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OZET

Genisligi sabit ve tabaninda ani diisii olan dikdortgen kesitli bir kanalda hidrolik sigrama, akim sartlarina bagh
olarak hem A-tipi hidrolik sigrama hem de B-tipi hidrolik sigrama seklinde olusabilmektedir. Yine akim
sartlarina bagli olarak bu iki akim tipi arasinda Dalga-tipi akimlar da olusabilmektedir. Diisii havuzlarinin
projelendirilmesinde bu akim tiplerinin hepsinin diisii havuzu i¢inde kalabilmesi i¢in diisii havuzunun eni, boyu
ve yiiksekligi bilinmesi gereken 6nemli parametrelerdir. Diigii havuzlarinin boyutlandirilmasinda iginde, olusan
akim sartlar1 kadar bu akimlarin geometrik dzellikleri de 6nemlidir. Bu ¢aligmada Dalga-tipi akim ve geometrik
Ozellikleri deneysel olarak calisilmig ve sonuglar literatiirde mevcut olan verilerle karsilastirmali olarak
verilmistir. Inceleme neticesinde Dalga-tipi akimin geometrik &zelliklerini veren basit modeller gelistirilmistir.
Literatiirdeki modellere gore daha basit ve anlasilabilir 6zelliklere sahip olan bu modeller 6lgiimleri tahminde de
oldukga iyidirler.

Anahtar kelimeler: Hidrolik sigrama, Diigii, Dalga-tipi akim, Dalga yiiksekligi, Enerji kirict havuz

STATISTICAL APPROACH TO GEOMETRIC PROPERTIES OF WAVE-TYPE
FLOW OCCURRING AT AN ABRUPT DROP

ABSTRACT

Depending on the flow conditions, the hydraulic jump may occur in the form of both A-jump and B-jump in a
rectangular channel with an abrupt drop and constant width. Also depending on this flow condition, “Wave-type
flows” may occur between these two flow types. Because, all of these flow types should occur and remain
within the stilling basin. The length, height and width of the stilling basin are an important parameter, that should
be known in designing of stilling basins. For sizing of stilling basins, flow geometries are as important as these
flow conditions. In the present study; the “Wave-type flow” and its geometric properties are experimentally
investigated and the results are compared with the available data. In conjunction with the test results; the simple
empirical expressions that predict the geometric properties of the maximum Wave-type flow are developed.
These empirical expression with the simplest and comprehensible form predict the results better than available
empirical expressions.

Key words: Hydraulic jump, Abrupt drop, Wave-type flow, Wave height, Stilling basin.

1. GIRIS INTRODUCTION) taban yiikselmesi, ani taban diisiisii ve esikler

kullanarak hidrolik sigramanin diisii havuzu igerisinde
Enerji soniimleyicilerin ve diisii  havuzlarinin  kalmasini saglamak uygulamada oldukca yaygindir.
dizayninda miihendislik agisindan en 6nemli nokta:  Ani taban diisiisii, kuyruksuyu derinliginin hidrolik
hidrolik sigramanin muhtemel kuyruksuyu  sigramanin konjuge derinliginden biiyilkk oldugu
derinliklerinin ~ hepsinde  olusmasi  ve diisi  durumlarda bogulmus hidrolik sigrama olusumunu
havuzundaki konumunun degismeden kalmasidir. Ani  engellemek i¢in sik tercih edilen bir yontemdir. Ani
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taban diisiileri kullanildiginda; hidrolik sigrama,
yaklasim kanali Froude Sayisina, kuyruksuyu
derinligine ve esik yiiksekligine gore hem A-tipi
hidrolik sigrama hem de B-tipi hidrolik sigrama
seklinde olusabilir. Ancak, deneyler bu iki akim tipi
arasinda “Dalga-tipi akim (maksimum dalga)” ve
“yukar1 yonli jet (minimum dalga)” diye
adlandirilabilecek akim tiplerinin de var oldugunu
gostermistir [1-10].
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b) Dalga-tipi akim(maksimum dalga)

d) B-tipi hidrolik sigrama

Sekil 1. Ani Taban Disiilerindeki Ana Akim Tipleri
(Main Flow Type at an Abrupt Bottom Drop)

Bazi arastirmacilar ani taban diigiilerinde olusan akim
tiplerine farkli isimler vermis ve bu akimlar arasinda
bagka alt akim tipleri tariflemislerse de genelde ana
akim tipleri Sekil 1°de goriildigii gibidir.

Ani taban disiilerinde olusan Dalga-tipi akim,
hidrolik sigrama gibi, ani degisen akim goriiniimiinde
olup akim sel rejiminden nehir rejimine gegmektedir.
Bu ozelliklerinden dolayr da hidrolik sigramaya
benzemektedir. Ancak, gercekte Dalga-tipi akim,
altinda olusan ayrilma cevrintisinin ve diisiiniin
iistiinden gegen sel rejiminde bir yiizey jetidir. Duran
bir dalgaya benzedigi icin de “Dalga” diye
adlandirilmugtir.  A-tipi  hidrolik sigramayla B-tipi
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hidrolik sigrama arasinda geometrisi farkli birgok
Dalga formu mevcuttur (Sekil 1b ve 1c). Ancak,
bunlarin icinde en biiyiik dalga yiiksekligini ve
dolayisiyla en biiyiikk dalga geometrisini veren
“Maksimum dalga”dir (Sekil 1b). “Maksimum dalga”,
kendi kuyruksuyu derinliginden daha biiyiik su
derinliklerine yol acan bir akim olmasi nedeniyle,
olusma sartlar1 yaninda geometrik oOzellikleri de
bilinmesi gereken bir akim tiiriidiir.

Onceki ¢aligmalar genellikle ani taban diisiilerindeki
akim tiplerinin olusum sartlarini, bu sartlara etki eden
parametreleri ve akim tipleri arasidaki gecis sinirlarini
belirlenmeye yoneliktir [1-9,11]. Literatiirde Dalga
geometrisi lizerine yapilmig arastirma yok denecek
kadar azdir. Ani taban diigiilerinde olusan Dalga-tipi
akim ve geometrisi iizerine yapilmis olan en detayl
calisgma Kawagoshi ve Hager [2]’in calismasidir.
Kawagoshi ve Hager [2] arastirmalarinda dalga
yiiksekligi, dalga profili, dalgadan sonra olusan
yiizeysel dongili, sigramanmn uzunlugu ve tabandaki
ayrilma noktasinin boyuna degisimini incelemislerdir.

Caligmalarinda  Dalga-tipi  akimm  geometrik
ozelliklerini, biri boyutsuz digeri boyutlu iki
parametreye bagli olarak tariflemislerdir. Bu

parametrelerden boyutsuz olani Rajaratnam ve Ortiz
[3] tarafindan tarif edilen “diisi Froude sayis1”
(Fg ) dir ve asagidaki gibidir.

1/2
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Burada; Fj: Kesit 1 deki Froude sayisi, Uj : Kesit 1
deki ortalama akim hizi, yp: Kesit 1 deki akim
derinligi, y7: Kesit 2 deki akim derinligi, Z: esik
yiiksekligi ve g :yergekim ivmesidir (Sekil 2). Diger
parametre ise boyutlu olan ve Kawagoshi ve Hager

[2] tarafindan modifiye edilen ve bir ¢esit “yaklagim
akimi dinamik yiikii” ( f )’diir ve asagidaki gibidir.
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Sekil 2. Sematik Dalga Geometrisi (Schematic Geometry
of the Wave)
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Kawagoshi ve Hager [2] deneylerden elde ettikleri
geometrik biiyiikliikleri f parametresiyle boyutsuz

hale getirip Fy parametresiyle degisimini incelemisler

ve Dalga-tipi akimm geometrisini
asagidaki modelleri 6nermislerdir.

tahmin igin
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Burada h,,, ;maksimum dalga yiiksekligi,

L, :maksimum dalga yiiksekliginin olustugu yerle

esik arasindaki mesafe, & p :dalma noktasinin

yiiksekligi ve L p :dalma noktasinin olustugu yerle
esik arasindaki mesafedir (Sekil 2).

Literatiirde ani taban diisiilerinde olusan akimlarla
ilgili yapilan en son ¢alisma Mossa ve arkadaslari [8]
tarafindan yapilmistir. Calismalarinda ani taban
diisiilerinde olusmasi muhtemel tiim akim tiplerinin
olusma sartlari1 incelemiglerdir. Ayrica  diisii
havuzlarinda dogru ve giivenilir igletim yapabilmek
icin kullanilabilecek tasarim grafikleri 6nermislerdir.
Onerdikleri tasarim grafiklerinde yaklagim akim
derinligini, kuyruksuyu derinligini, esik yiikseligini ve
yaklagim akimi Froude sayisini ve bunlarin degigimini
dikkate almiglardir. Ancak sel rejimindeki yaklagim
akimi derinligini 6lgtiikleri yerin fakli akim tiplerinde
farkli olmast ve yaklasim akimi akim ipciklerindeki
egriligi dikkate almamalar1 Yasuda ve arkadagslari [11]
tarafindan elestirilmistir.

Literatiirde birgok modelleme, tahmin yontemine ve
SPSS gibi istatistik paket programi kullanimina
rastlamak miimkindiir [12,13,14]. Bu ¢alismada da
modelleme igin istatistiksel yaklagimlar ve SPSS
istatistik programi kullanilmistir. Dalga-tipi akimlar
iizerinde etkin olan parametreleri tespit etmek igin
Buckingham-IT teoremi uygulanmis, modelleme i¢in
kullanilacak Dalga-tipi akimin geometrik 6zellikleri
icinse deneyler yapilmistir. Modelleri olugturabilmek
i¢in literatiirdeki mevcut veriler bu ¢alismadan elde
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edilen verilerle birlikte kullanilmis, 6ncelikle verilerin
normal dagilima wuyup uymadigina bakilmis,
uymayanlara veri doniistiirme yapilarak normal
dagilima uygunlugu saglanmis, daha sonra ise Coklu
Regresyon Analizi ve “stepwise” metodu kullanilarak
Dalga-tipi akimlarin geometrik ozelliklerini verecek
matematik modeller elde edilmistir. Sonuglar herbir
geometrik oOzellik i¢in ayr1 ayr1 verilip modellerin
Olgtimleri ne kadar temsil ettigi incelenmistir. Ayrica
Kawagoshi ve Hager [2]’in tarif ettikleri modellerle
kiyaslamalar1 yapilmistir. Inceleme neticesinde, bu
calismada Onerilen modellerin daha sade oldugu, daha
anlagilabilir ve anlamli boyutsuz bilyiikliiklerden
olustugu ve olgiimleri daha iyi temsil ettigi sonucuna
ulasilmustir.

2. DENEY DUZENEGI VE YONTEM

(EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURE)

Deneyler 1050 cm uzunlugunda, 25 cm genisliginde
ve 50 cm derinliginde yatay dikdortgen agik kanalda
yapildi. Memba ve mansap su derinliklerini kontrol
etmek icin birisi kanal sonundaki serbest diisiiniin
iistline yerlestirilmis (mansab kapagi) digeri kanal
girisinden 360 cm membaya yerlestirilmis (memba
kapag1) olan iki adet ayarlanabilir kapak mevcuttur.
Kanalda ani taban diisiisiinii olusturmak icin kanalla
ayn1 genislige sahip betonarme plaklar kullanildi.
Farkli esik yiiksekliklerini olusturabilmek i¢in 3,1 cm
ve 4,2 cm yiiksekliginde hazirlanan bu plaklar 200 cm
boyunda olup 105c¢m’si menba kapaginin menbasinda,
95cm’si ise mansabinda yer alacak sekilde menba
kapagi altina yerlestirildi. Debi 6l¢iimiinde kanal
¢ikigindan sonraya konulmus bulunan doniis kanalina
yerlestirilen 30° agili  iiggen savak kullanildi.
Kanaldan gegirilebilen debiler 3,25 I/s ile 23,5 /s
araligindadir ve  akim  kanalda  devir-daim
ettirilmektedir. Su derinlikleri ve savak yiikleri igne
uclu limnimetre kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Dalganin
uzunlugunu ve yiksekligini 6lgmek icin kanalin
fiberglass olan yan yiizeylerine Olgekli bantlar
yapistiritlmis  ve ayrica igne uclu limnimetreler
kullanilmustir[10].

Secilen bir debi icin deney su sekilde yapilmistir:
Deney kanalinda sabit bir debi devir daim ettirilirken;
Dalga-tipi akim1 olusturmak amaciyla, memba kapagi
sel rejiminde akim olusturacak kadar kismen
kapatilmigtir.  Olusturulan  sel rejimi  akimdan
faydalanarak memba kapagi Oniinde bogulmus bir
hidrolik sigrama olusturmak i¢in mansab kapagi da
kismen kapatilarak mansab su seviyesi ylikseltilmis ve
bogulmus hidrolik sigrama olusturulmustur. Sonra
mansap kapagi kademeli olarak agilarak mansap su
seviyesinin diismesi saglanmig ve A-tipi hidrolik
sigrama saglanincaya kadar bu isleme devam
edilmistir. A-tipi hidrolik sigrama olusturulduktan
sonra mansab su seviyesi diisiiriilmeye devam
edilerek hidrolik sigrama mansaba dogru 6telenmistir.
Akim, mansab su seviyesinin belirli bir derinligine
kadar A-tipi hidrolik sigrama &zellikleri gostermistir.
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Ancak, bu derinlikten sonra akim Dalga formuna
doniismiis ve “Maksimum Dalga” dedigimiz ( en
biiyiik dalga yiiksekligine sahip) formu olusturmustur.
Bu andaki akim sartlar1 ve dalga karakteristikleri igne
uclu limnimetreler ve Olgekli bantlar vasitasiyla
Olgiilerek  kaydedilmistir. Mansab su seviyesi
disiiriilmeye devam edilmis ve sirasiyla Sekil 1°de
goriilen diger akim tipleri olusturulmustur. Deneyler
boyunca yapilan “mansap su seviyesi diisiirme”
isleminde olugan her yeni su derinligi i¢cin akimin
zamandan bagimsiz duruma gegmesi i¢in bir miiddet
beklenilmistir.

Deneyler siiresince ani taban diisiilerinde olusan akim
tipleri gozlemlenmis ve en biiyilk geometriye sahip
olan 41 adet Maksimum Dalga gozlemi yapilmustir.
Bu gozlemler sirasinda Maksimum Dalga’nin olusum
sartlar1 ve geometrik Ozellikleri (hW,LW,hp,Lp)

kaydedilmistir. Bu deneylerdeki Froude sayisi araligi
2,14 < Fyq < 17,89 seklindedir.

3. BOYUTSUZ PARAMETRELERIN TESPIiTi
(DETERMINATION OF DIMENSIONLESS PARAMETER)

Dalga-tipi  akimlarin ~ olusumunda  dolayisiyla
geometrisinin sekillenmesinde etkili oldugu bilinen
parametreler Sekil 2°deki notasyon dikkate alinarak,

ﬁ(hWaB’U13yl3y2’Z’g3p’/u3t):0 (7)

seklinde yazlabilir. Burada #4,,: maksimum dalga
yiiksekligi, B : kanal genisligi, Uj: Kesit 1’deki
ortalama akim hizi, yp: Kesit 1’deki akim derinligi,
7« Kesit 2°deki akim derinligi, z: esik yiiksekligi,
g : yercekim ivmesi, p : akiskanin 6zgil kiitlesi, y :
akiskanin dinamik vizkozitesi ve ¢: zamadir. Kanal

genigligi sabit oldugundan ve zamana bagl degisim
s6zkonusu olmadigindan ifade,

f2 (s ULsv1,32,2,8,p5 1 )=0 ®)

seklini almaktadir. Sayet Uy, y| ve p tekrar eden

degiskenler olarak secilip Buckingham-I1 teoremi
uygulanirsa ilgili boyutsuz parametreler,

h z
/3 (y—T );_fay_l’FrlsRejzo ©)

seklinde bulunur. Burada hy,,/y;: goreceli dalga

Y=ya/y1:
derinligi, S=z/y: goreceli esik yiiksekligi, Fyq:

yiiksekligi, goreceli  kuyruksuyu
giris akimi Froude sayisi, R,: Reynolds sayisidir.

Akim ani degisen bir agik kanal akimi oldugundan ve
viskoz kuvvetler, yercekimi kuvvetleri yaninda ihmal
edilebilir oldugundan ifade,
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f4[};—vf, Y,S,Frlj:O (10)

seklinde yazilabilir. Ayn1 ifade genellestirilerek diger
geometrik ozellikler i¢in de

b, L. hp L
wow PP f5(v,5,Fp) (11)
oy nanon
seklinde  yazilabilir. Burada L,,/y: dalga

yiiksekliginin esik ucundan olan goreceli uzakligini,
hp / y|: yizey jetinin mansap akimina daldig1

noktasinin  tabana gdére goreceli yiiksekligini,
Ly / y1: ylzey jetinin mansap akimma daldif

noktanin esik ucundan olan goreceli uzakligini temsil
etmektedir (bakiniz Sekil 2).

4. MODELLERIN DOGRULUGU VE HATA

ANALIZi (ACCURACY OF MODELS AND ERROR
ANALYSIS)

Bu ¢alismada 6nerilen model ile Kawagoshi ve Hager
[2T'in Onerdigi modeli kiyaslarken dikkate alinan
parametrelerden birisi Esitlik 12°da verilen R?
belirleme katsayisidir. Iyi bir modelde degerinin 1’e
yakin olmas1 beklenir.

R2-| 2(AXs)(axy)
>(axg)% 3 (ax,)?

(12)

Burada AX 5 = Xg1ciim — X 6lciim » X glciim * Ol¢timle
bulunan degeri, }(‘)'lg:iim . Ol¢limlerin  ortalama
degerlerini, AX; = X;ghmin — Xtahmin > Xighmin :

modelden tahmin edilen degeri X g4 min : tahminlerin
ortalama degerini  gostermektedir. Kiyaslamada
kullanilan diger parametrelerse Esitlik 13 ve 14’de
verilen ve hata analizinde kullanilan MAE (Mean
Absolute Error) ortalama mutlak hata ve MAPE
(Mean Absolute Percentace Error) ortalama mutlak
yiizde (relatif) hata degerleridir. Iyi bir modelde MAE
ve MAPE nin 0 (sifir)’a yakin olmasi beklenir.

1 n
MAE =~ 3\Xgigiim ~ Xtahmin| (13)
i=1
n X.l . _Xt h .
MapE="L. Yot ~ ¥ia m1n|_100 (14)
noio Xolciim
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND CONCLUSIONS)

Deneylerde yapilan gozlemler Dalga-tipi akim’in A-
ve B-tipi hidrolik sigramalarin arasinda olusan bir
akim oldugunu dogrulamakdir. A-tipi hidrolik
sigramanin hemen arkasindan olusan ve literatiirde
“Maksimum Dalga” diye gegen akim Sekil 3 ve 4’de
goriildigii gibidir.

Bu dalga formunun en belirgin 6zelligi, dalga altinda
olusan ¢evrinti (vorteks)’dir. Bu ¢evrinti, Sekil 4’den
de goriilecegi gibi, dalganin altinda hapsolmus
durumdadir, doniis aks1 kanal genisligine paraleldir ve
saat yoniinde donmektedir. Dalga-tipi akim bu
cevrintinin ve esigin ustiinden gegen sel rejiminde bir
yiizey jeti goriinimiindedir. Tipik maksimum dalga
profili farkli F}q degerleri ig¢in Sekil 5’teki gibidir.

Bu sekilden Fjq degeri arttikca dalga geometrisiyle
ilgili biyiikliiklerin ve kuyruksuyu derinliginin de
arttigl ve maksimum dalga yiiksekliginin her zaman
kendi kuyruksuyu derinliginden daha biiyiik oldugu
acikca gorilmektedir.

Sekil 3. F,.| =4 i¢cin Maksimum Dalga (Maximum Wave
for F 714

Sekil 4. Dalganm altinda olusan c¢evrinti (Vortex
Occurring Beneath the Wave)

Sekil 6’daki grafik goreceli kuyruksuyu derinligi (V)
ile goreceli maksimum dalga yiiksekligi (/%,,/y1)
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu ¢alismadan ve
Kawagoshi ve Hager [2]’in ¢aligmasindan elde edilen
veriler h,,/y1 < 1,6 Y gibi iliskiyi isaret etmektedir
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ve “1,6Y” degeri dalga yiiksekligi i¢in bir {ist sinir
gibi goziikmektedir. Dalga geometrisini tahmin
edecek modelleri S, Y ve F} bagimsiz ve boyutsuz
degiskenleri cinsinden ifade etmek i¢in SPSS istatistik

paket programi kullanilmistir. Coklu Regresyon
Analizi yapilirken “stepwise” metodu segilmis
olmasindan dolayr program herbir bagimsiz

degiskenin bagimli degiskeni ifade etme yetenegini
ayri ayri, ikili gruplar ve iglii gruplar seklinde
deneyerek en iyi temsil yetenegine sahip grubu
segmekte ve modeli olusturmaktadir. Modellerin
olusturulabilmesi i¢in bu ¢alismadan ve Kawagoshi ve
Hager [2]’in c¢alismasindan elde edilen veriler
beraberce kullanilmis ve elde edilen sonuglar asagida
verilmigtir.

25
= 20 A
§
%
% 15 +
=~
®
(&)
g 10 +
Nl Fr1=3,17
E 5+ —_ — 3,02
z=13,10cm —--272
0 . . . . . . . .
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
L (Uzunluk)

Sekil 5. S=0,70 ve Farkli Froude Sayilari igin
Maksimum Dalganln Profili (Profile of Maximum Wave for
S=0,70 and Different Froude Number)

50 /
40 - thw/y:)=16(2/y1)
(¢]
h./ = /
%0 . (hw/y1)=(y2/y1)
> o
~N o]
2
< 20 1 o
10 1
+ Bu galisma
o Kawagoshi ve Hager [2]
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Y=y,/y4

Sekil 6. /,,/y1 in Y ile degisimi (Variation of %,y /y]
with ¥
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5.1. Maksimum Dalga Yiiksekligi
Wave Height)

(Maximum

Goéreceli maksimum dalga yiiksekligi (/,,/y]) i¢in
elde edilen model

M _ 68077, Y1374, 50133 (15)
by

seklindedir. Bu modelin ve Kawagoshi ve Hager’in
[2] onerdigi Esitlik 3’deki modelinin 6l¢iilen degerleri
ne kadar yansittigim1 gormek icin Sekil 7’deki
grafikler ¢izilmistir. Sekil 7°de kiyaslamalar1 yapilan
modellerin belirleme katsayisi ve hata degerleri
Tablo1’de verilmistir. Esitlik 15°de 6nerilen yeni

50
40 A
I~
2
E‘ 30 A o)
S o
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Sekil 7. &,/ y1 i¢in 6nerilen modeller (proposed models
for hyy /¥1)

Tablo 1. 4, / ¥1 ’igin hata analizi (Error analysis for

hw/ 1)
Bu ¢alismada KI:alwag([);h’l Ve
hW/ 11 dnerilen model 5 a‘?;f ’ ] Hcll 1
Esitlik 15) peres moge
(Es (Esitlik 3)
R? 0,985 0,975
MAPE (%) 5,125 8,865
MAE (cm) 0,106 0,155
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model yiiksek R? ve diisiik hata degerleriyle Esitlik3’e
gore Maksimum Dalga Yiiksekligi daha iyi tahmin
eden bir modeldir.

5.2. Maksimum Dalganin Yeri (Location of Maximum
Wave) :

Maksimum dalga yiiksekliginin esikten olan goreceli
uzakligi ( Ly, /y1 ) i¢in elde edilen model

L

W 1524053 F5202. 50,058 (16)
by d

seklindedir. Esitlik 16 ve Esitlik 4’de Onerilen

modellerin dlgiilenleri ne kadar temsil ettigini gérmek
icin Sekil 8’deki grafikler ¢izilmistir.

Sekil 8’deki datalarin dagilimi bu ¢aligmada 6nerilen
Esitlik 16’nin daha iyi oldugunu go6stermektedir.
Maksimum dalganin olustugu yeri tahmininde
kullanilan modellerin belirleme katsayisi ve hata
degerleri ise Tablo2’deki gibidir. Tablo 2’dende
goriilecegi gibi Esitlik 16’da Onerilen yeni model
Esitlik 4’deki modele gore oldukga yiiksek R*
degerine sahiptir ve diisiik hata degerleriyle de Esitlik
4 ‘e gore daha iyi bir modeldir.
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Tablo 2. Lw/yl ’i¢in hata analizi (Error analysis for

Ly/y1)
Kawagoshi ve
I B 4 gahsmada Hager[2]’in
W/yl 6nerilen model Onerdisi model
Esitlik 16) METCIE! Mocs
(Es (Esitlik 4)
R’ 0,962 0,864
MAPE (%) 9,064 18,182
MAE (cm) 0,182 0,357

5.3. Dalma Noktasmin Yiiksekligi (Height of Plunging
Point)

Dalma noktasmin goreceli yiiksekligi (/4 p / ¥1) i¢in

elde edilen model

p _ 0,615177. Y1324 p~0.265 (17)
11 rl

seklindedir. Bu ¢alismada Onerilen Esitlik 17’deki
modelin ve Kawagoshi ve Hager’in [2] Onerdigi
Esitlik 5’deki modelin 6lgiimleri yansitma becerisi ise
Sekil 9°daki gibidir.
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Dalma noktasinin goreceli yiiksekligi icin Onerilen
modellerin belirleme katsayist ve hata degerleri Tablo
3’deki gibidir. Tablo 3’dende goriilecegi gibi Esitlik
17°de 6nerilen yeni model yiiksek R* ve Esitlik 5°e
gore %50 diisiik hata degerleriyle dlglimleri daha iyi
temsil eden bir modeldir.

Tablo 3. hp /yl ’i¢in hata analizi (Error analysis for

hp / Y
Kawagoshi ve
Bu ¢alismada "y
h P / y1 dnerilen model C)Haﬁ-ef[z] 11(11 1
Esitlik 17) nerdigl mode
(Es (Esitlik 5)
R’ 0,981 0,927
MAPE (%) 5,838 9,991
MAE (cm) 0,118 0,225

5.4. Dalma Noktasinin Yeri (Location of Plunging Point)

Dalma noktasinin esikten olan goreceli uzakligi
(Lp / ¥1 ) i¢in elde edilen model

L

“P = 3054921 p 161, g0.044 (18)
b d

seklindedir. Onerilen modellerin 6lciilenleri ne kadar
temsil ettigini gormek icin Sekil 10°daki grafikler
cizilmistir.

Dalma noktasinin esikten olan goreceli uzakligr igin
Onerilen modellerin belirleme katsayis1 ve hata
degerleri Tablo4’deki gibidir. Tablo 4’den de
goriilecegi gibi Esitlik 18’de Onerilen yeni model
Esitlik 5°e gore oldukga yiiksek R* degerine sahiptir.
Ayrica Esitlik 5’e gore %50 daha disiik hata
degerlerine sahip olmasi 6lgiimleri tahminde daha iyi
bir model oldugunun gostergesidir.

Bu calismada Onerilen Esitlik 15,16,17 ve 18’in

belirleme katsayisi araligi 0,962 ( R? (0,985 ve
Kawagoshi ve Hager’in [2] Onerdigi Esitlik 3,4,5 ve
6’nin belirleme katsayisi araligiysa

0,861 ¢ R2 (0,975°dir. Bu c¢aligmada Onerilen
modellerin, yiiksek belirleme katsayis1 degerleri
yaninda Kawagoshi ve Hager’in [2] Onerdigi
modellerin verdigi hata degerlerinin nerdeyse yari
degerinde hata degerleri vermesi Ol¢limleri tahminde
daha yetenekli olduklarinin gostergesidir. Ayrica bu
calismada Onerilen modellerin  Kawagoshi ve
Hager’in [2]’in Onerdigi modellere gore daha basit
formda olmalarida kullanim agisindan avantajdir.

917



N. Eroglu ve N. Tokyay

80 .
O
70 N O
60 A o
E 50 0 g/~
3 o
S 40 o
3 e
30 fod
Q
t‘.— 20 .
10 | +Bucalisma
o Kawagoshi ve Hager [2]
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(Lo/ Y1) EsitLiK 18 den tahmin editen
80 -
o
70 o
60 | o
§ 50 A oo ©
3 ®
S 40 + © )
= W ©
= Q
3o EEE o
=)
~ 20| +H o0 ©
o O
10 A +Bucalisma
o Kawagoshi ve Hager [2]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(Lp/Y1) ESITLIK 6 dan tahmin edilen
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models for Lp /yl )

Tablo 4. L p / 1 ’igin hata analizi (Error analysis for
Ly / y1)

Lp/)’l

Bu ¢alismada
Onerilen model

(Esitlik 18)

Kawagoshi ve Hager [2]’in
Onerdigi model
(Esitlik 6)

R? 0,968 0,861

MAPE (%)

7,051 16,575

MAE (cm)

0,159 0,366

6. SONUCLAR (DISCUSSION)

1.

918

“maksimum dalga yiiksekligi”, kuyruksuyu
derinliginin 1,6  katt  kadar  degerlere
ulasabilmektedir. Eldeki verilerle bu degeri, dalga
yiiksekliginin ~ @ist  smurt  olarak  gdérmek
miimkiindiir.

Bu calismada 6nerilen modellerin, birkag istisna
veri hari¢, Ol¢limleri olduk¢a iyi temsil ettigi
goriilmektedir. Bu istisna verilerin bir kismi
Kawagoshi ve Hager’e [2] ait olup S>11
durumu igindir. S>11 durumu, Ohtsu ve
Yasuda’nin [4] yaptigt akim smiflamasinda
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“distik disti” ile “yiiksek diisi” arasinda
kalmaktadir. Ancak s6z konusu esik yiiksekligi
(§>11) “yiiksek diisii” tamimina daha gok yakin
oldugundan bu istisna verilerin Dalga-tipi akimi
temsil etmeme olasilig1 yiiksektir.

SPSS, verileri analiz ederek gdzlemler sirasinda
yapilabilecek okuma hatalarint ve/veya veri
giriginde olusabilecek hatalar1 tespit
edebilmektedir. SPSS genel egilime uymayan
bazi verileri aykirt ve/veya ug¢ deger olarak
adlandirmakta ve regresyonda dikkate
almmamasini Onermektedir. Bu c¢alismada da
SPSS’in tespit ettigi aykir1 ve ug¢ degerler
mevcuttur. Ancak bu c¢alismada tim veriler
dikkate alinmustir.

Madde 2’de bahsedilen ve modeli olustururken
yapilan regresyonu olumsuz etkileyen istisna
veriler ile SPSS’in belirledigi veriler aym
olmaktadir.

Bu c¢alismada Onerilen diisey mesafelerin
tahminiyle ilgili modellerde (Esitlik 15 ve 17)
goreceli kuyruksuyu derinligi (Y )’nin, yatay
mesafelerin tahminiyle ilgili modellerde (Esitlik
16 ve 18) ise yaklasim kanali Froude sayisi
(Fp1)nn daha etkin oldugu goriilmektedir.
goreceli esik yiiksekligi (S) ise bu iki
parametreye gore daha az etki gibi
goziikmektedir. Ancak, esik yiliksekligi olmadan
Dalga-tipi akimin olusmast miimkiin degildir.

Onerilen modellerin laboratuvar sartlarinda elde
edilen veriler ve literatiirdeki  verilerin
degerlendirilmesiyle elde edildigi unutulmamali
ve kullanirken 6l¢ek etkisi ve sinir sartlar1 dikkate
almmalidir.

7. SEMBOLLER ve KISALTMALAR
(SYMBOLS and ABBREVIATIONS)

B
F

r

=~

I

: kanal genisligi;

: Froude sayisi ;

: Esitlik 1 de tariflenen “diisii Froude say1s1”;
: Esitlik 2 de tanimlanan “yaklagim akimi
dinamik ytkd”;

: yergekim ivmesi;

: dalma noktasimnin yiiksekligi;

: maksimum dalga ytiksekligi;

: dalma noktasinin olustugu yerle esik
arasindaki mesafe;

: maksimum dalga yiiksekliginin
olustugu yerle esik arasindaki mesafe;

: Reynolds sayisi;

: goreceli esik yiiksekligi(z/y1 ) ;
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%N‘QBN% ~Na

MAE
MAPE

: zaman;
: ortalama akim hizi;

: goreceli kuyruksuyu derinligi (y2 /y1);
: akim derinligi;

: esik yiiksekligi;

: akiskanin 6zgiil kiitlesi;

: akiskanin dinamik vizkozitesi;

: belirleme katsayisi;

: ortalama mutlak hata;
: ortalama mutlak yiizde (relatif) hata;
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