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In this study, a total of 88 weir head (HO) of the trapezoidal broad crested weir with different
upstream and downstream slopes are experimentally measured and discharge coefficient
(Cd)values are calculated according to the weir characteristics. It is observed that the Cd value
decreased with the increase of Ho/L and € values, but the amount of decrease is directly related
to the upstream and downstream slopes (Figure A).
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Figure A. Variation of discharge coefficient with Ho/L and e

Purpose: This study aims to estimate the Ca with Support Vector Machines (SVM) regression
methods. The Cq values are estimated using Linear (SVMLin), Polynomial (SVMpo1) and Gaussian
(SVMGaua) kernel functions in the SVM method with different input combinations.

Theory and Methods: The Cq values are calculated using the approach suggested by Hager and
Schwalt (1994) according to experimentally measured parameters, and these values are estimated
with 3 different kernel functions of the SVM method.

Results: It has been determined that Ho/L and upstream slope are effective parameters in the
success of the models, and the addition of downstream slope as a third parameter increases the
model success.

Conclusion: According to all performance criteria, Mean Square Error (MSE), Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) and R? it is determined that the SVMga is more successful than the
SVMpror and SVMLin to estimate the Cd values for the trapezoidal broad crested weir.
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Weirs are the oldest and most practical structures used to control, regulate, and measure flow in
rivers or open channels. The ratio of the actual discharge, smaller than the theoretical discharge
due to the separation zone and boundary layer development, to the theoretically discharge is
defined as the discharge coefficient (Cd). Ca values are depended on the hydraulic properties of
the open channel flow and the type and geometric properties of the weir. In this study, a total of
88 weir head (Ho) of the trapezoidal broad crested weir with different upstream and downstream
slopes are experimentally measured and Cg values are calculated according to the weir
characteristics. Calculated Ca values are estimated by using eight different input combinations
with the dimensionless parameters. Three different kernel functions (Linear, Polynomial and
Gaussian) of Support Vector Machines method are used. To determine the performance of the
models, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), the
coefficient of determination (R?), the coefficient of Nash-Sutcliffe Model Efficiency (NSE) and
Percent Bias (PBIAS) values are employed. As a result of the study, the Gaussian kernel function
is the most successful model and the input combination is Ho/L (L as crest height), € (Ho/(Ho+L)),
upstream slope (o) and downstream slope () parameters are found to be most successful model
to estimate Ca values.

Trapez Genis Bashkh Savaklarin Debi Katsayisinin Destek Vektor
Makineleri ile Tahmini

Oz

Savaklar, akarsularda veya acik kanallarda akim kontrol etmek, diizenlemek ve akimin debisini
6lgmek tizere kullanilan en eski ve pratik yapilardir. Akimda meydana gelen ayrilma bolgesi ve
sinir tabasi gelisiminden kaynakli olarak teorik debiden daha kiiciik olan gergek debinin, teorik
olarak hesaplanan debiye orani debi katsayis1 (Ca) olarak tanimlanmaktadir. Ca debi katsayisi,
acik kanal akimmin hidrolik 6zelliklerine ve savak yapisinin tiirline ve geometrik 6zelliklerine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada, farkli memba ve mansap egimlerine sahip
trapez genis baslikli savak akimina ait toplam 88 savak yiikii degeri (Ho) deneysel olarak 6lgiilmiis
ve savak Ozelliklerine gore Ca degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan Ca degerleri, boyutsuz
parametreler yardimiyla olusturulan sekiz farkli girdi kombinasyonu ile Destek Vektor
Makineleri yontemindeki ii¢ farkli ¢ekirdek fonksiyonu (Lineer, Polinom ve Gaussian)
kullanilarak tahmin edilmistir. Olusturulan modellerin performansini belirlemek i¢in Karekok
Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH), belirlilik katsayis1 (R?),
Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE) ve Yiizde Sapma (PBIAS) degerleri kullanilmustir.
Calisma sonucunda, Gaussian cekirdek fonksiyonunun en basarili model oldugu ve girdi
kombinasyonu olarak savak yiikii (Ho) ve kret uzunlugu (L) olmak iizere, Ho/L, € (Ho/(Ho+L)),
savak memba egimi (o) ve savak mansap egimi (3) parametrelerinin kullanildigi kombinasyonun
Ca degerini tahmin etmede basarili model oldugu belirlenmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Savaklar, akarsular ve acik kanallarda akimin debisini ve seviyesini kontrol etmek {izere insa edilen hidrolik
yapilardir. Savaklarm akim alanina insa edilmesiyle memba bélgesinde su seviyesi artmakta, boylece
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ihtiya¢ duyulan suyun alinmasi ve yonlendirilmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Savaklar, geometrisine
gdre ogee, piyano, genis baslikli (dikdortgen, egrisel, trapez, iiggen) ve keskin kenarli (dikdortgen, tiggen,
trapez) vb. olarak siniflandirilmaktadir. Bu savak tiirleri arasinda genis baslikli savaklar oldukga yaygin
kullanim1 olan ve kendi i¢inde uzun veya kisa baglikli olarak adlandirilan savak tiiriidiir. Bu savak tiiriiniin
belirlenmesinde kret uzunlugunun (L), savak yiikiine (H) orani belirleyici bir parametredir (L/H>1.5 ise
uzun, L/H<1.5 ise kisa) [1].

Savaklarin akim alamna inga edilmesiyle agik kanal akiminda rejim degisikligi meydana gelmekte ve genis
baslikli savak kretinde kritik kesitin olugmasiyla, akimin hizi ve debisi hesaplanabilmektedir. Akimin
debisinin hesaplanmasi, suyun kullanim miktarinin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Savak yapisinin
Ozelliklerine bagli olarak savak memba ve mansap bolgelerinde veya genis baslikli savak kretinde
ayrilmalar meydana gelebilmektedir. Ayrica, kanal tabani iizerinde ilerleyen akim, savak yapisinin etkisine
girmesiyle yeni bir simr tabakasi gelisimi baglamakta ve egri yoriingeli akim durumu olusabilmektedir.
Teorik olarak savaklara ait debinin hesaplanmasinda gergek modellemede akimda meydana gelen
degisiklikler ihmal edilen kabuller yapilmaktadir. Teorik olarak hesaplanan debi, ihmal edilen &zellikler
nedeniyle ger¢ek debi degerinden biiyiik olmaktadir. Gergek debi degerinin hesaplanabilmesi i¢in teorik
debinin bir katsay1 ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Gergekte kullanilan debi miktarmi hesaplamak igin
oldukca 6nemli olan bu katsayi, debi katsayisi (Cq) olarak adlandirilmaktadir. Farkli savak tiplerine ait debi
katsayimin ampirik formiillerle hesaplanmasina yonelik bir¢ok ¢aligma literatiirde bulunmaktadir [2-5]. Bu
caligmalarda genel olarak farkli savak tiplerine ait debi katsayisinin degisim araliklarmin verildigi dikkat
¢ekmektedir. Calismalarda trapez savaklarla ilgili olarak arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen
deneylere bagli olarak Cq4 katsayisi farkli akim ve/veya savak ozelliklerine bagli boyutsuz parametrelere
bagh olarak ampirik formiiller Onerilmistir. Bunun yaninda, son yillarda farkli savaklara ait debi
katsayisinin tahmin edilmesi i¢in gelismis makine 0grenme yontemleri olduk¢a sik kullamilmakta ve
olusturulan modellerde genellikle debi katsayisina etki eden parametreler boyutsuzlastirilarak girdi
parametresi olarak degerlendirilmektedir [6-10]. Bilesik genis baslikli dikdortgen savagin debi katsayisini
belirlemek {izere ¢ok sayida deneysel Olg¢iimler gerceklestirilmistir. Kret uzunlugunun ve savak
yiiksekliginin debi katsayisina olan etkisini arastirdiklar: bu ¢alismada, deneysel olarak elde edilen debi
katsayis1 sonuglarini boyutsal analize dayali ¢oklu regresyon denklemleri kullanilarak elde edilmis ve bu
elde edilen sonuglar, bu yontemlerin uygulanabilirligini, yetenegini ve dogrulugunu arastirmak i¢in genetik
programlama (GP) ve yapay sinir ag1 (YSA) teknikleriyle de karsilastirilmigtir. Karsilastirmalarda kriter
olarak belirleme katsayis1 (R?) ve kok ortalama kare hatas1 (KOKH) degerleri kullanilmis ve karsilastiriima
sonucunda, YSA yoOnteminin debi katsayisinin belirlenmesinde GP ydntemine kiyasla daha az basarili
oldugu goriilmiistiir. GP yontemiyle elde edilen performans 6lgiitlerinin oldukga yiiksek oldugu ve R?
degerinin 0.952 oldugu belirlenirken, KOKH degerinin ise 0.065 oldugu belirlenmistir [11]. Memba yiizii
yuvarlatilmis dikdortgen genis baslikli savagin debi katsayisim farkli akim durumlarinda deneysel
modellemelerle arastirilmistir. Genis baslikli dikdértgen savagin debi katsayisinin memba bdlgesindeki H,
L ve kanal genisligiyle (b) iliskili oldugu tespit edilmistir. Memba yiizii yuvarlatilmis dikdortgen genis
baslikl1 savaklarin desarj katsayisini hesaplamak i¢in boyutsal analiz konseptine dayali ¢oklu regresyon
analizi denklemleri gelistirilmis ve genis baslikli savaklar lizerinden desarj1 hesaplamak i¢in desarj katsayisi
denklemi kullanilmustir. Olgiilen degerler ile 6nerilen denklem kullanilarak hesaplanan degerler arasindaki
uyumun oldukc¢a yiiksek oldugu gorilmiistir. Calisma sonucunda, kritik alti akim kosullarinda
yuvarlatilmig dikdortgen genis baslikli savaklarin debi katsayisinin belirlenmesi icin giivenle
kullanilabilecek bir denklem Onerilmistir [12]. Basamakli dolu savaklarin debi katsayisinin belirlenmesi
icin Gen ifade Programlama (Gen Expression Programming- GEP) ve Destek Vektdr Makinesi (Support
Vector Machine-SVM) yontemlerinde girdi olarak nap ve siyirma akis rejimi bolgesine ait boyutsuz
geometrik ve hidrolik parametreler kullanilmistir. Kullanilan yontemlerin her ikisinin de kademeli
dolusavak debi katsayisinin tahmin edilmesinde yiiksek R? ve diisiik hata oranlarina sahip oldugu
belirlenmis, ancak debi katsayisinin belirlenmesinde yiiksek performans, basit ve agik denklemin
cikarilmas1 nedeniyle GEP modelinin kullanilmasi Onerilmistir. Ayrica, nap akisindaki Fri ve Ho/y:
parametrelerinin ve styirma akisindaki Fr; ve Re parametrelerinin, kademeli dolusavak desarj katsayisinin
modellenmesinde en 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Fr Froude sayisi, Re Reynolds sayisi, Ho
toplam savak yiikil, y; memba su derinligi) [13]. Yan savaklarin debi katsayisi belirlemek {izere savak
uzunlugu, savak yiiksekligi, yakinsama acis1 ve mansap kanal genisligi parametreleri degisken kabul
edilerek 248 adet deney gerceklestirilmistir. Debi katsayisinin tahmin edilmesinde MATLAB programi
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yardimiyla ii¢ farkli yapay sinir ag1 modeli ve geometrik ve hidrolik 6zellikler boyutsuzlastirilarak girdi
parametresi olarak kullanilmistir. Debi katsayisinin tahmininde 4 farkli girdi kombinasyonunda, bulanik
mantik sinir aglarinin (ANFIS) kullanilan diger modellere kiyasla en az hataya sahip oldugu ve debi
katsayisint %99.8 dogrulukta tahmin ettigi belirtilmistir [14]. Dikdortgen keskin kenarli savagin debi
katsayisini tahmin etmek i¢in geleneksel yontemlere kiyasla daha az zaman alan ve genis uygulama alanina
sahip makine 6grenme modelleri, YSA, SVM ve asirn1 6grenme makinesi (Extreme Learning Machine-
ELM) yontemleri kullanilmistir. Modellerin basarisinin degerlendirilmesinde istatiksel kriterler kullanilmig
ve i¢ farkli girdi kombinasyonunda debi katsayisi tahmin edilmeye caligilmigtir. Farkli yontemler
kullamlarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasindan, tahminde kullanilan yontemlerin genel olarak
basarili olmasinmin yaninda SVM modelinin biraz daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir. Bu modelde
elde edilen maksimum ve ortalama bagil hatanin sirasiyla%>5.44 ve %0.99 oldugu, belirleme katsayisi ve
ortalama kare hata degerlerinin ise sirasiyla 0.95 ve 0.01 oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, elde edilen
bulgulardan makine 6grenim modellerinin debi katsayisinin tahmin etmede basarili oldugu vurgulanmigtir
[3]. Bu galigmalardan da goriilecegi lizere farkli savak tiplerine ait debi katsayisinin belirlenmesine yonelik
hem deneysel hem de teorik bir¢cok calisma gergeklestirilmektedir. Ayrica, debi katsayisinin tahmin
edilmesinde farkli girdi kombinasyonlariyla gesitli yontemlerin basarisi birgok basari 6lgiitli kullanilarak
arastirilmaktadir.

Bu ¢alismada, farkli memba ve mansap egimlerine sahip trapez genis baslikli savaga ait debi katsayisi
deneysel olarak farkli akim durumlari igin elde edilmistir. Savak 6zellikleri ve akim durumuna goére debi
katsayisina etki eden farkli parametrelerin girdi olarak kullanildigi yapay zeka yontemleriyle debi
katsayisinin tahmin edilmesi amacglanmigtir. Farkli savak ve akim durumlarindan bagimsiz olarak
gelistirilen tahmin modellerinin kullanicilar tarafindan pratik olarak kullanilmast i¢in girdi
kombinasyonlarinda akim ve savak ozellikleri boyutsuz olarak kullanilmistir. Yapay zeka yontemlerinin
debi katsayisini tahmin etmedeki basarisi farkli bagar1 dlgiitleriyle belirlenmis ve farkli kombinasyonlarinda
kullanilan tahmin modellerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. DENEYLER (EXPERIMENTS)

Bu ¢aligmada, farkli memba ve mansap egimlerine sahip trapez genis bashkli savagin debi katsayisinin
belirlenmesi i¢in deneysel dlgiimler gerceklestirilmistir. Deneyler, Harran Universitesi Insaat Miihendisligi
Hidrolik Laboratuvarinda bulunan dikddrtgen kesitli agik kanal modelinde yapilmistir (Sekil 1). Bu agik
kanal modelinin uzunlugu 4 m, genisligi (b) ve yiiksekligi 0.35 m’dir. Trapez genis baslikli savakla
etkilesim halinde olan akimin derinligi 0.1 mm hassasiyetine sahip dijital limnimetreyle, akim debisi ise
kanal giris bolgesindeki boru iizerinde bulunan 0.01 m?/saat hassasiyetli ultrasonik debi metre kullamlarak
Olctilmiistiir. Deneyler gerceklestirilirken farkli zaman adimlarimda ¢ok sayida debi ve yiikseklik okumasi
yapilmig ve bu degerlerin ortalamasi alinarak elde edilen ortalama degerler debi katsayisinin hesabinda
kullanilmustir.

Trapez genis baslikli savak yapisi modiiler olarak tasarlanmig olup dikdortgen ve iicgen elamanlar
kullanilarak farkli egimlerin elde edilmesi pratiklestirilmistir. Trapez savagm teskil edilmesinde kullanilan
dikdortgen parca, agik kanal igerisine kanal baglangicindan itibaren 1.40 m uzaga yerlestirilmistir.
Boylelikle, kanal girisinden itibaren akimin diizenli olmas1 saglanmistir. Sekil 2°de, deneysel ¢aligmada
kullanilan farkli egimlere sahip trapez savaklarin geometrik 6zellikleri verilmistir. Sekildeki L savak kret
uzunlugunu, P savak yiiksekligini, & memba yiliz e§imini, B mansap yiiz egimini, h savak memba
bolgesindeki su derinligini ve H, toplam savak yiikiinii (h+V?/2g, V memba bolgesindeki ortalama akim
hizi, g yer cekim ivmesi) ifade etmektedir. Savak kret uzunlugu ve yiiksekligi sabit alinmig olup bu degerler
sirastyla 0.3 m ve 0.1 m’dir. Sekilden de goriilecegi lizere a agis1 14.07° ile 90° araliginda yani m:n; degeri
dik olan kisim diginda, 1:3,1:4 ve 1:5, B ise 14.7° ile 26.57° araliginda yani m:n, degeri 1:3, 1:4 ve 1:5
olmaktadir. Memba bdlgesinde su derinligi 0.0164 m <h < 0.0602 m degisirken, savak yiikii ise 0.0166 m<
Ho<0.0629 m araliginda degismekte olup, savak genisligi (b) ise tiim deneylerde 0.35 m’dir. Savak
yiikiiniin, savak kreti ile olan iligkisini tanimlayan ¢ ifadesi ise Ho/(Ho+L) seklinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. Deney diizenegi

Laboratuvar ortaminda Sekil 2°de verilen savak modellerinde 88 adet 6lglim gergeklestirilmis ve bu
deneysel veriler kullanilarak Denklem 1’de verilen debi katsayisi hesaplanmistir [ 15]. Farkli savak tiplerine
ait hesaplanan debi katsayisinin 0.28 ile 0.57 araliginda degistigi belirlenmistir.

Qgercek

by2gH

C, =

Sekil 2. Trapez genis baslikl savaklarin geometrik ozellikleri

3. YONTEMLER (METHODS)

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine- SVM), hem siniflandirma hem de regresyon igin
kullanilabilen bir makine 6grenme modelidir [16, 17]. Siniflandirma, regresyon, doniistiirme ve yenilik
tespiti gibi farkli 6§renme problemlerini ¢6zmede basarili bir yontem olarak kabul edilmektedir [18]. SVM
teorisi baslangigta siniflandirma amaciyla gelistirilmistir, daha sonra girdi degerlerine gore nicel bir ¢ikti
tahmini yapan SVR yontemi ortaya ¢ikmmstir [19]. SVM ile regresyon yontemi, ilk olarak girig verilerini
cekirdek islevi tarafindan tanimlanan yiiksek boyutlu bir 6zellik uzayma esler ve egitim verilerini
maksimum marjla ayiran optimum hiper diizlemi elde eder [20]. SVR ise, aykir1 degerlerin regresyon
denklemleri iizerindeki etkisini en aza indirmek icin katsayilar arar; ancak, yalnizca mutlak degerde bazi
pozitif sabitlerden daha biiyiik artiklar kayip fonksiyonunda dikkate alinir [19, 21].
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Sekil 3. Destek vektor makinelerine ait parametreleri

=/ (x)

_{0, e§er|y—f(x)|££}
¢ |y—f(x)|—8,y0ksa

Cok boyutlu veriler igin (x1, yi),.....,(Xn, ¥n) (Xi € XERm, yi € YER). n egitim 6rnek sayisidir. Yaklasilan
cok degiskenli regresyon fonksiyonu Denklem 3 olarak yazilabilir [23].

f(x)=we(x)+b 3

Burada ¢(x), 6znitelikten ¢ekirdek uzayina doniisiimdiir. SVR, tahmin edilen ve istenen ¢iktilar arasindaki
farki en aza indirirken epsilon degerini de minimize etmeye ¢aligmaktadir. Fonksiyon yaklasim problemi,
Denklem 4’te gosterilen bir optimizasyon problemine doniistiiriiliir:

Ly - .
mmE“WH +CIZ_1:(‘§1' +¢ ) 4
y,—w-g(x,)-b<e+& S N
wg(x)+b—y <e+¢& i=l N
E,E 20 i=1. .

Burada, & ve & aykiri degerlere karsi koruma saglamak ve yumusak gegis i¢in ortaya ¢ikan degerlerdir (
£,E>0). C, hatay1 en aza indiren degisken bir agirlik parametresidir.

Denklem 4’teki ikinci dereceden optimizasyon problemi, 4, 1*, a ve a* degerleri pozitif gercek sayilar
olmak iizere, Denklem 5°te gosterilen Lagrangian denklemi ile ¢oziiliir.
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LOvb,EE AL e =%||W||2 +C§(€7 +&)
#2a (3~ wg) b e =€)
+an:a,.(—yl-+w-¢(X)+b—g—§i)
_IZ;:(,@;. +2°E)

Dogrusal olmayan regresyon i¢in, ¢ekirdek fonksiyonlar1 £ (...), ham veriyi daha yiiksek bir dogruluk elde
etmek i¢cin dogrusal hale getirmek iizere daha yiiksek boyutlu bir alana eslemek i¢in kullanilir (Denklem
6’da gosterilmistir). Fonksiyon yaklasimi Denklem (7)’de gosterilmektedir.

k(x,,x)=@(x,) 6

Ngy

f(x)zZ(a:—ai)k(x,.,x)+b 7

i=l1

Denklem 7’de bulunan g¢ekirdek fonksiyonu teriminim, k(x,.,x), tanimlanmasinda ¢ yaklagim

bulunmaktadir, bunlar Lineer, Polinom ve Gausssian ¢ekirdek fonksiyonlaridir ve sirasiyla Denklem 8-
10°da verilmistir [24].

SVMuin: k(x,,x)=x,-x 8
SVMpor: k(xi,x) = (scale XX+ oﬁrset)dme 9
SVMau: k(x,,x)=exp(~ox, ) 10

Analizler, Matlab ile hazirlanmis kodlar ile yapilmis olup, SVM’ye ait ¢ekirdek fonksiyonu igerisindeki
parametreler (C, d, r, ve y) Bayesian optimizasyon algoritmasi [25] ile belirlenmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Cq degerini tahmin etmek i¢in kurulan modellerde veri setinin rastgele segilen %68°1 egitim siirecinde,
%?32’u ise test siirecinde kullanilmistir. Bu modellerde girdi parametresi olarak kullanilan Ho/P, Ho/L, Ho/b
ve ¢ degerlerinin ve model ¢ikt1 parametresi olan Cq4 katsayimin egitim ve test siireclerinde ortalama,
minimum ve maksimum degerlerinin degisimleri Sekil 4’te verilmistir. Modellerde dort girdi parametresi
ve ¢ikt1 parametresi olan Cq’ye ait egitim ve test siireglerindeki ortalama, minimum ve maksimum
degerlerin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan, 88 deneysel parametrenin egitim ve test
siireclerindeki dagiliminin tutarli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, model ¢ikti parametresi olan Cq’nin
egitim siirecinde elde edilen ortalama degeri ile test siirecinde elde edilen ortalama degeri arasindaki fark
da oldukea kiigiik olmustur. Boylece, egitim ve test siirecleri i¢in degerlendirmeye alinan rastgele veri
setlerinin uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Model parametrelerinin egitim ve test siirecindeki degisim miktarlari

Debi katsayisinin farkli memba ve mansap egimlerine sahip trapez savakta Ho/L ve €’a gore degisimi Sekil
5’te verilmistir. Burada simge renkleri memba egimi olan o degerini temsil ederken, simge sekli ise mansap
egimi olan ’ya gore Ho/L ve € degerlerinin dagilimini vermektedir. Mansap egimin dik oldugu mavi renkli
simge durumunda en diisiik Cq degeri f=18.43°de belirlenirken, en yiiksek Cq degeri ise 0=26.57°,
B=14.04°"te belirlenmistir. Hy/L ve € degerlerinin artmasiyla Cq4 degerinin azaldigi, ancak azalma miktarinin
dogrudan memba ve mansap egimleri ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, C4 tahmin modellerinde
girdi kombinasyonlarina memba ve mansap egimleri de eklenmistir.
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Sekil 5. Debi katsayisimin Ho/L ve ¢ ile degisimi

Tablo 1°de, SVM yontemlerinde Cqg katsayisini tahmin etmek iizere olusturulan sekiz farkli girdi
kombinasyonu verilmistir. Girdi parametresi olarak kullanilan biiylikliikler boyutsuz hale getirilerek
parametreden bagimsiz hale getirilmistir. ilk dért modelde tek girdi parametresi kullamlarak tahmin
modellerinin basaris1 degerlendirilmistir. Daha sonrasinda girdi parametre sayis1 arttirilarak memba ve
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mansap egimlerinin Cq katsayisimin belirlenmesinde etkisi irdelenmistir. DO7 ve D08 kombinasyonlarinda
ise savagin hem memba hem de mansap egimleri girdi parametresi olarak kullanilmigtir

Tablo 1. Tahmin modellerinde kullanmilan girdi kombinasyonlart

Model Girdi Tahmin
D01 Ho/P Cq
D02 Ho/L Cq
D03 Ho/b (O
D04 € Ca
D05 H,/L, o Cq
D06 Ho/L, € Cq

D07 HJ/L, o, B (O
D08 Ho/L, e, 0, Ca

Kullanilan modellerin basarisi, belirlilik katsayisi (R?), karekok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama
mutlak yiizde hata (OMYH), Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1 (Nash-Sutcliffe Efficiency-NSE) ve yiizde
sapma (percent bias-PBIAS) degerlerine gore belirlenmistir. R? ve NSE degerinin 1’e, KOKH ve OMYH
degerinin ise 0’a yakin olmas1 modelin basarisini ifade etmektedir. PBIAS degerinin £10 degerinden kiigiik
olmasi da ilgili modelin basarili oldugunu gostermektedir. SVM yontemi ile ele alinan {i¢ farkli ¢ekirdek
fonksiyonu kullanilarak Tablo 1°de verilen sekiz farkli model icin elde edilen R?, KOKH, OMYH, NSE ve
PBIAS degerleri Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan tiim modellerin PBIAS degerinin +10 degerinden kii¢iik
oldugu yani tiim modellerin yiizde hata cinsinden uygun oldugu degerlendirilmistir. SVMrin» yontemi
kullanilarak egitim ve test siireclerinde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, girdi parametresi olarak
Ho/L ve €’u kullanan D06 modelinin diger modellere nazaran daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ancak,
D06 modeli girdi parametrelerinin yaninda girdi parametresi olarak memba ve mansap egimlerini kullanan
D08 modeli de SVMui, yonteminde D06’a oldukga yakin sonuglar vermistir. SVMp, yonteminde elde
edilen sonuglar incelendiginde, girdi olarak Ho/L, €, o ve B parametrelerinin kullanildigi D08’in egitim
periyodunda tiim basar1 dlgciitlerine gore en basarili model oldugu ve test siirecinde R? degeri 0.9173, KOKH
degeri 0.0310 olurken, ayn1 zamanda OMYH degeri de % 3.2 civarinda olmustur, ancak bu modelde NSE
degeri diger modellere nazaran diisiik olmustur. Bunun yaninda, bu yontemde D08 modelinde egitim
periyodunda test periyoduna gore daha iyi tahminde bulundugu tabloda verilen degerlerden goriilmektedir.
SVMga, yontem sonuclarina gore ise, test siirecinde, olusturulan DO8 modele ait R?, KOKH, OMYH ve
NSE basar1 dlgiitlerinde elde edilen degerlerin, diger iki yontemin test siirecinde elde edilmis olan R* ve
NSE degerlerinden yiiksek, KOKH ve OMYH degerlerinden ise kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, test
siirecinde elde edilmis olan KOKH ve OMYH oldukga diisiik oldugu ve D08 modelinde KOKH degerinin
1.03, OMYH degerinin %2.37 ve NSE degerinin ise 0.9391 olarak belirlenmistir. Bdylece performans
kriterleri olan R?, KOKH ve OMYH parametrelerine gore Cq degerini tahmin etmede en basarili yontem
SVMagay, en bagarilt modelin de Ho/L, €, a ve B parametrelerini girdi olarak kullanan D08 modeli olmustur.
Tim yontemlerde H, 1n bir fonksiyonu olan Ho/P, Ho/L, Ho/b parametrelerinin tek baglarina girdi olarak
alan modeller, ikinci parametrenin girdi olarak kullanildig1 modellere kiyasla daha az basarili tahminde
bulunmustur. Bu nedenle, bu parametrelerden herhangi biri ile yapilacak tahmin ¢aligmasinda eger L, b ve
P degerleri sabit ise, sonuglar arasinda ¢ok fark olmayacagindan herhangi birinin kullanilmasimin yeterli
oldugu degerlendirilmektedir. Sonuglarin genel olarak degerlendirilmesinden, Cq’nin tahmin edilmesinde
savak memba egiminin oldukea etkin parametre oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2’de verilmis olan OMYH degerleri, hatalarin yani tahmin edilen degerden gercek degerin
cikarilmasi ve elde edilen sonucun mutlak degerinin gergek degere boliinmesiyle hesaplanan tiim hata
yiizdelerinin ortalamasim vermektedir. Ancak, Tablo 2’de de goriildiigii gibi, baz1 durumlarda KOKH
degeri ile OMYH degerleri arasinda tam bir uyum olmayabilir. Bunun i¢in degerlerin sadece ortalamasinin
degil, tamaminin degerlendirilebilmesi i¢in hata yilizdelerinin test siirecindeki her bir yontem ve model i¢in
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dagilimlar1 Sekil 6’da verilmistir. Bu grafikte ¢eyreklik agikligi (IQR), ortalama ve medyan degerleri
verilmistir. 1.5IQR degerinin diginda kalan degerler ise aykir1 deger olarak tanimlanmakta ve ozellikle
tahmin ¢aligmalarinda bu aykir1 degerler ortalama hata yiizdesini arttirabilmektedir. Yani, bir degerde ¢ikan
bir anormal deger farki, tiim modelin basarisiz olma olasiligini da arttirmaktadir. Bu sekilden de
anlasilacagi tizere, SVMga, yonteminde ortaya ¢ikan hata degerleri daha sinirli olmakta, bazi modellerde
iki ya da ii¢ aykir1 deger olmasi nedeniyle OMYH degerleri nispeten yiiksek cikabilmektedir. Ornegin,
SVMgau yontemindeki DO8 modeli ile elde edilmis olan hata degerlerinin aralig1 diger modellere benzer
olsa da bir aykir1 deger nedeniyle ortalama, medyan degerin listiine ¢ikmis ve OMYH degerleri de bu
nedenle yiliksek olarak belirlenmistir. Kullanilan yontemler arasinda hata paylarinin  olusumu
incelendiginde SVMga, yonteminin diger yontemlere kiyasla oldukga basarili oldugu goriilmektedir.
Ayrica, SVMga, yonteminde D05 ve D08 modellerinin degisimlerinin benzer oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. Farkli yontemler ve modelleriyle elde edilen R, KOKH, OMYH, NSE ve PBIAS degerleri

Kriter R? KOKH OMYH NSE PBIAS
Yontem Model Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim  Test Egitim Test
D01  0.8279 0.8246 0.0277 0.0384 3.64 4.87 0.8160 0.7753 0.3262 1.4659
D02 0.8279 0.8246 0.0275 0.0380 3.64 4.85 0.8186 0.7801 0.2754  1.4023
D03  0.8279 0.8246 0.0271 0.0364 3.82 497 0.8236 0.7979 0.7887  1.8077
D04 0.8420 0.8386 0.0257 0.0345 3.65 4.63 0.8414 0.8184 0.0641 1.0340

SVMuin D05 0.8752 0.8332 0.0275 0.0424 3.29 447 0.8185 0.7262 0.9547 2.1894
D06  0.8841 0.8923 0.0220 0.0279 3.18 3.83 0.8838 0.8817 0.1919  0.6455
D07 0.8279 0.8246 0.0334 0.0467 4.05 5.52 0.7318 0.6682 0.3811  1.7392
D08 0.8783 0.8797 0.0244 0.0321 331 393 0.8563 0.8428 -1.2151 -0.4188
D01  0.8821 0.8949 0.0224 0.0276 3.04 3.60 0.8793 0.8839 -0.6149 -0.1905
D02 0.8920 0.9102 0.0218 0.0261 291 3.37 0.8858 0.8959 -0.9324 -0.5788
D03 0.8856 0.9004 0.0223 0.0274 298 3.54 0.8799 0.8853 -0.8310 -0.4189
SVM D04 0.8898 0.9070 0.0219 0.0266 2.94 3.45 0.8850 0.8922 -0.7836 -0.3991
Pol D05 0.8580 0.8552 0.0246 0.0341 337 4.03 0.8539 0.8228  0.3430 1.3397
D06 0.8903 0.9071 0.0219 0.0264 294 3.42 0.8846 0.8937 -0.8952 -0.5326
D07 0.8442 0.8617 0.0268 0.0363 3.09 4.17 0.8266 0.7998 0.8571 19119
D08  0.9249 0.9173 0.0204 0.0310 2.07 3.22 0.8999 0.8540 0.8435 1.6940
D01  0.8926 0.9106 0.0217 0.0259 290 3.35 0.8870 0.8981 -0.8939 -0.5965
D02 0.8907 0.9069 0.0218 0.0270 293 3.47 0.8852 0.8893 -0.7528 -0.3682
D03 0.8950 0.9114 0.0215 0.0259 270 3.49 0.8887 0.8976 -0.8932 -1.7369
D04 0.8916 09144 0.0213 0.0250 3.02 3.40 0.8909 0.9047 -0.3086 -0.0195
SVMGaau

D05 0.9680 0.9425 0.0117 0.0205 1.54 238 0.9672 0.9362 0.3009 0.5769
D06 0.8923 09176 0.0214 0.0249 292 332 0.8902 0.9059 -0.5106 -0.3434
D07 09803 0.9428 0.0092 0.0213 1.13 246 0.9797 0.9310 0.2892 0.7370
D08 0.9819 0.9475 0.0088 0.0200 1.03 2.37 0.9812 0.9391 0.2669 0.6315
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Sekil 6. Farklt modellere ait test siirecinde elde edilen OMYH degerlerinin degigimi

Sekil 7’de, farkli yontemler ve modellerle elde edilen Cq degerlerinin Taylor diyagramlart verilmistir.
Taylor [26] tarafindan Onerilen bu diyagramlar ile tahmin modelinin gergek degerlere gore
degerlendirilmesinde ti¢ farkli kriter kullanilmaktadir. Bunlar, korelasyon katsayisi, R, standart sapma ve
merkezi Karekok Ortalama Karesel Fark (KOKF) parametreleridir. Bu diyagramlarda, ol¢iim verilerine
(grafikte siyah nokta olarak verilmis) ait degerlere yakinsama model performansinin yiiksek oldugu
anlamima gelmektedir. Bu diyagramlardan, SVMg, yontemi kullanilarak elde edilen Cq4 degerlerinin
Karekok Ortalama Karesel Fark (KOKF) degerlerinin 0.02-0.04 araliginda degistigi, standart sapma
degerlerinin 0.06-0.08 araliginda olustugu ve korelasyon katsayisinin tiim modeller i¢in 0.95 civarinda
oldugu goriiliirken, D08 modelinin standart sapmasmin yaklasik 0.07 oldugu ve KOKF degerinin ise
yaklasik 0.02 oldugu sdylenebilir. Ol¢iim degerine ait standart sapma degerinin yaklasik olarak 0.08 oldugu
belirlenmistir. Lineer yontemine ait diyagrama gore, tim modellerin KOKF degerlerinin 0.02-0.05
araliginda olustugu, standart sapma degerlerinin ise 0.04-0.08 araliginda oldugu ve korelasyon katsayisinin
genellikle 0.9 ile 0.95 arasinda degistigi goriilmektedir. Polinom yontemiyle elde edilen sonuglar
incelendiginde, bu modele ait sonuglarin Lineer yontemiyle benzer oldugu belirlenmistir.

Standart Sapma
Standart Sapma
Standart Sapma

Gan S1andar1 Sapma d Lin Standart Sapma o Pol Standart Sapma
@ Olim @001 @ D02 DO3 4 D04 0 DO5 I D6 @ D67 O DO

Sekil 7. Farkli model ve yontemlerle elde edilen C, degerlerine ait Taylor diyagramlart

Lineer yontemiyle farkli girdi parametreleri kullanilarak olusturulan modellerle tahmin edilen ve 6l¢iim
degerlerinin sacilim grafikleri Sekil 8’de verilmistir. D05 modeli hari¢ tiim modellerin ¢ok kiiciik ve biiyiik
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Cq degerlerini tahmin etmede, ortalama Cq4 degerlerini tahmin etmedeki kadar basarili olamadig:
goriilmektedir. D06 modeline ait sagilim grafigi incelendiginde kiiglik, orta ve biiylik Cq degerlerinin
belirlenmesinde olduk¢a basarili oldugu ve degerlerin 1/1 ¢izgisi etrafinda dagilm sergiledigi
goriilmektedir. D05 modelinin kii¢iik Cq degerlerini tahmin etmekte bagarili oldugu belirlense de tahmin
edilen degerlerin genel degerlendirilmesinde hata paymmin D06 modelin de daha kiiciik oldugu
belirlenmistir. Bu sonucun farkli yontemler kullanilarak modellerin basarilarmin verildigi Tablo 2 ile
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uyumlu oldugu séylenebilir.
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Sekil 9’da, polinom kernel fonksiyonu kullanilarak farkli modellerle tahmin edilen Cq4 degerlerinin
Olgtimlerden hesap edilen Cq4 degerlerinin sa¢ilim grafikleri verilmistir. Farkli modellere kullanilarak
Polinom fonksiyonuyla elde edilen sacilim grafiklerinin birbirine benzer oldugu ve genellikle tiim
modellerin biiyilkk Cq degerlerini ve D08 haricindeki modellerin ise kiiciik Cq degerlerini de tahmin
etmedeki basarisinin diisiik oldugu goriilmektedir. DO8 modeli kullanilarak elde edilen sa¢ilimin diger

Sekil 8. Test stirecine ait élgiilen ve lineer yontemiyle elde edilen Cd degerlerinin sagilim grafikleri
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Sekil 9. Test periyoduna ait olgiilen ve polinom yéntemiyle elde edilen Cd degerlerinin sa¢ilim grafikleri
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Sekil 10°da, SVMga yontemi kullamlarak test siirecinde elde edilen Cq degerlerinin sagilim grafikleri
goriilmektedir. DO1-D06 modellerine ait sagilim grafiklerinin, DO7 ve D08 modellerinin de birbirine benzer
sagilimlara sahip oldugu sOylenebilir. Tablo 2°de verilen degerler incelendiginde D07 ve D08 modelleri
arasinda bariz farkliligin bulunmadigi anlagilmakta ve bu degerlendirme sekillerden de yapilabilmektedir.
Kiigiik Cyq degerlerini tahmin etmekte basarili olan modellerin diger modellere iistiinlikk sagladigi
degerlendirilebilir.
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Sekil 10. Test siirecine ait ol¢iilen ve gaussian yontemiyle elde edilen Cy degerlerinin sa¢ilim grafikleri

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapay acik kanallar veya dogal akarsularda debiyi 6l¢mek ve su seviyesini kontrol etmek i¢in oldukca sik
kullanilan 6lgme savaklarinin pratik kullanimi agisindan debi katsayisinin belirlenmesi ve bunun tahmin
edilmesi oldukca 6nemlidir. Farkli girdi kombinasyonlarinda Cq’nin tahmin edilmesi i¢in farkli tahmin
metotlar1 kullanilabilmektedir. Cq4 {izerinde etkin parametrelerin belirlenmesi ve Cg4 tahmininde bu
parametrelerin girdi olarak kullanilmasi tahmin yontemlerinin basarisini arttirmaktadir. Bu calismada farkl
memba ve mansap egimine sahip genis baslikli trapez savagin debi katsayisi destek vektor makineleri
yontemiyle tahmin edilmistir. Ug farkli alt fonksiyonunun 8 farkli girdi kombinasyonunda basarist R%
KOKH, OMYH, NSE ve PBIAS basar1 oOl¢iitlerine gore arastirilmistir. Debi katsayisinin, Ho/L ve €
parametrelerinin artmasiyla azaldigi goriilmistiir. Elde edilen sonuclardan, tiim basar1 olgiitlerine gore
SVMga, yonteminin SVMp, ve SVMyi, yontemlerine kiyasla daha basarili oldugu belirlenmistir. Bu
yontemle test siirecinde en basarili modelde R* degeri 0.9475, KOKH degeri 0.02, OMYH degeri %2.37,
NSE degeri ise 0.9391 olarak elde edilmistir. Tiim olusturulan modellerde PBIAS degerinin +10’dan kiigiik
oldugu ve basarili oldugu belirlenmistir. Olusturulan modellerin basarisinda Ho/L ve memba egiminin etkin
parametreler oldugu, bunlarin yaninda ti¢lincii bir parametre olarak mansap egiminin eklenmesinin model
basarisinin arttirdigi belirlenmistir. Caligma sonucunda elde edilen bulgulardan, SVMga. yontemiyle dort
basar1 dlgiitiine gore Ho/L, €, o ve B parametrelerinin girdi olarak kullanildigi D08 modelinin en basarilt
model oldugu ve genis baslikli trapez savaklara ait debi katsayisinin destek vektdr makineleri yontemiyle
basaril bir sekilde tahmin edilebilecegi belirlenmistir.
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