T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

LABIRENT YAN SAVAKLARDAKI AKIMIN YAPAY ZEKA HESAPLAMA
YONTEMLERIYLE iNCELENMESI

DOKTORA TEZi
Yiik. Miih. Omer BILHAN

(05115201)

Anabilim Dah: insaat Miihendisligi

Programi: Hidrolik

Damisman: Dog. Dr. M. Emin EMIROGLU
Ikinci Damsman: Prof. Dr. Ozgiir KiSi

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 5 Eyliil 2011

EYLUL-2011



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

LABIRENT YAN SAVAKLARDAKI AKIMIN YAPAY ZEKA HESAPLAMA
YONTEMLERIYLE iNCELENMESI

DOKTORA TEZi
Yiik. Miih. Omer BILHAN

(05115201)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 5 Eyliil 2011
Tezin Savunuldugu Tarih : 26 Eyliil 2011

Tez Damismanmi :  Dog¢. Dr. M. Emin EMiIROGLU (F.0)
Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Hakan AKPOLAT (F.U)

Yrd. Do¢. Dr. Nihat KAYA (F.U)
Doc. Dr. Ragip INCE (F.U)

Prof. Dr. Mehmet ARDICLIOGLU (E.U)

EYLUL-2011



ONSOZ

Tez ¢alismamin her asamasinda, degerli katkilarin1 ve engin hosgoriilerini esirgemeyen
danisman hocalarim Sayin Dog. Dr. M. Emin EMIROGLU ve Saym Prof. Dr. Ozgiir
KiSI’ye saygi ve siikranlarimi sunarmm.

Ayrica bu tezin hazirlanmasinda; deneysel c¢aligmalarla ilgili bilgileriyle katkida
bulunan Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Nihat KAYA ve modelleme c¢alismalarinda degerli
bilgileriyle katkilar saglayan Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Aysegil UCAR hocalarima ve
calismalarim sirasinda emegi gecen biitiin arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Ozellikle, tez ¢alismalarim sirasinda benden manevi destegini esirgemeyen esim Ayse
BILHAN ve varligryla bana moral veren oglum Omer Aras BILHAN’a ve bugiinlere

ulagmami saglayan annem ve babama sonsuz sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Omer BILHAN
Elazig — 2011

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt ettt s e s e e e e e e e eeaa e e sennane 11
(00 1\)1)) D) 341 51 ) 2 S 11
0 771 A\
SUMMARY oitiiiiiniiieiiniineisatessessssssssssssssssssssssssssossssssssssssssassnsssssssss VI
SEKILLER LISTEST cecevvveiiiiiiiiiiieieeiiiiieeneeeeteiee e e eeeeneee e e eeeeennens VII
TABLOLAR LISTESH wcccevvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc ettt X1
SEMBOLLER LISTEST c..oiiiiiiiiiiiinieiiiiieeeeeeeeeeiee e eeceeeneeeeeeeeene XIII
KISALTMALAR ..coiitiitiiiiiiiiiiiietietenetistossossssnssssssssssossssassssssassnsonss XIV
1. GIRIS . eenitiiiieeeee ettt et et ese e s s s e s enesssesesesesesenes 1
2. YAN SAVAK AKIMLARININ HiDROLiGI VE KONUYLA ILGILI
LITERATUR....cctttiiiiiiiitiiiieeeeetteiee e eetteniee s s e e eennniee s e e 4
3 MATERYAL VE METOT....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieciniinsesscsnnes 37
3.1 (€514 T PR 37
3.2 Deney Kanali........c.oooiiiii 37
3.2.1 Su Temin Borusu ve Debimetre.........c.ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 38
3.2.2 Deney Kanalin1 Besleyen Dinlendirme Havuzu.....................c.oon. 38
3.2.3  Savaktan Sonraki Dinlendirme Havuzu.............cccceeeeiieeniiiniiiecieceieeeeees 38
324  Yaklasim Kanall..........ooooiiiiii e 38
325 Kaveimli Kanal.... ..o 39
3.2.6  Dogrusal Cikis Kanalt.............oooiiiiiiiii 39
3.2.7  Yan Savak Ayirma Duvart ..........ccoooiiiiiiiii e 39
3.2.8 Toplama Kanali..........cooiiiiiiii e, 40
329 Bosalttm Havuzu ........ ... e, 40
3.2.10 Bosaltim Havuzuna Bagli Kanal.....................oci . 40
3.2.11 Hareketli Seviye Olglim Arabasi.............cccovuuiiniiniiiiiiiiiieieenen.. 41
3.2.12 Giris Debisinin OIGHIMESI. ... .. c.uiveieieeieeie e 45
3.3 Deneysel Calismalar.............ooiiiiiiiii e, 46
4. YAPAY ZEKA HESAPLAMA YONTEMLERI......ccccccvevvunivnnnnnnne. 50
4.1 €51 3 T SR 50
4.2 Yapay Sinir Aglarimin Tarihgesi ve Su Kaynaklar1 Miithendisligi’nde
Kullanimi. .....oon e 51
4.3 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Tanmmi ve Ozellikleri...................coeeeiennnn. 53
4.4 Aktivasyon FOnksiyonu...........cooooiiiiiiiii i 56
4.4.1 Dogrusal Aktivasyon FOnKSIyOnU...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienennnn. 57
4.4.2  Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu..............c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
4.4.3  Hiperbolik FOnKSiyonu...........c.ocooiiiiiiiiii e 59

III



4.4.4  Gauss FONKSIYONU. ......couiiiiiii e e
4.5 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalart...................................
4.5.1  Hebb Kurali......o.oiiiiiii
4.5.2  Hopfield Kurali..........oooi e
453  Delta Kurall.....oo.oouiiii
4.54 Kohonen Kurall.........ooooiiii i
4.5.5 Levenberg-Marquardt kuralt...............cooiiiiiiiii
4.6 Ileri Beslemeli Geriye Yaymim MetodU...............coooviiuiiiiiieiinniinnn,
4.6.1  Ileri Beslemeli Geriye Yaymim Metodu Denklemleri..........................
4.7 Analizlerde Kullanilan YSA Teknikleri................ooooiiiiiiiiiins.
4.7.1  Cok Katmanl Yapay Sinir Aglart (CKYSA)....cccoviiiiiiiiiiiiiaienen.
4.7.2  Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglart (RTYSA).....cccoviiiiiiiiiiii,
4.7.3  Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Aglart (GRYSA).....................
4.7.4  Bulanik-Yapay Sinir Aglart (BYSA)......ccooiiiiiii
5. YAN SAVAK DEBI KAPASITESININ YAPAY ZEKA HESAPLAMA
YONTEMLERI iLE MODELLENMESI.....cccccovveeneee.
5.1 (€51 5 1 TP
5.2 Dogrusal Kanalda Dikdortgen Yan Savaklar icin Olusturulan Modeller ve
ANANZICT. ..
53 Dogrusal Kanalda Uggen Labirent Yan Savaklar i¢in Olusturulan Modeller
Ve AnalizZIer. ... ..o
54 Kivrimli Kanalda Dikdortgen Labirent Yan Savaklar i¢in Olusturulan
Modeller ve Analizler....... ...
5.5 Kivrimli Kanalda Uggen Labirent Yan Savaklar icin Olusturulan Modeller
ve AnalizZIer. ... ..o
6. SONUCGLAR.....uiitiiiiiiiiiiiiiiiiiietietittatiettetattatsaseesstsassssassns
| SOLN 0 2N Q7. N
OZGECMIS

IV

60
63
64
64
64
65

65
66
68
69
69
71
72
73

76
76

76

88



OZET

Yapay zeka hesaplama yontemleri kullanilarak hidrolik problemlerin ¢dziimii ve bu
amagla hazirlanmigs  yazilimlar son yillarda sik¢a kullanilmaktadir. Niimerik
cOziimlemelerde olaya etki eden parametreleri tespit etmek miimkiin olabilmektedir.
Ancak, niimerik c¢oziimlemeler ile bazi problemlerin tam olarak tanimlanmasi miimkiin
olmadigindan, ¢6ziime ulagsmak i¢in bazi kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktorlerin
etkisi, laboratuar model ¢alismalart ile elde edilebilmektedir. Paket programlar kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde kullanilan verilerin deneysel caligmalarla olusturulmasi
halinde, daha gergek¢i ve uygulamaya yonelik sonuglar alinmas1 miimkiin olmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, TUBITAK 104M394 no’lu proje kapsaminda, yan savaklar igin
gergeklestirilen deneysel caligmalardan elde edilen veriler, MATLAB programlama dili
yardimiyla ve farkli yapay zeka hesaplama yontemleri kullanilarak modellenmis ve debi
katsayilarinin tahmini elde edilmeye ¢alisilmistir. Analizlerde “Cok Katmanli Yapay Sinir
Aglari, Radyal Tabanl1 Yapay Sinir Aglari, Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Aglar
ve Bulanik Yapay Sinir Aglar1” teknikleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar regresyon
analizleri sonuglari ile karsilagtirilmistir. Her farkli yapay sinir ag1 modeli i¢in en basarili
sonu¢ elde edilene kadar cok sayida analizler yapilarak en iyi sonu¢ elde edilmeye
calisilmistir. Sonug olarak, yapay zeka hesaplama yontemlerinin yan savaklar debi

kapasitesinin belirlenmesinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Yan Savak, Labirent Savak, Debi Katsayisi



SUMMARY

Investigation of Flow in Labyrinth Side Weirs Using Artificial Intelligence
Calculation Methods

In recent years, analysis of hydraulic problems using artificial intelligence calculation
methods and softwares prepared in line with this objective have been constantly in use. In
numerical analyses, it might be possible to locate the parameters having influence on
occurrence. However; as it is not possible to define the numerical analyses and some
associated problems properly, certain assumptions as well as the effect of the other factors
which haven’t been in consideration could be acquired by laboratory based studies in order
to come to a conclusion. In the event of data being formed applied in analyses which have
been executed using package programs by means of experimental studies, it possible to
obtain more realistic and application-oriented results.

In this study, under TUBITAK’s project scope of 104M394, data obtained by
experimental studies, which have been performed for reforming side weirs, haven been
modeled by means of programming language of MATLAB and using different artificial
intelligence (Al) calculation methods, beside the assumption of discharge coefficients has
been taken place in order to obtain the subject values. In analyses, some specific
techniques have been used for instance; “multi-layered artificial neural networks, radial
basis neural networks, generalized regression neural networks and fuzzy neural networks.
So that, all the results acquired has been compared with the results of regression analyses.
A large number of analyses have been performed in order to obtain optimal Al models. As
a consequence; the Al calculation methods have been found to perform better than the

regression models for determining of the discharge capacity of side weirs.

Key Words: Artificial Neural Networks, Side Weir, Labyrinth Weir, Discharge Coefficient.

VI



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 1.1. Ute baraji labirent dolusavagi,New Mexico, Amerika Birlesik Devletleri
(Bilhan, 2005). . ... e 2
Sekil 2.1.  Su yiizii profillerinin muhtemel tipleri (Emiroglu vd., 2007)................. 6
Sekil 2.2.  Sabit 6zgiil enerjili kanal akim1 durumunda derinlik ve kanal debisi
arasindaki iliski (De Marchi, 1934)........c.ooiiiiiiiiiii e 7
Sekil 2.3. Daire enkesitli kanallardaki yan savak genel goriiniisii (Allen, 1957)...... 11

Sekil 2.4. Nehir rejimli akim sartlarinda C4 yan savak debi katsayisinin Fr; ile
degisimi (Subramanya ve Awasthy, 1972)............cooiiiiiiiiiiiii 13

Sekil 2.5. Sel rejimli akim sartlarinda C4 yan savak debi katsayisinin Fr; ile
degisimi (Subramanya ve Awasthy, 1972)...........ccociiiiiiiiiiiiinn. 13

Sekil 2.6. Yanal akim sebebiyle kanal enkesitindeki akimin hareketi (EI-Khashab,
L TP 16

Sekil 2.7. Yanal akim sebebiyle kanal enkesitinde olusan sekonder akim
(El-Khashab, 1975)....c.uiiiii e 16

Sekil 2.8 Ana kanal dik bir kol baglanmasi durumunda yan savagin genel
goriiniisii (a) Plan (b) Kesit (R. Rajuvd., 1979).........ccooiiiiiiiiii, 18

Sekil 2.9. Dikdortgen prizmatik debi dagitim kanali genel goriiniisii (Chao ve
Trussel, 1980). . neiii i e 19

Sekil 2.10. Uniform debi dagilimu i¢in iiniform daralan debi dagilim kanali genel
goriiniisti (Chao ve Trussel, 1980)........coiiiiiiiiiiiii 20

Sekil 2.11. Enkesit genisligi yan savak boyunca tedricen daralan kanala yerlestirilen
g gLy y Yy
yan savagin plan ve kesiti (Jain ve Fischer, 1982).........ccccccvvvvivcencene. 21

Sekil 2.12. Trapez enkesitli bir kanalda trapez enkesitli yan savak goriiniisii; (a)
plan, (b) kesit, (c) goriiniis (Ramamurthy vd., 1986)........................ 23

Sekil 2.13. Yan savak goriiniisii (a) Plan (b) Kesit (Kumar ve Pathak, 1987).............. 25

VII



Sekil 2.14.
Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Yan savak genel gortiniisii (Swamee vd., 1994)...........ccooiiiiiiiiiiin.

Savak enkesiti ve plan (Tozluk, 1994).........c.cooiiiiiiiiiiiiiiin.

Dogrusal kanalda farkli L/b oranlar1 i¢in yan savak debi katsayisinin
Subramanya ve Awasthy denklemiyle karsilagtirilmasi (Agagcioglu,

Giris debisini 6l¢en elektromanyetik debimetre..............................
Deney setinde giris debisinin ayarlandigi debimetrenin 6n kismindaki

Yan savagin karsisinda toplama kanalt......................oo

Deney kanalina yerlestirilen yan savagin goriiniisii (6l¢eksizdir)
(Emiroglu vd., 2007). ...

Labirent yan savagin boyutlart (Emiroglu vd., 2007)........................
Biyolojik néronun genel yapist...........coveiiiiiiiiiiiiii,
Yapay noronun genel Yapisi.........ooueuiiniiiiiiiiiieie e
Yapay noronun (hiicrenin) detaylt yapist...........oooviiiiiiiiiiiininn
Dogrusal aktivasyosyon fonksiyonu..............c.oooiiiiiiiiiiiiii,
Sigmoid aktivasyosyon fonksiyonu................cooeiiiiiiiiiiiiiin
Hiperbolik fonksiyonu..............oooiiii
Gauss fonkSIyonU. ... .....oiuiii i
YSA’larin genel yapist......oouveiniiniiiii i
Geri yayilma baglantt yapist.........cooveiuiiiiiiiiiiii
[leri beslemeli ve geri beslemeli ag yapilari.....................cc..ooeon....

Ileri beslemeli geri yayilma aglarin genel yapist.............................

VIII

30

31

40

41

44

45

45

46

47

48

54

55

56

58

59

59

60

61

62

66

67



Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Ug tabakal1 bir yapay Sinir agl..............oouviuiieiieiiniiiiiieieinennnn,
iki girisli iki kurala sahip bir Sugeno bulanik modeli........................
BYSA MIMAaTiSi....ouiuiuiiitint i
CKYSA i¢in gizli hiicre sayis1 ile KOKH degerlerinin degisim grafigi...
CKYSA modeli i¢in egitim hatalarinin iterasyon sayisini ile degisim
Test asamasinda, deneysel ¢aligmalarda gozlenen debi katsayisi
degerleri ile CKYSA, RTYSA, CDOR ve CDR modellerinden elde

edilen tahmini debi katsayisi degerlerinin karsilagtirilmasi................

Test asamasinda CKYSA, RTYSA, CDOR ve CDR modelleri igin
sacilma diyagramlari.............oooiiiiiiii i

Test asamasinda, deneysel ¢aligmalarda gozlenen debi katsayisi
degerleri ile BYSA, CDOR ve CDR modellerinden elde edilen tahmini
debi katsayis1 degerlerinin kargilastirilmast..................cooiiiin.
BYSA, CDOR ve CDR'nun test asamasindaki sag¢ilma diyagramlari.....

CKYSA modeli i¢in egitim hatalarinin iterasyonla degisim grafigi.......

Egitim, test ve degerlendirme asamalarinda, farkli CKYSA yapilar1 i¢in
gizli hiicre sayis1 ile KOKH degerlerinin degisim grafigi.

Analizlerde belirlenen en uygun CKYSA yapist.........cocevevieiinnin...

Degerlendirme agamasinda CKYSA Emlroglu vd. (2010b) CDOR ve
CDR i¢in sagilma diyagrami... e

Degerlendirme agsamasinda RTYSA, GRYSA ve regresyon modelleri
icin sacilma diyagrami............ooiiiiiiiiii i

Degerlendirme asamasinda BYSA, Emiroglu vd. (2010), CDOR ve
CDR modelleri i¢in sagilma diyagrami................ccevviiiiiiiinniann.n..

Degerlendirme agamasinda, deneysel ¢calismalarda gozlenen debi debi
katsay1s1 degerleri ile CKYSA (6,11,1) modelinden elde edilen tahmini
debi katsayisi degerlerinin kargilastirilmast..........cceeeveeeiienieeciiencieeneenen.

Degerlendirme agamasinda, deneysel calismalarda gozlenen debi

katsayis1 degerleri ile CDOR modelinden elde edilen tahmini debi
katsay1s1 degerlerinin karsilagtirilmasi...............oooo,

IX

70

74

74

78

79

82

83

86

87

&9

90

91

93

95

97



Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Egitim, test ve degerlendirme asamalarinda CK'YSA i¢in gizli hiicre
sayis1 ile KOKH degerlerinin degisim grafigi.............c..ooooviiine. 101

Degerlendirme asamasinda CKYSA (6,11,1), CDOR ve CDR modelleri
icin sagilma diyagrami..........c.ovuiiniitiii it 103

Degerlendirme asamasinda, deneysel calismalarda gézlenen debi
katsayis1 degerleri ile GRYSA modelinden elde edilen tahmini debi

katsay1s1 degerlerinin karsilagtirilmasi...............ooo, 104

Degerlendirme asamasinda GRYSA, CDOR ve CDR modelleri igin

sacilma diyagrami..........ooiiiiiii i 105
CKYSA modeli i¢in egitim hatalarinin iterasyon sayist ile degisim

o 1 4 107
CKYSA (7,7,9,1) modelinin genel yapist.......cccocvevviiriiiiinninneeninnnn, 108

Degerlendirme asamasinda, deneysel calismalarda gézlenen debi
katsayis1 degerleri ile CKYSA modelinden elde edilen tahmini debi
katsayis1 degerlerinin karsilagtirilmast...................o 110

Degerlendirme asamasinda CKYSA (7,7,9,1), CDOR ve CDR
modelleri i¢in sagilma diyagrami..............coooiiiiiiiiiiiiiiii i, 110

Degerlendirme asamasinda GRYSA, CDOR ve CDR modelleri i¢in
SACHMA dIYAGraAMI. ...ttt 112

Degerlendirme agsamasinda, deneysel ¢calismalarda gézlenen debi
katsayis1 degerleri ile GRYSA, modelinden elde edilen tahmini debi
katsayist degerlerinin karsilastirtlmast.................oocoviiiiiii 112



Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

Tablo 5.5.

Tablo 5.6.

Tablo 5.7.

Tablo 5.8.

Tablo 5.9.

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No

Savak boyutlar1 ve akim karakteristikleri (Kumar ve Pathak, 1987)...... 24
Dogrusal kanallara yerlestirilen dikdortgen yan savak debi katsayisi ile

ilgili esithikler. ... ..o 35
Dogrusal ve kivrimli kanallara yerlestirilen labirent yan savak debi

katsayisi ile ilgili esithikler............ooooiiiii 36
Test edilen dikdortgen yan savagin boyutlart ... 48
Test edilen labirent yan savak boyutlari.......................oooinn. 49
CKYSA, RTYSA, CDOR ve CDR modellerinin test sonuglarina goére

elde edilen KOKH, OMH ve R degerleri...............coooeviiiiiiiiinn 81
Farkli BYSA yapilari icin egitim ve test agsamasinda elde edilen KOKH,

OMH ve Rdegerleri........oouviiiiiiiiiiii e, 85
Test asamasinda BYSA, CDOR ve CDR i¢cin KOKH, OMH ve R

4 (10534 (S o 85
Egitim ve test agamasinda farkl: hiicre sayilarina sahip CK'YSA
modellerinin KOKH, OMH ve R degerleri.......................oooinnnl. 89
Degerlendirme asamasinda herbir model icin KOKH, OMH ve R

4 (1053 (S o 92
Degerlendirme asamasinda RTYSA, GRYSA ve regresyon modelleri
icin KOKH, OMH ve R degerleri..........ccooviiiiiiiiiiiiiie e, 94
Egitim ve test agamasinda farklt BY SA yapilarindan elde edilen KOKH,
OMH ve R degerleri.......o.oevuiiiiiiiii i, 96
Degerlendirme asamasinda BYSA ve regresyon modellerinden elde
edilen KOKH, OMH ve R degerleri.............coooovviiiiiiiiiiiiiien, 97
Egitim ve test agamalarinda farkli gizli hiicre sayilart icin KOKH, OMH
Ve Rdegerleri.. ..o 101

XI



Tablo 5.10.

Tablo 5.11.

Tablo 5.12.

Tablo 5.13.

Tablo 5.14.

Tablo 5.15.

Tablo 5.16.

Degerlendirme asamasinda farkli gizli hiicre sayilar1 igin KOKH, OMH
Ve Rdegerleri.. ..o

Degerlendirme asamasinda CKYSA ve regresyon modellerinden elde
edilen KOKH, OMH ve R degerleri.............c.coovviiiiiiiiiiiiiiien,

Degerlendirme agamasinda, GRYSA ve regresyon modellerinden elde
edilen KOKH, OMH ve R degerleri............c..coooiiiiiiiiiiiiiiiinnnn

Egitim agamasinda farkli CKYSA yapilar icin KOKH degerleri...........
Test agamasinda farkli CK'YSA yapilari i¢in KOKH degerleri..............

Degerlendirme asamasinda CKYSA (7,7,9,1), CDOR ve CDR i¢in
KOKH, OMH ve R degerleri..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeea e,

Degerlendirme agamasinda, GRYSA ve regresyon modellerinden elde
edilen KOKH, OMH ve R degerleri............c..coooiiiiiiiiiiiiiiiinnn

XII



—

"L O00T BN TR

<<mamna

FPEHZLSSRD

SR

SEMBOLLER LISTESI

: Ana kanal 1slak kesit alani (m?)
: Ana kanal genisligi (m)
: Yan savak sonunda ana kanal genisligi (m)
: Yan savak baslangicinda ana kanal genisligi (m)
: Yan savak debi katsayisi
: Akima normal olarak yerlestirilen savagin debi katsayisi
: Herhangi bir kesitteki 6zgiil enerji yiiksekligi (m)
: Froude sayi1s1
: Yercekimi ivmesi (m/s?)
: Herhangi bir kesitteki akim derinligi (m)
: Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
: Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
: Kritik akim halinde su derinligi (m)
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin hizli bir sekilde ilerledigi giiniimiizde, insanoglunun kendisini
tanimaya yonelik cabalar1 da Onemli asamalar kaydetmistir. Son yillarda siklikla
karsilagilan yapay zeka kavrami da, bu calismalarin bir sonucu olarak ortaya cikmustir.
Yapay zeka kavrami ile insanin en onemli 6zellikleri olan diisiinebilme ve 6grenebilme
yetenekleri, en Onemli arastirma konulari durumuna gelmistir. Son yillarda, bilgisayar
kullaniminin hizla yayginlasmasi sonucunda yapay zeka caligmalar1 da 6nemli bir ivime
kazanmustir.

Basitce, insanin diisiinme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya cikaracak
bilgisayar iglemlerini gelistirmeye ¢aligmak olarak tanimlanan yapay zeka kavrami, aslinda
programlanmig bir bilgisayara, diislinme yetenegini saglama girisimi olarak da
tanimlanabilir. Insan gibi diisiinen ve insan gibi davranan sistemlerin gelistirilmesine
yonelik olarak 1950’1 yillardan beri siiregelen yapay zeka caligsmalari, bir noktada insant
taklit etmeye yonelik oldugundan miihendislik, néroloji ve psikoloji gibi alanlara da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Insan gibi diisiinebilen ve davranabilen sistemlerin gelistirilmesi
icin yapilan caligmalarda bugiin gelinen nokta, heniiz yapay zekanin tam olarak
gelistirilememis olmasidir. Yapay zekanin miimkiin olabilirligi tartismalar1 bir yana
birakilirsa, bu konudaki calismalar bu alan1 destekleyen farkli alanlardaki ¢aligmalarla
birlikte gelismeye devam etmektedir.

Yapay zecka calismalari son yillarda, hidrolik miihendisliginde ve hidrolojik
modellemelerde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bir havzada yagis-akis
iliskisinin modellenmesi, akarsularda aski maddesi hesabi, akarsulardaki sediment
taginimi, akarsularda tagkin tahminleri, baraj-hazne isletme caligmalari, bir gdldeki su
seviyesi degisiminin hesaplanmasi gibi alanlarda yapilan ¢aligmalarda, yapay zeka
hesaplama tekniklerinden yararlanilmistir.

Bu c¢alismada, hidrolik miihendisliginde 6nemli bir yere sahip olan yan savaklarin,
farkli tipleri i¢in, debi katsayilarinin tahmini, farkli yapay zeka hesaplama yontemleri
kullanilarak modellenmis ve literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirilmistir.

Bu calismanin temel konusunu olusturan yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiyag

duyulan debinin temin edilmesi veya fazla suyun uzaklastirilmasi icin; taskin, sulama,



arazi drenaji, birlesik sistem kanalizasyon tesislerinde yaygin olarak kullanilan bir hidrolik
yapidir.

Dogrusal kanallar tlizerine yerlestirilen yan savaklar ile ilgili literatiirde bir¢ok c¢alisma
mevcuttur. Bu ¢aligmalarda ¢cogunlukla dikdortgen ve iicgen kesitli ince kenarli savaklar
kullanilmig ve bunlarin debi katsayilari, su yiizii profilleri belirlenmeye c¢alisilmistir.
Uygulamalarda bu giine kadar ince kenarl klasik yan savaklar kullanilmistir. Bu ¢alismada
hem dogrusal hem de kivrimli kanal iizerine yerlestirilen ve yeni bir yan savak tipi olan
labirent tipi iicgen yan savaklar ve dikdortgen yan savaklar analiz edilmistir.

Labirent savak kavrami, planda diiz olmayan savak kret seklini ifade eder (Sekil 1.1).
Labirent savaklar ile dolusavak kretinin etkili uzunlugu arttirilarak belirli bir gol
seviyesinde savaklanabilen debinin arttirilmasi veya sabit bir debinin daha kiigiik kret su
yiikleri ile gecirilmesi saglanarak, rezervuar su seviyesinin diigiiriilmesi amaglanir. Bu
savaklar; ozellikle tagkin debisinin olusturacagi rezervuar su seviyesi i¢in, membadaki
alanin kisith oldugu veya topografyanin dolusavak genisligini sinirlandirdigi kosullarda

avantajlar saglayan bir alternatif olarak degerlendirilebilir (Bilhan, 2005).

Sekil 1.1. Ute baraji labirent dolusavagi,New Mexico, Amerika Birlesik Devletleri
(Bilhan, 2005)

TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu) 104M394 no’lu proje
kapsaminda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuari’nda Emiroglu vd. tarafindan 2007 yilinda gergeklestirilen deneysel



caligmalarda farkli labirent yan savak tepe agilari, farkli savak uzunluklar ve farkli kret
yukseklikleri i¢in, hem dogrusal kanalda hem de kivrimli kanalda bir dizi deneyler
yiriitiilmistiir. Test edilen yan savaklarin debi katsayilarini belirlemek amaciyla deneyler,
nehir rejimi, kararl akim ve serbest savaklanma durumlari i¢in yiirtitiilmistiir.

Bu tez calismasinda, Emiroglu vd. (2007) tarafindan gerceklestirilen deneysel
caligmalardan elde edilen veriler, MATLAB programlama dili yardimiyla ve farkli yapay
zeka hesaplama yontemleri kullanilarak modellenmis ve gozlenen degerlere en yakin

tahmini debi katsayilar1 elde edilmeye ¢alisiimstir.



2. YAN SAVAK AKIMLARININ HiDROLIGi VE KONUYLA iLGIiLi
LITERATUR

Savaklar; miihendisler tarafindan debi Ol¢iimii ve tagskin kontrolii vb. amaglar igin
yaygin olarak kullanilan en eski ve kullanim agisindan en basit hidrolik yapilardandir.
Farkl1 savak tiplerinin her birinin hidrolik davranis1 birbirinden ¢ok farklidir.

Yan savaklar; basit olarak, bir kanaldaki fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir
kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin alinmasi i¢in kullanilan hidrolik yapilardir. Bu savaklar
kanallarin yan duvarlarina akima paralel olarak insa edildiklerinden bu ismi almislardir.

Yan savaklar bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Herhangi bir
kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temin edilmesi veya fazla suyun uzaklastirilmas igin
sulama, arazi drenaji ve kanalizasyon sistemlerinde tercih edilmektedir. Birlesik
kanalizasyon sistemlerde ana kollektdrdeki temiz olan fazla yagmur sulari, yan savaklar
yardimiyla alict ortama direkt olarak verilebilmektedir. Bdylece aritma tesisinin yiikii
azaltilmaktadir.

Ayrica, vadi yamagclarindan gegirilen kanallarda yiizeysel akis etkisiyle meydana
gelecek fazla debi de yan savaklar yardimiyla uzaklastirilabilmektedir. Yine, sulamada
dagilim ve kayiplarin kontrolii yapilirken de yan savaklardan faydalanilir. Diisiik
randimanla yapilan sulama islemi sonucu ortaya ¢ikan su kayiplarinin 6niine ge¢mek i¢in,
yan savaklar kullanilarak bu kayiplar1 en diisiik seviyeye indirmek miimkiindiir.

Yan savaklarin farkli enkesit tipleri mevcuttur. Yan savaklar dikdortgen, trapez veya
dairesel kanallarin yan duvarlarina farkli enkesitlerde insa edilebilirler. Bunlar1 dikdortgen,
licgen, trapez ve dairesel yan savaklar olarak siralamak miimkiindiir. Yan savaklar ana
kanalin yanima insa edilirken, ana kanal ekseni ile belirli bir a¢1 yapacak sekilde insa
edilebilecegi gibi ana kanala paralel olarak da insa edilebilmektedir.

Yerlestirme yapilirken kullanilacak yan savak tipi, kanal enkesiti ve yerlestirme agisi
savaklanacak debinin miktarini degistirmektedir. Literatiirde yan savaklarin debi katsayisi
ile ilgili calismalar mevcuttur. Gliniimiizde bu konu ile ilgili ¢aligmalar, gerek oOzel
kuruluglar, gerekse akademik olarak tiniversiteler blinyesinde halen devam etmektedir.

Yan savaklarda, savak iizerinden asan su napinin savak boyunca meydana gelecek

serbest ylizey ¢izgisi, kanaldaki rejime bagli olarak meydana gelmektedir.



Asagida yan savak lizerinde muhtemel meydana gelebilecek bes farkli su yiizii profili

durumu verilmistir.

Savak baslangicinda veya yakininda kritik akim sartlart meydana gelir. Akim savak
boyunca sel rejimindedir ve su derinligi savak iizerinde azalir (Sekil 2.1.a).

Savak baglangicinda su derinligi kritik derinlikten biiyiiktiir. Akim savak boyunca
nehir rejimindedir ve su derinligi savak boyunca gittikce artar (Sekil 2.1.b).

Yan savaktan once nehir rejiminde olan akim savak basinda kritik seviyeye yakin
degere diismekte ve enerji kaybina ugrayarak nehir rejimine geg¢mektedir.
Baslangicta savak yiikii azalmakta sigramadan sonra artmaktadir (Sekil 2.1.c).
Savaktan O6nce akim sel rejimindedir ve derinlik kritik derinligin altindadir. Yan
savak boyunca da akim sel rejiminde devam etmektedir (Sekil 2.1.d).

Giriste su seviyesi kritik seviyenin altina diigmiistiir. Debi azalmasindan dolay1 bir
sicrama meydana gelmekte akim enerjisi kayba ugrayarak daha kiiciik bir enerji

seviyesine inmektedir (Sekil 2.1.e).
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Sekil 2.1. (a-e) Su yiizii profillerinin muhtemel tipleri (Emiroglu vd., 2007)

De Marchi (1934), yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigin1 varsayarak teorik
bir ¢calisma yapmustir. Yazarin yaptig1 kabuller asagidaki belirtilmistir;
e Ana kanalda kararli akim sartlar1 mevcuttur.

e Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.



e Yan savak, iiniform enkesitli uzun bir kanal {izerine yerlestirilmistir.

e Yan savagin memba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim
tiniformdur.

e Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

e Verilen herhangi bir yan savak uzunlugunda gegcen debi, normal savak

formiillerinde oldugu gibi, Esitlik 2.1 ile hesaplanir.

do'
——=C 2g(h-p)"” (2.1)
X

burada; Q' (m’/s) yan savak debisini, C; (m’/s) debi katsayisini, g (m/s*) yercekim
ivmesini, 4 (m) su yiiksekligini ve p (m) kret yiiksekligini ifade eder. Buradan, kisaca yan
savak ya da kanaldaki akim derinliginin degismediginin varsayildigi anlami ¢ikarilabilir.
Bir kanalin sabit bir enerji seviyesinde gecirebilecegi debi ile su derinligi arasindaki

bagint1 Koch parabolii ile verilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Sabit 6zgiil enerjili kanal akimi1 durumunda derinlik ve kanal debisi arasindaki iligki
(De Marchi, 1934)

Yan savak ile ilgili ¢cok sayida bilimsel ¢alismalara ulasilmistir. Bu ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.

Engels (1920), yaptigi deneysel caligmalarda yan savaklar iizerindeki su yiizii

profillerini gbzlemleyerek yan savaktan savaklanan debi igin;

0 =C,\2gL%(h, - p)* 2.2)



esitligini vermistir. Deneyler dikdortgen enkesitli kanallarda gergeklestirilmistir. Burada;
O yan savak debisini (m?/s) ifade etmektedir.

Arastirmacinin vermis oldugu Esitlik 2.2, sabit genislikli dikdortgen kanallar icin
gecerlidir. Arastirmact ayrica yan savak uzunlugu boyunca kanal genisligini tedricen

azalan dikdortgen enkesitli kanallar i¢in ise Esitlik 2.3’{ vermistir.

Q' =Cyy 21" (h, -p)"” (2.3)
Coleman ve Smith (1923), sel rejimli akim sartlarinda yapmis olduklar1 yan savaklarla
ilgili caligmalarda su yiizii profilinin yan savak boyunca membadan mansaba dogru
azaldigmi ve mansap kisminda tekrar artarak normal akim derinligine ulastigini

gozlemlemistir. Deneyler dikdortgen enkesitli kanallarda yapilmistir. Coleman ve Smith

(1923), yan savak debisini veren bagintiy1 da;
Q' =2.58bL""(h, — p)"** (2.4)

seklinde vermislerdir. Buna ilaveten, yan savak uzunlugunu veren esitligide (Esitlik 2.5)

asagidaki gibi sunmuglardir.

L:I.16bV1(h1—p)o'”[\/(hz]_pj—\/(hlj_pj] (2.5)

burada; V; (m/s) yan savak membasinda ana kanal kesitindeki hiz’dir. Esitlik 2.5’te (4,-p)

teriminin 19 mm’den daha az alinmamasi gerektigi belirtilmistir. Ciinkii esitlikten
goriilecegi gibi, (h:-p) terimi kiicilildik¢e L yan savak uzunlugu sonsuza gitmektedir.
Yukarida da ifade edildigi gibi yiizey gerilme etkilerinin minimize edilmesi i¢in, minimum
nap ylikiiniin 19 mm alinmasin1 6nermislerdir.

Nimmo (1928), g, ifadesinin (4-p) savak yiikiine bagl olarak asagidaki esitlik ile

bulunabilecegini belirtmistir.

q, =—C,(h—p)"” (2.6)



burada; C; yan savak debi katsayisini ifade eder. Esitlik 2.6’daki eksi (-) isareti savak
boyunca ana kanal debisinin azalmasini ifade eder.
Nimmo (1928), ayrica Esitlik 2.6 ifadesinde kanalin yatay (J=Jj) ve siirtiinme yiik

kayiplarinin ihmal edilebilecegi kabulii ile;

dh 0 1 do
_ 2.7
dx gA2 (Fr 2 _1) dx ( )

seklinde basitlestirilebilecegini belirtmistir.

Gentilini (1938), De Marchi’nin (1934), calismalarini izleyerek yaptigi deneysel
caligmalar sonucunda, De Marchi’nin (1934) ¢alismalarinin nehir rejimli akim sartlarinda
uygun olabilecegini, sel rejimli akimlarda ise teori ve deneysel ¢aligmalar arasinda
farkliliklar oldugunu gostermistir.

Frazer (1954), dikdortgen enkesitli kanaldaki yan savaklarda yaptig1 deneylerle konuyu
teorik ve deneysel olarak incelemis, calismalarinda hem ana kanaldaki akim miktarin1 ve
ana kanal genigligini, hem de yan savak boyutlar1 ve savaklanan akim miktarini
degistirmistir.

Arastirmaci teorik incelemeleri sonucunda biiyiik egimli kanallarda ii¢ farkli su yiizii
hareketinin olabilecegini ifade etmistir. Bunlar;

e Yan savak boyunca su derinligi azalan sel rejimli ana kanal akimi,

e Yan savak boyunca su derinligi artan nehir rejimli ana kanal akima,

e Yan savak baslangicinda ana kanaldaki sel rejimli akim, yan savak kesitinde

hidrolik sigcrama meydana geldikten sonra nehir rejimli akim seklindedir.

Bu hareketlerin De Marchi (1934), tarafindan belirtilen akim durumlariyla ayn1 oldugu
goriilmektedir. Frazer (1954), analizlerinde asagidaki kabulleri yaptigini belirtmistir.

e Herhangi bir noktadaki basing yiikii o noktadaki su derinligine esittir.

e Ana kanalin herhangi bir kesitindeki hiz tiniformdur.

e Birbirine ¢ok yakin iki kesit arasinda siirtiinme kayiplar1 ihmal edilebilir. Buradan
da akim sartlarinin ana kanaldaki Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu kabulii
yapildig1 anlagilabilir.

e Savak iizerindeki Q' debisinin ana kanal dogrultusuna paralel hiz bileseni ana
kanalin akim dogrultusundaki V; hizina esittir.

e Savaklanan debi Q'debisine yalnizca atmosfer basincinin etkisi vardir.
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e Kanal tabanina yakin derinliklerde akim ¢izgisi yatay kabul edilebilecek kadar

kiigiik egriliklere sahiptir.

Frazer (1954), yukaridaki kabulleri yapmis ve momentum yaklasimini kullanarak olay1
teorik olarak ¢ozememis fakat yaptigi deneysel calisma sonuclarina dayanarak, yari
ampirik ifadeler elde etmistir. Arastirmact yaptigi deneysel ¢aligmalarda ¢esitli
denemelerden sonra ve yaptigir kabullerle Simpson metodunu kullanarak ortalama akim

derinligini veren ifadeyi asagidaki sekilde elde etmistir.

hy +4h +h,
= 6

(2.8)
burada; /s ortalama akim derinligini (m), /;: dis kryidaki ana kanal su derinligini (m), # ana
kanal eksenindeki su derinligini (m) ve 4, yan savak bolgesindeki su derinligini (m) ifade
eder.

Schmidt (1955), dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimine sahip akim sartlarinda
deneysel calismalar yaparak normal savak denklemine benzeyen asagidaki ifadeyi

vermistir.

3/2

o —c.L @((h, - p); (1 —p)) (2.9)

burada; Q' yan savaktan savaklanan debi’dir.

Collinge (1957), Fr=0.95 civarinda ve Fr=1.15 degerinden daha biiyiik degerlerde
deneysel sonuglarin De Marchi’nin (1934) teoremine ¢ok iyi uyum sagladigini sdylemis
fakat Fr=1.0 civarinda teori ile deneysel ¢alismalar arasinda biiyiik farkliliklarin oldugunu
belirtmis, teori ile deneysel sonuglar arasindaki bu farkliligi enerji kayiplarina ve savak
katsayisina baglamistir.

Allen (1957), dairesel enkesitli kanallarda yan savaklar lizerinde yaptig1 deneysel
calismalarinda i¢ ¢ap1 0.15 m, uzunlugu 2.14 m olan boru kullanmistir. Sekil 2.3’te de
gosterildigi gibi ¢cap1 D, olan dairesel kesitli bir kanalda kanal ekseni iizerindeki herhangi
bir noktanin yan savagin memba ucuna olan uzaklig1 x ve yan savak su yiiki (4-p) ile
verilirse, (h-p) savak yiikii x uzakliginin bir fonksiyonu olarak degisim gosterir. Savak

ylkiiniin sabit oldugu kabulii ile savagin birim uzunlugundan (dx) savaklanan debi;

10



dQ" =C,(h—p)"dx (2.10)

olarak verilmistir. Allen (1957), yapmis oldugu deneysel ¢alismalar sonucunda n’= 2/3

olarak elde etmistir. Buna goére savagin birim uzunlugundan gecen debi;

dQ" =Cy(h—py/ 3 dx (2.11)

olarak bulunur.

L
—
X
dx
h p D
Q Q
—_— —_—

Sekil 2.3. Daire enkesitli kanallardaki yan savak genel goriiniisii (Allen, 1957)

Subramanya ve Awasthy (1972), yan savaklarla ilgili yapilmis olan arastirmalarin
(1972’ye kadar) cogunun ampirik formda oldugunu ve konu ile ilgili ilk gercekei
yaklagimin De Marchi (1934), tarafindan ortaya atildigini, fakat teorik olarak elde edilen
denklemdeki katsay1 degisimi hakkinda ise yeterli olmadigini ifade etmislerdir. Bu nedenle
yazarlar yaptiklar1 calismalarinda, debi katsayisinin degisimini belirleme iizerine
yogunlagmislardir. Calismalarini, nehir rejimli akim sartlarinda hem sifir savak esik
yiiksekligi hem de sonlu savak esik yiiksekligi i¢in; sel rejimli akim sartlarinda ise, sonlu
yukseklikli savaklar i¢in yapmislardir.

Aragtirmacilar, yan savagin birim boyundan gegen debiyi (g,);

’

gy === Cy\2glh-p) @.12)

11



seklinde belirlemislerdir. Buna gore debi katsayisinin, Cy,, degisimini incelemisler ve boyut

analizi sonucunda C,;’ye etkili boyutsuz parametreleri;

p

,— 2.13
h} (2.13)

olarak ifade etmislerdir. Arastirmacilarca kanaldaki degisik akim sartlar1 i¢cin C,; degerinin
degisimi ile ilgili yeterli bir bilgi mevcut degildir. Yazarlarin ifadesine gore, Ackers
(1957), h’1n savaktan uzakta 6l¢iilmesi durumunda C;= 0.417 degerini, /’1n savak kesitine
yakin Olgiilmesi durumunda ise C,~0.483 degerinin alinmasini Onermislerdir. Yine
arastirmacilara gore Collinge (1957), C; degerinin kanal membasindaki akimin ortalama
hiz1 ile degistigini ifade etmistir. Ayrica C;’ye etkili en dnemli parametrenin ana kanaldaki
Froude sayisi oldugunu belirtmisler, diger parametrelerin etkisinin az oldugunu one

stirerek nehir rejimli akim sartlar1 i¢in yan savak debi katsayis1 ifadesini;

2
C, = 0.407[1 - (Fii 2]} (2.14)

seklinde sunmuslardir. Bu ifadenin nehir rejimine sahip kanal sartlarinda sifir esik
yukseklikli savaklar i¢cin deneysel olarak bulunan C, degerleri ile iyi bir uyum sagladigi
goriilmistiir. Sonlu yiikseklikli yan savaklar i¢in ise Fr < 0.6 degerlerinde kiigiik sapmalar
goriilmektedir. Bu sapmalar arastirmacilar tarafindan deneysel hatalara baglanmistir (Sekil

2.4).
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Sekil 2.4. Nehir rejimli akim sartlarinda C, yan savak debi katsayismin Fr ile degigimi
(Subramanya ve Awasthy, 1972)
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Sekil 2.5. Sel rejimli akim sartlarinda C, yan savak debi katsayisinin Fr ile degisimi (Subramanya
ve Awasthy, 1972)

Sel rejimindeki akim sartlarinda ise p/h;, h;/L, L/b boyutsuz parametrelerinin
etkilerinin olmadig1 ve nehir rejiminde debi katsayisina etkiyen Fr sayisinin etkisinin de
¢ok az oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Buna ilaveten sel rejiminde Fr
sayisinin etkisinin az olmasinin muhtemelen siirtiinme tesirlerinden kaynaklandigini ifade

etmiglerdir. Yazarlar Fr> 2.0 i¢in C, katsayisinin degisimini ise;
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C, =0.24 - 0.054F, (2.15)

esitligi ile vermislerdir (Sekil 2.5). Arastirmacilar, gerek nehir rejimli akim sartlari igin
verilen (2.14) bagitisinin gerekse sel rejimli akim sartlar1 i¢in verilen (2.15) bagintisinin
yan savaklar iizerinden gecen debinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecegini ve bu
ifadelerin hem sifir hem de sonlu savak yiiksekligine sahip yan savaklar i¢in gegerli
oldugunu vurgulamislardir.

Smith (1974), deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen yaklasik ¢6ziim yollarinin
belli bir sayida degiskeni igermesinden dolayr uygulamalarin yetersiz oldugunu
sOylemistir. Sabit dikdortgen enkesitli kanallarda, kanal tabaninin yatay ve siirtiinme
kayiplarinin ihmal edildigi durumlarda De Marchi (1934), teoreminin ¢oziimiiniin gegerli
oldugunu fakat zor bir kullanima sahip oldugunu ifade etmistir. Yiiksek hiza sahip
bilgisayarlarla ¢esitli enkesite sahip kanallar ve oldukca fazla degisim gosterebilen yan
savak esik yiiksekligi ve kanal tabani i¢in ¢éziimiin yapilabilecegini belirtmistir. Smith
(1974), yapilan kabullerden &tiirii yan savak su yiizi profilini veren bagintinin
kullanilmastyla yapilan ¢oziimlerin hatali sonuglar verdigini belirterek, yeni formiiller
gelistirilmesi  gerektigini belirtmistir. Ayrica bu formiillerin enerji kayiplarin1 da
kapsayacak sekilde diizenlenebilecegini ve bununla ilgili bilgisayar programlar1 yapilarak
¢oOziilmesi durumunda oldukga iyi sonuglar verebilecegini ileri stirmiistiir.

Akan (1974) ve Smith (1974), tarafindan yapilan deneysel calismalarda, enerji
yiiksekliginin sabit olarak alinmasinin dogru olmadigini belirtmis ve ayrica akim savaga
belli bir a¢1 yaparak girdiginden klasik yan savak ifadesinin kullaniminin hatali oldugunu
belirtmistir.

El-Khashab (1975), dikdortgen enkesitli bir kanalda yan savaklarla ilgili yapmis

oldugu deneysel calismalarda C; yan savak debi katsayisini, savak iizerindeki su yiizii
profilini, savak kesitinde ana kanaldaki su yiizii profilini, hiz dagilimlarin1 ve yanal
akimdan oOtiirli ana kanalda olusan sekonder akimi incelemistir. C; yan savak debi

katsayisina etkili parametreleri boyut analizi yardimiyla;

C,=fFr,p/h,L/h,blh) (2.16)

seklinde vermistir. Ayrica akimin yan savak sapma acist y’ye etki eden boyutsuz
parametreleri de;
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w=f{Fr,p/h,LIh,b/h} (2.17)

olarak belirtmistir. Yukaridan da goriilecegi gibi C; ve y ayni boyutsuz parametrelerin
fonksiyonudur ve birbirleriyle dogrudan iliskilidir.

Arastirmaci, yan savak boyunca akimin hareketini ve sekonder akimin yapisim
asagidaki gibi 6zetlemistir:

Yan savak esigi lizerinde A Bolgesi’ndeki su kiitlesi dogrudan yan savaga hareket
ederek savaklanir (Sekil 2.6). Yan savak esigi altindaki B Bolgesi’ndeki akim iki farkli
davranis gosterir.

a) Savak esigi yakinlarindaki su kiitlesi (Savak esik yiiksekliginin yaklasik 1/3 liik
kismi) A bolgesindeki su kiitlesine katilir ve savaga yonelir. Bu, sekonder akim planindaki
her su zerreciginin hizinin diisey bileseninden kaynaklanmaktadir.

b) Savak esigi altindaki 2/3 p’lik kisimdaki su kiitlesi dogrudan kanal tabanina yonelir.
Yan savagin ikinci yarisi boyunca sekonder akimin etkisi daha belirgin hale gelir. Bundan
sonra sekonder akimda bozulmalar olur. I¢ kiyida diisiik hiz alan (durgunluk bélgesi) hizla
gelisir. Bu bolgede i¢c kiyrya yakin ¢ok siddetli sekonder akimin mevcut oldugu tespit
edilmistir. Kanal taban yakinlarinda diisiik enerjili akigkan savak tarafindan i¢ kiyiya
stiptiriiliir ve i¢ kiyida yiikselerek, akimin iist bolgelerinde i¢ kiyida diisiik enerjili bir
durgunluk bolgesi olusturur (II bolgesi). Yiiksek hizli akim ¢izgileri durgunluk boélgesinin
daha da iizerinden gecerek savaklanir (Sekil 2.7). Bunun sonucunda, yiiksek hizli akim
yeni bir bolge olusturarak bunu yan savaga dogru iter (I bolgesi). Yan savak boyunca bu
alanin degisimi hizhidir fakat bu degisim savak sonuna dogru kararli hale gelir. Bu yeni
bolgenin (I bolgesi) bliylikliigli yan savak mansabina dogru gidildik¢e kiigiilerek, savaga
yakin bolgeler hari¢ tiim enkesitte kiiciik hizlar elde edilir. Ana kanal boyunca enkesitteki
durgunluk bolgesi devam ederken, I bolgesindeki su kiitlesi yan savaga yonelir. I ve 11
bolgeleri arasinda, biiyiik hiz azalmasi sebebiyle, siireksizlik meydana gelir (III bolgesi).

Bu bolgede de sinira yakin ¢ok siddetli sekonder akim goriiliir.
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Sekil 2.7. Yanal akim sebebiyle kanal enkesitinde olusan sekonder akim
(El-Khashab, 1975)

El-Khashab ve Smith (1976), dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savak olayinin
incelenmesinde kanaldaki boyuna hiz bileseninin savak iizerindeki akimdan Otiiri
degismemesi nedeni ile momentum denkleminin enerji denklemine goére daha kolay
sonuclar verdigini sOylemislerdir. Yan savak uzunlugunun ¢ok kisa olmamasi ve Q70 =
0.75 degerinde, herhangi bir savak uzunlugu i¢in uygulanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
savak yiiksekliginin sifira yaklasmasi halinde ¢6ziimiin gecerli olacagini, fakat Q70 = 1
degerinde ise ¢oziimiin gecersiz olacagini ifade etmislerdir

Yen (1977), bir kanal lizerinde yan savak varsa hiz vektorii, basing ve su yiizii

profilinin enine dogrultudaki degisimlerinin de bilinmesi gerektigini sdylemistir. El-
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Khasap ve Smith (1976) tarafindan verilen momentum denkleminin enerji denkleminden
daha 1yi oldugu fikrine katilmadigini belirterek denklemlerin dogru kullanilmalar1 halinde
her ikisinin de iyi sonug verebilecegini ifade etmistir.

Ranga Raju vd. (1979), dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savagin ana kanala dik
bir bransa yerlestirilmesi durumunda keskin ve kalin kenarli yan savaklarda nehir rejimli
akim halinde deneysel calismalar yaparak yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldig1
kabuliiyle yan savak debi katsayilarini belirlemislerdir (Sekil 2.8).

0O, O, hy, hy ve p degerlerini dlgerek, De Marchi (1934), tarafindan verilen formiilleri
kullanarak keskin kenarli yan savagin bir bransa yerlestirilmesi durumundaki yan savak

debi katsayisi igin;

C,=0.54-0.40Fr (2.18)

bagintisin1 vermislerdir.

Ranga Raju vd. (1979), C,; yan savak debi katsayisinin keskin kenarli savaklarda
sadece Froude sayisina, kalin kenarli savaklarda ise Froude sayisinin yanisira (4;-p)/Ls
degerine de bagl oldugunu ifade etmislerdir. Burada; L, kalin kenarli savak kalinlig1’dir.

Ranga Raju vd. (1979)’a gore bu ifadeden elde edilen C,; degeri Subramanya ve
Awasthy (1972), tarafindan verilmis olan (2.15) bagintisindaki degerden daha biiyiik
cikmaktadir. Bu farkin yan savagin baglandigt brans duvarlarinin etkisinden
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Kalin kenarli yan savagin bransa yerlestirilmesi halinde ise

(2.19) bagintisinin K katsayisi ile ¢arpilarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

C,~(0.54-0.40Fr)K (2.19)
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Sekil 2.8. Ana kanal dik bir kol baglanmasi durumunda yan savagin genel goriiniisii (a)
Plan (b) Kesit (R. Raju vd., 1979)

K katsayisinin degisimini de;

K=0.80+0.10[(h1-p)/Ls] (2.20)

ifadesiyle vermislerdir. Burada; L, kalin kenarli savak kalinlig1’dir.

Rammurthy ve Carballada (1980), dikdortgen enkesitli ve yatay tabanli bir kanalda
yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar1 yan savak memba kismindaki akim nehir rejimli ve L/b<1
olmasi sartlarinda gergeklestirmislerdir.

Ayrica yan savak lizerinden gecen akimi ana kanalla ag1 yapan bir su jeti gibi
diisiinerek akim modeli gelistirmigler ve yan savak debisi i¢in iki boyutlu bir akim modeli
kurmuslardir. Deneysel calismadan elde ettikleri verilerin kurduklart modele uygun

oldugunu ifade etmislerdir.
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Chao ve Trussel (1980), icme ve atiksu aritma tesislerine tiniform debi saglamak i¢in
nehir rejimli akim sartlarinda dikdortgen prizmatik bir kanala seri olarak yerlestirilen yan
savaklar iizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Bu calismada her bir savagin akim
karakteristigini ayr1 ayr1 incelemislerdir (Sekil 2.9).

Her bir savaktaki debiyi tayin etmek i¢cin De Marchi (1934), tarafindan verilen Esitlik
2.1°1 kullanmiglar ve C; yan savak debi katsayisi i¢cin de Subramanya ve Awasthy (1972),
tarafindan verilmis olan Esitlik 2.15°den yararlanmislardir.

Chao ve Trussel (1980), tarafindan 6 no’lu savaktan 1 no’lu savaga gore % 30 daha
fazla debi gectigi, ayrica 4, 5, 6 no’lu savaklarin bulundugu ikinci tankin birinciye gore
%17 daha fazla debi aldigin1 gozlemlenmistir. Buradan da akim yoniine gidildikce

savaklanan debinin arttig1 goriilmiistiir.

i Ak_lmztinii 1.219m
: 1 2 3 4 5 4
| ™ N\ A AN Y N
d } } ! ! } }
.5.»61m 0,6;;1:
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Sekil 2.9. Dikdortgen prizmatik debi dagitim kanali genel goriiniisii (Chao ve Trussel, 1980)

Chao ve Trussel (1980), istenilen {iniform akimin saglanmasi i¢in dagitim kanali ve
yan savaklarda yapilmasi gerekli degisiklik ve diizenlemelerin asagida belirtilen sekillerde
yapilmasini tavsiye etmislerdir. Uniform akim saglanmasi igin deney kanalinda yapilan
degisiklikler Sekil 2.10’da gosterilmistir.

e Dagitim kanalinin geometrik seklini  degistirmeden savak ylksekliginin

ayarlanmasi,

e Uniform daralan dagitim kanalinda savak yiiksekliklerinde kiigiik ayarlamalar

yapilmasi,
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e Tiim savak katsayilar1 sabit kalacak sekilde kii¢iik Froude sayilari elde etmek igin
dagitim kanalinin genigligini veya derinligini ya da her ikisini arttirmak,
e Sabit Froude sayilarinda sabit savak katsayisi elde edecek sekilde {iniform daralan

dagitim kanalin1 olusturmaktir.
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Sekil 2.10. Uniform debi dagilimi icin iiniform daralan debi dagilim kanali genel goriiniisii (Chao
ve Trussel, 1980)

Jain ve Fischer (1982), yan savak iizerinde iiniform bir debi elde etmek icin kanal
genigligi savak boyunca azalan dikdortgen enkesitli bir kanala egik olarak yerlestirilmis
dikdortgen enkesitli savaklarla ¢aligmalarini yapmislardir (Sekil 2.11).

Problemin ¢oziimiinde kanalin yatay oldugunu ve siirtiinme yiik kayiplarinin ihmal
edildigini kabul ederek enerji denkleminden hareketle {iniform debi dagilimi i¢in kanal

genislikleri arasindaki bagintiy1 asagidaki sekilde vermislerdir.

b =L, (2.21)

burada; b, yan savak sonundaki ana kanal genisligini (m), O yan savaktan 6nceki ana kanal

debisini (m*/sn) ve Q. yan savaktan sonraki ana kanal debisini (m’/sn) ifade eder.
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Sekil 2.11. Enkesit genisligi yan savak boyunca tedricen daralan kanala yerlestirilen yan
savagin plan ve kesiti (Jain ve Fischer, 1982)

Uyumaz (1982), dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklarda ana kanal ekseni
tizerindeki su ylizii profilinin diferansiyel denklemini ¢ikararak bu denklemin niimerik
¢oziimilinii yapmis ve c¢ozliimiin deneysel verilerle uygunlugunu arastirmistir. Ayrica
dikdortgen enkesitli kanallardaki ¢oziimlerle karsilagtirmis ve dikdortgen enkesitli
kanallardaki yan savaklar icin verilen bagintilarin dairesel enkesitli kanallardaki yan
savaklar i¢in gecerli olup olmadigini belirtmistir. Arastirmaci, nehir ve sel rejimli akim
sartlarinda yaptig1 deneysel ¢alismalar sonucunda nehir rejimli akim sartlarinda yan savak
enkesitinden ana kanal eksenindeki su yiizii profilinin membadan mansaba dogru giderek
arttigini, sel rejimli akim sartlarinda ise membadan mansaba dogru gittikge azaldigim
gbzlemlemistir. Arastirmaci, deneysel ¢aligmalar sonucunda nehir rejimli akim sartlarinda
elde edilen yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degisiminin exponansiyel bir
karakter tagidigini, L/Dy’nin (D; dairesel enkesitli kanalin c¢apidir) biiyiik degerlerinde
Froude sayisina fazla bagli olmadigini ama kiiciik L/D; degerlerinde bagimliligin arttigini
gbézlemlemistir. Arastirmact nehir rejimli akim sartlar1 i¢in yan savak debi katsayisini

veren ifadeyi;
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C, =B, +CN1+Fr (2.22)

seklinde bulmustur. Burada;

B, =0.21+0.094 /1.74Di—1 (2.23)
L
C, =0.22-0.08 [1.68 (2.24)
D, -1

seklinde verilmistir. Burada; L savak uzunlugunu, Dy ise ana kanal ¢apini1 gostermektedir.

Sel rejimli akim sartlarinda ise yan savak debi katsayisinin Froude sayisina ¢cok az bagl

oldugunu ve dogrusal formda degisim gdsterdigini belirterek;

C,=MFr+N (2.25)

ifadesini vermistir. M ve N katsayilarinin p/Dy’ye fazla bagimli olmadigini, L/Dy’ye ise
bagli oldugunu belirtmis ve p/D; ‘yi ihmal ederek M ve N katsayilart igin;

M =0.046 + 0.054 fl.67 DL " (2.26)

Ve

N=024+0.021 /1+35.3Di (2.27)

bagitilarin1 vermistir. p/D; ifadesini ihmal etmekle birlikte, maksimum %>5’lik bir hata
yapilabilecegini belirtmistir.

Ramamurthy vd. (1986), Ramamurthy ve Carballada’nin (1980) dikdortgen enkesitli
kanalda dikdortgen yan savak i¢in kurduklari matematiksel modeli baz alarak, trapez

enkesitli kanalda trapez kesitli yan savaklar i¢in de bir model gelistirmislerdir.
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Gelistirdikleri modelde yan savaktaki akimin ana kanaldan belli bir a¢1 ile sapan ¢ok
sayida jet akiminin toplami oldugunu kabul etmislerdir (Sekil 2.12).
Yan savak katsayis1 i¢in asagidaki kabulleri yapmislardir;
» Kanal tabani ve serbest su yiizeyi yataydir.
* Yan savak membasinda ana kanaldaki akim nehir rejimindedir.
* Yan savak membasindaki hiz su derinligi ile degismez.
* Su ylizeyindeki yan savak uzunlugunun ana kanaldaki su ylizey uzunluguna orani,
serbest su ylizeyinden /s kadar derinlikte yan savak uzunlugunun yine aym
derinlikteki kanal genisligine oran1 aynidir.

* Su yiizeyinden % kadar derinlikte sonsuz kiigiik bir tabakadan ¢ikan su jeti icin,

kanal eksenine normal hiz bileseni /2gh ’dir.

(b}

Sekil 2.12. Trapez enkesitli bir kanalda trapez enkesitli yan savak goriiniisii; (a) plan, (b) kesit, (c)
goriiniis (Ramamurthy vd., 1986)

Kumar ve Pathak (1987), dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimli akim sartlarinda

keskin ve kalin kenarli iiggen yan savaklarin debi katsayisini belirlemek icin deneysel bir
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calisma yiirlitmiislerdir. Ayrica De Marchi (1934), tarafindan verilen esitligin, yan savak
uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilabilecegini ve (1) ile (2) kesitlerinde 6lgiilen debi ve
derinlik degerlerinden C; ‘nin hesaplanabilecegini belirtmiglerdir (Sekil 2.13). Bu durumu,

licgen yan savaklar i¢in asagidaki esitlikle ifade etmislerdir (Esitlik 2.28).

e 2]

Yazarlar, ylizeysel gerilmenin ve viskozitenin etkisini ihmal etmek i¢in nap yiiksekligi
(h-p)’ni 0.10 m’de biiylik aldiklarin1 belirtmisler ve olaya etkili boyutsuz parametreleri
keskin kenarli ticgen yan savaklar icin Eslitlik 2.29 ile, kalin kenarli yan savaklar i¢in ise

Esitlik 2.30 ile vermislerdir.
C,=fFr.a p/h} (2.29)
C,=fFria,p/hh/L} (2.30)

burada; Fr froude sayisini, « liggen savak tepe acisini, p kret yiiksekligini, 4 kanaldaki su
derinligini ve L, ise kalin kenarl1 savak kalinligin1 gostermektedir.

Ayrica yan savaklara ve akim karakteristiklerine ait degerler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Savak boyutlar1 ve akim karakteristikleri (Kumar ve Pathak, 1987)

Savak Tipi () p(m) O(L/s) 0'(L/s) Fr

Keskin Kenarl1  60°, 90°,120°  0.0608-0.2422 19.5-118.1 4-43.1 0.09-0.694

Kumar ve Pathak (1987), Subramanya ve Awasthy’nin (1972) dikdortgen yan
savaklarda p/h’in etkisini ihmal ettiklerini belirterek, kendilerinin de bu ¢alismada p/A’1n
etkisini ihmal ettiklerini ifade etmislerdir. Bdylece yan savak debi katsayisi1 C; ‘nin

yalnizca Fr ve &ya bagli oldugunu kabul ederek C, i¢in asagidaki ifadeleri vermislerdir.
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C=0.668 - 0.381 Fr (¢=60° icin) (2.31)
C,=0.619-0.203 Fr (4= 90°i¢in) (2.32)
C=0.642 - 0.042 Fr (4= 120° icin) (2.33)
Yukaridaki ifadelerden de goriilecegi gibi Kumar ve Pathak (1987), deneysel
calismalarin1 60°, 90°, 120°’lik tepe acilar1 i¢in gergeklestirmislerdir.

Ayrica degisik tepe agilarina sahip licgen yan savaklarin kullanilmasi durumunda ise Cy

yan savak debi katsayisinin;

C,= [0.81 1- 0321tan% +0.129tan? ﬂ - {0.695 - 0.638tan§ +0.150 tan” ﬂ (2.34)

ifadesinden hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Q,=Q-Q

Kalin Kenarli1 Yan Savak
(L=0 i¢in Keskin Kenarli Savak)

f—————
Q, B b Q
—_— Ana Kanal
(a)

O o A A

)
Sekil 2.13. Yan savak goriiniisii (a) Plan (b) Kesit (Kumar ve Pathak, 1987)
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Kalin kenarli liggen yan savaklarda ise ince kenarli iiggen yan savaklar i¢in verilen yan
savak debi katsayis1 C, ifadesinin K gibi bir katsayi ile ¢arpilarak kullanilmasi gerektigini

ve K katsayisinin da ;

K:O.80+O.10(}11LJJ (2.35)

N

ifadesinden hesaplanmasi1 gerektigini belirtmislerdir. Bu esitlik yan savaklar i¢in Ranga
Raju vd. (1979), tarafindan dikddrtgen yan savaklar i¢in verilen esitligin aynisidir.

Arastirmacilar ayrica, savaklanan debinin keskin kenarli iggen yan savaklar i¢in,
0, =0.5908C, 2 tan%(h1 _p)’ (2.36)
kalin kenarli tiggen yan savaklar i¢in ise,
0., =0.5566 KC ,[2¢ tan %(h1 —p)"? (2.37)

ifadesinden hesaplanabilinecegini belirtmislerdir.

Uyumaz ve Smith (1991), 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul ederek sonlu farklar
metodu ile dikdortgen ve dairesel enkesitli kanallardaki yan savak akimini niimerik olarak
aragtirmislar ve dikdortgen ile dairesel enkesitli kanallardaki yan savak uzunluklarim
deneysel ve teorik olarak belirlemeye ¢aligmiglardir. Dairesel enkesitli kanallarda su yiizii
profilinin belirlenmesi veya yan savak boyutlandirilmasinin sadece p/D=0.66 igin
dikdortgen yan savaklar gibi hesap yapabilecegini ve bunun disindaki degerlerde ise
yaklagimin hatali sonuglar verecegini ifade etmislerdir.

Cheong (1991), trapez enkesitli kanalda yaptigi deneysel calismada enerji ve
momentumun korunumu prensiplerini ayr1 ayr1 kullanarak yan savak debi katsayisini
arastirmistir.

Calismada, kanalin yan duvar egimi ve savak uzunluklar1 degistirilerek yan savak debi

katsay1sini veren ifadeyi;
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C, =0.30-0.147Fr? (2.38)

olarak elde etmistir. Bu esitlik 6zgiil enerjinin sabit olmasi durumu igin verilmistir.
Aragtirmaci tarafindan 6zgiil enerjinin sabit kaldigi kabulii ile elde edilen bu esitligin
momentum yaklasimi ile elde edilene ¢ok yakin oldugu ifade edilmistir.

Hager (1994), dairesel kesitli yan savaklarda sel rejimini ve bu tiir savaklarda meydana
gelen hidrolik sigramayi incelemis ve bu incelemeleri sonucunda dairesel kesitli yan
savaklarda debi katsayist ve hidrolik sigrama esitligini vermistir. Hager’in (1994) verdigi

debi katsayisi esitligi (Esitlik 2.39) asagidaki gibidir.

C, = 0.042(7 + % ~125 FrJ (2.39)

burada, AL yanal savak uzunlugu, D ise boru ¢apini ifade etmektedir.

Swamee vd. (1994), De Marchi’nin (1934) esitliginden faydalanilarak ana kanal
Froude sayisina bagli olarak yan savak debi katsayisini veren birgok aragtirma
bulundugunu, fakat bunlarin hicbirisinde p/h’a bagl bir degisimin bulunmadigini ifade
etmislerdir. p/h’1 dikkate alarak yan savak iizerindeki sonsuz kiiciik bir diisey eleman i¢in

yan savak debi katsayisini;

6.67 667701
C, =0.447 {( 44.7p j + (h_—p) ] (2.40)
49p +h h

ifadesi ile vermiglerdir. Daha dnce yan savak debi katsayist ile ilgili yapilan ¢aligmalari
degerlendirmigler ve bu ¢alismalarin hicbirinin yan savak debi katsayisinin dogru olarak

tespitinde kullanilmayacagini ifade etmislerdir.

h,
h g 2.41
= Fr (2.41)

1

Singh vd. (1994), 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul ederek nehir rejimli akim
sartlarinda yan savak debi katsayisi belirlemeye calismislar ve etkili parametre olarak ana

kanal debisini, yan savak uzunlugunu ve savak esik yiiksekligini gz Oniine almislardir
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(Sekil 2.14). Yan savak debi katsayisinin memba Froude sayisina ve p/h; oranina bagl
olarak degisimini incelemisler ve daha sonra bu iki degiskenin birbirine etkisini

arastirmislardir. Boyut analizi yardimiyla olaya etkili parametreleri;
C,=fFr.p/h,L/n} (2.42)
olarak belirlemisler ve C;’'nin L/h;’den bagimsiz oldugu kabulii ile;
C,=fFr.p/h} (2.43)
olarak vermislerdir.
Arastirmacilar C; yan savak debi katsayisinin yan savak memba Froude sayis1 (Fy) ve

p/h; ile dogrusal bir degisim gosterdigini gdzlemlemislerdir.

Bu dogrusal degisimleri sirastyla;

C, =0.66— 0.84Fr (2.44)
C,=0.16-0.36p/h, (2.45)
C, =0.22-0.12Fr +0.327p/ h, (2.46)

ifadeleri ile vermislerdir.
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Sekil 2.14. Yan savak genel goriiniisii (Swamee vd., 1994)

Tozluk (1994), yan savak probleminin ¢dziimiinde en uygun yaklagimlardan birinin De
Marchi (1934), tarafindan, enerjinin korunumu kullanilarak yapildigimi ifade etmistir.
Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilen Esitlik 2.15’teki C; yan savak debi
katsayisinin yan savaktan savaklanan akimin kanal ekseni ile yapmis oldugu y savaklanma
agisinin sabit olmasi hali i¢in verildigini, fakat gergcekte bu aginin savak boyunca degiserek
her biri s1v1 elemant i¢in farkli bir deger aldigini ifade etmistir.  savaklanma agisinin sabit
olmasindan dolay1 Esitlik 2.15’ten elde edilen degerlerle deneysel sonuglarin farkh
dagilimlar gosterdigini belirtmistir (Sekil 2.15).

Tozluk (1994), caligmasinda w sapma agisinin degistigini kabul ederek ve Cy
katsayisini, yan savak membasindaki ana kanal Froude sayisindan baska #/E, p/E, ve y
boyutsuz parametrelerinin de fonksiyonu oldugunu goz oniine alarak, niimerik integrasyon

yontemi ile elde etmistir.
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Sekil 2.15. Savak enkesiti ve plan (Tozluk, 1994)

Tozluk (1994), elde ettigi sonuglar1 asagidaki sekilde vermistir.

w savaklanma agisi, savak boyunca degisen Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak
degisir. Bu fonksiyon, savak uzunlugunu veren bagintida yerine yazilirsa, yan savak
probleminin ¢ézliimii daha gergekei olabilir.

Yan savak probleminin ¢dziimiinde su yiizliniin enine dogrultuda savak kretine dogru
azalmasimi ifade eden bir y parametresinin hesaba katilmasi gerekir. Deneysel verilerin
degerlendirilmesi sonucunda y’nin, Fr’a ve L/b oranina bagli oldugu goriilmiistiir.

Deneyler, y sapma agisina, savak yiiksekliginin 6nemli bir etkisinin olmadigini, L/b‘nin
biiyiikk degerlerinde ise y ile Fr arasinda ¢izilen grafiklerde deneysel verilerde oldukca
farkli dagilimlar oldugunu gostermektedir. L/b’nin kiigiik degerlerinde ise y degeri, Fr’nin

fonksiyonu olarak;

30



v =1.o-0.2{b£j Fr? (2.47)

1

esitligine bagl olarak degismektedir.

Agaccioglu (1995), dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda farkli uzunluklara sahip yan
savaklarla yaptig1 deneysel ¢alismalarda, C, yan savak debi katsayisinin Fr ile degisimini
incelemis ve elde ettigi egrileri Subramanya ve Awasthy (1972)’nin elde ettigi egri ile
karsilagtirmistir (Sekil 2.16). Arastirmact L/6=0.625 icin elde ettigi C; yan savak debi
katsay1s1 egrisinin, Subramanya ve Awasthy (1972)’nin elde ettigi egri ile ayn1 egilime
sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica arastirmaci L/b=1,25 ve L/b=1,875 i¢in elde ettigi Cy
yan savak debi katsayilarinin Subramanya ve Awasthy (1972)’nin elde ettigi egriyle
karsilastirmis ve biiylik farkliliklar gosterdigini belirtmistir. Subramanya ve Awasthy
(1972), deneylerini L/b<1 i¢in yaptiklarindan dolayi, vermis olduklar esitligin L/b>1 i¢in
yeterli olmadigi belirtilmistir. Arastirmaci, biiyiikk uzunluklu yan savaklarda, yanal akimin
yarattig1 sekonder akimin siddetinin arttigini1 ve bunun sonucunda da daha biiytlik yan savak

debi katsayisi elde edildigini ifade etmistir.

0.90
+ E@ri 1 : L=25¢m., (L/b=0.625, L/r=0.085), p=12¢m, 16 cm, 20cm.

o Egri 2 : L=50cm., (L/b=1.25, L/r=0.17), p=12¢m, 16cm, 20cm.
0.80 b A Egri 3 : L=75cm., (L/b=1.875, L/r=0.255), p=12¢m, 16cm, 20cm.

b=40cm.

0.70 F

Cd

Subramanya-Aw asthy Denk..

0.20 2 1 i L L 2 1

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0,50 0.60 0.70 0.80 0.90
Fr

Sekil 2.16. Dogrusal kanalda farkli L/b oranlar1 igin yan savak debi katsayisinin Subramanya ve
Awasthy (1972), denklemiyle karsilastirilmasi (Agagcioglu, 1995)
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Pinheiro ve Silva (1999), yan savak debi katsayisini belirlemek amaciyla deneysel bir
calisma yiriitmiislerdir. Bu c¢aligmalar1 yaparken gerceklestirdikleri deneysel ¢aligmalarin
sonuglarini farkli arasgtirmacilarin esitlikleriyle (Subramanya ve Awasty, 1972; Raju vd.,
1979; Cheong, 1991) karsilastirmislardir. Analiz sonuglarim1 kiyaslayarak asagidaki gibi

bir debi katsay1 esitligi onermislerdir.

h
< =157+ 0,127FL +7.45 ! +0.52—= (2.48)

Cy r L, dim p

burada; Fr Froude sayisini, L,4, yan savak uzunlugunun membadaki hiz yiiksekligine
oranini [ L /(V,* /2g) 1, hy, orta akim yiiksekligini ve p yan savak yiiksekligini ifade eder.
Uyumaz (1997), 6zgiil enerji denklemini kullanarak U kesitli kanallara yerlestirilmis

yan savaklar {izerine incelemelerde bulunmustur. Bu ¢alismasi sonunda savak boyu ig¢in

asagidaki esitligi vermistir.

D, (7 +4)

L=—""7
16m

), (249)

burada, L yan savagin uzunlugunu, D; kanal ¢apini ve yA¢) integral alanlarini ifade eder.
Ayrica U kesitli kanallara yerlestirilmis yan savaklar icin, /<0.5 oldugu durumlarda
Uyumaz (1997), tarafindan verilen asagidaki debi katsayist esitliklerinin

kullanilabilecegini belirtmistir.

m=(021+0.094V175L/ D 1)

Nehir Rejimi (Fr<l) (2.50)
+(022-0.08J167L/ D1 NT—Fr
m=—(0.046 +0.00541 67L/ D—1)Fr Sel Rejimi (Fr=1) 2.51)

+(024+ 00214173532/ D)
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0.5 olan durumlarda da Subramanya ve Awasthy (1972), tarafindan verilen asagidaki

debi katsayisi esitliklerinin kullanilabilecegini belirtmistir.

2 3Fr? o e
m==0.611/1-|— Nehir Rejimi  (Fr<1) (2.52)
3 Fre+2

= %(0.36 — 0.008FT) Sel Rejimi (Fr>2) (2.53)

Borghei vd. (1999), keskin kenarli yan savaklarda nehir rejimini i¢in debi katsayisin
aragtirmiglardir. Yaptiklari ¢alismalar sonucunda, debi katsayisini (Cy ), f(Fr, L, by, p, h, Jy)

fonksiyonuyla ifade etmisler ve asagidaki esitlikleri vermislerdir.

C, =O.687—O.46Fr—0.3£+0.06b£+1.2J0 (2.54)
p 1
C,=0.467-032Fr—02p/h +0.04L/b (2.55)

burada, Fr membadaki Froude sayisi, p savak yiiksekligi, # ana kanal su derinligi, L savak
uzunlugu, b, kanal genisligi, Jy kanal egimini ifade eder.

Ura vd. (2001), egik olarak yerlestirilmis yan savaklarin debi katsayisi iizerine bir dizi
calisma yiiriitmiisler ve en biiyiik debi katsayisinin savagin ana kanal ekseniyle 70°’lik ac1
yapacak sekilde yerlestirilmesiyle meydana geldigini ifade etmislerdir. Aragtirmacilar egik

olarak yerlestirilmis savaklar i¢in debi katsayisini agagidaki gibi vermislerdir (Esitlik 2.56).

2 2
Cy=0.611[1- Z E:z (2.56)

Burada, C; yan savak debi katsayisini, y yan savak iizerindeki hizin kanaldaki hiza

oranini, Fr yan savak membasindaki Froude sayisini ifade eder.
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Bu esitlikte (Esitlik 2.56) y sabiti bir birim oldugu zaman Subramanya ve Awasthy
(1972), tarafindan bulunan esitlik meydana gelmektedir.

Muslu (2002), yiizey profili ve debi i¢in genel esitlikler gelistirmek amaciyla, yan
savagl temel seritlere bolerek enerji prensipleri ve egri uydurma metodunu kullanarak yan
savak akim modelini incelemis, debi katsayisi ve savak uzunlugu i¢in asagidaki esitlikleri

vermistir.

C, =0.6111f3%—2=0.611 3wz-2 (2.57)

Burada, z=h/H kanal eksenindeki boyutsuz akim derinligini ifade eder.

Muslu (2001), yan savak akimiyla ilgili niimerik bir analiz gelistirerek deneysel
sonuclarla karsilastirmis ve iyi sonuglar elde etmistir. Calismasinda egri uydurma
yontemini kullanmistir.

Ghodsian (2003), dikdortgen yan savaklarin akim 6zelliklerini sel rejimi igin deneysel

olarak incelemistir. Debi katsayisinin belirlenmesi i¢in asagidaki esitligi vermistir.

-0.251

—-3.984
|:[061 1+ OOSuJ(l —~0.802 Fr0,212 )0-85:|

p
C, - (2.58)

1.5 -3.984
+ [106(1 + p J (1 ~0.195 Fr0'657 )l.SS:I

y—-pr

Burada, C; debi katsayisini, y ana kanaldaki akim derinligini, Fr yaklagik Froude
sayisini ve p savak yliksekligini ifade eder.

Khorchani ve Blanpain (2004), yan savaklar iizerindeki yiizey profilinin tespitinde
video izleme teknigini kullanmislardir. izlenen veriler model icin niimerik verilere
doniistiiriilmiis ve memnun edici sonuclar elde edilmistir.

Yiiksel (2004), yanal akimlara 6zgiil enerjinin degisiminin etkisini arastirmistir. Bir
yan savak akimi boyunca 6zgil enerjideki degisimin etkisini incelemek i¢in, niimerik bir

model kullanilmstir.
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Sonug olarak; cesitli aragtirmacilarin nehir rejimli akimlarda, dogrusal kanallara

yerlestirilen klasik yan savaklar i¢in, C; yan savak debi katsayisinin esitliklerini veren

bagintilar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Dogrusal kanallara yerlestirilen dikddrtgen yan savak debi katsayisi ile ilgili esitlikler

No Dikdortgen Yan Savaklar icin Debi Katsayis1 Esitlikleri Kaynak
g2\ Nandesamoorthy vd.
1| ¢, =043 2=FT .
1+ 2Fr (1972)
0.5
Fr? 1-Fr?
2 C,=0.0611/1- 32 r =0.864 r > Subramanya vd. (1972)
Fre+2 2+Fr
3 | €, =0.623-0.222Fr Yu-Tech (1972)
4 C,=081-0.6Fr Ranga Raju vd. (1979)
24Fr2 \7
5 C,=0485| ——— Hager (1987
¢ {2 +3Fr? j ger (1987)
6 | C,=0.45-0221Fr? Cheong (1991)
7 | €, =033-0.18Fr + 0.49[}1&] Singh vd. (1994)
1
8 | C,=0.71-041Fr - o.zz[hﬁj Jalili vd. (1996)
1
P L .
9 0.7 - 0.48Fr - 0.3 ™ +0.06 " Borghei vd. (1999)
1
1ap (a1
10 | C, =1.06 S A B Swamee vd. (1994)
815p+h, h +p
r 1269 o 3.018 7536
~0.035+ 0.39(}% + 0.158(;)
11 | ¢, =[0.836+ o Emiroglu vd. (2011b)
+ 0.049£h£] +0.244Fr 15
1
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Son yillarda, yeni bir yan savak tipi olan labirent yan savaklar, Emiroglu vd. (2007)
tarafindan detayl bir sekilde deneysel olarak incelenmistir. Aragtirmacilar debi katsayisina
etki eden boyutsuz parametreleri belirleyip, farkli labirent yan savak tipleri i¢cin dogrusal
olmayan regresyon esitlikleri gelistirmislerdir. Arastirmacilarin labirent yan savaklar igin

sunmus olduklari debi katsayisini veren esitlikler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tabloe 2.3. Dogrusal ve kivrimli kanallara yerlestirilen labirent yan savak debi katsayist ile ilgili esitlikler

No Labirent Yan Savaklar icin Debi Katsayis1 Esitlikleri Kaynak
0.012 0.112 4024771431
18.6—23.535(£] +6.769(£j ~0.502] 2 .
| = b 14 Iy Emiroglu vd.
+0.094.sin @ — 0.393Fr*! (2010b)
(Uggen labirent yan savak, dogrusal kanal)
021 242
{0.27 +0.89Fr®* + 0.95(2] ]
5 C,= p 05 0.60 Emiroglu vd.
{0.09 + 0.16@} - 6.86(5) +14.22(sin )" } (2011a)
1
(Trapez labirent yan savak, dogrusal kanal)
I 272 0.05
{— 0.025Fr"" +O.16(bJ }
3 " 106! 0.12 18 o Kaya vd. (2011)
5315 = | —om| 2| —2207|%
1 h, a
(Yan elips labirent yan savak, dogrusal kanal)
2.65 I —0.887
~0.252 (3] +0.134 (—j
h b
I 0.63 I 5.337
\ C, =(-0.103+0366Fr*7)/| +0.417 (F—J ~0.587 [?J Emiroglu vd.
0\>6% PRRA (2007)
+2.368 (sin —] —-0.089 (sin —J
4 4
(Uggen labirent yan savak, kivrimli kanal)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Giris

Niimerik modellerle hidrolik problemlerin ¢oziimii ve bu amagla hazirlanmis paket
programlar son yillarda sik¢a kullanilmaktadir. Niimerik ¢éziimlemelerde olaya etki eden
parametreleri tespit etmek miimkiin olabilmektedir. Ancak, niimerik ¢oziimlemeler ile bazi
problemlerin tam olarak tanimlanmasi miimkiin olmadigindan, ¢6ziime ulasmak i¢in bazi
kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktorlerin etkisi, laboratuar model ¢aligmalar1 ile
elde edilebilmektedir. Hazir paket programlarinin kullanilmasinda, programa ¢oziilecek
problem, uygun olarak aktarilmamissa, hatali sonuclar verecegi agiktir. Her kullanict
programi ¢ogunlukla etkin ve dogru bir sekilde kullanamayabilmektedir. Boylece teorik
sonuglarin deneysel verilerle tamamlanmasi ve karsilastirilmasi halinde daha gergekei ve
uygulamaya yonelik sonuglarin alinmast miimkiin olacaktir.

Bu béliimde, TUBITAK 104M394 numarali proje kapsaminda gergeklestirilen deneysel

calismalar kisaca 6zetlenmistir.

3.2 Deney Kanah

Emiroglu vd. (2007) tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢alismalar icin, Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuarinda
bir deney sistemi kurulmustur. Kurulan sistem ac¢ik kanal, bir ana kanal ve bir adet toplama
kanalindan olusmaktadir. Ana kanal 0.50 m genisliginde ve 0.50 m yiiksekligindedir.
Toplama kanali 0.50 m genisliginde 0.70 m yiiksekligindedir. Yan savaklarin
yerlestirilecegi kisimlarin karsisindaki toplama kanali genisligi 1.30 m yaricapinda daire
seklinde insa edilmistir. Bunun nedeni, labirent yan savaktan su savaklanirken serbest napl
ve akima herhangi bir miidahale olmamasi i¢indir.

Deney setinin tiim yan duvarlari cam ve fleksiglas malzemeden insa edilmistir. Iki
kanal1 birbirinden ayiran kisim ise sac malzemeden yapilmistir. Set tizerine gerekli yerlere
sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Deneyler yapilirken bu mevcut sakinlestiriciler yeterli
gelmedigi zaman, su yiiziine paralel, 6 inglik demirden kiiciik karelere sahip 1zgara

seklinde sakinlestirici imal edilmis, gerektiginde kullanilmistir.



Bu sekilde seviye ol¢er (limnimetre) ile okumalar oldukca hassas olarak alinabilmistir.

Deney kanal1 sirasiyla asagidaki boliimlerden olusmaktadir:

3.2.1. Su Temin Borusu ve Debimetre

Su temin borusunun ¢ap1 10 ing’tir. Ana su temin borusundan, yaklasik 210 L/s debi
alinabilmektedir. Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik laboratuarinda mevcut su temin sisteminde, iki adet tank vardir. Biri bodrum katta
digeri tigiincii kattadir. Bodrum kattaki tankin hacmi 100 m® ve iist kattaki tankin hacmi ise
50 m’ tiir. Ust kattaki tank iizerinde bir dolusavak mevcuttur. Bu sekilde deney siiresince
su seviyesi sabit tutulmustur. Bu tanka bodrum kattaki tanktan su basan ii¢ adet pompa

mevcuttur. Bunlarin her biri yaklasik 77 L/s su basabilmektedir.

3.2.2. Deney Kanalim1 Besleyen Dinlendirme Havuzu

Kanali besleyen dinlendirme havuzu ii¢ bdlmeden olusmaktadir. Bunlar {izerinde
sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Boyutlar1 Sekil 3.3’te verilmistir. Havuzun sonunda ise,
debi Slgtimii amaciyla 90° keskin kenarli bir liggen savak yerlestirilmistir. Savagin tepe
noktasinin, havuz tabanindan yiiksekligi 0.95 m dir. Debi Olgiimii debimetre ile
yapildigindan ticgen savak sadece karsilastirma i¢in, ilk asamalarda kullanilmistir.

3.2.3. Savaktan Sonraki Dinlendirme Havuzu

Uggen savaktan kanala akan su, 1.00x0.90 m boyutunda ikinci bir dinlendirme

havuzunda dinlendirilmistir. Bu havuzun ¢ikisinda sakinlestiriciler mevcuttur.

3.2.4. Yaklasim Kanah

Yaklasim kanali 4.50 m’lik dogrusal giris kanali, 0.80 m gecis kanali ve 9.00 m

uzunlugunda ve 0.50x0.50 m enkesitli dogrusal ana kanaldan olugmaktadir.

38



3.2.5. Kivrimhi Kanal

Kivrimli kanal, »= 3 m eksen yaricapli ve 180°’lik kivrimli kanal kismindan
olusmaktadir. Kivrimhi kanal tiizerine 30°, 60°, 90°, 120°, 150°’lik kivrim merkez

acilarinda, yan savaklarin yerlestirilecegi 6zel kapaklar inga edilmistir.

3.2.6. Dogrusal Cikis Kanah

Dogrusal ¢ikis kanali 3 m uzunlugundadir. Toplama kanali sonuna bir dikdoértgen savak
yerlestirilmistir. Bu kisimda iki adet sakinlestirici mevcuttur. Dogrusal kanalin, ana kanal
sonunda iki parcali ve diiz seviye ayar kapagi yerlestirilmistir. Bu kapaklarin boyutlar

0.25x0.50 m’dir. Sakinlestirici olarak tuglalardan da yararlanilmistir.

3.2.7. Yan Savak Ayirma Duvari

Ana kanal dis duvari, 5 mm’lik sac malzemeden imal edilmistir. Ust kismu kutu profile
tutturulmustur. Bu duvar iizerinde kivrim girisinden 365 ¢cm membasinda ve kivrim
kisminda 30°, 60°, 90°, 120°, 150°’lik daire yaylarin1 gorecek sekilde yan savak yerleri
hazirlanmistir. Bu kisimlar icin kapaklar imal edilmistir. Hangi kisimda ¢alisilacaksa o
kapak ¢ikarilmis ve yerine calisilacak yan savak yerlestirilmistir. Her yan savak bolgesinde
0.25, 0.50 ve 0.75 m uzunlugunda, 0.12, 0.16 ve 0.20 m kret yiiksekliginde, 0°, 45°, 60°,
90°, 120° ve 150° kivrim acilarina sahip labirent savaklar olmak iizere 54 farkli yan savak
test edilmistir. Sekil 3.1°de deneysel caligmalarda test edilen bir {iggen labirent yan savak

tizerindeki akim goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Uggen labirent yan savak iizerindeki akim

3.2.8. Toplama Kanah

Yan savaklardan savaklanan su, toplama kanali ile uzaklastirilmistir. 0.50x0.70 m
enkesitinde olan bu toplama kanali, 9 m dogrusal kisim, 3.50 m eksen yari¢apina sahip
180° lik daire yay pargasi ve 3 m lik dogrusal ¢ikis kanalindan ibarettir. Toplama kanalinin
sonuna 0.50 m genislikli ve 0.0705 m esik yiikseklikli bir dikdortgen savak yerlestirilerek
savaklanma debisi belirlenmistir. Bunun i¢i dikdortgen savaktan 40 cm 6tede £0.01 mm

hassasiyetli bir elektronik seviye olger (limnimetre) sabit olarak yerlestirilmistir.

3.2.9. Bosaltim Havuzu

Ana kanal ve toplama kanalindan dokiilen su bosaltim havuzuna dokiilmektedir. Bu
kisimdaki su seviyesini diisiik tutmak ve batik akim olusumunu 6nlemek amaciyla, bu
kisim Sekil 3.3’teki gibi tasarlanmugtir.

3.2.10. Bosaltim Havuzuna Bagh Kanal

Bosaltim havuzundaki suyu, ana tahliye kanalina veren, taban egimi biiyiik bir kanal

insa edilmistir. Bu kisimda taban egimi biiyiik oldugundan akim sel rejiminde olmakta ve
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bosaltim havuzunda suyun kabarmasi Onlemektedir. Boylece, dikdortgen savaktan

savaklanan su serbest napli olarak dokiilmektedir.

3.2.11. HareKetli Seviye Olciim Arabasi

Ana kanal ve yan savak lizerindeki seviye Olgiimleri, raylar iizerinde hareket eden
arabaya monte edilmis £0.01 mm hassasiyetli bir elektronik seviye dlger (limnimetre) ile
yapilmustir. Araba hem dogrusal kisimda ve hem de kivrimli kistmda rahatlikla hareket

edecek sekilde tasarlanmigtir. Bdylece, hem x ve hem de y dogrultusunda okumalar

rahatlikla alimabilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Hareketli seviye 6l¢lim arabast
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3.2.12. Giris Debisinin Olciilmesi

Giris debisi Siemens marka elektromanyetik bir debimetre kullanilarak belirlenmistir.
Debiler L/s cinsinden Ol¢lilmiistiir. Ayrica, 90° ince kenarli bir savak ile elde edilen

debilerle karsilagtirilmigtir.

Sekil 3.4. Giris debisini dlgen elektromanyetik debimetre

Sekil 3.5. Deney setinde giris debisinin ayarlandig1 debimetrenin 6n kismindaki vana
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3. 3. Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalarda, hem dogrusal kanalda, hem de kivrimli kanalda bir dizi
deneyler gergeklestirilmistir. Deney kanali net 9 m dogrusal kisimdan ve 3 m eksen egrilik
yarigapina sahip, toplam 100 cm genisliginde kivrimli kanal ve kivrimdan sonra net olarak
3 m’lik dogrusal kanalinda gercgeklestirilmistir. Yan savaklarin yerlestirildigi kisimlarin
karsisinda toplama kanali daha genis insa edilmistir (Sekil 3.6). Bunun nedeni labirent yan
savaktan, serbest savaklanmayi temin etmek ve tliglincii boyutu olan labirent savaklari

yerlestirebilmektir.

Sekil 3.6. Uggen labirent yan savagin karsisinda toplama kanali

Dogrusal kanalda yan savagin yeri, kivrimdan etkilenmeyecek sekilde kivrimdan
yeterince uzakta secilmistir. Ayirma duvarinin iizerinde cesitli kret yiiksekliklerinde ve
uzunluklarinda dikdortgen ve labirent yan savaklar yerlestirilmistir.

Ana kanal taban egimi % 0.1°dir. Deneyler nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda ve
serbest savaklanma hali icin gergeklestirilmistir. Yan savak nap kalinligi (nap yiikii)
olarak, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap
kalinlig1 dikkate alinmistir. Literatiirdeki bir¢ok calismada da bu sekilde alindigt
belirlenmistir (Cosar ve Agaccioglu, 2004; Agaccioglu ve Yuksel, 1998). Deneylerde
minimum nap kalinlig1 20 mm olarak alinmistir. Coleman ve Smith (1923), minimum nap

yiikiiniin 19 mm’den az olmamasi gerektigini ifade etmiglerdir.
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Deneyler, 6nce dogrusal kanalda L=25, 50 ve 75 cm savak uzunluguna sahip, p=12, 16
ve 20 cm kret yliksekliklerinde ve =45°, =60°, 6=90°, 6=120°, =150° labirent savak
kivrim tepe acilart i¢in yapilmistir. Daha sonra kivrimli kanalda, o=30°, a=60°, a=90°,
o=120° ve o=150° kivrim merkez acilarinda, dogrusal kanalda yapilan tiim deneyler
buralarda da gerceklestirilmistir. Calisilan debi araliklart 10-150 L/s’dir.

Dogrusal kanalda ve kivrimli kanalda hangi kisimda ¢alisilacaksa o kisimdaki kapak
cikartilip, buraya calisilacak yan savak yerlestirilmistir. Sekil 3,7°de dogrusal kanala
yerlestirilen bir tiggen labirent yan savak goriilmektedir. Sekil 3.8 de ise {iggen labirent yan
savagin farkli boyutlar1 goriilmektedir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de deneysel ¢aligmalarda

kullanilan savaklarin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.7. Deney kanalina yerlestirilen yan savagin goriiniisii (6l¢eksizdir) (Emiroglu vd., 2007)
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Sekil 3.8. Labirent yan savagin boyutlart (Emiroglu vd., 2007)

Tablo 3.1. Test edilen dikddrtgen yan savagin boyutlari

L (cm) 25 50 75
12 12 12
p (cm) 16 16 16
20 20 20

Emiroglu vd. (2007) tarafindan gerceklestirilen deneysel g¢alismalarda, nehir rejimi
akim sartlar1 gegerlidir. Minimum nap ylikseklikleri deneysel ¢aligmalarda yan savak
girisinde, orta kisimda ve mansap ucundaki su yiizii seviyeleri hem kiyida hem de kanal
ekseninde okunmustur. Deneysel calismalarin sonucunda, Froude sayisinin artmasi ile Cy
(debi katsayisi)’nin arttigi, (4;-p)/p’nin artmasiyla da C;'nin azaldigi ortaya konulmus,
dikdortgen yan savaklar ve liggen labirent yan savaklar icin debi katsayilarinin elde

edildigi regresyon esitlikleri belirlenmistir.
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Tablo 3.2. Test edilen labirent yan savak boyutlari

Labirent savak kivrim
acis1 9(°)

Yan savak uzunlugu

L (cm)

Kret yiiksekligi
p (cm)

Labirent savagin
toplam kret uzunlugu

> ¢ (cm)

45

25

12

16

20

65,33

50

12

16

20

130,66

75

12

16

20

195,98

60

25

12

16

20

50,00

50

12

16

20

100,00

75

12

16

20

150,00

90

25

12

16

20

35,36

50

12

16

20

70,71

75

12

16

20

106,07

120

25

12

16

20

28,87

50

12

16

20

57,34

75

12

16

20

86,60

150

25

12

16

20

25,88

50

12

16

20

51,76

75

12

16

20

77,65
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4. YAPAY ZEKA HESAPLAMA YONTEMLERI
4.1. Giris

Insanoglu varolusundan beri, dogayla i¢ i¢e yasamis ve dogadan yasamini kolaylastiran
bir¢ok ¢oziimler 6grenmistir. Dogada meydana gelen olaylari, diislince, akil ve hisleriyle
anlamaya c¢alismistir. Insanoglu yasadigi dénemlerin bilgi birikimi ve teknolojisinin
elverdigi olclide karsilastig1 olaylar1 irdelemeye calismistir. Her insan dogustan belirli bir
zekaya sahiptir. Zeka, belirli bir konuda calisarak, dgretilerek, egitilerek, edinilen bilgi ve
birikimlerle, deneyimlere dayali becerilerle gelistirilebilir. Ik kez karsilasilan ya da ani
olarak gelisen bir olaya uyum saglayabilme, anlama, 6grenme, analiz yetenegi, bes
duyunun, dikkatin ve diisiincenin yogunlastirilmasi1 zeka ile gergeklestirilebilmektedir.
Zeka yazilim veya tiimlesik yongalarla taklit edilebilmektedir. Bu durumda zeka ‘Yapay
Zeka’ olarak adlandirilmaktadir.

1950’11 yillarda yapilan ¢alismalar ve bilgisayarla sayisal hesaplamalarin hizla
gelismesi sonucunda, giliniimiizde benzeri goriilmemis bicimde yeni yontemlerin ortaya
cikmasini saglamistir. Bu yeni yontemlerin bazilar1 incelendiginde, canli organizmalardan
esinlendigi goriilmektedir. Bu canli organizmalarin isleyislerinin matematikle ifade
edilmeye ¢alisilmasi ile ortaya ¢ikan yontemlerin en Onemlilerinden birisi yapay sinir
aglar1 (YSA)’dur.

Insan beyni, noron adi verilen birgok sinir hiicresinin bir araya gelmesinden
olusmaktadir. Insan viicudunda yer alan tiim diger hiicrelerin belirli &miirleri vardir.
Yerlerine yeni hiicreler iiretilirken noronlar kendiliklerinden 6lmezler. Bu durum belki de
bilgilerin nasil kalict oldugunu da agiklayabilir. insan viicudunda yaklasik olarak 10"
noron bulunmaktadir (Kohonen, 1988).

Insanlarin beyinlerindeki farkliliklarin, yapilan incelemelerde bilgilerin islenme
sistemlerindeki farkliligindan kaynaklandigi ortaya c¢ikmistir. Elde edilen en ¢arpict
sonuglarindan biri ise, insan beynindeki sinirlerin bilgileri paralel olarak isledigini
gostermistir. Bu sonugtan hareket eden bilim adamlari, insan beyninde oldugu gibi
bilgilerin paralel islenerek insan davranislarina akildan geldigince yakin olmasi igin
calismalara hiz vermistir. Bu ¢alismalar, adi gegen yeteneklere sahip yontem, cihaz ve

makinelerin tasarlanmasi iizerine yogunlagmustir.



Sonug olarak, insan davranislarini modelleyebilecek akilli sistemlerin kurulmasi icin
yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik algoritma (GA) gibi farkli yontemler gelistirilmistir.
Ozellikle bu yontemlerin yardimi ile uzman sistemler birgok alanda kullamilir hale

gelmistir (Sen, 2004).

4.2. Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi ve Su Kaynaklar1 Miihendisligi’nde

Kullanimi

[k yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda, bir tip doktoru olan Warren McCulloch ile bir
matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan gergeklestirilmistir. McCulloch ve Pitts, insan
beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir sinir agini
modellemislerdir.

1948 yilinda Wiener “Cybernetics” isimli kitabinda, sinirlerin ¢alismasi ve davranis
Ozelliklerine deginmistir. 1949°da ise Hebb “Organization of Behavior” isimli kitabinda,
yapay sinir aglarinda 6grenme ile ilgili temel teoriyi ele almistir. Hebb, kitabinda
Ogrenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglart modeli i¢in temel olusturacak Hebb kuralini
ortaya koymustur. Hebb kurali sinir aginin baglanti sayist degistirilebilirse,
Ogrenebilecegini 6ngérmekteydi.

1957 yilinda Frank Rosentblatt’in “Perceptron”u gerceklestirmesinden sonra yapay
sinir ag1 alanindaki gelismeler hizlanmistir.  “Perceptron”, beyin islevlerini
modelleyebilmek amaciyla yapilan g¢alismalar neticesinde ortaya ¢ikan tek katmanl
egitilebilen ve tek c¢ikisa sahip olan yapay sinir agidir.

1959 yilinda, Bernard Widrow ve Marcian Hoff Stanford Universitesi’nde ADALINE
ve MADALINE diye adlandirdiklar1 a§ modellerini gelistirdiler. MADALINE, telefon
hatlarinda olusan yankilari yok eden bir uyarlanabilir slizge¢ olarak kullanilmis, gerg¢ek
diinya sorunlarina uygulanmis olan ilk sinir agidir ve hala kullanimda bulunmaktadir.

Bu erken basarilar, insanlarin sinir aglarinin potansiyelini abartmasi sonucunu dogurdu.
Abartili beklentilerin gerceklestirilememesi bu beklentileri hayal kirikligina dontistiirdii.
Ayni zamanda, baz1 bilim kurgu yazarlar1 diisiinen makinelerin insanlari nasil
etkileyecegini ele almalarina yol agti. Asimov, robotlar hakkindaki kitaplarinda, diisiinen
makinelerin, 6zellikle insanoglunun ahlaki degerlerine olan etkilerini konu aldi. Diger baz1

yazarlar ise ¢ok daha korkung bilgisayarlarin gelistirilecegi hakkinda abartili kitaplar
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yazdilar. Bu yersiz ve abartili iddialar, yapay sinir ag1 arastirmalarinin kesilmesine yol agti.
Bu ilging gelismeler, 1981 yilinda sona erdi.

Seksenli yillar sinirsel hesaplama g¢alismalart i¢in bir atilim dénemi olmustur. John
Hopfield 1982 yilinda, aglarin 6nemli siniflarinin matematik temellerini iiretmistir.
Hopfield’in yaklasimi1 beyine benzeyen basit bir model degil, kullanigh bir alet ortaya
koymakti. Acik ve matematiksel analizleri kullanarak, bdyle bir aletin nasil ¢alisabilecegini
ve ne yapabilecegini gosterdi.

1984’de Kohonen, sinirlerin diizenli siralanigina esleme 06zelligi i¢in danigsmansiz
O0grenme aglarini gelistirmistir.

1986°’da Rumelhart ve McClelland karmasik ve c¢ok katmanli aglar i¢in geriye
yayilmali 6grenme algoritmasi ortaya koymustur.

1987 yilinda Elektrik Elektronik Miihendisligi Enstitiisii  (Institute of Electrical
Electronic Engineering) tarafindan sinir aglarin1 konu alan, ilk uluslar arasi konferans,
1800’1 askin katilimciyla gerceklestirilmistir.

Yakin ge¢miste yapay sinir aglart (YSA) ve bulanik mantik (BM), su kaynaklari ile
ilgili bircok probleme basariyla uygulanmig ve gilinlimiizde de kullanimlari giderek
yayginlasmaktadir. Bunun en biiylik nedeni de, yapay sinir aglari ve bulanik mantik gibi
yapay zeka tekniklerinin klasik yontemlere (dogrusal regresyon, dogrusal olmayan
regresyon, anahtar egrileri vb.) gore istiinliiklerinin arastirmacilar tarafindan yeni yeni
kesfedilmesidir. Zhu ve Fujita (1994), YSA’y1 yagis-akis iliskisini belirlemede
kullanmiglardir. Daha sonralari Hsu vd. (1995), Shamseldin (1997), Tokar ve Johnson
(1999), Sudheer vd. (2003), Nayak vd. (2004), YSA temelli yagis-akis modelleri
gelistirmislerdir.

YSA’nin nehir akimlarinin tahmininde kullanimu ile ilgili de yakin gegmiste bir¢ok
calisma yapilmustir. Ilk once Kang vd. (1993), YSA’y1r akis tahmininde kullanmuis,
ardindan da Karunanithi vd. (1994), Thirumalaiah ve Deo (1998), Zealand vd. (1999),
Chang ve Chen (2001), Sivakumar vd. (2002), Kisi (2004a) ve Kisi (2008), bu konularda
calismalar yapmislardir. Jain ve Chalisgaonkar (2000) ile Sudheer vd. (2003) YSA’yi,
nehir su seviyesi-debi iligkisini belirlemede kullanmiglardir. Eksik nehir akimi verilerinin
tamamlanmasi ile ilgili ise, literatiirde sadece bir adet ¢alisma bulunmaktadir (Khalil vd.,
2001). Ayrica Bilhan vd. (2010) ve Emiroglu vd. (2011b) yan savaklarin debi katsayinin

belirlenmesinde uygun YSA modelleri gelistirmislerdir.
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Ik olarak Jang (1993), tarafindan kullanilan bulanik yapay sinir ag1 (BYSA) teknigi,
son yillarda hidrolojik modelerde de sik¢a kullanilir duruma gelmistir. Bulanik tabanli
aglarin su kaynaklar1 problemlerine uygulanmas ile ilgili ¢alismalar YSA’na oranla ¢ok
daha azdir. Zhu ve Fujita (1994) ve Han vd. (2002), bulanik mantiga dayali akis tahmin
modelleri gelistirmiglerdir. Yu ve Yang (2000), Ozelkan ve Duckstein (2001), BYSA
tabanl yagis-akis modelleri gelistirmislerdir. Nagy vd. (2002), Tayfur vd. (2003), Kisi
(2004b), bulanik mantig1, akarsulardaki kati madde miktarini belirlemede kullanmislardir.
Kisi (2006), giinliik buharlagma miktarinin hesaplanmasinda BYSA modeli gelistirmistir.
Chang vd. (2006), rezervuar su seviyelerinin tespitinde BYSA modeli gelistirmistir. Kisi
ve Ozturk, (2007), bitkilerin su tiiketiminin belirlenmesinde de BYSA modeli
kullanmiglardir. Bae vd. (2007), aylik rezervuar giris akimlarini, BYSA ile tahmin etmistir.
Kisi vd. (2005) ve Kisi vd. (2008), Tiirkiye’deki nehirlerde, giinliik askidaki kati madde
miktarinin hesaplanmasinda BYSA modeli ve farkli YSA teknikleri kullanmislardir.
Moghaddamnia vd. (2009), BYSA modelini Iran’da kuru ve sicak iklim sartlarinda,
buharlasma miktarini tahmin etmek i¢in kullanmistir. Hidrolojik calismalarda neredeyse
her alanda uygulamalarini goérdiigiimiz BYSA tekniginin, hidrolik alaninda yapilan
arastirmalarda, uygulamalarini nadiren gormekteyiz. Emiroglu vd. (2010a), BYSA
teknigini yan savaklarin debi katsayisinin tahmininde kullanmislardir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalarin ¢ogunda, YSA modellerinin kalibrasyonunda standart
geri yayilma algoritmasi olan, egim azaltma metodu (Rumelhart vd., 1986) kullanilmistir.
Bu ¢alismada ise daha dnce literatiirde sik kullanilmamis olan YSA algoritmalar1 ve YSA-

BM karisimi modeller kullanilacaktir.

4.3. Yapay Sinir Aglari1 (YSA) Tanim ve Ozellikleri

Yapay sinir aglari, beyinden esinlenildiklerinden dolayi, beyinle benzer yapiya
sahiptirler. Fakat, beynin yogun baglantili ve komplike yapisinin sadece beyine 6zel bir
ozellik oldugu belirtilmelidir. Baska hicbir yerde veya dijital bilgisayarda bulunmayan bu
yapiya yakinsamak giinimiiz teknolojisine bile c¢ok uzaktir. Yapay sinir aglarini
olusturmak i¢in kullanilan yapay noéronlar (hiicreler), beyindekilere kiyasla oldukga ilkel
sayilirlar. Dolayisiyla, yapay ndronlar beynin yogun baglantili ve komplike yapisindan

oldukca uzaktirlar ama genel yapr olarak tutarlidirlar. Diger bir ifadeyle, YSA’lar,
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komplike, ¢ok yonlii ve gii¢lii bir organizma olan beyinin, sadece en temel elemanlarini
kopyalamaya ¢aligmaktadir.

YSA’larin temel elemanlar1 yapay ndronlardir. Bu ndronlar, aralarindaki baglantilar
olusturarak ve tabakalar halinde gruplandirarak yapay sinir aglarini meydana
getirmektedir.

Biyolojik sistemlerde 6grenme, noronlar arasindaki sinaptik (synaptic) baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren yasayarak Ogrenme siireci
icerisine girerler. Bu siire¢ i¢inde beyin, siirekli gelisme gostermektedir. Yasayip tecriibe
ettikce, sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede 6grenme
gergeklesir. Bu durum YSA igin de gecerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla ornekler
kullanarak olur; baska bir deyisle, gerceklesme girdi/cikt1 verilerinin islenmesiyle, yani
egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglant1 agirliklarin1 bir yakinsama saglanana
kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur. Sekil 4.1°de biyolojik bir norénun genel yapisi

goriilmektedir.

\ Dentrit (Dendrite): Girdi sinyalleri alir

< Cekirdek (Soma): Girdi sinyalleri isler

Akson [Axon): Girdi sinyaller Gikh sinyallere gevirir

/ Baglant (Synapse): Neronlar arasindaki
elekirokimyasal temasi saglar

Sekil 4.1. Biyolojik néronun genel yapisi

Sekil 4.2°de girdi degerleri, x(i) matematiksel sembolii ile gdsterilmistir ve bu

gosterimde, i = 0, 1, 2,....,n degerlerini almaktadir. Bu girdi degerlerin her biri, bir baglanti
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agirhigiyla carpilmaktadir. Bu agirliklar ise w(i) ile gosterilmektedir. En basit yapida, bu
carpimlar toplanir ve bir transfer fonksiyonuna gonderilerek sonug iiretilir. Bu sonu¢ daha
sonra bir ¢iktrya doniistiiriiliir. Bu elektronik uygulama degisik toplama fonksiyonlar1 ve

farkli ag yapilarinda uygulanabilir.

Toplama Transfer
‘/ Cikti yolu (output path) ‘,

Islem elemani

/

Girdiler (inputs) x, Agirliklar (weights) wp,

Sekil 4.2. Yapay noéronun genel yapist

Sekil 4.3’te, daha once tanimlanan basit bir yapay ndron yapisinin daha detayli bir
semas1 sunulmaktadir. Sekil 4.3’te, girdi degerler, islem elemanina iist sol boliimden
girmektedir. Islemde ilk adim, bu girdi degerlerin her birinin ilgili agirliklarla w(i)
agirliklandiriimalaridir. Bir néron genellikle, eszmanli olarak bir¢ok sayida girdi alir. Her
girdinin kendi nispi agirligi vardir. Bu agirliklar, biyolojik ndronlarin degisen sinaptik
etkililikleri ile ayn1 gorevi lstlenirler. Her iki durumda da, baz1 girdiler digerlerine gore
daha 6nemli hale gelirler. Bu sayede, islem elemaninin bir sinirsel tepki liretmesi isleminde
daha fazla etkili olurlar. Ayrica, agirliklar girdi sinyalin gii¢liiliigiinii belirleyen adaptif
katsayilardir. Yani, girdinin baglant1 giiciiniin bir dlciisiidiir. Bu baglant1 giicleri, ¢esitli

egitme setlerine gore degistirilebilirler.
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@ Toplama
MRS Hiperbolik Tanjant
_ Minirnum Lineer
Girdiler | e 5 Sigrnoid Cikh
(Inputs) ; ) {Output)
b 4 Veya Sine
: Ve :
:. Toplama Fonksiyonu Transfer Fonksiyonu
Ag@qur [Summation Function] (Transfer Function)
[Weights)
Ogrenme ve Animsarna Programi ¢ Ogrenme Dongtist
[Leaming and Recall Schedule) {Leaming Cycle]

Sekil 4.3. Yapay noronun detayli yapisi

Agirliklandirmadan sonra, bu degistirilmis girdiler toplama fonksiyonuna gonderilirler.
Toplama fonksiyonunda, adindan da anlasilacagt gibi genelde toplama islemi
yapilmaktadir fakat birgok farkli islem c¢esidi toplama fonksiyonu i¢in kullanilabilir.
Toplama fonksiyonu, bu basit ¢arpimlar toplamina ek olarak, minimum, maksimum, mod,
carpim veya cesitli normalizasyon islemlerinden birisi olabilir. Girdileri birlestirecek olan
algoritma genellikle secilen ag§ mimarisine de baglidir. Bu fonksiyonlar farkli sekilde
degerler tretebilir ve sonra bu degerler ileri dogru gonderilir. Ek olarak, uygulamaci kendi
fonksiyonunu olusturup toplama fonksiyonu olarak kullanabilir. Bazi toplama
fonksiyonlari, transfer fonksiyonuna iletmeden once, sonuglari iizerinde ilave islemler
yaparlar. Bu islem aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan islemdir. Bir aktivasyon
fonksiyonu kullanmanin amaci toplama fonksiyonu c¢iktisinin zamana bagli olarak

degismesini saglamaktir.

4.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu olarak da gegen aktivasyon fonksiyonu, birlestirme
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve
genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Hiicre modellerinde, hiicrenin

gerceklestirecegi  isleve gore cesitli tipte aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir.
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Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da uyarlanabilir parametreli secilebilir. En
uygun aktivasyon fonksiyonu, tasarimcinin denemeleri sonucunda belli olur. Aktivasyon
fonksiyonunun se¢imi, biiyiikk Olciide yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi
Ogrenmesinin istendigine bagldir. Gegis fonksiyonlari i¢inde en ¢ok kullanilani sigmoid ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Ornegin, eger agin bir modelin ortalama davranisini
O0grenmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, ortalamadan sapmanin 6grenilmesi isteniyorsa
hiperbolik tanjant fonksiyon kullanilmasi 6nerilmektedir.

Aktivasyon fonksiyonlart bir YSA’da noronun cikis genligini, istenilen degerler
arasinda sinirlar. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. YSA’da kullanilacak
aktivasyon fonksiyonlarmin tiirevi alabilir olmasi ve siireklilik arz etmesi gereklidir.
Dogrusal veya dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin kullanilmasi YSA’larin
karmasik ve ¢ok farkli problemlere uygulanmasimi saglamistir. Asagida, hiicre

modellerinde yaygin olarak kullanilan g¢esitli aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmistir.

4.4.1. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 4.4°te gosterilen dogrusal fonksiyon, a bir skaler say1 olmak {izere, herangi bir g

girig degerine karsilik,

f(NET) =aNET (4.1)
ile ifade edebilecek bir tasviri gerceklestirir. Eger a = 1 ise, sakli tabaka hiicresine gelen
bilgiler hi¢bir degisiklige ugratilmadan islemci ¢ikisinda oldugu gibi kalirlar. Dogrusal

islemci ¢iktisinda sinirlama yoktur. Cikt1 degerleri 0 ve 1 (veya -1) degil siirekli olarak

degisir. Sifirdan kii¢iik veya birden biiylik degerler de ¢ikt1 olabilir.
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f(NET)
h bbb LA o AN w s o

NET
Sekil 4.4. Dogrusal aktivasyosyon fonksiyonu

4.4.2. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir
fonksiyon olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Bu
fonksiyon, girdinin her degeri icin sifir ile bir arasinda bir deger iiretir. Bu islemci
fonksiyonu a degerine bagli olarak farkli egriler halinde orataya ¢ikar. Istenildigi takdirde
fonksiyonun ¢ikislart Sekil 4.5’te oldugu gibi [-5, +5] veya [-1, +1] araligina diisecek
bicimdede ayarlanabilir. Sigmoid islemcisi siirekli bir fonksiyonu gosterdiginden dolay1
ozellikle dogrusal olmayan tasvirlerde daha ¢ok kullanilir. Bunun nedeni NET degiskeni
blinyesinde bulunan parametlere gore tiirevinin kolayca alinabilmesidir.

Fonksiyonun gdsterimi su sekildedir:

f(NET) = % 4.2)
l+e
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0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

f(NET)

NET

Sekil 4.5. Sigmoid aktivasyosyon fonksiyonu

4.4.3. Hiperbolik Fonksiyonu

Tanjant hiperbolik islemci fonksiyonunun (Sekil 4.6) parametresi bulunmamaktadir.

Matematik ifadesi de asagida verilmistir.

NET _ _-NET

SNET)= =_—° __ (4.3)
e

—-NET
e

Bu islemci fonksiyonunun da tiirevi kolayca alinabilir. Ancak parametresi

olmadigindan sigmoid islemci fonksiyonu kadar elastik degildir.

0.8
0.6
0.4
0.2

f(NET)

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1

NET

Sekil 4.6. Hiperbolik fonksiyonu
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4.4.4 Gauss Fonksiyonu

Sekil 4.7°den de goriilebilecegi gibi Gauss fonksiyonu tepesinden gegen ve f(NET)
eksenine paralel olan eksene gore simetrik ve sifirdan biiyiik olmak iizere bir varyans

degerine sahiptir. Varyans ¢ olmak iizere matematik ifadesi,

‘AETZJ (4.4)

f(NET) = exp{ >
o

seklindedir.

0.9
0.8
0.7
= 0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

f(NET

Sekil 4.7. Gauss fonksiyonu

Yukarida da bahsedildigi gibi, tim YSA’lar, yukarida temel elemanlar1 anlatilan temel
yapi taslarindan yani néronlardan (hiicrelerden) olusurlar. Bu yap1 taglarinin tasarimi, sinir
ag1 sanatinin, baska bir deyisle mimarisinin olusturulmasinin ilk boliimiidiir. Bu sanatin
ikinci bolimii ise bu islem elemanlarinin kiimelendirilmesi ve birbirleri arasindaki
baglantilarin olusturulmasini igerir. Beyinde kiimelendirme, bilginin dinamik, etkilesimli
ve kendiliginden organize bir sekilde islenmesini saglayacak sekildedir. Biyolojik sinir
aglan ti¢ boyutlu uzayda mikroskobik elemanlarla olusturulur. Bu néronlar hemen hemen
siirsiz sayida baglantilar igerirler. Bu, yapay sinirler i¢cin miimkiin degildir. Bugiinkii
teknoloji ile iki boyutlu ortamda ve belirli sayida baglanti igeren noronlar

olusturulabilmektedir. Bu durum, YSA’larin yetenek ve ¢esitlerini sinirlamaktadir.
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YSA’larda, yapay noronlar (hiicreler) basit bir sekilde kiimelendirilmektedirler. Bu
kiimelendirme tabakalar halinde yapilmaktadir ve daha sonra bu tabakalar bir digerine
iliskilendirilmektedir. Temel olarak, tiim YSA’lar benzer bir yapiya sahiptirler. Boyle bir
genel yapr Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Bu yapida, bazi hiicreler girdileri almak i¢in bazi
hiicreler ise ¢iktilart iletmek i¢in dis mekan ile baglantili halindedirler. Geri kalan tim

hiicreler ise gizli tabakalardadirlar, yani sadece ag i¢cinde baglantilar1 vardir.

Girdi Diigiimleri

Gizli Diigiimler

Cikti Dugiimleri

Sekil 4.8. YSA’larin genel yapisi

Tek tabaka ya da tek eleman igeren bazi basarili aglar olusturulabilmesine ragmen ¢ogu
uygulamalar, en az ii¢ tabaka (girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikt1 tabakasi) iceren aglara
ithtiya¢ duymaktadir. Girdi tabakasi, disaridan girdileri alan néronlar igerir. Ayrica, dnemli
olan bir nokta, girdi tabakasindaki ndronlarin girdi degerler {iizerinde bir islem
uygulamamasidir. Sadece girdi degerleri bir sonraki tabakaya iletirler ve bu yiizden de bazi
arastirmacilar tarafindan aglarin tabaka sayisina dahil edilmezler. Cikt1 tabakasi ise
ciktilart disar1 ileten ndronlar1 iceren tabakadir. Girdi ve ¢ikti tabakalar1 tek tabakadan
olusurken bu iki tabaka arasinda birden fazla gizli tabaka bulunabilir. Bu gizli tabakalar
cok sayida ndron igerirler ve bu ndronlar tamamen ag igindeki diger noronlarla
baglantihidirlar. Cogu ag tiirlinde, gizli tabakadaki bir néron sadece bir 6nceki tabakanin
tim noronlarindan sinyal alir. Noron islemini yaptiktan sonra ise ¢iktisin1 bir sonraki
tabakanin tiim noéronlarina gonderir. Bu yap1 agin ¢iktist icin, bir ileri besleme patikasi

olusturur. Bir hiicreden digerine olan iletisim hatti, sinir aglar1 i¢in dnemli bir parcadir.
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Baz1 aglarda, bir hiicre ayni1 tabakadaki bagka hiicrelere engel (inhibit) olusturabilir.
Bu, yanal engelleme veya rekabet olarak adlandirilir ve en ¢ok ¢ikt1 tabakasinda kullanilir.

Diger bir baglant1 sekli ise geri yayilmadir (feedback). Geri yayilma baglantisi, bir
tabakanin ¢iktisinin O6nceki tabakaya gonderilmesidir ve Sekil 4.9’da yanal engelleme ve

rekabet kavramlariyla birlikte 6rneklenmektedir.

CIkti Cikh

(Rekabet)
S

—
Y. Engelleme

|

Gerl Yayilma
Geri Yaylma

Sekil 4.9. Geri yayilma baglant1 yapisi

Noronlarin diger ndronlara baglanma seklide, agin c¢alismasin1 6nemli derecede
etkilemektedir.

Ogrenme (adaptasyon) YSA’larin yapisi iginde onemli bir yere sahiptir. Ciinkii
YSA’larin bazi 6nemli 6zellik ve avantajlariin kaynagini olusturmaktadir. Bu yiizden,
YSA yapist igindeki 6grenme siirecine yonelik elemanlar biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
elemanlarin ilki 6grenme fonksiyonudur. Ogrenme fonksiyonunun amaci her islem
elemaninin girdilerine ait degisken baglanti agirliklarini ayarlamaktir. Girdi baglanti
agirliklarinin, istenilen sonucu elde edecek sekilde degistirilmelerini saglayan bu islem
ogrenme (adaptasyon) fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir.

Ikinci eleman ise hata fonksiyonudur. Ogrenme fonksiyonunun gerekli ayarlamalari

yapabilmesi i¢in yanilma payinin biliniyor olmasi gerekmektedir. Hata fonksiyonu, bu
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amaca yoOnelik olarak, o anki ¢ikti ile istenilen ¢ikt1 arasindaki farki ve hatay1 hesaplar ve
gerekiyorsa bir transformasyon uygular.

Diger bir eleman ise 6grenme oramdir. Ogrenme orani, grenme siirecinin hiz1 ve islevi
acisindan Onemlidir. Ciinkli YSA’larin 6grenme giicli ile hiz1 ters orantilidir. Basit bir
sekilde, bir adimda daha fazla 6grenme, daha diisiik bir hiz ve dolayisiyla daha fazla zaman
anlamina gelmektedir. Diger bir ifadeyle, daha fazla hiz daha az 6grenme anlamina
gelmektedir. Sonug olarak, bir agin ne kadar egitilecegi sorusu 6grenme oranina baglhidir.
Ogrenme oranmin belirlenmesinde ise agin karmagiklik diizeyi, biiyiikliigii, mimarisi,
kullandig1 6grenme kurali ve istenilen dogruluk derecesi gibi bir¢ok faktor rol oynar. Cogu
ogrenme fonksiyonu, dgrenme orani i¢in belirli standartlara sahiptir. Ogrenme orani
genellikle [0,1] gibi bir aralik i¢inde belirlenir. Bu aralikta, 6grenme oraninin kiigiik deger
almasi, yavag bir 6grenme siireci getirecektir. Diger taraftan ise, 0grenme siirecinin kii¢iik
adimlar halinde olmas1 maksimum dogruluk derecesine yakinsamay1 getirebilecektir.

Bir agin ilgili problemi ¢6zememesi durumunda kullanicinin yapabilecekleri iki gruba
ayrilabilir. Ik grup agin yapismnin gézden gegirilmesini kapsar. Daha acik olmak gerekirse,
girdi ve ¢ikt1 veriler, tabaka sayisi, her tabakadaki eleman sayisi, tabakalar arasindaki
baglantilar, toplama, transfer ve egitme fonksiyonlar1 ve hatta baslangi¢ agirliklar1 gézden
gecirilmelidir. Tiim bu kriterler, yapay sinir aglarinin sanatsal boliimii olan basarili bir ag
olusturmak icin gereklidir. Diger grup ise kullanicinin tercihine ve yaraticiligina bagli olan,
egitme kurallarin1 icermektedir. Egitme sirasinda agirliklarin ayarlanabilmesi i¢in gerekli

cok sayida degisik egitme kurali (algoritma) vardir.

4.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalari

YSA igin literatlirde birgok 6grenme algoritmasi gelistirilmistir. Temel olarak iki ¢esit
O0grenme algoritmasi vardir: yOnlendirmeli 6grenme ve yoOnlendirmesiz O6grenme. Her
yontemin kullandig1 6grenme kurali degisebilmekteyse de, YSA’lar genel olarak bu iki
algoritmaya gore siniflandirilirlar.

Bu algoritmalarin ¢ogu matematiksel tabanli olup agirliklarin yenilenmesi igin
kullanilirlar. Gelistirilen algoritmalarin temelini ise asagida siralanan bes algoritma

olusturmaktadir.
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4.5.1 Hebb Kural

Bu 6grenme algoritmast Donald Hebb tarafindan 1949 yilinda gelistirilmistir. Bu
algoritma bilinen en eski ve en iinlii algoritmadir. Ayrica oldukga basit bir ¢aligmasi vardir.
Temel olarak bir sinir hiicresi bagka bir hiicreden bilgi alirsa ve eger her ikisi de oldukca
aktif (matematik bakimdan ayni isarete sahip ) iseler, bu iki hiicre arasindaki baglanti
degeri kuvvetlendirilmelidir, yani baglanti degeri arttirilmalidir. Aksi taktirde baglanti
degerinin zayiflatilmas1 gereklidir. Ozet olarak, bu kural 6nceden tespit edilen sabit bir

biiyiikliik ile baglanti degerlerinin igaret (+ veya -) degistirilmesi esasina dayanir.

4.5.2. Hopfield Kurah

Bu kural Hebb kuralina benzer. Aralarindaki fark bu kuralda baglanti degerlerinin
isaretten bagka biiyiikliiklerinin de degistirilmesidir. Buna gore istenen giris ve c¢ikis
degerlerinin isaretleri ayni, yani aktif ise veya ikisi de aktif degilseler baglant1 degerleri
O0grenim orani artirilir, yoksa ayni miktarda azaltilir. Buradaki kural Hebb kuralindan farkl
olarak birde 6grenme katsayisini isin igine katmaktadir. Ogrenme oram genel olarak 0 ile 1
arasinda ve siklikla 0.2 ile 0.4 arasinda YSA tasarimcisi tarafindan segilen bir biiytikliiktiir.

Hebb kuralinda bu oran 1’e esittir.

4.5.3. Delta Kurah

Bu kural ilk olarak Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir. Bu kuralda, hiicrenin
gercek cikist ile istenilen ¢ikis degerleri arasindaki farki azaltan, giris baglantilarini
giiclendiren ve siirekli olarak degistiren bir yapiya sahiptir. Ortalama karesel hatayi,
baglant1 agirhik degerlerinin degistirilmesi ile diistirme prensibine dayanir. Bu nedenle en
kiigtik kareler yontemi olarak da bilinir. Hata, ayn1 anda bir katmandan bir 6nceki katmana
geri yayilarak azaltilir. Bu tiir 6grenme ile egitilen mimarilere, hata dagitimli geri
beslemeli YSA adi verilebilir. Bu kurala literatirde Windrow-Hoff veya en kiiclik

oratalama kareler 6grenme kurali da denir.
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4.5.4. Kohonen Kurah

Bu kural biyolojik sistemlerdeki 6grenme kuralindan esinlenerek ortaya atilmistir. Bu
kural da hiicreler 6grenmek icin yarigirlar. En biiyiik ¢ikisa sahip olan hiicre kazanir ve
kazanan hiicrenin agirliklart giincellenir. Bu hiicre, komsularin1 uyarma ve yasaklama
kapasitesine sahiptir. Kohonen kurali, hedef ¢ikisa gereksinim duymaz. Bu nedenle de

danigsmasiz bir 6grenme metodudur.
4.5.5. Levenberg-Marquardt kuralh

Levenberg-Marquardt algoritmas1 kararli bir iteratif optimizasyon algoritmasidir.

Hata fonksiyonunun Taylor serisine ag¢ilimini (ikinci derece terimlere kadar);
E = (w+aw)= E(w)+ (JE) Aw+ 15 aw (77 Jaw (4.5)

seklinde gosterilebilir. Burada w agirlik vektoriinli, £ hata degerleri vektoriinii, E(w),
hatalarin karelerinin toplami olan fonksiyonu ya da diger bir deyisle £ nin normunu, J
hata vektorii £’nin Jacobian’ini, JE carpimi E fonksiyonunun gradyanini, Aw agirlik
vektoriindeki degisimi ve J'J’de E vektoriiniin Hessian’ i gostermektedir. J'J, aslinda
gercek Hessian matrisi olmayip bir yaklagimdir. Bu yolla sadece birinci tiirev degerleri
kullanilarak, ikinci tiirev bilgisi yaklasik olarak kullanilabilmekte ve hesaplama sirasinda
hafizada daha az bilgiyle ¢alisabilmeyi saglamaktadir.

Bu hata fonksiyonunun Aw’ya gore gradyani sifira esitlenirse,
(/77 )Aw = —JE (4.6)

seklinde bir esitlik elde edilir. Bu esitligin ¢oziimil ile yapilan agirlik giincellemesi yontemi
Gauss-Newton algoritmasi olarak adlandirilir.

Levenberg-Marquardt algoritmasi, esitligin sol tarafina bir ekleme yaparak,

(/7T + AL )Aw = —JE 4.7)

65



haline getirir. Burada 4 degeri bir reel say1y, / ise birim matrisi gostermektedir. Y ontemde,
baslangi¢c asamasinda A degeri biiyiik alinir. A/ carpiminin baskin olmasi ile esitlik en dik
inis algoritmasi gibi ¢alisir. Hata degerinde hizli diisiis goriildiigiinde 4 degeri azaltilarak
Gauss-Newton algoritmasina yaklagilir. Tam tersine, yavas bir azalma gozleniyorsa A
degeri arttiritlmalidir.

Yontemin yapay sinir aglarina uygulamasini da Hagan ve Menhaj (1994),

gergeklestirmistir.

4.6. Ileri Beslemeli Geriye Yaymmim Metodu

YSA’da baz1 aglar ileri besleme seklinde yapilandirilirken, bazi aglar ise geri besleme
yapisi icermektedir. ileri besleme sinir aglarinda, islem elemanlar1 arasindaki baglantilar
bir dongii olusturmazlar ve bu aglar girdi verilerine genellikle hizli bir sekilde karsilik
uretirler. Geri beslemeli aglarda (Recurrent Networks) ise baglantilar dongii icerirler ve
hatta her seferinde yeni veri kullanabilmektedirler. Bu aglar, dongii sebebiyle girdinin
karsiligin1 yavas bir sekilde olustururlar. Bu yiizden, bu tiir aglarin egitme siireci daha uzun
olmaktadir. Ayrica, hem ileri besleme hem de geri yayilma olarak tanimlanabilecek ag
yapilar1 da mevcuttur. Sekil 4.10°da, bir kiyaslamaya imkan tantyabilmek i¢in, ¢cok tabakali

ileri beslemeli ag yapisi ile birlikte ¢ok tabakali geri beslemeli ag yapis1 6rneklenmektedir.

Cok Tabakali ileri Beslemeli Ag Cok Tabakal1 Geri Beslemeli Ag

Sekil 4.10. ileri beslemeli ve geri beslemeli ag yapilari
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Ileri beslemeli geri yayilma mimarisi, 1970°li yillarda gelistirilmistir. Bu mimarinin
gelistirilmesinde birbirlerinden bagimsiz olarak birka¢ aragtirmacinin katkilari olmustur.
Asil katki ise Rumelhart, Hinton ve Williams tarafindan 1986 yilinda yapilmistir.

Ortaya ¢ikisindan sonra, hem etkili hem de ¢ok kullanisli olmasindan dolayi biiyiik bir
popiilarite kazanmistir ve hala en c¢ok kullanilan ag tiirii olarak bilinmektedir. Ileri
beslemeli geri yayilma mimarisi, ¢ok sayida farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir. En

biiyiik 6zelligi dogrusal olmayan yapi iceren problemlerde de etkili olabilmesidir.

Girdi Degerler

Girdi Tabakasi

Aginklar 1

Gizli Tabaka

Adirliklar 2

Gkt Tabakasi

Cikh Degerler

Sekil 4.11. leri beslemeli geri yayilma aglarin genel yapisi

Sekil 4.11°de, bir girdi tabakasi, bir gizli tabaka ve bir ¢ikti1 tabakas1 iceren bir geri
yayllma ag yapisi Orneklenmektedir. Tabakalar halinde diizenlenmis daireler islem
elemanlarin1 yani hiicreleri temsil etmektedir. Girdi tabakasinda ii¢ hiicre bulunmaktadir,
yani aga girdi olarak ii¢ degisken tanitilmaktadir. Bunun disinda gizli tabakada iki hiicre,
cikt1 tabakasinda ise {i¢ hiicre bulunmaktadir. Dolayisiyla, agdan ti¢ degisken olarak ¢ikti
alinmaktadir. Girdi tabakasindan, gizli tabakaya iletilen degerler “Agwrliklar 1 agirlik seti

ile gizli tabakadan ¢ikti tabakasina iletilen degerler ise “Agwliklar 2 agirhk seti ile
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agirliklandirilmaktadir. Ag yapisinda, kalin oklar, animsama sirasindaki bilgi akisim

simgelemektedir. Animsama, egitilmis bir aga yeni girdi verilerin sunulmasi ve ¢iktisinin

alinmasi islemidir. Bu yiizden, animsama islemi sirasinda geri yayilma islemi kullanilmaz.
Geri yayilma sadece egitme siirecinde kullanilir, dolayisiyla egitme stirecindeki bilgi

akist Sekil 4.11°deki tiim oklar ile gdsterilmektedir.

4.6.1. Tleri Beslemeli Geriye Yayimim Metodu Denklemleri

Her birinin girdi hiicrelerinde, x;, i=1,....,k girdi degerleri, ¢ikt1 hiicrelerinde de, 7,
n=1,...,m c¢ikt1 degerleri kiimesi bulunan toplam N adet girdi grubu bulunmaktadir. Girdi
degerleri gizli hiicrelerdeki ilk ara baglanti agirliklari, wy, j=1,.....h, ile carpilmakta ve

sonuglar 7 indeksi boyunca toplanmakta ve gizli birimlerin girdileri olmaktadirlar.

Hi= ) wx,j=1.......... h (4.8)

H,, j gizli hiicrenin girdisi, w; ise 7 hiicresinden j hiicresine dogru olan baglant: agidir.
Her gizli hiicre bir sigmoid fonksiyonu yardimi ile bir gizli hiicre ¢iktisi, HO;

olusturmaktadir. HO; su sekilde tanimlanmaktadir.

— N — 1
HOJ' = f(H]) 1+ exp(_(]-[] + (9J )) (49)

Burada H;. j hiicrenin girdisi, f(H ), hiicre c¢iktisi, ve 6, baslangig veya taraflilik
J

degeridir. Baslangi¢ degeri, 6, agirhilarla ayni sekilde dgrenilecektir. HO; ¢iktis1 bir sonraki
birimin girdisi olmakta ve bu igslem ¢ikt1 birimine ulasincaya kadar devam etmektedir. m

adet ¢ikt1 hiicrelerine ulasan girdi su sekilde bulunmaktadir (Esitlik 4.10).

10,=N" w HO . n=1,......... m (4.10)

j=1Jn Jn

Bu girdi degerleri daha 6nce tanimlanan sigmoid fonksiyonu tarafindan islenerek sinir

ag1 cikt1 degerleri, O, elde edilmektedir. Daha sonraki agirlik diizenlemesi ya da 6grenme
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siireci geriye dogru ilerleme algoritmasi ile saglanmaktadir. Cikt1 birimindeki, O,, hedef
degeri T, ile ayn1 olmayacaktir.

Her girdi grubu icin hata karelerinin toplami, e,, p’inci girdi grubu icin su sekilde

bulunmaktadir:
. i (T,-0,)
e, = A . (4.11)

Ortalama sistem hatasi ya da ortalama kare hatas1 (OKH), £, biitlin girdi gruplari i¢in

su sekilde hesaplanir:
:L N m (T B )2 (4 12)
2N e '

p=l n=l

Burada 7, p’inci grup icin 7, hedef degeri, O,, ise p’inci grup icin O, ¢ikt1 degeridir.
Geriye dogru ilerleme algoritmasinin amaci ortalama kare hatasinin iterasyonla en aza
indirilmesidir. Bu, 6nce ¢ikt1 birimindeki her hiicre i¢in 0, gradyaninin hesaplanmasi ile

gergeklestirilir.

J— 0,(1-0,)T,-0,) (4.13)

4.7. Analizlerde Kullanilan YSA Teknikleri

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen analizlerde kullanilan farkli YSA teknikleri

asagida verilmistir.
4.7.1. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA)

Cok katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA), degisik agirliklarla birbirine bagl, bir¢ok
islem elemanlarindan olusmus yogun paralel sistemlerdir. CKYSA metotlar: icerisinde en
tercih edileni, hatalarin geriye yayilma ilkesine gore ¢alisanidir. Sekil 4.11, ii¢ tabakal1 bir
yapay sinir agin1 gostermektedir. Burada i girdi tabakasi, j gizli tabaka ve k ¢ikt1 tabakasi,
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Aj; ve Ay ise hiicre tabakalar1 arasindaki baglanti agirliklaridir. Baslangicta rastgele atanan
agirhk degerleri, egitme siirecinde tahmin edilen c¢iktilarla gergek c¢ikti degerleri
karsilastirilarak devamli degistirilir ve hatalar1 minimum yapan baglant1 agirlik degerleri
ayarlanincaya kadar hatalar geriye dogru (Sekil 4.12°de sagdan sola) yayilir. Burada
agirliklar1 ayarlamak i¢in kullanilan metot, genellestirilmis delta kuralina dayali

momentum geriye yayilma algoritmasidir (Rumelhart vd., 1986).

A k

oL ST,
2 (2) > CIKTI

GIRDI—>(2)

L L oN

Sekil 4.12. Ug tabakali bir yapay sinir ag1

Jj ve k tabakalarindaki herbir hiicre, 6nceki tabakadan NET agirlikli toplam ¢iktilarini girdi
olarak alir. NET degeri Esitlik 4.14 ile hesaplanir.

L
NET, =Y A4,C, +0, (4.14)
i=1

Burada L, girdi vektoriiniin boyutu, @ taraflilik sabiti (bias), 4; i ve j tabakalari
arasindaki agirliklar kiimesi, Cp,;, p Ornegi icin i tabakasinin ¢ikti kiimesidir. j ve k
tabakalarindaki her bir hiicre, NET degerini dogrusal olmayan bir tasvir fonksiyonundan

gecirerek f(NET) ¢iktisin iiretir. Yaygin sekilde kullanilan bu tasvir fonksiyonu,

1
SNET )= (4.15)
seklinde ifade edilir.
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Egitme asamasinda, p Ornegi i¢in toplam hata /,, tahmin edilen ve gergek ciktilar

arasinda kareler farkina bagl olarak Esitlik 4.16 ile hesaplanur.

H,=Y(G,~Cy) (4.16)

N
k=1
burada N iterasyon sayis1 olmak iizere, G, ve Cy sirast ile p ornegi i¢in gergek ve tahmin
edilen ¢ikt1 degerleridir. Egitme isleminin asil amaci toplam hata (H)’y1 minimum yapan

bir agirliklar kiimesi iiretmektir.

H=YH, (4.17)

P
p=1
Herbir baglant1 agirligi, 4, Esitlik 4.18 ile yenilenir.

yeni eski aHP
A= A -y (4.18)

J

Burada 7 6grenme orani olarak adlandirilan orantililik katsayisini, ¢H,/cA;; ise hata

ylizeyinin egimini gostermektedir.

4.7.2. Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglar1 (RTYSA)

Radyal tabanli yapay sinir aglar1 (RTYSA)’nda temel fikir, bir grup radyal taban
fonksiyonunu, istenen f fonksiyonuna yaklasacak sekilde agirliklandirarak toplamaktan
ibarettir. RTYSA ii¢ katmanli bir yapidir. Giris katmani giris vektor uzayi ile ¢ikis katmani
da oriintli siniflart ile iliskilidir. Boylelikle tiim yap1, gizli katmanin yapis1 ve gizli katman
ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin belirlenmesine indirgenir. Gizli katmandaki
noronlarin aktivasyon fonksiyonlar1 bir C; merkezi ve o; bant genisligi ile belirlenir.

Aktivasyon fonksiyonu,
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(p-(X)=exp{—MJ (4.19)
j 252

J

esitligi ile tanimlanan bir Gauss egrisidir. Cikis katmanindaki j. néronun ¢ikisi i¢in genel

esitlik ise su sekildedir:
K
s5;(X) = gwg,-fpi (X)+b; (4.20)

burada, w;; gizli ndron, i ve ¢ikis ndéronu j arasindaki agirlik katsayisidir (Paredes ve Vidal,

2000).
4.7.3. Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Aglar1 (GRYSA)

Genellestirilmis regresyon yapay sinir aglart (GRYSA), radyal tabanli islev aglarinin
0zel bir durumudur. Ag yapist bir radyal tabanli katman ile 6zel bir dogrusal katmandan
olusmaktadir. Radyal tabanli YSA'larda temel fikir, bir grup radyal tabanh islevi istenen
isleve yaklasacak sekilde agirliklandirarak toplamaktir. Genellestirilmis regresyon
aglarinda ise radyal tabanli islev aglarinin merkez ve bant genigliklerinin egitme verisinin
deterministik islevleri olarak belirlenir ve bu tip aglarda egitim icin yinelemeli (iteratif)
yontemler kullanilmaz.

Birinci katman, normal bir radyal tabanli YSA gibi isler. Her néronun agirlikli girisi,
girig vektorii ile bu girisin agirlik vektorii arasindaki uzakliktir. Her bir ndronun net girisi,
o noronun agirlikli girisi ile biasinin ¢arpimiyla belirlenir. Her néronun ¢ikisi, o ndronun
net girisinin radyal tabanli katmandan gegirilmesiyle hesaplanir.

Genellestirilmis regresyon aglarinda bir x; girisi, agdaki Gauss ¢ekirdeklerinden birinin

merkezi olarak atanir. Herhangi bir giris vektorii x i¢in i. radyal tabanli biriminin ¢ikist:

20

B = exp{— G-x)r-x, )} (4.21)

seklinde hesaplanir. Burada ¢ kullanici tarafindan belirlenen yumusatma parametresidir.
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Herhangi bir x girisi i¢in agin ¢ikisi y;

(4.22)

<
[
VR
R
=

Il
—_

seklindedir. Esitlik 4.22°de kullanilan o katsayilar1 asagida goriildiigii gibi hesaplanir:

o (4.23)

Eger giris vektorii x, herhangi bir x; egitim vektoriine yakin ise x;’ye iliskin o; en biiyiik

olacak ve istenen ¢ikis y, x;’ye iliskin y; ¢ikisina yaklasacaktir (Wong ve Hamouda, 2000).

4.7.4. Bulanik-Yapay Sinir Aglar1 (BYSA)

Jang, (1993), bulanik ¢ikarim sistemini kullanarak, yeni bir yap1 ve 6grenme prosediirii
gelistirmistir. Bir tiir bulanik yapay sinir ag1t (BYSA) olan bu sistemde, iiyelik
fonksiyonlarinin parametrelerinin hesaplanmasinda 2 metot kullanilmaktadir. Bunlar;

¢ Biitiin parametreler egim azaltma metodu ile hesaplanir.

e Qiris iiyelik fonksiyonlar: egim azaltma metodu ile ¢ikis liyelik fonksiyonlarinin

parametreleri ise en kiiciik kareler metoduyla hesaplanir.

Burada Sugeno bulanik ¢gikarim sistemi kullanilmaktadir. (Jang vd., 1997).

Basit bir 6rnek olarak, iki giris x ve y ve bir ¢ikisa sahip bir bulanik ¢ikarim sistemi

kabul edelim. Bu sistemin kurallar1 Esitlik 4.24 ve Esitlik 4.25 ile verilsin.

Kural 1: Egerx, A; ve y, By ise f, = pjx+q,y+1, (4.24)

Kural 2: Eger x, A, ve y, Boise f, = p,x+q,y +71, (4.25)

Burada 4,, A, ve B;, B2; x ve y nin liyelik fonksiyonlari, p;, q;, r; ve p2, g, 72 ise ¢ikis

fonksiyonun parametreleridir.  Sekil 4.13’te  Sugeno bulanik mantik  sistemi
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gosterilmektedir. Burada c¢ikti f kural ¢ikislarin agirlikli ortalamasidir ilgili BYSA

mimarisi Sekil 4.14'te gosterilmistir.

Mlirn (Tulax)
Cikarim
BT BT B
£
5
/N, T
" & A =BT +agp+y
X T
g Ay k By
/ W Fo= Bx+agr+y
X k' Agwlilc
£ ¥ Bﬂrtalama
WA W
f mpaie S - Sledy
W, + W,
Sekil 4.13. iki girisli iki kurala sahip bir Sugeno bulanik modeli
1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka 4. Tahaka 3. Tabhaka
¥
Al l l
= Az 1 /i
f
Bl N — 'I.E" f:?
ws w2
y / i1
B2 x ¥

Sekil 4.14. BYSA mimarisi.

1. tabakanin i. hiicresinin ¢ikist O;; olsun. 1. tabakanin uyarlanabilen hiicreleri ise

O, =¢4,(x) i=1,2,veya O, =¢B,_,(y), i =3, 4, fonksiyonlar1 olsun. Burada x ve y i.
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hiicrenin girisi ve 4; ve B;.; sozel etiketlerdir. ('diisiik' veya 'yiiksek' gibi) 4 ve B i¢in iiyelik

fonksiyonlar1 genellikle genellestirilmis ¢an fonksiyonu ile tanimlanir:

1

loc)ia ] (420

04,(x) =

Esitlik 4.26°da a;, b;, ve c; parametreleri gdstermektedir. Uggen iiyelik fonksiyonu da
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Jang, 1993). Bu katmandaki parametreler nciil parametre
olarak adlandirilir ve bu tabakanin ¢ikiglart onciil kismin iiyelik degerlerdir. IT etiketi ile

gosterilen 2. tabakadaki herbir hiicre kendisine gelen girisleri birbiri ile carpar. Ornegin;

Oy =w; =d;(x)pB;(y), i=1,2. (4.27)

buradaki O, ; degerleri kurallarin etkisini gostermektedir. N ile gosterilen 3. tabakadaki
hiicreler ise tiim kurallarin etkisine i. kuralin etkisini agirlik olarak hesaplar.
w,

O, = wi=—-=—,i=1,2. (4.28)

Ji
w, + w,

4. tabakadaki herbir hiicre

0,, =wi [, =wi(px+q,y+r) (4.29)

fonksiyonunu igerir. Burada w;, 3. tabakamin ¢ikisi ve p;, g; ve r; parametrelerdir. Bu
tabakadaki parametreler ise soncul parametreler olarak tanimlanir. 2 etiketli 5. tabakadaki

tek hiicre ise kendisine gelen girigleri toplar (Esitlik 4.30).

2w,
Os, =Y wi f, = (4.30)
’ i=1 ZW[

BYSA hakkinda daha detayli bilgi Jang (1993), 'te bulunmaktadir.
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5. YAN SAVAK DEBI KAPASITESININ YAPAY ZEKA HESAPLAMA
YONTEMLERI iLE MODELLENMESI

5.1. Giris

Emiroglu vd. (2007), labirent yan savaklar iizerindeki akimi oldukca detayli olarak
incelemislerdir.  Arastirmacilar, yan savak debi katsayisinin  belirlenmesinde,
gergeklestirilen deneysel calismalardan elde edilen verileri kullanmislardir.

Bu calismada gerceklestirilen, mevcut verilerin yapay zeka hesaplama yontemleri ile
analiz edilmesi ve diger yontemlerle karsilagtirilmasi, gerek uygulamada gerekse model
caligmalarinda tasarimcilar i¢in oldukga yararli olacag: diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada, mevcut deneysel veriler, genel olarak iki ana gruba ayrilmistir.
Bunlardan birincisi, ana kanalin dogrusal kisminda gerceklestirilen deneysel caligmalardan
elde edilen veriler, ikincisi ise ana kanalin kivrimli kisminda gergeklestirilen deneysel
calismalardan elde edilen verilerdir. Yine ana kanalin hem dogrusal kisminda, hem de
kivrimli kisminda, dikdortgen ve tiggen kret sekline sahip iki farkli savak tipinden elde
edilen veriler, modelleme yapilirken ayr1 ayr1  gruplandirilarak  analizleri
gergeklestirilmistir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de modelleme c¢alismalarinda kullanilan

deneysel verilerin karakteristikleri verilmistir.

5.2. Dogrusal Kanalda Dikdortgen Yan Savaklar icin Olusturulan Modeller ve

Analizler

Burada, dogrusal kanal {izerine yerlestirilen keskin kenarli dikdortgen yan savaklar icin
mevcut olan toplam 843 deney dizisi, debi katsayisinin tahmini ig¢in, farkli YSA
modellerinde kullanilmistir. Deneysel calismalarda test edilen her bir savak ig¢in, akig
debileri 10 L/s ile 150 L/s araliginda secilmistir. Literatiirdeki diger caligmalar
incelendiginde, bu araligin ¢ok genis tutuldugu goriilmektedir. Bu da elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve dogru yorumlanmasi agisindan oldukca dnemlidir.

Calismanin bu boliimiinde amag, dogrusal kanal iizerine yerlestirilen dikdortgen yan

savaklarin debi katsayisinin tahmini i¢in uygun yapay sinir ag1 modelleri gelistirmektir.



Modellerin performanslarinin, diger bir deyisle dogruluklarinin degerlendirilmesinde,
kriter olarak, karekok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve
korelasyon katsayist (R) secilmistir. KOKH ve OMH Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 deki gibi

tanimlanir.
1 N
KOKH = N Z (Cd,g(‘izlenen - Cd, lahmiﬂ)z (5 1)
i=l
1 N
OMH = NZ‘Cd,gézlenen - Cd,tahmin (52)
i=1

Burada, N, veri sayisi, C, debi katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

[k olarak ¢ok katmanl yapay sinir ag1 (CKYSA) ve radyal tabanli yapay sinir ag
(RTYSA) modellerinin uygunlugu test edilmistir. Olusturulan modellerde, giris verileri
icin kullanilan boyutsuz parametreler, Fr (Froude sayisi), L/b (savak uzunlugu/kanal
genisligi), L/h; (savak uzunlugu/akim derinligi), p/h; (savak yiiksekligi/akim derinligi)’dir.

CKYSA modelinin agirliklarinin ayarlanmasi i¢in, Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmigtir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, bu teknigin klasik egim azaltma
tekniklerine gore uygulamalarda daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir (Hagan ve Menhaj,
1994 ve Kisi, 2007).

CKYSA, RTYSA, CDOR (¢oklu dogrusal olmayan regresyon) ve CDR (coklu
dogrusal  regresyon) analizlerii, MATLAB  programlama  dili  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Modellemelerde kullanilan toplam 843 deney dizisi, MATLAB
ortamina, aktarillarak, “randperm” komutu ile kanstirllmigs ve ardindan programa
kaydettirilerek, egitim ve test asamasinda kullanilmak iizere iki parcaya bdoliinmiistiir.
Karistirllmis 843 deney dizisinin 600’1 egitim, 243’1 test asamasinda kullanilmustir.
Verilerin normalizasyonunda Lawrence vd., (1997) tarafindan onerilen “ortalamas: 0 ve
varyansi 1 olacak sekilde normalize” (normalized to zero mean and unit variance)
edilmistir. Farkli CKYSA ve RTYSA mimarileri denenmis ve uygun model yapilari
belirlenmistir. Bir gizli tabakaya sahip CKYSA modeli kullanilarak, gizli tabaka hiicre
sayist, program igerisinde deneme ve yanilma metodu ile belirlenmistir. Sekil 5.1

incelendiginde CKYSA modelinin dogrulugunun, gizli hiicre sayilarma bagli oldugu
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goriilmektedir. Sekil 5.1’den de goriilebilecegi gibi minimum KOKH degeri, 6 gizli
hiicreden olusturulmus bir yapida elde edilir. Gizli hiicreler i¢in sigmoid aktivasyon
fonksiyonu, ¢ikis hiicresi i¢in ise dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. CKYSA
modelinin egitim asamasi, toplam 100 iterasyondan sonra, hata miktarinin ¢ok
diismesinden dolay1 durdurulmustur. Egitim asamasinda, hatalarinin iterasyon sayisi ile
degisim grafigi Sekil 5.2°de goriilebilir.

RTYSA modeli igin, ortogonal en kiiclik kareler algoritmasi (Chen vd., 1991)
kullanilmistir. RTYSA modeli i¢in, farkli gizli katman sayilar1 ve yayilma sabitleri (spread
constant) incelenmistir. Bu kriterlere gore elde edilen en uygun gizli tabaka sayist 37,

yayilma sabiti ise 4.4 olarak bulunmustur.

1] 2 4 4] g 10
Gizli Hiicre Savist

Sekil 5.1. CKYSA i¢in gizli hiicre sayis1 ile KOKH degerlerinin degisim grafigi
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Sekil 5.2. CKYSA modeli i¢in egitim hatalarinin iterasyon sayisini ile degisim grafigi

Modellerde, CDOR ve CDR esitliklerinin olusturulmasinda toplam 843 deney dizisinin
600’1 kullanilmis, kalan 243 veriyle testleri gergeklestirilmistir. CDOR (Esitlik 5.3) ve
CDR (Esitlik 5.4) icin elde edilen esitlikler asagida verilmistir.

7.135 040 I 082716164 7472
0307 +0.119] £ +0.241[—j +0.004] —
C, =|0.662 + h, b hy (5.3)
+0.218Fr 3%
P L L 5.4
C,=]0.1726+0.1159 " +11.91 n 0.0076 . +0.1352Fr 54
1 1

Esitlik 5.3 ve Esitlik 5.4’te, savak genisligi L, kanal genisligi b, savak kret yiiksekligi p,
akim derinligi 4#; metre birimindedir. Froude sayisi (Fr) ise boyutsuz bir parametredir. C,

debi katsayin1 belirtmektedir ve boyutsuz bir katsayidir.
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MATLAB programlama dili yardimiyla M-file olarak olusturulan CKYSA ve RTYSA
modellerinden elde edilen test sonuglari, CDOR (Esitlik 5.3), ve CDR (Esitlik 5.4)’den
elde edilen test sonuclar1 ile karsilastirilarak Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1’den de
acik bir sekilde goriilmektedir ki, test asamasinda CKYSA ve RTYSA modellerinden elde
edilen sonuglar nispeten biribirine yakindir. Yine Tablo 5.1 incelendiginde, CKYSA ve
RTYSA modellerinden, CDOR ve CDR’ye gore daha iyi sonuglarin alindig
gorliilmektedir. Tablo 5.1°deki karsilastirma kriterlerine gore, En iyi sonug, CKYSA
modelinden alinmistir. Deneysel c¢alismalarda elde edilen, yani gozlenen verilere gore
hesaplanmis debi katsayisi degerleri ve modellerde tahmin edilen debi katsayist degerleri,
Sekil 5.3’te goriilmektedir. CKYSA ve RTYSA modellerinden elde edilen sonuglarin,
CDOR ve CDR’dan elde edilen sonuglara gore gozlenen verilere daha yakin oldugu ve
CKYSA ile RTYSA’dan elde edilen sonuglarin biribirine yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Sekil 5.3 incelendiginde 6zellikle CDR’dan elde edilen sonuglarin, debi
katsayilarinin tahmini i¢in yetersiz oldugu, grafikteki pik degerlerden acikca
goriilmektedir.

Sekil 5.4’te test asamasinda, her bir model i¢in tahmin degerleri, sagilma diyagrami
olarak verilmistir. Sagilma diyagramlarindaki esitliklerden de goriildiigii gibi (esitlik y=
a,x + a; olsun) CKYSA modelinin a, ve a; katsayilari, RTYSA ve regresyon modellerine
gore sirasiyla 1 ve 0'a daha yakindir. CDR tahminleri ideal ¢izgiden (45° ¢izgisi) oldukg¢a
uzaktir. Bu esitliklerden de agikca goriilebilmektedir. Bu da incelenen olayin dogrusal

olmadigini ortaya koymaktadir.

80



Tablo 5.1. CKYSA, RTYSA, CDOR ve CDR modellerinin test sonuglarina gore elde edilen KOKH, OMH

ve R degerleri

Model KOKH OMH R
CKYSA 0.037 0.027 0.979
RTYSA 0.040 0.028 0.974
CDOR 0.054 0.032 0.954
CDR 0.106 0.058 0.803
2 Gozlenen
3 16 - — RTYSA
S
£ 1.2 A
©
<
8 0.8
a
0.4
0 T T
0 50 100 150 200 250
Veri sayisi
2 4 Gozlenen
1.6 ——CKYSA
@
T 1.2 1
58
£ 0.8 -
5
804 -
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Veri sayisi
Sekil 5.3.
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Sekil 5.3. Test asamasinda, deneysel ¢alismalarda gozlenen debi katsayisi degerleri ile CKYSA,
RTYSA, CDOR ve CDR modellerinden elde edilen tahmini debi katsayis1 degerlerinin

kargilagtirilmast
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Sekil 5.4. Test asamasinda CKYSA, RTYSA, CDOR ve CDR modelleri i¢in sagilma diyagramlari

Test asamasindaki 243 veri i¢in, CKYSA, RTYSA, CDOR ve CDR’dan elde edilen
tahmini sonuglara gore; sirasiyla 209'u, 206's1, 188'i ve 132'si %10 goreceli hatadan daha
kiigiik bulunmustur. Yine CKYSA, RTYSA, CDOR ve CDR modellerinin test asamasinda
sirastyla 139, 139, 124 ve 77 tane %5'ten daha kiiciik hataya sahip oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak iki farkli yapay sinir agt modeli, CKYSA ve RTYSA dogrusal kanal
tizerine yerlestirilen dikdortgen yan savaklarin debi katsayilarmin tahmini igin
kullanilabilirligi test edilmistir. Bu yapay sinir agt modellerinden elde edilen sonuglar
CDOR ve CDR ile karsilastirilmistir. Bu karslagtirmalara gore, olusturulan yapay sinir agi
modellerinin regresyon modellerine gore daha dogru sonuclar verdigi goriilmektedir.
Olusturulan yapay sinir agr modelleri incelendiginde, CKYSA modelinin, RTYSA
modeline gore nispeten daha dogru sonug¢ verdigi sdylenebilir. CKYSA modeli CDOR'a
gore %31 ve %16 daha az KOKH ve OMH'ya sahiptir. Bu degerlendirmelerin sonucunda
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CKYSA ve RTYSA modellerinin, dogrusal kanal {izerinde yerlestirilen dikdortgen yan
savaklarin debi katsayinin tahmininde, basarili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

Son olarak, dogrusal kanal iizerine yerlestirilen dikdortgen yan savaklarin debi
katsayilarinin tahmini i¢in mevcut olan toplam 843 deney dizisi, uygun bir bulanik yapay
sinir ag1 modeli ile analiz edilmistir. Diger ¢alismada oldugu gibi model; MATLAB
programlama dili kullanilarak M-file olarak olusturulmustur. Toplam 843 deney dizisi,
egitim ve test asamasinda kullanilmak tizere 600 ve 243 olmak iizere 2 parcaya boliinmiistiir.
Modelde, farkli BYSA mimarileri ¢alisilarak, uygun yap1 belirlenmeye calisiimig, bunun
sonucunda da, 8 farkli bulanik yapay sinir ag1 mimarisi gelistirilmistir.

Debi katsayisinin tahmini i¢in, modellerde 2 ya da 3 {iyelik fonksiyonuna sahip BYSA
modellerinin yeterli olduguna karar verilmistir. BYSA’nin farkli yapilar igin triangle,
trapezoidal, gaussian ve gumbell iiyelik fonksiyonlart denenmistir. Tablo 5.2’de egitim ve
test asamasinda farkli bulanik yapay sinir ag1 modellerinden elde edilen sonuclar
verilmistir. Tablo 5.2 incelendiginde 2 iiyelik fonksiyonuna sahip BYSA (2, trimf) yapisi;
Fr, L/b, L/h; ve p/h; giris verileri i¢in, test asamasinda, en diisik KOKH (0.0431) ve OMH
(0.0290) degerlerini, bununla birlikte en yiiksek R (0.9699) degerini saglayarak, gozlenen

degerlere en yakin debi katsayis1 (Cy) degerlerini vermistir.
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Tablo 5.2. Farkli BYSA yapilari i¢in egitim ve test asamasinda elde edilen KOKH, OMH ve R degerleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Modeller KOKH OMH R KOKH OMH R
BYSA (2,trimf) 0.0322 0.0222 0.9694 0.0431 0.0290  0.9699
BYSA (2,trapmf) 0.0325 0.0218 0.9706 0.0736 0.0409  0.9478
BYSA (2,gaussmf) 0.0303 0.0204 0.9745 0.0673 0.0399  0.9448
BYSA (2,gbellmf) 0.0305 0.0205 0.9741 0.0780 0.0442  0.9211
BYSA (3,trimf) 0.0280 0.0181 0.9784 0.0899 0.0444  0.8591
BYSA (3,trapmf) 0.0279 0.0178 0.9785 0.2348 0.0641 0.7012
BYSA (3,gaussmf) 0.0241 0.0152 0.9840 0.5562 0.2753  0.6691
BYSA (3,gbellmf) 0.0243 0.0152 0.9837 0.5652 0.3119  0.5833

BYSA (2, trimf) yapisindan elde edilen test sonuglari, CDOR (Esitlik 5.3) ve CDR
(Esitlik 5.4) ile karsilastirilmistir (Tablo 5.3). Tablo 5.3'ten de goriilebilecegi gibi BYSA
(2,trimf) modelinden, CDOR ve CDR’a gore, gozlenen verilere daha yakin sonuglar elde
edilmistir. Deneylerde gozlenen ve modellerden tahmin edilen debi katsayisi degerleri,
Sekil 5.5’te verilmistir. Sekil 5.5’ten de goriilebilecegi gibi BYSA (2,trimf) modelinden
elde edilen tahmini debi katsayis1 degerleri, gozlenen degerlere daha yakindir. Her bir
modelin test asamasindaki tahmini debi katsayis1 degerleri Sekil 5.6’da sagilma
diyagramlarinda verilmistir. Sacilma diyagramlarindan da goriilebilecegi gibi, BYSA (2,
trimf) modeline ait a, ve a; katsayilari, regresyon modellerine gore sirastyla 1 ve 0'a daha

yakindir.

Tablo 5.3. Test agamasinda BYSA, CDOR ve CDR i¢cin KOKH, OMH ve R degerleri

Model KOKH OMH R

BYSA (2,trimf) 0.0431 0.0290 0.9699
CDOR 0.0541 0.0315 0.9540
CDR 0.1060 0.0580 0.8030
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Sekil 5.5. Test asamasinda, deneysel ¢aligmalarda gézlenen debi katsayisi degerleri ile BYSA, CDOR ve

CDR modellerinden elde edilen tahmini debi katsayist degerlerinin karsilagtirtlmasi
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Sekil 5.6. BYSA, CDOR ve CDR'nun test asamasindaki sagilma diyagramlari

Test agsamasinda, deneysel ¢alismalarda gézlenen 243 deney dizisi i¢in, BYSA, CDOR
ve CDR tahminlerinin sirastyla 203", 188'1 ve 132'si %10 goreceli hatadan daha kiigiik
bulunmustur. Yine BYSA, CDOR ve CDR modellerinin test asamasindaki tahminlerinin
strastyla 133, 124 ve 77 tanesi %5'ten daha kii¢lik hataya sahip oldugu goriilmiistiir. BYSA
modeli, CDOR'a gore sirasiyla, %20 ve %8 daha az KOKH ve OMH'ya sahiptir.

BYSA modelinden elde ettigimiz sonuglara gore, bu teknigin, dogrusal kanal {izerine
yerlestirilmis dikdortgen yan savaklarin debi katsayisinin tahmini i¢in, basariyla

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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5.3. Dogrusal Kanalda I"Jg:gen Labirent Yan Savaklar icin Olusturulan Modeller
ve Analizler

Bu boliimde, dogrusal kanal tlizerine yerlestirilen, keskin kenarli {iggen labirent yan
savaklar icin mevcut olan toplam 2500 deney dizisi, debi katsayis1 tahmini igin
kullanilmistir.

Calismanin bu boliimiinde amag, dogrusal kanal iizerine yerlestirilen ticgen labirent
yan savaklarin debi katsaymin tahmini i¢in uygun yapay sinir ag1 modelleri gelistirmektir.

Modellerin performanslarinin, diger bir deyisle dogruluklarinin degerlendirilmesinde,
tiim ¢aligmalarimizda oldugu gibi, kriter olarak, KOKH, OMH ve R se¢ilmistir.

MATLAB programlama dili kullanarak olusturdugumuz CKYSA kodlarinda, farkli
YSA mimarileri denenerek, dogrusal kanal {izerine yerlestirilen {icgen labirent yan
savaklar ic¢in, debi katsaymin tahmini, elde edilmeye calisilmistir. Giris verileri igin
kullanilan boyutsuz parametreler, Fr (Froude sayisi), boyutsuz savak uzunlugu L/b, boyutsuz
etkili savak uzunlugu L// boyutsuz savak yiiksekligi p/h;, liggen savak tepe kivrim agis1 &
olarak alinmigtir. CKYSA modelinin agirliklarinin ayarlanmasi i¢in Levenberg-Marquardt
algoritmasi kullanilmistir.

CKYSA’da gizli hiicre sayilarmi uygun bir sekilde belirlemek gii¢ bir islemdir.
Burada, bir gizli katmana sahip CKYSA modeli i¢in, gerekli gizli hiicre sayist deneme
yanilma yonetmiyle belirlenmistir. Gizli katman i¢in sigmoid, ¢ikis katmani igin ise
dogrusal aktivasyon fonksiyonlari kullanilmistir. Agin egitimi 100 iterasyondan sonra
durdurulmus ve ¢ikis degerlerindeki hatalar minimuma indirilmeye c¢alisilmistir. Egitim
asamasindaki hatalarin iterasyon sayist ile degisim grafigi Sekil 5.7°den goriilebilir.

Mevcut 2500 deney dizisi, onceki uygulamalarda da oldugu gibi rastgele karistirilms ve
kaydedilerek MATLAB ortamina aktarilmistir. Mevcut 2500 deney dizisi, modelde egitim, test
ve degerlendirme (validation) asamalarinda kullanilmak iizere 3 parc¢aya bdliinmiistiir. ilk 1500
veri egitim asamast i¢in, sonraki 500 veri test asamasi i¢in ve son 500 veri ise ikinci bir test
asamasi olan, degerlendirme asamasi icin kullanilmistir. Veriler Lawrence vd. (1997),
tarafindan Onerilen, ortalamasi 0 ve varyansi 1 olacak sekilde normalize edilmistir. KOKH,
OMH ve R kriterleri modelin dogrulugunu test etmek i¢in kullanmilmistir. Bu kriterlere gore
egitim ve test asamasinda farkli hiicre sayilar1 icin CKYSA modelinden elde ettigimiz
sonuclar, Tablo 5.4’te verilmistir. Egitim, test ve degerlendirme asamalarinda en diigiik

KOKH degerini veren hiicre sayisi, Sekil 5.8’den goriilebilir.
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Sekil 5.7. CKYSA modeli i¢in egitim hatalarinin iterasyonla degisim grafigi

Tablo 5.4. Egitim ve test asamasinda farkli hiicre sayilarina sahip CKYSA modellerinin KOKH, OMH ve

R degerleri.
Gizli Hiicre Egitim Asamasi Test Asamasi
Sayisi KOKH OMH R KOKH OMH R
1 0.0895 0.0578 0.958 0.0801 0.0575 0.966
2 0.0791 0.0488 0.967 0.0711 0.0500 0.973
3 0.0805 0.0482 0.967 0.0705 0.0496 0.975
4 0.0721 0.0425 0.973 0.0645 0.0448 0.978
5 0.0728 0.0444 0.973 0.0667 0.0465 0.977
6 0.0744 0.0439 0.971 0.0669 0.0461 0.976
7 0.0687 0.0403 0.976 0.0638 0.0435 0.978
8 0.0679 0.0394 0.976 0.0636 0.0436 0.979
9 0.0684 0.0388 0.976 0.0633 0.0438 0.979
10 0.0692 0.0403 0.975 0.0622 0.0431 0.980
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Sekil 5.8. Egitim, test ve degerlendirme asamalarinda, farkli CKYSA yapilari i¢in gizli hiicre
sayist ile KOKH degerlerinin degisim grafigi

Tablo 5.4 ve Sekil 5.8’den de goriilebilecegi gibi, 5 girige, 10 gizli hiicre sayisina ve 1
cikis degerine sahip CKYSA modeli, en diisiik KOKH (0.0622), OMH (0.0431) ve en
yiiksek R (0.980) degerleriyle, test asamasindaki en iyi sonucu vermistir. Bu yap1, Sekil
5.9’da goriilebilir.
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Sekil 5.9. Analizlerde belirlenen en uygun CKYSA (5,10,1) yapisi

Emiroglu vd. (2010b) tarafindan, toplam 2500 deney dizisinin tiimii i¢in, dogrusal
kanal iizerine yerlestirilen tiggen labirent yan savaklarin debi katsayisini hesaplamak igin,
olusturulan CDOR esitligi, Esitlik 5.5’te verilmistir.

Bu calismada da 2000 deney dizisi i¢in (Egitim+Test), CDOR ve CDR analizleri
yapilmig ve kalan 500 deney dizisi ile de degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. Bu

calismada elde edilen CDOR ve CDR esitlikleri, Esitlik 5.6 ve Esitlik 5.7°de verilmistir.

-1.431

I 0.012 I 0.112 4.024
C, = 18.6—23.535(Zj +6.769[7] —o.soz(hﬁ) +0.094.sin @ —0.393Fr 1% (5.5)
1
I 0,600 I -1,519 9,230 3,242
C,= {0,507 +0,179 (Zj +0,072 (Zj +0,233 [hﬁj ~0,003 sin @ +0,245 Fr3’g45] (5.6)
1
C,= [1,0855 +0,2473 (%)— 1,0703 (% )+ 0,4455( % ) —0,4226sin6 + 0,2986Fr} (5.7)
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Degerlendirme asamasi i¢in 500 deney dizisi; CKYSA (5,10,1) modeli, Emiroglu vd.
calismada 2000 deney dizisi i¢in elde edilen CDOR (Esitlik 5.6) ve CDR (Esitlik 5.7)
esitlikleri i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, KOKH, OMH ve R karsilastirma
kriterlerine gore degerlendirilerek, tiim sonuglar Tablo 5.5°te verilmistir. Tablo 5.5’ten de
goriilebilecegi gibi CKYSA (5,10,1) modeli, tiim regresyon modellerine gére daha dogru
sonuclar vermektedir. Emiroglu vd., (2010b)’nin dogrusal olmayan regresyon ile elde ettigi
sonuclarin, bu calismada elde edilen CDOR ve CDR sonuglarindan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, Emiroglu vd. (2010b)’nin ger¢eklestirmis olduklari analizde
2500 verinin tiimiinii kullanmis olmalarindan kaynaklanmaktadir. En kotli sonuglar, CDR
regresyon analizlerinden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmas1 Sekil 5.10°daki sagilma
diyagrami ile verilmistir. Sekil 5.10°daki sacgilma diyagramlarindaki esitliklerden
goriildigi gibi (esitlik y= a,x + a; olsun) CKYSA modelinin a, ve a; katsayilar1 regresyon
modellerine gore sirasiyla 1 ve 0'a daha yakindir. CDR tahminleri ideal ¢izgiden (45°
cizgisi) oldukg¢a wuzaktirr Bu durum, sac¢ilma diyagramindaki esitlikten de

goriilebilmektedir. Bu da incelenen olayin dogrusal olmadigini géstermektedir.

Tablo 5.5. Degerlendirme asamasinda herbir model i¢cin KOKH, OMH ve R degerleri

Model KOKH OMH R
CKYSA (5,10,1) 0.0674  0.0434  0.978
Emiroglu vd. (2010b) 0.0802  0.0516  0.969
CDOR 0.1019  0.0664  0.950
CDR 0.1507  0.1043  0.886
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Sekil 5.10. Degerlendirme asamasinda CKYSA, Emiroglu vd. (2010b), CDOR ve CDR i¢in sa¢ilma
diyagrami

CKYSA modelinden elde ettigimiz sonuglara gore, bu teknigin, dogrusal kanal iizerine
yerlestirilmis tliggen labirent yan savaklarin debi katsayisinin tahmini icin, basariyla
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu calismada, dogrusal kanal iizerine yerlestirilen {iggen labirent yan savaklar igin,
mevcut olan toplam 2500 deney dizisi kullanilarak RTYSA ve GRYSA (genellestirilmis
regresyon yapay sinir agil) modelleri de olusturulmus ve regresyon analizleriyle
karsilastirililarak elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Gelistirilen RTYSA ve GRYSA modelleri, CKYSA modelinde oldugu gibi, 5 giris
parametresi (L/b, L/w, p/h;, 6, Fr)’ne ve birde ¢ikis parametresi ( C,)’ne sahip olacak sekilde
olusturulmustur.

RTYSA ve GRYSA modellerinden elde edilen sonuglar, regresyon modelleri ile
kargilastirilarak Tablo 5.6°da verilmistir. Tablo 5.6’dan da acik bir sekilde de goriilmektedir ki
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RTYSA ve GRYSA modellerinden, regresyon modellerine gore deneysel calismalarda
gbzlenen debi katsayisi degerlerine daha yakin sonuglar elde edilmistir. RTYSA modeli,
GRYSA modeli ve regresyon modelleri ile karsilastirildiginda, en kiigiik KOKH (0.067), OMH
(0.043) ve en yiiksek R (0.979) degerleriyle, gozlenen degerlere en yakin sonuglari
vermistir. Herbir modelden degerlendirme asamasinda elde edilen tahmini debi katsayisi
degerleri, Sekil 5.11°deki sacilma diyagraminda verilmistir. Sekil 5.11°den de
goriilebilecegi gibi en yiiksek belirginlik katsayis1 (R* = 0.958), RTYSA modelinden elde

edilmistir.

Tablo 5.6. Degerlendirme agamasinda RTYSA, GRYSA ve regresyon modelleri i¢in KOKH,

OMH ve R degerleri
Model KOKH OMH R
RTYSA 0.067 0.043 0.979
GRYSA 0.077 0.045 0.971
Emiroglu vd. (2010b) 0.080 0.052 0.969
CDOR 0.102 0.066 0.950
CDR 0.151 0.104 0.886
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Sekil 5.11. Degerlendirme asamasinda RTYSA, GRYSA ve regresyon modelleri i¢gin
sacilma diyagrami

RTYSA modeli, CDOR modeli ile karsilastirildiginda, KOKH dikkate alinirsa %35,
OMH dikkate alindiginda %36 daha diistik degerler elde edilmistir. Sonug olarak, RTYSA
ve GRYSA tekniklerininde, liggen labirent yan savaklarin debi katsayisinin tahmininde

basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Son olarak, dogrusal kanal iizerine yerlestirilen {iggen labirent yan savaklarin debi
katsayilarinin tahmini i¢in mevcut olan toplam 2500 deney dizisi, BYSA modeli ile analiz
edilmistir. Model; MATLAB programlama dili kullanilarak M-file olarak olusturulmustur.
Gelistirilen model, 5 giris parametresi (L/b, L/w, p/h;, 6 Fr)ne ve birde boyutsuz ¢ikis
parametresi (C,)’ne sahip olacak sekilde gelistirilmistir. Modelde farkli BYSA mimarileri
calisilarak uygun yap1 belirlenmeye c¢alisilmig, bunun sonuucunda 7 farkli BY SA mimarisi
gelistirilmistir.

Debi katsayisinin tahmini i¢in, modellerde 2 veya 3 tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik
yapay sinir ag1 modellerinin yeterli olduguna karar verilmistir. BYSA’nin farkli yapilari
icin triangle, trapezoidal, gaussian ve gumbell iiyelik fonksiyonlart denenmistir. Tablo
5.7°de egitim ve test asamasinda farkli bulanik yapay sinir ag1 modellerinden elde edilen

sonuclar verilmistir. Tablo 5.7 incelendiginde 3 iiyelik fonksiyonuna sahip BYSA (3,
trimf) yapisinin; L/b, L/7, p/h;, 6, ve Fr giris degerleri icin test asamasinda, en diisik KOKH
(0.0637), OMH (0.0426) ve en yiiksek R (0.9782) degerleriyle en basarili sonucu verdigi

belirlenmistir.

Tablo 5.7. Egitim ve test asamasinda farkli BYSA yapilarindan elde edilen KOKH, OMH ve R degerleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Modeller KOKH OMH R KOKH OMH R
BYSA (2,trimf) 0.0670 0.0377 0.9768 0.1096 0.0749  0.9367
BYSA (2,trapmf) 0.0722 0.0417 0.9730 0.0830 0.0554  0.9651
BYSA (2,gaussmf) 0.0658 0.0367 0.9775 0.0745 0.0536  0.9700
BYSA (2,gbellmf) 0.0667 0.0375 0.9769 0.0699 0.0463  0.9738
BYSA (3,trimf) 0.0690 0.0392 0.9753 0.0637 0.0426  0.9782
BYSA (3,trapmf) 0.0814 0.0477 0.9654 0.0742 0.0504  0.9703
BYSA (3,gaussmf) 0.0684 0.0390 0.9757 0.0644 0.0428  0.9777
BYSA (3,gbellmf) 0.0716 0.0409 0.9733 0.0664 0.0440  0.9762

Degerlendirme asamasinda, BYSA (3,trimf) modelinden elde edilen sonuglar regresyon
modellerinden elde edilen sonuclarla karsilastirilarak Tablo 5.8‘de verilmistir. Tablo 5.8
incelendiginde deneysel calismalarda gozlenen debi katsayisi degerlerine en yakin

degerlerin BYSA (3,trimf) modelinden elde edildigi goriilmektedir.
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Tablo 5.8. Degerlendirme asamasinda BYSA ve regresyon modellerinden elde edilen KOKH, OMH ve R

degerleri
Model KOKH OMH R
BYSA (3,trimf) 0.069 0.041 0.977
Emiroglu vd. (2010b) 0.080 0.052 0.969
CDOR 0.102 0.066 0.950
CDR 0.151 0.104 0.886
3 A 3
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Sekil 5.12. Degerlendirme agamasinda BYSA, Emiroglu vd. (2010b), CDOR ve CDR modelleri i¢in sagilma

diyagrami

Degerlendirme asamasinda BYSA (3,trimf) modelinden elde edilen tahmini debi
katsayist degerleriyle, regresyon modellerinden elde edilen tahmini debi katsayis1 degerleri

Sekil 5.12°de sagilma diyagrami olarak verilmistir. Sekil 5.12°den de goriilebilecegi gibi
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gozlenen degerlere en yakin sonuglar BYSA (3,trimf) modelinden elde edilmistir. Sekil
5.12’deki sagilma diyagramlarindaki esitliklerden goriildiigii gibi (esitlik y= a,x + a;
olsun) BYSA (3,trimf) modelinin a, ve a; katsayilar1 regresyon modellerine gore sirasiyla
1 ve 0'a daha yakindir.

Sonug olarak, BYSA tekniginin de dogrusal kanalda {iggen labirent yan savaklarin debi

katsayilarinin tahmini i¢in basariyla kullanilabilecegi, yapilan analizlerden tespit edilmistir.

5.4. Kivrimh Kanalda Dikdortgen Yan Savaklar icin Olusturulan Modeller ve
Analizler

Calismanin bu boliimiinde, deney setinin kivrimli bolgesinde gergeklestirilen deneysel
caligmalarda test edilen dikdortgen yan savaklardan elde edilen toplam 1509 deney dizisi
kullanilmis ve gozlenen degerlere en yakin debi katsayisi degerlerlerini elde edebilmek
icin uygun YSA teknikleri gelistirilmistir.

Kivrimli kanal {izerine yerlestirilen dikdortgen yan savaklarin debi katsayilarini elde
edebilmek igin etkili boyutsuz parametreler belirlenmistir. L/b, L/h;, p/h;, L/r., o ve Fr,
farkl1 YSA modelleri i¢in kullanilmak tizere, giris parametleri olarak alinmistir. Modellerin
degerlendirilmesinde kriter olarak yine KOKH, OMH ve R secilmistir.

MATLAB programlama dili kullanarak olusturdugumuz CKYSA modelinde, farkl
YSA mimarileri denenerek kivrimli kanal {izerine yerlestirilen dikdortgen yan savaklar
icin, debi katsayilarmin tahmini elde edilmeye calisilmistir. CKYSA modelinin
agirliklarinin ayarlanmasi i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.

CKYSA’da gizli hiicre sayilarini uygun bir sekilde belirlemek giic bir islemdir.
Burada, bir gizli katmana sahip CKYSA modeli i¢in, gerekli gizli hiicre sayist deneme
yanilma yonetmiyle belirlenmistir. Gizli katman i¢in tanjant hiperbolik, ¢ikis katmani igin
ise dogrusal aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Agin egitimi 100 iterasyondan sonra
durdurulmus ve ¢ikis degerlerindeki hatalar minimuma indirilmeye ¢alisiimistir.

Mevcut 1509 deney dizisi, yine rastgele karigtirilarak kaydedilmis ve MATLAB ortamina
aktarilmustir. Meveut 1509 deney dizisi, modellerde egitim, test ve degerlendirme agamalarinda
kullamImak iizere 3 pargaya boliinmiistiir. Ilk 509 deney dizisi egitim asamasi igin, sonraki 500
deney dizisi test asamasi icin ve son 500 deney dizisi ise ikinci bir test asamasi olan,
degerlendirme asamast icin kullanilmistir. Veriler Lawrence vd. (1997) tarafindan 6nerilen,
ortalamast 0 ve varyanst 1 olacak sekilde normalize edilmistirr KOKH, OMH ve R

kriterleri, modelin dogrulugunu test etmek icin kullanilmistir. Bu kriterlere gore egitim ve
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test agsamasinda, farkli hiicre sayilar1 icin CKYSA modelinden elde ettigimiz sonuglar,
Tablo 5.9°da verilmistir. Egitim, test ve degerlendirme agsamalarinda en diisiik KOKH
degerini veren en dogru hiicre sayisi, Sekil 5.15’ten goriilebilir. Sekil 5.15°ten de
goriilebilecegi gibi en diisiik KOKH degerini veren gizli hiicre sayisi 11°dir. Tablo 5.9 ve
Tablo 5.10°dan da goriilebilecegi gibi, 6 girise, 11 gizli hiicre sayisina ve 1 ¢ikis degerine
sahip CKYSA modeli, en diisiik KOKH (0.0724), OMH (0.0465) ve en yiiksek R (0.9131)
degerleriyle, degerlendirme asamasindaki en iyi sonucu vermistir. Degerlendirme
asamasinda, deneysel calismalarda gbézlenen debi katsayist degerleri ile CKYSA (6,11,1)
modelinden elde edilen tahmini debi katsayis1 degerlerinin karsilastirilmasi, Sekil 5.13°te
verilmistir.

Bu calismada, 1009 deney dizisi (Egitim+Test) i¢in, CDOR ve CDR analizleri yapilmis
ve kalan 500 deney dizisi ile de degerlendirmeleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen CDOR ve CDR esitlikleri Esitlik 5.8 ve Esitlik 5.9’da verilmistir. Degerlendirme
asamasinda, CDOR’dan elde edilen tahmini debi katsayis1 degerleri ile deneysel
calismalardan elde edilen gézlenen degerlere gore hesaplanmis debi katsayisi degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Degerlendirme asamasinda, deneysel ¢alismalarda gozlenen debi katsayist degerleri ile
CKYSA (6,11,1) modelinden elde edilen tahmini debi katsayisi degerlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 5.14. Degerlendirme asamasinda, deneysel ¢aligmalarda gozlenen debi katsayist degerleri ile
CDOR modelinden elde edilen tahmini debi katsayis1 degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.15. Egitim, test ve degerlendirme agamalarinda CKYSA igin gizli hiicre sayisi ile KOKH
degerlerinin degisim grafigi

Tablo 5.9. Egitim ve test asamalarinda farkl gizli hiicre sayilar1 icin KOKH, OMH ve R degerleri

Gizli Egitim Asamasi Test Asamasi
Hiicre
KOKH OMH R KOKH OMH R

Sayis1
1 0.0811 0.0538 0.8952 0.0855 0.0556 0.8807
2 0.0805 0.0532 0.8970 0.0844 0.0546 0.8839
3 0.0720 0.0461 0.9185 0.0783 0.0505 0.9024
4 0.0713 0.0445 0.9200 0.0839 0.0560 0.8886
5 0.0698 0.0425 0.9236 0.0824 0.0547 0.8960
6 0.0685 0.0427 0.9265 0.0762 0.0487 0.9068
7 0.0656 0.0427 0.9327 0.0813 0.0533 0.8955
8 0.0537 0.0394 0.9555 0.1132 0.0602 0.8359
9 0.0600 0.0431 0.9441 0.1009 0.0607 0.8594
10 0.0587 0.0385 0.9466 0.0771 0.0494 0.9072
11 0.0557 0.0350 0.9519 0.0735 0.0458 0.9157
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Tablo 5.10. Degerlendirme agamasinda farkli gizli hiicre sayilari icin KOKH, OMH ve R degerleri

Gizli Hiicre Degerlendirme Asamasi
Sayisi
KOKH OMH R
1 0.0780 0.0541 0.8969
2 0.0775 0.0533 0.8982
3 0.0724 0.0496 0.9121
4 0.0758 0.0523 0.9033
5 0.0743 0.0511 0.9075
6 0.0703 0.0470 0.9172
7 0.0746 0.0510 0.9065
8 0.1344 0.0617 0.7977
9 0.0939 0.0583 0.8676
10 0.0703 0.0469 0.9178
11 0.0724 0.0465 0.9131

Tablo 5.11. Degerlendirme asamasinda CKYSA ve regresyon modellerinden elde edilen KOKH, OMH ve R

degerleri
Model KOKH OMH R
CKYSA (6,11,1) 0.0724 0.0465 0.9131
CDOR 0.0934 0.0651 0.8511
CDR 0.1127 0.0799 0.7716
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Sekil 5.16. Degerlendirme asamasinda CKYSA (6,11,1), CDOR ve CDR modelleri i¢in sagilma

diyagrami

Kivrimli kanal iizerine yerlestirilen dikdortgen yan savaklarin, tahmini debi katsayisi
degerlerini elde edebilmek icin gelistirilen GRYSA modelinden elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

6 boyutsuz giris parametresine ve 1 ¢ikis parametresine sahip GRYSA modelinden
elde edilen degerlendirme sonuglari, CDOR (Esitlik 5.8) ve CDR (Esitlik 5.9)’dan elde
edilen degerlendirme sonuglar1 ile karsilastirilarak Tablo 5.12°de verilmistir. Tablo
5.12°den de goriilebilecegi gibi GRYSA modelinden, KOKH, OMH ve R degerleri dikkate
alindiginda, regresyon modellerine gére daha iyi sonuglar alinmstir.

Herbir modelden degerlendirme asamasinda elde edilen tahmini debi katsayisi
degerleri, Sekil 5.18’deki sagilma diyagraminda verilmistir. CDR tahminleri ideal ¢izgiden
(45° ¢izgisi) olduk¢a uzaktir. Tablo 5.12den goriilebilecegi gibi en yiiksek R (0.9116) ve
en diisitk KOKH (0.0750), OMH (0.0472) GRYSA modelinden elde edilmistir.

Degerlendirme verileri i¢in, deneysel ¢alismalarda elde edilen, yani gozlenen verilere
gore hesaplanmis debi katsayis1 degerleri ve GRYSA modelinden elde edilen tahmini debi

katsayist degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. Degerlendirme asamasinda, deneysel ¢alismalarda gézlenen debi katsayisi degerleri ile
GRYSA modelinden elde edilen tahmini debi katsayist degerlerinin karsilagtirilmasi

Tablo 5.12. Degerlendirme agamasinda, GRYSA ve regresyon modellerinden elde edilen KOKH, OMH ve R

degerleri
Model KOKH OMH R
GRYSA 0.0750 0.0472 0.9116
CDOR 0.0934 0.0651 0.8511
CDR 0.1127 0.0799 0.7716
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Sekil 5.18. Degerlendirme asamasinda GRYSA, CDOR ve CDR modelleri i¢in sagilma
diyagrami

Kivrimli kanalda dikdortgen yan savaklar icin gelistirilen, GRYSA modelinden elde
edilen sonuglar, regresyon esitliklerinden elde edilen sonuglara goére % 20.5 daha az
KOKH ve OMH degerlerine sahip olmustur. Elde edilen sonucglara gore, GRYSA
tekniginin de kivrimli kanallara yerlestirilen dikdortgen yan savaklarin debi katsayilarinin

tahmininde bagarili bir sekilde kulllanilabilecegi belirlenmistir.

5.5. Kivrimh Kanalda Uggen Labirent Yan Savaklar i¢cin Olusturulan Modeller ve
Analizler

Calismanin bu boliimiinde, deney setinin kivrimli bolgesinde gergeklestirilen deneysel
caligmalarda, test edilen iicgen labirent yan savaklardan elde edilen toplam 7963 deney
dizisi kullanilmistir. Gozlenen degerlere en yakin tahmini debi katsayis1 degerlerlerini elde
edebilmek i¢in uygun YSA teknikleri belirlenmeye calisilmigtir.

Gergeklestirilen boyut analizinden sonra, kivrimli kanal iizerine yerlestirilen ticgen
labirent yan savaklarin debi katsayisim1 elde etmek igin etkili boyutsuz parametreler

belirlenmistir. Bu c¢alismada, Emiroglu vd. (2007) tarafindan belirlenen boyutsuz
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parametreler L/b, L/4, p/h;, L/v., 6, a ve Fr, farkli YSA modellerinde kullanilmak tizere,
girig parametleri olarak alinmistir.

Gelistirilen CKYSA modeli, kivrimli kanal {izerine yerlestirilen {iggen labirent yan
savaklarin debi katsayilarinin tahmini i¢in olusturulmustur. Toplam 7963 deney dizisi,
karistirilip kaydedilerek MATLAB ortamina aktarilmistir. Program kodlar1 olusturulurken
veriler 3 pargaya boliinerek; ilk 4000 deney dizisi CKYSA modelinin egitim asamasinda,
ikinci 2000 deney dizisi, test asamasinda ve son 1963 deney dizisi degerlendirme
asamasinda kullanilmistir. Verilerin normalize edilmesi, Lawrence vd. (1997) nin 6nerdigi
sekilde normalize edilmisti. CKYSA modelinin agirliklarinin - ayarlanmasi igin,
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.

flk 6nce tek katmanli bir CKYSA modeli olusturulmus fakat basarili sonuclar elde
edilememistir. Iki gizli katmana sahip CKYSA modelinde, gerekli gizli hiicre sayisini
belirlemek i¢in, deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Gizli katmanlar ig¢in sigmoid,
cikis katmani i¢in ise dogrusal aktivasyon fonksiyonlari kullanilmistir. Agin egitimi 50
iterasyondan sonra durdurulmus ve c¢ikis degerlerindeki hatalar minimuma indirilmeye
calistlmistir. Egitim asamasindaki hatalarin iterasyon sayisi ile degisim grafigi Sekil
5.19’dan goriilebilir.

Elde edilen sonuclar, 6000 deney dizisi (egitim+test) ile belirlenen, CDOR (Esitlik
5.10) ve CDR (Esitlik 5.11) esitliklerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmstir.

Farkli CKYSA yapilar degerlendirilerek, farkli gizli tabaka hiicre sayilari icin, egitim
ve test agsamalarinda elde edilen KOKH degerleri sirasiyla Tablo 5.13 ve Tablo 5.14°te
verilmistir. Tablo 5.14’ten agikca goriilebilecegi gibi CKYSA (7,7,9,1) modeli test
asamasinda en diisiik KOKH (0.176) degerine sahiptir. En iyi modelin yapis1 Sekil 5.20'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. CKYSA modeli i¢in egitim hatalarinin iterasyon sayisi ile degisim grafigi
Tablo 5.13. Egitim asamasinda farklt CK'YSA yapilari i¢in KOKH degerleri
Ikinci gizli
katman Birinci gizli katmandaki hiicre sayilari
icin hiicre
sayilar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.482  0.448 0242 0390 0448 0384 0205 0344 0.258 0.398
2 0.273  0.281 0.265 0.221 0.259 0227 0235 0208 0.252 0.236
3 0.270  0.391 0.231 0366 0.232 0242 0394 0.178 0.232 0.215
4 0272 0.195 0212 0250 0271 0232  0.198 0237 0.246 0.191
5 0229 0247 0221 0254 0259 0.253 0.189 0227 0.250 0.212
6 0258 0386 0250 0249 0246 0244 0290 0242 0.221 0224
7 0.268  0.252 0.348 0.267 0.245 0.248 0.240 0.275 0.228 0.241
8 0255 0.240 0244 0232 0.243 0.185 0.237 0226 0.168 0.200
9 0258 0219 0242 0247 0229 0230 0210 0.249 0.285 0.217
10 0245 0.212 0.253 0.225 0.256  0.221 0.252 0232 0242 0.176
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Tablo 5.14. Test asamasinda farklt CKYSA yapilar1 i¢in KOKH degerleri

Ikinci gizli
katman icin Birinci gizli katmandaki hiicre sayilari
hiicre
sayilart 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.509 0.474 0216 0402 0482 0418 0.251  0.355 0313 0419
2 0.343  0.229 0.199  0.262 0.250 0.245 0.194  0.275 0.210 0.190
3 0.234 0417 0.207 0390 0.323 0.197 0408 0.252 0.201 0.197
4 0.234  0.279 0.186  0.196 0.223 0.286 0290 0.186 0.283 0.264
5 0.335 0.201 0212  0.196 0.260 0.196 0276 0291 0.241 0.282
6 0.226 0.412 0269 0212 0.218 0.211 0241 0.184 0.278 0.251
7 0.224 0.215 0374 0213 0.246 0.195 0204 0275 0.185 0.287
8 0.205 0.202 0.197 0213 0.200 0.282 0270  0.287 0.260 0.273
9 0.231 0.249 0.315 0.190 0.284 0.181 0176 0.212 0.278 0.248
10 0.209 0.284 0.207  0.255 0.229 0.177 0210 0.213 0.192 0.227
o @
el \S2 7
S5
L/ CROEILN ./At‘» "’»’1&‘«'&‘
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Sekil. 5.20. CKYSA (7,7,9,1) modelinin genel yapisi

CDOR esitligi, egitim ve test asamalarinda kullanilan toplam 6000 deneysel veri ile
gelistirilmistir. Kalan 1963 wveri ile ikinci bir test asamasit olan degerlendirme

gergeklestirilmistir. CDOR ve CDR esitliklieri Esitlik 5.10 -5.11°de verilmistir.

108



2.34

11.55 -1.73 3.79 0.78 2.11
1.02[}13] —0.08(%) +1.26(£J —0.75(%) —0.0s(singj
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C, = {1.70(5}—28.99(%)+175.71(£J—2.97 (%j 2.65(sin§)+0.45(sin%)+0.39(Fr§l (5.11)

| Ic

burada, savak genisligi L, kanal genisligi b, savak kret uzunlugu 7, savak kret yiiksekligi p
ile belirtilmektedir ve birimleri metredir. Kivrim agis1 € ve ana kanal egrilik acist o derece
cinsindendir. Fr ise boyutsuz bir parametredir.

CKYSA (7,7,9,1) modelinden elde edilen degerlendirme sonuglari, CDOR (Esitlik
5.10) ve CDR (Esitlik 5.11)’dan elde edilen degerlendirme sonuglar1 ile karsilastirilarak
Tablo 5.15’te verilmistir. Tablo 5.15’ten goriilebilecegi gibi CKYSA (7,7,9,1) modelinin
hata degerleri regresyon modellerine gore daha diisiik, R degeri ise regresyon modellerine
gore daha yiiksek bulunmustur. CDOR’dan, CDR’a gore daha iyi sonuglar alindig
goriilmektedir. Sekil 5.22°de degerlendirme verileri (1963 veri) i¢in, CKYSA (7,7,9,1) ve
regresyon modellerinden elde edilen sonuglar sagilma diyagrami olarak verilmistir. Sekil
5.22’den goriilebilecegi gibi degerlendirme asamasinda, CKYSA (7,7,9,1) modelinden
elde edilen sonuclar deneysel ¢alismalarda gozlenen degerlere daha yakin ¢ikmigtir. Sekil
5.21°de degerlendirme asamasinda, deneysel ¢alismalarda gozlenen debi katsayist degerleri
ile CKYSA (7,7,9,1) modelinden elde edilen tahmini debi katsayis1 degerlerinin

karsilastirilmast goriilmektedir.

Tablo 5.15. Degerlendirme agamasinda CKYSA (7,7,9,1), CDOR ve CDR i¢in KOKH, OMH ve R

degerleri
Model KOKH OMH R
CKYSA (7,7,9,1) 0.165 0.122 0.940
CDOR 0.205 0.152 0.898
CDR 0.292 0.210 0.781
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Sekil 5.21. Degerlendirme asamasinda, deneysel ¢caligsmalarda gézlenen debi katsayisi degerleri ile
CKYSA modelinden elde edilen tahmini debi katsayist degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.22. Degerlendirme asamasinda CKYSA (7,7,9,1), CDOR ve CDR modelleri igin

sacilma diyagrami
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Gelistirilen CKYSA modelinden elde edilen sonuglar, CDOR ile elde edilen sonuglara
gore %20 daha az KOKH ve OMH degerlerine sahip olmustur. Bdylece CKYSA
modelinin kivrimli kanallara yerlestirilen iicgen labirent yan savaklarin debi katsayilarinin
tahmininde basaril1 bir sekilde kulllanilabilecegi belirlenmistir.

Krvrimli kanal iizerine yersestirilen iicgen labirent yan savaklarin debi katsayilarim
elde etmek i¢in gelistirilen GRYSA modelinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

7 boyutsuz giris parametresine ve 1 ¢ikis parametresine sahip GRYSA modelinden
elde edilen degerlendirme sonuglari, CDOR (Esitlik 5.10) ve CDR (Esitlik 5.11) sonuglar
ile karsilagtirilarak, Tablo 5.16’da verilmistir. Tablo 5.16’dan da goriilebilecegi gibi
degerlendirme asamasinda, GRYSA modelinden regresyon modellerine gore daha iyi
sonuclar alinmustir.

Herbir modelden degerlendirme asamasinda elde edilen tahmini debi katsayisi
degerleri, Sekil 5.23’teki sagilma diyagraminda verilmistir. Sekil 5.23’ten de
goriilebilecegi gibi en yiiksek R* degeri (0.895), GRYSA modelinden elde edilmistir. CDR
tahminleri ideal ¢izgiden (45° ¢izgisi) olduk¢a uzaktir.

Degerlendirme verileri i¢in, deneysel ¢alismalarda elde edilen debi katsayis1 degerleri
ve GRYSA modelinden elde edilen, tahmini debi katsayis1 degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.24’te verilmistir.

Tablo 5.16. Degerlendirme asamasinda, GRYSA ve regresyon modellerinden elde edilen KOKH, OMH ve R

degerleri
Model KOKH OMH R
GRYSA 0.153 0.102 0.9462
CDOR 0.205 0.152 0.8984
CDR 0.292 0.210 0.7813
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Sekil 5.23. Degerlendirme asamasinda GRYSA, CDOR ve CDR modelleri i¢in sagilma
diyagrami
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Sekil 5.24. Degerlendirme asamasinda, deneysel ¢calismalarda gozlenen debi katsayist degerleri ile
GRYSA modelinden elde edilen tahmini debi katsayist degerlerinin karsilastiriimasi
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GRYSA modelinden elde edilen sonucglar, CDOR esitligi (Esitlik 5.10) ile elde edilen
sonuclara gore % 20.5 daha az KOKH ve OMH degerlerine sahip olmustur. Gelistirilen
GRYSA modelinin de kivrimli kanallara yerlestirilen liggen labirent yan savaklarin debi

katsayilarinin tahmininde basarili bir sekilde kulllanilabilecegi belirlenmistir.
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6. SONUCLAR

Hidrolik miihendisligi’'nde ve hidrolojik modellemelerde, yapay zeka hesaplama
tekniklerinin kullanimi son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bir
havzada yagis-akis iligkisinin modellenmesi, akarsularda aski maddesi hesab,
akarsulardaki sediment tasinimi, akarsularda taskin tahminleri, baraj-hazne isletme
caligmalari, bir goldeki su seviyesi degisiminin hesaplanmasi gibi alanlarda yapilan
caligmalarda, yapay zeka hesaplama tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, Emiroglu vd. (2007) tarafindan gerceklestirilen deneysel
calismalardan elde edilen veriler, MATLAB programlama dili yardimiyla ve farkli yapay
zeka hesaplama teknikleri kullanilarak modellenmis ve yan savaklar icin debi
katsayilarinin tahmini elde edilmeye c¢alisilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen
analizlerde, “Cok Katmanli Yapay Sinir Aglari, Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglari,
Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Yapay Sinir Aglar1” teknikleri
kullanilmastir.

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Dogrusal kanal tizerine yerlestirilmis dikdortgen yan savaklar icin mevcut olan toplam
843 deney dizisi icin, CKYSA, RTYSA ve BYSA modelleri gelistirilmis ve elde edilen
sonuclar, regresyon esitliklerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu
karsgilagtirmalara gore, olusturulan yapay sinir agr modellerinin, regresyon modellerine
gore daha dogru sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Gelistirilen yapay sinir ag1 modelleri
incelendiginde, CKYSA modelinin, RTYSA modeline gore nispeten daha dogru sonug
verdigi sOylenebilir. CKYSA modeli CDOR'a gore %31 ve %16 daha az KOKH ve OMH
degerlerine sahip olmustur. Test asamasinda 243 veri i¢in, CKYSA, RTYSA, CDOR ve
CDR’dan elde edilen tahmini sonuglara gore; sirastyla 209'u, 206's1, 188'1 ve 132'si %10
goreceli hatadan daha kiiciik bulunmustur. Yine CKYSA, RTYSA, CDOR ve CDR
modellerinin test asamasinda sirastyla 139, 139, 124 ve 77 tane %5'ten daha kii¢iik hataya
sahip oldugu belirlenmistir. Bu degerlendirmelerin sonucunda CKYSA ve RTYSA
modellerinin, dogrusal kanal iizerinde yerlestirilen dikdortgen yan savaklarin debi

katsaymin tahmininde, basarili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.



Test asamasinda, deneysel calismalarda gozlenen 243 veri i¢in, BYSA, CDOR ve CDR
tahminleri sirastyla 203'd, 188'1 ve 132'si %10 goreceli hatadan daha kiigiik bulunmustur.
Yine BYSA, CDOR ve CDR modellerinin test asamasindaki tahminlerinin sirasiyla 133,
124 ve 77 tanesi %5'ten daha kiiclik hataya sahip oldugu belirlenmistir. BYSA (2,trimf)
modeli, CDOR'a gore sirastyla, %20 ve %8 daha az KOKH ve OMH'ya sahiptir.
Gelistirilen BYSA modelinden elde etti§imiz sonuglara gore, bu teknigin, dogrusal kanal
izerine yerlestirilmis dikdortgen yan savaklarin debi katsayilarinin tahmini icin, basariyla
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Dogrusal kanal iizerine yerlestirilmis ticgen labirent yan savaklar i¢in mevcut olan
toplam 2500 deney dizisi i¢in, CKYSA, RTYSA, GRYSA ve BYSA modelleri gelistirilmis
ve elde edilen sonuclar regresyon modelleriyle karstirilmistir. Bu karslagtirmalara gore,
gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinin, regresyon modellerine gore daha dogru sonuglar
verdigi belirlenmistir. 5 girise, 10 gizli hiicre sayisina ve 1 ¢ikis degerine sahip CKYSA
modeli, en diisik KOKH (0.0622), OMH (0.0431) ve en yiiksek R (0.980) degerleriyle,
regresyon modellerine gore test asamasinda en iyi sonucu vermistir. CKYSA modelinden
elde ettigimiz sonuglara gore bu teknigin, dogrusal kanal iizerine yerlestirilmis liggen
labirent yan savaklarin debi katsayilarmin tahmini i¢in basartyla kullanilabilecegi
belirlenmistir. Gelistirilen RTYSA ve GRYSA modellerinden, deneysel ¢alismalarda gézlenen
debi katsayis1 degerlerine, regresyon modellerine gore, daha yakin sonuglar elde edilmistir.
RTYSA modeli regresyon modelleri ile karsilastirildiginda, en kiiciik KOKH (0.067), OMH
(0.043) ve en yiikksek R (0.979) degerleriyle, gozlenen degerlere en yakin sonuglari
vermistir. RTYSA modeli, CDOR modeli ile karsilagtirildiginda, KOKH dikkate alinirsa
%35, OMH dikkate alindiginda %36 daha diisiik degerler elde edilmistir. Boylece, RTYSA
ve GRYSA tekniklerininde, tliggen labirent yan savaklarin debi katsayisinin tahmininde
basariyla kullanilabilecegi belirlenmistir. Gelistirilen BYSA modelinden elde edilen
tahmini debi katsayis1 degerleriyle, regresyon modellerinden elde edilen tahmini debi
katsay1s1 degerleri incelendiginde, gozlenen degerlere en yakin sonuglarin BYSA (3,trimf)
modelinden elde edildigi ortaya konulmustur. BYSA (3,trimf) yapisi degerlendirme
asamasinda en yiiksek R (0.977) en diisik KOKH (0.069) ve OMH (0.041) degerleriyle, en
basarili sonucu vermistir. Sonug¢ olarak, BYSA tekniginin de dogrusal kanalda iiggen
labirent yan savaklarin debi katsayilarinin tahmini i¢in basariyla kullanilabilecegi yapilan

analizlerden tespit edilmistir.
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Kivrimli kanal {izerine yerlestirilmis dikdortgen yan savaklar icin mevcut olan toplam
1509 deney dizisi i¢in, CKYSA ve GRYSA modelleri gelistirilmis ve elde edilen sonuglar
regresyon modelleriyle karsilastirilmistir. 6 girise, 11 gizli hiicre sayisina ve 1 c¢ikis
degerine sahip CKYSA modeli, en diisiik KOKH (0.0724), OMH (0.0465) ve en yiiksek R
(0.9131) degerleriyle degerlendirme asamasinda regresyon modellerine gore gozlenen
degerlere daha yakin sonuglar vermistir. CKYSA modelinden elde ettigimiz sonuglara
gore, bu teknigin, kivrimli kanal iizerine yerlestirilmis dikddrtgen yan savaklarin debi
katsayilarinin tahmini i¢in basariyla kullanilabilecegi belirlenmistir. Degerlendirme
asamasinda, gelistirilen GRYSA modelinden elde edilen sonuglar, regresyon
modellerinden elde edilen sonuglara gore %20.5 daha az KOKH ve OMH degerlerine
sahip oldugu belirlenmis; sonuclar incelendiginde, GRYSA modeli, en diisiik KOKH
(0.0750), OMH (0.0472) ve en yiiksek R (0.9116) degerleriyle, degerlendirme asamasinda,
regresyon modellerine gore gozlenen degerlere daha yakin sonuglar vermistir. Sonug
olarak, gelistirilen CKYSA ve GRYSA modellerinin kivrimli kanal iizerine yerlestirilmis
dikdortgen yan savaklarin debi katsayilarimin tahmini icin basariyla kullanilabilecegi,
gergeklestirilen analizlerden tespit edilmistir.

Kivrimli kanal {izerine yerlestirilmis tiggen labirent yan savaklar i¢in, mevcut olan
toplam 7963 deney dizisi i¢in, CKYSA ve GRYSA modelleri gelistirimis ve elde edilen
sonuglar regresyon modelleriyle karsilastirilmstir. Ik 6nce tek katmana sahip bir CKYSA
modeli olusturulmus fakat basarili sonuglar elde edilememistir. Farkli CKYSA yapilari
degerlendirilerek, farkli gizli tabaka hiicre sayilari i¢in egitim ve test asamalarinda elde
edilen KOKH degerleri incelenerek; iki gizli katmana sahip CKYSA (7,7,9,1) modelinin,
en diisik KOKH (0.165), OMH (0.122) ve en yiiksek R (0.940) degerleriyle regresyon
modellerine gore, gozlenen degerlere en yakin debi katsayisi degerlerini verdigi
belirlenmistir. CKYSA (7,7,9,1) modelinden elde edilen sonuglarin, CDOR ile elde edilen
sonuclara gore %20 daha az KOKH ve OMH degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Gelistirilen GRYSA modelinden elde edilen sonuglar incelendiginde; en diisiik KOKH
(0.153), OMH (0.102) ve en yiiksek R (0.9462) degerleriyle, regresyon modellerine gore
gozlenen degerlere daha yakin sonuclarin elde edildigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak,
CKYSA ve GRYSA modellerinin kivrimli kanal iizerine yerlestirilmis {iggen labirent yan
savaklarin debi katsayilarinin tahmini i¢in basartyla kullanilabilecegi, yapilan analizlerden

tespit edilmistir.
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Hidroloji alaninda gergeklestirilen caligmalarda sikc¢a kullanilan yapay zeka hesaplama
tekniklerinin, bu tez caligmasindan elde edilen sonuglarla, gelecekte hidrolik alaninda

gergeklestirilecek analizlerde de basarili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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