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Ozet

Son yirmi yudwr artan ¢evre bilinci ile birlikte akarsu yatagindaki bitkilerin akim alani iizerine
etkisini arastiran ¢aliymalara olan ilgi olduk¢a artmistir. Farkll tiirde bitki topluluklarimin akim
alani iizerine etkisini arastiran pek ¢ok arastirma yapilmis olmasina ragmen genis govdeli tekil
agaglar gibi bitki tiirlerinin akim alani tizerine etkisi hentiz yeterince anlasiimis degildir. Bu
calismada bir akim ortamindaki tekil dogal bitkilerin akimin hiz ve tiirbiilans karakteristikleri
lizerine etkisini arastirmayr amaglayan iki boyutlu deneyler ger¢eklestirilmistir. Deneylerin tamami
26 m uzunlugunda, 0.98 m genisliginde ve 0.85 m derinligindeki akim kanalinda gercek bitki
fidanlart kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Taskin yataklarinda sik¢a rastlanan bu doga olayini
analiz etmek amaciyla, genis govdeli agaclar hacim yiikseklik degisimleri gozoniine alinarak
baslica ii¢ simifa ayrimistir. Hiz olgiimlerinde ii¢ adet akustik Doppler hiz olcer kullamilmistir.
Analiz asamasinda akim dogrultusundaki ve diiseydeki zamansal ortalama hiz bilesenleri, akim
dogrultusundaki ve diiseydeki tiirbiilans bilesenleri ve tiirbiilans kinetik enerjileri arastirilmigtir.
Buna ilave olarak bitkinin mansab tarafinda, bitkiden belirli bir mesafede, bitkinin yapisal
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak hiz profilini veren bir esitlik elde edilmistir. Elde edilen esitligin
gecerliligi deney verileri araciligi ile sitnanmistir. Ayrica, deneyler sonucunda gegirimli yapilarina
ragmen akim ortamindaki bitkilerin akimi kayda deger olgiide etkiledigi ve neden olduklar
tiirbiilans ile 6nemli miktarda enerjiyi kirdiklar: gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Acik kanal, hidrolik, bitki, taskin yatagi, hiz profili.
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olan "The impact of different forms of single natural vegetative elements on flow characteristics in open channels" adli
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almmustir. Makale ile ilgili tartismalar 30.04.2008 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Effect of singular vegetative elements
on open channel flow characteristics

Extended abstract

In the last two decades with the increasing environ-
ment awareness there is a growing interest on stud-
ies which attempt to understand the impact of vege-
tation on flow field in river and flood plain systems.
Although in the past great attention has been de-
voted to explore the impact of vegetation community
on flow pattern, the effect of singular vegetative
element, such as trees with large trunk, on flow and
turbulence pattern is not yet known. The primary
aim of the study was to explore the impact of pres-
ence of natural singular vegetative elements (trees
with large trunk) in flood plains on velocity and tur-
bulence characteristics.

In order to achieve the objective stated above two
dimensional experimental measurements were con-
ducted in controlled laboratory conditions. All the
experiments were performed in the flume, which is
capable of supplying steady flow and regular wave,
located in Hydraulic Laboratory of Istanbul Techni-
cal University. The size of the flume is 26 m in
length, 0.98 m in width and 0.85 m in depth. Tree
saplings were utilized to represent the vegetative
effect on flow field. In order to analyze this com-
monly observed nature phenomenon, trees with
large trunk were classified into three groups on the
basis of their volume versus height relation. The
primary difference between those introduced three
types was the volume increment gradient along the
height. For given successive height intervals, the
volume of vegetation pertain to any interval is al-
ways larger than the volume of the interval belong to
the one closer to bed for Type 1, approximately con-
stant for Type 2, smaller for Type 3. In nature, since
each species is unique in terms of architectural and
structural properties, three representative species
were selected which could characterize those three
types mentioned above. Those selected species were
Pinus Pinea, Thuja Orientalis, and Cupressus Mac-
rocarpa for Type 1, Type 2 and Type 3, respectively.
Throughout the velocity measurements three Acous-
tic Doppler Velocimeters, two with maximum 200 Hz
sampling frequency, one with maximum 25 Hz sam-
pling frequency, were employed. During the data
analysis in order to further understand of the impact
of presence of vegetation on flow, the time averaged
velocity and turbulence kinetic energy characteris-
tics were examined. The experiments that aim to ex-
amine the variation of velocity profile at the down-
stream of vegetation were conducted for the different

combinations of water depth, velocity values, and
representative “type” of the vegetation. More spe-
cifically, the experiments on velocity profile meas-
urements along the flume were planned to be run for
the combination of 2 depth values, 5 discharge val-
ues and 3 vegetation species. At the 10 locations ve-
locity profiles were obtained by measurements along
the centerline of the flume at the downstream of
vegetation. In overall, 15 velocity profiles were ac-
quired for each test condition.

At the design stage of some water resources pro-
Jjects, estimating the flow conditions in open chan-
nels with an adequate accuracy is important. How-
ever, the gap was detected in the literature that there
is still no any method or formulation which gives the
velocity profile at the downstream of vegetation de-
pending on the vegetative characteristics. In this
context, it was considered that generating a formu-
lation which gives the velocity profile at the down-
stream of vegetation is necessary for river engi-
neers. Based on these facts a formulation which
gives the velocity profile at a certain distance from
vegetation was introduced. The validity of the pro-
posed formulation was tested with experimental data
for verification. It was seen that the velocity results
obtained by introduced formulation are in well
agreement with the experimental data. It should be
kept in mind that the formulation is a function of
vegetative characteristics such as volume, projected
area, and submergence degree. Hence approximate
calculation of the volume of related vegetation in the
field with acceptable accuracy is crucial for the suc-
cess of the application. The similarity between whole
vegetation and its branch of related vegetation can
be employed as a reference during the calculation of
volume of vegetation.

Experimental findings revealed that despite their
porous structures, the presence of vegetation con-
siderably disturbs the flow field and dissipate a re-
markable amount of energy by turbulence. Further-
more experiments showed that sub-canopy flow oc-
curs for three types of vegetation at the downstream
of vegetation in the region close to bed. With in-
creasing compactness of vegetation the magnitude of
sub-canopy flow increases. In overall assessment it
was concluded that presence of any type of tree with
large trunk leads to 0-70 % extra sub-canopy flow at
the bottom; 30-110 % retaining effect in the region
close to the water surface.

Keywords: Open channel, hydraulics, vegetation,
flood plain, velocity profile.
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Bitkilerin akim karakteristikleri tizerinde etkisi

Giris

Akarsu miihendisliginin ge¢misine bakildiginda
temel olarak iki farkli yaklasimdan bahsetmek
miimkiindiir. Ilk yaklasim dogrultusunda hidro-
lik miithendisleri uzun yillar boyu beton kapla-
mal1 agik kanallar insaa etmislerdir. Ancak son
yillarda artan ¢evre bilincinin de katkisi ile bir-
likte bu anlayis yerini ekosistemi tahrip etmeden
doga ile isbirligi yaparak agik kanallarin islahi
anlayisina birakmistir. Bu noktada akim yata-
gindaki bitkilerin akim iizerindeki etkisinin ta-
nimlanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Akarsu ve tagkin yataklarindaki bitkilerin ¢esit-
liligi ve her bir bitki tliriiniin kendine 6zgii ya-
pida olmasi problemi daha karmasik hale getir-
mektedir. Akim ya da tagkin yatagindaki bitkile-
rin akima etkilerini farkli yonleri ile ele almak
miimkiindiir. Akim yataginda bitkilerin varligi,
mevcut akim hizin1 ve buna bagh olarak taban
kayma gerilmesini ve dolayist ile erozyon ora-
ninin diismesini saglamaktadir. Ancak diger ta-
raftan akim ortamindaki bitkilerin varligi akim
enkesit alanini1 azaltarak daha yliksek akim de-
rinliklerinin goézlenmesine neden olmaktadir.
Stephan ve Gutknecht’e (2002) gore akarsu ya-
tagindaki bitkiler akim hizlarinda degiskenlik
yaratarak baliklarin liremesi i¢in elverisli kosul-
lar yaratmasi bakimindan da ekosistem acisin-
dan biiyiik 6neme sahiptirler.

Son yirmi yilda akim alanindaki bitkilerin akim
iizerine etkisini arastiran ¢aligmalarin sayist bii-
yik artig gostermistir. Calismalarin birgogunda
hem problemi basitlestirmek hem de s6zkonusu
problemi laboratuvar ortaminda daha kapsamli
arastirmak amaciyla bitkiyi modelleme asama-
sinda  suni rijit c¢ubuklar  kullanilmistir
(Fairbanks ve Diplas, 1998; Nepf ve Vivoni,
2000; Nezu ve Onitsuka, 2001; Schnauder,
2004). Zira laboratuvar ortaminda bitkileri yete-
rince uzun siire canli tutmak miimkiin degildir.
Bu ¢alismalarin bir kismi akim tarafindan bitki-
ye uygulanan siiriikleme kuvvetini aragtirmay1
hedeflemistir (Petryk ve Bosmajian, 1975; Wu
vd., 1999; Kouwen ve Fathi-Moghadam, 2000;
Wilson ve Horrit, 2002). Siiriikleme kuvvetinin
ifadesi goz Oniine alindiginda rijit bir yapiya
uygulanan siiriikleme kuvvetinin, akim hizinin
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karesi ile dogru orantili olmasi beklenir. Ancak
Fathi-Moghadam ve Kouwen (1997), yaptiklari
caligma ile bitkilerin egilmesinden dolayi, olu-
san hiz ile bitkiye uygulanan siiriikkleme kuvveti
arasinda beklenenin aksine dogrusal bir iligki
oldugunu belirlemislerdir. Bu degerlendirmeler
1s1ginda Wilson ve digerleri (2006) bitkileri
tiniform silindirler seklinde basitlestirmenin ta-
ban yakinlarinda olmasi gerekenden diistik sii-
riikleme kuvveti dolayisiyla olmasi gerekenden
yiiksek akim hizi ve taban kayma gerilmesi de-
gerlerine neden oldugunu ifade etmislerdir. Di-
ger bir calismasinda ise Wilson ve digerleri
(2006) siirtikleme kuvvetini  Navier-Stokes
denklemlerine dahil ederek daha onceki c¢alig-
malarin 15181nda sayisal bir model olusturmus-
lardir. Daha sonra s6zkonusu modeli arazi verisi
ile stnamiglar ve bu yaklagim ile olumlu sonug-
lar elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Teorik yaklasim

Akarsu miihendisliginde akimin hiz profilinin
bilinmesi pek ¢ok akarsu yapisinin tasarimi ve
insaast asamasinda onem arz etmektedir. Geg-
miste yapilmis, bitki topluluklarinin akimin hiz
profili {lizerine etkilerini arastiran ¢aligmalarin
sayisi ise olduke¢a sinirlidir. Carallo ve digerleri
(2002) hiperpolik bir tanjant fonksiyonu aracili-
g1 ile bitki alani i¢indeki hiz profilini tanimla-
mislardir. Gegmiste bitki alaninin akimin hiz
profili lizerine etkilerini aragtiran ¢aligmalar ya-
pilmis olmasina karsilik, tagkin yataklarindaki
bliylik govdeli agaclarin akimin hidrolik karak-
teristikleri iizerine etkisi halen bilinmemektedir.
Bu baglamda ¢alisma dahilinde tekil genis gov-
deli bitkilerin akimin zamansal ortalama yatay
ve diisey hiz bilesenleri ve tiirbiilans karakteris-
tikleri tlizerine etkisinin deneysel olarak arasti-
rilmasi uygun bulunmustur. Bitkilerin dogru se-
kilde siniflandirilmasi ve bu siniflandirma dahi-
linde makul bir sekilde karakterize edilmesi ¢a-
lismanin basariya ulagmasi bakimindan 6nem
tasimaktadir. Bu amacla sézkonusu bitkiler ha-
cim yiikseklik degisimleri gdzoniine alinarak {i¢
baslica sinifa ayrilmis ve sirasi ile Tip 1, Tip 2
ve Tip 3 seklinde adlandirilmistir. Tip 1
g6zoniine alindiginda; bitki i¢in verilen bir ytik-
seklik araligina ait hacim, ayni yiikseklik arali-
gina sahip tabana daha yakin kismin hacmine
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gore daha biiytiktiir. Temel olarak s6zkonusu ¢
tip arasindaki faklilik yiikseklik boyunca bitki-
nin hacim-yiikseklik gradyanin degisimi ile
aciklanabilir. Tip 1 i¢in bu gradyan negatif, Tip
2 icin yaklasik olarak sifir, Tip 3 i¢in ise pozitif-

tir. Baska bir deyisle Tip 1 igin
[{(ov /am)/ant<0]. Tip 2 icin
[{ev/en)ionf=0] . Tip 3 igin

[{(GV/ 6h)/ Oh } > 0] seklinde de sd6zkonusu sinif-
landirma 6zetlenebilir. Buna paralel olarak bit-
kinin karakterize edilmesi asamasinda Denklem
1 ile verilen bitki yogunluk parametresi tanim-
lanmistir. Denklem 1 bir anlamda bitkinin mi-
mari, yapisal ozellikleri ve gecirgenligini de goz
Oniine alarak karakterize etmektedir. La-
boratuvar ortaminda gerceklestirilen hacim 6l-
climleri ile deneylerde kullanilan bitkilere ait &
parametresi deneylere baslamadan 6nce hesap-
lanmustir.

veg

Zy
¢ = y (1)

Burada, & bitki yogunluk parametresini, Vg
bitki tarafindan s6zkonusu akim derinligi i¢in
isgal edilen hacmi; zp akim derinligini, A bitki-
nin plana izdistiriilmesi durumunda kapladigi
alan1 ifade etmektedir.

Deney asamasinda bitkinin mansab ve menba
kisimlarinda hiz Slgiimleri gergeklestirilmistir.
Sekil 1’de hiz profili 6l¢limlerinin gergeklesti-
rildigi 15 nokta verilmektedir. Bitkinin konumu
(320;50)°dir. Bozulmamis akimin karakteri-

zasyonunda (100;50) konumundaki o6l¢iimler-
den, mansab akiminin karakterizasyonunda ise
(360;50) olgitimlerinden faydalanilmistir. Bitki
ile (100;50) konumlar1 arasindaki mesafe {i¢
bitki tipi de gézoniine alindiginda yaklagik ola-
rak D,’ye tekabiil etmektedir. Burada D,, bitki-
nin yatay plana izdlisim alanini veren esdeger
dairenin gapidir.

Bir akim ortamindaki anlik akim hizi Denklem
2’de verildigi sekilde tanimlanmaktadir (Stimer
vd., 1982).

u=U+u' )

Burada u anlik hizi, U zamansal ortalama hizi,
u’ tiirbiilans calkanti bilesenini ifade etmektedir.
Zamansal ortalama hiz ifadesi ise Denklem 3 ile
verilmektedir.

udt 3)

Sonlu sayida n adet anlik akim hiz1 gézoniine
alindiginda zamansal ortalama hiz ifadesi Denk-
lem 4°deki sekli alir (Stimer vd., 1982; Hinze,
1959; Stanisic, 1988).

1 n
U= ; ZM(Z‘ ;) (4)
i=1
Tiirblilansin ¢alkant1 bileseni ise Denklem 2’ye
dayanarak Denklem 5’teki sekilde ifade edile-
bilir.
u'=u-U (5)
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4 Isareti Olgiim Noktalarmi

Gostermektedir

Sekil 1. Bitki menba ve mansabinda hiz profili ol¢ciim noktalar
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Var(u) = ﬁiu’(q) (6)

Bir akim ortami g6z Oniine alindiginda tiirbii-
lansin ¢alkant1 bileseninin siddetinin artmas ile
u’ degerinin ortalama etrafinda sagilmasi artar.
Istatistikel anlamda bu sézkonusu degiskenin
varyansinin (Denklem 6) artmasina karsilik
gelmektedir. Denklem 5, Denklem 6’da yerine
konursa Denklem 7 elde edilmis olur.

n—

Var(u) = ﬁ;(u—U)z

i

(7

Boyutlar arasinda homojenligin saglanmasi ba-
kimindan Denklem 7’nin karekokii alinarak
Denklem 8 elde edilir. Bu ifade “tiirbiilans yo-
gunlugu” nu ifade etmektedir (Schnauder, 2004).
Denklem 7 ifadesinde uy,s akim dogrultusundaki
hizin tiirbiilans yogunlugunu vermektedir. Ayni
ifadeleri hizin yanal ve diisey bilesenleri igin kul-
lanarak yanal (Vi) ve diisey (Wmms) tiirbiilans
yogunluklarini ifade etmek miimkiindiir. Tiirbii-
lans yogunluklarinin ii¢ bilesenini de gdzdniine
alarak Denklem 9 ile tiirbiilans kinetik enerjisi
tanimlanabilir (Schnauder, 2004). Calismada
akim ortaminda bitkinin neden oldugu ilave

tirbulansin ifade edilmesi sirasinda ise
(1—k, /k, )ifadesinden faydalamlmustir.
O-ll = V Var(u) = u’z = urms (8)

1L, 2 2 T, 2, 2
k:—(o-u+av+aw):—(u +v +w)

2 2

| ©)

=Sl i )

Bitkinin mansap tarafinda olusan hiz profilini,
mevcut bitkinin karakteristiklerine bagl olarak
veren bir ifadenin gelistirilmesi c¢aligsmanin te-
mel hedefleri arasindadir. Bu amagla bitki
menba ve mansabina ait zamansal ortalama hiz
profillerinin karsilagtirilmas: asamasinda ilk ola-
rak (U, —U,) aracilig1 ile menba ve mansab

taraflarindaki hiz profili farklar1 elde edilmistir.
Daha sonra (1-U, /U, )vasitastyla bitkinin hiz
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profili {izerinde neden oldugu gecikme yiizdesi
belirlenmistir. Bitkinin D, kadar mansabinda hiz
profilinin ifadesini bitkinin geometrik 6zellikle-
rinin bir fonksiyonu olarak veren esitligin tiire-
tilmesi, “Deneysel Sonuclar” kisminda sunul-
mustur.

Deneysel ¢calisma

Deneylerin tamam Istanbul Teknik Universitesi
bilinyesindeki Hidrolik Labortuvari’nda bulunan
26 m uzunluga, 0.98 m genislige ve 0.85 m de-
rinlige sahip akim kanalinda gerceklestiril-
mistir. S6zkonusu akim kanali devir-daim siste-
mi ile permanan akim yaratabilmektedir. Devir-
daim 2x50 kw giice sahip kanalin mansabinda
konumlandirilmis pompalar araciligi ile gercek-
lestirilmektedir. Kanalinin girisine, akimin ka-
nala ani girisinden kaynaklanan ¢alkantilar
azaltmasi amaciyla akim diizenleyiciler yerlesti-
rilmigtir. Kanal yan duvarlar1 gézlem kolaylig
saglamasi i¢in Plexiglas ile insaa edilmistir.
Sézkonusu kanalin plan ve boykesit goriiniigleri
Sekil 2’de sunulmaktadir.

Deneylerin tamaminda hiz 6l¢iimlerinde {i¢ adet
akustik Doppler hiz dlger kullanilmistir. Bu hiz
Olcerlerin ikisi yeni nesil olup maksimum 200
Hz ile akimin ii¢ dogruludaki hiz bilesenlerini
anlik olarak kaydedebilmektedir. Diger akustik
Doppler hiz dlger ise maksimum 25 Hz ile veri
toplayabilmektedir. Calismada hangi velo-
simetrelerin hangi pozisyonda kullanildiklar
Sekil 1 ve 2 araciligi ile gosterilmistir.

Deneyler akimin bes farkli debi, iki farkli derin-
lik ve ti¢ farkli bitki tipinin kombinasyonlar
icin gerceklestirilmistir. Herbir deneyde 15 di-
sey profil boyunca hiz 6l¢iimleri gerceklestiril-
mistir. Her bir diisey i¢in 12-14 noktada hiz
okumasi yapilmistir. Bir bagka deyisle deneyle-
rin tamami1 gézoniine alindiginda 4000°den faz-
la noktada hiz okumas1 gerceklestirilmistir. Ol-
climlerin analizi sirasinda ExploreV isimli tiir-
biilans analiz programindan faydalanilmistir.

Herhangi bir 6l¢iim noktasinda olmasi gereken-
den daha az veri toplanilmas1 yanilticit sonuglar
elde edilmesine yol agarken gerekenden daha
fazla veri toplanmasi da zaman ve emek kaybina
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Sekil 2. Akim kanalinin krokisi a) plan b) yan goriiniis

yol agabilmektedir. Deneylere baglamadan 6nce
Akustik Doppler hiz 6lger ile herbir noktada ya-
pilacak okuma siiresinin, yani sozkonusu 6rnek-
leme frekansi ile elde edilecek o6rnekleme sayi-
sinin verilerin kalitesi lizerinde etkisinin arasti-
rilmasinin ¢alismadan elde edilecek sonuglarin
giivenilirligi bakimindan gerekli oldugu diisii-
niilmiistiir. Bu diisiinceler 1s18inda  bitkinin
menba ve mansabinda nokta 6l¢timleri gergek-
lestirilerek drnekleme sayisinin veri kalitesi tize-
rindeki etkisi 6n deneyler ile arastirilmistir. Bu
amagcla sirasi ile 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,
90, 120, 150, vel80 saniye drnekleme siiresi ve
200 Hz ornekleme frekansi ile sabit bir noktada
Olctimler gercgeklestirilmis ve ii¢ dogrultudaki
(akim dogrultusu, yanal dogrultu ve diisey dog-
rultu) zamansal ortalama akim hizlarnn ve
varyanslarinin 6rnekleme sayisi ile degisimi in-
celenmis ve 200 Hz ornekleme frekansi ile 60
saniye veri toplanilmasi durumunda sonuglarin
ornekleme stiresinden etkilenmeyecegi sonucu-
na varilmistir. Sekil 3’te bitki mansabinda akim
dogrultusundaki zamansal ortalama akim hizi
varyansinin drnekleme sayisina bagl olarak de-
gisimi verilmektedir. Ayrica deneylerde Slgiilen
bozulmamis akima ait hiz profillerinin logarit-
mik hiz profiline uygunlugu arastirllmis ve ka-
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naldaki akimin temel agik kanal akimi prensip-
lerine uydugu belirlenmistir.

Deneysel sonuclar

Yukarida da belirtildigi gibi ¢aligmanin temel
hedeflerinden biri bitkinin mansabinda, bitkiden
belirli bir mesafede, bitkinin bir fonksiyonu ola-
rak, gézlenmesi beklenen hiz profilinin derinlik
boyunca elde edilmesidir. Gergeklestirilen 6l-
¢limler sonucunda bozulmamis akim kosulu ve
bitkinin mansabinda bitkiden D, kadar uzaktaki
hiz profilleri elde edilmistir. Hiz profillerinin
analizi asamasinda ilk olarak (U, —U,) ile ifa-

de edilen hiz farkinin derinlik ile degisimi belir-
lenmistir. Daha sonra (1-U, /U, ) ifadesi araci-

Iig1 ile bitki dolayis1 ile hiz degerlerinde ne
oranda bir azalma veya artis gerceklestigi yiiz-
de cinsinden hesaplanmis ve bu degisimin rola-
tif derinlik boyunca degisimi belirlenmistir. Bu
ifadenin bitki yogunluk parametresine boliinme-
si ile birim bitki yogunluguna kars1 gelen hiz
degisimleri yilizde cinsinden hesaplanmis olur.
Deneylerden elde edilen [(1-U, /U, )|/¢ ifade-

sinin rélatif derinlik boyunca degisimi s6z ko-
nusu ii¢ bitki tipi i¢in Sekil 4’te verilmektedir.
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Sekil 3. Akim dogrultusundaki zamansal ortalama akim hizi varyansinin ornekleme sayisina baglt
olarak degigimi

Deneylere ait veriler ve bunlara karsilik gelen
dogrusal regresyon dogrular1 Sekil 4 iizerinde
gosterilmistir.

Burada U, bozulmamis akima ait zamansal orta-
lama hizi; Uy ise bitkinin D, kadar masabindaki
zamansal ortalama akim hizini ifade etmektedir.

En genel hali ile dogrusal bir denklemin ifadesi
Denklem 10 ile verilebilir. Tablo 1°de s6z konu-
su basit dogrusal regresyon denklemlerine ait
egim degerleri ve sabitler sunulmustur. Tablo
1’de goriilen “d” akim derinligini ifade etmek-
tedir. Tablo 1°de goriildiigii gibi regresyon dog-
rulan yiiksek kabul edilebilecek korelasyon kat-
sayilar1 vermistir.
y=mx+c (10)
Burada m denklemin egimini, ¢ ise sabit bir sa-
yiy1 ifade eder. Bu durumda Sekil 4 tizerindeki

absis ve ordinat ifadeleri Denklem 16’ya uyar-
landiginda Denklem 11 elde edilmis olur.

&
i=m%+c (11)

Burada U, ve Uy sirastyla bozulmamis akima ve
bitkinin mansabindaki akima ait zamansal orta-
lama akim hiz1 degerlerini, & ise bitki yogunluk
parametresini ifade etmektedir.

55

(12)

Denklem 12’in her iki tarafi & ile carpilirsa
Denklem 13 elde edilmis olur.

(13)

Denklem 13 yeniden diizenlenir ve Denklem 1
ile verilen bitki yogunluk parametresi Denklem
13’da yerine konursa esitlik son halini almisg
olur (Denklem 14).

|

Tip 1, 2 ve 3’e ait egim degerleri ve sabitler
Denklem 14°de yerine konarak denklem kullani-
labilir. Regresyon dogrusu egimlerinin ve sabit-
lerinin ortalamasini alarak tek bir dogru ile 3
bitki tipine ait verilerin bir regresyon dogrusu
ile ifade edilmesi durumunda korelasyon katsa-
yist Tablo 1°den goriilebilecegi gibi 0.84 dege-
rini almaktadir. Bu durum i¢in s6z konusu reg-
resyon denklemine ait egim ve sabit degerleri
ise sirasi ile 0.0032 ve 0.360’dir. Bu regresyon
denklemine ait egim ve sabit degerlerinin Denk-
lem 14’de kullanilmasi ile elde edilen denklem
“Genellestirilmis Denklem” olarak adlandiril-
mis ve metnin geri kalan kisminda bu ifade GD

veg || Z2—CZ,

4
Ud=U{1—[

Ah

(14)

mz,
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Sekil 4. Birim bitki yogunlugu icin bitkiden kaynaklanan hiz degisimi yiizdesinin rolatif derinlik
boyunca degisimi

Tablo 1. Basit dogrusal regresyon denklemine ait egim degerleri ve sabitler sunulmustur

Deney Kosulu Deney No  Bitki Tipi Egim (m) Sabit(c) Korelasyon Katsayisi
1 1-5 1 (d&=25cm) 0.0034 0.561 0.78
2 6-9 1 (d=40cm) 0.0025 0.516 0.82
3 11-13 2 (d=25cm) 0.0024 0.240 0.93
4 15-18 3 (d=25cm) 0.0039 0.280 0.95
5 19-22 3 (d=40cm) 0.0039 0.202 0.72
- Ortalama 0.0032 0.360 0.84
- Standart Sapma  0.0007 0.166 -

kisaltmasi ile ifade edilmistir. Tip 1, 2 ve 3’e ait
egim ve sabit degerlerini kullanilmasi durumun-
da ise herhangi bir kisaltma yapilmamistir.
Denklemin performansinin sinanmasi amaciyla,
elde edilen Denklem 14 araciligi ile hesaplanan
hiz profili ile dlgiimler araciligi ile elde edilen
hiz profillerinin karsilastirilmast Sekil 5°te ve-
rilmektedir. Sekil 5’te 3 bitki tipi i¢in birer kar-
stlagtirma verilmektedir. Sekil 5 iizerinde sira-
styla, hesaplanan (s6z konusu bitki tipine ait
regresyon egim ve sabitleri ile hesaplanan), bitki
menbainda Ol¢iillen akima ait, bozulmamis aki-
ma ait ve son olarak da “genellestirilmis denk-
lem” ile hesaplanan hiz profilleri verilmistir.

Sekil 5’e gore bitki mansabinda oOlgiilen degerler
ile elde edilen hiz profillerinden goriildiigii gibi,
yiizeye yakin kisimlarda akim bitki tarafindan
kayda deger sekilde engellenmektedir ki bunun
sonucu olarak s6z konusu akim kanalinin tagima
kapasitesinin diismesi beklenmelidir. Ayrica
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bitki tarafindan bozulan akima ait hiz profilleri
ti¢c bitki tipinin higbiri i¢in logaritmik hiz dagi-
limina uymamaktadir. Goriildiigii gibi elde edi-
len denklem aracilig ile her bitki tipinin kendi-
sine ait katsayilar kullanilarak hesaplanmis hiz
profilleri, “genellestirilmis denkleme” gore daha
basarili sonuclar vermektedir. Sadece ‘“genel-
lestirilmis denklem” gbzoniine alindiginda ise,
onerilen esitlik araciligr ile elde edilen sonuglar
ile deneysel sonuglarin uyum iginde oldugu ve
pratikte uygulanabilecegi ifade edilebilir. Ancak
bu noktada onerilen esitligin basarisi i¢in &, bit-
ki yogunluk parametresinin kabul edilebilir bir
hassasiyet ile tahmin edilmesi gereklidir. Bu
noktada McMohan ve Kronauer (1976) tarafin-
dan Onerilen ve bir bitki dahilinde dallanma ya-
pisinin kendi i¢inde benzerlik arz ettigi teorisi,
s0zkonusu bitkinin dallar1 araciligi ile bitkiye ait
yogunluk parametresinin hesaplanmasinda yar-
dimci olabilir.
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Sekil 5. Bitki elemaninin mansabinda ol¢iilen degerler ile denklem araciligi ile elde dilen
sonuglarin karsilastirilmasi. a) Deney no:3 (Tip 1, d=25c¢m); b) Deney no:11 (Tip 2; d=25cm); c)
Deney no:15 (Tip 3, d=25cm)

Yukarida anlatildigi sekilde, bitki mansabi bo-
yunca bitkinin akimin akim dogrultusundaki
zamansal ortalama hiz bileseni iizerindeki etki-
sini aragtirmak amactyla bitkinin mansabinda
Sekil 1 iizerinde gosterilen noktalarda hiz profil-
leri deneysel olarak belirlenmistir. Bu hiz profil-
lerine dayanarak Tip 2 i¢in Deney No 11°e ait es
hiz grafigi Sekil 6’da verilmektedir. Bitkinin
konumu “0” absisli diiseydir. Sekil 6’dan goriil-
diigii gibi bitki varlig1 taban yakinlarinda hiz
degerlerinin belirgin sekilde artmasina neden

olmaktadir. Su yiizeyine yakin kisimda ise nega-
tif hiz degerleri gozlenmektedir. Akim ortamin-
da bitkinin varliginin tiirbiilans yapisi lizerinde
etkisini arastirmak amaciyla Denklem 10’dan
faydalanilmistir. Denklem 10 bitkiden kaynak-
lanan tiirblilansin yiizdesini vermektedir. Sekil
7’de bitki (Tip 2) nedeniyle akim ortaminda
olusan ilave tiirbiilans kinetik enerjisinin rdlatif
derinlik boyunca degisimi verilmektedir. Goriil-
diigii gibi akim ortaminda bit kinin varhigi yi-
zeye yakin kisimlarda % 60 ile % 100 arasinda
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Sekil 6. Tip 2 icin Deney No 1le ait eg hiz grafigi
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Sekil 7. Bitki (Tip 2) nedeniyle akim ortaminda olusan ilave tiirbiilans kinetik enerjisinin rolatif de-
rinlik boyunca degisimi

tabana yakin kisimlarda ise %200 ile % 300 ara-
sinda ilave tiirbiilans kinetik enerjisi yaratmak-
tadir.

Sonuclar

Bu c¢alismada daha ¢ok tagkin yataklarinda goz-
lenen agac gibi nispeten genis gdvdeli bitkilerin
akimin zamansal ortalama hiz ve tiirbiilans ya-
pis1 lzerindeki etkisi deneysel olarak arastiril-
mistir. Deneysel sonuglara dayanarak bitkinin
mansabinda, bitkiden belirli bir mesafe uzakta
gozlenmesi beklenen hiz profilinin, bitkinin
ozelliklerinin ve bozulmamis akimin hiz karak-
teristiklerinin bir fonksiyonu olarak hesaplan-
masina olanak saglayan bir esitlik elde edilmis-
tir. Onerilen esitlik aracilig1 ile elde edilmis so-
nuglar ile deney sonuclar1 karsilastirilmis ve
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esitligin kabul edilebilir yaklasiklikta sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Buna ilave olarak bitkinin
mansab boyunca akima olan etkisi iki boyutlu
(akim dogrultusu ve tabana dik dogrultu) olarak
arastirilmis ve akim ortamindaki bitki mevcudi-
yetinin akimi bozdugu, poroz yapisina ragmen
akimi engelleyerek yiizeye yakin kisimlarda
zamansal ortalama akim hizinda negatif degerler
olusmasina neden oldugu gézlenmistir. Tabana
yakin kisimlarda ise zamansal ortalama akim
hiz1 kayda deger oranda artis gostermektedir. Bu
durum olas1 tagkin sirasinda erozyon orani artisi
tehlikesine isaret etmektedir ve akarsu yatagi
1slah1 calismalarinda bu nokta dikkate alinmali-
dir. Yine deneysel veriler akim ortamindaki bit-
kilerin poroz yapilarina ragmen 6nemli oranda
(ylizeye yakin kisimlarda % 60-100, tabana ya-



Bitkilerin hidrolik karakteristikler tizerinde etkisi

kin kisimlarda % 200-300) ilave tiirbiilans kine-
tik enerjisine neden olduklarin1 gostermistir. Bu
sonu¢ da bitkilerin varliginin tagkin durumunda
akim {iizerindeki enerji kirict 6zelliklerini isaret
etmektedir.
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