T.C.
BITLIS EREN UNIVERSITESI ve DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

ACIK KANALLARDA FARKLI HIDROLIK KOSULLAR ALTINDA SU YUZU
PROFILININ BULANIK SMRGT YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Emrullah ALTAS

AGUSTOS 2017



INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

ACIK KANALLARDA FARKLI HIDROLIK KOSULLAR ALTINDA SU YUZU
PROFILININ BULANIK SMRGT YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Hazirlayan

Emrullah ALTAS

Danismanlar
Dog. Dr. Mehmet Cihan AYDIN (1. Danisman)
Dog. Dr. Zeynel Fuat TOPRAK (2.Danisman)

Jiiri Uyeleri
Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC
Dog. Dr. M. Cihan AYDIN
Dog. Dr. Z. Fuat TOPRAK
Dog. Dr. Fevzi ONEN
Dog. Dr. Salih KESKIN

AGUSTOS 2017



Emrullah ALTAS tarafindan hazirlanan “Agik Kanallarda Farkh Hidrolik Kosullar Altinda
Su Yiizii Profilinin Bulamk SMRGT Yontemiyle Belirlenmesi” adli tez ¢aligmasi 03/08/2017
tarihinde yapilan sinavla asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oygoklugu ile Bitlis Eren Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak
kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Dog. Dr. M. Cihan AYDIN —

(1. Danigman- Bagkan)

Dog. Dr. Z. Fuat TOPRAK

(2. Danigman)

Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC

(Uye) / }
Dog. Dr. Fevzi ONEN 4_@%@

(Uye)
Dog. Salih KESKIN Q%_;_Qc\g?,_;\
(Uye)

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 1.5./?.5./7.'.4.”giin ve 24/10 Sayili

karar1 ile onaylanmigtir.




OZET

ACIK KANALLARDA FARKLI HIDROLIK KOSULLAR ALTINDA SU YUZU
PROFILININ BULANIK SMRGT YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Emrullah ALTAS
Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
1.Danmisman: Dog. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
2.Danisman: Dog. Dr. Zeynel Fuat TOPRAK
Haziran 2017, 64 sayfa

Su yiizii profillerinin belirlenmesiyle ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida ampirik baginti veya
modelleme teknikleri 6nerilmektedir. Bu ¢alismada acik kanallarda farkli hidrolik kosullar altinda
su yiuzii profilinin belirlenmesi igin literatiirde heniiz yeni bir yontem olan SMRGT (Simple
Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique) kullanilarak bir model
gelistirilmistir. Daha 6nceki ¢alismalara dayali olarak, klasik bulanik modelleme tekniklerine gore
daha kolay ve ger¢ekei sonuglar vermesi ve su yiizii profillerine ilk kez uygulanacak olmasi, bu
modelleme tekniginin tercih nedenlerindendir. Model, deneysel ¢alismalarla elde edilen verilere
uygulanarak test edilmistir. Veri kiimeleri esik geometrisi, esik yiiksekligi, esik tepe noktasina
olan mesafe olmak iizere ii¢ bagimsiz degiskenden olusmaktadir. Model sonuglari, deneysel olarak
elde edilen verilerle karsilagtirilmig olup karsilastirma sonucunda yontemin oldukga basarili
oldugu gozlemlenmistir.

Bu amacla tezin Girig boliimiinde konunun kapsam ve 6nemi belirtilmis, ikinci boliimde
ise konu iizerinde bu giine degin yapilmis olan ¢alismalar tartisilmistir. Giglincti béliimiinde,
calismada kullanilan veriler ve bu verilerin elde edildigi deneysel ¢alismanin mekanizmasi
sunulmus ve yontem gelistirme esaslarindan sz edilerek SMRGT yontemine detayli bir sekilde
yer verilmistir. Bulantk SMRGT modelinin gelistirilmesi, elde edilen model sonuglari ve bu
sonuglarin gergek verilerle karsilastirilmasi dordiincii boliimde verilmistir. Tezin son boliimiinde

calismadan elde edilen 6nemli sonuclar ve bazi 6neriler paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, SMRGT Y 6ntemi, Su Yiizii Profili, A¢ik Kanal Akimlari



ABSTRACT

DETERMINATION OF WATER SURFACE PROFILES IN OPEN CHANNELS UNDER
DIFFERENT HYDRAULIC CONDITIONS USING FUZZY SMRGT METHOD

Emrullah ALTAS

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeynel Fuat TOPRAK
June 2017, 64 pages

There are many published studies propose several empiric formulations or model techniques in the
current literature. In this study, a fuzzy model depends on the SMRGT method (Simple
Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique) which is a new method in the
literature has been developed to determine the water surface profile in open canal under different
hydraulic conditions. The reasons for choosing this model are giving more realistic results and
simpler than the other conventional methods available in the current literature. The model was
tested applying to experimentally obtained data sets; include the geometry of the floor sill, the
floor sill height, and the distinct from the top of the floor sill, which are the inputs of the model as
the independent variables. The model’s results were compared with the real data experimentally
obtained. The comparison shows that the model has very high performance in estimating the water
surface profile in open canals.

For the aim, in the introduction section of the thesis, the goal and the importance of the
subject were given, and the literature review has been reported in the second section. In the third
section , the data used to test the model and the experimental works were explained, andthe
methodology has been presented in detail. The development of the model, the model results, and
the comparison have been detailed in the fourth section. In the last chapter, the important results

and some recommendations were discussed and concluded.

Keywords: Fuzzy Logic, SMRGT Method, Water Surface Profiles, Open Channel Flow



TESEKKUR

Tez galismamin hazirlanmasinda ve diizenlenmesinde yardimlarini esirgemeyen ve ¢alismalarim
boyunca degerli fikirlerinden ve tecriibelerinden yararlandigim, her asamada yakin ilgi ve
destegini esirgemeyen tez danismanlarim Dog. Dr. Mehmet Cihan AYDIN ve Dog. Dr. Zeynel
Fuat TOPRAK’a; ve ayrica tezde kullandigim yontemi test etmek ic¢in deneysel verilerini
kullandigim Gékmen OZTURKMEN’e, manevi anlamda her an yanimda olan ailem ve esime,

yiiksek lisans yapmamdaki en biiyiik etken ve istek olan babama tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ... i
A B S T R A T ettt b et e e bt e a bt e bt e e b e e bt e b e e be e e be e nhe e e beearnearee s I
TESEKKUR .......coooioioeeeeeeeee e ettt ettt et ettt ettt et e et et et et enenas iii
ICINDEKILER DIZINT ...t iv
SEKILLER DIZINI.........ccoiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt v
CIZELGELER DIZINI..........ooviiiiieeeeeeeeeeeee ettt vii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .......coccooooiiiiiiiiiiicceeesns viii
O 120 1T 1
1.1. Calismanin Konu Kapsam V& AMACT .....cccoviriiiriiiniiirieirieireseeeesee e 2
1.2, CaliSMANIN ONEMU ....ovooieeeeveieeeee et see st ss e sss s sssseensnsesnenes 2

2. ONCEKI CALISMALAR ..........cocooiitititiieetee e tse s sttt sttt es sttt sn st esenneeens 4
3. MATERYAL VE YONTEM...........coeviiiiiieieeeeieteese e es st sesie st sse st anes s 10
3.1, DeneySel CalISIMA ....c.ovoviuiiiiiieieiiieieieeeie ettt ettt ettt ettt n b nene 10
3.2, Y ONIEIM SECIMI.ucuuiuiiiiieiiietiieesieesiee sttt sae s saesesaesessesesaesesbeseesenaesesesensesessenensens 12
3.3, BUlanik Mantik ..ot 15
3. SIMRGT ettt bbbttt 18
3.5, SU YUZU PTOfII oot e 22

A, BULGULAR ...ttt b ettt he e b e e b bt e be e s an e e beesnneene e 22
4.1. Esik GEOMEIIISININ SECIMI...cuveuiiieriiriiriitistesieeeeeseereesestestessessessessesseseeseeseesessessessessessesseseesens 24
4.3. Esik Tepe Noktasina Olan Mesafenin Segilmesi........cooeeriririciienirieenininiecsseeeseeceeeas 26
4.4. Akim Derinlik Degerlerinin Program Igerisinde Belirtilmesi ...........c..coevveerveerverrorrereennnnns 26
4.5. Modelin Bulanik Kural Tabani ........c.ccoceoiiiiiinnciccicce e 27
4.6. Sonuglarin Manuel Olarak Elde Edilmesi .........ccoecvvieivieirieiseseseeeeeeee e 28
4.7. Sonuglarin Veri Doniistiirticii Program1 Yardimiyla Otomatik Olarak Elde Edilmesi.......30
4.8. MOl CIKEIIATT ..ottt e be b e s tesae s nseseene e 32

5. SONUC Ve ONERILER .........c.cocooiiiiiiiiieeceeeeeeeeee et na st en st 49
KCAYNAKLAR L.ttt sttt h e et e e b et et e e e be e e nteesbbeebeeaseeenbeesneeebeeaneens 50
EILER ettt ettt ekt b e e R ettt R e e e b e e Re et e e nne e beennre s 60
EK-1: Deneysel Calisma Verileri ve SMRGT Yo6ntem Sonuglarinin Karsilastirilmast ............ 60

[0 Y/€) )Y 1 15T 64



EKIL Sayfa
3.1. Akim derinligi 6l¢iimiinde kullanilan deney diizenegi..............cccoviiiniiiinininiannn 10
3.2.  Farkli geometri ve yiikseklikteki esik tipleri.........oooooviiiiiii 11
3.3.  Ultrasonik seviye 6l¢iim probu ve mekanik seviye Olger..............coovviiiiiiiiiiiinnn 11
3.4. Bulanik SMRGT modelleri i¢in 6rnek sematik gosterimi.............oovevuvvviniennnennn... 21
4.1. Esik geometrisinin tiyelik fonksiyonu............c.ooiiiiiiiiiii e 24
4.2. Esik yiiksekliginin iiyelik fonksiyonu.............coooiiiiiiiiiii 25
4.3. Esik tepe noktasina olan mesafenin tiyelik fonksiyonu.....................ocoooii 26
4.4. Derinligin (¢iktinin) iiyelik fonksiyonu............ ..o 27
4.5. Modelin bulanik kural tabanini gosteren arayliz.............ccoevivieiiiiiiiiiiiiiinene. 28
4.6. Bulanik kural tabani ile liyelik fonksiyonlarinin, modelin ¢iktisi iizerindeki etkisiyle

birlikte girdi ve ¢ikt1 iligkisini gOStEren arayiliz ........c.cccvvveereeiiiieiieieee e 29
4.7. Girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskinin {i¢ boyutlu grafigi.................coo 30
4.8. Bulanik modelin bir paket programda calistirilmasi i¢in bir alt program

ot T T 01000115 1 PP 31
4.9. Deneysel verilerle ‘SMRGT’ yontemi sonuglarinin sagilma diyagrami....................... 31
4.10. 20 mm ytikseklikli dikdortgen esik i¢in ‘SMRGT’ yonteminin gercek verilerle

karsilastirmali sonuglari: (a) sayisal sonuglar, (b) sagilma diyagrami, (c) su yiizeyi

PO T 33
4.11. 40 mm yiikseklikli dikdortgen esik i¢in ‘SMRGT’ yonteminin gergek verilerle

karsilastirmali sonuglari: (a) sayisal sonuglar, (b) sagilma diyagrama, (c¢) su yiizeyi

10210 1 P 35
4.12. 60 mm yiikseklikli dikdortgen esik i¢in ‘SMRGT’ yonteminin gergek verilerle

karsilastirmali sonuglar1: (a) sayisal sonuglar, (b) sacilma diyagrami, (c) su ylizeyi

PTOTTIE. e

.37

4.13.

4.14.

SEKILLER DiZiNi

20 mm yiikseklikli tiggen esik icin ‘SMRGT’ yonteminin gercek verilerle karsilagtirmali
sonuglart: (a) sayisal sonuglar, (b) sacilma diyagramu, (c¢) su ylizeyi

PIOTT I, o e OO
40 mm yiikseklikli tiggen esik icin ‘SMRGT’ yonteminin gercek verilerle karsilagtirmali
sonugclari: (a) sayisal sonuglar, (b) sa¢ilma diyagrami, (¢) su ylizeyi

PIOfTli. o e 41



4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

60 mm yiikseklikli tiggen esik i¢cin ‘SMRGT’ yonteminin gercek verilerle karsilagtirmal
sonugclari: (a) sayisal sonuglar, (b) sa¢ilma diyagrami, (¢) su ylizeyi

0210 1 43
20 mm yiikseklikli trapez esik i¢in ‘SMRGT’ yonteminin gergek verilerle karsilastirmali
sonugclari: (a) sayisal sonuglar, (b) sa¢ilma diyagrami, (¢) su ylizeyi

PIOTTIi. o e 4D
40 mm yiikseklikli trapez esik i¢in ‘SMRGT’ yonteminin gergek verilerle karsilastirmali
sonuglart: (a) sayisal sonuglar, (b) sacilma diyagrami, (c) su yiizeyi

PIOTTIL. oo e BT
60 mm yiikseklikli trapez esik i¢in ‘SMRGT’ yonteminin gercek verilerle karsilastirmali
sonugclari: (a) sayisal sonuglar, (b) sa¢ilma diyagrami, (c) su ylizeyi

PIOfTli. .o e 49

Vi



CIZELGELER DiZIiNi

CIZELGE Sayfa

3.1. Uyelik fonksiyonlarmin ve bulanik kural tabaninin SMRGT y&ntemi ile elde
edilmesine ornek bir tablo.................ooiiiiii s e 21

4.1. Deneysel olarak elde edilmis veri kiimeleri (veri setleri)............ooevviiiiis ciiiiiiiiiiiean 23

vii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

y Akim derinligi (mm),
Q Debi (It/sn),
be Esik genigligi (mm),
B Kanal genisligi (mm),
Kanal taban egimi
Esik yiiksekligi (mm),
T Sicaklik (°C),
Esik tepe noktasina olan mesafe (mm)
SMRGT Uyelik fonksiyonu ve bulaniklik kural tabaninin tiiretilmesi
icin basit bir teknik
UF Uyelik fonksiyonu
BK Bulanik kural
YSA Yapay sinir aglari
GA Genetik algoritma
BM Bulanik mantik
FM-2 Acik kanal kesit alani
SPH Diizlestirilmis parcacik hidrodinamigi
EKK En kii¢iik kareler metodu
Vd. Ve digerleri

viii



1. GIRIS

“Acik kanal” diger bir deyisle “serbest yiizeyli akim” hidroligi ingaat miihendisliginin en eski ve
onemli konularindan biridir. Taskin kontrolii, akarsu diizenlemesi, akarsularda kati1 madde
hareketinin kontrolii, akarsu tasimacilig1r ve gecisleri, sulama-kurutma sistemleri, baglamalar,
barajlar ve baraj hazneleri, su alma yapilari, enerji kirict yapilar, su kuvveti tesisleri gibi “su
kaynaklarmin gelistirilmesi” caligmalarinda, suyun kalitesi, optimum kullanim1 ve taskindan
korunma agisindan serbest su yiizeyinin alacagi seklin onceden (projelendirme asamasinda)
tahmini biiyiik 6neme sahiptir. Bununla birlikte sulama ve drenaj kanallari, akarsular, galeriler,
dolusavaklar, yan savaklar, enerji kirict yapilar ve baglamalar gibi acik kanal akimlarinin s6z
konusu oldugu yapilarin boyutlandirilmasinda su ylizeyi profilinin 6nceden bilinmesi, 6zellikle
tagskinlardan korunmak ve su yapilarini korumak ag¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Akarsular
genel olarak geometrik olmayan en kesitlere sahip olmakla birlikte 6zellikle “genis akarsu” olarak
kabul edilebilecek kimi akarsular dikdortgen en kesitli olarak degerlendirilebilir. Bunun yaninda
yapay acik kanallar genellikle yamuk (trapez) veya dikdortgen kesitlidir. Giincel literatiirde
konuya iliskin ¢ok sayida basili yayin bulunmakla birlikte, bu tezde ilk kez SMRGT yo6ntemi agik
kanallarda farkli hidrolik kosullar altinda meydana gelen su yiizii profillerinin belirlenmesi i¢in
kullanilacaktir. A¢ik kanallardaki serbest su yiizii profillerinin belirlenmesi i¢in daha dnce birgok
analitik, deneysel ve sayisal yontem kullanilmig, fakat literatiirden farkli olarak bu calismada,
mevcut ¢alismalarin olumlu taraflar1 aynen korunarak eksiklikleri giderecek sekilde “Bulanik
SMRGT Yontemine” dayanan bir model kullanilacaktir. SMRGT yo6nteminin modellemedeki
basaris1 nedeniyle bulanik modelin emsallerine gore daha gergekci sonuglar verecegi
beklenmektedir.

Bu calismada, ag¢ik kanallarda yerlestirilen farkli esik tipleri nedeniyle olusan farkli hidrolik
kosullar altinda olusan su yiizii profillerinin bulantkk SMRGT ydntemiyle incelenecektir.
Oztiirkmen (2008) tarafindan, laboratuar kosullarinda agik kanal akimlarinda farkli hidrolik
kosullar altinda su yiizii profilleri farkl: sekil ve yiikseklikteki esik tipleri kullanilarak su yiizeyi
profili belirlenmistir. Deneysel ¢alismanin detaylari daha sonraki boliimlerde verilecektir. Bu
calismada ise agik kanal akimlarinda su yiizeyi profilinin belirlenebilmesine yonelik olarak
gelistirilen Bulamk SMRGT Modeli deneysel verilere uygulanmis ve sonuglar Oztiirkmen
(2008)’nin deneysel verileri ile karsilastirilmistir. SMRGT’nin ¢ok basit, gergekei, fizik tabani
olan ve pahal1 paket programlar1 gerektirmeyen bir teknik olmasi nedeniyle arastirmacilara biiytik

kolayliklar saglayacag diistiniilmektedir.



1.1. Cahsmanin Konu Kapsam ve Amaci

Bu ¢aligsma kapsaminda, acik kanallarda farkli hidrolik kosullar altinda su yiizii profilinin, Toprak
(2009) tarafindan gelistirilmis olan ve yeni bir bulanik modelleme teknigi olan SMRGT yontemi
kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Modelin kalibrasyonu ve testi igin Oztiirkmen (2008)’in
deneysel olarak elde ettigi veriler kullanilmistir. Deneyler Dicle Universitesi Hidrolik
Laboratuarinda bulunan acgik kanal sistemi (Sekil 3.1) ve 6l¢iim cihaz1 (Sekil 3.2) kullanilarak
yapilmistir. Farkli hidrolik kosullar1 olusturmak igin farkli geometrik sekle ve yiikseklige sahip
olan taban esikleri kullanilmistir. Esikler tizerinde olusturulan akimda belirli mesafelerde 6l¢timler
yapilarak farkli hidrolik kosullar altinda su yiizii profilleri elde edilmistir. Caligmada geometrik
sinir kosullar1 olarak, akim derinligi igin 4.5 — 82 mm; esik tipi i¢in dikdortgen, licgen ve trapez;
esik yiikseklikleri i¢in 20, 40, 60 mm ve esik tepe noktasina olan mesafe ise -1000, -900, -800, -
700, -600, -500, -400, -300, -200, -100, 0, 100 ve 200 mm olarak dikkate alinmistir. Bu sinirlar
ayn1 zamanda modelin gegerli oldugu akim kosullaridir. Mamdani yaklasimi iizerinde kurulu olan
Bulanik SMRGT tekniginde durulastirma sentroid yontem ile yapilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen modelin daha ¢ok acik kanal akimlarinda farkli hidrolik kosullar altinda su yiizii profilinin
belirlenmesi ile ilgili caligmalara katkida bulunmasi beklenmektedir. Bunun yani sira bu model,
diizgiin dogrultulu olmayan (kivrimli) ve kaplamasiz, modelin gecerli oldugu hidrolik ve
geometrik smir kosullarimin i¢inde kalan, sulama ve drenaj kanallar i¢in de kullanilabilecegi

disiiniilmektedir.

1.2. Calismanin Onemi

Bilindigi tizere yeryiiziinde yagislarin ve buna bagli olarak su varliginin y1l i¢indeki zamansal ve
konumsal dagilimi homojen degildir (Aytek ve Toprak, 2001). Diinyada, insanoglunun karsilastigi
hemen hemen tiim problemler, insan niifusunun artisina bagl olarak biiyiimektedir. Insan ve diger
canlilarin sayisinin giin gectikge artmasina karsilik tath su kaynaklari sinirli kalmaktadir. Bu
yiizden, giiniimiizde, tatli su kaynaklarinin daha verimli igletilmesi ve yonetilmesi gerekmektedir.
Birgok iilke su an su kitligin1 yasamakta, bir kisminin ise yakin gelecekte yasamasi beklenmektedir
(Aytek ve Toprak, 2001). Bunun disinda kiiresel iklim degisikligi sebebiyle yeryiiziine diisecek
yagis miktariyla birlikte, sicaklik ve nem degerleri dagilimlarinin 6nceki yillara gore 6nemli
ol¢iide degisiklik gostermesi beklenmektedir. Tiim bunlar suyun kontroliiniin 6neminin ne dlciide
gerekli oldugu ve degisen parametrelerle birlikte doga olaylarinda yasanan farkliliklar kontrol
mekanizmasinin giderek artmasmin gerekliligi ihtiyaci belirgindir ve daha da belirginlesmeye

devam edecektir.



Yasanan bu geligsmeler neticesinde suyun kontroliiniin yapilabilmesi i¢in bilinmesi gerekli
degiskenlerden biri de, tatli su kaynaklarinda énemli bir yeri olan serbest yiizeyli akimlarda, su
yiizeyinin alacagi seklin (su yiizii profilinin ) 6nceden bilinmesi 6nem arz etmektedir. Su yiizii
profilinin belirlenmesi i¢in literatiirde daha 6nceden yapilmis bir¢ok deneysel ve teorik hesaplama
modelleri mevcuttur. Bu c¢alismada izlenen metodoloji (SMRGT) ile bu tiir sorunlarin
¢oziimlenmesinde daha Onceden kullanilan bazi parametrik ve deneysel g¢aligmalarin disina
¢ikilarak yeni bir yaklasim sunulmustur. Toprak (2009) tarafindan yeni gelistirilen ve bulanik
mantik igerisinde modelleme yapilmasina olanak saglayan bu teknik sayesinde islem hacminin,

deneme-yanilma tekniginin ve paket programlarin rolii asgariye inmektedir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Literatiirde su yiizli profilinin belirlenmesine yonelik hem dogal agik kanallarda hem de yapay
acik kanallarda yapilmis bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Farkli metodoloji ve matematiksel yontemler
de dahil olmak tizere birgok farkli algoritmalar kullanilarak hazirlanmis olan bu ¢aligmalarin bir
kism1 dogal ortamlardaki agik kanallarda, diger bir kismu ise laboratuar da hazirlanmis olan deney
diizenekleri kullanilarak yapilan 6l¢iimlerle belirlenmistir. Bu ¢alismada, “Acik kanallarda farkli
hidrolik kosullar altinda su yiizii profilinin bulanik SMRGT Y 6ntemiyle belirlenmesi” kapsaminda
Oztiirkmen (2008) tarafindan hazirlanmis olan tez calismasinda laboratuar kosullarinda deneysel
diizenek yardimiyla elde etmis oldugu verilerin ‘MATLAB’ programi igerisinde bulanik SMRGT
yontem metodu kullanilarak elde edilecek olan bulgularin deneysel sonug verileriyle karsilagtirma
yapilip yontemin uygulanabilirligi lizerine bir ¢alisma yapilmasi iizerinde durulmustur. Bu ¢aligma
bu yoniiyle 6nceki ¢alismalardan tamamiyla farklilik gostermektedir. Diger taraftan bu durum,
heniiz literatiirde konunun birebir islendigi bir kilavuz calismaya rastlanmamasi nedeniyle
caligmay1 giiclestirmektedir. Asagida, farkli yonleri ile konuya iliskin 6nemli goriilen bazi
calismalar 6zetlenmis ve kisaca kritik edilmistir.

Kra ve Merkley (2004), hesaplamali hidrolige dayali 6nerdikleri bir matematik modelde,
samandira yontemi kullanarak 2, 3 boyutlu hiz dagilimi i¢in iki versiyon sunmuslardir. Ancak bu
calisma, yazarlarin da ifade ettigi gibi sadece dikdortgen kesitli agik kanallardaki kararli akimlar
igin gegerli oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu tez ¢alismasindan farkli olarak akim kosullari,
giinimiizde sik¢a kullanilan yapay zeka teknikleri yerine klasik Chezy denklemi ile belirlenmistir.

Cheng (2007), agik kanal akimlarinda hiz profilinin belirlenmesi igin gelistirilen ve ayrica
giic kanunu yasasina birinci dereceden yaklasim olarak tarif edilebilecek bir yontem gelistirilmeye
caligmistir. Bu yontemin Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olmasi sebebiyle goreceli piiriizliilik
yiiksekliginin hesaplanmasinda da kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica elde edilen indeksler
sonug olarak daha ¢ok kaba simirlar iizerinde akislar igin gerekli olan Manning denklemi ¢6ziim
yontemleriyle de ortiismektedir.

Kozlova ve Kuznetsov (2008), calismalarinda, su yiizeyi profilleri tizerinde su dalgalari
davraniglarinin etkisini incelemislerdir. Cesitli dalga davranislari igin farkli akim durumlar g6z
ontine alimmugtir. Kritik akim ve homojen akim hallerinde sinir haller belirlenerek yapilan
incelemeler neticesinde, farkli dalga davranislari altinda fonksiyonel ¢oziimlerle egimi su yiizeyi

profillerinin belirlenebildigi belirtilmistir.



Nycandera vd. (2008), dogrusal olmayan bir acgik kanal akimlarinda sinir sartlarin
inceleyebilmek maksatli bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Sinir kosullari, tek boyutlu olmayan
cevrintili, iki tabakali s1ig su denklemleri i¢in tiretilmistir. Yazarlar tarafindan belirtildigi gibi
yapilan gozlemlerin incelenmesiyle birlikte kullanilan yontemin iyi sonuglar verdigi
soylenebilmektedir. Ayrica burada kullanilan yontemin diger ¢6ziim yontemlerine cesitli
benzerlikler de gosterdigi goriilmektedir.

Oztiirkmen (2008), acik kanal akimlarinda ani degisim kesitlerinde su yiizii profilinin
belirlenmesi problemini ele almistir. Bu amagla sabit debi ve sabit taban egimine sahip bir agik
kanalda farkli esik tipleri i¢in olusan su yiizii profillerini belirlemek i¢in bir dizi deneysel ¢alisma
yapmis ve konuyla ilgili teorik ve model ¢alismalari yliriitecek arastirmacilar i¢in kapsamli bir veri
seti sunmustur.

Toprak (2009a), temel amaci akislart modelleyebilmek olan iki nemli sorunun cevabini
aragtirmistir. Bu sorunlar; 1) bir agik kanal akiminda kanal en kesitinin veya debisin modellenmesi
icin en uygun modelleme tekniginin ne oldugu, 2) Modelleme teknigi olarak bulanik mantik
secildigi taktirde hatayr minimize edebilecek tiyelik fonksiyonlari ve bulanik kural tabaninin nasil
belirlenebilecegidir. Ayni ¢alismada yazar, ikinci sorunun cevabi olarak SMRGT yOntemine giris
yapmis, iki uygulamasini vermis ve elde ettigi yiiksek dogruluklu sonuglara bagli olarak bu teknigi
(SMRGT) onermistir. Yazar tarafindan gelistirilen ve istatistiksel olarak yapilan karsilagtirmalar
sonucunda dogrulugu kanitlanabilen, SMRGT MF (iiyelik fonksiyonu) ve FR (bulanik kural)
yonteminin agik kanallarda akis igin ¢ok iyi sonuglar verebilecegi goriilmiistiir. Literatiirde
arastirmacilar tarafindan Onerilen bir¢cok algoritma olmasina karsin, aragtirmacilara farkli bir
yontem kullanimi saglamak da yazarin hedeflerinden biridir. Bu ¢alismada, agik kanal akimlarinin
modellenmesinde SMRGT teknigi bu nedenle tercih edilmistir.

Peck (2009), tarafindan gelistirilen standart Step-Blackwater yontemiyle, su yiizeyi
profillerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Hidrolik prensipler ve varsayimlar gozden gegirilerek
ve alan veri gereksinimleri tarif edilerek, Step-Blackwater egrileri ayrintili olarak ele alinmistir.
Veriler neticesinde, belirli bir frekansta sel akiglari ile su altinda kalabilecek alanlari
tanimlanabilmistir. Ayrica, kopriiler, menfez ve yol bentleri gibi ¢cok kanalli akislari tizerinde su
yiizeyi profillerinin hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Ladopoulos (2010), tekil integral denklemler kullanarak, acik kanal gegislerindeki
potansiyel akislar1 hesaplanmaya ¢alismistir. Serbest yiizey profilinin belirlenmesi igin, verilen bir
acik kanal daralmasi ve sonlu farklar ile karsilik gelen sayisal sonuglar arasinda yapilan
karsilagtirmalar neticesinde, bu arastirmada Onerilen potansiyel akim modelinin nehir ve sel rejimi

akimlarinin ikisi i¢in de ¢ok etkili oldugu gozlemlenmistir.



Cagatay ve Kocaman (2011), degisken bir agik kanal akiminda mansap tabanina
yerlestirilmis bir engel durumunu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneylerde farkl
zamanlardaki su yiizii profilleri hassas bir sekilde belirlenmistir. Ayni problemin sayisal
simiilasyonu hesaplamali akigkanlar dinamigi paket programi Flow 3D ile yapilmustir. Elde edilen
sonuglar karsilastirilmis ve birbirlerine uyumlu oldugu gézlenmistir.

Vatankhah ve Easa (2011), farkl: sekillere sahip acik kanal akimlarinda, kritik ve normal
derinliklerin hesaplanabilmesi i¢in acik regresyon denklemleri diizenlemislerdir. Onerilen
metottan elde edilen veriler ile mevcut denklemlerdeki bulgular arasinda yapilan karsilastirma
sonucunda % 1'den daha az hata tespit edilmis olup manuel hesaplamalar ve bilgisayar
programlama igin ¢ok uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Song vd. (2012), dagilim stresleri ile ortalama derinlik s1g su denklemleri i¢in gesitli sayisal
yontemler arasindan (FEM) SU / PG semast ile ¢dziilmesi iizerinde durmuslardir. Onerilen model
orta egrilikli bir dere tizerinde uygulanmis ve su yiizi profili hesaplanmasinda elde edilen veriler
ile deneysel veriler uyum gostermistir.

Aydin (2012), tiggen labirent kanal tiplerinde yan savaklar iizerinde serbest yiizey
akislarinin modellenmesi {lizerine ¢alismistir. Bu ¢alismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri ve savak debi degerlerinin deneysel verilerle
uyum sagladig: goriilmiistiir. Boylelikle sayisal modellemenin bu konudaki yetenekleri de ortaya
konulmaya ¢aligilmistir.

Blade vd (2012), tarafindan dogal kanallardaki su akisini hesaplamak amaciyla sayisal
modeller kullanilarak bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem sayesinde ayn1 zamanda
sel ve su baskinlar1 simiilasyonlar1 olusturulabilmektedir. Elde edilen veriler neticesinde yontemin
basitlestirilmis bir kanal taskin yatag: sisteminde farkli hiz alanlarini iretmede ve taskin akiglarinin
sebeplerinin agiklanmasinda ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Liang vd. (2012), kanal yatag:1 profillerinin Fraktal Metod kullanilarak belirlenmesiyle
ilgili olarak, aliivyonlu akarsularda nehir dinamikleri igerisinde akis boyunca karsilasabilecekleri
problemler ve nehirlerde sediment tasinimi gibi konular ele almislardir. Sonug olarak, Fraktal
boyut hesaplama teknigiyle kanal yatag: profilinin (%3 hata ile) diger yontemlere nazaran daha iyi
sonuglar verdigi belirlenmistir.

Vatankhah (2012), iicgen kanallardaki bir yan savak boyunca su yiizeyi profili
olusturulmasi i¢in analitik ¢oziimler 6nermistir. Bu analitik ¢oziimlerde belirli enerji denklemleri
icin yan savak boyunca; hiz dagilimi katsayisi, savak katsayist ve yerel degiskenlerle birlikte kisa

yan savak elemanlar1 boyunca ilgili ortalama degerleri kullanilarak, farkli varyasyonlari



diistiniilmiis ve elde edilen veriler deneysel verilerle karsilagtiritlmistir. Sonugta, bilgisayarda elde
edilen veriler ile deneysel veriler arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugunu goriilmiistiir.

Hamidi vd. (2013), kuraklik indisinin elde edilmesi amaciyla, iiyelik fonksiyonlar1 ve
bulanik kurallarin belirlenmesi igin SMRGT yontemini kullanmiglardir. SMRGT, bulanik
sistemde en iyi sonucu verecek iiyelik fonksiyonlarmin (UF) ve bulanik kurallarin (BK) elde
edilmesi ile ilgili iiyelik derecelerinin ve bulanik kurallarin sayisi, sekli ve mantigi konusunda
kolaylik saglayip, farkli alanlara uygulanabilen basit bir tekniktir. Teknik neticesinde belirlenen
yeni indis degerleriyle, yagis ve kuraklik dagilimina gére Diyarbakir ilinin kuraklik yoniinden
hafif kuraklik riski tagidig1 sonucuna varilmaistir.

Aydin ve Emiroglu (2013), hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanarak dogrusal bir agik
kanal iizerine yerlestirilmis labirent yan savaklar {izerindeki akimlar1 {i¢ boyutlu olarak
incelemistir. Sayisal modelin sonuclar1 deneysel verilerle kalibre edilerek hatalar minimize
edilmistir. Sayisal modelleme ile elde edilen debi katsayilari ¢esitli Froude sayisi, boyutsuz nap
yiiksekligi, boyutsuz savak genisligi gézlemlenen sonuglari ile karsilastirildiginda her iki yontem
ile elde edilen sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Vatankhah ve Easa (2013), farkli sekillerdeki agik kanallarda kademeli olarak degisen
akimlar1 hesaplamak igin gelistirilen bir yontem olan ‘GVF’ (Dereceli Olarak Degisen Akimlar)
modelleme yontemini kullanmislardir. Onerilen yaklasim yontemi kesin ve tahmini degerler
arasindaki bagil hatay1 en aza indirmek igin optimizasyon teknigi kullanilarak gelistirilmistir.
Sonug olarak, silindirik kanallar igin GVF modelinin analitik ve yar1 analitik ¢alismalarda diger
¢Oziim metotlarina istinaden daha iyi sonuglar verebilecegi goriilmiistiir.

Vatankhah (2013b), trapez ve parabolik kesitli agik kanallarda, kritik ve normal derinlikleri
hesaplayabilmek i¢in kademeli olarak farkli ¢6ziim yontemleri elde edilmeye ¢alismistir. Burada,
Newton-Raphson yontemleri kullanilarak, dogru ve direkt iliskilendirmeler ile birlikte uygun
baslangic tahminlerinde bulunarak, bazi agik denklemler elde edilmistir. Bu denklemler
neticesinde, dogruluk derecesi yiiksek ve hesaplanmasi kolay olan bir ¢oziim yolu dnerilebilmistir.

Kamel vd (2014), agik kanallarda tiirbiilanshi akis halinde hiz profilinin, karmasik bir
geometrik yontem kullanarak belirlenmesi {izerine calismislardir. Bu yontem ayni zamanda
akiskanlar mekanigi uygulamalarinda sik¢a karsilasilan, agik kanallarda nehir akimlarini
belirlemeye oldukca yardimci olabilmektedir. Burada kullanilan sayisal modellemeler sayesinde
akislar tahmini yapilarak, hiz dagilimina bagli olarak tasinabilecek maksimum degerdeki kirletici
madde miktarin1 hesaplanabilecegi uygun bir model oldugu sonucunu ortaya ¢ikmistir.

Coskun (2014), yazilim uygulamasi ve otomatik SMRGT (Simple Membership Functions

and Fuzzy Rules Generation Techniquee) ile tiyelik fonksiyonlarin1 ve bulanik kurallar tireten bir



bulanik modelleme teknigi ve analizini birlikte vermistir. SMRGT, burada dogal olaylarin insan
anlayisini yansitmak icin, bulanik kiime teorisi benimseyen belirsizliklere bagl bulanik mantik
yaklasimi olarak ele alinmistir.

Liu vd. (2014), bu makalede, akiskanlar mekaniginde toplam akisi hesaplayabilmek i¢in
kullanilan mekanik enerji denklemi Navier-Stokes denklemleri kullanilarak tiiretilmistir.
Dikdortgen agik kanaldaki laminer akislar i¢in hiz alaninin teorik ¢oziimii elde edilmistir. Ayni
zamanda enerji denklemindeki mekanik enerji kaybi hesaplanmustir.

Moharana ve Khatua (2014), farkli sekillerdeki dolambagli kanallarda piiriizliiliik katsayisi
ile ilgili deneysel incelemeler yapilmistir. Uygulamada kullanilan ASBCS modeli, piiriizliiliik
katsayisi ve etkisi olan boyutsuz faktorler arasinda dogrusal olmayan bir iliskiyi tahmin edebilmek
i¢in uygun ve etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Canteroa vd (2015), serbest yiizey profilleri belirlemelerinin diizenli olarak yapilabilmesi
i¢in olusturulmak istenen bu yeni yontemde, {ist diizey enerji ve momentum denklemlerinin elde
edilmesiyle birlikte, yeni bir teori sunulup yeni bir arastirmanin 6niiniin agilabilmesi bakimindan
onem arz etmektedir.

Fiorot vd. (2015), laminer a¢ik kanal akisi tizerindeki rulo dalgalar: 6lgmek ve veritabanina
katkida bulunmak amaciyla yararli bir deneysel yontem tarif edilmek istenmistir. Literatiirde sik¢a
kullanilan deneylere nazaran, olusturulacak siirekli ve muntazam bir konfigiirasyonla viskoz
akiskanlar1 igin serbest yiizey akisi elde edilmeye calisilmistir. Deneysel sonuglar elde edilen
verilerle karsilagtirildigi simiilasyon sistemin iyi bir sekilde ¢alistigi sonucunu ortaya koymaktadir.

Tana vd. (2015), a¢ik kanal akimlarint bir giris diizenegi ile laboratuar olgeginde
belirleyebilmek i¢in SPH modeli kullanilmistir. Onerilen SPH modeli agik kanallarda, laminer ve
farkli akis derinlikleri ile hesaplama sonuglar1 analitik ¢oziimlere karsi teyit edilmistir. Sonug
olarak, nehir hidrodinamigi modellemelerinde SPH tekniginin 6nemli ¢ikarimlar elde
edilebilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yerdelen ve Ozyaman (2015), bu ¢alismanim amaci kabul géren 12 farkl: tipteki su yiizeyi
profilinin gozlemlenmesi, gézlemlenen profillerde debi ve esik boyutlarinin degistirilerek bu
degisimlerin su yiizeyi profillerine ve hidrolik sigrama mesafelerine olan etkisinin deneysel olarak
incelenmesidir.

Azimi ve Shabanlou (2015), tiggen kanallarda, subkritik akis kosullari parametreleri
lizerine yan regiilator etkilerinin 3D simiile edilebilmesinde kullanilan bu yontemle, yan savak
boyunca serbest yiizey akisinin elde edilebilmesi i¢gin RNG k -e modeli ve s1vi (VOF) diizeni hacmi
strasiyla kullanilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarla yapilan karsilagtirmalar sonucunda, serbest

yiizey ve akis alaninin 6zellikleri ile taklit edilebilir benzerlikler oldugu séylenmistir.



Wirasaet vd. (2015), agik kanal akimlarinda normal akis durumunda kati kavisli duvarlarla
siirl bolgelerde, akis sorunlarini ¢ézebilmek i¢in iki boyutlu s1g su (SV) ¢oziimlemelerini de
kendi igerisinde bulunduran Siireksiz Galerkin (DG) yontemi gelistirilmistir. Elde edilen verilerle
diger yontem sonuglariyla karsilastirildiginda, bu yontemin akis problemlerinin ¢oziimiinde etkili
bir yontem oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Aydin (2015), ti¢ boyutlu (3D) hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) kullanarak ana
kanal icerisinde farkli yerlere yerlestirilmis esiklerin dikdortgen yan savak iizerindeki akim
profillerini ve savaklama performansi iizerine etkilerini incelemistir. Sayisal simiilasyonlar k-¢
tirblilans modeli ve aliskan hacimleri (VOF; Volume of Fluid) yontemi kullanilarak
yiritillmiistiir. Sonug olarak ise, uygun bir yerde bulunan bir esik ile yan savak debi kapasitesinin
onemli dl¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Aydin vd. (2015), dikdoértgen bir acik kanal lizerine yerlestirilmis sifon yan savagin
hidrodinamigini ti¢ boyutlu hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemiyle incelemislerdir. Elde
edilen sonuglarin deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu goriilmiis ve ayrica deneylerden elde
edilmesi miimkiin olmayan bazi verilere ulasilmigtir. Calismada kendinden beslemeli sifon
savaklarin etkin bir sekilde yan savak olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

Yalaz vd. (2015), bulanik olmayan degiskenleri SMRGT teknigi ile bulanik hale
getirdikten sonra elde etmis olduklari degiskenler i¢in bir veri seti hazirlamiglardir. Metot
icerisinde bulanik En Kiigiik Kareler (EKK) modeli ile bulanik dogrusal regresyon denklemlerini
kullanilmis ve bu iki yaklasimin performanslarinin ¢esitli olgum kriterleri kullanilarak
karsilastirilmasi iizerinde durulmustur.

Toprak vd. (2013), Toprak vd. (2013), Songur vd. (2013) ve Toprak vd. (2012)’de SMRGT
yontemini kullanan diger ¢aligmalardan bazilaridir.

Yukaridaki detayli literatiir incelemesinden baska, acik Kanal akimlarinda su ylizeyi
profilinin belirlenmesine yonelik giincel literatiirde mevcut ilgili diger bazi ¢alismalar; Parmar ve
Bhardwaj (2013), Niazkar ve Afzali (2014), Parmar ve Bhardwaj (2014), Parmar ve Bhardwaj
(2015), Hirpurkar ve Ghare (2014), Coskun (2014), Hosseini ve Amini (2015), Zadeh (1965),
Kissi, Ramdani, Tollabi ve Zakarya (2004), Mondelli vd. (1998), Wu vd. (2001), Inoue ve Kamei
(1998), seklinde yazilabilir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calisma

Bu tezde Oztiirkmen (2008) tarafindan, farkli hidrolik kosullar altinda acik kanallarda su yiizii
profilinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢alismadan ede edilmis datalar kullanilacaktir.
Oztiirkmen (2008) tarafindan yiiriitiilen deneyler yiiksek lisans tez calismas1 kapsamindan Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi laboratuarinda Sekil 2.1°de verilen
diizenekte gerceklestirilmistir. Oztiirkmen (2008) calismasinda, agik kanal akimlarinda ani
degisim kesitlerinde su yiizii profilinin belirlenmesi problemini incelemistir. Bu amagla yapilan
deneysel calismada, sabit debi ve sabit taban egimine sahip bir agik kanal akiminda farkli esik
tipleri i¢in esik memba ve mansabinda akim dogrultusunda meydana gelen su yiizli degisimleri

gbzlenmis ve Sl¢iilmiistiir.

Sekil 3.1. Akim derinligi 6l¢iimiinde kullanilan deney diizenegi (Oztiirkmen, 2008)

Deneyler, laboratuar sartlarinda, dikdortgen kesitli bir kanal {izerinde, kararl akim durumu

ve farkl geometrik sekil ve boyutlardaki 12 tane taban esigi icin tekrarlanmistir. Kanalin, cidar
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puriizliiligi, taban egimi ve genisligi ile akimin debisi sabit iken farkli geometri ve boyutlara sahip
taban esikleri ile olusturulan her yerel degisim bdlgesi icin birer su yiizii profili elde edilmistir.
Deneyler her bir esigin farkli yiiksekliklerine bagl olarak ii¢ kez olmak iizere toplam 36 kez
tekrarlanmistir. BOylece taban esiklerinin geometrisi ve boyutlarinin su yiizii profili tizerindeki

etkisi aragtirilmistir.
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Sekil 3.2. Farkli geometri ve yiikseklikteki esik tipleri (Oztiirkmen, 2008)
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Sekil 3.3. Ultrasonik seviye 6lgiim probu ve mekanik seviye dlger (Oztiirkmen, 2008)
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Su kaynaklarinin gelistirilmesi ¢aligmalarinda, suyun kalitesi, optimum kullanim1 ve
tagkindan korunma agisindan su ylizeyinin alacagi seklin 6nceden (projelendirme asamasinda)
tahmini biiyiikk 6neme sahiptir. Sulama ve drenaj kanallari, akarsular, galeriler, dolu savaklar, yan
savaklar, enerji kirici yapilar ve baglamalar gibi acik kanal akimlarinin s6z konusu oldugu
yapilarin boyutlandirilmasinda su ylizeyi profilinin 6nceden bilinmesi 6zellikle tagkinlardan
korunmak ve su yapilarini korumak agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada bir agik
kanaldaki serbest yilizeyli akimin su yiizii profilleri degerlendirilmistir. Akarsular genel olarak
geometrik olmayan en kesitlere sahip olmakla birlikte 6zellikle “genis akarsu” olarak kabul
edilebilecek kimi akarsular dikdortgen en kesitli olarak degerlendirilebilir. Bunun yaninda yapay
acik kanallar genellikle yamuk (trapez) veya dikdortgen en kesitlidir. Bundan hareketle bu
calismada dikdortgen kesitli bir agik kanal iizerinde deneysel c¢alismalar yapilmistir. Farkli
geometri ve yiiksekliklere sahip taban esikleri kullanilarak farkli hidrolik ve geometrik kosullara

sahip acik kanal akimlar1 saglanmistir.

3.2.  Yontem Secimi

Doga olaylarinda her zaman var olan belirsizlikler, belirgin (deterministik) yontemlerle
modellemeyi gliglestirmektedir. Bu yiizden aragtirmacilar bagka yontemler gelistirerek problemi
yaklagik olarak modellemeye ¢alismistir. Yaklasik sonu¢ elde etmek i¢in, ya eldeki problem
ideallestirilmeli, ya da ¢ok sayida degisken kullanilmalidir. Problemi ideallestirmek i¢in yapilan
kabul veya ihmaller nasil model veya bagintinin hatasim biiyiitiiyor ise, degiskenlerin sayisini
artirmak da hata sayisin1 artirmaktadir. Bir¢ok arastirmaci dikkate alinacak degisken sayisi ile
yapilacak ihmal ve kabullerin sayisini optimize etmeye ¢alisir. Doga olaylarini modellerken
kullanilan yontemler cogu kez, degisken sayisi ile kabul ve ihmal sayisin1 optimize ederek toplam
hatayr minimize etmeye imkan verememektedir. O halde model gelistirilirken, kullanilacak
yontem Ozenle ve calismaya en uygun olacak sekilde secilmelidir. Diger taraftan, ozellikle
mihendislik gibi uygulamali bilimlerde, giivenli tarafta kalmanin gerekliliginden s6z edilir ve
hesaplarda genellikle bir emniyet katsayisi kullanilir. Bu katsayi aslinda, tiim hatalara karsi alinan
bir 6nlemdir. Baska bir ifadeyle, hatalarin toplaminin etkisini sayisal olarak bir katsayi ile ifade
etmektir.

Cok karmasik olan doga olaylar1 genellikle basit kara kutu kavrami ile sistemin igine
girilmeden yaklasik olarak c¢oziilmektedir. Sistemin iginde ne olup bittigi hakkinda higbir sey

bilinmemektedir. Sistem, girdilere gore ¢ikt1 veya ¢iktilara gore girdi tiretir. Bu tiir bir yaklasimda,
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sistemin i¢i bilinmemekle birlikte sistemin davranisi, sistem hakkindaki deneyimlerden
bilinebilmekte ve ne zaman ayni girdiler ayn1 miktarda sistem igerisine alinirsa sistemin igi
bilinmeden de ayni ¢iktilar tahmin edilebilmektedir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik algoritma (GA) gibi yontemler kara kutu sistemler
gibi calisir. Fizik temelinden yoksundur. Dolayisiyla ayn1 doga olayina ait eldeki farkl: verilere
gore model farkli sonuclar vermektedir. Bu ylizden, modeli siirekli olarak yeni verilere gore
yeniden egitmek gerekmektedir. Bu tiir modeller ger¢ek anlamda doga olaylarin1 temsil
etmemektedir. Bilgisayarlarin hizli islem yapmasindan yararlanilarak, genellikle en kiiciik kareler
yontemine gore hatanin minimize edilmesi temeline dayanmaktadir. Bu hatalar, ortalama karesel
hata, ortalama karekok karesel hata veya her hangi bir hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.

Istatistik modeller ise yukaridakilerden farkl1 olarak, verilerin bazi parametrelerini dikkate
almaktadir. Bu tiir modellerde, model sonuglarinin ortalama, maksimum, minimum, standart
sapma, carpiklik katsayis1 gibi istatistik parametrelerinin, verilerinkine yakin olmasi
hedeflenmektedir.

Sonug olarak istatistik ve olasilik teorisine dayanan modellerde, model sonuglarinin eldeki
verilere istatistiksel parametreler agisindan benzemesi hedeflenmektedir. Modelin fizik veya
neden-sonug iligkisi temeline dayandirma gayreti yoktur.

Literatiirde sik¢a rastlanan metotlarin basinda regresyon analizi gelmektedir. Regresyon
analizinin amaci1 iki ya da daha fazla rastgele degisken arasindaki istatistik iliskinin big¢imini
(matematik ifadesini) belirlemek, degiskenlerden birinin (bagimli degiskenin) degisiminin diger
degiskenlerin (bagimsiz degiskenler) degisiminden kaynaklanan yiizdesini hesaplamak ve bagimli
degiskenin degerini, bagimsiz degisken(ler)in bilinen degerlerine bagli olarak tahmin etmektir.
Basit dogrusal regresyon analizi iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi gostermektedir (Bayazit,
1996).

Sen (2001) korelasyon katsayisinin normal dagilimli degiskenler i¢in tanimlanabilecegini
ve regresyon denkleminin parametre tahmininde alti tane simirlayict kabuliin yapildigini
belirtmistir. Bunlar:

1. Dogrusallik (Linearity) Kabulii: Regresyon teknigi, verilerin sac¢ilma diyagraminin
dogrusal bir trende sahip oldugu durumlarda gegerlidir. Eger sagilma diyagraminda, uydurulan
egrinin dogrusal bir trendi yoksa, regresyon analizinin yaniltict olacagi agiktir.

2. Normal Dagilim Kabulii: Dogrusal regresyonun kullanilabilmesi i¢in degiskenlerin
normal dagilmis olmas1 gerektigi yaygin olarak kabul edilir. En azindan hatalar normal dagilima

uymalidir.
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3. Esit Varyanshilik (Homosedastiklik) Kabulii: Bu sartli dagilimlarda esit varyanslilik
anlamma gelir ve 6nemli bir kabuldiir. Verilerin homosedastik olup olmadigini test etmek igin
verileri en az ti¢ veya daha fazla gruba ayirmali ve bu gruplarin varyanslar1 hesaplanmalidir. Eger
bu varyanslar arasinda belirgin bir farklilik yoksa verilerin homosedastic oldugu kabul edilebilir.

4. Otokorelasyon Kabulii: Eger birden fazla bagimsiz degisken varsa ve bagimli degisken
bunlarmn tiimiiniin etkisinde ise bu durumda bagimsiz degiskenler de kendi aralarinda bagimsiz
olmas1 gerekir. Aksi halde Y, X bagimsiz degiskenlerine bagli olarak tam anlami ile tahmin
edilemez.

5. Verilerde Hata Y oklugu Kabulii: Gozlem ve 6l¢tim sonucu elde edilmis verilerde, 6l¢iim
ve gozlem yontemlerinden, kullanilan cihazlardan ya da cihazlarin yanlis kullanimindan
kaynaklanan hatalarin olmadig1 kabuliidiir.

6. Sartli Dagilim: Olgiilen veriler ile tahmini degerler arasindaki farklarin ortalamasimnin
sifir olmas1 gerekir. Eger degil ise, regresyon denkleminin katsayilar1 (a ve b) dnyargili tahmin
edilmektedir.

Goriildugi gibi dl¢lim ve gozlem sonucu elde edilen verilerin regresyon analizi ile
modellenmesinde ¢ogu kez dikkate alinmayan bazi sinirlayici kabuller vardir. Bu kabuller
regresyon analizinin birer tuzagi olarak degerlendirilebilir. Bir kisim arastirmaci, yukarida
belirtilen siirlayict kosullardan bazisini, hatta bazen tiimiinii dikkate almadan regresyon analizi
ile model gelistirmektedir. Ozellikle birden fazla bagimsiz degiskenin ayn1 anda sz konusu
oldugu durumlarda, regresyon analizi ile model gelistirmek oldukca giictiir. Bayazit (1996) bu
durumlarda ¢ok degiskenli dogrusal regresyonun kullanildigini ve cok degiskenli dogrusal
regresyonda en iyi modeli belirlemek i¢in bir degisken ekleyip diger bir degiskeni ¢ikararak
yapilan adim adim regresyonun uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Regresyon analizine
genellikle gereginden fazla giiven duyulmaktadir. Bu ylizden ¢ogu kez ciddi hatalar yapilmaktadir.
Bir modelin sonuglarinin eldeki verilerle karsilastirmasinda sadece korelasyon katsayisina
bakilmasi da yeterli degildir. Boyle bir karsilagtirmanin bir anlami1 var ama hi¢bir zaman tek bagina
modelin basarisin1 gostermez. Diger taraftan korelasyon katsayisinin diisiik ¢iktigi durumlarda
model sonuglart ile eldeki verilerin doniisiimleri alinabilir ve bu sekilde ¢apraz korelasyon
katsayisina bakilabilir. Boyle bir doniisiimden sonra elde edilen ¢apraz korelasyon katsayisi iki
tarafin logaritmik degerleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Oysa aranmasi gereken iliski model
sonuglart ile eldeki veriler arasindaki iligkidir. Diger taraftan, boyle bir doniisiimden 6nce
(gergekte) ¢ok yiiksek olan bazi degerlerin, doniisiimden sonra kiigiilecegi i¢in hatalar ve model

sonuglar1 ile eldeki verilere ait istatistik parametreler arasindaki farklar da kiiciilecektir.
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Dolayistyla bu sekilde hesaplanan hatalar ve istatistik parametreler yaniltici olabilir. Bu nedenle,
bu tiir bir donilisiimiin modele yansitilmasi gerekir.

Diger taraftan ¢ogu kez eldeki veriler ile model sonuglarinin sagilma diyagramlarina gesitli
egriler uydurulmaktadir. Bazen bu egriler birer polinomdur. Daha sonra korelasyon katsayisina
bakilmakta ve eger yiiksek ise modelin uygunluguna karar verilmektedir. Oysa bu sekilde
hesaplanan korelasyon katsayisi, model sonuglari ile veriler arasindaki korelasyon katsayis1 degil,
uydurulan egrinin denklemi ile veriler arasindaki korelasyon katsayisidir. Burada yapilmasi
gereken, sagilma diyagraminda sifir noktasindan gecen ve eksen takimi ile 45 °’lik ac1 yapan bir
dogrunun cizilmesidir. Boyle bir dogru ¢izildikten sonra noktalarin dogruya gére konumlarina
bakilarak modelin tarafli olup olmadigi kolayca anlasilabilir.

Sonug olarak regresyon analizinde yapilan kabuller ve korelasyon katsayisina yiiklenen
yanlig anlam gizli birer tuzaktir. Modelin gelistirilmesinde herhangi bir hata olmasa da, yapilan bu
kabuller nedeniyle modellerin tarafli olabilecegi agiktir. Bu ve benzeri tuzaklar1 olmasi nedeniyle,
modellemede regresyon tekniginin uygulanmasi biiyiikk bir dikkat ve ciddi bir veri analizini
gerektirir. Korelasyon katsayisi ise modelin basaris1 hakkinda her zaman yeterli bilgi
veremeyebilir. Dolayistyla sonuclarin karsilastirilmasinda sadece korelasyon katsayist ile
yetinilmemelidir. Korelasyon katsayisi ile beraber miimkiin oldugunca daha fazla kriter goz

onunde bulundurulmalidir.

3.3.  Bulanik Mantik

Mantik, insan ile birlikte var olan bir olgudur. Mantigin, bir bilim olarak temellerinin Aristo
tarafindan atildig1 bilinmektedir. Bir bilim olarak ilk kullanim alan1 da felsefe olmustur. Aristo
aklin, dolayistyla mantigin su ii¢ prensibinden soz eder: Ozdeslik Ilkesi : “Bir sey kendisidir” yani
A, A’ dir. Celismezlik ilkesi: Ozdeslik ilkesi tek basina bir nesneyi tanimlamaya yetmez. ilk
prensibe gore bir nesnenin kendisi oldugu kesindir, fakat baska bir sey olmadig: kesin degildir.
Bunun 6niine gegmek icin Aristo, “Ayn1 niteligin, ayn1 zamanda ve ayni bakimdan ayni 6zneye
hem ait olmasi hem de ait olmamasi imkéansizdir” demekte ve c¢elismezlik ilkesini kabul
etmektedir. A, A ise ayn1 zamanda A olmayan degildir. Celismezlik ilkesi, nesnelerin birbirinden
ayrit edilmesini saglar. Ugiincii Halin Olanaksizhig: Ilkesi: Bir sey ya dogrudur ya da degildir.
Aristo mantigina gore eger bir sey dogru ise, o seye ayni zamanda “dogru degildir” denemez.
Benzer sekilde, bir sey ya var, ya da yoktur. Bir eleman, bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir.
Ornekler gogaltilabilir. Bu ilke, “bir sey ya A’dir, ya da A degildir” sartim getirmektedir. Yani

tictlincii bir alternatif s6z konusu degildir. Bu ii¢ ilke ile bir nesnenin kesin olarak sinir1 belirlenmis
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ve tanimi yapilmis olmaktadir. Séyle ki, birinci ilkeye gore, bir nesne kendisidir. Ikinci ilke, o
nesnenin kendisinden bagka bir sey olamayacagini, {igiincii ilke ise o nesne icin iiglincii bir
alternatifin olamayacagini gostermektedir. Sonugta bir sey ya A’dir ya da A degildir.

Bu mantik ilkeleri, yiizyillar boyu taraftar buldu. Herhangi bir doga olayin1 agiklayabilmek
icin yapilabilecek diger agiklamalarin kesinlikle ret edilebilirligine ihtiyag vardi. Ciinki, 19.
yiizyilin ortalarina kadar bilim adamlarinin arasindaki yaygin kanaate goére bilim kesinlik
istiyordu. Daha sonra doga olaylarinin biitlin ¢abalara ragmen her zaman belirsizligini
koruyabilecegi yoniinde diisiinceler gelisti. Bu bakis agisinin degismesinin ilk asamasi 19. ylizyilin
son ¢eyreginde fizik¢ilerin ¢aligmalariyla basladi. Bundan sonra bir seyin ya dogru ya da yanlis
olabileceginin yaninda bazi yanligliklarla beraber bazi dogrulari da igerebilecegi diisiincesi
dogmaya ve gelismeye basladi. Buna 15181n “tanecik” ve “dalga” teorileri 6rnek olarak verilebilir.
Yapilan calismalar 15181in  yerine gore dalga, yerine goére tanecik seklinde yayildigini
gostermektedir. Oysa Aristo felsefesine gore, eger 151k bu teorilerden birine gore yayiliyor ise
digerine gore yayilmamalidir. Isigin dalga ve parcacik olarak hareketinden yola ¢ikilarak diger bir
teori Erwin Schrodinger tarafindan 1935'te ortaya atilmig olan “Schrodinger’in kedisi” diye
tanimlanan bir paradokstur. Bu paradoksa gore kapali bir kutu igerisine birakilmis bir kediyle
birlikte birakilmis kii¢iik bir zehir sisesine bagli bir mekanizma ve bu mekanizmayi harekete
gecirebilecek bir 151k detektorii diisiintilmiis. Eger 151k pargacik olarak hareket ederse detektor
calisacak zehir sisesi kirilacak ve kedi dlecektir. Isik dalga olarak hareket ederse detektor devreye
girmeyecek ve kedi yasayacaktir. Kutu igerisini goremedigimizden ve 1s18in hem parcacik hem de
dalga hareketi yaptigini diistindiiglimiizde mantik olarak kedi de hem o6lii hem de diri kabul
edilebilir. Bu iist iiste cakisan mantik kuantum teorisinin de ana fikrini olusturmustur.

Bulanik Mantik (BM) yaklasimi bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik kiime
teorisi ilk kez Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmigtir. Bu nedenle Zadeh (1965) modern anlamda
belirsizlik kavraminin degerlendirilmesinde dnemli bir nokta olarak kabul edilir. Bu ¢aligma kesin
olmayan sinirlara sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kiime teorisini ortaya koydu. Bu
calismanin yanki1 bulmasi sadece olasilik teorisine bir alternatif olusundan degil, ayrica o giine
degin hemen hemen tiim bilimlere temel olan Aristo mantigina kars1 bir alternatif olabileceginden
de kaynaklanmaktaydi. Bu ¢aligmadan sonra BM’nin Uzak Dogu ve Avrupa’da kisa siirede
teknolojik uygulamalari ortaya ¢ikmaya baslamistir. Giinlimiizde ise basta elektronikte, kontrol
sistemlerinde olmak tizere hemen hemen tiim disiplinlerde yerini almis ve konu ile ilgili ¢ok sayida
bilimsel calisma yayinlanmistir.

Dogada degisen ve gelisen olaylar birbirini etkilemektedir. Dolayisiyla cogu kez bir olay1

etkileyen parametrelerin sayis1 zamana ve konuma gore degistigi gibi bunlarin olay tizerindeki
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etkisinin niteligi ve niceligi de her zaman ve her yerde ayni degildir. Bunun yaninda,
laboratuarlarda deney kosullarini ger¢cek doga kosullarina benzetebilmek ve gozlemleri dogada
ayni1 kosullarda tekrarlamak da giigtiir. Bunlara 6l¢iim ve gozlemlerde yapilan hatalar da eklenince
belirsizlikler daha da artmaktadir. Baz1 durumlarda, doga olay1 ¢ok iyi kavrandigi ve yorumlandigi
halde bu kavram ve yorumlarin modele yansitilmasi problem olur. O halde doga olaylarinin her
zaman insanoglu acisindan belirsizlikleri olacaktir. Bu belirsizlikler nedeniyle doga olaylarini
Oonceden tam olarak tahmin etmek veya modellemek oldukga giictiir. Bu gergeklerden hareketle
denilebilir ki, doga olaylarinin tahmini i¢in hatasiz olarak gelistirildigi iddia edilen modellerde
nedeni kesin olarak bilinmese de hatalar vardir. Bu hatalar genel olarak yapilan kabul ve ihmallere,
kisaca ideallestirmelere, deney veya gozlemlerde goz Oniinde tutulan yanlis veya eksik
parametrelere, parametrelerin hesaba katilan nitelik ve niceligine, deney veya gozlem kosullarinin
farkliligina ve 6lgiim ve kayitlarda yapilan hatalara baglidir. Bilgisayarlar bu tiirlii belirsizlikleri
gideremedikleri gibi, yorumlamaktan da acizdir. Ancak sayisal olarak girilen verileri daha hizli bir
sekilde islemeye yardimci olurlar. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin diisiinme yetenegine bagl
olarak yetersiz, eksik ve belirsizlik i¢eren veri ve bilgi ile islem ve tanimlama yapabilme ve bu
islem ve tamimlamalar1 ifade edebilme yetenegi vardir. Insamin diisiinme, tanimlama ve
tasvirlerinin biiylik bir kismi1 hatta hemen hemen hepsi belirsizlik (yaklasiklik) icerir. Yani insan
bulanik diisiiniir, bulanik tanimlar ve bulanik tasvir eder. Bagka bir ifade ile insanoglu ¢ogu kez
sayisal degil sozel diisiiniir ve ifade eder. Bu belirsizlik kimi zaman yapilan ideallestirmeler, l¢tim
ve gozlem hatalari, kimi zaman doga olaylar1 hakkindaki eksik ve yanlig bilgiler nedeniyle bilimde
de varligini stirdiirmiistiir. Sen (1999), degisik bigimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik
gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina “bulanik (fuzzy) kaynaklar” adi verildigini, Zadeh
(1971) ise gergek diinya sorunlari ne kadar yakindan incelenmeye alinirsa, ¢oziimiin daha da
bulanik hale gelecegini ifade etmistir. O halde zaten karmagikligin ve belirsizligin var oldugu bir
bilim diinyasinda “bulanik mantik” felsefesi bir bakima bu durumun gercek adin1 koyarak ve
olaylar1 ideallestirmek yerine oldugu gibi kabul ederek ¢c6zme anlayisini getiren bir felsefe olarak
kabul edilebilir. Bununla birlikte BM yonteminde fizik kanunlar1 uzman goriisii olarak modele
yansitilmaktadir. Uzman goriisii yaninda, eldeki verilerin kullanilmasi ise daha iyi bir sonucun
elde edilmesine imkan saglamaktadir. Bunun yaninda, BM’de uzman goriis olarak fizik
kanunlarin1 isin i¢ine katmanin beraberinde bazi ideallestirmeleri getirebilecegi seklinde
diisiiniilebilir. Fizik kanunlarinin hesaba katilmasina bagli olarak bazi ideallestirmeler s6z konusu
olabilir. Ancak, bu ideallestirmeler, diger yontemlerde yapilanlarin yaninda c¢ok kiigiik
kalmaktadir. Bu nedenlerden dolayr BM metodu tercih edilmistir. Literatiirde boyle bir caligmaya

rastlanmamasinin da bu tercihte etkisi olmustur.
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3.4. SMRGT (Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique)

Bulanik modellemede, tiyelik fonksiyonlari (UF) ve bulanik kurallarin (BK) uygun bir sekilde
belirlenmesi, modelin basarisi agisindan birinci dereceden 6nemlidir. Eger modelleme veri tabanli
ise bunun 6nemi daha da artmaktadir. Gerek UF’larmin belirlenmesine gerek BK’larin atanmasina
iliskin literatiirde, Genetik algoritma [Ermolin (2000), Dubos (1998), Abdeen (2006),
Bhattacharjya (2006), Koopaei vd. (2000), Das (2000), Bhattacharjya ve Satish (2007), Das(a)
(2007), Das(b) (2007)] ; yapay sinir aglar1 [Jain vd. (2004), Flynn ve Marino (1987), Froehlich
(1994), Guo ve Hughes (1984), Loganathan (1991)]; olasilik dlgiitleri [Mironenko vd. (1984),
Monadjemi (1994), Depeweg ve Urquieta (2004), Chahar (2005), Swamee vd. (2002), Swamee
vd. (2009)]; Kalman filtresi [Swamee vd. (2000)] gibi yontemlere sik¢a rastlanmaktadir. Ayrica
yeni ve heniiz literatiir de uygulamalari sinirl olan ¢ok sayida yontemi de gérmek miimkiindiir.
Bu ¢alismalarin bir kismi sadece iiyelik fonksiyonlarmin [Bhattacharjya (2006), Das (2000),
Das(a) (2007), Das(b) (2007), Flynn ve Marino (1987), Mironenko vd. (1984), Monadjemi (1994),
Depeweg ve Urquieta (2004), Chahar (2005), Swamee vd. (2002), Swamee vd. (2009), Siam
(2002)]; bir kismu, ise sadece bulanik kurallarin [Dubos (1998), Abdeen (2006), Koopaei vd.
(2000), Bhattacharjya ve Satish (2007), Jain vd. (2004) Froehlich (1994), Guo ve Hughes (1984),
Loganathan (1991) belirlenmesine yoneliktir. Ayrica hem {iyelik fonksiyonu hem de bulanik
kurallarin bir arada belirlenmesine yonelik ¢alismalar da vardir [Ermolin (2000), Dubos (1998),
Abdeen (2006), Bhattacharjya (2006), Koopaei vd. (2000), Das (2000), Bhattacharjya ve Satish
(2007), Das(a) (2007), Das(b) (2007)]. Ne yazik ki UF ve BK’larin belirlenmesine yonelik
gelistirilen bu yontemler, farkli paket programlari veya deneme-yanilma yontemine gore daha ¢cok
zaman ve islem hacmini gerektirmektedir. Bu nedenle anilan bunca caligmaya ragmen hala
deneme-yanilma yéntemi gogu kez tercih edilmektedir. Oysa UF ve BK’larm belirlenmesine
yonelik yontemlerin, deneme-yanilmaya tercih edilebilecek kadar basit ve az islem hacmine sahip
olmalidir. Bu ¢aligmada sunulan yontemin, mevcut yontemlere gore daha az islem hacmini

gerektirdigi, daha hizli ve gelistirilmeye miisait oldugu soylenebilir.

SMRGT yonteminin diger yontemlere gore 6nemli farkliliklari: 1) Modelin kalibrasyonu igin
veriye ihtiyag yoktur 2) SMRGT yontemi fizik tabanli oldugu i¢in (sadece veri esasli olmadigi igin
herhangi bir hidrolojik olayin modellenmesi i¢in kullanilabilir, baska bir ifade ile model
genellestirilebilir). 3) Modelin gelistirilmesi i¢in pahali paket programlara ihtiyag yoktur 4)
SMRGT ile modelleme ¢ok kolay ve sadece bir sayfalik karalama kagidin1 gerektirmektedir 5)
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Sonuglar ¢ok gergekgidir 6) SMRGT yontemi literatiirde mevcut diger yontemlere kiyasla daha
yenidir (Toprak, 2017).

Yukarida 6 madde ile avantajlar1 verilen bu yontem farkli verilere karsi1 farkli davranmayacaktir
yani, farkli verilere uygulanan model farkli hata yilizdelerini vermeyecektir. Bu nedenle yontem,

sonugclari itibariyle robiist (dayanikli) kabul edilebilir.

Toprak (2009)’un disinda SMRGT yontemi the method was used for modeling in Toprak et al.
(2013a), Toprak et al. (2013b), Yalaz et al. (2015), Hamidi et al. (2013), Coskun (2014), Toprak
et al. (2012), Altas (2017), Altas et al. (2017) ve Cakir Aydin (2017) tarafindan da kullanilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla liyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kurallar1 belirlemek

icin bu yontem gilivenle kullanilabilecegi sdylenebilir.

Yontem, adim adim asagidaki sekilde uygulanmaktadir:
1. Her bir bagimsiz degiskenin dagildigi deger araligi belirlenir.

2. Her bir bagimsiz degisken igin en az li¢ bulanik kiime (liggen veya yamuk) atanir (daha fazla da

olabilir).
3. En bastaki ve en sondaki bulanik kiime dik iiggen ya da dik yamuk segilir.

4. Bagimsiz degiskenlerin her biri i¢in, her biri ilgili tiyelik fonksiyonun agirlik merkezine denk

gelecek olan iiyelik fonksiyonu sayisinca anahtar deger belirlenir.
5. Anahtar degerler ayn1 zamanda bulanik modelin girdileridir.

6. UF Sekil 3.4’ deki gibi dik {icgen parcalarmin agirlik merkezine kadar i¢ ice girecek sekilde

kurulur.

7. Bu yontem ile gelistirilecek bir bulanik model, bagimsiz degiskenlerin anahtar degerlerinin en

kiigiik ve en biiyiik degerleri arasinda gegerli olacaktir.
8. Bu yiizden 1. maddede sozii edilen araliklarin, isin basinda biraz genis tutulmasinda yarar vardir.

9. Ornek olarak Tablo 3.1°de gosterilen bir tablo hazirlanir. Bu tablo bulanik kurallari ve ¢iktinin

anahtar degerlerini vermektedir.
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10. Ciktinin ilk tiyelik fonksiyonu, agirlik merkezi en kiiciik anahtar deger olmak tiizere dik bir
licgen (veya yamuk) olarak ¢izilir. Ikincisi ise, baslangici birinci UF’nun agirlik merkezi, ortas
ikinci biiylik anahtar deger olmak iizere ikizkenar bir liggen (veya simetri bir yamuk) olarak ¢izilir.
Diger ara liyelik fonksiyonlar1 da bu sekilde belirlendikten sonra iiyelik fonksiyonu da ilki gibi

belirlenir.

11. Zorunlu olmamakla birlikte ¢iktinin, iiyelik fonksiyonu sayisinin kural sayisina esit

secilmesinde yarar vardir.

12. Tablo 3.1, Sekil 3.4’te verildigi gibi bir grafik ile de 6zetlenebilir. Her bir egri bize bes kurali
vermektedir (girdilerin beser UF oldugu icin). Ikiden fazla girdi oldugu zaman grafigi hazirlama
teknigi degismez. Bagimsiz degiskenlerde en sagdaki X ekseninde, ¢ikti ise y ekseninde

gosterilecek sekilde Tablo 3.1° deki bilgiler grafige aktarilir.

13. Siralanan 12 madde sonunda hem girdilerin hem de ¢iktinin iiyelik fonksiyonlart ve bulanik

modelin kural tabani belirlenmis olur.
14. Uyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kural tabani belirlendikten sonra bulanik model kurulabilir.

15. Modelin yukarida anilan kurulmasi agsamalarinda, ¢ok az sayida veri kiimesinin kullanildigt,
yapilan islem hacminin ¢ok az oldugu ve bu islemlerin, ilave paket programlara ihtiya¢ olmaksizin
el ile bir karalama kagidina bile kolayca yapilabilecegi unutulmamalidir. Test agamasi i¢in ne

kadar ¢ok veri kiimesi kullanilirsa o kadar model 1yi test edilmis olur.

16. Bu yontem ile hazirlanan modelin, ¢cogu kez deneme-yanilma surecine ihtiyact olmayacaktir.
Ancak ¢iktinin iyelik fonksiyonlarinin gereginden fazla i¢ ige ge¢mesi durumunda ilgili
programlar uyar1 yapmaktadir. Olas1 bdyle bir durumda yapilacak tek is, i¢ ice gecmis iiyelik

fonksiyonlarinin sayisint uygun bir sekilde azaltmaktir.

17. Bu yontemde, uzman deneyimi ile olay1 temsil eden bir matematik fonksiyonu yardimiyla veya
deneysel yollarla elde edilmis verilerle calisilmasi, liggen veya trapez tiyelik fonksiyonlarinin ve
durulagtirmada sentroid yonteminin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Sentroid yontem ¢ikt1 tiyelik
fonksiyonun agirlik merkezine denk gelen degerin alinarak kullanilan bir durulastirma yontemidir.

SMRGT tekniginin detaylar1 Toprak (2009)’da verilmistir.

Cizelge 3.1. Uyelik fonksiyonlarinin ve bulamik kural tabaninin SMRGT yéntemi ile elde
edilmesine ornek bir tablo (Toprak, 2009)
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Fuzzy Rules INPUT 1 (v, m's} INPUT I (A, m®) OUTPUT (), ma® s}

Number MNumerical Linguistic Numerical Linguistic Numerical Linguistic
1 45 YVeryr Low 21 YVery Low 4.1 1
2 (45 Veryr Low 349 Low 15.7 2
3 .45 YVery Low 62,4 Medium 31.2 3
4 .45 Very Low 103.8 High 46,7 4
5 045 Very Low 1206 Verr High £8.3 5
6 090 Low o1 YVery Low 8.2 f
T 0,90 Low 34.9 Low 3l4 7
8 0,90 Low 2.4 Medium 62.4 ]
o 0.90 Low 103.8 High 234 9
10 0.90 Low 129.6 Verr High 116.6 10
11 1.50 Medium 21 Verr Low 13.7 11
2 1.50 Medium 4.9 Low 224 2
13 1.50 Medium 2.4 Medium 104.0 13
14 1.50 Madium 103.8 High 155.7 14
15 1.50 Medium 1296 Verr High 1244 15
16 2.10 High 21 Veryr Low 121 146
17 2.10 High 4.9 Low 733 17
15 .10 High 62,4 Medium 145.6 18
19 2.10 High 103.8 High 2178 19
20 2.10 High 1296 Verr High 271 2
2 2.55 Verr High a1 Veryr Low 232 2
22 1.55 Verr High 34.9 Low 2.1 22
2 1.55 Verr High 2.4 Medium 176.8 2
24 1.55 Verr High 103.8 High 2646 .
25 2.55 Verr High 129.6 Verr High 330.5 25
Olggﬂ& Fuzzification 81 RULES
3 (for inputs) The rules are based
1 and 31 (for on  “if-and-then”
output) MFs logic  and  the
weights of each
n R inputs are taken as 1
I ¥
5 - -»| OPERATOR ||=*| Q@
-l v
. ’
[ e N[ e - Jee) =
E J-"’rl," {:}2'2
= Q - Q DEFFUZZYFICATION
(=] (CENTROID METHOD)

Sekil 3.4. Bulanik SMRGT modelleri i¢in 6rnek sematik gosterimi (Toprak, 2009)
Gelistirilen modelde Oztiirkmen (2008) tarafindan deneysel ¢alisilan modele uygun olarak,
Ug farkli esik geometrisi (dikdortgen, liggen ve trapez), 3 farkli esik yiiksekligi (20, 40 ve 60 mm)
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ve membadan esik tepe noktasina olmak kaydiyla farkli araliklarla (-1100, -1000, -900, -800, -
700, -600, -500, -400, -300, -200, -100, 0, 100 ve 200mm) alinarak 6l¢iim sonucu bulunmus olan
akim derinlik degerleri program tablosuna seklin agirlik merkezindeki karsiligina esit gelecek
sekilde tiggensel olarak girilmistir. Burada belirlenen 117 deger meniiden agilan yeni eklentide
esik sekli ve yliksekligine gore sira numarasi ve akim degerlerinin biiytlikliigiine gore siralama
islemi yapilmistir. Olusturulan bulanik kural yardimiyla ekran ¢iktist olarak yapilmis olan
siralamaya uygun olarak yeni akim derinlikleri ve yine yiizey profil degerleri grafiksel olarak
bulunmustur. Elde edilen yeni akim derinlikleri ‘MATLAB’ programi igerisinde, Toprak (2009)
tarafindan gelistirilen veri doniistiiriicti ile kullanilmasiyla birlikte otomatik olarak tiim degerler
i¢in belirlenmistir. Yine buradan elde edilen ¢6ziim kiimesinin grafiksel dokiimii ile elde edilen
veriler bir biitiin icerisinde izlenebilmistir. Elde edilen verilerle Oztiirkmen (2008)’in elde etmis

oldugu verilerin kiyaslanmasi sonucu % 2’lik bir farkin oldugu gozlemlenmistir.

3.5. Su Yiizii Profili

Su yiizii profili kisaca, bir agik kanal akiminda akim yolu boyunca elde edilecek akim
derinliklerinin grafigi olarak tanimlanabilir. Su yiizliniin akim yolu boyunca kanal tabanindan
yiiksekligini gosteren bu egri kanal boyunca akim en kesitinin belirlenmesini sagladig: gibi, sivi
agirhgl, kayma kuvveti ve atalet etkileri arasindaki dinamik dengeyi de yansitir (Cengel ve
Cimbala, 2008). Bir akimin analizi i¢in su yiizii egimi ve akim derinligi arasindaki iligkinin
belirlenmesi gerekir ki, bu da ancak su ylizii profillerinin genis kapsamli bir sekilde etiit

edilmesiyle miimkiindiir (Wilson, 1969).

4. BULGULAR

22



Bagimsiz degiskenler belirlenmesi islemine gegilmeden dnce Oztiirkmen (2008) tarafindan elde
edilmis olan deney sonuglari, her bir esik sekli ve yiiksekligi i¢in ayr1 ayri olarak asagidaki Cizelge
4.1’de verilmistir. Genisletilmis sekilde elde edilen tablo yardimiyla olusturulan farkli
noktalardaki farkli akim derinlikleri arasinda MATLAB uygulamasinda kullanilmak tizere gerekli

siralama islemleri yapilmistir.

Burada; ‘e’ esik yiiksekligini, ‘J*” kanal egimini, ‘Q’ suyun debisini, ‘B’ kanal genisligini, ‘Le’
kanal yiiksekligini, ‘T’ ise ortam sicakligini ifade etmektedir. Akim sel rejimindedir. Her bir esik
geometrisi ve farkl yiiksekligi i¢in hazirlanmis olan asagidaki tabloda sadece dikdortgen sekilli

ve 20 mm yiiksekliginde esik i¢in farkli noktalarda Oztiirkmen (2008) tarafindan dl¢iilmiis olan

akim derinlikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel olarak elde edilmis veri kiimeleri (veri setleri) (Oztiirkmen, 2008)
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No Esik Sekli e I Q B le T Gelen AkIrT-l MevFut Akim : ?l;o::: D:“:“ Esiky(jncesi Akim
Sel |Nehin Yeterli | Yetersiz ; inm} sel(mm)
1 — 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X -1000 335 11
2 ) 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X -900 345 11
3 E 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X -800 35 11
4 — 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X 700 355 11
5 — 20 0,00232 | 0,41177 75 150 30 X X 600 36.5 11
6 — 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X 500 375 11
7 — 20 0,00232 | 0,41177 75 150 30 X X 400 38 11
8 — 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X -300 39 11
9 — 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X 200 395 11
10 — 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X 100 40 11
11 — 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X 0 31 11
12 — 20 0,00232 | 0,41177 75 150 30 X X 100 15 11
13 — 20 0,00232 | 041177 75 150 30 X X 200 6.5 11
4.1. Esik Geometrisinin Secimi

Sekil 4.1°de verilen bulanik {iiyelik fonksiyonu esik geometrisini temsil etmektedir. Esik

geometrisi sistem girdilerinden biri olup paket programda‘ESKGEQO’ ismi verilmistir. Fonksiyon

li¢ tane alt bulanik kiimeye ayrilmistir. Bu alt bulanik kiimeler dikdortgen, tiggen ve trapez olup

paket programda ‘DDORTGEN’, ‘UCGEN’ ve ‘TRAPEZ’ olarak isimlendirilmistir. Bulanik

kiimelerin tamami {iggen olarak sec¢ilmistir. Bu en basit bulanik kiime formudur. En bastaki ve

sonuncusu dik liggen ortadakiler ise simetrik normal liggen olarak se¢ilmistir.
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file Edit View

plot points:
Iembership function plots

[ I [
DDORFGEN UCGEN TRAPEZ

FIS Variables

X

ESKGEO DERINLK(y)

=

ESKYUKS(h)

=

IESAFE(L)

d | i

input variable ‘ESKGEO"

Sekil 4.1. Esik geometrisinin iiyelik fonksiyonu

4.2. Esik Yiiksekligi Secimi

Sekil 4.2°de verilen bulanik iiyelik fonksiyonu esik yiliksekligini gdstermektedir. Esik yiiksekligi
sistemin girdilerinden biri olup ‘ESKYUK(h)’ olarak paket program igerisinde verildi. Secili dik
ticgenlerin agirlik merkezlerine karsilik gelen degerler, esik yiikseklik degerleri olacak sekilde
20, 40 ve 60 mm olarak girilmistir. Anahtar degerler iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinden

sonra, bu degerlere karsilik getirilip paket program igerisinde girdi olarak belirtilecektir.

File Edit View
plot points:

i Hembership function plot
FIS Variables embership function pots

| | | |
Lqw D HKLH

=

ESKGEO DERNLK(y)

=

ESKYUKS(h)

=

MESAFE(L)

input variable “ESKYUKS(h)"

Sekil 4.2. Esik yiiksekliginin tiyelik fonksiyonu
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4.3. Esik Tepe Noktasina Olan Mesafenin Secilmesi

Sekil 4.3’te verilen bulanik iiyelik fonksiyonu esik tepe noktasina olan mesafeyi gostermektedir.
Esik tepe noktasina olan mesafe sistemin girdilerinden biri olup paket program igerisinde
MESAFE(L) olarak verilmistir. Akim derinliklerinin biiyiikliikk degerlerine gore sistem igerisinde
kolaylikla ayirt edilebilmesi i¢cin ‘HIGH, ‘MIDDLE’ ve ‘LOW’ terimlerinin kisaltmas1 olarak
‘HGH’, ‘MD’ ve * LOW’ olarak alindi. Esik tepe noktasi i¢in belirlenen mesafe (-1000, -900, -
800, -700, -600, -500, -400, -300, -200, -100, 0, 100, 200 mm) degerlere karsilik gelecek sekilde
ara degerlerle birlikte (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13) olacak sekilde program iizerinde
kaydedildi.

plot points: i
i i Membership functi 8
IS Variables rship function plots

/N

ESKGED DERINLIK(y)

=

=

ESKYUK(h)

=

MESAFE(L)

L
B % s w

input variable "MESAFE(L)"

Sekil 4.3. Esik tepe noktasina olan mesafenin tiyelik fonksiyonu

4.4. Akim Derinlik Degerlerinin Program Icerisinde Belirtilmesi

Bagimsiz degiskenlerin her biri i¢in, her biri ilgili tiyelik fonksiyonun agirlik merkezine denk
gelecek olan tiyelik fonksiyonu sayisinca anahtar deger belirlemek amaciyla ¢esitli geometrik
sekiller (iiggen ve yamuk gibi) se¢ildi. Programin SMRGT yontemine uygun olarak
calistirilabilmesi i¢in ilk ve son akim derinlik degerleri karsilig1 belirlenen seklin agrilik merkezine
gelecek sekilde dik liggen olarak belirlendi. Ara akim derinlikleri ise tam bir liggen olacak ve yine
agirlik merkezine gelecek sekilde uygun aralik tahminleri yapilarak gerekli ¢6ziim kiimeleri

araliklarinin olusabilmesi i¢in sekillerin birbirlerine gegmeli olarak dagilmasina 6zen gosterildi.
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117 farkli nokta i¢in Sl¢iimii yapilmis olan akim derinliklerinin her biri grafik {izerinde sekillerin

agirlik merkezi olacak sekilde girildi.

File  Edt View

ot poins:
Iembership function plts

[ I [ [ I \ I I
203 4557 101H213141961718 mitibnfoSioemiBeieo 221 22 224 2506 2728 280061 SIGSIEIBHTHT MTETINTHTENI42 43 44 4CABHABACIESSCEBAST SR 61 62

DE | -

ESKGEO DERLK(y) H ﬂ ﬂ

XX

ESKYUKS(h)

4 Il

ESAFEL)

FIS Variables

1=} |

output variable ‘DERNLIK(y)"

Sekil 4.4. Derinligin (¢iktinin) iiyelik fonksiyonu

4.5. Modelin Bulanik Kural Tabam

Sekil 4.5’te modelin bulanik kural tabanimi gosteren arayliz verilmistir. Bulamik kurallar
yukaridaki gibi belirlendikten sonra artik bulanik modellemenin kurulum asamasina gegilmistir.
SMRGT yo6nteminin adimlarinda anlatildig1 gibi anahtar degerler iiyelik degerler karsilik gelecek
sekilde paket program igerinde girilmistir. Yontem metodolojisi paket programlara ihtiyag
duymamakla birlikte, bu calismada paket program kullanilmasindaki ama¢ deneysel verilerle
SMRGT sonuglariin tiimiiniin bir arada gosterilmesinin istenmesidir. Sekil 4.5’te farkl esik tipi
ve yiiksekligine gore istenilen mesafede deneysel ¢alismada Olclilmiis olan akim deinlikleri

sistematik olarak eslestirilmistir.
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1. If (ESIKGEQ is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(h) is LOW) and (MESAFE(L) is VL) then (DERNLIK(y) is 6) (1) -
2. If (ESIKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) is LOW) and (MESAFE(L) is VL) then (DERNLIK(y) is 7) (1)
3. If (ESIKGED is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(h) is LOW) and (MESAFE(L) is VWH) then (DERINLIK(y) is 8) (1)
4. If (ESIKGEQ is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) is LOW) and (MESAFE(L) is LM) then (DERINLIK(y) is 10) (1)
5. If (ESIKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) is LOW) and (MESAFE(L) is M) then (DERNLIK(y) is 12) (1)
6. If (ESIKGED is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(h) is LOW) and (MESAFE(L) is MH) then (DERNLIK() is 13) (1)
( { L {
( ( L i
(

m

7. ESKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) s LOW) and (WESAFE(L) is H) then (DERRILKGy) s 15) (1)
B, If (ESIKGED is DOORTGEN) and (ESKYUKS(h) s LOW) and (WESAFE(L) is VH) then (DERNILIK(y) is 18) (1)
9. f (ESIKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) s LOW) and (WESAFE(L) is L) then (DERNILIKTy) i 17) (1)

10, (ESIKGED is DDORTGEN) and (ESIKYUKS() is M) and (MESAFE(L)is VL) then (DERNLK(y) is 30) (1)
1. 1 (ESIKGED is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(n) is WD) and (ESAFE(L) i VL) then (DERNILIKTy)is 31) (1)

12. 1 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(h)is W) and (MESAFE(L)is VWH) then (DERNLIKTy)is 32) (1)
13, 1 (ESIKGEQ is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(h) is WD) and (MESAFE(L)is LW) then (DERNLKy)is 33) (1)
(l
(l
(l
[

14, 1 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(n) i W) and (MESAFE(L) i M) then (DERRILKGy) is 35) (1)
15, 1 (ESIKGED is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(n) is WD) and (ESAFE(L) i HH) then (DERRILK(y) is 37) (1)
16. 1 (ESIKGEQ is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(n)is WD) and (MESAFE(L) i H) then (DERNLIKTy)is 38) (1)
17 (ESKAEQ is DDOATGEN) and (ESIKYUKS(h) is W) and (MESAFE(L) is VH) then (DERRILKGy) is 38) (1) -

It ani anil Then

ESHGED s ESIYLKE(R) is MESAFE(L)is DERINLI(Y) is

WD 2
TRAPEZ HIGH VVH 3
nong nong LI 4
H = 5
WMH 6
H 7
VH i
- - L - i -
[ not [ not [ not [ nat

Sekil 4.5. Modelin bulanik kural tabanin1 gésteren arayiiz

4.6. Sonuclarin Manuel Olarak Elde Edilmesi

Sekil 4.6°da bulanik kural tabani ile tiyelik fonksiyonlarinin, modelin ¢iktis1 tizerindeki etkisiyle
birlikte girdi ve ¢ikti iliskisini gdsteren arayiiz verilmistir. Burada ilk {i¢ siitunda gosterilen
degerler paket program igeriSinde bulanik tliyelik fonksiyonlar1 i¢in dnceden verilmis degerlere
uygun olarak istenilen sekilde secilebilmektedir. Ornek olarak, Sekil 4.6’da secilen degerler
gosterilmistir. Burada; 1. siitunda esik geometrisi i¢in ‘ESKGEO’ = 1, 2. siitunda esik yiiksekligi
icin ‘ESKYUK(h)’ =20 mm, 3. siitunda ise esik tepe noktasina mesafe ‘MESAFE(L)’ =-300 mm
olarak secilmistir. 4. siitunda SMRGT yoOnteminin paket program igerisinde uygulanmasiyla elde
edilen sonug verilmistir. Burada 6lgiilen akim derinlik degeri 39.10 mm olarak hesaplanmustir.
Oztiirkmen (2008) calismasinda deneysel verilerle elde etmis oldugu sonug ise 39.00 mm olarak
hesaplanmistir. Gortildiigli gibi SMRGT yonteminin kullanilmasiyla elde edilen sonug deneysel

veri degeriyle neredeyse birebir ortlismektedir.
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ESKGEO =1 ESKYUK(h) = 20 MESAFE(L) =-300 DERINLIK(y) = 39.1

| = S x| | I N
S e | ) I ) E—
O = ———— — — I —
N ————— —a E— — —
N ——— | A 1 I W
I s |, 74— I
([ s | 7 I N
| e ——— — [ —
I e | —; T I
= ———————— ——= T——
"« Eee—— T — ——
P = e — ——
L e ——— [ N I W
| [ —— ——— ——
B e ] A 1 ] 1 ]
LI s ] ] I W
2 e ] — O L o |
= ————m—— & — —
= ———e— — e — ——
* e ] L ] T S
z e ] | SN =
e —————— —" —— ——
A — e E— I
2 e N I
I A 1]
e —— A — — —
et [120-300] il 101 Mt left ‘ right ‘ down ‘ up ‘
Opened system EMRULLAHTEZ4, 117 rules ’ ‘
Help Close

Sekil 4.6. Bulanik kural tabani ile iiyelik fonksiyonlarinin, modelin ¢iktis1 iizerindeki
etkisiyle birlikte girdi ve ¢ikt1 iligkisini gosteren arayiiz

Sekil 4.7°de sistemin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iligkinin ti¢ boyutlu grafigi verilmistir. Sekil
4.6°da her bir degerin ayr1 ayr1 olarak bulunmasinin miimkiin oldugu yukarida belirtildi. Sekil 4.7
ise SMRGT yontemi tarafindan bulunan tiim sonuclarin tek bir grafikte 3 boyutlu olarak

gosterimidir.
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Sekil 4.7. Girdi ve giktilar arasindaki iliskinin {i¢ boyutlu grafigi

4.7. Sonuclarin Veri Doniistiiriicii Programm Yardimiyla Otomatik Olarak Elde Edilmesi

Sekil 4.8’de bulanik modelin paket program icerisinde c¢alistirilabilmesi igin gelistirilen alt
program verilmistir. Bu alt program sayesinde SMRGT yonteminin kullanilmasiyla elde edilen
tiim sonuclar paket program igerisinde sirali olarak alt alta goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak
sacilma diyagramlar1 ve su yiizeyi profilleri istenilen farkli esik tipleri, yiikseklikleri i¢in ayr1 ayr1

veya hepsinin bir arada oldugu grafikler elde edilebilmektedir.

Sekil 4.9°da deneysel verilerle ‘SMRGT’ yontemi sonuglarinin sagilma diyagrami verilmistir.
Determinasyon katsayisinin yiiksek olmasi (R? = 0.9819) model sonuglar ile deneysel veriler
arasindaki istatistiksel iliskinin matematiksel olarak ifade edilebilecegini gostermektedir. Baska

bir ifade ile modelin, verilerin gidisini (trendini) yakaladigi soylenebilir.
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b= clear

20 clc

i load EMRTEZI.dat;

di= load EMRTEZO.dat;

5 -  EMRTEZ2=readfis('EMRTEZ');

6 - outmodel=evalfis (EMRTEZI, EMRTEZ2, 101);

i RIR = corrcoef (outmodel, EMRTEZO)

8- RETR = (sum((abs(outmodel-EMRTEZO) ./ (EMRTEZO))*100))/size (EMRTEZO,1)
G save EMRTEZ2

10 - figure(1)

Jl= plot (outmodel,EMRTEZO, '*', 'markersize’',2)
10 = fidl = fopen('R.m','w+');

13~ fprintf(fidl, '$10.6£\n\n',RETR);

14 - fclose (fidl); $ fidl nolu dosyayi kapatir

5= fid2 = fopen('R.m','w+'); % okuma ve Uzerine yazma amagli verilen isimde bir dosya agar
16 - fprintf (fid2, '$10.6f\n\n',RTR(1,2));

PR fclose (£id2); $ fidl nolu dosyayi kapatir

18

Sekil 4.8. Bulanik modelin bir paket programda ¢alistirilmasi igin bir alt program gelistirilmistir

90 -

80 -

y=0,9874x+1,3563
R?=0,9819

y

60

50 A

30

Deneysel (Oztiirkmen 2008)

20 -~

0 T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SMRGT

Sekil 4.9. Deneysel verilerle ‘SMRGT’ yontemi sonuglarinin sagilma diyagrami
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4.8. Model Ciktilar:

Sekil 4.10-4.18 arasindaki sekillerde elde edilen tiim sonuglar karsilagtirmali bir tablo ve iki adet
grafikle verilmistir. Sekil 4.10’da dikdortgen kesitli ve yiiksekligi e = 20 mm olan esik i¢in model
sonuglart hem sayisal degerler olarak tablo seklinde hem de gorsel olarak iki farkli grafikle
verilmistir. Sekil 4.10(a), 1. kolon Oztiirkmen (2008)’in deneysel verileri, ikinci kolonda SMRGT
modelinin sonuglar1 ve son kolonda ise ortalama mutlak rolatif hata verilmistir. Tablonun ilk iki
kolonda akim derinliklerine bakildiginda model sonuglarinin deneysel verilerle oldukg¢a benzerlik
gosterdigini gérmek miimkiindiir. Bununla birlikte Sekil 4.10(b)’de verilen sagilma diyagramina
bakildiginda regresyon dogrusunun yatayla yaklasik 45°°1lik bir a¢1 yaptigi goriilmektedir. Bu
durum modelin tarafli davranmadigi anlamina gelmektedir. Baska bir ifade ile modelin, gergek
verilere gore sistematik olarak daha biiyiik veya daha kii¢iik tahminlerde bulunmadigi anlamina
gelmektedir. Determinasyon katsayisinin yiiksek olmasi (R? = 0.9959) model sonuglar ile
deneysel veriler arasindaki istatistiksel iliskinin matematiksel olarak ifade edilebilecegini
gostermektedir. Bagka bir ifade ile modelin, verilerin gidisini (trendini) yakaladig1 sdylenebilir.
Diger taraftan hemen hemen tiim noktalarin regresyon dogrusu iizerine diistiigii sdylenebilir. Bu
da model sonuglar ile gergek verilerin sayisal olarak birbirine oldukca yakin oldugu anlamina
gelmektedir. Sekil 4.10(c)’de deneysel olarak elde edilen su yiizeyi profili ile bulantk SMRGT
modeli ile elde edilmis su yiizeyi profilleri verilmistir. Sekilden agik bir sekilde anlasildig1 {izere
neredeyse her iki profil st iiste cakismaktadir. Bu grafigin de sacilma diyagramini ve tabloyu
destekledigi soylenebilir. Buna gore bulamk SMRGT yonteminin 20 mm yiiksekligindeki
dikdortgen kesitli esikler tizerinde gergeklestirilen sel rejimindeki akimlar igin dogru tahminlerde

bulundugu sodylenebilir.
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Menba Alam Derinlikleri (mm)
Oztiirkmen (2008)[Bu Tezde (SMRGT)]  OMRH (%) DIKDORTGEN-20-
335 336 0,15
345 342 0,76 SACILMA DIYAGRAMI
35 351 0,21 90 - y=1,0128x - 0,896
355 35,5 0,11 R?=0,9959
36.5 36,5 0,12 80 -
375 37,5 0,07
38 38,0 0,03 70
39 391 0,17 60 -
39.5 39.5 0,05
40 40,0 0,04 50 -
31 311 0,18 40 -
15 11,6 19,50
6.5 6,6 0,78 30 -
33 322 Ortalama 20 -
9.4 10,6 Standart Sapma %
03 03 Degisim Katsayisi 10 - (b)
-1,9 -2,0 Carpikhik Katsayisi 0 . . . . . . . . .
1,00 Korelasyon Katsayist
(a) ] . O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1,70 Ortalama Bagil Hata{%)
DIKDORTGEN-20-SU YUZEYI PROFILI
® DORTGEN-20-DATA @ DORTGEN-20-VERI
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 - o o ©
30 - ®
20 -
10 - $
[
0 T T T T T T T T T T T T T 1
o (@) (@) o (@) o o o o o o o o o o
(@) o o o (@) o o o o =) (@) (@) o (@)
i o (e)} 0 P~ (\o) LN < o™ (@] i — o o™
(c)‘T' Fl| 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 4.10. 20 mm yiikseklikli dikdortgen esik i¢in ‘SMRGT’ yonteminin gercek verilerle
karsilastirmali Sonuglari: (a) sayisal sonuglar, (b) sagilma diyagramu, (c) Su yiizeyi profili
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Sekil 4.11°de dikdortgen kesitli ve yiiksekligi e = 40 mm olan esik i¢cin model sonuglar1 sayisal
degerler olarak asagida grafikle verilmistir. ilk iki kolona bakildig1 zaman sonuglarin model
tarafindan ne kadar dogru orantida bulundugu goriilmektedir. Sekil 4.11(b)’de verilen sagilma
diyagramima bakildiginda regresyon dogrusunun yatayla yaklasik 45°°lik bir ag1 yaptigi
goriilmektedir. Determinasyon katsayisinin yiiksek olmasi (R? = 0.9908) model sonuglar ile
deneysel veriler arasindaki istatistiksel iliskinin matematiksel olarak ifade edilebilecegini
gostermektedir. Biitiin noktalarin neredeyse regresyon dogrusu iizerinde oldugu ve modelin vermis
oldugu sonuglarin gercek sonuglara ne 6lgekte dogrulayict oldugu rahatlikla soylenebilmektedir.
Sekil 4.11(c)’de deneysel olarak elde edilen su yiizeyi profili ile bulantk SMRGT modeli ile elde

edilmis su yiizeyi profilleri verilmis ve birebir ¢akigsmalar gozlemlenmistir.
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Menba Akim Derinlikleri (mm)

Otiirkmen (2008)| Bu Tezde SMRGT)|  OMRH (%) DIKDORTGEN-40-
555 55,0 08 :
565 s q iy SACILMA DIYAGRAMI
57,0 56,4 10
58,0 57,2 12 90 -
58.5 573 18
59.5 59,0 0,7 80 -
60.5 594 15 70 -
61,0 61,0 0,0 y = 1,0429x - 3,1755

6L5 60,9 0.8 60 - R?=0,9908

62,0 63,1 16 50 -
51,0 50,9 0,1 |
30,0 23,6 183 40
6.5 6,1 538 30 -
532 51,2 | Ol'tala?na 20 -
12,0 16,8 Standart Sapma
0,2 0,3 Degisim Katsavisi 10 - ()
-1,9 -12 Carpikhik Katsavisi 0 : : : : : : : : |
1,0 Korelasyon Katsayisi
(a) 2,7 Ortalama Bag1l Hata(%0), 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DIKDORTGEN-40-SU YUZEYi PROFiLi
® UCGEN-40-DATA @ UCGEN-40-VERI
90 -
80 -
70 -
i ®
60 e 06 06 0 0 © e o o
50 - ®
40 -
30 - [
20 - ¢
10 - ®
O | | | | | | | | | | | | | 1
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o
oS S 2 % F © 2 ¥ 9 § 7 = & @

Sekil 4.11. 40 mm yiikseklikli dikdortgen esik i¢cin ‘SMRGT’ yonteminin ger¢ek verilerle
karsilastirmali sonuglari: (a) Sayisal sonuglar, (b) Sacilma diyagrami, (c) Su yiizeyi profili
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Sekil 4.12°de dikdortgen kesitli ve yiliksekligi e = 60 mm olan esik i¢in model sonugclart hem sayisal
degerler olarak tablo seklinde hem de gorsel olarak iki farkli grafikle verilmistir. Sekil 4.12(a)’da
ilk iki kolonda goriildiigii gibi deneysel veriler ile model sonuglari neredeyse birebir aynidir.
Ucgiincii kolonda ortalama mutlak rolatif hata sonuclarindan da bu benzerlik goriilmektedir. Yine
bu kolonda verilen korelasyon katsayisi, carpiklik katsayist gibi istatistiki sonuglar modelin bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilirligini gosterir nicel verilerdir. Sekil 4.12(b)’ de verilen
sac¢ilma diyagramina bakildiginda regresyon dogrusunun yatayla yaklasik 45°°1ik bir ag1 yaptigi
goriilmektedir. Bu durumda yine modelin ne oranda dogru sonuglar verdigini gostermektedir.
Determinasyon katsayisinin yiiksek olmast (R? = 0.9959) model sonuglar1 ile deneysel veriler
arasindaki istatistiksel iligkinin matematiksel olarak ifade edilebilecegini gostermektedir. Sekil
4.12(c)’de deneysel olarak elde edilen su yiizeyi profili ile bulanik SMRGT modeli ile elde edilmis

su ylizeyi profilleri verilmistir.
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Menba Akim Derinlikleri (mm)
Ouztiirkmen (2008)|Bu Tezde SMRGT)|  OMRH (%) DIKDORTGEN-60-
75.5 75,5 0,0 :
760 759 o1 SACILMA DIYAGRAMI
77,0 77,0 0,0 )
773 773 0,0 20
;g: ;g: g; 80 - y =1,0527x - 5,0453
. B H | 2 _
80,0 80,1 0,1 70 R"=0,9548
80.5 80,4 0,1 60 -
815 81,3 0,0
82,0 825 05 50 -
71,0 70,9 0,1 40 -
55,0 373 27.5
50 51 L6 30 -
63,7 69,4 Ortalama 20 -
274 226 Standart Sapma 1
0.4 0,3 Degisim Katsavisi 0 - (b)
-21 -2,3 Carpikhik Katsavisi 0 I I S
1,0 Korelasvon Katsayisy
(a) 23 Ortalama Bagil Hata(%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DIKDORTGEN-60-SU YUZEYI PROFILI
90 ® DORTGEN-60-DATA © DORTGEN-60-VERI
il e o
80 c 06 06 0 0 0 0 0@
70 - ®
60 -
[
50 -
40 7 ’
30 -
20 -
10 -
o
0 | | | | | | | | | | | | | 1
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o
©d S 2 % K & 5 F & 8 < S & @

Sekil 4.12. 60 mm yiikseklikli dikdortgen esik i¢cin ‘SMRGT’ yonteminin gercek verilerle
karsilastirmal1 sonuglari: (a) Sayisal sonuglar, (b) Sacilma diyagrami, (c) Su yiizeyi profili
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Sekil 4.13°de Uggen kesitli ve yiiksekligi e = 20 mm olan esik i¢in model sonuglar1 verilmistir.
Sekil 4.13(a)’da verilen iki ayn siitun (Oztiirkmen, 2008 ve SMRGT) iizerinde okunan degerler
birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte karsilastirmali olarak ele alindigi zaman, dikdortgen kesitli
esik tipi bulgularina oranla ortalama mutlak rolatif hata degerinin daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Oztiirkmen (2008), calismasinda belirttigi gibi kritik derinlik hesaplamasinda
(formiilize edilmis hali ile) bulunan sonug ile ultrasonik seviye 6l¢iim probu ile bulunan sonug
arasinda fark oldugu tespit edilmistir. Ortalama 2.5 mm olarak hesaplanan bu 6l¢tim farki 6l¢iim
cihazinin hassasiyetine baglanmistir. Buradaki farkin gercek degeriyle (esik orta noktasindan
hemen sonrasi i¢in) yazildig1 zaman ortaya ¢ikacak ortalama mutlak rélatif hata degeri sonuglarini
onemli Ol¢iide distlirecektir. Boylelikle bulunan degerler gercek sonuglara biraz daha
yaklasacaktir. Buna ragmen Sekil 4.13(b)’de verilen sa¢ilma diyagramina bakildiginda regresyon
dogrusunun yatayla yapmis oldugu a¢1 degeri modelin ne oranda tutarli sonuglar verdigini ortaya
koymaktadir. Determinasyon katsayisinin yiiksek olmasi (R? = 0.9932) model sonuglari ile
deneysel veriler arasindaki istatistiksel iligkinin matematiksel olarak ifade edilebilecegini
gostermektedir. Sekil 4.13(c)’ de deneysel olarak elde edilen su yiizeyi profili ile bulanikk SMRGT
modeli ile elde edilmis su yiizeyi profilleri verilmistir. Yine burada da ve sa¢ilma diyagraminda
da goriildiigii gibi iki ayr1 su yiizi profili grafigi birbirine oldukga yakin degerlerdedir. Buna goére
bulanik SMRGT yo6nteminin 20 mm yiiksekligindeki ticgen kesitli esikler iizerinde gergeklestirilen

sel rejimindeki akimlar i¢in dogru tahminlerde bulundugu sdylenebilir.
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Menba Akim Derinlikleri (mm)
Ortiirkmen (2008)Bu Tezde (SMRGT) |  OMRH (%) UCGEN-20-SACILMA
29.5 315 57 :
310 123 35 DIYAGRAMI
315 331 43 90
115 34,4 S,D N y= 1,0003X + 1,5017
333 353 45 80 - R*=0,9932
34,0 358 4.4 |
35,0 36,4 34 70
355 372 4,0 60 -
36,0 38,0 4.9 |
37,0 38,7 3.9 50
325 32,0 13 40 -
6,0 8,9 42,0
65 66 16 30 1
29,8 30,8 Ortalama 20 -
119 10,5 Standart Sapma 10 -
0.4 0.3 Degisim Katsayis (‘h)
-2.3 -2,0 Carpiklik Katsayisi 0 I I I I I I I I )
10 Korelasyon Katsavisy
(a) 6,8 Ortalama Bag1l Hata(%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
UCGEN-20-SU YUZEYi PROFiLi
® UCGEN-20-DATA @ UCGEN-20-VERI
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
e &6 & ¢
] ¢ ¢ 6 & 8 8 o
20 -
10 -
$ o
0 T T T T T T T T T T T T T 1
(@] o (@) (@) o o o (@) (@) o (@) o o o (@)
o o o o o o o o o o o o o o
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Sekil 4.13. 20 mm yiikseklikli tiggen esik i¢cin ‘SMRGT’ yonteminin gergek verilerle
karsilastirmali sonuglari: (a) Sayisal sonuglar, (b) Sacilma diyagrami, (c) Su yiizeyi profili
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Sekil 4.14°te iicgen kesitli ve yiiksekligi e = 40 mm olan esik i¢in model sonuglar1 verilmistir.
Sekil 4.14(a)’da verilen iki ayr1 kolon (Oztiirkmen 2008 ve SMRGT) iizerinde okunan degerler
karsilastirmali olarak ele alindig1 zaman, dikdortgen kesitli tiim esik tipleri ve tiggen kesitli 20 mm
yiikseklikteki esik tipi bulgularina oranla ortalama mutlak rélatif hata degerinin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.14(c)’de deneysel olarak elde edilen su ylizeyi profili ile bulanik SMRGT
modeli ile elde edilmis su yiizeyi profilinde de goriildiigii gibi diger sonuglara gére noktasal
cakisma birbirine yine de ¢ok yakin olmakla birlikte kiiciikte olsa ayrisma s6z konusudur. Bunun
kaynaginin 6l¢tim probu hatasi ile birlikte esik tepe noktasi yiizey alaninin ¢ok kiiciik uzunlukta
oldugundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Clinkii, esik giris kesitindeki maksimum kabarma
derinligi ve esik orta noktasinda meydana gelmesi beklenen kritik derinlik noktalarinin neredeyse
cakistig1 ve diismeye baslamasi gereken noktanin kabarma yaparak (sicrama) olmasi gereken
noktadan bir miktar ileri bir noktada diismeye baslamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Sekil 4.14(b)’de verilen sacilma diyagramina bakildiginda regresyon dogrusunun yatayla yapmis
oldugu ag1 degeri modelin ne oranda tutarli sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. Determinasyon
katsayisinin yiiksek olmast (R? = 0.9696) model sonuglar1 ile deneysel veriler arasindaki

istatistiksel iliskinin matematiksel olarak ifade edilebilecegini gostermektedir.

40



Menba Akim Derinlikleri (mm)

Oztiirkmen (2008)Bu Tezde SMRGT) | OMRH (%) UCGEN-40-SACILMA
48,0 535 9.3 :
90 54 76 DIYAGRAMI
495 551 9,7 90 -
50.5 54,7 7.0
515 55.9 72 80 -
52,0 57,0 8,3 ]
= 2 o 0 0,9549x + 6,8847
_ y=4, X+0,
535 59,0 8,7 60 k2 - 0.9696
54.5 58,6 6,5 50 -
55,0 60,3 8,3
50.5 51,5 16 40 -
50 182 226,0 ]
6,0 6,0 0,5 30
383 49,3 Ortalama 20 - *
225 16,9 Standart Sapma 10 -
0.6 03 Degisim Katsayisi ¢ (b)
-1.2 22 Carpiklik Katsayisi 0 I I I I I I I I )
10 Korelasyon Katsavis
(3.) 2338 Ortalama Bagil Hata(%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
UCGEN-40-SU YUZEYI PROFILI
® UCGEN-40-DATA @ UCGEN-40-VERI
90 -
80 -
70 -
60 - 'Y L 2 4
* 4 S o
0] $ & o8 & o 0 0 o
40 -
30 -
20 - *
10 -
o ©
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o o (@) o o o o o o o o o o o o
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Sekil 4.14. 40 mm yiikseklikli ucgen esik i¢cin ‘SMRGT’ yonteminin gergek verilerle
karsilastirmali sonuglari: (a) Sayisal sonuglar, (b) Sacilma diyagrami, (c) Su yiizeyi profili
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Sekil 4.15°te iicgen kesitli ve yiiksekligi e = 60 mm olan esik i¢cin model sonuclar1 verilmistir.
Sekil 4.15(a)’da verilen iki ayr1 kolon (Oztiirkmen 2008 ve SMRGT) iizerinde okunan degerler
karsilastirmali olarak ele alindig1 zaman, liggen kesitli ve 40 mm yiikseklikteki esik tipi sonuglari
disindaki yukarida verilen diger tiim sonuclara yaklasik olarak benzerlik gostermektedir. Sekil
4.15(b)’de verilen sacilma diyagramina bakildiginda regresyon dogrusunun yatayla yapmis oldugu
ac1 degeri modelin ne oranda tutarli sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. Determinasyon
katsayisinin yiiksek olmasi (R? = 0.9696) modelin dogru ¢alistiginin farkli bir gostergesidir. Sekil
4.15(c)’de deneysel olarak elde edilen su yiizeyi profili ile bulanik SMRGT modeli ile elde edilmis
su ylizeyi profilleri verilmistir. Sekilden agik bir sekilde anlasildigi tizere neredeyse her iki profil
iist tiste cakismaktadir. Bu grafigin de sacilma diyagramini ve tabloyu destekledigi soylenebilir.
Buna gore bulanikk SMRGT yonteminin 60 mm yiiksekligindeki liggen kesitli esikler tizerinde

gerceklestirilen sel rejimindeki akimlar i¢in dogru tahminlerde bulundugu soylenebilir.

Menba Akim Derinlikleri (mm)

Outiirkmen (2008)| Bu Tezde (SMRGT) | Hata (%) UCGEN-60-SACILMA
68.5 71,4 3,6 i
6.0 1 39 DIYAGRAMI
69.5 728 4,0 90 -
70.5 738 39
715 744 5 80 - y =0,9296x + 7,926
725 754 34 70 - R*=0,9827
73,0 76,1 3.7
74,0 76,8 32 60 -
745 778 38 |
75,0 78,5 40 50
71,0 714 0,5 40 -
45 195 2848
50 52 40 30
61,2 65,0 Ortalama 20 -
27,6 23,7 Standart Sapma 10
0.5 0.4 Degisim Katsayis1 ¢ (]])
-24 22 Carpiklik Katsayisi 0 I I I I I I I I )
1.0 Korelasvon Katsavisi
a B J o
( ) 251 Ortalama Bagil Hata(%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30
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UCGEN-60-SU YUZEYi PROFiILI

® UCGEN-60-DATA @ UCGEN-60-VERI
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Sekil 4.15. 60 mm yiikseklikli ucgen esik icin ‘SMRGT’ yonteminin gergek verilerle
karsilastirmali sonuglari: (a) Sayisal sonuglar, (b) Sac¢ilma diyagrami, (¢) Su yiizeyi profili

Sekil 4.16’da trapez kesitli ve yiiksekligi e = 20 mm olan esik i¢in model sonuglar verilen iki ayr1
kolon Sekil 4.16(a) (Oztiirkmen 2008 ve SMRGT) iizerinde okunan degerler yukarida verilen tiim
farkli esik tipi ve yiiksekligi i¢in elde edilen sonuglara gore daha iyi sonuglar vermistir. Bununla
birlikte Sekil 4.16(b)’de verilen sagilma diyagramina bakildiginda regresyon dogrusunun yatayla
hemen hemen 45°°lik bir ag1 yaptig1 goriilmektedir. Determinasyon katsayisinin yiiksek olmasi (R?
=0.9999) model sonuglari ile deneysel veriler arasindaki istatistiksel iliskinin matematiksel olarak
miitkemmel bir sekilde ifade edilebilecegini gostermektedir. Sekil 4.16(c)’de deneysel olarak elde
edilen su yiizeyi profili ile bulantk SMRGT modeli ile elde edilmis su yiizeyi profillerinde de
goriildiigi gibi her iki profil neredeyse birebir olarak c¢akismistir. Bu grafigin de sagilma
diyagramini ve tabloyu destekledigi sdylenebilir. Buna gore bulanik SMRGT yo6nteminin 20 mm
yiiksekligindeki trapez kesitli esikler lizerinde gerceklestirilen sel rejimindeki akimlar i¢in dogru

tahminlerde bulundugu sodylenebilir.
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Menba Akim Derinlikleri (mm)

Outiirkmen (2008)|Bu Tezde (SMRGT) | Hata (%)
34,0 34,0 0,0
35,0 34,6 0.9
355 355 0,1
36.5 36,5 0,1
375 375 0,1
38,0 38,0 0,0
385 384 0,1
39.5 395 0,0
40.5 40,6 0,2
41,0 40,9 0,1
325 325 0,1
7.5 7.3 26
7,0 6,9 0.9
31,0 315 Ortalama
13,7 11,5 Standart Sapma
0,4 0,4 Degisim Katsayisi
-2,0 -2,0 Carpikhik Katsavisy
(a) 1,0 Korelasyon Katsayisi
0.4 Ortalama Bag1l Hata(%)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

TRAPEZ-20-SACILMA
DIYAGRAMI

7] y =1,0041x - 0,1856

R*=0,9999

(b)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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TRAPEZ-20-SU YUZEYi PROFiILI
@® TRAPEZ-20-DATA & TRAPEZ-20-VERI
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Sekil 4.16. 20 mm yiikseklikli trapez esik i¢in ‘SMRGT’ yOnteminin ger¢ek verilerle
karsilastirmali sonuglari: (a) Sayisal sonuglar, (b) Sac¢ilma diyagrami, (¢) Su yiizeyi profili

Sekil 4.17°de trapez kesitli ve yiiksekligi e = 20 mm olan esik i¢in model sonuglari verilen iki ayri
kolon Sekil 4.17(a) (Oztiirkmen 2008 ve SMRGT) iizerinde okunan degerler yukarida verilen tiim
farkli esik tipi ve yiiksekligi i¢in elde edilen sonuglara gére daha iyi sonuglar vermistir. Bununla
birlikte Sekil 4.17(b)’de verilen sagilma diyagramina bakildiginda regresyon dogrusunun yatayla
hemen hemen 45°’lik bir ag1 yaptig1 goriilmektedir. Determinasyon katsayisinin yiiksek olmasi (R?
=0.9997) model sonuglar1 ile deneysel veriler arasindaki istatistiksel iliskinin matematiksel olarak
miikemmel bir sekilde ifade edilebilecegini gostermektedir. Sekil 4.17(c)’de deneysel olarak elde
edilen su yiizeyi profili ile bulantk SMRGT modeli ile elde edilmis su yiizeyi profillerinde de
gorildiigli gibi her iki profil neredeyse birebir olarak c¢akismistir. Bu grafigin de sacilma
diyagramini ve tabloyu destekledigi sdylenebilir. Buna gore bulanik SMRGT yonteminin 40 mm
yiiksekligindeki trapez kesitli esikler iizerinde gerceklestirilen sel rejimindeki akimlar i¢in dogru

tahminlerde bulundugu sdylenebilir.
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Menba Akim Derinlikleri (mm)

Outiirkmen (2008) Bu Tezde (SMRGT) | Hata (%)
54,0 529 17
55,0 539 17
56,0 54,5 22
56.5 556 14
57,0 56,8 0.4
58,0 572 12
59,0 583 1,0
59.5 584 16
60,0 594 08
61,0 599 15
515 518 11
50 53 136
6,0 6,1 09
471 438.5 Ortalama
220 19.1 Standart Sapma
0,5 0,4 Degisim Katsayis1
-1,7 21 Carpiklik Katsayis
( ) 1,0 Korelasyon Katsavisi
a 22 Ortalama Bag1l Hata(%)
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Sekil 4.17. 40 mm yiikseklikli trapez esik i¢in ‘SMRGT’ yOnteminin ger¢ek verilerle
karsilastirmali sonuglari: (a) Sayisal sonuglar, (b) Sac¢ilma diyagrami, (¢) Su yiizeyi profili

Sekil 4.18’de trapez kesitli ve yliksekligi e = 20 mm olan esik i¢in model sonuglar1 verilen iki ayr1
kolon Sekil 4.18(a) (Oztiirkmen 2008 ve SMRGT) iizerinde okunan degerler yukarida verilen tiim
farkli esik tip1 ve yliksekligi icin elde edilen sonuglara gore daha iyi sonuglar vermistir. Bununla
birlikte Sekil 4.18(b)’de verilen sagilma diyagramina bakildiginda regresyon dogrusunun yatayla
hemen hemen 45°°lik bir ag1 yaptig1 goriilmektedir. Determinasyon katsayisinin yiiksek olmasi (R?
= 1.00) model sonuglar1 ile deneysel veriler arasindaki istatistiksel iligkinin matematiksel olarak
mitkemmel bir sekilde ifade edilebilecegini gostermektedir. Sekil 4.18(c)’de deneysel olarak elde
edilen su yiizeyi profili ile bulanik SMRGT modeli ile elde edilmis su yiizeyi profillerinde de
goriildiigii gibi her iki profil neredeyse birebir olarak g¢akismistir. Bu grafigin de sagilma
diyagramini ve tabloyu destekledigi sdylenebilir. Buna gore bulanik SMRGT yonteminin 60 mm
yiiksekligindeki trapez kesitli esikler lizerinde gergeklestirilen sel rejimindeki akimlar i¢in dogru

tahminlerde bulundugu sodylenebilir.
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Menba Akim Derinlikleri (mm)

Outiirkmen (2008) Bu Tezde (SMRGT) | Hata (%)
715 724 0,1
13.5 731 0.3
74,0 74,0 0,0
74.5 74,6 0.1
75.5 75,5 0,0
76.5 76,4 0,1
77,0 77,0 0,0
78,0 719 0,1
78.5 73,6 0.1
79.5 79,5 0,0
7.5 724 0.1
4.5 4.8 4.8
55 55 0,6
76,3 64,7 Ortalama
21 26,6 Standart Sapma
0,0 0,4 Degisim Katsayis
-13 -2,1 Carpiklik Katsayisi
(a) 1,0 Korelasvon Katsayisi
0,5 Ortalama Bagil Hata(%)
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Sekil 4.18. 60 mm yiikseklikli trapez esik i¢in ‘SMRGT’ yOnteminin ger¢ek verilerle
karsilastirmali sonuglari: (a) sayisal sonuglar, (b) sagilma diyagramui, (c) su yiizeyi profili

5. SONUC ve ONERILER

Su kaynaklar1 calismalarinda (dere 1slahi, akarsu diizenleme c¢alismalar1 gibi) acik kanal
akimlarinda, su yiizeyi profilinin 6nceden belirlenmesinin biiyiik bir énemi vardir. Su yiizii
profillerinin belirlenmesi amaciyla literatiirde ¢ok sayida ampirik baginti veya modelleme
teknikleri onerilmektedir. Bu calismada agik kanal akimlarinda farkli hidrolik kosullar altinda su
yiizeyi profilinin tahmin edilmesine yonelik bir model gelistirilmistir. Modelleme igin ilk kez
Toprak (2009) tarafindan gelistirilen ‘SMRGT’ yontemi kullanilmistir. Model sonuglart deneysel
olarak elde edilmis olan gercek verilerle karsilastirilmistir. Karsilastirmada 6 tane istatistik
bliyiikliik ve ortalama mutlak rolatif hata esas alinmistir. Model sonuglar ile gercek verilerin
istatistik biyiikliiklerinin oldukga birbirine yakin, ikisinin arasindaki korelasyon katsayisinin
yiikksek ve ortalama mutlak rolatif hatanin %7 diliminde oldugu goriilmistiir. Karsilagtirma
esnasinda hidrolik sigramanin yasandigi noktada deneysel sonuglarla model sonuglar1 arasindaki

farklilik akimin kararsizligindan kaynaklanmaktadir. Aksi durumda mutlak rolatif hatanin %1
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seviyelerine diisecegi tahmin edilmektedir. Bu durum modelin agik kanal akimlarinda farkli
hidrolik kosullar altinda su yiizeyi profilinin tahmin edilmesinde oldukg¢a basarili oldugunu
gostermektedir. Bunun yam sira gergek veriler ile model sonuglarinin sagilma diyagrami elde
edilmistir. Sagilma diyagraminda ortalama dogrusunun yatayla yaklasik 45 derece ac1 yaptigi
goriilmektedir. Bu durum modelin tarafsizligin1 gostermektedir. Neredeyse noktalarin tamaminin
ortalama dogrusu iizerinde veya ona yakin dagilmis olmasi ise modelin dogru tahminde bulundugu
anlamina gelmektedir. Ayrica deneysel olarak elde edilen su yiizeyi profili ile modelin
simiilasyonunun iist iiste cakistigt gorilmiistir. Bu da modelin su yiizeyi profilinin
simiilasyonunda basarili oldugu anlamina gelmektedir. Sonug olarak Bulanik SMRGT yonteminin
acik kanal akimlarinda farkl: hidrolik kosullar altinda su yiizeyi profilinin tahmin edilmesinde
giivenle kullanilabilecegi sdylenebilir. Bulantk SMRGT tekniginin ¢ok basit, gergeket, fizik tabani
olan ve pahali paket programlar1 gerektirmeyen bir teknik olmasi nedeniyle modellemede

arastirmacilara biiyiik kolayliklar saglayacagi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK-1: Deneysel Calisma Verileri ve SMRGT Yontem Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Menba Akim Derinlikleri (mm)
Oztiirkmen (2008) | Bu Tezde (SMRGT) | Hata (%)
33,5 33,6 0,2
34,5 34,2 0,8
35,0 35,1 0,2
35,5 35,5 0,1
36,5 36,5 0,1
37,5 37,5 0,1
38,0 38,0 0,0
39,0 39,1 0,2
39,5 39,5 0,0
40,0 40,0 0,0
31,0 31,1 0,2
15,0 11,6 19,5
6,5 6,6 0,8
55,5 55,0 0,8
56,5 55,4 1,6
57,0 56,4 1,0
58,0 57,2 1,2
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58,5 57,3
59,5 59,0
60,5 59,4
61,0 61,0
61,5 60,9
62,0 63,1
51,0 50,9
30,0 23,6
6,5 6,1
75,5 75,5
76,0 75,9
77,0 77,0
77,5 77,5
78,5 78,6
79,5 79,5
80,0 80,1
80,5 80,4
81,5 81,5
82,0 82,5
71,0 70,9
55,0 37,3

1,8
0,7
1,5
0,0
0,8
1,6
0,1
18,3
5,8
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0,5
0,1
27,5

Menba Akim Derinlikleri (mm) (Devam)

Oztiirkmen (2008) | Bu Tezde (SMRGT) | Hata (%)

5,0 5,1
29,5 31,5
31,0 32,3
31,5 33,1
32,5 34,4
335 35,3
34,0 35,8
35,0 36,4
35,5 37,2
36,0 38,0
37,0 38,7
32,5 32,0
6,0 8,9
6.5 6,6
48,0 53,5
49,0 53,4
49,5 55,1
50,5 54,7
51,5 55,9
52,0 57,0
53,0 58,2
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1,6
5,7
3,5
43
5,0
45
4.4
34
4,0
4.9
3.9
1,3

42,0
1,6
9,8
7,6
9,7
7,0
7,2
8,3
8,4




53,5 99,0 8,7

54,5 58,6 6,5
55,0 60,3 8,3
50,5 51,5 1,6
5,0 18,2 226,0
6,0 6,0 0,5
68,5 71,4 3,6
69,0 72,1 3,9
69,5 72,8 4,0
70,5 73,8 3,9
71,5 74,4 3,5
72,5 75,4 3,4
73,0 76,1 3,7
74,0 76,8 3,2
74,5 77,8 3,8
75,0 78,5 4,0
71,0 71,4 0,5

Menba Akim Derinlikleri (mm) (Devam)

Oztiirkmen (2008) | Bu Tezde (SMRGT) | Hata (%)

4,5 19,5 284,8
5,0 52 4,0
34,0 34,0 0,0
35,0 34,6 0,9
355 355 0,1
36,5 36,5 0,1
37,5 37,5 0,1
38,0 38,0 0,0
38,5 38,4 0,1
39,5 39,5 0,0
40,5 40,6 0,2
41,0 40,9 0,1
32,5 32,5 0,1
7,5 7,3 2,6
7,0 6,9 0,9
54,0 52,9 1,7
55,0 53,9 1,7
56,0 54,5 2,2
56,5 55,6 1,4
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57,0
58,0
59,0
59,5
60,0
61,0
52,5
5,0
6,0
72,5
73,5
74,0
74,5
75,5
76,5
77,0
78,0
78,5
79,5

56,8
57,2
58,3
58,4
59,4
59,9
51,8

5,8

6,1
72,4
73,1
74,0
74,6
75,5
76,4
77,0
77,9
78,6
79,5

0,4
1,2
1,0
1,6
0,8
1,5
1,1
13,6
0,9
0,1
0,5
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
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Menba Akim Derinlikleri (mm) (Devami)

Oztiirkmen (2008) | Bu Tezde (SMRGT) | Hata (%)

72,5 72,4 0,1

4,5 4.8 4.8

55 55 0,6

82,0 82,5 Maksimum Deger

48,5 49,3 Ortalama

22,9 22,8 Standart Sapma

0,5 0,5 Degisim Katsayisi

-0,5 -0,4 Carpiklik Katsayisi
1,0 Korelasyon Katsayisi
7,3 Ortalama Bagil Hata(%)
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