabakasina ve akima tagmmgtir. Yiizey - alt1 bilegimi, birikim sonucu
degismis, veya koruyucu tabaka varsa degigmez.

Hareketsiz tabaka degismez.

4

0 P 0 g’ O 0%~ ] Kaplama Tahakas

R S - *o | Eikisiz tsbaka
- .o A4 L3 +]
» n
Model Alh

,
ks SRR
R RARAG

Sekil 5-9. Zaman Agamasmm Sonunda Yatak Tabakalari
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Koruyucu ortii korunur ve bir sonraki zaman agamasina aktarilir,
Yiizey - alt1 ve hareketsiz tabakalar birlegir ve tamamen birbiriyle karigir.

Her miibadele artiminin baglangicinda (hareketli yatak gradasyonunun tekrar
hesaplandig alt zaman agamasi, (bkz.Boliim 5.1.4), ortii tabakasinin hacmi kontrol
edilerek, en az bir tane g¢ap1 kalinhginda Ortii tabakas: ile yiizey - alt1 tabakasi
olugturulur, Ortii tabakasimn akim enerjisi tarafindan tamamen yok edilmesi
kosulunda, ilk miibadele artim sirasinda olugan yiizey - alt1 tabaksinmn kalinligina ve
bilesimine uygun hareketsiz tabakadan yeni bir yiizey -alt1 tabakasi olugturulur.
(Sekil.5-10).

Sediment tagimim kapasitesi hesaplamak igin kullanilan yatak malzemesi tane boyu
fraksiyonlari, hareketli yatak bilesimine, yini, hem Ortii hem de yiizey - alt1
tabakalarinin birlesik hacmine dayaldir,

Daha sonra sediment siireklilik denklemi, gegitli tane boyu smiflarina ait malzeme
hareketli tabakaya eklenerek veya bu tabakadan g¢ikarilarak, miibadele artirmmini
bulmak igin ¢oziiliir. Biriken malzeme, 6rtii malzemesine katilir. Erozyonla tagman
malzeme nce Ortii tabakasindan ¢ikarilir, Ortii tabakasinm, hareketli bir kaplama
veya zirh tabakasi iglevimi {istlenmesi, ince malzemenin sediment tagmm

kapasitesini azaltmas: beklenir.

Ortii tabakasinda sediment agifini kapamak i¢in yeterli tane boyu smfindan
malzeme yoksa, bu malzeme yiizey - alt1 tabakasindan gekilebilir. Ancak, Ortii
tabakasinda, iri tane boyu miktari, yatagy, bir tane gap: kalinhmda Grtmeye yeterli
ise ylizey - alt1 tabakasindan malzeme cekilemez. Ortii tabakasinda, yatagi % 40
oraninda ve bir tane ¢apmm kahinlifinda 6rtmek i¢in yeterli kaba malzeme yoksa,
yiizey - alt1 tabakadan malzeme alimum, &rtii tabakasi engellemez. Ortii tabakas1 %
40 - % 100 oraninda Ortii sagliyorsa, dogrusal malzeme alim sinirlama fonksiyonunu

uygulanir.
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Durulmadan Once Durulmadan Sonra
Yatak Tabakast Yatak Tabakas

Sekil 5-10. Ortii Tabakast Inceldigi Zaman Yatak Tabakalar: Degisir
Yeni yatak tabakasi, eski Ortii tabakasi ile yiizey - alt1 tabakalarinin karisimidar,

Hareketsiz tabakadan alman yeni yiizey - alt1 tabakasi, zaman agamasmin
baglangicindaki aym kalinlia ve bilegime sahiptir.

5.4.1 Yiizey -alt1 tabakas:

Yiizey - alt1 tabakasi, hareketsiz yataktan gelen iyi - karigimli sediment + &rtii
tabakasi tahrip oldugunda geriye kalan atik malzemeden olugur. Erozyon sirasinda,
yiizey - alt1 tabakasi, sediment tagmmim kapasitesinin gerektirdigi yatak sedimentini
temin edebilir. Ancak, belirli boyda tanenin yiizey - alt1 tabakasindan saglanmas,
ortli tabakasindaki kaba malzeme tarafindan engellenebilir. Hareketli tabakanin
kalmlif1 ¢ok 6nemli olup, daha 6nce tanimlandif: gibi hesaplanir,

5.4.2 Karakteristik sediment hareket oram

Bu oran, tiirbiilans ile ilintilidir. Ancak, tiirbiildns simiilasyonu, HEC-6 kapsaminda
degildir. Sediment hareketi anlik bir siire¢ olmadig igin, sonlu bir yaklagik oran elde
etmek amaciyla karakteristik bir “akim - mesafesi” kullanilmigtir,

Bir 6lgme savagindaki denge konsantrasyonlarndan alman numuneler igiginda
karakteristik mesafe, akim derinliginin 30 kati olarak belirlenmigtir. Sediment
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hareket orani ENTRLR ile birlikte bir akimin denge yiikiine yaklagtig1 hizi, dogrusal
uzunlugu karakteristik mesafeye bdlerek hesaplanir:

DogrusalUzunluk

ENTRIR = 5.2
30.Derinlik (5:24)
Buna gore sediment hareket katsayis1 ETCON hesaplanir.
ETCON =1.368—e¢ ™% (5.25)

Max. 1.0 degerindeki ETCON, dogrusal uzunlukta olusan denge konsantrasyonunun
(her tane boyu igin) yiizdesini saptamak igin kullamlir. Dogru egitlikleri ve
katsayilar1 saptamak ve sediment hareket hipotezini dogrulamak icin aragtirmalar
yapilmas: gerekmektedir.

5.4.3 Karakteristik ¢cokelme oram

Sisteme giren sediment desarji, tagmmm kapasitesinden daha fazla oldugu zaman
sediment ¢ékelir. Bir karisimindaki tiim tane boyutu simflarina ait taneler ¢Skelmez;
bu nedenle, bu siire¢ tane boyu smifina gore hesaplanir. Sedimentin ¢6kelme orani,
tane ¢bkelme hiziyla kontrol edilir.

V,(®)A

DECAY() =~ o

(5.26)

Burada;
Dy(i) = sediment tane boyu (i) tarafindan iggal edilen etkili derinlik
At = zaman aralif1

V(i) = tane boyu (i) ¢dkelme

5.4.4 Metod 2 ile ilgili baz smirlamalar

Dusuk debili ¢bkelme alanlarinda ortii tabakasi, ince malzemelerin ¢Gkeldigi ortam

olusturur. Dogal bir nehirde, yiizey - alt1 malzemeyle karigmadify i¢in ince tane

bilegimini korur ve yiiksek akimlarda kolayca taginabilir, Ancak, HEC-6, tagmim

kapasitesini, tiim hareketli tabakanm bilesimini dikkate alarak hesaplar. Bu
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durumda, en ince tane smifimn tagimm kapasiteleri yeterince dikkate alinmazsa,
yiiksek birikim ve / veya diigiik oyulma degerleri elde edilebilir. Bu sorundan
kagmmak i¢in metod 2 PI, degerimin hesaplama tekni§inin degistirilmesi s6z konusu
olabilir. 6 m’lik max. Ortii tabakast kalmhg, diisiik enerji kosullarinda ¢Skelmeyi
onleyebilir. Ince malzeme karisimi, yiiksek debilerde oyulma siirecinin gereginden
diisiik degerde hesaplanmasiyla sonuglanabilir. Harrisan’un (1950) gozlemi (bkz.
Boliim 5.3), ince malzeme erozyonunu g¢ok biiylik Slgiide smirlayabilecegi gibi,
yiizey - alt1 tabakadan ince malzeme g¢ekilmesini de smirlayacaktir.

5.5 Yatak Kotunda Degisiklik

A I__ms«mm Esas Kanal sammu|
T WQ;—J l’

Sekil 5-11. Cékelme Sonucu Enkesitin Sekli

Bir zaman aralifinda oyulma veya birikme meydana gelirse HEC-6, enkesit katlarim
ayarlar, Birikme igin, akarsu yatagi kism, yalmz, H veya HD kaydinda tanimlanan
hareketli yatak dahilinde ve su yiizeyinin altinda (islak ortamda) yer aliyorsa, diigey
olarak hareket ettirilir. Cékelmeye, XL kaydinn tamimlandif1 tagimm smirlarmmn
disinda izin verilir. Oyulma, yalmiz, X3 kaydinin tanimlandig: etkili akim sinirlari,
taginum sinirlar: dahilinde, hareketli yatakta, ve su ylizeyinin altinda meydana gelir.
Oyulma veya ¢okelme sinirlari belirlendikten sonra, oyulma / ¢Okelme hacmi,
kontrol hacminin etkili genigligi ve uzunluguna boliinerek yatak kotundaki degigme
saptanir, Bu sinirlar dahilindeki enkesit koordinatlarinin diisey bilegenleri, sekil 5-11
ve 5-12°de goriildiifii gibi ayarlanir.
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Sekil 5-12. Erozyon Sonucu Enkesitin Sekli

5.5.1 Sert yatak tabam

Beton kanalda oldufu gibi sert taban, yatak sediment rezervuari sifir sediment
derinligine gore yaklagik olarak hesaplanabilir. Bu amagla, baglangigtaki talveg
yiiksekligine esit model taban1 EMB saptanir. Bu enkesitte sediment debisine higbir
sediment yiikii verilmez. EMB, H kaydinda alan 2’e girilir.
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6. HEC-6 GENEL GIRDI IHTiYACI

6.1 Genel

Girdi verileri, geometrik, sediment, hidroloji ve 6zel komut katogorilerine ayrilir.

6.2 Geometrik Veriler

Geometrik veriler, enkesiﬂeri, akarsu dogrusal uzunluklarim1 ve “n” deZerlerini
kapsar. Ayrica, her enkesitteki hareketli yatak ve yataktaki sediment malzemesi
tamimlanir. Modelin geometrisini tamimlamak i¢in NC(manning’in n degerleri) ile
H(hareketli yatak limitleri) arasindaki girdi kayitlar kullanilir.

6.2.1 Enkesitler

Enkesitler, proje o6ncesi kosullara dayamlarak tamimlanir. Hesaplar, hidrolik
elemanlarla ilgili tablolara veya egrilere dayanilarak degil, dogrudan koordinat
noktalarima dayanilarak yapilir. Bir enkesitin formatini tanmimlamak igin gerekli kot
istasyon koordinatlari, GR(en kesit koordinatlari) girdi kayitlarindan alinr. Kotlar,
pozitif, sifir veya negatif olabilir. X1(en kesitin yerini tanimlar) girdi kaydinda alman
1’e girilen enkesit tamimlama sayilar1 pozitif olmali ve memba yoniinde artmalidir.
Su yiizeyi kotlar1, bir kesitin u¢ kotlarim asiyorsa, ilave 1slak ¢evre gézard: edilerek

ve ug noktalar diigeyde uzatilarak hesaplamalara devam edilir.
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(STA1.ELq) (STAELi4 )
1 STCHL STCHR 14

2 3 B 7 B 12 13

9 1D 11
Mesafe

Sekil:6-1 Enkesit Altkesitleri

Her enkesit, sahil alani, akarsu yatagi, sag sahil alani olmali iizere ii¢ altkesite
ayrilabilir ($ekil:6-1). Her alt kesit, bir dogrusal uzunluga sahip olmalidir. Dogrusal
uzunluk, 6nceki kesitten (mansap) proje enkesitine kadar uzanir. Bdylece, bir sahil
alani tarafindan temsil edilen akarsu kivriminin dig kismimn yer aldigi donemeglerin
simulasyonu, genelde, akarsu dogrusal uzunluklarindan daha uzun bir dogrusal
kesime sahip olacaktir. Kivrimli akarsularda, akarsu yatag1 vzunlugu genellikle sahil
alan1 dogrusal uzunlugundan daha uzundur.

6.2.2 Manning’in n degerleri

Bir enkesitin her alt kesitine ait bir mannning “n” degeri gereklidir. “n” degerlerini
stireye gore degistirmek olanaksizdir. Statik veya sabit “n” degerleri NC(Manning’ n
degerleri) kullanilarak girilir. “n” degerleri, arakesitlerdeki debiye veya kota gore
degisir.

Yatak malzemesi gradanyanuna dayali manning “n” degerinin saptanmasi igin

Limerinos (1970) bagntist:

0.0926R /6

1.16+2.0log,, [;&)

84

Burada:

62



dss = yatak malzemesinin yiizde 84’niin ince malzeme igerdigi akarsu
yatagindan partikiil biiyiikltigti(st cinsinden)

R = hidrolik yar1 ¢ap (feet cinsinden)

Enkesitler aras1 dogrusal kisim boyunca slirtlinme hesabi, bir altkesitin u¢ alanlarinin
ortalamasi alinarak yapilir. Ug alanlarin hidrolik yarigaplar ortalamasina altkesit “n”
degeri ve dogrusal uzunlugu uygulanarak, uzunluk-agirlik bir altkesit iletim degeri
elde edilir. Altkesitlere ait iletim degerleri toplanarak enkesite ait toplam deger
bulunur ve bu deger, siirtlinme kaybinin hesaplanmasinda kullanilir.

6.2.3 Hareketli yatak

Her enkesit, hareketli ve sabit-yatak kisimlarindan olusur. H(hareketli yatak limitleri)
(veya HD), akarsu yatag sahil istasyonunun Gtesine dek uzanabilen XSM ve XFM
limitlerini (hareketli yatak sinirlarr) tammlamak i¢in kullanilir.

F )

l—— Sal Kun ——-I—J'&na.Kanal—T' Sag Kmn -1
b= XFit
- l‘—Hareket]i Fatak Limitleri —‘I
' w

SR i >
Y&t mesi A T
(Kontrol Harxi) ;i:,/
ek EMB
- -
IMesafe -

Sekil:6-2. Akarsu Yataginda Sediment Malzemeleri

Modelin taban kotuda yine bu H kaydinda tanimlanir. Her enkesitin minimum yatak
kotu belirlendikten sonra HEC-6, oyulmaya maruz kalacak sediment malzemesinin
derinligini hesaplamak i¢in bu kotu kullanilir. Sediment malzemesinin derinligi (Ys),
H yerine bir HD girdisi kullanilarak da dogrudan saptanabilir.
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6.2.4 Tarama

H (veya HD) girdisi, taranan yatagin taban kotunu yan limitlerini saptamak igin
kullanilir. Limitler, hareketli yatak smirlarimn igerisinde olmalidir. Tarama islemi,
hidrolik verilerdeki SNODREDGE (taramasiz taban kotlar1) kaydiyla karsilagilincaya
dek tim debiler igin aktif oldugu varsayilir. Bu “baglama” ve “bitirme” kayitlari,
hidrolojik verilerde herhangi bir yere yerlestirilebilir. Hidrolojik verilere,
$DREDGE/$SNODREDGE ¢iftleri yerlestirilerek, tarama iglemi, bir ¢ok kez
baglatilabilir.

Akarsu yatag: taban kotu, her hesap araliginin sonunda hesaplanir. Tarama segenegi
kullanildiginda minimum kot, 6ngériilen tarama kotundan yiiksek ise, taranan yatak
kotu hangisi daha algaksa, ya 6ngoriilen derinlife ya da agiri-tarama derinlige kadar
algaltilir. Taranan yatak smirlarimin diginda kalan noktalar degigtirilmez. Sediment
malzemesinin, akarsu yatagindan ve sistemden cikarildifi varsayilir. Yatak taban
kotunun Ongériilen akim derinlifinden daha yliksek olmasi durumunda tarama
islemini baglatacak bir segenek vardir ($ DREDGE). Bu durumda yatak, minimum
akim derinlige ulagilincaya kadar taranir.

6.2.5 XKopriiler

HEC-6, normal kabarma hesaplann diginda, kopriilerde akim hesaplarim
yapmamaktadir. K6prii ayaklarinda genel oyulma hakkinda bilgi edinilmek istiyorsa
net akim alanina temsil etmek tizere koprii orta ayaklari, GR(en kesit koordinatlarr)
noktalart ayarlanarak simule edilebilir. K6pﬁi orta ayaklari i¢in kullandan GR
noktalarinin iist katlarinin, beklenen en yiiksek su yiizeyi kotundan yiiksek olmasina
dikkat edilmeli, koprii orta ayaklarinda ¢okellesme 6nlenmelidir. HEC-6 kullanicisi
kopriileri gézardl ederek, birbirine yakin enkesitli kpriilerde genel oyulma analizi
i¢in gerekli kisa zaman araliklarindan kaginmak amaciyla “n” degerlerini ayarlayarak

su ylizeyi boykesitlerini birbiriyle uyumlu duruma getirmelidir.

6.2.6 Etkisiz akum alani

Yiiksek zemin veya sedde gibi engeller suyun, bir altkesite girmesini engelliyorsa, bu
noktaya kadar uzanan alan akimi iletemez ve su yiizeyi kotu, engelin tist kotunu
agincaya kadar bu alan, hidrolik hesaplarda kullamilmaz. Bir enkesitin bu gibi etkin
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olmayan alanlarinda, u¢ alan, islak gevre, “n” degeri ve akum iletim hesaplar
yapilmaz. Etkikli olmayan alanlar i¢in sediment hesaplar1 da yapilmaz.

Etkisiz akim alanlarinin tanimlanmasinda kullanilan ti¢ metod vardir. Su yiizeyi kotu,
her bir yatak limitinden daha yiiksek olmadik¢a, metod 1, suyu yatak limitlerinin
icinde tutar. Yatak limitlerinin her biri (veya her ikisi) asildiginda takdirde, ilgili
sahil alan1, hidrolik iletim hesaplarinda kullanlir (Sekil:6-3).

Sekil:6-3. Etkisiz Alan Ornekleri, Metod 1

Metod 2, sag ve sol limitleri, akarsu yatag: ekseninden egit uzaklikta olan etkili olan
genisligini tanimlamak icin kullanilir. Bu segenek, HEC-2 limit-Gtesi seceneginde
Metod 2’e benzer. Metod 2, Sekil:6-4’de goriildiigli gibi, metod 1 ile birlikte
kullanilabilir.

Sadece Meiod 2 RMeod 1 ile heraher Meind 2

Sekil:6-4. Etkisiz Alan Ornekleri, Metod 2

Metod 3, etkisiz alanlarin tam yerini (sol ve sag sahil i¢in STENCL ve STENCR) ve
kotunu (sol ve sag sahil i¢cin ELENCL ve ELENCR) belirlemek i¢in kullanilir.
Sekil:6-5’degériildiigii gibi bu metod, HEC-2 limit-6tesi seceneginde metod 1’e
benzer. Metod 3, metod 1 veya 2 ile birlikte kullanilamaz.
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A A

STENCL STENCR STENCL STENCR

Sekil:6-5. Etkisiz Alan Ornekleri, Metod 3

HEC-6 hesaplar yapilitken dogal seddelerin olusup olugmadigim kontrol igin,
hareketli yataktaki ilk ve son noktalar1 kendilifinden test eder. Sedde olugmussa,
HEC-6, girdi verilerinin belirledigi etkisiz alan metodlarim gegersiz kilar. Aslinda,
Sekil:6-6’da goriildiigii gibi, bu segenek girdi verilerince segilmemis olsa dahi,
hareketli yatak tarafindan olugturulan dogal seddeler daima etkisiz alan kabul edilir.

Dogal
Seviye
Harekeili Yatak
'|= Limitleri =||
N\ ¥ /S

\/\_/\‘_/ Birikme

Sekil:6-6.Dogal Sedde Olusumu Sonucu Etkisiz Alanlar

6.2.7 Iletim limitleri

Bazen su, su iletimine katkida bulunmayan alanlar1 kaplar. Iletim limitleri, ya yatak
limitlerinin ortalamasiyla bulunacak bir iletim genislik degeri girilerek ya da iletim
limitlerini tammlayan iki istasyon yerine ait girdi ile saptanir. Iletim limitlerinin
disindaki (fakat hareketli yatak dahilinde) alanlarda ¢ékellesmeye izin verilirse de
oyulma, hareketli yatak limitleri iletim limitlerinin 6tesinde yer alsa bile, yalniz akim
iletim limitleri dahilinde olusabilir.

66



6.3 Sediment Verileri

Sediment verilerinde (I), yatak malzemesi graniiliimetrisine(PF) kadar kayitli veriler,
akigkan ve sediment &zelliklerini, sediment yiikii ve siirlintli malzemesi gradasyonu
verilerini igerir. Sediment tasimim kapasitesi bagintis1 / bagintilan ve ¢ékel birim

agirliklar: da bu bélimiin girdileri arasindadir.

Nehirler tarafindan taginan sediment graniil boyutlari, ¢esitli magnitiit degerleri
arasinda degisir. Kiigiik tanelerin davramigi, iri tanelerin davramigindan farklidir. Bu
nedenle, farkli tagimim teorilerinin uygulanmasi bakimindan sediment malzemesini
gruplara ayirmak gerekir. HEC-6 kapsaminda kil, silt ve kum-kiiskilliikler olmak
tizere baghica li¢ simf dikkate alinir. Gradasyon, Amerikan Jeofizik Birligi (AGU)
stnmiflandirma 6lgegine ( Vanoni 1975) uygun olarak yapilir. HEC-6, kil igin bir, silt
icin dort, kum igin bes, ¢akil i¢in bes, iri ¢akil igin iki, kiiskiiliik kaya i¢in ii¢ olmak
tizere toplam yirmi boyutu dikkate alir. Her sinifa ait degerlerin ¢arpiminin kare
kokiidiir. Ornegin, ¥ orta boy silt icin geometrik ortalama (0.016 —0.032) veya 0.023

mm’dir.

6.3.1 Nehir sistemine giren sediment yiikii

Bir akarsu yatag: profilinin genlesmesi veya daralmasi, akarsuyun tagima kapasitesi
bakimindan sediment miktarma ve biiyiikliigiine baglidir. Geometrik modelin memba
smirlarindan ve yerel akim giris noktalarindan giren sediment, sisteme giren
sediment ytikii olarak adlandirilir ve ton/giin cinsinden ifade edilir. Sediment yiikii
gerek yatak yiikiinii gerekse asil yiikii igerir (toplam ytiik).

Cesitli debilerde gradasyona gore sediment yiikii tablosu verileri su desarji igin
toplam sediment yiikii(LT) ve su degarj1 igin yiik kesri(LF) girdi kayitlarina girilir.
LQ kaydina gegen veriler, hesaplanan hidrografikdeki tiim verileri igermelidir. Nehir
sistemine giren her sediment i¢in ayrintihi bir yiik tablosu olugturulmalidir.

Projelerin ¢ogunda, bir kez kabul edilen sediment yiikii tablosunun degistirilmesi
gerekmez. Ancak, sediment yiikii tablosunun, simiilasyon esnasinda ne zaman
istenirse degistirilebilecegi veya yerine yeni bir tablonun kullanilabilecegi segenek
ve sediment yiikii tablosu($SED) se¢enegi tarafindan saglanir. Sediment yiikiinde
bir tane boyutu hakimse, bu boyut, Tablo 3-1’de gésterilmeli ve ait oldugu tane
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boyut siufinin numaras: verilmelidir. Ornegin, sediment yiikiinii temsil eden boyut
0.0035 mm ise, gradasyonu orta biiylikliikte kum olup kum boyut numaras: 3°diir.
Oyleyse, bu sayi, I 4 girdi kaydinda IGS ve LGS degiskenlerine ait girdidir. Fakat,
sediment yiikii birden fazla tane boyutunu iceriyorsa kum simufi ve belki siltleri ve
killeri de, Tablo 3-1’de gosterilen simiflandirmalar kapsaminda alt simiflara ayirmak
dogru olacaktir. Sediment yiikiinii tanimlamak i¢in ne kadar siniflandirma gerekirse o
kadan kullamlmalidir. En kii¢tik boyutla baglamak gerekli olmadig1 gibi en iri boyuta
dogru siralama yapmak da gerekmez. Fakat bir kez tane boyutlan belirledikten sonra,
bu degerlere tiim tane boyutlar1 dahil edilmelidir. Tablo 3-1 de yer alan AGU
gradasyonu HEC-6 biinyesinde depolanmus olup, degistirilemez.

6.3.2 Akarsu yataginda sediment malzemesi

Kum taginim teorisi, toplam hareketli kum ile daha kaba taneli yiikii, akarsu yatagi
ylizeyindeki sediment partikiillerinin gradasyonuyla iligkilendirir. Koruyucu tabaka
hesaplari, yatak ytlizeyinin altindaki malzemenin gradasyonu, ana kayag¢ derinligi
veya yatagin daralmasini Onleyecek bagka bir malzemenin derinligi hakkinda
bilgileri gerektirir.

Akarsu yatagindaki sediment malzemesi garadasyonu (su yiizeyi-alt1 gradasyonu),
yatak malzemesi gradasyonu(PF) kayitlarinda ince/kaba tane ytiizdesinin fonksiyonu
olarak tanimlamr. PF alan 1°de enkesit numaralart kullanilarak, geometrik veri
kiimesinde yiizey alti gradasyonu tammlanir. Yiizey alt1 gradasyonlara, PF girdileri
tammlanmayan enkesitler i¢in dogrusal interpolasyon uygulanur.
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............ I Gradasyonu

Oyulma igin uygun
yatok malzemest N, ...l Yy - ,/ Yiizey Al
l_j Gradasyonu

(Kontrolhaemi) .

A W_ Model Alt

— -

Sekil :6-7. Yatak Sedimenti Kontrol Hacmi

Akarsu yatagindaki sediment tanelerinin gradasyonu (yatak ylizeyi gradasyonu) ve
sisteme giren yiikiin graniilametrisi birbiriyle yakindan iligkili olup, sediment taginim
teorisinde birbirini tamamlamalidir. Sediment tagimm hesaplarinda 6nemli derinlik,
iki tane ¢apidir ve numune alinmasi zordur. Bu nedenle, HEC-6 kullaniminda genel
uygulama, sisteme giren yiikii ve yiizey-alti gradasyonu belirlemek, yatak yiizeyi
gradasyon hesabini ise HEC-6’a birakmaktir.

6.3.3 Sedimentin dézellikleri

Bes temel o6zellik dikkate alinir: Tane boyutu, 6zgiil agirlik tane sekli faktord,
birikimin birim aguhigt ve ¢bkelme hizi Yatak malzemesinin 6zgil agirligs 2.65
hazir (6nceden tanimlanmig) degere sahip olup, tane sekli faktdriintin hazir degeri
0.667°dir. Bu degerler, 12-I4 kayitlarina yeni degerler girilerek degistirilebilir.
Cokelme hizi metodu, I1 kaydinda yer alan girdidir.
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6.3.4 Sediment tagmim

6.3.4.1 Kil ve silt taginimi

HEC-6’da, kil ve silt taginumu ile ilgili iki metod vardir. Bu metodlar yalmz 300
mg/’den az asii madde derisimlerine(konsantrasyonlarina) sahip akimlara uygulanir
(Krone 1992). Birinci metod, 12 ve I 3 kayitlarinda sirastyla, MTCL ve MTSL=1)

kil siltlerin ¢6kelmesine izin verirken oyulmaya izin vermez. Ikinci metod, daha 6nce

de tammlandid1 gibi hem ¢ékelmeye hem de oyulmaya izin verir. Ikinci metod

kullamldiginda, ¢6kel olusumu icin kritik kesme gerilme esikleri ve hem tane hem de
kiitle erozyonu hizlari ile ilgili bilgi edinmek i¢in ilave iki I2 kaydi gereklidir.

6.3.4.2 Kum ve ¢akil tagmimi

HEC-6 programinda, gesitli kum ve g¢akil tagimmi bagintilar1 yer almaktadir.
Asagidakileri tammmlamak i¢in 14 kodlu kayd: kullanilir:

Toffaleti’nin (1966) tasinim fonksiyonu

Madden’nin (1963), Laursen (1958) bagintist uyarlamas:

Yang’in (1973) kum i¢in akarsu kuvveti

Ackers - White (1973) tasimim fonksiyonu

Colb (1964) tasimm fonksiyonu

Toffaleti (1966) ve Schoklitsch (1930) kombinazyonu

Meyer - Peter ve Miiller (1948) kombinazyonu

Taffaleti ve Meyer - Peter ve Miiller kombinazyonu

Madden’in (1985, yayimlanmams), Laursen (1958) bagntis1 uyarlamas:

Copeland’in (1990), Laursen bagintis: uyarlamasi (Copeland ve Thomas
1989)

Gozlem verilerine dayanarak HEC-6 kullamcisi tarafindan tanimlanan

tagimum katsayilari
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Iki sediment tagimm iligkisini igeren segeneklerde, her sediment boyutuna ait
tasmmum potansiyeli her iki metod kullanilarak hesaplanir ve en yiiksek potansiyel
degeri kullanilir.

Hidrolik parametreler ile tane boyutuna gére sediment tasinim arasinda fonksiyonel
bir bagint1 geligtirmek igin yeterli gbzlem verileri varsa, HEC-6 kullanicis1 tarafindan
J ve K kayitlar1 kullamlarak gelistirilen bagint1 dikkate alinmalidir. Her tane boyutu
smufi (i) ile ilgili fonksiyonel bagint1 s6yledir:

EFDSLO-C,

!

B,
GP, =[ } EFW STO 6.1)

Burada :

EFD = etkili derinlik

EFW = etkili geniglik

SLO = enerji egimi

STO = piiriizliilikk diizeltme faktérii, (bkz. esitlik 3-3)

A,B,C, = verilere dayal gelistirilen sediment taginim katsayilari
GP  =sediment tagimim potansiyeli

Cogu kez, tasimim potansiyeli, akim direncindeki degisikliklerden etkiler. Bunu
dikkate almali i¢in, STO faktériinii tanimlayan K kaydi kullanilir. STO faktérii GP
ile garpilarak sediment taginim potansiyeli bulunur. STO s6yle tanimlanir: |

STO =10%.D.nf (6.2)
Burada

D,E = veri kullamlarak gelistirilen sediment taginim katsay1ilar

n = Manning’in pliriizliiliik katsayis:

STO =GP ¢arpim faktorii
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6.4  Hidrolojik veriler

Hidrolojik veriler, Q ile W kayitlar1 arasinda tammlanmistir. Suyun debisi, sicaklik
derecesi, mansap su ylizeyi katlan1 ve akim siiresi, hidrolojik veriler kapsamindadir.
Akarsuyun proje Oncesi geometrisi (akarsu yataginin boyutu, sekli ve egimi) ve
sediment bagntilari tanimlandiktan sonra sediment hesaplarinda son agsama, bu
verilerin hidrolojik girdilere ve belki, baraj golil isletme prensiplerine ne Slgtide
uygun oldugunu simiile etmektir.

Gerek sediment tagimm gerekse akim hidrologi, debinin dogrusal olmayan
fonksiyonlaridir ve bu nedenle bir debi hidrografinin g¢ikartilmasi igin stirekli
simiilasyon gerekir. Ana akarsu ile kollarindaki tagkin hidrograflari arasindaki
uyumsuzluk, akarsu kollarindan sisteme giren akimlarin, ana akarsuya girig
noktalarinin dogru tamumlanmasini zorunlu kilar.

6.4.1 Akim Siiresi (W)

HEC-6 farkli diizenli akimlar ardalamasi olarak siirekli bir hidrograf kullanir. Bu
akimlarin herbiri Sekil.3-9°da goriildiigii gibi, belirli bir siireye (AT) sahiptir. Bu
islem, belirli bir siireyi simiile etmek igin kullanilan silire asamalarinin sayisint
azaltmak ve boylece uygulama siiresini kisaltmak amaciyla yapilir. Bu islemle
¢ikarilan debi hidrografina “hesaplama hidrografi” denir. Her W kaydmna bir
A degeri girilir (hidrolojik verilerdeki her Q - W kiimesi, bir siire agamasint veya
hesaplama hidrografinda artis: temsil eder).

Gilnler

Sekil:6-8 Bir Hesaplama Hidrografi
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6.4.2 Smir kosullar

Bir nehir sisteminde ti¢ tip sinir vardir: Memba, mansap ve ic. Memba ve mansap
sinirlar, sirasiyla, en yukan akis ve en asagi akis enkesitlerinde yer alir. Ug tip ig
sinir vardir: Yerel akim giris noktasi, akarsu kolu kavsak noktasi ve hidrolik kontrol
noktast.

HEC-6’min 6ngérdiigii {i¢ siur kosulu vardir: Su debisi, sediment debisi ve su yiizey
kotu. Su ve sediment debileri, her memba sinirinda ve her yerel akim giris noktasinda
tamimlanmalhdir. Su ylizey kotﬁ(su seviyesi), ana akarsu mansap sinirinda
tanimlanmalidir; hidrolik kontrol noktalarinda da tanimlanmalidir.

6.4.2.1 Memba smir kosullar:

Su debisi

Bir nehir sisteminde herhangi ana akarsu altkesitinin memba tarafindan sisteme giren
su debisi Q kaydina islenir. Q kaydmdaki her deger, herbir altkesite veya yerel akim
girig noktasina ait hesaplama hidrografindaki ardalamada yer alan diizenli bir akim

temsil eder.

Sisteme giren suyun sicaklik derecesi, Q’deki bir T kaydimin Q ve W verilerine
girilmesiyle saptanir. Birinci siire agamasi igin su sicaklik derecesi ( T ) kayd
gereklidir. Bir bagka T kaydi ile kargilasilincaya kadar bu kaydin, sonraki veriler i¢in
degismeyecegi kabul edilir. Akarsu kolu kavsaginda su sicaklik derecesi, kol/yerel
girig akimu debi katsayis1 ve ana akarsu sicaklik dereceleriyle saptanir. Su sicaklig,
partikiil ¢6kelme hizlarinin hesaplanmas i¢in gereklidir. Yani bir T kaydimn her
okunugunda yeni ¢okelme hizlar: hesaplanr.

Sediment debisi

Sediment debi verileri, LQ, LT, ve LF Kkayitlarina, sediment yiikii tablosuna kars:
debi degeri olarak girilir. Bkz. Boliim 3.3.1.

6.4.2.2 Mansap smir kosullan

Modelin mansap simuirinda, herbir zaman asamasi igin bir su ytizeyi kotu (su seviyesi)

belirlenmelidir.
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HEC-6, mansap sinir kosulunu tanimlamak igin ii¢ segenek sunar.:
1. Bir anahtar egri (seviye egrisi),

2. Mansap su yiiziiylikselme siuri( R) kayitlan

3. Anahtar egrisi + R kayitlar.

Birinci segenek, debinin bir fonksiyonu olarak su seviyesi verilerini igeren bir takim
RC kaydindan once yer alan bir $RATING kaydi kullamlarak tanimlanabilir.
Anahtar egrinin, hidrolojik verilerin baglangicinda yalmiz bir kez tanimlanmasi
gerekirken, su ylizeyi kotu, herbir zaman agamas: igin Q kaydinda verilen debi
kullanilarak interpolasyonla saptanacaktir. Anahtar efri S kaydi kullanilarak
degistirilebilir, veya hidrolojik verilerdeki herhangi bir Q kaydindan 6nce yeni bir
takim $ RATING ve RC kayitlan olarak girilir.

Ikinci segenekte, su yiizey kotunu tanimlamak igin anahtar egri yerine R kayitlari
kullamilabilir. Bu secenek, gogunlukla, su ylizeyi kotlanmin akimin degil fakat
stirenin bir fonksiyonu oldugu baraj gollerine uygulanir. Bu metodu kullanmak igin,
ilk siire agamasi ile ilgili bir R kaydi gereklidir. R kaydinin Alan 1’e girilen kot, Alan
1’de bu kotu degistirecek ve sifir olmayan degerde baska bir R kaydina rastlanincaya
kadar, bir sonraki her asamada kullanilacaktir. Béylelikle R kayitlarini, yalmz su

seviyesini yani bir degere getirmek i¢in girmek yeterlidir.

Segenek 3, ilk iki segenegin bir bilesimidir. Bu segenek HEC-6 kullanicisina, belirli
siire agamalarinda su seviye kotunu kesin olarak saptamak olanagini saglarken &te
yandan mansap su seviye kotunu saptamak i¢in anahtar egrisini kullanmak olanagim
da saglar. Bu segenekte, R kaydinin, mansap su seviyesi ile ilgili sifir-olmayan Alan
1 degeri, ilgili siire agamasina ait anahtar egrisini gegersiz kalacaktir. Bir sonraki
asamada HEC-6, Alan 1’e sifir-olmayan degerde bagka bir R kaydi bulunmamasi
kaydiyla, anahtar egrisini kullanmak {izere geriye gidecektir.

6.4.2.3 ¢ smr kosullan

QT kaydi, sisteme giren yerel akimun giris noktasim1 veya bir yan kolun akarsuyla
birlestigi noktay1 tanimlar, Sisteme giren su ve sedimentin debileri ile ilgili verileri

tanimlayan metodlar Boliim 3.4.2.1°de agiklanmigtir (memba siur kosullar bolimii).
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Akarsu yan kolunun mansap smirinda su seviyesi HEC-6 kullanicisi tarafindan
tanimlanamaz; HEC-6, bir yan kolun ana akarsuyla birlestifi yerin enkesit

mansabinin su ylizey kotunun saptanmasi gérevini, bu yan kolun mansabina verir.

Geometri verilerindeki bir X5 kaydi, bir dahili sinir (veya hidrolik kontrol noktas:)
olugturur. Bu sinir ya da noktada su seviyesi tanimlanabilir. I¢ sinirda tanimlanan su
seviyesine, i¢ smur kosulu denir. I¢ smrdaki su seviyesi, iki segenekle
tanimlanabilir. Geometrik veriler kapsaminda bir suyolu rezervuarinin sabit igletme
kotunu belirlemek igin kural-egrisine benzer bir segenek tanimlanabilir. Bu amagla
X5 kaydindaki bir su yiizeyi kotu ve bir ylik kaydi tamimlanmalidir. Kuyruk su
kotutyiik kaybi degeri, suyolu rezervuar seviyesi artar. Bu segenek, ilk kez, tiim
debilerde sabit yiik kayiplarina sahip Hinged Pool isletilmesi igin gelistirilmigtir.
Ikinci se¢enek, HEC-6 kullamicilarina, X5 ve R kayitlan kombinazyonunu
kullanarak bir i¢ simrda anahtar egrisini ¢ikarmak olanagim saglar. Bu secenek,

6leme savaklar ve diigti yapilarinin modellemesinde yardime: olmaktadir.

6.4.2.4 Gecirimli simir kosulu

Hidrolojik verilerde $B kaydina rastlanmasi durumunda, sistemde her mansap
sinirinda bir gegirimli sinir kosulu tanimlanir. Bu gegirimli sinir kosulu, sinira ulagan
sedimentin, enkesiti degistirmeksizin ge¢mesine olanak saglar. Gegirimli sinr
kogulu, mansap sinir kosullarinin normal olmadig: (k6prii, savak, diisii yapisi, vb.) ve
sediment tagimmi / yatak degigimi hesaplarina dahil edildiginde memba hesaplarinda
yanlisliklara neden olabilecek durumlarda yararlidir.

6.4.3 Hidrolojik girdi érnegi

$ HYD kaydi, bu kayd: hidrolojik verilerin izleyecegini gosterir. $ RATING ve RC
kayitlar1, debi-kot iliskisini girmek i¢in kullanilir. Herbir stire agamas1 Q, Q ve W
(veya X) kayitlarina sahip olmalidir. Q kayitlari, kullanicinin goriislerini igerir,
ayrica her siire agamas: igin ¢ikt1 diizeyini kontrol eder. Tagkin olayr no.1 i¢in Q
kaydinda siitun 5°de A, siitun 6°da B, su yiizeyi profili hesaplarimnin seviye A ¢iktisin

ve sediment tagimim hesaplarimin seviye B ¢iktisim verecektir.

Q kaydi, su debisini igerir, ve giin cinsinden siiresi W kaydindadir. Uzun siire

agamalar1, hesaplama kararsizliklarina neden olabilir; bunu 6nlemek i¢in uzun stire
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agamalar1 daha kisa siireli artimlara ayrilabilir. Siire agsamasi 3’de, 10giinlitkk uzun
stire asamasim 20 yarungiinlik artimlara ayirmak i¢in X kaydi kullanilir. Birinci siire
agamasi i¢in, bir su sicaklik derecesi kaydi ( T ) daima gereklidir. Ornegimizde,
ikinci agamasi igin ( T ) kaydi verilmemigtir; bu nedenle, ikinci siire agamast, birinci
siire agamasindaki sicaklik derecesi ( 60°F ) kullanacaktir.

Siire agamas1 no.3’de R kaydinda bulunan Alan 1°de su yiizeyi kotu, mansap sir
i¢in su seviyesini 527 It olarak belirler. Bu deger, siire agamas: 1’den énce girilmis
olan su seviyesi-Debi anahtar egrisini gegersiz kilar. Siire agamast no.4 igin
baslangigtaki su seviyesi saptamak igin, tagkin olay1 no.4’den hemen 6nceki anahtar
egri (SRATING ve RC kayitlar1 ) kullamlir; bu egri, siire asamas: 3’deki R
kaydindan bulunan kot 527°1 gegersiz kilar.

$$END kaydi, hidrolojik verilerin ve tiim HEC-6 girdi dosyasinin sona erdigini

gosterir.

6.5  Ozel Komut Kayitlar:

HEC-6 programuni daha esnek duruma getirmek igin bir komut kayit yapisi
gelistirilmigtir. Geometrik ve hidrolik veriler ile sediment verilerini tamimlamak igin
EJ, $ HYD ve $ $ END kayitlar1 kullamlir. Bu konutlar tiim veri kiimeleri igin
gereklidir. E J kaydi, geometrik girdinin sonunu, $ HYD kayd: ise, hidrolojik
verilerin baglangicint gosterir. $ $ END, tiim girdilerin sonunu tammlar. Akarsu
kollar1 ya da yerel akim girig/¢cikis noktalarinin modelleri ¢ikartilmaktaysa, sirasiyla,
$ TRIB ve $ LOCAL kayitlan gereklidir. Geometrik ve sediment veri kiimelerindeki,
akarsu yerel/kol verilerini ana akarsu verilerinden ayirmak i¢in $ TRIB ve $ LOCAL
kayitlar kullamlir.

6.6  Sebeke Modeli

Yan kollarinda taginan sedimentin hesaplandig: bir akarsu sebekesi sistemi, HEC-6
kullanilarak simiile edilebilir. Bu boéliimde, bu amagla gerekli veri ardalamas:
tanimlanmaktadir.

Sebeke segenefi modelin kalibrasyonuna ve teyidine yonelik olarak, akarsu

sebekesinin herbir kesiminin ayri ayr analiz edilmesine olanak saglayacak sekilde
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tasarimlanir. HEC-6 kullanicisi, kiigiik ¢apta bazi degisiklikler yaparak, veri
ktimlerini birbiriyle iligkilendirerek sebekenin tiimiiniin kesin analizi yapabilecektir.

Model kesimlerinin igaretlenmesi i¢in dogru metodoloji kullanilmasi ¢ok énemlidir.
HEC-6, her geometrik modeldeki birinci baglik kaydindan etiket i¢in bilgi ayirarak,
model kesiminin tanimlayicis: olarak basimini yapar. Bu nedenle, akarsuyun adi ve
veri modeli/test/igletme say1 kodu T1 kaydina islenmelidir. Veri kiimesinin taribi de
yararl bilgidir.

Bu béliimde kullanilan terimlerin anlamlan asagida agiklandid1 gibidir:

Kontrol Noktasi : Ana akarsuyun mansap sinir1 ve herbir yan
kolun ana akarsuyla birlestigi nokta.

Yerel Akim Girig/Cikig Noktalari  : Akarsuyun herhangi bir kesimde, suyun ve
sedimentin bu kesime girdigi veya bu
kesimden ¢ikt1g1 noktalar.

Nehir Kesimi (Alt Kesim) : Bir nehir sisteminde, memba suyu ile bir
sediment giris noktasini ve bir kontrol
noktasinda mansap sonunu igeren
kisim,sediment taginimi, bir nehir kesimi
boyunca hesaplanir.

Yan Kol : Nehir sisteminin, ana akarsu diginda kalan ve
sediment taginim hesabinin yapildigi kesim.

Ana Akarsu : Modelin mansap tarafinda ¢ikis noktasina

sahip ana kesim.
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6.6.1 Nehir kesimlerinin numaralandiriimast

Nehir kesimleri ve kontrol noktalari, istege bagli olarak numaralandirilir.
Numaralandirma yo6ntemi Srnegi Sekil 6-9°de verilmistir. Her kesimdeki memba en
ug giri§ noktas: Iy olarak tanimlanmugtir; burada k, nehir kesimi numarasidir. Yerel
girig/cikis noktalar: biiytik oklarla gésterilmis ve L;, j isaretiyle etkilenmistir; burada,
is kesiﬁ i boyunca yer alan yerel girig/gikis noktalarinin siralama (ardalama)
numarasidir (memba dogru). Kontrol noktalari, daire igine alinmig bir say: ile
gosterilir. Nehir kesimlerinin, giris/gikis noktalarimin ve kontrol noktalarimin
numaralandirilmas: su asamalarda yapilmalidir:

Asama 1- Akarsu sebekesi sisteminin gemasinin gikarilmasi

Asama 2- Yan kollarin ana akarsuya dékiildiigii kontrol noktalarimn 1, 2 ve 3 olarak
numaralandirilmasi. Ana akarsu kesimi 1 ile numaralandinilarak, kollarina
2 ve 3 numaralan verilir. Memba girig noktasi 1, kesim 2 kontrol noktas:

I, kesim 3 kontrol noktas1 I3 olarak numaralandirilir. Ana akarsu giris/cikis
noktalar1 L;,; ve L), olarak numaralandirilir.

Asama 3- Mansap en ug kolundan (kontrol noktasi 2) baslayarak, kontrol noktalar 4
ve 5 olarak numaralandirilir. Kontrol noktalarndan ayrilan kesimler 4 ve 5

olarak numaralandiribir ve girig noktalarn I4 v e I5 isaretlenir. Kesim 4’e
giren yerel akim girig noktasi L, ile isaretlenir.

Asama 4- Kesim 2’de mansap en ug kolundan (kontrol noktasi 4) baglayarak, kesim
4 boyunca ilerlenir, kontrol noktasi 6, kesim 6 ve giris noktas: Ig
isaretlenir. Kesim 6’da yan kol bulundugu i¢in, kesim 5’deki (kesim 4’iin
bir sonraki memba yan kolu) akarsu yan kollar: kontrol edilir. Kesim 5°de

de yan kol bulundugu ve kontrol noktasi 2’de bulunan tiim yan kollar
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kontrol edilmis oldugu i¢in 5. agamaya gegilir.

Asama 5- Bir sonraki memba kesimi, kesim 3, yan kollar bakimindan kontrol edilir.
Yan kol varsa, asama 3 ve agama 4’¢ uygulanan numaralama yo6ntemi, kontrol
noktas: 7’e kadar uygulanir. Artik yan kol bulunmadifi i¢in, numaralama iglemi

tamamlanmigtir.

mlﬁ?;?m £.Kol Ana Sistem £.Kol

3. ADIM 4. ADIM

Sekil :6-9. Akarsu numaralama sistemi Omegi
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6.6.2 Ana akarsu ve yan kollar1 enkesit veri kiimeleri

HEC-6 sistem kesimlerini, enkesit kiimelerinin geometrik modeli olugturacak sekilde
biraraya geldikleri siraya gore tammlamr. HEC-6, ana akarsu geometrisini okuduktan
ve sonunda geometrik veri kiimesindeki ilk EJ kaydina eristikten sonra, bir kayit
daha okuyacaktir. Okudugu bu kayit bir § TRIB kayd: ise HEC-6, nehir
sebekesindeki bir kesim ile ilgili verileri okumaya baglar. Bu islem, nehir kesimlerini
temsil eden tiim geometrik veri klimeleri okununcaya kadar tekrarlanir. § TRIB
kaydim izleyen CP kaydi, herbir yan kol veri kiimesine ait geometri bilgisiyle ilgili

kontrol noktas: numarasim tamimlar.

6.6.3 Sediment verileri

Ana akarsuda sediment verileri, veri dosyasinda geometri verilerini izler. Sediment
verileri, su ve sediment ozelliklerini, tiim sebekedeki ¢6kellerin graniilametrisini
(tane boyut smflarmi) ve birim agirliklarim tamimlar, I} — Is arasindaki kayitlarda
sediment 6zellikleri, akarsu kollar1 veri kiimelerinde yer aliyorsa HEC-6 bu kayitlar:
atlayacaktir. Bir akarsu kesiminde, bu kesime giren ve/veya kesimden ¢ikan
akimlarla ilgili bilgi, bu kesimin sediment verilerinin bir pargasini olugturan
girdilerdir ve giren/gikan sediment debileri tablosundan 6nce yer alan bir § LOCAL
kaydiyla tamimlanirlar.

Ana akarsu sediment veri kiimesi girildikten sonra $TRIB kaydi ve birinci yan kol
sediment verileri kiimesi girilir. Sediment verilerinin, daha 6nce tanimlanan geometri
verileri kiimeleri ile aym ardalanmaya sahip olmasi gerektiginden, bir kontrol

numarasinin girilmesi gerekmez.

6.6.4 Hidrolojik veriler

Genelde, su debisi ve sicaklik dereceleri (Q ve T kayitlar1), kontrol noktasi
numaralarimin sirasini izleyerek girilir. Kontrol noktasinin ait oldugu kesimde yerel
akim girig/cikis noktalart varsa, bunlarin debileri ve sicaklik dereceleri, kontrol
noktas: bilgilerini izleyen alanlara iglenir. Daha sonra, bir sonraki kontrol noktas: ile
ilgili bilgiler girilir. Bu yonetimin bir &rnegi asagida agiklandig1 gibidir.

Q ( Q1) ve T ( T1 ) kayitlar1 alan 1°de yer alan bilgiler, kesim 1’e (bkz. $ekil 6-7)
aittir. Bu kayitlardaki bilgiler, kontrol noktast 1’de su ¢ikis kesimi 1 ile ilgilidir.
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Kesim 1’de alan 2 (QiL1,;) ve alan 3°de (QiL;> ve TiL1_) verilen bilgiler, sirasiyla,
yerel akim girig noktalar1 L1 ve L;’e aittir. Alan 4 (Q ve Ty), kesim 2’den kontrol
noktast 2’e giren su ile ilgili bilgi igerir. Kesim 3 bilgileri, alan 5’ (Q; ve T3) girilir,
ve kesim 3’den kontrol noktasi 3’e giren su ile ilgilidir. Bu islem, her kontrol noktas1
ve kesim igin tekrarlanir. Akim siiresi (W kaydi) verileri, ilgili siire asamasinda
yapilan tiim akarsu sebekesi hesaplarinda sabit kalir. HEC-6 suyun “glizergahim”
belirlemedigi i¢in, hidrolojik veriler her kesim i¢in islemlendirilmeli, tiim sistemin

hidrolik ve sediment stireglerini en iyi simiile eden tek bir siire belirlenmelidir.

6.6.5 Veri kayit sirasi

Veri kayit zincirinde ilk veri kiimesi, geometrik verilerdir. Ana akarsu geometrisinin
ardindan $ TRIB, CP ve daha sonra birinci kol, y4ni, kontrol noktas1 2’de ana
akarsuyla birlesen kesim, ile ilgili geometrik model gelir. Birden fazla kontrol
noktas1 varsa, bu kollarla ilgili her veri kiimesi, 6nce bir $ TRIB komut kaydin1 daha
sonra bir CP kaydini izlemelidir.

Tiim geometrik verileri okuduktan sonra HEC-6, sediment verilerini okur. Her kesim
icin bir takim olmak tizere, sediment verileri, kontrol noktas: numaralarinin sirasina
uygun dizilmelidir. Bir $§ TRIB komut kaydi, her yan kola ait sediment verilerinden

6nce gelir.

Hidrolojik veriler, sediment verilerini izler, fakat hidrolojik verilerin girilmesinde,
geometrik ve sediment veri kiimelerinin girilmesinde kullamlandan farkli bir
yaklasim benimsenir. Higbir $§ TRIB komut kaydi gerekmez. Bunun yerine, ana
akarsu akimi, yerel akimlar ve kontrol noktasi akimlarimin hepsi aym Q kaydina
iglenir. Mansap siur1 ( kontrol noktas: 1 ) baslangi¢ su yiizey kotu okunur veya
hesaplanir, her su debisi ile ilgili su sicaklik dereceleri okunur ve akim siiresi okunur
ve alam stiresi okunur.

6.6.6 Sebeke sistemleri hesaplama ardalamasi

6.6.6.1 Sebeke sistemleri hidrolik hesaplar

Oncelikle, ana akarsu su yiizeyi profilleri hesaplanir ve her kontrol noktasinda su
ylizey kotu bellege kaydedilir. Su debisinde degisiklik olursa, su debileri karmasi

olusturarak, ana akarsu ve kollar1 igin yeni su sicaklik dereceleri hesaplanir. 1 no’lu

81



kesimin memba tarafina ulasildifinda, hesaplama islemleri, 2 no’lu kontrol noktasina
geri doner, baslangig su ytizey kotu bellekten aliir ve akarsuyun 2nci kesimine ait
hidrolik hesaplamalar yapilir. Ana akarsuda oldugu gibi, bir yan kol da yerel akim
giris/cikis noktalarina ve kol birlesme noktalarina ve kol birlesme noktalarina sahip
olabilir. Bu noktalara, ana akarsu ile ilgili olarak yukarida a¢iklanan ayni hesap siras1
uygulanir. 3 no’lu kesime ait hidrolik hesaplamalara, tiim kesimlerin analizi
tamamlanincaya kadar devam edilir; daha sonra sediment taginma hesaplamalarina

gegilir.

6.6.6.2 Sediment hesaplar

Verilerin girilmesi ve hidrolik hesaplar, verilerin okunmasinda izlenen siray1 ters bir
siralama izler. HEC-6 i¢in 6nce en uzaktaki yan kolu (en yiiksek kesim numarasi)
islemlendirmek boéylece sedimentin, bir sonraki kesime katkisim saptamak s6z

konusudur.

En uzaktaki kola ait tlim sediment hesaplar1 tamamlandiktan ve sonuglarin basimi
yapildiktan sonra, en uzak koldan 6nceki kola ait hesaplara gegcilir. Ana akarsu
sediment hesabindan sonra HEC-6, bir sonraki debiyi okunmak icin geriye déner.
Islem, tiim debilerin analizi tamamlamncaya kadar tekrarlamr.

6.7  Diger Seceneklerle ilgili Girdi Ihtiyac

6.7.1 Sabit yatak hesaplan

HEC-6, HEC-2’de oldugu gibi, bir “sabit-yatak™ modeli olarak kullanilabilir. Gerekli
minimum kayitlar, T1 - T3, X1, GR, H, EJ, $HYO, Q, Q, R, T, W ve
$$END’dir. H kayd: bos birakilabilir. Istege kayitlar, NV, X3, X5, $RATING ve
RC’dir. Goriildiigli gibi, T4’den PF’e kadar olan kayitlar gerekmemektedir; bu
kayitlar varsa, sabit-yatak islemi, SHYD-$$END arasindaki kayitlari, geometri veri
kiimesinin EJ kaydindan sonraki kayida kaydirmak suretiyle gergeklestirilebilir.
Sabit-yatak islemleri,geometrik verilerde, varsa, hétilar: saptamak ve diizeltmek, ve
modelin ttim akim degerlerinde hidrolik davranigini analiz etmek i¢in kullanilir.
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6.7.2 Coklu sabit yatak islemleri

Yan kol veya yerel giris/cikis noktalari yoksa, bir islemde en ¢ok on profil

hesaplanabilir.

Coklu profil islemleri, tekli islemlerden daha fazla tercih edilir ¢linkii aym sayida
debi degeri igin, ¢oklu profil islemiyle daha 6z yazili daah kolay elde edilebildigi
gibi kargilagtirma daha kolay yapilabilir. Bir SRATING kayit takim girilmigse, R
kaydi gerekmez.

6.7.3 Birikim sonucu enkesitin gekli

Onceden tamimlamayla HEC-6, her enkesitin kotunu ayarlar ve hareketli yatagmn
1slak kisminda birikim veya erozyonun sabit miktariyla koordineli alinmasim saglar
(sekil 6-10). Hirolojik verilerin $GR kayd: kullanilarak diizensiz birikim segenegi
saglanir. Diizensiz birikim, su derinliginin bir fonksiyonu olup zaman iginde yatay
birikim yiizeyi ile sonuglanacaktir. Erozyon ile ilgili yatak kotu ayarlamalari,

tiniform olarak kalir.

i |___SolSal|i1Almn Esas Kanal agSahimam.l
\ L

¥

Sekil 6-10. Dtizenli Birikim
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Erozyon nedeniyle
hareket ebmis malzeme

Mesafe

Sekil 6-11. Diizensiz Birikim

6.7.4 Cogalan hacim hesaplar:

HEC-6, herbir enkesitten gegen sediment malzemesi kiimiilatif hacmini
hesaplayabilir. Bu segenek, $VOL kaydiyla baglatilir. HEC-6, herbir enkesite ait
kotlarm tablosunu hazirlamak igin depolama hacmini de hesaplar. Kot tablosunu

tamimlamak i¢in VR ve VR kayitlar kullamlir.
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7. ORNEK PROBLEMLER

Bu bollimde, cesitli tipik HEC-6 uygulamalarinda girdi veriler ve hesaplanan
sonuglarla ilgili dosyalarin igerifini gosteren gesitli 6rnek problemler ele
alinmaktadir. Girdi veri kayitlarina iligkin detayli agiklamalar girdi tanimi 6 boliim
kapsaminda yer aldif1 igin burada tekrarlanmamigstir. Ornek problemler, HEC-6
mithendislik uygulamalar icin bir rehber niteliginde degildir. Buradaki 6rnekler
yalmz, farkli kogullarin modelini cikarmak igin gerekli verilerin ¢esidini ve sirasim
gostermek amaciyla verilmigtir. Verilen Srnekler hareketsiz-simirli (kazanma suyu)
sistemlerden, dentritik (dallantili / gok yan kolu) akarsu sisteminde sediment
tagtmminin simulasyonuna kadar bir dizi durumu kapsamaktadar.

Gergek uygulamalardan alinmalarina kargin  6rnekler, oOrnekleme amaciyla
degistirilmigtir. Dolayistyla, bu problemlerde kullamilan parametrelerin degerleri
sahadan derlenen verilere dayali degildir

Bazi verilerin, birden fazla y6ntemli tamimlanmasina olanak saglayan gesitli
secenekler vardir, Ornegin, yatak sediment kontrol hacminin derinligi, hidrolik veri
(HD) kaydinda agik¢a tammlanabilir veya ‘H’ kaydinda model tabanin kotuyla ifdde
edilebilir; her enkesit adina yalmz bir “H” veya “HD” kaydi gerekecegi igin,
belirli bir enkesitte iki kayittan birisi kullanilabilir. Analist, kendi uygulamasina ait
uygun segenegi se¢melidir. Bu segimde, fiziksel kogullar, incelemenin amaglari,

eldeki veriler ve segilen secenegin kolay uygulanabilir olmasi dikkate alinr.

7.1 Ornek Problem 1- Hareketsiz-Yatak Uygulamasi

Baglangigta, geometrik verileri hazirlarken ve enerji kayb: katsayilarim ayarlarken,
cogu kez, HEC-6 modelini hareketsiz-yatak (kabarma suyu) modeli olarak
kullanmak olumlu sonug verir.
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Bear Can

En kesit 550D
En kesit 53.0

Silver Cawn1
En kesit 44.0

En kesit 42.0

* Enkesit 35.0

En kesit 32,0
Enkesit 150

Coscode Cay

5. Fork Zumbrp Nehri

Sekil 7.1 Orek Nehir Sisteminin Sistematigi

7.1.1 Girdi verileri

Ek 1 - Problem 1°deki veriler, HEC-6’1 hareketsiz-yatak modeli olarak kullanmak
i¢in uygundur. HEC-6 verileri, T1, T2 ve T3 olmak lizere ii¢ baghk altinda kayitla
baglar. Bunu, yatak piiriizliilik verilei (NC) ve X1 kaydiyla baglayan enkesit
geometrisi izler. GR kayitlari, enkesitin geometrisini bir dizi kot ve istasyon noktalari
olarak tanimlar. HD kayitlari, her enkesitte yatagin hareketli kismim gosterir; HEC-6
modelinin hareketsiz yatakla ilgili uygulamasiyla bir iligkisi olmamasina karsin bir

HD kaydi, veri dosyasindaki her enkesitin GR verilerinden sonra gelmelidir.

Genellikle, HEC-6 veri kayitlar1 konuma baghdir. Enkesitlerle ilgili veriler
mansapdan membaya dogru girilir. QT kayitlari, akim giris/cikis noktalarim ve

akarsu yan kollarinin ana kolla birlestigi noktalar1 gosterir. Oysa, yorum kayitlari,
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konuma bagumli degildir; veri dosyasinda herhangi bir yere yerlestirilebilir. Yorum
kayitlar, O sahasinda bog bir ID kaydu ile gosterilir (bir bagka deyisle, kaydimn ilk iki
harfi veya siitunun yeri bostur). Yorum kayitlari, modeldeki olagandisi durumlar

kayda gegirmek i¢in, bir veri dosyasinin her yerinde kullanilabilir.

Enerji kayd: esitlifinin (HEC, 1986) biitiinltigtiniin dogrulugunu artirmak icin ildve
hesaplama diigiim noktalar1 (node) saglamak igin, ¢ogu kez, tekrarlanms enkesitler
kullanilir. Yorum kayitlarinda goriildiigii gibi, kesit no. 33.3, kesit no. 33.0%in bir
kopyasidir / tekraridir. Bu, kesit n0.33.0 veri kayitlarim kopyalayarak ve bolim ID
numarasim ve profil uzunluklarimt degistirerek gergeklestirilmigtir. Bu 6rnekte, kesit
no. 33.3, genislik ve ylikseklik ayarlamalar1 bakimindan da farklidir. Genislik ve
ylkseklik degisiklikleri herhangi bir enkesitte yapilabilir. Bir tekrar enkesit, sifira
esit istasyon noktalari (Alan 2) sayisiyla X kayd: tarafindan tanimlanir; bu
tanmimlama, bu enkesit i¢in bir 6nceki enkesitin geometrisinin tekrar kullamilmas:
konusunda HEC-6’a uyandir. Tekrar enkesit segenegi, HEC-6 modelinin
gelistirildigi ilk donemlerde, dosya editorleri ve delgi makinalarindaki simrlamalar
nedeniyle kullamlmus olup, giintimiiziin daha geligmis dosya editorleri (COED gibi)
sayesinde, tekrar enkesit yerine kopyalanmus. Kesitlerin kullanilmasi 6nerilir.
“Akarsu dogrusal smirm temsil eden” enkesit teorisini igeren sediment tasinim
ozelliklerine sahip kopya / tekrar enkesitlerin kullanilmasina dikkat edilmelidir.
(Thamas, 1982).

712 Ciktt

Ornek Problem 1 ¢iktis1, Ek 1°de verilmistir. Cesitli seviyelerde ¢ikti detay1, HEC-6
kullanicisiin  kullanimina hazirdir. Cikti detaylari, bazi girdi veri kalemleriyle
kontrol edilir; segilen girdilerden elde edilen g¢iktilar her problem kapsaminda
tanimlanacaktir. Cikti terminalojisi s6yledir: Hazir (6nceden tanimlanmis) ¢ikti, A-
diizeyi B-diizeyi, vb.; birbirini izleyen her seviye daha ileri diizeyde detay saglar..
Hazir (6nceden tanimlanmig) HEC-6 ¢iktisi, en az diizeyde bilgi saglar.

HEC-6 once, program versiyonu ve tarihi, simuldsyon tarihi ve siiresi ile ilgili
bilgileri verir. HEC-6 kullamcisina ileride kaynak¢a olusturmak iizere, girdi ve ¢ikt1
dosyas1 adlari, ¢ikti dosyasina girilir. Bunu, geometrik verilerle ilgili bilgiler izler.

Ornek problem 1°de, énceden tammlanmis (minimum) geometrik giktilar verilir. T1
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kaydindaki anahtarlar vasitasiyla ek bilgi edinilebilir . Her enkesit, X1 kaydindaki
kimlik numarasiyla etiketlenir. “Yatak derinligi...”, HD kaydindaki bilgiye dayalidir.
Enkesit ayarlamas1 ile ilgili bilginin yamsira sisteme giren kaybi katsayilarinda
degisikliklerle ilgili bilgi yankilamayla elde edilir. Geometrik veri ¢iktilarmin elde
edilmesinden sonra profiller (veya zaman agamalart) 1 ve 2, hidrolik hesaplar veya
kabarma suyu hesaplar, i¢in A-diizeyinde ¢ikti veriler. Bu ¢ikti, Q kaydi siitun
5°deki bir A degeri tarafindan uyarilir ve boylece her enkesitin her arakesitindeki
debi, su ylizeyi kotu, enerji egim hatti kotu dinamik ytikseklik, alfa, iist genislik,
ortalama yatak kotu ve ortalama hiz ¢ikt1 dosyasina kaydedilir. Debi degeri, kabarma
suyu hesabi memba yonlinden devam ederken, sisteme giren yerel akiglarin
azaldifim gosterir. Yerel akig verileri, nehir anakal debisinin asla negatif degere
diismemesini saglamak i¢in kontrol edilmelidir. Ortalama yatak kotu (AVG BED), su
ylizeyi kotu eksi aktif (etkin) derinliktir . Arakesit 1 sol sahil kesitini, Arakesit 3 sag
sahil kesitini temsil eder. Hidrolik bilgi, geometrik verilerin ilk yorumlanmasinda
¢ok yararhidir; veriler dogrulandiktan sonra A-diizeyi hidrolik ¢ikti islemi
durdurulabilir.

7.2 Ornek Problem 2- Hareketli Yatak

Daha 6nce hazirlanmig olan dosyaya sediment verilerinin nasil eklenecegi asagidaki
Ornekte agiklanmaktadir. Girdi dosyasindaki sediment verileri HEC-6 modelinin,
sediment taginim hizlarin1 hesaplamasina ve Boélim 5’de agiklandigi gibi enkesit
geometrisini degistirmesine olanak saglar.l Sediment ile ilgili veriler, hareketli yatag,
yataktaki sedimentin &zelliklerini ve gradasyonunu, sisteme giren / sistemden ¢ikan
sediment yiikleri ve gradasyonlarim tanimlar. Sediment verileri, $ HYD kaydinn
arasina yerlegtirilir. Tablo 7-2a’da, Ornek Problem 2 i¢in gelistirilen girdi veriler yer
almaktadir,

7.2.1 Hareketli yatak siirlari

Hareketli yatakla ilgili bilgiler, her enkesite ait HD kaydina girilmistir. Ornegin, 1.0
no’lu enkesitte hareketli yatak smurlari, 10,081 ve 10,250 istasyonlarinda
tanimlanmigtir. “Sabit” GR noktalari,hareketli yatak istasyonlarinin diginda kalan
noktalardadir; bir bagka deyigle, hareketli yatagin bir smmri, bir GR noktastyla
cakisirsa bu nokta hareketlidir ve diga dogru bir sonraki nokta sabittir. ,
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Enkesitin hareketli kisminin diisey sinin da (baglangigtaki derinlik) tammlanmalidazr.
Anakayacin yerini tamimlayan veriler, her enkesite ait HD kaydinda alan 2’ye girilir.
Ornek problem 2°de, 58.0 no’lu kesitin temsil ettigi akarsu kesiminde anakayacin
talvegin 10 m altinda yer aldig1 saptanmugtir. 33.0 no’lu enkesit ile 42.1 no’lu enkesit
arasinda talveg ile ya beton ya da anakayag yer almaktadir.

7.2.2 Sediment bashk kayitlarn

Baslangicta bes baslik kaydi (T4 - T8) gerekmektedir; bu kayitlar, HEC-6 kullanicis:
i¢in sediment verileri dékiimanlasyonunda kullanilir.

7.2.3 Sediment tasinim kontrolii parametreleri

Sediment tagimim hizlarinin hesaplanmasinda ve tane boylarinin segiminde kullanilan
parametreler I kayitlarina iglenir. Ornek Problem 2’de, bir zaman agamasinda tekrar
hesaplanmas1 gereken yatak malzemesi gradasyonu tekrar hesaplama sayisi, I1
kaydinda 5 olarak belirlenmigtir (bkz. 5.1.4). Bu kayitta yer alan diger parametreler
i¢in 6nceden tamimlanmug degerleri kullanilir. Orek Problem 2’de yalmz kumlar ve
cakillar analiz edilir ve yatakta ne de sisteme giren yiikte kil veya silt bulunmadigi
igin 12 veya I3 kayitlar1 da yoktur. I4 kayd: Alan 3’de 1, Alan 4’de 10 kaydinda
gorildigi gibi on kum ve ¢akil boyutu irdelenmektedir. Sediment taginimi
hesaplama metodu olarak Yang metodu segilmistir (I4 kaydi Alan 2°de 4). Diger
parametreler igin hazir deferler segilmistir. I kayitlarda segilen tane boyu
degerlerinin, bu boyutlardan bazlan, yatakta veya sisteme giren malzemelrde
bulunmasa bile, gerek yatak malzemesindeki gerekse sisteme giren yiikteki tiim tane
boylarim kapsayacak sekilde segilmesi 6nemlidir.

Hidrolik parametrelerle ilgili “en durayli” katsayi, I5 kayali vasitastyla segilmigtir.

7.2.4 Nehir sistemine giren sediment yiikleri

Nehir anakolunu membasindan giren sediment yiikii, sediment yiikii tablosundaki
degerlerle, tane boyuna gore su debisinin kargilastirilmasiyla saptamr. Sediment yiikii
tablosu, LQ, LT ve LF kayitlan kullamlarak olusturulur. LQ kaydi, su debi
degerlerini igerirken, LT kaydi nehir sistemine giren mukabil toplam sediment
yiiklerini igerir. Ornek Problem 2’de, yiik tablosundaki su debi degerleri 1 cfs ile
90,000 cfs arasinda degismekte, ilgili sediment yiikleri ise 0.011 ton / giin ile

89



400,000 ton / giin arasinda degismektedir. Tane boylarimn dagilimi, LF kayitlarinda
tanimlanmakta olup bu kayitlar, belirli bir tane boyutunun toplam yiikteki payin
icermektedir. Veriler, inceden kaba tane boyutuna kadar tiim boyutlar1 kapsayacak
sekilde islenir ve I2 - I4 verileriyle segilen boyut degerlerine tekébiil etmelidir.

S6z konusu problemde, nehir sistemine yerel olarak giren ii¢ su ve sediment akigt
vardir; bunlarin yerleri, geometrik verilerdeki QT kayitlari tarafindan tanmimlanir.
Sediment yiikii / yerel olarak sisteme giren akig tablolari, nehir anakolundan sisteme
giren yiik verilerine benzer sekilde, LQL, LTL ve LFL kayitlarinda yer alir.

Yerel akigda sediment yiikii tablolari, geometrik verilerin ardalamasiyla ayni siray:
izleyerek girilir.

7.2.5 Yatak malzemesi gradasyonu (smiflandirmasi)

Yatak sediment kontrol hacmindeki malzemenin ilk gradasyonu, PF (ince tane
yiizdesi) ile tamimlanir. Omek problem 2’de bu veriler, sadece PF kayitlar1 Alan 2°de
1.0, 32.0 ve 58.0 no’lu enkesitlerde verilmistir. Bu verilerin hangi enkesitlerde ve
kag enkesitte verilecegi, incelmenin amaglarina, arazide elde edilen verilere, vb.
baghdir. Ara enkesitler i¢in HEC-6, yatak malzemesi gradasyonuna dogrusal
interpolasyon (i¢ deger bigim) uygulanacaktir. Gradasyon tablolarindaki noktalarin,
bilgisayar ortaminda hesaplamalar igin segilen tane boyu simflarina uygun olmasi
gerekmemektedir.

7.2.6 Akam verileri

Akim verileri girdi yapisi, daha 6nce verilen 6rneklerde tamimlanan yapiya benzer.
Ancak, aralarindaki farklardan birisi, Q kayitlarinda sediment hesaplar: i¢in A-, B-
ve C- diizeylerinde ¢iktilarin segimidir. Ayrica, hareketli yatak simuldsyonunun
sonuclar1 bakimindan hidrolojik veriler de son derece dnemlidir. Simule edilecek
kay1t siiresinin veya varsayimsal bir olaymn ve kullamilacak zaman agamalarimin
stiresinin segilmesi sirasinda dikkatli davranmilmalidir. Bazi durumlarda su sicaklik

dereceleri de énemli olabilir.
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7.3  Ornek Problem 3- Rezervuarlar

HEC-6, rezervuar yerindeki su yiizeyi kotunu, girdi verilerinde tanimlanan bir zaman
fonksiyonu olarak kullanmak suretiyle rezervuarlari simule eder. Hidrolik hesaplar
hala kararh hal oldugu i¢in su yonlendirmesi (rotalamasi) yoktur. (yani, disa akis her

zaman ige akisa egittir).

7.3.1 Rezervuar verileri

Ornek Problem 3 girdileri Ek 1°de verilmekte ve iki rezervuarli bir probleme ait
verileri gostermektedir; bu rezervuarlardan biri mansap simirinda (Kesit No. 1.0),
digeri Silver Goli tizerinde olup 35.0 no’lu kesitten baglayarak membada 53.0 no’lu
kesit ise Ornek go6lin memba ucunda yer almaktadir. Mansap rezervuarinin
isletilmesi, akim verileri R kayitlarinda Alan 1’e iglenen su yiizeyi kotlar1 bir zaman
fonksiyonu gibi kullanilarak simule edilir. Ayn: sekilde, 35.0 no’lu kesitte, 6rnek gél
rezervuarinin mansap sirim tammlayan X5 kaydi, su yiizeyi kotlarmin zaman
agamalarinin R kaydi Alan 2’de bulunacagim gésterir. 53.1 no’lu Kesitte X5 kaydi,
g6liin memba smirim tammlar. iki X5 kaydi, modeli 3 ara kesite ayirir: Mansap
rezervuarini temsil eden birinci ara — kesit 1.0 ve 33.9 kesitleriyle simrlanmgtir;
ikinci aré—kesit olan goliin, 35.0 ve 53.0 kesitleriyle, yardimc1 memba kesiti olan
tiglincii ara-kesit ise53.1 ve 58.0 kesitleriyle simrlanmustir. Boylece, her ara-kesit igin
elde edilen bilgi, iki rezervuarin ve yardimci memba kesitinin davrams: analiz etmek

icin kullamlabilir.

7.3.2 Kot-yiizol¢iimii ve kot-depolama hacmi tablolar:

Kot / ytizélgtimii ve depolama hacmi tablolari, akim verilerindeki $§VOL, VS ve VR
kayitlan kullamlarak elde edilebilir. Ornegimizde, bu kayitlar, 6m artimlarla 2832 m
kotundan (Kesit No.1.0’in yaklagik talveg kotu) 1422 m kotuna (Kesit No. 53.0’tin
yaklagik talveg kotu) uzanan bir dizi yatay diizleme ait tablolarin hazirlanmasinda
kullamlmigtir. Her enkesitin u¢ noktasinin, bu kotlardan daha yiiksek olmasina dikkat
edilmelidir.; aksi halde, HEC-6, kesitlerin u¢ noktalarim diisey olarak 6teleyecek,
ylizolglimleri ile hacimler ¢ok kii¢iik olacaktir.
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Ornek Problem 3 ile ilgili ¢ikti, Ek 1°de verilmistir. 1 nci zaman agamasindan 6nce
ve 4 ncli zaman agamasindan sonra, VR kayitlarinda tammlanan her kotta 1.0, 35.0
ve 53.1 kesitlerine ait ytizolgtimleri ve depolama hacimleri verilmistir (s6z konusu
enkesitlere $VOL ¢iktisini simirlamak i¢in $PRT  segenegi kullanilmagtir).

Ornegin, 35.0 no’lu kesitte, 2904 m kotta ilk depolama hacmi 148 ha’dir. Buna gore,
2955 m kotun altinda 35.0 ile 58.00 no’lu kesitler arasinda yaklagik 17415 m’
sediment birikmis, Silver Goltniin depolama hacmi azalmugtir. Ilgili barajn
enkesitinin talveg yiiksekliginin {izerindeki kotlar igin tablodaki bilgileri kullanmak
yeterlidir. Bu tablolar, kot - birikme ve birikme - mesafe iligkilerini kurmak i¢in
kullanilabilir.

7.3.3 Sediment tutma etkisi

Rezervuarlarmn, sediment tutma etkisi yaratan memba ve mansap uglarint gdstermek
igin X5 kayitlar1 kullamlmigtir. Ornek gélii temsil eden orta kesite ait 4 ncii zaman
agamasinda 1498.5 m*'lik hacmi Silver Cayindan girmis ve 14377.5 m*’likk hacmi
Silver Goliinden gegerek, bu simulisyonda Goél’e % 91 degerinde bir
sedimantasyon tutma etkisi kazandirmigtir. Mansap rezervuarimin tutma etkisi %
99°dur. Negatif etkiler, oyulmayi gosterir.
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8. SONUC

HEC-6, “Nehirlerde ve Rezervuarlarda Oyulma ve Birikme”, bir bilgisayar
programidir. Fiziksel modeller gibi sayisal modeller de, nehir sistemlerinde etkili
tahmin yontemleri olarak kullanilmalar: isteniyorsa, dogruluklar tahkik edilmeli ve
kalibrasyonlar: yapilmalidir. HEC-6 gibi bir bilgisayar programina verileri yiiklemek
ve sonuglarin giivenilir oldugunu diisiinmek cazip gelebilir. Oysa, hareketli-siirh
bilgisayar programlari, tam anlamiyla anlagilamayan sayisiz karmagsik faktorii
icermeleri nedeniyle, hareketsiz-siirli hidroliklerin basit uzantilan degildir.
Programlari, prototipi simule etmekte olduklarimi gostermek icin dogrulama ve
kalibrasyon mutlaka yapilmalidir.

8.1 Model Performasmin Teyidi

8.1.1 Genel

Bir projenin analizi amaciyla bir sayisal modeli kullanmadan &nce, modelin
performans: teyid edilmelidir. Ideal olarak teyid islemi iki kademeli bir uygulamayla
yapilir: Katsayilarin segilmesi (veya kalibrasyonu) ve katsayilarin tahkiki
(dogrulanmasr). Se¢im agamasinda, secilerek ve ayarlanacak katsayilarin degerlerinin
saptanmasi, bdylece hesaplanan sonuglarin, arazide olgiilen degerlerle, kabul

edilebilir yanilma paylar1 dahilinde uyusmasinin saglanmasi amaglanir.
8.1.2 Dogrulama islemi

Ikinci asamay1 olusturan dogrulanma (tahkik) isleminde, smmr kosullarn degistirilir
(6rnegin, farkli bir zaman aralify kullamlir) ve katsayilar degistirilmeksizin

simuldsyon tekrarlanir.

Birinci agamada secilen katsayilarin, segilmeleri sirasinda kullanilmayan olaylara
uygulandiklarinda prototip davramist da tamimlayip tanimlamayacaklar1 ikinci

asamada saptamir. Sisteme giren sediment yiikii, dogrulama islemi i¢in segilen
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stiredeki yiik ile uyumlandirmak amaciyla, gerekirse degistirilir. Sabit bir debi ile
baglayan bir akim hidrografina dogru ilerlenir.

Dogrulama stiiresi, birka¢ yillik bir siireyi kapsayabilir. Bu durumda, incelemek igin,
her yila ait sadece birkag dnemli deger segilir. Inceleme alamindaki tiim &lgiilerde,
hesaplanan su ytizeyi katlanimi ve aym stirede olusan ve goézlemlenen kotlar: ¢izilir.
Model performansi, mutlak yamlma paylarinin ortalamasi alinarak nicelendirilebilir.
Kuskusuz, en diisiik ortalama yanilma degeri, en iyi performans: gosterir. Performans
kalitesi, incelemeye-6zgti 6zellikle tanimlanir ve biiyiik bir olasilikla her ¢alismaya
gore degisecektir.

Modelin performansimn yeterli oldugunu ya da baska ayarlamalar gerektigini ancak
iyi bir miihendislik karar belirleyecektir.

8.2  Bilgisayar Ortammda Hesaplama ile ilgili Goriisler

HEC-6 gibi hareketli sinir modellerinin uygulanmasi, 6zellikle 50-100 yil gibi uzun
siireleri kapsayan galigmalarda, 6nemli 6l¢iide hesaplama kaynaklarini gerektirebilir.
Sayisal modelin isletilmesi, hesaplama gereksinimlerinden yalmz biridir. Hidrolik
verilerin depolanmasi1 ve kullamlmasi, girdi verilerin ve sonuglarimin grafiksel
gosterimi igin yeterli yazilima da sahip olmak gerekir. Inceleme erimi (menzili)
nispeten kisa, hidrograflar genellikle yapan ve kisa siireli, ayrica sediment yiikleri de
yapay olarak tretilebildigi i¢in miinferit olay analizlerinde, kalibrasyon verilerine

pek ender rastlanr.

8.3 Sonug¢larin Yorumlanmasi

Fiziksel modellerin yamsira sayisal modellerden alman sonuglar, plan test
sonuglarimi baz durum sonuglaryla karsilagtirilarak yorumlanmalidir. Baz durum,
higbir proje kapsaminda olamayan ve énceden tahmin edilen gelecektir. Degisken
degerler disinda tiim girdi veriler her iki simulasyonda da ayni olmalidir. Omegin,
bir barajin yapilmasi nedeniyle birikme ve ayrigma, baraj inga edilmemis olsayd:
nehrin ilgili kargilastirilmak ve barajin neden oldugu sorunlar saptanmalidir. Buna
gore, barajsiz durumda proje omrii boyunca, inceleme alamndaki akarsuyun tiim

uzunlugunda meydan gelen sedimentasyon simule edilerek baz test kosullan elde
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edilir. Plan Durumu, barajli durumda simuldsyonun tekrarlanmasiyla saptanir. Her

iki simulasyonun sonuglar kargilagtirtlarak barajin etkisi degerlendirilir.

Diinyada kullamimi her gecen giin gelistirilerek yayginlagan bu model, 6zellikle
hidrolojik baz1 verilerin eksikligi nedeniyle iilkemizdeki havza ve rezervuarlarda
heniiz uygulanamamaktadir. Bu eksiligin kisa zamanda giderilmesiyle bu konudaki
caligmalarm tilkemizde de hiz kazanacag diistintilmektedir.
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