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0oz

Topragin yapisina ve bitki tliriine gore yeterli miktarda sulama suyunun iletiimesine ve buna karsilik
daha Olgull bir yaklagimla tcretlendirme yapilmasini saglamak igin akan suyun debisinin dlgtlmesine
duyulan ihtiyag 6nemlidir. Dikdortgen ve lGggen seklindeki savaklar bu amag igin kullanilan en yaygin
yontemlerdendir. Ancak savaklarin 6ninde zaman iginde kati madde birikmesi olacagindan dizenli
olarak temizlenmeleri gerekmektedir. Bununla birlikte, arazinin topografyasi geregi iletim kanallarinda
zorunlu dusu yapilmasi gerekebilmektedir. DisU derinligi ile debi arasindaki iligki kullanilarak debi
tahmini icin halihazirda literatirde bazi ampirik yaklagsimlar mevcuttur. Bu calismada yapay zeka modeli
ile farkli arastirmacilar tarafindan dikdértgen acik kanallarda ¢esitli purizltlik ve kanal taban egimlerine
karsilik dlgulen disu derinlik oranlari (DDO) ve debi verilerinden 6grenerek olusturulan ¢ boyutlu yizey
ile sanal deney diizenegi kurulmasi saglanmistir. Olusturulan sanal deney dizenegi 10 bin adet sentetik
DDO degeri turetiimesinde kullaniimistir. Tiretilen sentetik veriler, literatirde verilen iki lineer denklem
sonuglari ile kiyaslanmistir. Calismanin amaci kisith deney verileri ile tiretilen lineer denklemlerin
basarilarini, yapay zekd modellemesi ile tahmin edilerek turetilen sentetik veriler Gizerinde gdsterip,
tartisabilmektir.

Anahtar Kelimeler: Dusu derinligi, Serbest disu, Debi 6lgimi, Destek vektor regresyon

THE PREDICTION OF END DEPTH RATIO WITH SUPPORT VECTOR
REGRESSION: A FLOW MEASUREMENT TOOL FOR THE IRRIGATION
CHANNELS

ABSTRACT

The necessity of metering discharge is important due to estimate correct supply of water according to
plant and soil type and consequently estimate rational pricing. The most common way is to use weirs,
such us rectangular or triangular. However, those weirs should be cleaned regularly due to accumulation
of sediment in front of the weirs. On the other hand, the channels can be constructed with a drop due to
topography. There are some empirical approaches in the literature to estimate discharge by utilizing the
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relationship between drop depth and discharge. In the present study, it is provided to construct a virtual
experimental set up via three-dimensional surface created by artificial intelligence model by learning
from the end depth ratio (EDR) and discharge on rectangular open channels with varying surface
roughness and bed slopes, collected by different researchers. A virtual experimental set up was utilized
to generate 10 000 synthetic data. Those generated data were compared with two linear equations
available in the literature. The purpose of the study is to demonstrate and discuss the success of the
linear equations which were based on limited laboratory data with artificial intelligence models.

Keywords: End depth, Free overfall, Discharge measurement, Support vector regression

1 GIRIS

Acik kanallarda akim oélgimi icin sade bir
matematiksel bagintinin elde edilmesi, giftcilerin
sulama kanaletlerinden c¢ektikleri debinin ve
sulama kanallarinin islevselliginin
belirlenmesinde yararli  olacaktir.  Ciftgiler
kullandiklari suyun bedelini ddediginden su
kullaniminda herhangi bir anlagsmazhgin ortaya
¢lkmasini engellemek igin debiyi dogru bir
sekilde olgen, bakimi ve kullanimi kolay bir
Olgim sisteminin olmasi oldukga 6nem arz
etmektedir. Aslinda agik kanallarda akim dlgimu
teorik olarak nispeten kolaydir, ¢unkd kritik
derinlik ile debi arasinda dogrudan bir baginti
vardir. Yaklagsim akimi nehir rejiminde olan bir
kanalda akim derinligi mansapta sel rejimine
gegiyor ise kritik derinlige ulasacaktir ve kritik
derinlikten debi belirlenebilecektir. Ancak akim
bilinen bir yerde kritik derinlige ulassa dahi
olustugu yerin dogru bir sekilde belirlenmesi
kolay degildir. Bu sebepten akim &lgimu icin
alternatif tekniklerin gelistirime c¢alismalari
ylllardir devam etmektedir. S6z konusu
calismalarda kanalin farkh kesimlerindeki akim
derinligi ile kritik derinlik (yc) arasinda dolayl
baginti elde edilmeye galisiimaktadir. Bunlardan
bir tanesi de dusudeki su derinligi (ye) ile ilgilidir.
Dusduler sel rejimindeki akislarda enerji dusUrucu
amacli olabilecedi gibi, topografyadaki keskin
degdisimleri asabilmek icin de insa
edilmektedirler.  Arastirmalar bu  mevcut
durumdan faydalanma UGzerinedir.

Dusu, yatay veya egimli, dikdortgen veya farkh
sekillerdeki kanal yataginin mansabinin ani diusu
ile  sonuglanmasindan olugsan vyapi olarak
tanimlanmaktadir. Akimin ayrismasina sebep
olur; kuyruk suyu suya batmis degilse serbest
dusu olarak tanimlanmaktadir. Serbest disiinin
debi Olcim araci olarak kullaniimasi, seksen
yilldan daha fazla siredir arastirilan bir konudur.
Dusu yuksekligi 6zelligini debi hesabinda ilk
kullanan kisi Van Leerdir. Calismasi literatlre
Kaliforniya boru ydntemi olarak 1922 vyilinda
girmistir [35]. DusU olusturacak sekilde bir ucu
atmosfere acgik kismi dolu bir boru sistemi
tasarlanmistir. Boru Ust ylizeyinden dislden
akan su yuzeyine olan disey mesafe ve boru

capl bagimsiz degisken alinarak gelistirilen
ampirik formul debinin belirlenmesi Uzerinedir.
Uzeri tamamen acik kanallarda bu konuyu
calisan ilk arastirmaci Rouse [25]'dur. Nehir
rejimi yaklasiml yatay dikdortgen kanalda sinirli
serbest distler i¢in ye’'nin yc’nin sabit ylizdesi ile
bulunabileceginin farkina varmis ve disu derinlik
oranini (DDO= ye/yc) 0,715 olarak ifade eden ilk
kisi olmustur. Kanalin sonundaki disude su
derinligi  kolayca  Olgulebileceginden  ve
kalibrasyona gerek duyulmayacagindan, debi
kolayca belirlenebilmektedir. Bu nedenle, konu o
glinden itibaren pek ¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Yapilan ¢alismalari teorik, deneysel,
sayisal ve yapay zeka yontemleri olmak Uzere
doért grupta toplayabiliriz. Teorik yontemlerin
¢ogunda Boussinesq, Enerji ve Momentum
yaklasimlarindan biri kullaniimigtir.

Literatlr incelendiginde bu konu kapsaminda,
kiguk egimli veya yatay kanallar igin ¢ok fazla
calisma yapildigr ancak, dik egimli kanallarda
yapilan calismalarin  sinirh kaldig1 tespit
edilmigtir. Nehir rejimi yaklagimli kanallarda
yapilan galismalardan elde edilen DDO degerleri
sabit ve 0,667-0,781 araligindadir. Kritik akimin
olustugu farkli en kesitler igin yapilan ¢calismalar
sonucunda, farkli DDO degerlerinin elde edilmis
olmasinin sebebi kanal geniglidi (B), yuzey
pardzlalaga (n) gibi degiskenlerdeki farkhliklardir
[9, 18, 20, 32, 33]. Rouse [26], sel rejimi
yaklagimli kanallar icin ye/yn (yn uniform akim
derinligi) oranini  Froude (Fr) sayisi ile
iligskilendiren bir baginti elde etmistir. Delleur vd.
[10], kanal taban egiminin (So) DDO (zerinde
etkin oldugunu ilk goésteren arastirmacilardir.
DDO’nun yalnizca So/Sc’ye (Sc: kritik egim)
bagh oldugunu ve n’nin etkisinin 6nemsiz
derecede kuglk oldugunu &ne slrerek bir
denklem tlretmislerdir. Sc/So oranini kullanarak
DDO igin denklem tireten bir bagka arastirmaci
Anderson [4]dir. Rajaratnam vd. [24], Delleur'in
n’nin etkisinin énemsiz oldugu savini farkli n
degerleri icin deneyler yaparak incelemiglerdir.
Nikuradse es deger (equivalent) kum
purizliliganin 0,1°den az oldugu durumlar igin
Delleur vd. [10], tarafindan ¢ikarilan yorumun



dogru oldugu sonucuna ulasmiglardir.
Bhallamudi [6], Anderson ydntemi ile momentum
denklemini birlestirerek dikdortgen, Uggen ve
trapez en Kkesitli kanallar icin Fr ve sekil
parametresinin dahil edildigi ye/yn oranini elde
etmeye calisan genel bir denklem tiretmistir.
Davis vd. [9], So ve n etkisini dederlendirmek igin
deneyler gerceklestirmisler ve DDO’nun hem
egimden hem de purizlllikten etkilendigi
goOstermiglerdir. Kanal taban egimleri 0,033;
0,02; 0,01 ve 0,0033 olarak segilmistir ve 30 akis
verisi (13 tanesi dizglin ylzeyli (purizsiz)
kanalda, 17 tanesi puUrGzli yuzeyli kanalda
Olgulmastir) icin deney yapmislardir. So arttikga
purtzlaligan etkili oldugu sonucuna ulagsmiglar
ve iki ampirik denklem o6nermiglerdir. Ampirik
denklemlerden ilki yalnizca So  verisi
gerektiriyorken, ikinci denklem hem n ve hem de
So verisine bagh olarak turetilmistir. Calisma
DDO’nun So/n’nin fonksiyonu oldugunu ifade
eden ilk arastirma olmasi bakimindan énemlidir.
Turettikleri denklemde So’in  sifir olmasi
durumunda DDO 0,846 degerini vermektedir ki
bu deger literatirde sunulan degerlerden
oldukga yuksektir. Ferro [12] olayi keskin tepeli
savaga benzer ama tepe yuksekligi sifir olan
dikdoértgen kanal dislisu olarak incelemis ve
ye/yn’i tahmin etmek igin Fr sayisina bagh bir
denklem turetmistir. Fr sayisinin bir olmasi
durumunda tiretilen denklem DDO’yu 0,715
olarak elde edebilmektedir. Guo vd. [15], plrizli
dikddrtgen kanalda serbest disu galismasini,
turbdlans sayisal model ve deney seti Uzerinde
yapmiglardir. Serbest su ylzeyi profilinin ptrazlt
yataklarda purlzsuz yataklara gére daha yiksek
oldugunu belirtmiglerdir. So’nun artmasi ile de
DDO’nun azaldigini grafik vererek
gostermiglerdir. Tigrek vd. [32], vyaptiklari
deneysel calismada nehir, kritik ve sel rejimi
kosullarinda DDO igin formdiller tlretmiglerdir.
Yaptiklari toplam 130 deneyin 82’si purizsiuz
kanalda (19 deney nehir rejimi yaklagiml) ve 48’i
puruzli kanalda (25'i nehir rejimi yaklagimli)
gerceklestiriimistir. Sel rejimli yaklasimli kanallar
icin DDO hesabina So ve n parametrelerini dahil
etmislerdir. Bagimsiz degisken olmadigindan,
Sc’nin degiskenler listesine alinmamasinin daha
dogru olacagi sonucuna varmiglardir. Nabavi ve
Beirami [19], nehir ve sel rejimi yaklagimh
dikdoértgen kanallarda serbest disinin dusi
basing katsayisini ve disi derinliginde basing
dagihmint  teorik ve  deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneylerini kigik, dik ve ters
egimli kanallar i¢in gerceklestirerek debiyi
tahmin etmek igin grafikler sunmuslardir.
DDO’nun So/Sc ve Fr ile degisiminin grafiklerini
vermisler ve So/Sc oransal egim ve memba Fr
arttiginda DDO degerinin azalacagi sonucuna

ulagsmiglardir. Swetapadma vd. [31], farkh
egimlerde plruzsiz dikdoértgen kanallarda
deney yapmiglar ve DDO’yu So ile tahmin
edebilmek icin  ikinci derece denklem
tiretmiglerdir. Elde edilen denklemde egim
degeri sifir olarak alindiginda, DDO’nun 0,759
degerine ulastigi gortulmektedir. Tigrek vd. [33],
farkli geometri ve akis degiskenlerinin disliye
yaklasirken su profilini  nasil  etkiledigini
incelemiglerdir. Calismada disliye yaklasirken
kritik derinligin yeri saptanmaya c¢alisiimis ve
nehir rejiminde Fr, So ve n’nin etken degiskenler
oldugu rapor edilmistir. Shubing ve Sheng [29],
Boussinesq tipi enerji denklemini kullanarak
gelistirdikleri yaklasimda So ve n’nin énemini
vurgulamiglardir.

Yapay zekd modellerinden Yapay Sinir Aglari
(YSA) yontemini bu probleme ilk uygulayan
kisiler Raikar vd. [23] olmustur. Yari-dairesel
plrizstiz agik kanal akiminda nehir ve sel
rejimleri icin yaptiklari deneylerden elde ettikleri
veriler icin YSA modeli kurmuslardir. Modelden
turetilen denklem debinin boyutsuz olarak ye ve
So degigkenleri ile belirlenebilmesine imkan
vermektedir. Kritik akim olmasi durumunda DDO
degeri 0,705 olarak elde edilmistir. Pal ve Goel
[22], trapez- purlzsuz- pozitif ve negatif egimli
kanallarda debi ve DDO tahmini igin Destek
Vektor Makinesi (DVM) yonteminin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Modele girdi
degiskenleri olarak kanal yan ve taban egimleri,
B, yc ve Sc alinmig, birim debi (q) ve DDO
degerleri tahmin edilmigtir. Kapali  kutu
modelinden tahmin ettikleri DDO ve q degerleri
ile dlgilmis degerler kiyaslandiginda dnerilen
yontemden iyi sonuglar elde edildigi ve ydontemin
ampirik ¢galismalara ve YSA modeline alternatif
olabilecegi ileri surtlmustur. Sharifi vd. [28],
problemi Genetik Algoritma yontemi ile farkli en
kesitler icin ¢bzmeye calismiglardir. Yontem
dairesel, trapez ve dikdoértgen kanallarda DDO
icin sadece So’a bagl cesitli ifadelerin
bulunmasina imkan vermigtir. DDO igin en iyi
ifadenin (DDO= (1/A) e-B/kare-kdk (So); A ve B
katsayi) oldugu, ifadenin farkli geometri ve akim
rejimine uygun oldugu, boyutsal olarak dogru
oldugu ve diger ampirik bagintilardan daha iyi
oldugu ileri slrtlmastar. Sterling vd. [30],
dikdortgen kanallarda arastirmacilarin  élgim
verilerini kullanarak ye, ye/B, So, Sc, VS_0,\S_c,
So/Sc ve V(S_0 )/S c degiskenlerinin yc
Uzerindeki etkisini Temel Bilesenler Analizi ile
irdelemislerdir. yc’nin B, ye ve S o'In
fonksiyonu oldugunu ve bu sonucun Sharifi vd.
[28] c¢ahsmasi ile tutarh oldugunu ifade
etmislerdir.



Bu calismada, farkh arastirmacilar tarafindan
literatire sunulan serbest dusili dikdértgen
sekilli kanal yapilari Uzerinde gergeklestirilen
laboratuvar galismalari sonucunda elde edilen
Olgiim verileri Uzerinde destek vektor regresyon
(DVR) ydéntemi uygulanmistir. DVR ydntemi
aragtirmacilarin sundugu B, So, n ve DDO
degerlerini  6grenerek U¢ boyutlu ylzey
olusturulmasina imkan tanimis ve sanal deney
diizenedi kurulmasini saglamistir. Olusturulan
sanal deney dlzenegi daha sonra arastirmaci
deneylerinde 6lgtilmeyen farkli n ve So degerleri
icin 10 bin adet sentetk DDO degeri
turetiimesinde kullanilmigtir. Turetilen sentetik
veriler deney Olgim verileri, Davis vd. [9] ve
Tigrek vd. [32] tarafindan tiretilen lineer
denklem sonuglari ile kiyaslanmigtir. Calismanin
amaci kisith deney verileri ile turetilen lineer
denklemlerin basarilarini, yapay  zeka
modellemesi ile tahmin edilerek artirilan sentetik

Literatlirde yapay zekad modelleri ile yapilan pek
¢ok calisma ampirik yaklagsimlar g6z ardi
edilerek yapilmistir, ancak ampirik yaklagsimlar
dogrudan arazide kullanilabilme avantajina
sahiplerdir.

2 MATERYAL VE MODEL

Calismada serbest disUli dikdoértgen kanallarda
alti farkli arastirmaci tarafindan yapilan deney
sonuglari kullaniimigtir. Bu calismalar,
Rajaratnam vd. [24]; Davis vd. [9]; Ferro [12];
Turan [34]; Firat [13]; ve Kutlu [17] tarafindan
gerceklestirilmistir ve sirasiyla 1’den 6’ ya kadar
numaralandiriimiglardir.  Ferro [12] yatay
kanalda c¢alismasini gergeklestirmistir. Debi
kanal geometrik 6zelliklerinin  fonksiyonu
oldugundan, arastirmacilarin farkli ye, So, n, ve
B icin gergeklestirdikleri deneylerden dlgtikleri q
degerlerinden olugsan 353 verinin araliklari

veriler (Uzerinde (gosterip, tartisabilmektir. Cizelge 1'de 6zetlenmistir.
Cizelge 1 - Arastirmaci 6lgiim araliklari
Grup n B (m) So Ye (M) g (m3/s/im)
Min Mak Min Mak Min Mak Min Mak Min Mak
1R 0,0199 0,0213 0,460 0 0,0136 0,0183 0,1250 0,028 0,2350
2D 0,0099 0,0147 0,305 0,0033 0,0330 0,005 0,0365 0,002 0,0460
3F 0,0147 0,05 0,3 0 0,0167 0,0784 0,011 0,1020
4T 0,0091 1 0,0017 0,0400 0,0101 0,0581 0,012 0,0708
5F 0,0091 0,0147 1 0,0003 0,0394 0,0101 10,0581 0,002 0,0708
6K 0,0147 1 0,00063 0,0387 0,0046 0,0503 0,002 0,0610

2.1 Destek Vektor Regresyon

Vapnik tarafindan 1963 yilinda énerilen DVM,
gectigimiz son on yil icerisinde, genelleme,
yakinsama Ozellikleri ve zor problemlerin
¢ozumlerine ulasiimasinda gdsterdigi ylksek
performans  acgisindan  makine  Agrenimi
konusunda en o6nemli konulardan biri haline
gelmigtir [7, 11, 21, 36]. DVM’ler, her ne kadar
siniflandirma amaciyla kullanilsalar da herhangi
bir sisteme ya da bir fonksiyona ait ¢ikti
degerlerinin  yaklagik  olarak  tahminlerini
(regresyon) elde etmek icin de
kullanilabilmektedirler [16, 21, 27].

DVM’' de temel amag, egditim verisi icerisinde
birbirine en yakin noktalar arasindaki uzakhgi
maksimum deger yapan bir ayirici dizlemi elde
edebilmektir. Elde edilen bu ayirici dizleme en
iyi aymrict duzlem; bu dizleme komsu
durumunda bulunan, sinir genigligini belirleyen
noktalara ise destek vektorleri (O) adi verilir.

Karar vektéri fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanmigtir:
f(x) = sign((w.x;) + b) 1)

Karar vektdru fonksiyonunda w ayirici dizlemin
agirhk vektérind, b ise yanhlik (bias) degerini
ifade etmektedir. En iyi ayirici dizlemi elde
etmek icin w ve b degerlerinin hesaplanmasi
gerekir. Bu iglem ise en iyi ayirici duzlemin
belirlenmesi asamasinda, dizlemin sinira olan
uzakhgdinin mimkin olan maksimum alabilecegi
degere cikariimasi ile saglanabilmektedir. Bagka
bir ifade ile egitim verisinin {(x1, y1),....,(x], yI)}
X x R, oldugunu varsayarsak; burada, X giris ve
Y hedef c¢ikti sekillerinin uzayini temsil
etmektedir. ¢-DV regresyonda amag, butin
egitim verileri icin elde edilen hedef c¢ikt
degerlerinden en fazla € sapmaya ve mimkin
olabilen maksimum duzlige sahip bir f(x)
fonksiyonu elde edebilmektir. ikinci dereceden
optimizasyon probleminin ¢6zimu asagidaki
fonksiyon kullanilarak bulunabilir:

m

min 1 . Z

W,b,S_ZW w+C ) g
i=1

)

Yi(W'xi—b)Zl—EiVGEiZO



burada, i gevsek degiskenler olarak adlandirilir
ve (xi, yi) noktada meydana gelen hatayi 6lgmek
icin kullanihr. C sinir boyutunun degisim oranini
ve egitim asamasindaki hata miktarini gésteren
deterministtik bir parametredir. DVM’de en iyi
ayirma dizlemini elde etmek icin kareli
optimizasyon probleminin ¢6zimu gergeklestirilir
ve bu ¢6zim slrecinde Lagrange carpanlari
yoénteminden  yararlaniimaktadir.  Lagrange
garpanlari en klgukleme tipindeki problemi ikili
probleme doénustlrerek problemin daha kolay
¢o6zlmlenmesine imkan verir [14]. Lagrange
islevi, (J), asagida verilmistir [5]:

1
](W,b,a)zzw-w

m

=Y @l - @)
- Ii=j|" Ei}

Lagrange iglevi w ve b degiskenlerine goére en
kiglkleme, ai degiskenlerine gbre ise en
blylkleme yapmak Uzere kullanilir ve problem
asagidaki gibi tanimlanabilir:

argmax min {/(w, b, @)} (4)

a w,b

En iyileme problemlerini ikincil bigimlere
doénusturdlebilmek igin Lagrange denkleminin
degiskenlerine goére kismi turevlerinin alinip,
¢ozllmesi ve sonuglarinin Lagrange
denkleminde vyerlerine konularak elenmesi
gerekmektedir. Sonug, sadece Lagrange
¢arpanlarinda en blylklenecek bir bagintidir.
Es. 3'te verilen Lagrange islevinin w ve b ye gore
kismi tlrevleri alinirsa asagidaki Karush Kuhn-
Tucker tamamlayici kosullari elde edilir [16]:

da

ﬁ =0=>w-YL ayx; =w =X a;yix; (5)
d

é =0=>Y" oy (6)
Sonu¢ olarak elde edilen degerler Lagrange
islevinde yerine yazilir ise Es. 7°de verilen ve
yukaridaki bahsedilen en blylkleme denklemi

elde edilmis olur:

1
Ja = Z a; — EZ Z a0y Y XiX; (7)
7 T

En iyi ayinci dizlemi belirlemek igin, Es. 7'de
verilen model ¢gbziumlenerek, ikili Lagrange Jd'yi
maksimum yapan ai degerleri optimizasyon ile
hesaplanir. ai Lagrange ¢arpanlarindan sifirdan

blylk deger alan egitim verileri “destek
vektorleri” olarak adlandirilir. En iyi ayirma
dizlemi, sifirdan biylk degere sahip olan bu
Lagrange carpanlar ile belirlenmektedir. Elde
edilen ai 'nin sonuglari ile en iyi ayirma dizlemi
Es. 8 ve 9°da verilen agirlik vektéri w* ve b* bias
parametreleri ile belirlenir.

w" =Yt ayix; (8
b* =y, — ¥l a;yix; 9

ilgili degerler yerine yazilarak Es. 10°'da verilen
karar fonksiyonu elde edilir:

f(x) = sign (Z whx + b*) (20)

Es. 10°da verilen nokta carpim ifadesi bir
cekirdek islevi ile degistirildiginde, bu nokta
carpim iglemi ilgili ¢ekirdek fonksiyonu ile de
hesaplanabilmektedir. Bu durumda, dogrusal
olmayan karar sinirlari dogrusal regresyon igin
kabul edilen yéntemler kullanilarak
uretilmektedir [27].

3 BULGULAR ve TARTISMA

DVR yontemindeki regresyon islemi, Intel® Xeon
E5-1620 3.5 GHz islemci ve 64 GByte hafizaya
sahip bir is istasyonunda gergeklestiriimigtir.
Tamami literatlirden elde edilen toplam 353 adet
laboratuvar olgiim verisi kullanilarak
gerceklestirilen regresyon isleminde on kat
capraz dogrulama setleri ile olusturulan
regresyon yluzey cevabi test edilmigtir. Verilerin
%89’u modeli egitmek, geri kalan yilzde test
etmek icin kullaniimistir. On kat c¢apraz
dogrulama  setleri Uzerinde  galismanin
gerceklestiriime sebebi, asirn uyarlama veya
dislk wuyarlamadan kaginan ve rastgele
olusturulan yeni veriler Uzerinde mimkin
olabilen en iyi tahminleri elde edebilen modeli
kurabilmektir. Elde edilen en disik hatali
dogrulama setine goére U¢ boyutlu yuzey cevabi
olusturulmustur. DVR’de c¢ekirdek fonksiyon
olarak Kalin Kuyruklu Radyal Taban, K(x;, x;) =

exp([|xf — x#||°) kullanilmistir. Burada, Kalin
Kuyruklu Radyal Taban fonksiyonuna ait olan a
ve g parametreleri sirasiyla 0,75 ve 0,95 olarak
alinmigtir. & degeri 1 000 olarak tanimlanmistir.
DVR yo6nteminin egitim ve test sureglerinde
ortalama mutlak hata géz 6nine alinmistir.
DVR’nin egitim ve test surecleri icin on kat
capraz dogrulama setlerine ait elde edilen
sonuglar Cizelge 2’de sunulmustur.



Cizelge 2 - DVR’nin egitim ve test sUreclerine ait on kat capraz dogrulama setlerinin sonuclari

Capraz Ortalama Mutlak Ortalama
Kat Sayisi I-!gt.a Mutlak Hata
Egitim Test

1 3,74e-05 2,44e-05

2 3,81e-05 2,33e-05

3 3,93e-05 1,38e-05

4 2,21e-05 1,20e-05

5 3,81e-05 1,17e-05

6 4,03e-05 1,62e-05

7 3,60e-05 3,92e-05

8 3,76e-05 1,23e-05

9 3,75e-05 2,77e-05

10 3,70e-05 1,90e-05

Cizelge 2'den acikga gorilebilecegi Uzere
istenen ve tahmin sonuglari arasinda ortalama
mutlak hata oranlar olduk¢a distktir. DVR'nin
egitim ve test sureglerinde elde ettigi sonuglar,
yontemin So ve n parametre degerlerine bagli
olarak DDO degerlerinin tahmininde yuksek bir
hassasiyete sahip oldugunu gd&stermektedir.
DVR ydnteminin gdstermis oldugu bu yiksek

) A PA

performans sayesinde, arastirmaci deneylerinde
olmayan girdi parametre degerlerine gére DDO
cikti degerleri U¢ boyutlu ylzey kullanilarak
yuksek dogrulukla tahmin edilebilecektir. DVR
yontemi ile elde edilen So ve n girdi degerlerine
gore degisen DDO yuzey cevabi grafigi Sekil
1’de verilmistir.

ye/yc
0.9200

0.8700
0.8200
0.7700
= 0.7200
03,6700
0.6200
0.5700
0.5200
0,4700
0.4200

Sekil 1- DVR ile elde edilen S, ve n ile degisen DDO ylizey cevabi grafigi, (Sayilardaki nokta ondalik

ayracidir)

DVR ile olusturulan Ug¢ boyutlu ylzey cevabini
kullanilarak rastgele 10 bin adet Uretilen n ve S,
(deneylerdeki minimum ve maksimum degerleri
arasinda) degerlerine karsilik tahmin edilen

DDO degerleri ile Tigrek vd. [32] ve Davis vd. [9]
tarafindan turetilen lineer denklemlerden

(sirasiyla DDO0=0,773-0,018(,/S,/n) ve



DDO0O=0,846-0,219 ,/S,/n ) elde edilen DDO
degerleri Sekil 2’'de Sy’a karsilik gizilmistir.

Sekil 2’”den 353 deney verisini temsil etmede
DVR sonuglarinin  daha basarih  oldugu
gorilmektedir. Ancak matematiksel ifade
turetilmesi tercih edilmediginden ve son kullanici
agisindan literatlrdeki basit lineer denklemlerin
varligr 6énemini korudugundan, c¢alismamizda
kisith  deney verilerinden tlretilen lineer
denklemler birbirleri ile kiyaslanmigtir. Onceki
galismalarda da vurgulandigi gibi S, arttikga
DDO degerleri azalmaktadir. Bu azalma Davis
vd. [9] tarafindan Onerilen denklem ile daha iyi
elde edilmis ve deney verilerini temsil etmede
daha basarili olunmustur.

gorinmektedir. Kiglk egimli kanallarda Tigrek
vd. [32] tarafindan &nerilen denklemin daha
basarili oldugu sonucuna ulasiimistir.

Kiaglik egimli kanallarda vyine literatiirde
vurgulanmis olan DDO’nun Sy’dan etkilenmedigi
ve sabit bir deger ile ifade edilebilecedi durumu
Sekil 2’de dikkate deger bir sekilde tespit
edilebilmektedir. So’nun 0-0,004 araligi igin ayri
bir pencere agmak amaci ile yaklasik 1 000 adet
veri kutu grafigi seklinde gosterilerek kiyaslama
yapma yolu tercih edimis ve Sekil 3'te
gosterilmigtir. Deney verileri kutu grafigi ile
kiyaslandiginda Tigrek vd. [32] tarafindan
Onerilen denklemin basarisi daha net ortaya
cikmistir. Davis vd. [9] denkleminden deney

Ancak bu basarinin kigiik egimli kanallarda da verilerinden  daha  biylk sonuglar elde
gecerli  oldugunu soylemek biraz  zor edilmektedir.
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Sekil 3. Kuguk egimli kanallar igin DDO degerleri



Go6z 6nune alinan 1 000 adet verinin ortalama
degerleri (kutu grafiginde vyildiz ile ifade
edilmistir) dikkate alindiginda DDO degerleri
0,705; 0,75 ve 0,69 sirasi ile laboratuvar
deneylerinden, Davis vd. [9] ve Tigrek vd. [32]
tarafindan elde edilmistir. Bu degerlerin her biri
literatirde sunulan deger araliklari igin de
kalmaktadir.

DVR modelinden Uretilen DDO degerini en iyi
temsil eden lineer denklem de bu calismada
arastirimistir. Davis vd. [9] tarafindan bagimsiz
degisken olarak tarif edilen V(S_oh) bagintisi
kullanildiginda elde edilen denklemin
(DD0O=0,882-0,267 \(S_o/) ) korelasyon degeri
0,92 olarak bulunmustur. Tlretilen denklem
Davis vd. [9] tarafindan 6nerilen denkleme ¢ok
benzer c¢ikmis ve egimin sifir olmasi
durumundaki sorun ¢ozilememistir. Ancak
egimin sifir olmadigi kuguk kanal taban egimi
degerleri icin DVR ile deney verilerine yakin
sonuglar elde edebildigi vurgulanmasi gereken
bir noktadir (bkz. Sekil 3).

4 SONUGLAR

Kanal purizluligl ve kanal taban egiminin bir
fonksiyonu olarak elde edilen DDO, s6z konusu
kanaldan gegen debi hesabini mimkin hale
getirmistir. Literatirde konu ile ilgili pek ¢ok
arastirmanin yapildigi ortaya konulmus ve n ile
So bagimsiz degisken olarak alindidi iki lineer
denklemin kullanilabilirligi yapay zeka
modellemesinden biri olan DVR ile tartisiimistir.
Arastirmacilarin sundugu deney 6lgim verilerini
O6dgrenerek olusturulan G¢ boyutlu ylzeyden
turetilen 10 bin adet DDO degerleri, laboratuvar
Olcim degerleri, Davis vd. [9] ve Tigrek vd. [32]
tarafindan onerilen denklemlerden elde edilen
DDO degerleri ile kiyaslanmistir. Konu
kapsaminda yapay zekd modelleri ile galisan
arastirmacilarin aksine bu ¢alismada korelasyon
degeri yiksek karmasik denklem o&nerilme
yoluna gidilmemistir. Yapay zekd 6grenmesi,
kisith veriler ile turetilmis iki lineer denklemin
basarisini ortaya cikarmak icin kullaniimistir.
Sonuglar kicuk egimli kanallarda Tigrek vd. [32]
tarafindan oOnerilen denklemin bu calismada
kullanilan 353 deney 6l¢im verisine daha yakin
sonuglar elde ettigini gostermistir. Davis vd. [9]
tarafindan Onerilen denklem ise buyik egimli
kanallarda deney verilerini temsil etmede daha
basarili olmustur. 353 deney 6lgim verisini DVR
ile 6grenerek turetilen 10 bin adet veriyi en iyi
temsil eden lineer denklem Davis vd. [9]
tarafindan otuz 6lgim verisi kullanilarak dnerilen
denkleme oldukga yakin elde edilmistir.

Sonug olarak, literatirde n ve So kullanilarak
turetilen iki lineer denklemin birbirlerine gore
Ustlnllkleri olsa dahi, elde edilen sonuglar

sayisal olarak kiyaslandiginda fark oldukca
distktur. Konu kapsaminda farkh kesitlerde
gerek laboratuvar gerekse teorik calismalarin
halen yapilmakta oldugu dikkate alinirsa [1, 2, 3,
8], bu calismada ortaya konuldugu gibi kisith
deney verileri ile turetilen ampirik denklemlerin
basarilarinin yadsinamaz oldugu aciktir. Arazide
Olcllecek debi degerleri ile de saglama
yapilabilmesi durumunda, bu basit ve maliyeti
disuk Olgim  sisteminin  yaygin  olarak
kullaniminin yolu agilabilecektir.

5 KAYNAKLAR

[1] Abrari, E., Ergil, M., Beirami, M.K., “Solving
trapezoidal free overfall by inserting a brink
pressure effect into sharp-crested weir
theory”, J. Irrig. Drain. Eng., 144 (7),
04018013, 2018

[2] Abrari E., Ergil M., Beirami M.K., “Flow
measurement using free over-fall in
generalized trapezoidal channels based on
one velocity point method”, Flow Meas.
Instrum., 69, 101615, 2019

[3] Afrin T., Kaye N.B., Khan A.A., Testik F.Y.,
“Numerical investigation of free overfall
from a circular pipe flowing full upstream”,
J. Hydraul Eng., 143 (6), 04017004, 2017

[4] Anderson M.V., “Non-uniform flow in front of
a free overfall’”, Acta Polytechnic
Scandinavia, 42, 1-24, 1967

[5] Bertsekas D.P., Nonlinear Programming.
Athena Scientific, Belmont, MA, 1995

[6] Bhallamudi M.S., “End depth in trapezoidal
and exponential channels”, Journal of
Hydraulic Research, 32(2), 219-232, 1994

[7] Cristianini N., Shawe-Taylor J., An
Introduction to Support Vector Machines:
and other Kernel-Based Learning Methods,
Cambridge University Press, New York,
USA, 2000

[8] DaiS., MaY., Jin S, “Application of fawer
theory to end depth in trapezoidal sloping
channel’, J. Irrig. Drain. Eng., 145 (12),
2019

[9] Davis A.C., Ellett B.G.S., Jacob R.P., “Flow
measurements in sloping channels with
rectangular free overfall”’, J. Hydraul Eng.,
124 (7), 760-763, 1998

[10] Delleur JW., Dooge J.C., Gent KW,
“Influence of the slope and roughness on
the free overfall’, Journal of Hydraulic
Division, 82(4), 30-35, 1956



[11] Dumais S., Platt J., Heckerman D., Sahami
M., Inductive Learning Algorithms and
Representations for Text Categorization,
7th International Conference on Information
and Knowledge Management, Bethesda-
Maryland, 1998

[12] Ferro V., “Theoretical end-depth-discharge
relationship for free overfall”, J. Irrig. Drain.
Eng.,125 (1), 40-44, 1999

[13] Firat C.E., Effect of roughness on flow
measurements in sloping rectangular free
overfall, Master Thesis, Middle East
Technical University, Natural and Applied
Sciences, Ankara, 2004

[14] Gunn S. R., Support vector machines for
classification and regression, Technical
Report, Faculty of Engineering, Science
and Mathematics, School of Electronics and
Computer Science, University  of
Southampton, Southampton, UK., 1998

[15] Guo Y., Zhang L., Shen Y., Zhang J.,
“Modeling study of free overfall in a
rectangular channel with strip roughness”,
J. Hydraul Eng., 134 (5), 664-667, 2008

[16] KirinCi¢ V., Ceperic’: E., Vlahini¢ S., Lerga J.,
“Support vector machine state estimation”,
Appl. Artif. Intell., 33 (6), 517-530, 2019

[17] Kutlu 1., Scrutinizing rectangular free
overfall, Master Thesis, Middle East
Technical University, Natural and Applied
Sciences, Ankara, 2005

[18] Muhammed M.Y., Muhammed A.Y., imam
AK., “Flow measurements in rough free
overfall”’, Turkish Journal of Hydraulic, 2 (1),
8-12, 2019

[19] Nabavi S.V., Beirami M.K., Flow
Measurement at the Brink of Rectangular
Channels, Proceedings of 9th Hydraulic
Conference, Tarbiat Modares University,
Tehran, Iran, 2010

[20] Nabavi S.V., “Flow measurement in
rectangular channels”, Bulletin of
Environment, Pharmacology and Life
Sciences, 4 (1), 457-467, 2015

[21] Nourali H., Osanloo M., “Mining capital cost
estimation using support vector regression
(SVR)”, Resources Policy, 62, 527-540,
2019

[22] Pal M., Goel A., “Estimation of discharge
and end depth in trapezoidal channel by
support vector machines”, Water Resour.
Manage., 21, 1763-1780, 2007

[23] Raikar R.V., Kumar D. N., Dey S., “End
depth computation in inverted semicircular
channels using ANNs”, Flow Meas.
Instrum., 15, 285-293, 2004

[24] Rajaratnam N., Muralidhar D., Beltaos S.,
“‘Roughness effects on rectangular free
overfall”, Journal of Hydraulic Division, 102
(5), 599-614, 1976

[25] Rouse H., “Discharge characteristics of the
free overfall”, Civil Engineering, 6 (4), 257-
260, 1936

[26] Rouse H., “Discussion on “Energy loss at
the base of free overfall by Moore W.L.”,
Transactions of ASCE, 108 (2204), 1383-

1387, 1943

[27] Rustam Z., Kintandani P., “Application of
support vector regression in Indonesian
stock price prediction with feature selection
using particle swarm  optimization”,
Modelling and Simulation in Engineering,
8962717, 2019

[28] Sharifi S., Sterling M., Knight D.W.,
“Prediction of end-depth ratio in open
channels using genetic programming”, J.
Hydroinf., 13 (1), 36-48, 2010

[29] Shubing D., Sheng J., “Hydraulics of free
overfall in steeply sloping rough rectangular
channel: A general computational
approach”, Flow Meas. Instrum., 69,
101625, 2019

[30] Sterling M., Sharifi S., Knight D.W., “The
end depth ratio and principal component
analysis”, Water Management, 163 (8),
425-430, 2010

[31] Swetapadma S., Mittal S.K., Choudhary
M.K., “Brink depth at free overfall- A

review”, International Journal of
Engineering Research, 3 (10), 594-601,
2014

[32] Tigrek S., Firat C.E., Ger A.M., “Use of brink
depth in discharge measurement”, J. Irrig.
Drain. Eng., 134 (1), 89-95, 2008

[33]Tigrek $., Kumcu Y., Ger AM.,
“Scrutinization of flow in the immediate
vicinity of a brink in a tilting flume”, Iranian
Journal of Science and Technology,
Transactions of Civil Engineering, 4(2),
213-220, 2017

[34]Turan C., Experimental studies on free
overfall, Master Thesis, Middle East
Technical University, Natural and Applied
Sciences, Ankara, 2002



[35]United States Department of the Interior [36]Vapnik V. N., The Nature of Statistical
Bureau of Reclamation. Water Learning Theory. Heidelberg, DE. Springer
Measurement Manual. Verlag,1995
https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/m
ands/wmm/index.htm. Yayin tarihi 2001.

Erisim Tarihi Mayis 2019

10



