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Oz

Su yapilarimin tasarvminda agik kanal akimlarimin serbest su yiizii profillerinin belirlenmesinin biiyiik bir
onemi vardir. Her ne kadar son zamanlarda bulanik mantik esasl bir¢ok yontem farkli hidrolik problemlerin
modellenmesinde kullamldigi goriilse de bunlarda SMRGT kullanimamistiv. Bu c¢alismada, su yiizii
profillerini modellemek i¢in bulanik mantik esash ve literatiirde yeni olan, SMRGT ydntemi kullanilmigtir. Bu
yontem icin hazirlanan bir bilgisayar yazilimi kullanilis ve bu yontemden elde edilen sonu¢lar deneysel
verilerle karsilastirilirnustir. Elde edilen sonu¢larin deneylerle uyumlu oldugu goriilmiis ve yontemin su yiizii
profillerinin belirlenmesinde olduk¢a basarili ve uygulanabilir oldugunu gésterilmistir. Bu nedenle benzer
calismalarda bu yontemin kullanilmasi rahatlikla onerilebilir.
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Giris

Acik kanal diger bir deyisle serbest yiizeyli akim
hidroligi insaat miihendisliginin en eski ve
onemli konularindan biridir. Taskin kontrolii,
akarsu diizenlemesi, akarsularda kati madde
hareketinin kontrolii, akarsu tasimaciligi, baraj
dolu savaklari, su alma yapilari, enerji kirici
yapilar, su kuvveti tesisleri gibi “su
kaynaklarmin  gelistirilmesi”  ¢alismalarinda,
suyun kalitesi, optimum kullanimi ve taskindan
korunma agisindan serbest su yiizeyinin alacagi
seklin oOnceden (projelendirme asamasinda)
tahmini biliylik 6neme sahiptir. Akarsular genel
olarak geometrik olmayan en Kkesitlere sahip
olmakla birlikte 6zellikle “genis akarsu” olarak
kabul edilebilecek kimi akarsular dikdortgen en
kesitli olarak degerlendirilebilir. Bunun yaninda
yapay ag¢ik kanallar genellikle yamuk (trapez)
veya dikdortgen en kesitlidir.

Giincel literatiirde su yiizii profillerinin farklh
yontemlerle belirlenmesiyle ilgili ¢cok sayida
basili yayin bulunmaktadir. Su yiizii profilini
belirlemeye doniik calismalar Onceleri genel
olarak deneysel ve analitik ¢aligmalar olmustur.
Bununla birlikte, son yillarda su yiizi
profillerinin  belirlenmesi i¢in Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve yapay zeka gibi
bilgisayar destekli yontemler de kullanilmaya
baslanmistir. Yan savaklardaki su yiizii profilleri
Ozgiil enerji degisimine baglh olarak debi
kapasitesi lizerinde Onemli rol oynadigindan,
Aydin (2012) {gcgen labirent yan savaklar
tizerindeki serbest yiizeyli akimlarin su yiizii
profillerini HAD  modeller  kullanarak
belirlemeye calismistir. Cagatay ve Kocaman
(2011) degisken bir agik kanal akiminda mansap
tabanina yerlestirilmis bir engel durumunu
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Sayisal simiilasyondan elde edilen sonuclarin
deneysel Olciimlerle uyumlu oldugu
gozlenmistir. Azimi ve Shabanlou (2015), tliggen
kanallarda yan savak boyunca serbest yiizey
akisint VOF (Volume of Fluid), RNG k-epsilon
tirbiilans model ile birlikte kullanilarak
modellenmistir. Toprak (2009) bir ac¢ik kanal

akiminda kanal en kesitinin veya debisin
modellenmesi i¢in en uygun modelleme
teknigini ve bulamik mantik segildigi taktirde
hatay1r minimize edebilecek tiyelik fonksiyonlar
ve bulanik kural tabaninin belirlenmesinde

SMRGT yontemini Onermistir. Hamidi vd.
(2013), kuraklik indisinin elde edilmesi
amaciyla, tyelik fonksiyonlar1 ve bulanik

Kurallarin belirlenmesi i¢in SMRGT yoOntemini
kullanmiglardir. Uygulanan teknik neticesinde
belirlenen yeni indis degerleriyle, yagis ve
kuraklik dagilimina goére Diyarbakir ilinin
kuraklik tahminleri yapilmistir. Coskun (2014),
bulantk mantik esasli modelinde iyelik
fonksiyonlarin1 ve bulanik kurallar1 SMRGT ile
belirlemistir.  Yalaz vd. (2015), SMRGT
teknigini  kullanarak  bulanik  olmayan
degiskenleri bulanik hale getirmis ve bu verilerle
gelistirdikleri  bulanik  dogrusal regresyon
modelini, bulanik olmayan dogrusal regresyon
denklemlerinin sonuglari ile karsilagtirmiglardir.
Aydin (2017), doktora calismasinda modelleme
icin bulanik mantig1 kullanmis ve modelin iiyelik
fonksiyonlarmi ve bulanik kural tabanini
SMRGT yontemi ile belirlemistir. Bu ¢alisma,
SMRGT’ nin kullanildigi mimari alandaki ilk
caligma olmast agisindan 6nemli goriilmektedir.
SMTGT yontemiyle ilgili diger bazi ¢aligmalar
Toprak vd. (2012) ve Toprak vd. (2013),
tarafindan sunulmustur.

Bu c¢alisma ile SMRGT yontemi agik kanallarda
farkl1 hidrolik kosullar altinda meydana gelen su
yizii profillerinin belirlenmesi ic¢in ilk kez
kullanilmig olacaktir. Ac¢ik kanallardaki serbest
su ylizii profillerinin belirlenmesi i¢in daha 6nce
bircok analitik, deneysel ve sayisal yontem
kullanilmis fakat mevcut literatiirden farkl
olarak bu calismada, klasik yontemlerin olumlu
taraflar1 aynen korunarak eksiklikleri giderecek
sekilde Bulanik SMRGT Y 6ntemine dayanan bir
model gelistirilmisti. SMRGT Modelinin
sonuglar1 Oztiirkmen (2008) tarafindan elde
edilen deneysel veriler ile karsilastirilmis ve
sonuclarin deneysel verilerle olduk¢a benzerlik
gosterdigi  gorilmiistir. Bu durum SMRGT
yonteminin  serbest su  yiizii  profilinin
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modellenmesinde basarili  oldugu anlamina
gelmektedir. Bu nedenle bulantk SMRGT
modelinin bu amacla gilivenle kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Materyal ve Yontem

Toprak (2009), tarafindan gelistirilen Bulanik
SMRGT Yontemi asagida anlatildigi sekilde
probleme uyarlanmistir. ilk énce akim boyunca
akim derinligi lizerinde etkili bagimsiz
degiskenler “esik tepe noktasina olan mesafe”,
“esik geometrisi” ve “esik yiiksekligi” olarak
belirlenmistir. Daha sonra bagimsiz
degiskenlerin maksimum ve minimum degerleri
sozel olarak belirlenmistir (kiigiik, orta, biiyiik
gibi). Bu durumda esige olan mesafe -1000 mm
ile 200 mm arasinda se¢ilmistir. Bu degiskenin
bulanik kiime sayist fazla oldugu i¢in sozel
ifadeler yerine 1, 2, 3, seklinde
numaralandirilarak sisteme girilmistir. Esik
geometrisi sozel olarak “liggen”, “trapez” ve
“dikdortgen” olarak sisteme girilmistir. 20 mm,
40 mm ve 60 mm olan esik yiikseklikleri ise
“kiiclik™, “orta” ve “biiyiik” olarak sistem girdisi
haline getirilmistir. Ugilincii asamada tiim
degiskenler i¢in birinci ve sonuncu dik digerleri
normal simetrik olmak iizere en basit form olan
tiggen bulanik kiimeler se¢ilmistir (Sekil 2, 3 ve
4). Sonraki adimda her bir degiskenin iiyelik
fonksiyonundaki bulanik kiime sayisina karar
verilmistir. Mesafe degiskeni i¢in 13 (Sekil 4),
“esik geometrisi” ve “esik yiiksekligi” bagimsiz
degiskenleri icin de {iger tane bulanik kiime
secilmistir (Sekil 2 ve 3). SMRGT yontemi bir
iiyelik fonksiyonu i¢in tek sayida bulanik kiime
onermektedir. Ardindan her bir bagimsiz
degisken i¢in anahtar degerler belirlenmistir.
Anahtar degerler belirlendikten sonra ¢iktinin
yani bagimli degiskenin iiyelik fonksiyonu
belirlenmistir. Bagimli degisken “akim derinligi”
olarak sisteme tanitilmis olup tiyelik fonksiyonu
SMRGT yontemine gore belirlenerek 3*3*13
olmak tizere 117 tane liggen bulanik kiimeden
olusmaktadir (Sekil 5). Bagiml degisken i¢in de
bulanik kiimelerin bastaki ve sondakilerin dik,
digerlerinin normal simetrik ticgen olmas1 tercih
edilmistir. Ciktinin  tyelik  fonksiyonu
belirlendikten sonra bu degiskenin de anahtar

degerleri belirlenmistir. Daha sonra bulanik kural
tabant belirlenmistir. Sekil 6’da Ornek olarak
birka¢ tane kural verilmistir.

Oztiirkmen (2008), dort farkli esik geometrisi
icin deneysel calisma yapmistir (Sekil 1). Ancak
burada yarim daire kesitli esik ¢ikarilarak sadece
ti¢ farkli esik geometrisi kullanilmistir.
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Sekil 1: Deneysel ¢alismada kullanilan farkl

geometri ve yiikseklikteki esik tipleri (Oztiirkmen,
2008)
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Sekil 3. Esik yiiksekliklerinin tiyelik fonksiyonu
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Sekil 5. Akim derinliginin (¢iktinin; bagimsiz degiskenin) tiyelik fonksiyonu

1.1 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(n) s LOW) and (ESAFE(L) s VVL) then (DERNLKI) & 6) (1)
2.1 (ESKGEQ is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) & LOW) and (ESAFE(L) i VL then (DERNLIK(y) is 7) (1)
31 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) s LOW) and (ESAFE(L) is VVH) then (DERWLKy) s 8) (1)
£ 1 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) s LOW) and (ESAFE(L) is L) then (DERILIKy) s 10) (1)
< 1 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) is LOW) and (ESAFE(L) is M) then (DERNLIGy) s 12) (1)

6. I (ESIKGEQ is DDORTGEN) and (ESKYUKS(1) s LOW) and (MESAFE(L) s HH) then (DERILIKy) i 13) (1)
7.1 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) is LOW) and (ESAFE(L) is H) ten (DERINLIK) & 15) (1)

6. 1 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) is LOW) and (ESAFE(L) is VH) then (DERNLIK(y) i 18] (1)
91 (ESKGED is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) s LOW) and (ESAFE(L) is L) then (DERNLKGy) s 17) (1)

10, (ESKGEQ is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) ' WD) and (MESAFE(L) s VL) then (DERWLIKTy) i 30) (1)
11, (ESKGEQ is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(h) i WD) and (NESAFE(L) i L) then (DERINLK(y) & 31) (1)
12, (ESKGEQ is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) & WD) and (MESAFE(L) s WVH) then (DERNLKy) & 32) 1)
13, (ESKGEQ s DDORTGEN) and (ESIKYUKS(n) & WID) and (NESAFE(L) ks L) then (DERNLIK(y) & 33) (1)
14, (ESKGEQ is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) & WD) and (MESAFE(L) s M) then (DERINLIK) i 35) (1)
15, (ESKGEQ is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(h) i WID) and (NESAFE(L) i M) then (DERILIKy) s 37) (1)
16, (ESKGEQ is DDORTGEN) and (ESKYUKS(h) ' WD) and (MESAFE(L) i ) then (DERNLK(y) s 38) (1)

17, (ESKGEQ is DDORTGEN) and (ESIKYUKS(h) i WD) and (NESAFE(L) i i) then (DERILIIy) s 39) (1)
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Sekil 6. Modelin bulanik kural tabani

Sonuglar ve Tartisma

Model sonuglar1 sadece 20 mm yiiksekligindeki
dikdortgen esik i¢in detayli bir sekilde Sekil 7°de
verilmistir. Sekilde model sonuglar1 hem sayisal
degerler olarak tablo seklinde hem de gorsel
olarak iki farkli grafikle verilmistir. Sekil
7(a)’nin 1. siitununda Oztiirkmen (2008)’in
deneysel wverileri, ikinci siitununda, model
sonuclari, son sitununda ise ortalama mutlak
rolatif hata verilmistir. Tablonun ilk iki
sitununda yer alan akim derinliklerine
bakildiginda model sonuglarinin  deneysel
verilerle olduk¢a benzerlik gdsterdigini gérmek

mimkiindiir. Bununla birlikte Sekil 7(b)’de
verilen sacilma diyagramima bakildiginda
regresyon dogrusunun yatayla yaklagik 45°lik
bir ac1 yaptig1 goriilmektedir. Bu durum modelin
tarafli davranmadigi anlamina gelmektedir.
Baska bir ifade ile modelin, gercek verilere gore
sistematik olarak daha biiylik veya daha kiigiik
tahminlerde bulunmadigi anlamina gelmektedir.
Determinasyon katsayisinin yiiksek olmasi (R* =
0,99) model sonuglar1 ile deneysel veriler
arasindaki istatistiksel iliskinin matematiksel
olarak ifade edilebilecegini gostermektedir.
Bagka bir ifade ile modelin, verilerin gidisini
(trendini) yakaladig1 séylenebilir. Diger taraftan
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hemen hemen tiim noktalarin regresyon dogrusu
lizerine dustigli sOylenebilir. Bu da model
sonuglart ile gergek verilerin sayisal olarak
birbirine olduk¢a yakin oldugu anlamina
gelmektedir. Sekil 7(c)’de deneysel olarak elde
edilen su yiizeyi profili ile bulantk SMRGT
modeli ile elde edilmis su yiizeyi profilleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu sekilde
goriildiigli gibi her iki profil nerdeyse iist iiste
cakigsmaktadir. Bu grafigin de sacgima
diyagramini ve tabloyu destekledigi s6ylenebilir.
Buna gore bulanitk SMRGT yonteminin 20 mm
yiiksekligindeki ~ dikdortgen  kesitli  esikler
iizerinde gerceklestirilen sel rejimindeki akimlar
icin dogru tahminlerde bulundugu
sOylenebilir.Sekil 8’de ise bagimli degiskenin
bagimsiz degiskenlere bagli olarak degisiminin
tic boyutlu grafigi verilmistir.

Model sonuglar1 tiim esik geometrileri, esik
yiikseklikleri ve esik tepe noktasina olan
mesafeler i¢in elde edilmistir. Ancak sayfa limiti
nedeniyle sonuglar, yukarida sadece dikdortgen
kesitli 20 mm yiiksekligindeki esik i¢in detayli
olarak verilmistir. Bununla birlikte tiim model
sonuclart deneysel sonuglar ile 6 istatistik
biiyiikliik, iki hata modu ve Pearson korelasyon
katsayisi1 ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma
0zet seklinde Tablo 2’de verilmistir. Tablodan da
goriildiigli tizere model sonuglarinin minimum,
maksimum ve ortalamalari ile deneysel verilerin
minimum, maksimum ve ortalamasi oldukca
birbirine yakin bulunmustur. Bu durum, modelin
hem u¢ degerleri hem de ortalama degerleri
bliyik  bir  dogrulukla tahmin ettigini
gostermektedir. Diger taraftan model sonuglari
ile deneysel verilerin standart sapmasi, degisim
katsayis1 ve carpiklik katsayis1 da oldukca
birbirine yakindir. Bu da modelin genel olarak
dogru  tahminlerde  bulundugunun  bir
gostergesidir. Ikisinin arasindaki korelasyon
katsayisinin yiiksek olmasi ise modelin bagiml
degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki
istatistik  iligkiyi yakalayabildigi anlamina
gelmektedir. Gerek ortalama karesel hata gerek
ortalama mutlak rolatif hatanin diisiik olmasi
modelin tahminlerdeki basarisinin bagka bir
gostergesidir. Bu sonuclar uygulanan yontemin
oldukca etkili oldugunu gostermektedir.

Menba Akim Derinlikleri (mm)
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Sekil 7. 20 mm Yiikseklikli Dikdortgen Esik Igin
‘SMRGT’ Yonteminin Gergek Verilerle
Karsilastirmali Sonuglari: (a) sayisal sonuglar,
(b) sagilma diyagrami, (c) su yiizeyi profili

Tablo 1 Tiim esik geometrileri ve yiikseklikleri i¢in model
sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilastiriimast

ISTATISTiK BUYUKLUKLER VE HATA MODLARI

AKIM DERINLIGI
(MODEL TAHMINLERI)

AKIM DERINLIGI
(DENEYSEL SONUGLAR)

(y, mm)

(y, mm)

En biyik

En Kiiciik

Ortalama

Standart Sapma

Degisim Katsayisi

Carpikhik Katsayisi

Ortalama Mutlak R&latif Hata (OMRH)
Ortalama Karesel Hata (OKH)

Pearson Korelasyon Katsayisi

82,00

82,45

4,50

4,75

48,54

49,29

22,88

22,80

0,47

0,46

-0,46)

-0,42

8,53

9,98

0,99

ESKYUKS(h)

ESKGEO

Sekil 8. Bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenlere bagli olarak degisiminin ti¢
boyutlu grafigi
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Sonuc ve Oneriler

Bu calismada agik kanal akimlarinda farkl
hidrolik kosullar altinda su yiizeyi profilinin
tahmin  edilmesine  yonelik  bir  model
gelistirilmistir. Modelleme igin ilk kez Toprak
(2009) tarafindan gelistirilen ‘SMRGT’ yontemi
kullanilmistir. Model sonuglart deneysel olarak
elde edilmis olan gercek verilerle
karsilastirilmistir.  Karsilagtirmada 6 tane
istatistik biiyiikliik ve hata modu esas alinmustir.
Sonug olarak Bulanik SMRGT y6nteminin agik
kanal akimlarinda farkli hidrolik kosullar altinda
su yiizeyi profilinin tahmin edilmesinde giivenle
kullanilabilecegi sdylenebilir. Bulantk SMRGT
tekniginin ¢ok basit, gergekei, fizik tabani olan
ve pahali paket programlar1 gerektirmemesi
modellemede arastirmacilara biiyiik kolayliklar
saglayacag diistinilmektedir.

Bilgilendirme

Bu calisma ‘A¢ik Kanal Akimlarinda Su Yiizi
Profilinin ~ Bulamik SMRGT  Yontemiyle
Modellenmesi’ adli tez ¢alismasindan {iretilmis
ve IX. Ulusal Hidroloji Kongresinde (04-06
Ekim 2017) sunulan bildiriler arasindan
secilmistir.
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Modeling water surface profile in
open channel flows using Fuzzy
SMRGT method

Extended abstract

The open channel, in other words the free-surface
current, is one of the oldest and most important issues
of civil engineering. In the studies of "development of
water resources” such as flood control, stream
regulation, control of solid matter movement in
streams, river transport, dam sluices, water intake
structures, energy dissipation structures, water
power facilities, water quality, optimum usage and
protection from flooding, will have a large
preliminary estimate (in the projecting phase) in
advance.

The determination of free water surface profile is very
important to design the hydraulic structures
including open channel. Many methods proposed for
obtaining free water surface profile are available in
the recent literature. The using of physical hydraulic
models as a conventional method is the most
important approach to determination of the free
surface profiles. However, many methods have been
developed such as Computational Fluid Dynamics
(CFD) and soft computing methods. All of these
methods yield very good results but many of them are
not useful in practice.

Although, in the recent years, fuzzy-logic based
models developed for various different hydraulic
applications can be seen in the literature, however,
no one has used Simple Membership Functions and
Fuzzy Rules Generation Technique (SMRGT). In this
study, SMRGT, which based on fuzzy logic and is a
new method developed by Toprak (2009) in modeling
such hydraulic problems, has been used for modeling
the free water surface in an open channel flow under
different flow conditions. The model results are

compared with the actual data obtained
experimentally. In comparison, six statistical
magnitude and error modes are taken in

consideration.

In the applied method, first, the independent
parameters on the flow depth are set as "distance to
threshold peak”, "threshold geometry" and
"threshold height". Then the maximum and minimum
values of the parameters are verbally determined
(small, medium, large, etc.). In this case, the distance
between the thresholds is chosen between -1000 mm
and 200 mm. The threshold geometry is entered
verbally as "triangle", "trapeze" and "rectangle” in
the system. Threshold heights of 20 mm, 40 mm and
60 mm were made into system input as "small",
"medium” and "large". In the third step, the
triangular fuzzy sets, which are the simplest form, are
selected for all variables, the first and the last steep
others are normal symmetric. In the next step, the
number of fuzzy sets in the membership function of
each variable is decided.

Model results were obtained for all threshold
geometries, threshold heights, and distances to the
threshold peak. However, the results are given in
detail only for a threshold of 20 mm with the
rectangular section. However, all model results were
compared with experimental results. This comparison
is given in Table 2 as a summary. As seen in the table,
the minimum, maximum and average of the model
results and the minimum, maximum and average of
the experimental data were found to be very close to
each other. This shows that the model estimates both
extreme values and mean values with great accuracy.
On the other hand, the statistical parameters of the
model and the experimental data are also very close
to each other. The results indicated that the model is
in the right estimation in general

Consequently, the results show that the Fuzzy
SMGRT technique is very successful and feasible in
determining the water surface profile under different
hydraulic conditions of open channel flows. It is
thought that the fuzzy SMRGT technique is a very
simple, realistic, physics base and it will provide
great convenience to the researcher in modeling the
need for expensive package programs. Therefore, the
method can be recommended for modeling similar
hydraulic problems.

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