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OZET

AKIS KATSAYISININ BULANIK SMRGT YONTEMI ILE MODELLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Derya KARAKAYA

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2018

Gilinlimiiz sehirlerinin kalitesini biiyiik 6l¢iide gelismis alt yap1 sistemleri belirlemektedir.
Amacina uygun olarak iyi tasarlanmig bir alt yapi sistemi insan hayatim kolaylagtirmakta ve
kentlesmeye ciddi katkilar saglamaktadir. Yagmur suyu drenaj sistemi alt yapi sistemlerinin
o6nemli bir unsurunu olusturmaktadir. Kentsel gelisim ile birlikte yerlesim alanlarinda asfalt,
beton kaplama yollar, arag parklar1 ve benzeri gecirimsiz yiizeyler hem sayica hem de alansal
olarak artmaktadir. Bu nedenle 6zellikle sehir merkezlerinde yiizeye diisen yagmur sular1 daha
biiyiik oranda ve daha kisa siirede akisa gegmektedir. Akisa gecen yagmur sulariin gevreye
zarar vermemesi icin drenaj sistemleri aracilifiyla meskin bolgelerden uzaklagtirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de yagis-akis iliskisinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Zira
hidrolojik olarak akisin en dogru sekilde belirlenmesi sistemin hidrolik tasarimi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bu iligkiyi belirlemek amaci ile Onerilmis, giincel literatiirde ¢ok sayida
birbirinden farkli klasik (konvansiyonel) veya yapay zeka tekniklerine dayanan; deterministik
veya belirsizlik iceren; matematiksel veya fiziksel ¢ok sayida yontem yer almaktadir. Hidrolojik
olaylar1 tam olarak tanimlamak oldukg¢a giictiir clinkii bu olaylar karmasiktir ve bir¢ok
belirsizlik igermektedir. Bagka bir ifade ile bircok doga olayinin modellenmesinde oldugu gibi
hidrolojik modeller de bulaniklik igermektedir. Bu yiizden hidrolojik modellemelerde
deterministik yontemler yerine belirsizlik igeren yontemlerin kullanilmasi tercih edilebilir. Bu
tercihi yaparken olayin fiziksel boyutunu goz ardi etmemek adina kara-kutu yontemlerden
kacinilmalidir. Bu ¢alismada yagmur suyu drenaj sistemlerinde akis katsayisini belirlemek i¢in
hem belirsizlik igeren hem de hidrolojik olayn fizigini koruyabilen bir yontem olarak bulanik
mantik (fuzzy logic) tercih edilmistir. Bulanik modelleme, bulanik kiime teorisi ve bir takim
dilsel (linguistic) ve sayisal bilgiler igeren bulanik kural tabanina dayanmaktadir. Olayimn fizik
kismi bulanik kiimelerin tasariminda da olmakla birlikte daha ¢ok bulanik kural tabaninda
yansitilmaktadir. Dolayisiyla bir bulanik modellemede en 6nemli iki husus bulanik kiimeleri ve
bulanik kural tabanimi dogru sekilde belirlemektir. Bu amagla gelistirilen ¢ok sayida yontem
olmakla birlikte ikisini birlikte belirleme imkanini veren ve heniiz yeni bir yontem olan SMRGT
(Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique) yontemi tercih
edilmistir. SMRGT salt veri tabanli bir yontem olmadig i¢in kara-kutu sinifinda bir yontem
sayllmamaktadir. SMRGT ydnteminin, olaym hem bulanikligin1 hem de fizigini koruyabildigi,
oldukga gercekei sonuglar verdigi ve deneme—yanilma siirecine ihtiyag duymadigi mevcut



literatiirden anlagilmaktadir. SMRGT yontemi ile tasarlanan program MATLAB programi
kullanilarak calistirilmaktadir. Akis katsayisini belirlemek igin gelistirilen model g alt
modelden meydana gelmektedir. Birinci alt model meteorolojik ozellikleri, ikincisi arazi
durumunu ve sonuncusu da zemin Ozelliklerini dikkate almaktadir. Daha sonra ii¢ modelden
elde edilen ii¢ akis katsayisinin ortalamasi alinarak tek bir akis katsayisi elde edilmistir.
Modellerin sinir kosullar1 Tiirkiye verileri goz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Ancak
sinir sartlart degistirilerek yapilacak kiiciik bir degisiklik ile model tiim hidrolojik/meteorolojik,
arazi kullanimi ve zemin ozellikleri i¢in gegerli kilimabilmektedir. Tezde modelin, Sirnak
Universitesi yerleske alam icin akis katsayisim veren ornek bir uygulamasi da verilmistir.
Boylece akis katsayisi daha hassas bir sekilde hesaplanmaya ¢aligilmistir. Ayrica model, mevcut
sinir  sartlar1  degistirilerek diinyanin  herhangi bir boélgesi i¢in uygulama imkanim
verebilmektedir.

Tez toplam alt1 ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde konunun amaci ve kapsami
hakkinda bilgiler verilmistir. Yagmur suyu drenaji sistemleri hakkindaki ulusal ve uluslararasi
basili literatiir ¢alismasi ikinci boliimde, tezin yontem bilimi (metodolojisi) ise tigtincli boliimde
detaylandirilmigtir. Ardindan, tez kapsaminda gelistirilen modeller, 6rnek uygulamalar1 ve
sonuglar1 detayli bir sekilde dordiincii boliimde sunulmustur. Sonug ve Oneriler ise besinci
boliimde verildikten sonra son bdliimde tez ¢alismasi kapsaminda yararlanilan kaynaklarin
listesine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yagmur suyu drenaji, yagis, akis katsayisi, bulanik mantik, SMRGT



ABSTRACT

MODELING FLOW COEFFICIENT BY USING FUZZY SMRGT METHOD
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The quality of today's cities is determined by advanced infrastructure systems. A
functional and well-designed infrastructure system provides facilities for more comfortable
human life and contributes significantly to urbanization. Rainfall drainage systems are
important components of infrastructure systems. Paralleling to the development in urbanization,
in residential areas impermeable surfaces i.e. asphalt, concrete coatings, car parks, and similar
impermeable surfaces increase both in number and area. For this reason, the rainwater falling to
the surface especially in city centers passes to the stream in a shorter time with higher flow
ratio. In order to prevent environmental disasters, it is necessary to remove the rainfall from the
residential areas by means of drainage systems as soon as possible. Therefore, rainfall-flow
relationship must be correctly determined. This is vitally required for designing hydraulics
system. There are many different conventional or artificial intelligence techniques; deterministic
or empiric; mathematical or physical models developed for the aim available in the current
literature. It is almost impossible to deterministically model the hydrological events, because
such events are very complex and have many uncertainties. In another word, just as many other
natural events, hydrological events also imply indistinctness. So in modeling hydrological
events, it can be preferred the nondeterministic methods instead of deterministic ones. However,
when making such a choice, the modeler should avoid from black-box methods in order not to
ignore the physical dimension of the event. In order to model flow coefficient in this study, the
fuzzy logic, which keeps both the uncertainties and physic of the phenomenon, has been
preferred to other modeling techniques. The fuzzy logic modeling technique depends on both
the fuzzy sets theory and fuzzy rules base, which consists of linguistic and quantitative if-then
statements. It is possible to note that the physics of the event can be reflected in both designing
of fuzzy sets and in the fuzzy rule base. Therefore, the two most important issues in a fuzzy
modeling are to precisely determine the fuzzy sets and the fuzzy rule base. Although there are
many methods developed for this purpose, SMRGT (Simple Membership Functions and Fuzzy
Rules Generation Technique), which is a new and capable to precisely determine both the fuzzy
sets and fuzzy rules base together, has been chosen. On the other hand, SMRGT is not a purely
data-based; it is not considered among black-box methods. It is understood from the current
literature that the SMRGT keeps uncertainties and physics of the event, give quite realistic
results and do not need trial and error process. The program designed by using the SMRGT
method is operated in MATLAB software. The model developed to determine the flow
coefficient consists of three sub-models. The first sub-model takes into account the
meteorological features, the second and the last one takes into account the land use conditions
and the soil characteristics, respectively. Then, a single flow coefficient was obtained by taking
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the average of the three flow coefficients obtained from the three models. The model's exists for
Turkey. However, with a small change to be made by changing the boundary conditions of the
models, the model can be validated for all hydrological / meteorological, land use and soil
characteristics. In the thesis, an application of the model has been given and flow coefficient for
the campus area of Sirnak University has been determined. Thus, the coefficient of flow has
been tried to be calculated more precisely. In addition, the model can be applied to any part of
the world by changing the existing boundary conditions.

The thesis consists of six chapters. Following to the introduction chapter, the literature
up to date is discussed. The third chapter contains the methodology of the thesis. The
development of the models and their applications together with their results’ discussion are
presented in chapter four. The work is concluded in chapter five. The last chapter includes the
list of references investigated for the thesis.

Key Words: Storm drainage, rainfall, runoff coefficient, fuzzy logic, SMRGT
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Derya KARAKAYA

1. GIRIS

Glinlimiizde diinya niifusunun ve su ihtiyacinin ¢esitlenerek artmasi, kiiresel
boyuttaki su ticareti, gida gereksinimine bagli olarak sulu tarimda artis, plansiz
kentlesme, cevre kirliliginin artmasi ve kiiresel iklim degisikligine bagli olarak su
kaynaklar1 daha da yetersiz hale gelmektedir. Su yenilenebilir bir kaynak olmasina
ragmen yukarida belirtilen nedenlerden oOtiirii yeryiiziinde bir¢cok bdlgenin yakin
zamanda su stresi veya su kitlig1r yasamasi beklenmektedir (Kadioglu, 2008; Toprak ve
ark., 2013). Yer alt1 ve yeriistii su kaynaklar1, buzul ve kar kaynaklar1 dahil olmak {izere
tim su kaynaklarmin ve yagislarin konumsal ve zamansal olarak homojen
dagilmamasindan otiirii diinyada bazi bolgeler su an ciddi su kithg yasamaktadir.
Diger taraftan, niifus yogunlugunun yeryliziine homojen bir sekilde dagilmadig
sOylenebilir. Benzer sekilde mevcut tathh su kaynaklarmm da niifus yogunluguyla
orantili bir sekilde dagilmamasi nedeniyle su kithg yasayan bolgelerin sayisinin ve
bundan etkilenecek olan niifusun gittikce artmasi beklenmektedir. Suya dair bu tiir
sorunlarin giderek artmasi alternatif su kaynaklari kullanim teknolojilerinin tiim
diinyada yayginlasmasina neden olmaktadir. Bu baglamda sulamadan donen, evsel ve
sanayi atik sular1 gibi gri veya tam Kkirli sular ile yagmur suyu sebekeleri ile toplanan
sularin (yagmur suyu hasadi) tekrar kullanimi son donemlerde daha fazla Gnem

kazanmustir.

Yagmur sulari, 6zenli bir sekilde toplanmasi halinde, en az kirlenmis sular
olarak degerlendirilmekte ve bircok insan faaliyetinde Kkullanilabilmektedir. Su
kaynaklar1 iyi bir sekilde yonetilmedigi takdirde suyun yeterince varligina ragmen,
ozellikle kurak donemlerde ciddi su sikintisi ve su kirliligi gibi problemler
yasanabilmektedir. Kentlesmenin beraberinde getirdigi gecirimsiz yilizeylerin artmasiyla
yagislt donemlerde yagmur suyu kaynakli sel ve tagkin olaylari 6nemli derecede hayati
ve maddi hasarlara sebep olabilmektedir. Bu durum, beraberinde su soruyu akla
getirmektedir: Sudan yararlanmak miimkiin iken neden ondan yeterince yararlanilmiyor,
istelik onun zararlarina maruz kaliyoruz? Bu sorunun cevabi bu c¢aligma kapsaminda

incelenecektir.

Niifus artigina, teknolojik ilerlemelere ve sanayideki gelismelere bagli olarak

kentlesme orani artmakta ve yeni yerlesim yerleri kurulmaktadir. Kentsel gelisim ile
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meskilin bolgelerde sehirlerarasi otoban, asfalt veya beton kaplama yollar, bina ¢atilari,
arag parklar1 gibi gecirimsiz ylizeyler sayica ve alansal olarak artmaktadir. Bu yiizeylere
diisen yagmur suyu cok kisa siirede ylizey akisina gegmektedir. Boylece ev ve igyerleri,
kaldirimlar, kent igindeki alt gegitler, yollar ve benzeri birgok yap1 zarar gérmektedir.
Meydana gelmesi olast bu tiir sorunlar1 gidermek ve yagmur suyunu zamaninda
giivenilir bir sekilde tahliye etmek igin iyi planlanmis ve etkin bir yagmur suyu kontrol
sistemi giinlimiiz belediyelerin vazgegilmezi haline gelmistir. Etkin bir yagmur suyu

kontrolii ayn1 zamanda yagmur suyu hasadi i¢in de biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kent merkezlerinde yagmur suyunun kontrolii, biiyiik dl¢iide akisa gececek olan
yagis miktart veya bunun oranmin (akis katsayisi) dogru belirlenmesine baghdir.
Giincel literatiirde yagis — akis iliskisine (Alley ve Veenhuis 1979; Lee ve Bang 2000;
Granata ve ark. 2016), akis katsayisinin belirlenmesine ve yagmur suyunun hasadi veya
tahliyesi icin gerekli yapilarin boyutlandirilmasina (Ozdaglar ve ark. 1997; Villarreal ve
Dixon 2005; Silking, 2017), yagmur suyu depolama ve tasima sistemlerine (Tripathiand
ve ark.2005; Demir, 2012; Bocanerga-Martinez ve ark. 2014), yagislarin gegirimsiz
tabakalar ve trafige etkisine (Stephenson ve ark. 1999; Brattebo ve Booth 2003; Nnadi,
E.O. ve ark. 2015), yagmur suyu hidrolik hesap tasarimina, yagmur suyu drenaj
sistemlerinin ekonomik analizi ve optimizasyonuna (Catalbas, 1999;Martin, ve
ark.2006; Zhou ve ark. 2013) yazilim kullanilarak yapilan yagmur suyu drenaj
sistemleri modelleme calismalarina (Irish ve ark. 1998; Goziitok, 2009; Unami ve ark.
2015) yonelik ¢ok sayida g¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar bir sonraki baglik altinda
detayl bir sekilde tartisilmistir. Bu tezin konusu ile en ilgili ¢alismalar 6zellikle yagis —
akis iligkisi lizerinde yapilan caligmalar oldugundan bu calismalar daha yakindan
incelenmistir. Literatiirde yagmur suyu drenaj sistemlerinde akis katsayisinin tespit

edilmesi lizerine herhangi bir modelleme konusuna rastlanmamastir.

Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma ve benzeri yapay zeka teknikleri veya
bunlar gibi diger kara kutu yontemler esas alinarak gelistirilen modellerin (ki bu
modeller genellikle salt veri esaslidir) hangi havza veya bdlge igin gelistirilmis ise
sadece o havza/bolge icin gecerlidir. Baska bir ifade ile genellestirilemezler (Toprak,
2004). Oysa fizik esasli modeller herhangi bir havza/bolge i¢in gegerli olacaklari igin
genellestirilebilmektedir. Bu tez calismasinda, mesk@in herhangi bir bolgede akis

katsayisin1 tahmin eden fiziksel bir model gelistirilmistir. Model, bulanik mantik
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yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Operatér olarak Mamdani yaklagimi segilmistir.
Zira Tagaki — Sugeno (1985) yaklasimi bulanik mantigi fizik esasli olmaktan
uzaklastirirken daha ¢ok kara kutu yontemlere yaklastirmaktadir (Toprak, 2004; Toprak
2009). Model girdi ve ciktilariin bulaniklastirilmasi, baska bir ifade ile iiyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesi i¢in Toprak (2009) tarafindan Onerilen Simple
Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique (SMRGT) yontemi
kullanilmistir. Ayn1 yontem (SMRGT) bulanik kural tabaninin belirlenmesi i¢in de
kullanilmustir. Zira tiyelik fonksiyonlar1 veya bulanik kural tabaninin YSA (Yapay Sinir
Aglar), GA (Genetik Algoritma) ve benzeri kara kutu yontemlerle belirlendigi/optimize
edildigi takdirde elde edilecek olan model de fizik esasli degil; kara kutu model
olacaktir. SMRGT yontemi bulanik mantigin bulanikligint yok etmedigi gibi fiziksel
olma oOzelligini de korumaktadir. Bu yiizden hem iiyelik fonksiyonlarinin hem de
bulanik kural tabaninin belirlenmesinde bu yontem kullanilmigtir. Bu yontemin goreceli

olarak daha yeni olmasi da tercih nedenlerinden bir digeridir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda yagmur suyu drenaj sistemlerinde kullanilmak tizere
bir akis katsayis1 hesaplama ydntemi dnerilmistir. Onerilen yontemin érnek uygulamasi
Sirnak Universitesi Kampiis alani icin verilmistir. Sirastyla SMRGT yéntemine gore
once Model 1 kurularak Meteoroloji Genel Midiirligiinden alinan sicaklik ve riizgar
verileri ile meteorolojik akis katsayisit (a1) bulunmustur. Model 2’de egim ve arazi
kullanim1 degerlerine gore arazi Ozelliklerine bagli akis katsayist (az), Model 3’te
sizdirmazlik ve doygunluk derecesi degiskenlerine gore zemin ozelliklerine baglh bir
akis katsayisi (a3) belirlenmistir. Son olarak her ii¢ modelin ortalamasi alinip yeni bir
akis katsayis1 hesaplanmistir. Boylece, meteorolojik, arazi kosullar1 ile zemin cinsi

degiskenlerini iceren bir akis katsayist modeli gelistirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Yagmur Suyu Drenaji Sistemleri Hidrolik Hesap Tasarmm ile Tlgili
Cahismalar

Ozdaglar ve ark. (1997), yagmur sular1 ve atik sularin ayr1 ayr1 toplandigi ayrik
sistem yagmur suyu sebekelerinin boyutlandirilmasi i¢in bir bilgisayar programi
hazirlamiglardir. Bu program ile teknik ve hidrolik a¢idan uygun boru ¢aplari ve egimler
ile ilgili biitiin biyiiklikleri hesaplamistir. Egim ve kotun yetersiz oldugu bolgelerde,
yagmur suyu sebekesini boyutlandirmak i¢in hazirlanan bu programla kisa farkli sebeke

gegisleri i¢in hesap yapilarak en ekonomik ¢oziimiin bulunabilecegini belirtmislerdir.

Stephenson ve ark. (1999), yaptiklar1 ¢aligmada karstik bolgelerde yagmur suyu
yiizeysel akisinin otobanlarda yer alti suyunu kirletme potansiyelini incelemislerdir.
Yagmur suyu ile tasinan maddelerin karstik alanlarda dogrudan akifere veya yiizeyden

taginarak yer alt1 suyuna ulasabilecegini ortaya koymuslardir.

Lee ve Bang (2000) tarafindan yagmur suyu ile tasinan Kirletici maddelerin
ozellikleri ve kentsel alanlardaki ytlizeysel akis iligkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada,
gecirimsiz alanlarda yilizeysel akis ile kirlilik konsantrasyonunun arttigi sonucuna
varilmistir. Kentlegsme ile gec¢irimsiz tabaka artisinin kirlilik tagidigi hakkinda agiklayici

bilgiler vermislerdir.

Maheepala ve ark. (2001), kaliteli hidrolojik verilerin kentsel yagmur suyu
drenaj sistemlerinin planlanmasi, tasarlanmasi ve iyilestirilmesi i¢in olduk¢a Gnemli

olduguna deginmislerdir.

Brattebo ve Booth (2003), otopark alanlarindaki gecirimsiz asfalt kaplamaya
alternatif  olarak  gecirimli  kaplama kullaniommin  uzun vadeli etkilerini
degerlendirmislerdir. 4  otopark alaninda  gegirimli  kaplamalarin  fiziksel
dayanikliliklarinin tespit edilmesi igin 6 y1l boyunca inceleme yapmislardir. Bu otopark
kaplamalarinda bir aginma ya da yipranma goézlemlenmemistir. Meydana gelen en
siddetli yagislarda dahi yagmur suyu gecirimli kaplamadan emilerek neredeyse yiizeysel
akis meydana gelmemistir. Ayrica asfalt kaplamada olusan yiizeysel akis 6rneklerinde
yabanct maddeler belirlenmis olup gecirimli tabakadan aliman su Orneklerinde bu

bulgulara rastlanilmamistir. Bu sekilde gecirimli tabakalarin kullanim alanlariin
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yayginlastirilmasinin hem yiizeysel akisi azaltacagi hem de c¢evreye karst daha duyarl

olacagi hususlarini belirtmiglerdir.

Tripathiand ve Pandey (2005), artan yeralt1 suyu tuzlulugu ve yeralt1 sularinin
asirt kullanilmasindan dolayi tehlike altinda olan Hindistan’in Zura bdlgesinde yagmur
suyundan yararlanmak adina ortalama yagis miktar1 332 mm olan bdlgede yagmur suyu
toplama sistemleri ile yagmur suyu hasadi potansiyelini tespit etmek i¢in bir ¢alisma

yapmislardir.

Villarreal ve Dixon (2005), igme suyu temini i¢in yagmur suyu kullanimi farkli
sekillerde incelenerek analiz edip yagmur suyu toplama sisteminin su toplama
verimliligini 6lgmek icin bilgisayar modeli olusturmuslardir. Analiz sonuglarina gore
Onerilen yagmur suyu tanki boyutlandirilmis, biiyiik ¢atilara sahip bir¢ok binada yagmur
suyu sistemleri yerlestirilmesi i¢in ciddi bir potansiyelin mevcut oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica atik su aritimi, yagmur suyu yonetimi ve kentsel gevredeki su

kaynaklarinin degerlendirilmesi gibi hususlar1 ortaya koymuslardir.

Cosar ve Onen (2005), evsel ve endiistriyel atik sularmin yagmur sular ile
beraber toplandig1 birlesik kanalizasyon sisteminin aritma, pompaj ve maliyet gibi
unsurlardan dolay tilkemiz dahil pek ¢ok iilkede ayrik sistemin tercih edildigi ve halen
uygulamada c¢alismalara devam edildigine deginmislerdir. Antalya ilinde 6 farkli
bolgede yapilan ¢alismalarda; yagmur sularinin atik su kanallarina etkisi, yagmur suyu
kanallar1 insa edilirken baglantilarin dikkatli yapilmasi, ayrik sistem kanalizasyon
sebekesinin ¢att yagmur sularinin asirt yiiklemeye maruz kalmasi durumunda ortaya

cikacak problemleri ve ¢6ziim yontemlerini belirtmiglerdir.

Sahin (2006), mesk(in alanlarda yagmur suyu drenajinin yapilabilmesi i¢in
kullanilan yagmur suyu giris tiplerinden ve lilkemizde yaygin olarak kullanilan 1zgara
tipi girisler iizerine ¢aligma gergeklestirmistir. En uygun giris tiplerinin belirlenmesi ve
hidrolik hesaplar i¢in 6nceden FHWA (Amerika Birlesik Devletleri Federal Otoyol
Miidiirliigii) tarafindan yapilan deneylerin verilerini kullanarak elde edilen sonuglardan
faydalanmistir. Izgaranin hidrolik verimliligini karsilastirmak i¢in FHWA yapmis
oldugu calismada hidrolik verimliligin akimim miktara bagli degisimi incelemistir.
Akim yoniine paralel olarak dizilen 1zgara ¢ubuklarinin, akim yoniine dik olan 1zgara

cubuklarina gore hidrolik performansinin daha iyi oldugu sonucuna varmaistir.
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Furumai ve ark. (2008), Japonya’da yagmur suyu toplama ve depolama
sistemlerindeki son egilimi agiklamak icin bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Evsel amaclar
igin farkli su kullamimlarini géz Oniine alarak yagmur suyu depolama tanklarinin
degistirilmesi, yagmur suyu depolama tesislerinin ¢ok amag¢li kullaniminin olumlu bir
sekilde tesvik edilmesi gerektigine deginmislerdir. Farkli ¢at1 tipleri goz Oniine alinarak
yagmur suyu depolama ve hasat tesislerinin potansiyelinin tahmini iginde gerekli olan
uydu goriintiisii ve CBS verileri kullanilarak catilarin  detayli arazi Ortiisi

siniflandirmasi lizerine arastirmalar sunmuslardir.

Yu (2008), calismasinda diinya iizerindeki iilkelerin politikalarini ekolojik bir
bakis agisiyla kentsel gelisim, su tasarrufu, kiyr kirliligi ve kontrolii gibi konular
lizerinde su yOnetimi i¢in hayati 6nem tasiyan kentsel yagmur suyu yonetim stratejisi

gelistirilmesi hususunun gerekliligine dikkat ¢ekmistir.

Avcuoglu (2008), meskln alanlardaki yollarin yagmur suyu drenaji igin
kullanilan yagmur suyu giris yerleri, teknik ozellikleri ve hidrolik verimlilikleri
acisindan incelemistir. Bordiirlerde ve caddelerde ayrilan giris yerlerinden, ikisinin
birlesiminden olusan bilesik giris ve 1zgarali girislerden bahsetmistir. Yagmursuyu giris
yerleri deney verileri kullanilarak degisen boyuna egimlerle hidrolik verimlilik

yoniinden karsilastirilarak zayif ve giiclii yonleri belirtilmistir.

Khastagir ve Jayasuriya (2010), yillik yagis, yagmur suyu talebi, toplama alani
ve tedarik giivenilirligi dikkate alinarak belli bir cografi bolgede yapilan yagis
depolarinin yeni bir metodoloji ve optimum yagmur suyu tanki boyutlandirmasi i¢in

matematiksel bir iliski sunmuslardir.

Jang ve ark. (2010), otoyollarda biriken suyun yagmur suyu drenaj sistemlerinde
depolanmasi ve yeniden degerlendirilmesi iizerine ¢alisma yapmis ve cesitli amaclar

i¢cin yagmur suyunun kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Karatepe (2011), meskiin bolgelerdeki yagmur suyu drenajini inceleyip drenaj
sekilleri ve tipleri ile ilgili teknik 6zellik ve detaylar: ile beraber drenaj hatlarinin giris
yerleri hakkinda bilgi vermistir. Yagmur suyunu uzaklastiran girig yerleri hidrolik
hesaplar1 ve tasarim kriterlerinden bahsederek bunlarin arasinda karsilagtirma yapmastir.
Calisma kapsaminda 1zgara giris yerleri yapilmis ve rapor edilen verilerden

faydalanarak tablolar halinde 6zetlemistir.
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Karakogak (2011), Kayseri ilinin su ve atik su problemlerini ortaya koyarak pilot
bir proje gelistirmistir. Kayseri Harikalar Diyar1 Su-Kay Parki’nin yillik yagmur suyu
kayitlarina gore toplanacak net su miktar1 belirlenmistir. Parkta akisa gececek olan
suyun miktarinin ve dinamik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in buharlagma miktarlari,
sicaklik ve akisa gegen kar suyu miktart EPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevreyi
Koruma Ajansi) tarafindan gelistirilen SWMM (Yagmur Suyu Yonetim Modeli)
programi kullanilarak modele yansitilmis, analiz sonuglariyla beraber yagmur suyunun
belirtilen kalite Kkriterleri dogrultusunda sulama ve ylizme suyu kullanimi ig¢in uygun

oldugu tespit edilmistir.

Toy (2011), ozellikle kis aylarinda uzun siireli ve siddetli yagislarin olustugu
Antalya’da yagislar sonucunda meydana gelen taskina maruz kalan kentin mevcut
yagmur suyu drenaj sistemini incelemistir. Artan kentlesme ile gegirimsiz yiizey
oraninin yiikksek olmasi, yagmur sularinin 6nemli bir kisminin dogrudan akifere
girmesini engelledigine deginmistir. Mevcut sistemin gelistirilmesi i¢in depolama
havuzu, ekolojik catilar, bekletme havuzu, ana kolektorler ve tiinel gibi diger teknik
coziimlerin dikkate alinip alternatif ¢6ziim Onerileri sunarken bdlgenin taskinlardan

daha az etkilenmesi konularinda da agiklayici bilgiler vermistir.

Imteaz ve ark. (2012), yagmur suyu deposu performansimi ve tasarimini
degerlendirmek i¢in basit tablo tabanli giinliik su dengesi modeli gelistirmistir. Analizde
giinliik yagis verileri, ¢at1 havza alani, yagis kayb1 faktorli, mevcut depolama hacmi,
tank tagsmasi ve su talebini kullanmislardir. Aylik ortalama yagis verileri kullanilarak
yapilan analizlerin gerekli yagmur suyu tanki biiyilikliigiinii oldugundan daha fazla
tahmin ettigini tespit etmislerdir. Calismada yazarlar, faydalar1 en iist diizeye ¢ikarma
konusunda biiyiik yagmur suyu depolart ig¢in optimizasyon ve maliyet analizinin

onemini vurgulamistir.

Demir (2012)’de, ITU Ayazaga yerleskesi érnegi iizerinde konvansiyonel ve
stirdiiriilebilir yagmur suyu drenaj sistemleri projelendirilerek bu sistemler bazi
ozellikleri bakimindan kiyaslanmistir. Bélge icindeki bina yerlesimleri ve yollar dikkate
alinarak alt havzalara ayrilip yagis analizleri incelenerek proje alani igin arazi kotlari,
her havza i¢in ayr1 akis katsayilar1 hesaplamistir. StormCAD yazilimi kullanilarak

havzalardan gelecek olan yagmur suyu debileri eldeki veriler ile hesaplanip, yagmur
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suyu drenaj hatt1 giizergdhin1 ve drenaj projesini ¢izmistir. Drenaj projelerine biitlinciil
yagmur suyu yoOnetim sistemlerinin dahil edilmesi ve sonuglarinin somut olarak
belirtilmesi siirdiiriilebilir drenaj politikalarinin olusturulmasinda, su kaynaklarinin
korunmasinda, sel ve taskin risklerinden korunma konusunda yardime1 olacagini ortaya

koymustur.

Santos ve Taveira-Pinto (2013), yagmur suyu tanki boyutlandirmasi igin alti
farkli hesaplama yontemini tanimlamaya ve analiz etmeye c¢alismistir. Bu yontemler
giinlik yagis verileri ve igilemeyen su talebi dikkate alinarak sistemin giinliik
caligmasinin simiilasyonlarina dayanmaktadir. Giinlik bir simiilasyon yapilirken asil
ama¢ depolama hacmini tanimlamak i¢in en iyi kriterlerin tanimlanmasina katkida
bulunmaktir. Yontemleri uygulamak amaciyla bir konut ve bir kamu binasi i¢in yagmur
suyu toplama sistemi kullanmislardir. Verimliligin de hesaplandigi ¢alismada yontemin

uygulanabilirligi sonucuna varilmistir.

Bocanerga-Martinez ve ark. (2014), yerel yagmur suyu toplama sistemi
tasarlamak i¢in optimizasyon temelli bir yaklasim onermektedir. Modelde toplanan
yagmur suyunun en uygun sekilde toplanmasi, depolanmasi ve dagitimi i¢in yagmur
suyu toplama cihazlarini, borular ve depolarin kurulumunu géz Oniinde
bulundurmaktadir. Elde edilen sonuglar ile uzun vadeli sistemin kullaniminin maliyetini

azalttig1 ve su talebinin yiiksek bir yilizdesinin karsilandig1 gosterilmistir.

Harb (2015), ODTU-KKK (Orta Dogu Teknik Universitesi Kuzey Kibris
Kampiisii)’de yapilan ¢alismada yagmur suyu toplama sistemleri kurmak i¢in yeterli
potansiyelin varligini arastirmistir. 1978-2009 yillarina ait aylik ve giinliik yagis verileri
kullanilarak yiizey akisinin hesaplanmast icin SWMM yazilimi kullanilmistir. Calisma
sonucunda sulama amaclh kullanim i¢in kampiise yagmur suyu toplama sistemlerinin

kurulmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Nnadi ve ark. (2015), geri doniisiimii saglanan yagmur sularinin siirdiiriilebilir su
yonetiminin bir pargasi ve sulama suyuna alternatif bir kaynak olarak kullanilabilme
potansiyeline sahip oldugunu belirtmektedir. Sulama i¢in yagmur suyu toplamanin
gecirimli asfalt sistemlerde suyun geri doniisiimiiniin kimyasal agidan kalitesi de

arastirilmastir.
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2.2. Yagmur Suyu Drenaj Sistemleri Optimizasyonu ve Modelleme
Cahismalan

Alley ve Veenhuis (1979), yagis-akis modellemesinin havza karakteristik
ozelliklerini belirlemedeki gli¢liikler, islemler ve sinirlamalardan bazilarina degindikten
sonra metodolojinin biiylik kisminin SWMM gibi diger yagis-akis modellerine

aktarilmasinin miimkiin olacagini agiklamaktadir.

Tsihrintzis ve Hamid (1997), noktasal kaynakli olmayan kirliligin yagis
esnasinda tasinmasinda Amerika’daki kentsel yagis suyunun akis kontrol ve
planlamasina iliskin mevzuat ve diger ¢alismalar1 incelemektedir. Ayrica ¢alismada hem
modelleme hem de yagmur suyu yonetimi konusundaki durum analizlerine ve
Amerika’da kullanilan mevcut hidrolojik ve su kalitesi kullanilan matematiksel

modellere de deginmektedir.

Irish ve ark. (1998) tarafindan, toplanan yagmur suyu verileri ile karayolu
akisinda yaygin olarak bulunan bazi maddelerin yiiklerini tahmin etmek i¢in regresyon
modeli gelistirilmistir. Modelin amaci karayolu akis kalitesini etkileyen siiregleri
tamimlamaktir. Yapilan analiz, otoyol akisi tarafindan tasinan yiiklerin tahmininde
regresyon denklemlerinin kullanilabilecegini goéstermektedir. Modelde kullanilmak
tizere secilen agiklayict degiskenlerin hem bilimsel hem de istatistiksel agidan oldukga
onemli olduguna deginmislerdir. Bir model gelistirilmesinde yagmursuyu igerisindeki
kirleticilerin tretilmesi ve tasinmasi ile ilgili gesitli asamalarin goreceli 6nemine

deginilmis problem ve ¢6ziim yontemleri belirtilmistir.

Catalbas (1999) yagis siddetinin yagmur suyu drenaj sistemlerinin tasariminda
projenin ekonomik olmasi ve fonksiyonlarini yerine getirebilmesi agisindan oldukca
onemli oldugunu belirtmistir. Calismada hesap yogunlugunu biiyiik oranda azaltan
STORMCAD paket programi kullanilmistir. Ayrica program farkli yinelenme siireleri
icin tasarimi yineleyerek fayda masraf analizine gore optimum karar vermeyi
kolaylastiran sistemin plan ve kesitlerini bilgisayarda ek bir isleme gerek duyulmadan
elde etmistir. Hesaplamalarda ve projenin olusturulmasinda Denizli Organize Sanayi

bolgesi se¢ilip yagmur suyu drenaj projesi tasarimi yapilmastir.

Zoppou (2001) tarafindan kentsel yagmur suyu modelleri incelenerek yagmur
suyu modelleme yoOntemlerine genel bir bakis saglanmistir. Calismada, mevcut

kullanimdaki ¢ok sayida yagmur suyu modelinin yaklasim ve yeteneklerini kapsamli bir
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sekilde arastirarak modelleme yapmak isteyenlere fayda saglayacak bir ¢alisma ortaya

konmustur.

Villareal ve Bengtsson (2004), yagmur suyu yonetimi iizerine, yesil catilar,
sizma, bekletme ve geciktirme havuzlar1 gibi gesitli secenekleri arastirmiglardir. S6z
konusu seceneklerini kaynaklar, kamu beklentisi, uygun yer se¢imi ve beklenen

faydalar: da dikkate alinarak diizenlemislerdir.

Martin, Ruperd ve Legret (2006), MCA (multi criteria analysis) ¢oklu Kriter
analizi yaklasimi ile kentsel yagmur suyu drenaj sistemlerinin yonetimi igin kaynak
kontrolii, hidrolik verimlilik, kirliligi azaltma, g¢evresel etkiler, isletme ve bakim,
ekonomik yatirim, sosyal ve siirdiiriilebilir kent yagamini1 da gz 6niinde bulunduran bir

calisma oldugunu belirtmislerdir.

Efe (2006)’de, atik su ve yagmur suyu toplayici sistemleri modelinin temelini
olusturan bagmtilar hakkinda bilgiler verilerek bilgisayar destekli modeller farkli
hidrolik ve hidrolojik tasarim kriterleri ile degerlendirilmistir. Yazar, modelleme
programlarinin planlama ¢alismas1 ve mevcut sistemdeki eksikliklerin tespitine yonelik
calisma ile meydana gelebilecek taskinlarin  Onlenmesiyle olumsuzluklarin
azaltilmasinda etkili oldugunu belirlemektedir. Calismada ayrica 10 Subat 2006’da
Bursa’da yagis sonrast meydana gelen taskinin nedeni InfoWorks CS modelleme
programi ve simiilasyon yardimi ile incelenmis ve buna yonelik ¢6ziim Onerilerinde

bulunulmustur.

Grady ve Younos (2008), bir hane i¢in, yagmur suyu toplama sisteminin su ve
enerji tasarrufunu analiz etmislerdir. Caligtiklart bolgede yer alti suyunu ve yagmur
suyu toplama sistemlerinin verimliligini analiz edip karsilastirmiglardir. Catidaki yagis
suyunu toplayip bir yeralti depolama tankina ileten yagmur suyu toplama sistemi, agik
veya kapali mekanlarda kullanildigi gibi yagmur suyunun igilebilir tiiketim i¢in de

uygun oldugunu belirtmislerdir.

Mirhan (2009), yagmur suyu drenaj sistemlerinin projelendirilmesinde, goz
onilinde bulundurulan bdlgenin iklimi, yagistan akisa gegen su miktarini belirleyen akis
katsayis1 ve goriilen yagis-siddet-siire iligkisinin projenin gercekliligi yoniinden oldukga
Oonem tasidigina deginmistir. Yagmur suyu sebekesi gibi ¢cok ciddi yatirim maliyetleri

gerektiren projelerin planlanmasinda, sistemin uzun Omiirliliigii ve her tirli sel

11



2. KAYNAK OZETLERI

rejimine kargt dayanabilir olmasi gerektigini vurgulayarak gerekli o6nlemlerin
alinmamast durumunda siddetli bir yagis esnasinda birgok problemin olabilecegini

belirtmis ve optimum boru kesitinin tayin edilmesi hakkinda bilgiler vermistir.

Talei ve ark. (2010)’de, bulanik mantik ve yapay sinir aglari uygulamalarinin
birgok alanda kullanilmakla birlikte kullanimin, 6zellikle yagis-akis modelleri gibi
hidrolojik modellemelerde sinirli oldugu ifade edilmektedir. Singapur Kranji havzasinda
yagis-akis iliskisine dayanan durumlarda bir noro bulanik hesaplamali teknik olarak
ANFIS (Uyumlu Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi)’e dayali bir uygulama
sunmuglardir. Calismada yaklasik iki yillik 66 yagis olayindan elde edilen yagis akis
verilerini kullanarak analiz yapilmistir. ANFIS yagis akis modelinin performansi,
fiziksel tabanli SWMM ile karsilastirilmistir. ANFIS modelinin pik debi tahmini
konusunda SWMM ye kiyasla daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Campisano ve Modica (2012), evsel yagmur suyu toplama sistemlerinin
optimum tasarimi i¢in boyutsuz bir metodoloji sunmuslardir. Islem i¢in Italya'nin
Sicilya kentinde 17 yagis Ol¢iim istasyonunda gergeklestirilen giinliik su denge
simiilasyonlarinin sonuglar1 kullanilmistir. Yazarlar, yillik yagis modellerini gelistirmek
icin yeni bir boyutsuz parametre tanimlamig, yagmur suyu toplama sistemlerinde su
tasarrufu ve tasma miktarlarin1 tahmin etmek i¢in de bolgesel modeller gelistirmistir.
Calismada, asgari maliyet temelli bir yaklasim ile elde edilen modeller optimum evsel
yagmur suyu toplama sistemlerinde depolama/toplama tanki boyutlandirilmis ve model
sonuglarina dayanarak yagis azaldikca biiylik tanklarin ekonomik uygulanabilirliginin

azaldigi tespit edilmistir.

Zhou ve ark. (2013), artan yagislart iklim degisikligine baglamakta ve iklim
degisikligine bagli olarak da taskin riskinin arttigin1 belirtmektedir. Disiplinler arasi bir
calisma ile bazi adaptasyon segeneklerini sunmaktadir. Calismada, asir1 yagislarla
miicadele edebilmek icin sunulan bu alternatif adaptasyon yontemler esas alinarak
kentsel su baskinlart modellenmistir. Ayrica, sayisal bir tagkin risk yontemi kullanilarak

sosyoekonomik bir analiz yapilmistir.

Nnajiand Mama (2014), Nijerya’da yagmur suyu toplama potansiyelini
degerlendirmek i¢in taskin hafifletme ve yerli su teminine odaklanan bir arastirmanin

sonuglart sunulmustur. Calismada, yagmur suyu toplamanin, su temini ve kentsel akisi
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diizenleme maliyetinin fark edilir diizeyde hafifletmek icin uygun bir secenek oldugu

sonucuna varilmistir.

Sample ve Liu (2014) tarafindan farkli arazi kullanimlar1 i¢in merkezi olmayan
yagmur suyu toplama sistemleri, yagmur suyu analizleri ve uygun simiilasyon programi
kullanilarak yagmur suyu toplama sistemlerinin fayda maliyet modeli gelistirilmistir.
Simiilasyonlarda su temini ve akis tutma giivenilirligi i¢in her durum ve konum igin
gecerli olacak sekilde dogrusal olmayan sezgisel algoritmalar kullanilmis ve yaklasik

optimal ¢éziimler bulunmustur.

Yagmur suyu toplama sistemlerinin kurak donemlerde sulama suyu olarak
kullanilmasi potansiyelini arastiran bir ¢alisma Unami ve ark. (2015) tarafindan
yapilmistir. Calismada, stokastik diferansiyel denklemleri igceren bir matematiksel
model gelistirilmistir. Model parametreleri ise gozlemsel verilerden hesaplanmistir.

Elde edilen modeller en uygun sulama sisteminin bulunmasi i¢in ¢éziilmiistiir.

Su toplama tanklarinin ve cihazlarinin uygun sekilde kullanilmasi ile tagkin
kontrolii ve kentsel yagmur suyu drenaj sistemlerinin ¢ok amagli optimum tasarimi
Duan ve ark. (2016) tarafindan arastirilmistir. Granata ve ark. (2016) ise yagis akis
modellemesinde SVM (Support Vector Machine) ve SWMM karsilastirmistir. Calisma
alan1 olarak Italya’da iki farkli havza secilmistir. Her iki modelin de kabul edilebilir bir
performans gosterdigi ve SVR (Support Vector Regression) algoritmasinin pik debiyi
oldugundan fazla, SWMM’nin ise yiiksek bir tahmin yapma egiliminde oldugu ortaya
konmustur. Ayrica SVR’nin kentsel hidroloji alaninda uygulanabilir bir potansiyele

sahip oldugu ancak model kalibrasyonu ile ilgili sinirlamalarin bulundugu belirtilmistir.

Ali (2016), stirdiiriilebilir bir su kaynagi i¢in yagmur suyu toplama sistemlerinin
(YSTS) etkili bir ¢oziim yontemi olduguna deginmistir. Bu sonuca varmak igin
tiniversitede segilen bazi binalarin ¢atilarindan yagmur suyu (YS) toplanmis ve ayni

binalarda kullanilmistir. Boylece yagmur suyu tasarrufu verimliligi tespit edilmistir.

De Paola ve ark. (2017) ise analitik ve yinelenme modiilii olmak tizere iki
asamali bir yaklasimla SWMM kullanarak kentsel yagmur suyu drenaj sistemlerinde
depolama tanki konumlarini optimize etmistir. Optimizasyon, taskinlari, askida kati

madde yiikiinii ve depolama maliyetini en aza indirgemek igin yapilmistir.
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Yagmur suyunun kullanilmasina yonelik bir diger ilging ¢aligma ise Patel ve
Desai (2017) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar, yer alt1 suyu beslenme kuyulariin
yagmur suyu drenaj sistemi ile baglantili olarak kullanilmasi fikrini Onermis ve
optimum kuyu ¢apini tespit etmistir. Sonug olarak yer alti suyu beslenmesi ile yagmur
suyu drenaj sistemlerinde yeni teknikler gelistirmenin bir¢ok yonden avantajli oldugu;
geleneksel drenaj sistemiyle karsilastirildiginda 9%25.43'lik maddi fayda sagladigi,
yiikselen yer alt1 suyunun miktar1 ve suyun kalitesini gelistirmeye yardimci oldugunu

ortaya koymuslardir.

2.3. Yagis — Akas Iliskisini Modellemeye Yonelik Cahsmalar

Ozel olarak yagis — akis iliskisini modellemeye calisan ve kanaatimizce nemli
sayilan birka¢ caligmadan s6z etmekte yarar vardir. Shamseldin (1997) ve Alp ve
Cigizoglu (2010) yagis — akis iliskisini YSA (Yapay Sinir Aglarl) yontemi ile
belirlemistir. Oysa YSA tabanli modeller kara-kutu modellerden sayildig1 sdylenebilir.
Bu nedenle salt veri esasli olarak gelistirilen bu tiir modellerin diger kara kutu
yontemler gibi genellestirilmeleri saglikli olmamaktadir. Nitekim Solomatine ve Dulal
(2003), yagis — akis iliskisinin modellenmesi i¢in YSA’ya alternatif olmak tizere model
agaclar1 (Model trees) yontemini onermektedir. Chlumecky ve ark. (2017) ise aym
amagla genetik algoritmay1 kullanmistir. Ancak rahatlikla s6ylenebilir ki GA da kara —
kutu yontem sinifinda degerlendirilmektedir. Dolayisiyla ayn1 elestiri bu ve bunun gibi
diger modeller i¢in de yapilabilir. Yine yagis — akis iligkisinin modellenmesi i¢in yeni
ve kismen kabul edilebilir diger bir ¢alisma da Tasdighi ve ark. (2018) tarafindan
yapilmistir. Yazarlar, SWAT (Toprak ve Su Degerlendirme Araci) ile birlikte olasi
karma arazi kullanimlar i¢in yagis — akis modelini 6nermektedir. Bunlarin disinda,
Toprak Koruma Servisi tarafindan 6nerilen ve olduk¢a popiiler sayilan Curve Number
SCS-CN (Toprak Koruma Servisi- Egri Numarasi) yontemi kullanilarak gelistirilen
yagis-akis modeli Grimaldi ve ark. (2013) tarafindan 6nerilmistir. Chandwani ve ark.
(2015) ise yine gesitli paket programlari kullanarak gelistirilen yagis-akis modelleri
tizerine oldukca ayrintili bir degerlendirme yapmustir. Yazarlar, Yapay Sinir Aglari,
Genetik Algoritma ve Bulanik Mantik gibi yapay zeka tekniklerinin disiplinler arasi bir
alant oldugunu, bu tiir tekniklerin birbirini tamamlayan cesitli istatistik, olasilik ve
optimizasyon araclarin1 kullanan veya kendi baslarina g¢alisabilen, dogrusal olmayan

veya giuriltili olan karmasik veya bilinmeyen iligkileri modelleyebildigini
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belirtmektedir. Ancak yazarlar ¢aligmalarinda bu teknikleri yagis-akis iligkisi 6zelinde
tartigmaktadir. Daha c¢ok belirtilen tekniklerin 6zel olarak yagis-akis iliskisinin
modellenmesinde basarili ve kabul edilebilir oldugu yoniinde olumlu goriis
belirtmektedir. Ornegin YSA i¢in yazarlar, “incelemelerinin bu teknikleri uygulayarak,
karmasik analitik yontemin bir dereceye kadar onlenebilecegini gostermistir. YSA i¢in
deneyimsel veya tarihsel verilerden 6grenme, karmasik, bilinmeyen ve yagis ile akis
arasindaki fonksiyonel iliskileri tanimlamak i¢in bir omurga olusturabilir” denmektedir.
Ancak her ne kadar bu teknikler geleneksel matematiksel tekniklerine nazaran bir
dereceye kadar daha zekice ve zaman kazandirict olsalar da dezavantajlar1 da mevcuttur.
BM hari¢ bu tekniklerin en biiyliikk dezavantajlar1 fizik sebep-sonug iliskisine
dayanmamasi, kara kutu yOntem smnifinda sayilmalar1 ve dolayisiyla

genellestirilememeleridir.

2.4. Akis Katsayisini Belirlemeye Yonelik Calismalar

Merz ve ark. (2006) akis katsayisinin zamansal ve konumsal degiskenligi
tizerinde caligmistir. Yazarlara katilmamak miimkiin degildir. Zira ayn1 havza veya
bolge icin bitki ortiisii, arazi kullanimi, yagis tiirii ve siddeti gibi dinamik degiskenler
zamanla (uzun yillar) ve yil i¢inde (mevsimden mevsime) degiskenlik gostermektedir.
Dinamik degiskenler agisindan birbirine benzer havza veya bolgelerin ise egim, toprak

gecirgenligi gibi dinamik olmayan siiregler farklilik arz edebilir.

Yagig- akis iligkisi, olay esash akis katsayilari ve hidrograf ayrimi iizerinde
duran bir ¢calisma da Blume ve ark. (2007) tarafindan kaleme alinmistir. Ancak bu
calismada Gzel olarak bir akis katsayisin1 belirlemeye yonelik bir model gelistirilmemis

ve Onerilmemistir.

Sriwongsitanon ve Taesombat (2011) ise arazi kullaniminin (arazi kaplamasinin)
akig tUzerindeki etkisi lizerinde durmustur. Elbette ki arazi kullaniminin veya
kaplamasinin akis katsayisi tizerinde 6nemli etkisi vardir. Bulantk SMRGT yontemi ile

bu tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen modelin bir alt modelinde bu etki yansitilmistir.

Biiyiik havzalarda akis katsayisinin hesaplanmasina yonelik detayl bir ¢alismay1
da Pektas (2012) yapmustir. Ancak mevcut ¢alismada akis katsayisinin belirlenmesine
yonelik gelistirilen ve Onerilen bulantkk SMRGT modeli (fizik sebep-sonug iliskisine

gore gelistirildigi icin) kiiclik veya biliylik tim havzalar i¢in gecerli olabilecegi
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diisiiniilmektedir. Ayn1 yazar baska bir ¢aligmasinda akis katsayisini belirlemek igin
ANN (Yapay Sinir Aglar1) hybrid model versus ARIMA (Tek Degiskenli Otoregresif
Biitiinlesik Hareketli Ortalama) ve ARIMAX (Cok Degiskenli Otoregresif Biitiinlesik
Hareketli Ortalama) yontemlerini kullanmistir (Pektas ve Cigizoglu, 2013). Grillone ve
ark. (2014) ise ampirik olarak yillik ortalama akis katsayisini Akdeniz Bolgesi igin
belirlemistir. Benzer bir ¢alisma da Suudi Arabistan’in Al-Baha Bdolgesi igin yapilmistir
(Mahmoud ve ark., 2014). Daha 6nce belirtildigi gibi akis katsayis1 zamana ve konuma
bagli olarak degismektedir. Burada zamansal ortalamanin alinmasi Onemli
goriilmektedir. Lemma ve ark. (2018) ise konumsal 6l¢egin akis katsayisi tizerindeki
etkisini arastirmistir. Anilan son iki ¢alisma birlestirilirse belki akis katsayisinin her
boyuttaki degiskenligi daha iyi incelenebilecektir. Mevcut tez ¢aligmasinda bir bolgenin
ve zamanin degisen girdilerine gore model ger¢ekei sonuglar verebilmektedir. Baska bir

ifade ile her iki makalenin muhteviyati akademik olarak birlestirilmistir.

Bu tez ¢aligmasina, tez kapsaminda verilen 6rnek uygulama nedeniyle en yakin
calisma Yin ve ark. (2017) tarafindan yapilmistir. Yazarlar akis katsayisini belirlemek
icin ters zaman serisi analizini kullanmistir. Bu yontem de degerlendirilmeye deger bir
yontemdir. Nitekim bu yontem, gelecege yonelik veya geriye dogru bir tahmin degil;
mevcut durumun tespiti, bagka bir ifade ile bir havza veya bolge igin halihazirda
kullanilmak {izere bir akis katsayisim1 belirlemeye yonelik bir ¢aligmadir. Yerlesim
birimi i¢in bir akig katsayisini belirlemeye yonelik oldugundan bu tez konusuna yakin

bir ¢alisma olarak degerlendirilmistir.

2.5. Literatiir Ozeti Uzerinde Tartisma

Yukarida “Kaynak Ozetleri” ana basligi altinda verilen “Yagmur Suyu Drenaji
Sistemleri Hidrolik Hesap Tasarimu ile lgili Calismalar”, “Yagmur Suyu Drenaj
Sistemleri Optimizasyonu ve Modelleme Calismalar”, “Yags — Akis iliskisini
Modellemeye Yonelik Cahsmalar” ve “Akis Katsayisim Belirlemeye Yonelik
Calismalar” alt bagliklar1 ile verilen literatiir calismasindan kolayca anlagilacag iizere
ozel olarak akis katsayisini belirlemeye yonelik modelleme ile ilgilenen arastirmaci
sayist azdir. Calismalarin ¢ogu yagmur suyu drenaj sistemleri ile ilgilidir. Dogrudan
akis katsayisinin belirlenmesine yonelik son derece smirli calisma mevcuttur. Tez
konusu ile daha yakindan ilgili olmasi nedeniyle bu ¢alismalar ayrica detayl1 bir sekilde

kritik edilmistir. Calismanin metodolojisinin (yontem biliminin) sunuldugu bir sonraki
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ana baslik altinda da ayrica bilinen klasik yontemler detaylandirilmistir. Mevcut ana
baslik altinda verilen literatiir 6zeti ana hatlar ile asagidaki maddeler halinde kritik

edilmistir:

1. Onerilen yéntemlerin bircogu bilinen klasik yontemlerdir.

2. Yapay zeka teknikleri ile gelistirilen yontemlerin ¢ogu fizik sebep — sonug
iligkisine ~ dayanmamaktadir.  Dolayisiyla  genellestirilmesi  giiven
vermemektedir.

3. Yagmur suyu drenaj sistemleri optimizasyonuna iliskin ¢alismalarin hemen
hicbirinde akis katsayisinin  hesaplanmasinda yeni bir yaklasim
onerilmemektedir.

4. Bulanik mantik yontemini kullanan sadece bir ¢alismaya rastlanmistir. Bu
caligma da bulanik model YSA ile optimize edilmis ki YSA ile optimizasyon
bulanik mantigin fizik siirecini yok etmektedir.

5. Maalesef bu ¢aligmalarin bir kismi, dikkatle incelendiginde konu ile ilgili
paket programlar kullanilarak modelleme yapilmistir. Ancak Onerilen
modellerin model olmaktan 6te teknik bir rapor olarak degerlendirilmesi

miumkuindir.

Bilindigi iizere yagmur suyu drenaj sebekelerinin boyutlandirilmasinda,
optimizasyonunda veya modellenmesinde vazgegilmez degisken akis katsayisidir. Oysa
yukarida belirtildigi lizere literatiirde mevcut galismalarin ¢ok azi bu katsayiy1 yeni bir
yaklasim ile belirlemeye yoneliktir. Olanlarin bir kismi da literatiirden ¢ok iyi bilinen
klasik c¢aligmalardir. Bu tez ¢aligmasinda ise sonraki boliimlerde detaylar1 goriilecegi
lizere yagis — akig iligkisini belirleyen akis katsayisinin belirlenmesinde yeni bir
yaklasim Onerilmistir. Bulamk SMRGT yontemi ile gelistirilen bu yeni katsayiyi
belirleme teknigi fiziksel sebep — sonug iliskisini dikkate almaktadir. Bu nedenle

genellestirilebilir ve herhangi bir havza veya bolge igin kullanilabilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Yagmur Suyu Drenajinin Amaci

Gelismis altyap: sistemleri giinlimiiz sehirlerinin en 6nemli Kalite gostergesidir.
Bu amagla yapilacak olan alt yapi sistemlerinin son teknoloji kullanilarak modern ve en
verimli sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Diger tiim altyapi sistemleri gibi yagmur
suyu drenaj sistemlerinin de ¢ok dikkatli bir sekilde projelendirilmesi, uzun Omiirlii
olmasi ve ihtiyac1 karsilamasi agisindan olduk¢a onemlidir. Etkin bir yagmur suyu

drenaj sistemi ile asagidaki faydalari saglamak miimkiindjir:

e Yagislar ile trafigin tikanmasi ve yollarin hasar gérmesi gibi kent igi yollarda
trafik glivenligi agisindan olusacak problemleri en aza indirmek

e Yerlesim bolgelerinde sel ve tagkinlarin meydana gelmesini 6nlemek

e Dere yataklarinda toprak erozyonunu énlemek

e Dik vadilerde yagislardan dolayr yapilarin maruz kalabilecegi toprak

kaymalarini 6nlemek

3.2. Yagmur Suyu Projelerinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Yagmur suyu drenaj sistemlerinin en 6nemli iki amaci yagis suyunun kontrollii
bir sekilde yerlesim bolgelerinden uzaklastirilmas:t ve yagis suyu hasadinin
yapilmasidir. Dolayisiyla projelerin belirtilen amaglardan ikisini veya en azindan birini
gerceklestirebilecek diizeyde fonksiyonel olmasi gerekir. Proje debisinin ya hassas bir
sekilde Olciilerek ya da hassas bir sekilde tahmin edilerek dogruya en yakin sekilde
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in ayrica bdlgenin/havzanin egimi ve diger sabit veya
dinamik 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak en uygun yontem ile akis katsayisi tespit
edilmelidir. Diger taraftan yagis siddeti ve siiresi ile bu yagis suyunun ne kadarinin ne
kadar bir siire i¢inde projelendirilen kanala gelecegi belirlenmelidir. Bunun yaninda bu
suyun ne kadarinin yiizeysel akis ne kadarmin yer alti suyu akisi olarak kanali
besleyecegi de onemlidir. Bu hesaplamalardan sonra drenaj ve toplama sistemleri
hidrolik olarak boyutlandirilir. Dolayisiyla hidrolojik parametrelerin giivenilir bir
sekilde hesaplanip degerlendirilmesi olduk¢a dnemlidir. Yagmur suyu drenaj sistemleri
projelendirilirken; iklim o&zellikleri, yagis siddeti ve siiresi, ylizeysel akis miktari,

yagmurun verimi, toplanma siiresi ve drenaj alan1 gibi hidrolojik 6zellikler ile yagmur
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suyu giris yerleri, kanal hesabi, boru ¢aplari ve doluluk orani gibi hidrolik &zellikler goz

oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli degiskenlerdendir.

3.3. Yagmur Suyu Drenajinda Yiizeysel Akisin Onemi

Havzaya diisen yagis yercekimi etkisi ile arazinin efimine uyarak havzanin
yiiksek noktalarindan al¢ak noktalarina dogru hareket eder. Yagisin, sizma, buharlagma
vb. kayiplar ¢iktiktan sonra geriye kalan kismi "yiizeysel akis" haline gecer. Yagmur
suyu drenaj sistemleri projelendirilirken ylizeysel akis durumu g6z Oniinde
bulundurulur. Akisin kanala giren kismi1 akis katsayist1 yardimiyla bulunur. Akis
katsayisi, boyutsuz olup belirli bir siiredeki akis yliksekliginin ayni siiredeki yagis
yiiksekligine oranina denir. Bir diger deyisle havza i¢in, yagmur suyu toplama kanalina
gelecek olan en biiyiik debi ile birim zamanda bolgeye diisen maksimum yagis miktari
arasindaki orandir (Karpuzcu, 2005). Bir drenaj alani i¢in verilen yiizeysel akis katsayisi
sabit bir oran olarak kullanilmasina ragmen gercekte bu katsayi, yagis ve yiizeysel akis
arasindaki kayiplar ile iklimsel ve mevsimsel degisimler ve zemin 6zelliklerine bagh
olarak farkli olabilmektedir. Bu durumda akis katsayisi tespit edilirken bitki Ortiisii,
bolgenin jeolojik-hidrojeolojik-jeomorfolojik ve diger hidrolojik degiskenlere de dikkat
edilmesi gerekmektedir (Hall, 1984).

3.3.1. Hidrolojik Dongii
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e, & (= (f o s
T ww|\ o’ e
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Sekil 3.1. Hidrolojik ¢evrim (cografyasozlugu, 2018)

Yagmur suyu drenaji igin 6nemli bir konu da hidroloji bilimidir. Suyun dogadaki

dongiisii hidroloji miihendisligi agisindan olduk¢a onemlidir. Kara ve denizlerdeki
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suyun giines enerjisi ve bitki terlemeleriyle buharlagarak atmosfere karismasi, atmosfer
icinde gaz halinde bulunan bu suyun yagmur haline doniiserek yeryiiziine yeniden
inmesi, yeryiiziine inen bu suyun yer alt1 ve yer istii sular1 halinde denizlere ulastiktan
sonra tekrar buharlasarak atmosfere yiikselmesi seklindeki stirekli yenilenen dogal
stirece hidrolojik ¢evrim denir (Sekil 3.1). Bu ¢evrim igin gerekli enerji glinesten ve
yer¢ekiminden saglanir. Miihendislik Hidrolojisi agisindan Hidrolojik ¢evrim; atmosfer
biriktirme sisteminden yiizeysel biriktirme sistemine diisen yagisin bir kismi sizma
yoluyla zemin nemi biriktirme sistemine, oradan siiziilme yoluyla yer alt1 biriktirme
sistemine ge¢mektedir (Bayazit M.,1999). Sekil 3.2’de hidrolojik ¢evirimde insan
miidahalesini de gosteren bir sema goriilmektedir (Toprak,1994; Toprak, 2001).
Yagmur suyu drenaj sistemleri a¢isindan bu dongii oldukca énemlidir. Yerlesim alanina
diisen yagisin akisa gegen miktar1 dogru ve hassas bir sekilde hesaplanabilirse, hidrolik
tasarim daha verimli olacak ve kanallara gegcecek olan debinin en kisa siirede
uzaklagtirilmasi saglanacaktir. Aksi durumda sistemin akisi iyi bir sekilde hesaplanamaz
ise yerlesim alanlarinda daha 6nce bahsettigimiz sel, taskin gibi ciddi problemler
yasanacaktir. Goriildiigii tizere etkin bir yagmur suyu drenaj sisteminin hidrolik tasarimi

icin hidrolojik verilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 3.2. Sulama sisteminin hidrolojik ¢evrim i¢indeki yeri (Toprak, 1994; Toprak, 2001)
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3.4. Yagmur Suyu Drenajinda Akis Katsayisinin Hesaplanmasi

Yagmur suyu drenaj sistemlerinde bir kanalin toplama havzasina diisen
yagislarin tiimii kanallara ulasmaz. Bir kism1 sicaklik ve riizgar etkisiyle buharlasir, bir
kismi yiizey bosluklarinda tutulur, bir kism1 da zeminin cinsine bagl olarak sizar.
Geriye kalan kismui ise kanallara intikal eder. Yagisin akisa gegcen bu kismi akis
katsayilar1 yardimi ile hesaplanmaktadir. Akis katsayisi, belirli bir havza i¢in kanalin
maksimum debisiyle birim zamanda bolgeye diisen maksimum yagis miktar1 arasindaki

orandir. Akis katsayis1 Denklem 3.1°de ifade edildigi tizere ‘C’ ile gosterilir.

_ Qmaks

C (3.1)

Rmaks

Qmaks: Kanala intikal eden maksimum debi
Rmaks: Birim zamanda bolgeye diisen maksimum yagis miktaridir.

Akis katsayisi, 0 ila 1 arasinda degisen boyutsuz bir Katsayidir. Akis katsayisinin
degeri, ylizey kaplama cinsi, zeminin 6zellikleri, bitki oOrtiisii, ylizey eg§imi, yagmurun
siddeti ve siiresi, bolge iklimi, hava sicakligi ve nem gibi faktorlere baghdir. Bir
bolgede degisik ozelliklerde alanlarin bulunmasi halinde, ortalama bir akis katsayisi
hesaplanir. Farkli 6zelliklere sahip alanlar ile bu alanlara 6zgii akis katsayisi ¢arpilarak

toplanir ve toplam alana boliiniir. Denklem 3.2” deki bagintidan hesaplanir.

Ci*A14 Cy x Ay, ..
Cort= 3.2
ort A1 +A2 + s ( )

Aq2: Farkli 6zellige sahip alanlar
Cq2: Bu alanlara ait her bir bolgenin akis katsayisi

Yagmur suyu kanallarina gelen debi, rasyonel metoda gore yagis ile dolaysiz
akig arasinda lineer bir iligki oldugu yani akis katsayilarinin zamanla degismedigi ve
yagisin tiim drenaj alanina iiniform olarak diistiigii kabul edilir. Bu yontemin kokleri
Mulvaney (1851) ve Kuichling, (1889) calismalarina dayanmaktadir. Yagisin meydana

getirecegi maksimum debi, Denklem 3.3’teki bagint1 ile hesaplanir.
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Q=Ar.C (3.3)
Q: Debi (L/sn)
A: Alan (ha)
r: Proje yagis verimi (L/sn.ha)
C: Akis katsayisi

Kanallara gelen debinin hesabinda proje yagis siddeti ve siiresi onemli rol
oynamaktadir. Bu c¢alismada ozellikle akis katsayisinin yagmur suyu drenaj
sistemlerinde debi hesaplanirken {istlendigi onemli rol gbz Oniinde bulundurulup
birtakim modeller kurulmustur. Literatiir incelendiginde C akis katsayis1 O ve 1 arasinda
degerler ile farkli smiflandiriimalara tabi tutularak tablo halinde sunulmustur. Ornegin
iskan durumuna, kaplama cinsine, niifusa ve arazi kullanimi sekline gore birgok sinifta
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu degerlerin tablolardan dogrudan okunup hesap yapilmasi
saglikli bir ¢oziim degildir. Ciinkii bir drenaj alaninda farkli 6zelliklere bagl olarak akis
katsayis1 degisiklik gosterebilmektedir. Bu g¢alismada C akis katsayisini etkileyen
parametreler ile birden fazla etkene bagli olarak C katsayisinin hassas bir sekilde

hesaplanmasi amaglanmustir.

3.5. Yagmur Suyu Drenaj Sistemlerinde Akisa Etki Eden Faktorler

3.5.1. Meteorolojik Faktorler

3.5.1.1.Yags siddeti

Birim zamanda diisen yagmur miktarina yagis siddeti denir. Bir t siiresinde bir
ylizeye diisen yagmurun yiiksekligi (mm), buharlasma (mm), sizma (mm) vb. kayiplar
olmayacak tarzda Olgiiliirse; yagis siddeti (i, mm/dk), yagis yiiksekligi (P, mm), yagis
stiresi (t, dk), asagidaki ifade (3.4) ile hesaplanir (Karpuzcu, 2005). Yagmur suyu drenaj
sistemlerinde yagis siddetinin yiiksek olmasi meydana gelecek akisin fazla olmasimi
saglar. Bu calismada yagis siddeti ayrica bir parametre olarak modele eklenmemis,
yagis siddetinin maksimum diizeyde oldugu varsayilarak diger faktorlerin etkisi

kurgulanmugtir.
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P
i=— (3.4)

3.5.1.2.S1caklik

Yagisin meydana geldigi durumda sicaklik buharlasmay1 etkileyerek akista

farkli durumlar olusturabilir. Buharlasmanin giinliikk ve yillik degisimlerinin, sicakligin

ginliik ve yillik degisimlerine ¢ok benzedigi bilinmektedir. Yagis esnasinda sicaklik

fazla ise buharlagsma artacagindan akis miktar1 azalirken, sicaklik diisiik ise akis
artacaktir. Bu calismada modelin sicaklik (°C) degerleri igin Meteoroloji Genel
Midiirligii verileri temin edilerek (Sekil 3.3) Tiirkiye ortalama sicaklik dagilimi 1970-
2017 yillar1 arasinda kullanilmistir. Modelde en diisiik deger olarak 0°C, en yiiksek

deger olarak da 21°C olarak se¢ilmistir.
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TURKIYE ORTALAMA SICAKLIK DAGILIMI
(1970-2017)

METEOROLOJIK VERI iSLEM DAIRESI BASKANLIGI
VERI KONTROL VE iSTATISTiK $UBE MUDURLUGU
ISTATISTIK BiRiMI

Sekil 3.3. Tiirkiye 1970-2017 yillar1 aras1 ortalama sicaklik dagilimi (MGM, 2018)

3.5.1.3.Riizgar

Yagis olayr esnasinda buharlasmanin devam etmesi i¢in su buharmin su

yiizeyinden uzaklagmasi gerekir. Bu durum havanin hareketi (riizgar) ile miimkiindiir.

Riizgar hiz1 ne kadar fazla olursa buharlasma o kadar fazla olur. Bu durumda riizgar

hizinin fazla olmasi akis1 azaltirken diisiik olmasi akis1 arttirir. Bu ¢alismada modelin

riizgar (m/s) degerleri igin Meteoroloji Genel Midiirliigii verileri temin edilerek (Sekil

3.4) Tirkiye ortalama rlizgar hizi dagilimi igin 1980-2017 yillar1 arasi kullanilmistir.

Modelde en diisiik deger 0 m/s, en yiiksek deger 6.5 m/s olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.4. Tirkiye 1980-2017 yillar1 arasi ortalama riizgar dagilimi (MGM, 2018)

Bu boliimde hali hazirdaki buharlasma verilerinin kullanilmamasinin nedeni
alinan buharlasma olgiimlerinin yeterince hassas olmamasindan, buharlasma {izerinde
oldukga etkili olan sicaklik ve riizgara bagl olarak daha detayli bir hesap yapilacagi goz
oniinde bulundurulmustur. Sicaklik ve riizgarin buharlasma tizerindeki etkisi ile ilgili
literatiirde kesin degerler mevcut degildir. Uzman goriisii ve deneyimine dayanarak
buharlagsma iizerinde modelde sicakligin %60 ve riizgarin %40’lik bir etkiye sahip

oldugu diisiiniilmektedir.
3.5.2. Arazi Ozelliklerine Bagh Faktorler

3.5.2.1.Egim

Egim havzalarda ve sehirlerdeki yagmur suyu drenaj hesaplamalarinda akis
iizerinde oldukg¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Eger e§im az ise suyun hareketi daha yavas
olacagindan akiga gececek olan su miktar1 da azalir. Egim fazla ise suyun hareketi daha
hizli olacagindan akis artacaktir. Bu kisimda egim degerleri 0°-90° arasinda seg¢ilmistir.
Ulkemizde diiz alanlar olmasina karsin engebeli ve daglik araziler daha fazla yer
kaplamaktadir. Model tilkemiz arazileri ve yerlesim alanlar1 diistiniilerek kuruldugu i¢in
maksimum deger ifade edildigi tizere 90° ve minimum deger 0° olarak seg¢ilmistir.

Cizelge 3.1 de Arazilerin egim dereceleri bes smifa ayrilarak verilmistir. Model
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kurulurken farkli egim durumlarinin daha detayli yansitilabilmesi agisindan bes sinifa

ayrimistir.

Cizelge 3.1. Arazi egim degerleri

Egim degeri (°) Aciklama
0 Diiz
22.5-45 Hafif egimli
45-67.5 Orta egimli
67.5-90 Dik
90 Cok dik

3.5.2.2.Arazi Kullanim

Yagmur suyunun yiizeysel akisa gecen miktar1 kirsal alanlarda ¢ok az iken,
gecirimsiz yilizeylerin artmasiyla sehir merkezlerinde akisa gecen miktar ¢ok daha
fazladir (Sekil 3.5). Bu durum beraberinde ciddi sorunlar meydana getirmektedir.
Yiizeysel akisa gecen yagmur sularmin artmasi, kentsel alanlarda sel ve tagkin
risklerinin artmasina neden olmaktadir. Yagmur suyu drenaj sistemlerinde arazinin
kullanim1 akisin dogru bir sekilde hesaplanmasi acisindan olduk¢a onemlidir. Bu
caligmada modelde kullanilmak iizere arazi kullanimi degerleri 1 (Cok gegirimli Zemin)

-5 (Gegirimsiz Zemin) arasinda se¢ilmistir.

FARKLI ZEMIN KAPLAMASI DURUMUNA GORE AKI$ YUZDELERI

Sekil 3.5. Arazi kullanimina bagl olarak zeminlerin akis yiizdeleri (beckleysanitaryboard, 2018)

27



3. MATERYAL VE METOT

3.5.3. Zemine Bagh Faktorler

3.5.3.1.S1zma Kapasitesi

Yagisin yiizeysel akisa gecen kisminin belirlenmesinde ve tagkin debilerinin
hesaplanmasinda sizma olduk¢a Onemlidir. Yeryiiziine diisen yagisin bir kismi
yercekimi, kapiler ve molekiiler gerilmeler etkisiyle zemin i¢ine siiziiliir bu olaya sizma
(infiltrasyon) denir. Sizan su dnce zemin nemini arttirir ve yiizey alt1 akisini olusturur.
Geriye kalan (yiizey alt1 akisina katilmayan) su ise perkolasyon siireci ile derinlere
katilarak yeralti suyunu besler. Sizma yiizeysel akis agisindan bakildiginda kayip,
yeralti suyu agisindan bakildiginda ise beslenmedir. Zemin 6zelliklerine bagli olarak
sizma kapasitesi degisir. Ylzeysel akis acisindan inceledigimiz i¢in yagmur suyu
drenajinda sizma miktarinin artmasi akisi azaltir. Bazi zemin tiirlerine gore sizma
kapasiteleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Model kurulurken islemlerin daha kolay
yapilabilmesi i¢in sizdirma yerine sizdirmazlik durumu esas alinmistir. Bu durumda
maksimum sizdirmazlik (%100) kil, silt zeminlerde olurken minimum sizdirmazligin

(%0) iri ¢akil zeminlerde meydana geldigi kabul edilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli zeminler i¢in sizma kapasitesi degerleri (Yurtal, 2018)

Zemin Cinsi Sizma Infiltrasyon Simifi
Kapasitesi (mm/saat)

Kil, silt <1 Cok az

Killi silt 1-5 Az

Kumlu silt 5-20 Az-orta arasi

ince kum 20-63 Orta

Orta-iri kum 63-127 Orta-yiiksek arasi

Iri kum- ince cakil 127-254 Yiiksek

iri cakil >254 Cok yiiksek

3.5.3.2.Doygunluk Derecesi

Zemindeki su hacminin toplam bosluk hacmine oranina doygunluk derecesi
denir ve Denklem 3.5’te ifade edilmektedir. Zeminlerde doygunluk derecesi arttik¢a
sizma miktar1 azalir ve boylece akis maksimum diizeyde olur. Modelde doygunluk

derecesi %0 (minimum)-%100 (maksimum) arasinda sinir kosullar1 ile temsil edilmistir.
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S,- 2 %100 (3.5)
Vy
S,_Doygunluk derecesi
Vyy=Su hacmi

Vy=Bosluk hacmi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yukarida agiklanan faktorlere bagli olarak fizik
yasalart kullanilip matematik tabanli 3 model kurularak yagmur suyu drenaj

sistemlerinde akis katsayisinin hassas bir sekilde hesaplanmasi amaglanmustir.

3.6. Yagmur Suyu Drenaj Sistemlerinde Kullanmilan Modeller

Yagmur suyu drenaj sistemi modellerinde kullanilan deterministik modeller
hidrolojik veya hidrolik modeller olarak smiflandirilir. Deterministik modeller
maddenin korunumu (siireklilik), enerjinin korunumu ve momentumun korunumu
olarak bilinen korunum kanunlarini esas almaktadirlar. Deterministik modeller sistemin
gelecek durumlarmin belirlenmesinde higbir rastgelelik olmayan sistemlerdir. Stokastik
modeller ise tam tersi rastgelelik barindiran sistemlerdir. Bu rastgelelik sistem
parametrelerinde, dinamiginde, girislerinde olabilir. Hidrolojik modeller sadece
siireklilik denkleminin ¢oziimiinii igerirler. Hidrolik modeller ise siireklilik denkleminin
yaninda momentum veya enerji denklemlerinden birini daha ¢6ziimde kullanirlar.
Hidroloji ve hidrolik arasindaki fark modellenen yéntem ile belirlenir. Ornegin yagis-
akis hidrolojik bir siire¢ olarak tanimlanirken, borulardaki akimlar hidrolik bir problem
olarak kabul edilmistir (Zoppou, 2001). Yagis akis siireci dogrusal olmayan, zamanla
degisen, mekansal olarak dagilmis ve basit modellerle kolayca tanimlanamayan bir
siregtir. Doga olaylarinda her zaman var olan belirsizlikler bu olaylarin belirgin
yontemlerle modellenmesini zorlastirmaktadir. Bu ylizden arastirmacilar problemin
"yaklasik olarak” modellenmesine imkan taniyan yOntemlerin arayisi iginde
olmusturlar. Toprak, problemin ¢éziimii i¢in iki yoldan s6z etmistir; eldeki problemin
ideallestirilmesi ve ¢ok sayida degisken ile calisiimasi. Problemin ideallestirilmesi i¢in
bircok kabul ve/veya ihmal yapilirken ¢ok sayida degisken ile calisilmasi ise ¢ok sayida
bilinmeyen, ¢6ziimii ¢ok zor hatta olanaksiz denklem veya modelleri zorunlu

kilmaktadir (Toprak, 2004). Bu durumlar géz oniinde bulundurularak yagmur suyu
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drenaj sistemlerinde yagis akis iliskisi i¢in belirsizlik durumlarini igeren Bulanik

Mantik yontemi model kurmak i¢in kullanilmistir.

3.7. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Yontemi

Bulanik Mantik ilk olarak 1965°de Azeri kokenli sistem bilimci Zadeh
tarafindan onerilen bulanik kiime teorisi ile ortaya ¢ikmustir (Zadeh, 1965). Bu yontem
ile modern anlamda belirsizlik kavrami agiklifa kavusmustur. Insanlar giinliik
yasantilarinda karsilastiklar1 problemleri tanimlama ve ¢6zme ihtiyact duyarlar. Bu
problemler kimi zaman basitge tanimlanip ¢oziilebilirken kimi zamanda karmasik ve
basitce tanimlanmaktan uzaktirlar. BM (Bulanik Mantik) teorisi problemi keskin
smirlarla ayirmak yerine kiimeleme veya siniflandirma seklinde degerlendirmektedir.
Bu yontem kesin simirlarla ayrilmis kiimelerin genisletilmesi olarak da diisiintilebilir.
BM vyapay zeka tekniklerinin bir parcasi olarak ortaya c¢ikmis ve gelistirilmis bir
disiplindir (Sen, 2009). Bulanik kavramlar, dogada meydana gelen bulanik olaylardan
ortaya ¢ikmaktadir. Insanlar dogadaki olaylar1 ifade etmek, tanimlamak, siniflandirmak
ve degerlendirmek igin kullandiklar1 bulanik kavramlart kullanmaktadir. Bu
kavramlarin kesin sinirlart belirsiz oldugundan kisiden kisiye ya da bolgeden bolgeye
degisebilir. Bulanik mantik karar verme mekanizmasi olarak ta tanimlanabilecek sozel
ifadelerin bir uzman kisi tarafindan belirtilen kesin olmayan sinirlar iginde davranisini

matematiksel olarak modellemeye yarar (Dagdelen, 1996).

Modelleme kesin olmayan bulanik kiimelerden olustugu igin Bulanik ya da
Fuzzy olarak ifade edilir. Uzman kisinin kesin sonuglarla ifade edemedigi ancak
bolgesel olarak yaklasik smirlarin belli oldugu durumlarda anlamli sonug¢ vermektedir.
Bulanik mantik, hesaplama teknigi bu tiir sorunlart biiyiik 6l¢iide ¢ozebilmektedir. Bu
nedenle bilinen geleneksel hesaplama yontemlerine alternatif olarak ortaya c¢ikan bu
yontem, dogadaki isleyisi taklit ederek ¢oziime ulasir. Bulanik mantik kuraminin
uygulamalari, giiniimiizlin karmagik problemlerinin ¢dziimiinde kullanigh bir arag haline
gelmistir. Ilk ortaya atildig: tarihten bu yana konu, matematikgiler, bilim adamlar1 ve
miihendisler tarafindan birbirinden bagimsiz pek ¢ok ¢alismaya konu olmustur (Yilmaz,
2006). Bulanik model sistematigini anlamak igin akis Ornegi verilecek olursa bir
bolgede ki akis tahmininde Oncelikle insan tecriibelerine dayanan olaylar sézel olarak

ifade edilir. Bu ifadeler ‘yagis fazla ise akis fazladir ’ya da ‘egim az ise akis azdir’
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seklinde olabilir. S6zel olarak ifade edilen bu durumlar mantiksal kurallar olarak
yazilarak ifade edilen her parametrenin akis olayina etkisi oraninca iiyelik derecesi ile
belirtilir. Bulanmik mantiktan alinan sonuglar tanimlanan kurallarin ve {yelik

derecelerinin dogruluguna bagli olarak degisir.

3.8. Model islem Adimlar

Girdi boliimii modelin bagimli ve bagimsiz degiskenleri ve bunlar ile ilgili tiim
bilgileri kapsamaktadir. BM islem siireci eldeki veri kiimesinin bulaniklastiriimasi, kara
kutu calisma 6zelligine sahip bulanik sonug¢ ¢ikarma islemi, sonuglarin durulastirilmasi
ve ¢iktl agsamalarindan olugmaktadir. BM ¢ikarim sisteminin genel yapisi1 Sekil 3.6’da

verilmektedir.

Bulanik Kural

!

. N SISTEM )
Sistem GirdiSi ———») —— Sistem Ciktis1

(OPERATOR)

1

Bulanik Girdi

Sekil 3.6. Bulanik Mantik ¢ikarim sistemi genel yapisi

3.8.1. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma normalde klasik kiime seklindeki degisim araliklarinin bulanik
sistem mekanizmasinda degerlendirilmesi icin, bulanik kiimelere doniistiiriilmesi
islemidir. Bunun igin bir aralikta bulunabilecek elemanlarin tiimiiniin 0 ile 1 arasinda
degisik degerlere sahip oldugu diisiiniiliir. Bu durumda bazi1 6gelerin belirsizlik icerdigi
kabul edilir. Bu belirsizligin sayisal olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde

bulanikliktan s6z edilir. (Sen, 1999).

3.8.2. Bulanik Sonu¢ Cikarma

Kural tabani olarak giris parametrelerindeki degiskenlere bagli olarak bu
asamada BM ile modelleme yaparken Eger-ise gibi mantiksal siamalar yazihr. Bu
kurallar giris ve ¢ikis birimleri arasindaki baglantiy1 ve/veya baglaglari saglar. Kurallar

giris ve cikis degiskenlerinin sézel olarak ifade edilmesi ile yazilir. Girdiler ve
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olusturulan bu kurallar kullanilarak bulanik sonuglar elde edilir. Genel anlamda Bulanik
kurallar “girig terimler” ve “¢ikis terimler” seklinde olup asagidaki baginti ile ifade

edilirler.
Eger (giris terimleri) ve / veya Ise (gikis terimleri)
BM kurallarina asagidaki 6rnek verilebilir.

Yagisin siddetli bir sekilde yagdig1 varsayilarak “Eger sicaklik diigiik ve riizgar
diistik ise akis yiiksek olur”. Ciimlede eger-ise mantiksal kurali olusturulurken giris
onciilleri olan “sicakligin diisiik olmas1” ve “riizgarin diisilk olmas1” onciilleri “ve”
baglaci ile, kuralin ¢ikis birimi olan “akisin yiiksek olmasi” ve baglaci ile baglanmis

olarak bir kural sistemi kurulmustur.

3.8.3. Bulamik Cikarim

Bu calismada bulanik ¢ikarim yontemlerinden ‘“Mamdani’’ yontemi kullanilarak
tahmin modeli kurulmustur. Bu ¢ikarim sistemi en ¢ok kullanilan ve uygulanan bulanik
mantik sistemlerinden biridir. Mamdani’nin 1975 yilinda onerdigi bir yontemdir
(Mamdani ve Assilian, 1975) ve bulanik mantigin geleneksel yontemi olarak kabul
edilebilir. Yontem, Zadeh (1965)’in onerdigi bulanik mantik ilkeleri temel alinarak
Onerilmistir. Yontem dilsel yani linguistik ifadelere yer vermektedir. Bu durum farkli
miihendislik alanlarinda da yontemin kullanilmasini saglamistir.  (Grima, 2000).
Mamdani tipi BM islem adimlarn sirasiyla eldeki girdi  degiskenlerinin
bulaniklastirilmasi, kural agirliklarini belirlenmesi, BM mantiksal (ve, veya) araglarinin
uygulanmasi, elde edilen tiim bulanik kiimelerin birlestirilmesiyle sonuglarin toplanmasi

ve durulastirma islemlerinden olusmaktadir (Yilmaz, 2015).

3.8.4. Durulastirma

Ozellikle miihendislik plan ve projelendirmelerinde bulanik sonuglarm dogrudan
kullanilmas1 dogru sonugclar elde etmek acisindan miimkiin degildir. Bu nedenle bulanik
islem mekanizmasiyla elde edilen bulanik sonuglarin  kesin sonucglar haline
doniistiiriilmesi i¢in sayisal olarak ifade edilmesini saglayan islemlerin tiimiine
durulagtirma ad1 verilir. Durulastirma sayisal giris verilerinin bulaniklastirma isleminin
tersi bir islemdir. Literatiirde birbirinden farkli ¢ok sayida durulasgtirma yontemi

olmakla beraber bu ¢aligmada agirlik merkezi yontemi (centroid method) kullanilmastir.
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Bu yontem ¢iktinin agirlik merkezinin bulunmasi ve buna karsilik gelen degerin

alinmasidir (Sen, 1999).

3.8.5. Cikt1

Bulanik mantigin son asamasi olan bu boliimde bilgi ve bulanik kural
tabanlarmin bulanik ¢ikarim aracilifiyla etkilesimi sonucu edilen bagimli degisken
belirlenmektedir (Uygunoglu ve Yurtcu, 2006). Model caligmasi i¢in ilk once
MATLAB’R2013a programinda Fuzzy Logic ara¢ olarak secilmistir. Bagimsiz
degiskenler bagimli degisken ile bunlara ait bulanik kiimeler SMRGT ydontemi

kullanilarak belirlenip kurallar olusturularak ¢ikis verileri elde edilmistir.

Bu c¢alismada ii¢ farli akis katsayisi (%) elde etmek iizere meteorolojik
ozelliklere (a1), arazi (a2) ve zemin Ozelliklerine (a3) bagh olarak model kurulmustur.
Tek bir model kurulmamasinin nedeni akis katsayisi tizerinde meteorolojik etkilerin,
zemin etkilerinin ve arazi kosullarinin ayr1 ayr1 degerlendirilerek daha hassas bir akis
katsayisinin tespit edilmesidir. Ayrica islem hacmi agisindan kolaylik saglamakta ve bu
etkilerin g¢alisilan bolge kosullart g6z 6niinde bulundurularak modeller daha kolay

kurulabilmektedir.

3.9. Bulamk Mantigin Hidrolojideki Yeri ve Onemi

Dogadaki hidrolojik olaylar karmasiktir ve belirsizlik igerirler. Gergek bir
hidrolojik olayin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in genellikle ayrintili veriler gerekli
olmasima ragmen insan algist ve mantig1 ilgili olaymn mekanizmasini olusturmak icin
ayrintili diisiinerek bu gereksinimi karsilamaktadir. Hidrolojik olaylar tam tanim igin
¢ok karmasiktirlar bu yilizden mantikli ve ¢oziimlenebilir modeller elde etmek igin
yaklagik mantik (bulanik) tanimlanmalidir (Sen, 2002). Hidroloji alaninda insan
bilgisini sistematik bir sekilde kavrayabilen ve formiile edebilen bir modele bagli olmak
cok gereklidir ve saha Olclimleri ve dil bilgisi gibi diger bilgi kaynaklar1 ile
biitiinlestirilebilir. Bir¢cok hidrolojik siire¢ lineer olmayan davranmiglara sahiptir fakat
matematiksel sinirlamalar ve gereklilikler nedeniyle gegmiste lineer sisteme g¢evrilmek
icin bilylik ¢abalar gosterilmistir. Genel olarak iyi bir modelin hidrolojik olayin temel
ozelliklerini tanimladigi ve ayni zamanda matematiksel analiz i¢in islenebilir oldugu
Olgiide kesin olmasi beklenir. Bulanik modellemenin alan1 matematiksel esas ve

formiillerden tamamen bagimsizdir ki hepsinin kokleri mantiksal kurallara dayanir.
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Bulanik sistemler ve modeller dilsel ve sayisal bilgi ile kavranabilir oysa matematiksel
modeller sadece sayisal bilgiye dayanir. Hidrolojik sistemlerde degerli bilgilerin iki
kaynagi vardir: Uzman goriisleri ve cesitli aletlerden alinan Olgiimlerdir. Klasik
tekniklerde dil bilgisinin roliiniin bir degeri yoktur. Fakat bulanik mantik yaklasimi bu
bilgiyi bulanik kiimeler araciligiyla modelin igyapisina yerlestirmektedir. Burada esas
soru uzman bir hidrolojistin bilgisinin ilk olarak bir mantiksal kural tabanina ve

ardindan matematiksel bir sistem Yya da formiile nasil doniistiirdiigiidiir (Sen, 2009).

3.10. Bulamk SMRGT Y éntemi

Bu ¢alismada yagmur suyu drenaj sistemlerinde akis katsayisinin daha hassas bir
sekilde belirlenmesi amaciyla bir bulanik model gelistirilmistir. Modellemede bulanik
kiimeler ve bulanik kural tabani ilk kez Toprak (2009) tarafindan &nerilen SMRGT
yontemi ile belirlenmistir. Model gelistirildikten sonra MATLAB R2013a (8.1.0.604,
LN:874166) programi biinyesine alinmistir. MATLAB yazilimi biinyesinde kiigiik bir
alt program ile ¢alistirilabilmektedir. Hem tiiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde hem
de bulanik kurallarin atanmasinda kullanilan SMRGT agirlik merkezi (centroid method)
durulagtirma yontemini esas almaktadir. SMRGT yeni olmakla beraber pek ¢ok
calismada kullanilmistir (Altas, 2017; Cakir Aydin 2017; Altas ve ark. 2018; Toprak,
2016). Bu yontemin en biiyiik avantaji modelin hem bulanik kural (FRS) tabanini hem
de tiyelik fonksiyonlarmi1 (MFs) birlikte ve ¢ok basit bir teknik ile belirliyor olmasidir
(Toprak, 2009). Diger taraftan elde tamamiyla uzman goriisiinii esas aldig i¢in herhangi
bir veri olmaksizin modelin kurulmasii saglamasidir. Akis katsayisinin belirlenmesi

icin ti¢ farkli model asagida belirtilen sekilde SMRGT yontemi ile kurulmustur.
Yonteme gore;

1. Oncelikle eldeki olay: etkileyen bagimli ve bagimsiz degiskenlere Karar verilir.

Bagimsiz degiskenler (girdi) bagimli degiskenler (¢ikti)’dir.

GiRDi (BAGIMSIZ DEGISKEN) CIKTI (BAGIMLI DEGISKEN)
X Z
Y
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2. Bu degiskenler sinirli bir aralikta dagilmali yani maksimum ve minimum
degerleri bilinmelidir. Xmin, Xmak degerleri uzman goriisiine gore segilirken
eldeki probleme bagli olarak bu araliklar istenildigi kadar genis tutulabilir. Xr
degisim aralig1 bagint1 3.6 da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Xr = Xmax) — Kmin) (3.6)

3. Uyelik fonksiyonunun sekline karar verilir. Yontem trapez ve iiggen seklindeki
tiyelik fonksiyonlar1 {izerinde daha iyi sonuglar verdigi i¢in bu fonksiyonlarin
secilmesi tercih edilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 tanimlanirken ilk ve son iiyelik
fonksiyonlarmin dik tiggen veya dik trapez secilmesi ve ortadaki iiyelik

fonksiyonlarinin ise ikizkenar tiggen veya trapez se¢ilmesi yararli olacaktir.

Sekil 3.7. Dik iiggen ve trapez iiyelik fonksiyonlar1 gosterimi

Calismada daha basit oldugu ve kolaylik sagladigi i¢in bulanik kiimeler
ticgen seklinde se¢ilmistir. Her bir degisken i¢in anahtar degerleri (K1, Kz, ...Kn)
ile iyelik fonksiyonlarinin ¢ekirdek degeri (Ci), birim genisligi (UW), her tiyelik
fonksiyonu igin simetrik olarak genisletilmis taban genislikleri (EUW) ve
kesisen iki komsu tliyelik fonksiyonun degeri (O) belirlenir. Ayrica tliggen
bulanik kiimelerdeki dik tiggen sayisi (ny) bilinmelidir (Sekil 3.8). Asagida
verilen formiiller kullanilarak her {i¢ model i¢in hem bagimli hem de bagimsiz
degiskenlere ait cekirdek degerleri, birim genisligi ve anahtar degerleri

bulunmustur.
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Ci Cin

: » X (veri)
—>
K EUW Ks

Sekil 3.8. Model igin gekirdek deger, anahtar deger ve birim genisligin gdsterimi

Cioi=K; = —  f Xmin (3.7)
Xr
Ci - 7 + Xmin (38)
Xmar — K;
Civ1 = Xmak — ( maz l) (3.9)
Xr
uw = — (3.10)
ny
uw
0=—— (3.11)
2
Xr
EUW =—+20 (3.12)
u
EUW
Kl = Xmin + T (313)
EUW
Ks = Xpax — T (3.14)

4. Her bagimsiz degiskene ait en az ii¢ iiyelik fonksiyonu belirtilmistir. Uyelik
fonksiyonu sayisinin fazla olmasi model hatasini azaltirken islem hacmini
arttiran bir durumdur.

5. Uyelik fonksiyonlarmin birbirinin dik iiggen pargalarinin agirlik merkezine (1/3
ve 2/3) iine kadar yayilmasi hata yiizdesini diistirtir.

6. Her bir bagimsiz degiskenin ilk ve son tiyelik fonksiyonunun agirlik merkezine

denk gelen deger aralifi i¢in bulanik sistem gecerlidir. Bu nedenle bagimsiz
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10.

11.
12.

13.

degiskenlerin deger araliklarinin biraz genis tutulmasinda yarar vardir. Bu
durum ozellikle agirlik merkezi (centroid method) durulastirma kullanildiginda
hata ylizdesini diisiirmektedir. Agirlhik merkezi durulastirma yoOntemi
secildiginde belli sartlarin disinda en yiikksek ve en distik degerleri
vermemektedir.

Uc iiyelik fonksiyonu olan bir degisken igin her biri ile ilgili iyelik
fonksiyonlarinin agirlik merkezine denk gelen ii¢ tane eleman ayni zamanda
bulanik modelin girdileri (input) elde edilir. Bunlarin 6nceden belirlenmesi
deneme yanilma ile varilacak sonuca biiylik Olgiide pesinen varilmasini
saglayacaktir.

Yapilan bu islemlerden sonra her bir bagimsiz degiskenin secilmis bu
degerlerine karst bagimli degisken yani ¢iktinin alacagi degerler belirlenmis
olur. Girdilerin belirlenen degerlere karsilik gelen ¢ikt1 degerleri deneysel olarak
veya uzman goriisii ile (gerekirse hesap yoluyla) elde edilir. Bu sekilde tiim
kurallar elde edilmis olacaktir. Elde edilen kural sayisi ayni zamanda ¢iktinin
tiyelik fonksiyonu sayisimi verir. Girdi iiyelik fonksiyonlarinda oldugu gibi bu
degerler ciktinin her bir {iyelik fonksiyonunun agirlik merkezine denk gelen
elemanlar olacaktir.

Bu sekilde iiyelik fonksiyonlart ve kurallar belirlendikten sonra sira MATLAB
paket programinda bulanik sistemin kurulmasindadir.

lgili programda girdi ve cikt1 dosyalari hazirlandiktan sonra es zamanl olacak
sekilde test agamasi1 verileri kullanilarak girdi ve ¢ikti dosyalar1 hazirlanir. Bu
sekilde kalibrasyon ve test asamalarinin her biri igin biri girdi biri ¢ikt1 olmak
tizere ikiser tane veri dosyasi hazirlanmis olur.

Devaminda yukarida belirtilen maddelerle bulanik sistem kurulur.

Sonuglarin degerlendirilmesi ve programin daha kolay ¢alismasi i¢in basit bir alt
program hazirlanir.

Bu yontemle hazirlanan programin ¢ogu kez deneme yanilma siirecine ihtiyaci
olmayacaktir. Olsa dahi siire¢ kisa ve islem hacmi az olacaktir. Eger cikt1 iiyelik
fonksiyonlar1 gereginden fazla i¢ ice gegmis ise ¢iktinin i¢ ice gegmis iki veya
daha fazla tiyelik fonksiyonlarinin teke indirilerek azaltilmasi gerekir (Toprak,

2009; Toprak, 2017).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Model 1 Uygulamasi

Bu ¢alismada kurulan modelin tasarlanmasi igin genel akis semasi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Model kurulmaya baglarken ilk dnce giris islemleri yapilmistir. Bu giris
islemlerinde bagimsiz (girdi) ve bagimli (¢ikt1) degiskenleri belirlenmistir. Uyelik
fonksiyonlart ile girdi ve ¢iktilara bulaniklastirma iglemi yapilmistir. Ardindan kurallar
olusturulmus (25 adet), durulastirma islemi olarak agirlik merkezi yontemi (centroid
method) ve bulanik ¢ikarim i¢in Mamdani ydntemi segilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 ve
bulanik kural taban1t SMRGT yontemi ile belirlenmistir. Bu islemler tamamlanip ¢ikti
elde edilince model tamamlanmistir. Bu model sonucuna gére meteorolojik olarak akis
katsayis1 yiizde cinsinden (ai1) degerleri elde edilmistir. Ilk olarak Toprak (2009)
tarafindan kullanilan akis semasi bu calismaya 6zgii uyarlanarak bu calismada tim

modeller i¢in kullanilmistir. Uyarlanan akis semasi Model 1 icin Sekil 4.1°de

verilmigtir.
BULANIKLASTIRMA KURALLAR
DATA (UYELIK FONKSIYONLARI) BULANIK DATA (25)
l SMRGT l l
Tl w — | W
R OPERATOR
D - — |  (MMAMDANT)
i > s 2 V]
: 3| — =
= w_ J Ugiz)adz
i{ a1 W —_— al & T Tielmidz
T
I DURULASTIRMA
(CENTROID METHOD)

Sekil 4.1. Model 1 akis semasi (Toprak, 2009)

4.1.1. Bulaniklastirma ve Uyelik Derecelerinin Atanmasi
Bulanik modelde bagimsiz degiskenler girdi (input) verilerini olustururken
Model 1°de riizgar (W) ve sicaklik (T) kullamlmstir. 1ki degisken de meteorolojik

ozellikler olup buharlagsmay1 etkilediginden akis katsayisi iizerinde onemli bir etkiye

sahiptirler. Sekil 4.2°de goriildiigi tizere Model 1 kurulmustur.
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FIS Editor: MODELL - = =] =

File Edit View

MODEL1

(mamdani}

\

SICAKLIK(T
FIS Mame: MODEL1 FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method A - N RUZBAR(W)
T input
Implication — - 5e —
Range [06.5]
Aggregation —= -
Termmisin centroid A Help Cloze
Opening Membership Function Editor

Sekil 4.2. Model 1 girdileri
Modelde sicaklik ve riizgar girdilerinin her biri i¢in ¢ok diisiik (CD), diisiik (D),
orta (0O), yiiksek (Y) ve ¢ok yiiksek (CY) seklinde sozel ifadeler ile adlandirilan beser
adet bulanik kiimeden olusan tiyelik fonksiyonu ile bulaniklastirilmistir. CD, D, O, Y,
CY olmak iizere hem riizgar hem de sicaklik degiskenleri bes kiimeye ayrilmustir.
Sicaklik ve riizgar degiskenlerine ait SMRGT ile belirlenen anahtar degerler modelin

girdisi olarak kullanmilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Model 1 degiskenleri i¢in kullanilan ¢ekirdek degerler

XRrR Cit Ci Ci+1 uw EUW O K1 Ks
W 6.5 162 325 487 0.13 0.20 0.06 0.06 5.29
T 21 5.25 10.5 1575 0.43 0.65 0.21 0.21 19.80
ai 100 45.72 50 5428 2.08 3.12 1.04 1.04  98.95¢
Kullanilan (36) (3.7 (3.8) (3.9 (3.10) (3.12) (3.11) (3.13) (3.14)
baginti

Cizelge 4.1°de verilen a; (akis katsayisi) igin son anahtar deger Kos’dir.
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File Edit View
FIS Variablas Membership function plots  Plot points: 181
cD D 0 Y e
T
/0S
RUTSAYISI(%}
SICAKLIK(T) N
: = 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 5
input variable "RUZGAR(W)"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name RUZGAR(W) Name D
Type input Type trimf 7|
Farams -0.01 0 1.219
Range [06.5] : ]
Display Range [06.5] Help Close
Selected variable "RUZGARW)™

Sekil 4.3. Riizgar girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimii

girdisine ait bulanik kiime goriiniimii ise Sekil 4.4’te verilmistir.

Riizgar (W) girdisine ait bulanik kiimelerin gériintimii Sekil 4.3 ‘te sicaklik (T)

] Membership Function Editor: MODELL (= |E] =
File Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
cp D 0 ¥ Y
1
/X
RWTSAWSK%}
SICAKLIK(T} N
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 E 8 10 12 14 16 18 20
input variable "SICAKLIK(T)"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name SICAKLIK(T) Name co
Type input Type trimf v
Params [-0.01 0 3.93¢]
Range [021]
Display Range 10 21] Help Close
Selected variable "SICAKLIKT)"

Sekil 4.4. Sicaklik girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimii
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Burada a: akis katsayisi (%) yani bagimli degisken modelin ¢iktisi olarak
tanimlanmistir. Eldeki bagimsiz degiskenlerin model ¢iktisi tizerindeki etkisi riizgar igin
%40 ve sicaklik i¢in %60 olarak alinmistir. Bu oranlar uzman deneyim ve goriislerine
bagli olarak segilmistir. Model ¢iktisinin (akis katsayisinin) iiyelik fonksiyonunda
bulanik kiime sayist SMRGT yontemi geregi kural sayisina esit ve 25 olarak
belirlenmistir. Degigskenin en biiyiikk ve en kiiglik (maksimum ve minimum) deger
aralig1 ise sirasiyla, yagisin tamaminin akisa gegmesi hali i¢in yiizde cinsinde 100 ve
yagisin hi¢ akisa gegmemesi hali i¢in yiizde cinsinden 0 alinmistir. Boylece yagisin
akisa gegmesinin biitiin olasiliklar1 dikkate alinmis ve modelin genellestirilebilir olmasi
saglanmistir. Bagimsiz degiskenlerin sayisal verilerini elde etmek i¢in kullanilan
hesaplama yontemi bagimli degiskenin bulanik kiimelerinin hesabi i¢cinde kullanilmistir.
Uyelik fonksiyonlarmin birim genislikleri anahtar ve ¢ekirdek degerleri 3.6- 3.14 arasi
bagintilardaki denklemler kullanilarak hesaplanmig ve Sekil 4.5’te goriildiiga tizere

model kurulmustur.

Membership Function Editor: MODELL =88] = |

File Edit View

FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181

61116212 F 1217223 8 131823 4 9 1419 24 5 10 1520 26

XX | '

RUTSAYISI(%}

SICAKLIK(T)
£ g " ; i m - ; ] g
- Uu-.t|:d:-ut '.far_iadble "ﬁ\;(ISI(AT:S:C\YISI(“ﬁ:}"
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Mame AKISKATSAYISISE) || Name 1
Type output Type trimf -
Range 0100 Params [-1.454 D 2.823)
Display Range [0 100] Help Close
Selected variable "AKISKATSAYISI(%)"

Sekil 4.5. Akis katsayisi (%) ¢iktisina ait bulanik kiimelerin goriintimi
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4.1.2. Kural Tabanminin Olusturulmasi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler tanimlandiktan sonra kurallarin olusturulmasi
gerekir. Cok 1iyi bilindigi tizere bulanik kural tabani olusturmaya yonelik literatiirde
deneyimler, bulanik istatistik ve sezgisel yaklasimlar gibi pek ¢ok yaklasim mevcuttur.
Burada SMRGT yéntemi tercih edilmistir. Oncelikle yagmur suyu drenaj sistemlerinde
akis katsayisinin (%) belirlenmesi i¢in modelin kural sayist belirlenmelidir. Kural
sayisin1 bagimsiz degiskenlerin sayis1 ve bu bagimsiz degiskenlere ait bulanik kiime
sayis1 belirler. Sicaklik ve riizgar girdilerinin olusturdugu bagimsiz degiskenlerin ¢ok
diisiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek degerlerinden olusan bulanik kiimelerinin birbiri

ile kombinasyonu sonucu 25 farkli olasilik olusmaktadir.

Bu olasiliklarin her biri bir kurala karsilik gelecek sekilde kural tabani 25
bulanik kuraldan meydana gelmistir. Bdylece higbir olasi fiziksel durum g6z ardi
edilmemistir. Bu kural tabani olusturma yontemi o6zellikle SMRGT yontemi i¢in
vazgegilmezdir. SMRGT bulanik kural tabani Cizelge 4.2°de verilmistir. Birinci siitun
riizgar girdisine ait maksimum ve minimum degerlere karsilik gelen sozel ifadeleri,
ikinci siitun sicaklik girdisine ait sayisal degerlere karsilik gelen sozel ifadeleri ve son
stitunda bagimsiz degiskenlerle olusturulan degerlere karsilik gelen akis katsayisina ait

bagimli degiskenin aldig1 degerleri ifade etmektedir (Cizelge 4.2).

Ayrica Sekil 4.6’da bulanik kural tabaninin MATLAB ara yiizii verilmistir.

Kurallar olusturulurken her bir girdinin modeldeki agirlig1 1 olarak alinmustir.
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Cizelge 4.2. Model 1 i¢in SMRGT bulanik kural tablosu

Girdi 1 Girdi 2 Cikt1
Riizgér (m/sn) Sicaklik (°C) Akis Katsayis1 (%)
Sayisal Sozel Sayisal Sozel Sayisal Sozel
6.50 Cok Yiiksek 21.00 Cok Yiiksek 0.00 1
4.88 Yiiksek 21.00 Cok Yiiksek 4.28 2
3.25 Orta 21.00 Cok Yiiksek 8.55 3
1.63 Diisiik 21.00 Cok Yiiksek 12.83 4
0.00 Cok Diisiik 21.00 Cok Yiiksek 17.11 5
6.50 Cok Yiksek 15.75 Yiiksek 20.72 6
4.88 Yiiksek 15.75 Yiiksek 25.00 7
3.25 Orta 15.75 Yiiksek 29.28 8
1.63 Diisiik 15.75 Yiiksek 33.55 9
0.00 Cok Diisiik 15.75 Yiiksek 37.83 10
6.50 Cok Yiiksek 10.50 Orta 41.45 11
4.88 Yiiksek 10.50 Orta 45.72 12
3.25 Orta 10.50 Orta 50.00 13
1.63 Diisiik 10.50 Orta 54.28 14
0.00 Cok Diisiik 10.50 Orta 58.55 15
6.50 Cok Yiiksek 5.25 Diisiik 62.17 16
4.88 Yiiksek 5.25 Diisiik 66.45 17
3.25 Orta 5.25 Diisiik 70.72 18
1.63 Diisiik 5.25 Diisiik 75.00 19
0.00 Cok Diisiik 5.25 Diisiik 79.28 20
6.50 Cok Yiiksek 0.00 Cok Diisiik 82.89 21
4.88 Yiiksek 0.00 Cok Diisiik 87.17 22
3.25 Orta 0.00 Cok Diisiik 91.45 23
1.63 Diisiik 0.00 Cok Disiik 95.72 24
0.00 Cok Diisiik 0.00 Cok Diisiik 100.00 25
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B Rule Editor: MODEL1 =& = |

File Edit View Options

1. If (RUZGAR(W) is CD) and (SICAKLIK(T) is CD) then (AKISKATSAYISI%) is 25) (1) ~
2. If (RUZGAR(W) iz D) and (SICAKLIK(T) is CD) then (AKISKATSAYISI%) is 24) (1)

3. If (RUZGAR(W) is O} and (SICAKLIK(T) is CD) then (AKISKATSAYISI%) is 23) (1)

4. If (RUZGAR(W) is '} and (SICAKLIK(T) is CD) then (AKISKATSAYISI%) is 22) (1)

S If (RUZGAR(W) is G} and (SICAKLIK(T) is GD) then (AKISKATSAYISI%) is 21) (1)
8. If (RUZGAR(W) is CD) and (SICAKLIKT) is D) then (AKISKATSAYISI%) is 20) (1)
7
8
)
1

m

_If (RUZGAR(W) is D) and (SICAKLIK(T) is D) then (AKISKATSAYISI(S) is 19) (1)
If (RUZGAR(W) is O} and (SICAKLIK(T) is D) then (AKISKATSAYISI%) is 18) (1)
If (RUZGAR(W) is ¥} and (SICAKLIK(T) is D) then (AKISKATSAYISI%) is 17) (1)

0. If (RUZGARIW) is CY') and (SICAKLIK(T) iz D) then (AKISKATSAYISI%) is 16) (1) =
If and Then
RUZGAR(W) iz SICAKLIK(T) iz AKISKATSAYISI

none

(| not ("] not w
~ Connection Weight:
(] or
@ and 1 Delete rule Add rule Change rule | ﬂ J

FIS Name: MODEL1 Help | Close |

Sekil 4.6. Model 1 igin iiretilen kurallarin MATLAB goriinimii
4.1.3. Model Sonuclari

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan sistem girdileri arasindaki bulanik
iliski bulaniklastirma (bulanik kiimeler ile), bulanik kural tabani ve durulastirma ile
belirlenir ve sistem ¢iktisi elde edilir. Cizelge 4.2°de riizgar ve sicaklik anahtar
degerlerine karsilik modelin verdigi ¢ikis degerleri hem sayisal hem de bulanik kiimeler
seklinde gosterilmektedir. Kurulan modele gore akis katsayisinin riizgar ve sicakliga
bagli olarak degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Riizgar 3.25 m/s ve sicaklik 10.5° iken
akis katsayist %49.5 olmakta ve riizgar 6.5 m/s ve sicaklik 21°C iken akis katsayisi
%0.634’¢e karsilik gelmektedir. Buna gore akis katsayisinin hem sicaklik hem de riizgar
degiskenleri arasinda negatif bir istatistiksel iliski mevcuttur. Bagka bir ifade ile
bagimsiz degiskenlerden biri artarken bagimli degisken azalmaktadir. Nitekim Pearson

korelasyon katsayilar riizgar i¢in -0.2, sicaklik i¢in ise -0.98 olarak hesaplanmistir.
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Rule Viewer: MODEL1 =N NG
File Edit View Options
RUZGAR(W) = 3.25 SICAKLIK(T) = 10.5 AKISKATSAYISI(%) = 49.5

1

2 A

3 1

4 L

5 A

6 I

7 I

8 ] e —| O —

8 T —/ 1] St — — ]

1w e —| T

L = — IS i — | ———— 1]

A N I— == = — | L E—

SO I e — | S i — | O W—

S P == = — |

15 C— T —1 1]

L = E— e ]

1; Ik [ ——1] —— & ]

19 7

20

2 1

2 m

3 1

24 I

25
Input: | 13 5510 5] Piot points: 14 Move:  |eft | right | duwn| up |
Opened system MODEL1, 25 rules Help | Close |

Sekil 4.7. Kurallarm MATLAB ile grafiksel gortiniimi
Modelde sicaklik ve riizgarin buharlagsma tizerindeki etkisi ayni alinmamustir.
Sicakligin gorece riizgardan daha fazla etkili oldugu diisiiniilerek buharlagsma lizerindeki

etkileri sirasiyla 0,6 ve 0,4 agirlik katsayilar1 kullanilmigtir.

Surface Viewer: MODELL . =5 =W

File Edit View Options

AKISKATSAS

| SICAKLIK RUZGAR
X (input}: RUZGAR v Y (inputy: sicakLk v Z(outputy AKISKATS..
X grids: 15 N grids: 15 Evaluate
Ref. Input: Plot points: 44 Help Close
Ready

Sekil 4.8. Akis katsayisinin riizgar ve sicakliga bagli olarak degisimi
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4.1.4. Model 1 Sonuglarimin Karsilastirilmasi ve Tartisiimasi

Fis uzantili model dosyalarmi ¢alisirmak igin kiiglik bir alt kodlama
hazirlanmistir. Bu kiiglik program modele manuel olarak girdilerin verilmesi ve ¢iktinin
elde edilmesi yerine, elde bulunan veri dosyalarini otomatik olarak islenmesini
saglamaktadir. Yine bu kodlama “fis” uzantili tim Matlab dosyalarini ¢alistirmaktadir.
Yukarida sozii edilen kiiciik alt program calistirilarak model sonuglari elde edilmis ve

eldeki veriler ile karsilagtirilmistir.

Modelin basarisini daha net gorebilmek icin ¢ok sayida karsilagtirma kriterinin
kullanilmast 6nerilmektedir (Toprak, 2004; Toprak ve Savci, 2004; Toprak ve ark.,
2004; Toprak ve Savci, 2007, Toprak ve Cigizoglu, 2008). Bu nedenle model
sonuclarinin veriler ile karsilastirllmasinda sacilma diyagraminin disinda doért hata
modu ve Pearson korelasyon katsayis1 dahil 7 istatistik biiyiiklik kullanilmistir.
Modellerin sonuglariin veriler ile karsilastirilmasi igin kullanilan istatistik biiytikliikler,
maksimum (Xmax), minimum (Xmin), ortalama (Xm), standart sapma (Sx), c¢arpiklik
katsayist (Csx), degisim katsayis1 (Cvx) ve korelasyon katsayist (R); kullanilan hata
modlar1 (gesitleri) ise ortalama karesel hata (OKH), ortalama karekok karesel hata
(OKKH), ortalama mutlak hata (ortalama standart hata) (OMH), ortalama mutlak rolatif
(bagil) hata (OMRH) olarak siralanabilir.

Karsilastirmada Model 1 igin yapilan is ve islemlerin tamami diger iki model

i¢cin de tekrarlanmustir.

Sekil 4.9 verilerin ve Model 1 sonuglarinin sagilma diyagramini géstermektedir.
Sacilma diyagramindan da kolayca anlasildigi ilizere model sonuglart neredeyse
tamamen eldeki veriler ile uyumludur. Kullanilan veri kiimeleri Cizelge 4.3 ‘de
gosterilmistir. Bagimsiz degiskenlerin (sicaklik ve riizgdr) bagimli degisken
(meteorolojik degiskenlere/kosullara bagli akis katsayisi, ar) tizerindeki etkisinin

goriilmesi igin de Sekil 4.8”deki ti¢ boyutlu grafik verilmistir.
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100

80

60

adata

40

20

Model 1 i¢in sacilma diyagramm

RZ=1

0 20 60 80 100
@model1
Sekil 4.9. Model ve data sonuglarinin karsilastirilmasi
Cizelge 4.3. Model 1 kullanilan veri kiimeleri ve sonuglari
Riizgar (m/s)  Sicaklik (°C) Akis K. (%)

W T Adata Amodell
6.50 21.00 0.00 0.63
4.88 21.00 4.28 4.26
3.25 21.00 8.55 8.46
1.63 21.00 12.83 12.66
0.00 21.00 17.11 16.92
6.50 15.75 20.72 20.50
4.88 15.75 25.00 24.82
3.25 15.75 29.28 28.87
1.63 15.75 33.55 33.08
0.00 15.75 37.83 37.42
6.50 10.50 41.45 41.02
4.88 10.50 45.72 45.27
3.25 10.50 50.00 49.48
1.63 10.50 54.28 53.68
0.00 10.50 58.55 57.88
6.50 5.25 62.17 61.52
4.88 5.25 66.45 65.82
3.25 5.25 70.72 69.98
1.63 5.25 75.00 74.05
0.00 5.25 79.28 78.25
6.50 0.00 82.89 82.04
4.88 0.00 87.17 86.28
3.25 0.00 91.45 90.63
1.63 0.00 95.72 94.69
0.00 0.00 100.00 99.60
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Karsilagtirma i¢in kullanilan biiytikliiklerin hesaplanan degerleri Model 1 igin
Cizelge 4.4’te verilmistir. Aralarindaki istatistiksel iligki Pearson korelasyon katsayisi
ile Ol¢lilmiis ve bu katsayr 0.999 olarak hesaplanmistir. Oldukga yiiksek (1’e yakin)
olmas1 modelin eldeki veriler ile uyum sagladigini gostermektedir. Model sonucu akis
katsayisi, ai’lerde 0 degerinin olmasindan 6tiirii ortalama mutlak rélatif hata (OMRH)
sonsuz ¢ikmis, 0 degeri kaldirilarak yapilan hesap sonucunda OMRH %>5.008 olarak
hesaplanmistir. Degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar1 matrisi Cizelge 4.5te
verilmistir. Hatalarin diisiik olmasi, Pearson korelasyon katsayisinin pozitif deger olarak
I’e yakin (yiiksek) olmasi ayrica veri ve model sonuglarina ait istatistik biiyiikliiklerin
birbirine yakin olmasi modelin basarisinin 6nemli gdstergeleridir. Model 1 i¢in Cizelge
4.4°te verilen farkli hatalar ve istatistik biiyiikliiklere bakildiginda hatalarin oldukga
diisiik, korelasyon katsayisinin oldukg¢a yiiksek ve istatistik biiyiikliiklerin oldukca
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden Model 1’in basarilt oldugu, bagka bir

ifade ile gercekei sonuglar verdigi soylenebilir.

Cizelge 4.4. Model 1 sonuglarina ait istatistikler ve hatalar

ISTATISTIK BUYUKLUKLER HATALAR

Kmax Xmin ~ Xm Sx Csx Cuvx r OKH OKKH OMH OMRH (%)

Data 100.000 0.000 50.000 29.925 0.000 0.598
Model 99.600 0.630 49510 29.610 0010 0598 00| 0375 0612 0540 5.008

Cizelge 4.5. Model 1 degiskenleri igin korelasyon katsayilari matrisi

W T Adata ai
W 1 0000  -0.202 -0.201
T 1 0979 -0.980
Adata 1 0.999
a1 1
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4.2. Model 2 Uygulamasi

Bu ¢alismada kurulan modelin tasarlanmasi i¢in genel akis semas1 Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Model kurulmaya baslarken ilk once giris islemleri yapilmistir. Bu girig
islemleri i¢in bagimsiz (girdi) ve bagimli (¢ikt1) degiskenleri belirlenmistir. Uyelik
fonksiyonlar1 ile girdi ve ¢iktilara bulaniklastirma islemi yapilmistir. Ardindan kurallar

olusturulmus (25 adet), durulastirma islemi olarak agirlik merkezi yontemi (centroid

method) ve bulanik ¢ikarim i¢in Mamdani yontemi secilmistir. Bu islemler tamamlanip

cikt1 elde edilince model tamamlanmistir. Bu model sonucuna gore arazi ozelliklerine

bagli olarak akis katsayisi yiizde cinsinden (a2) degerleri elde edilmistir.

BULANIK DATA

DATA BULANIKLASTIRMA
: (UYELIK FONKSIYONLARID)
l SMNIRGT
(= —_—
i 5
R
D
: G '
C
I —_—
K az
T
I

l

2]

KURALLAR
(23)

OPERATOR
(MAMDANT)

[l

|

o J Og(z)zdz
[ siz1dz

DURULASTIRMA
(CENTROID METHOD)

Sekil 4.10. Model 2 akis semasi (Toprak, 2009)

4.2.1. Bulaniklastirma ve Uyelik Derecelerinin Atanmasi

Bulanik modelde bagimsiz degiskenler

girdi

(input) verilerini

olustururken Model 2°de egim (S) ve arazi kullanim (G) kullanilmistir. iki

degisken de arazi kosullarina bagli 6zellikler olup akis katsayisi tizerinde farkli

etkiye sahip oldugu dikkate alinmigtir. Sekil 4.11’de goriildiigii iizere Model 2

kurulmustur.
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FIS Editor: MODEL2 == = |

| File Edit View

XX

EGIM(S)

MODEL2

(mamdani}

\

ARAZIKULLANIMI{G)

]
FIS Name: MODELZ FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
or method max - EGIN(S)
B Type input
Implication — - i
Range [080]

Aggregation —= -

N I
Defuzzification centroid - Help Close
Renaming output variable 1 to "AKISKATSAYISI%)"

Sekil 4.11. Model 2 girdileri
Modelde egim girdisi ¢ok diisiik (CD), diisiik (D), orta (O), yiiksek (Y)
ve cok yiiksek (CY) seklinde sozel ifadeler ile adlandirilan beser adet bulanik
kiimeden olusmus tiyelik fonksiyonu ile bulaniklastirilmistir. Arazi kullanimi ise
1 (Cok gecirimli), 2 (Gegirimli), 3 (Orta gegirimli), 4 (Az gecirimli) ve 5
(Gegirimsiz) olmak iizere 1-5 arasinda bes kiimeye ayrilmistir. Egim ve arazi
kullanim1  degiskenlerine ait anahtar degerler modelin girdisi olarak

kullanilmstir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Model 2 degiskenleri igin kullanilan ¢ekirdek degerler

Xr Ci1 Ci Ci+1 Uw EUW O K1 Ks
S 90 225 45 67.5 11.25 16.87 5.62 5.62 84.37
G 100 25 50 75 125 18.75 6.25 6.25 93.75
az 100 4194 50 58.06 2.08 3.12 1.04 1.04 98.95!
Kullamlan | (3.6) (3.7) (3.8) (39 (3.100 (3.12) (3.11) (3.13) (3.19
baginti

1Cizelge 4.6’da verilen a, (akis katsayis1) icin son anahtar deger Kys dir.
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B ersesis o i o2 T = 5
s

|| File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
<D D 0 ¥ i
TN
20

E'Gli SKATSAYISI%)

AZIKULLANIMIIG)

1 | | 1 | | |
n 10 0 an
0 3

in g an Tn an an
4l 0 60 g al =

| : binput wvariable "E-GIM syr
| Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name EGIM(S) Name cD
(|| Twee input Type trimf -
| Rance 050 Params [-0.5 0 16.88]
||| S=T e EETEE [0 30] Help Close
I Ready

==

Sekil 4.12. Egim girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimii

Egim (S) girdisine ait bulanik kiimelerin gorinimii Sekil 4.12 ‘de, arazi

kullanimina ait bulanik kiimelerin gériintimii ise Sekil 4.13’te verilmistir.

B et oo 002 T = %
e

| File Edit View

FIS Variables Membership function plots ~ Plot points: 181

IS KATSAYISI%)

XX

2 3 4

MZIKULLANIMIG)
: 1 = 1 1 1 1 1 1 1
0 0 20 30 40 50 60 70 80 0 100
| input variable "ARAZIKULLANIMI(G)"
| Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ARAZIKULLANIMIG | | Name 1

A ~

|| 7vee input Type trimf *
Params [-0.5 0 18.75]

||| == [0 100]
|| 2= T [0 100] Help Close

| Selected variable "ARAZIKULLANIMIG)"

Sekil 4.13. Arazi kullanim1 girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimii

Burada a. akis katsayisi (%) yani bagimli degisken modelin ¢iktist olarak
tanimlanmistir. Eldeki bagimsiz degiskenlerin model ¢iktist iizerindeki etkisi

egim i¢in %70 ve arazi kullanim1 i¢in %30 olarak alinmistir. Bu oranlar uzman
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deneyim ve goriislerine bagli olarak secilmistir. Model ¢iktisinin (akis
katsayisinin) iiyelik fonksiyonunda bulanik kiime sayist SMRGT yontemi geregi
13 olarak belirlenmistir. Bu durum i¢ ige gecen iicgenlerin olmasi ve bu
iicgenlerin teke indirilmesi ile olusmustur. Normal sartlarda kural sayis1 25 iken
bu kurallar 13 ¢ikt1 iiyelik fonksiyonuna denk gelmektedir. Degiskenin en biiyiik
ve en kiigiik (maksimum ve minimum) deger aralii ise sirasiyla, yagisin
tamaminin akisa gecmesi hali i¢in ylizde cinsinde 100 ve yagisin hi¢ akisa
gecmemesi hali i¢in ylizde cinsinden O alinmistir. BoOylece yagisin akisa
gegmesinin biitliin olasiliklar1 dikkate alinmis ve modelin genellestirilebilir
olmasi saglanmistir. Bagimsiz degiskenlerin sayisal verilerini elde etmek i¢in
kullanilan hesaplama yontemi bagimli degiskenin bulanik kiimelerinin hesabi1
iginde kullamlmistir. Uyelik fonksiyonlarinm birim genislikleri anahtar ve
cekirdek degerleri 3.6-3.14 aras1 bagmtilardaki denklemler kullanilarak

hesaplanmis Sekil 4.14 ‘te goriildiigii izere model kurulmustur.

B e vooe T

File Edit View

FIS Variables Membership function picts  PIot points: 184
P 1
200
EGIP.%SKATSAYISI(%]

AZIKULLANIMI(G)

2 3 4 3 6 7 & 9 w11 1z g

30 41 50 50 70
output variable "AKISKATSAYISI(%)"

|

I Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

|

|| | mame AKISKATSAYISI(%) || Name 1

[ Type output lype trimf )
Params [-0.5 0 5.375]

| Range [0 100]

|| | Display Range [0 100] Help Close

Selected variable "AKISKATSAYISI%)”

Sekil 4.14. Akis katsayist (%) ¢iktisina ait bulanik kiimelerin goriiniimii
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4.2.2. Kural Tabanimin Olusturulmasi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler tanimlandiktan sonra kurallarin olusturulmasi
gerekir. Model 2 ‘de, Model 1’de oldugu gibi SMRGT yontemi kullanilmistir. Egim ve
arazi kullanimi girdilerinin olusturdugu bagimsiz degiskenlerin ¢ok diisiik, diisiik, orta,
yiiksek, cok yiiksek degerlerinden ve 1, 2, 3, 4, 5 olusan bulanik kiimelerinin birbiri ile
kombinasyonu sonucu 25 farkli olasilik olusmaktadir. Bu olasiliklarin her biri bir kurala
karsilik gelecek sekilde kural tabani 25 bulanik kuraldan meydana gelmistir. Boylece
higbir olasi fiziksel durum g6z ardi edilmemistir. SMRGT bulanik kural tabani1 Cizelge
4.7°de verilmistir. Birinci siitun egim girdisine ait maksimum ve minimum degerlere
karsilik gelen sozel ifadeleri, ikinci siitun arazi kullanimi girdisine ait sayisal degerlere
karsilik gelen sozel ifadeleri ve son siitunda bagimsiz degiskenlerle olusturulan
degerlere karsilik gelen akis katsayisina ait bagimli degiskenin aldigir degerleri ifade
etmektedir (Cizelge 4.7). Ayrica Sekil 4.15°de bulanik kural tabaninin MATLAB ara
yiizli verilmistir. Kurallar olusturulurken her bir girdinin modeldeki agirligi 1 olarak
alinmistir. Cok iyi bilindigi tizere kural tabani olusturulurken deneyimler, literatiirdeki
bilgiler, bulanik istatistik ve sezgisel yaklasimlar gibi pek ¢ok kaynaktan
faydalanilabilir.
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Cizelge 4.7. Model 2 i¢cin SMRGT bulanik kural tablosu

Girdi 1 Girdi 2 Cikt1
Egim (°) Arazi Kullanim (%6) Akis Katsayis1 (%)
Sayisal Sozel Sayisal Sozel Sayisal Sozel
0 Cok Diisiik 0.00 Cok Gegirimli 0.00 1
0 Cok Diisiik 25.00 Gegirimli 8.06 2
0 Cok Diisiik 50.00 Orta Gegirimli 16.13 3
0 Cok Diisiik 75.00 Az Gegirimli 16.94 4
0 Cok Diisiik 100.00 Gegirimsiz 24.19 5
22.5 Diisiik 0.00 Cok Gegirimli 25.00 6
225 Diisiik 25.00 Gegirimli 32.26 7
225 Diisiik 50.00 Orta Gegirimli 33.06 8
225 Diisiik 75.00 Az Gegirimli 33.87 9
225 Diisiik 100.00 Gegirimsiz 41.13 10
45 Orta 0.00 Cok Gegirimli 41.94 11
45 Orta 25.00 Gegirimli 49.19 12
45 Orta 50.00 Orta Gegirimli 50.00 13
45 Orta 75.00 Az Gegirimli 50.81 14
45 Orta 100.00 Gegirimsiz 58.06 15
67.50 Yiiksek 0.00 Cok Gegirimli 58.87 16
67.50 Yiiksek 25.00 Gegirimli 66.13 17
67.50 Yiiksek 50.00 Orta Gegirimli 66.94 18
67.50 Yiiksek 75.00 Az Gegirimli 67.74 19
67.50 Yiiksek 100.00 Gegirimsiz 75.00 20
90 Cok Yiiksek 0.00 Cok Gegirimli 75.81 21
90 Cok Yiiksek 25.00 Gegirimli 83.06 22
90 Cok Yiiksek 50.00 Orta Gegirimli 83.87 23
90 Cok Yiiksek 75.00 Az Gegirimli 91.94 24
90 Cok Yiiksek 100.00 Gegirimsiz 100.00 25
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Rule Editor: MODE =0 l

File Edit View Options

1. If (EGIM(S) is CD) and (ARAZIKULLANIMIG) is 1) then (AKISKATSAYISI%) is 1) (1) ~
2. I (EGIM(S) is CD) and (ARAZIKULLANIMIG) is 2) then (AKISKATSAYISI(®) is 2) (1)

3. IF (EGIM(S) is CD) and (ARAZIKULLANIMIG) is 3) then (AKISKATSAYISI%) is 3) (1)

4. If (EGIM(S) is CD) and (ARAZIKULLANIMIG) is 4) then (AKISKATSAYISI%) is 3) (1)

5. If (EGIM(S) is CD) and (ARAZIKULLANIMIG) is 5) then (AKISKATSAYISI%) is 4) (1) T
5. If (EGIM(3) is D) and (ARAZIKULLANIMIG) is 1) then (AKISKATSAYISI%) is £) (1)

7. IF (EGIM(S) is D) and (ARAZIKULLANIMI(G) is 2) then (AKISKATSAYISI(%) is 5) (1}

8. If (EGIM(S) is D) and (ARAZIKULLANIMICG) is 3) then (AKISKATSAYISI%) is 5) (1}

9. If (EGIM(S) is ) and (ARAZIKULLANIMI(G) is 4) then (AKISKATSAYISI(%) is 5) (1)

1

0. If (EGIM(S) iz D) and (ARAZIKULLAMIMIIG) is 5) then (AKISKATSAYISI) is 6) (1) -
If and Then
EGIM(S)is ARAZIKULLANIMI AKISKATSAYISI(

il

wt
— Connection Weight;
() or
1 Delete rule Add rule | Change rule | ﬂ ﬂ
‘ ‘ Help | Close ”

Sekil 4.15. Model 2 igin iiretilen kurallarin MATLAB goriiniimii

4.2.3. Model Sonuglari

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan sistem girdileri arasindaki bulanik
iliski bulaniklastirma (bulanik kiimeler ile), bulanik kural tabani ve durulastirma ile
belirlenir ve sistem ¢iktisi elde edilir. Cizelge 4.7’de egim ve arazi kullanimi anahtar
degerlerine karsilik modelin verdigi ¢ikis degerleri hem sayisal hem de bulanik kiimeler
seklinde gosterilmektedir. Kurulan modele goére akis katsayisinin egim ve arazi
kullanimina bagli olarak degisimi Sekil 4.16°da verilmistir. Egim 45° ve arazi kullanimi
%50 iken akis katsayist %49.2 olmakta ve egim 90° ve arazi kullanimi %100 iken akis
katsayis1 %98.4 e karsilik gelmektedir. Buna gore akis katsayisinin hem egim hem de
arazi kullanimi degiskenleri arasinda pozitif bir istatistiksel iliski mevcuttur. Baska bir
ifade ile bagimsiz degiskenlerden biri artarken bagimli degisken de artmaktadir.
Nitekim Pearson korelasyon katsayilart egim igin 0.9, arazi kullanimi igin ise 0.43

olarak hesaplanmistir.
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F

ile  Edit View Options
EGIM(S) = 45 ARAZIKULLANIMIG) = 50 AKISKATSAYISI%) = 49.2 ‘

1

2

3

4

5

[

7

8

9 [/ [ 1] [ ——1] I AN

H e ] —— ] —— ]

12 D

13 b

14 PN

15

16

1F

18

19

20

21

2 ] 1] L

23 1 = 1] &~ ]

< N R T —— 1 A

s T I — L — il
Input: [45;50] Plot points: 104 Move: left | right | down | up |
Opened system MODEL2, 25 rules Help | — |

Sekil 4.16. Kurallarin MATLAB ile grafiksel goriiniimii
Modelde egim ve arazi kullaniminin akis katsayisi iizerindeki etkisi ayni
alimmamistir. Egimin goérece arazi kullanimindan daha fazla etkili oldugu disiiniilerek

akis katsayisi tizerindeki etkileri sirasiyla 0,7 ve 0,3 agirlik katsayilari kullanilmistir.

Surface Viewer: MODE =8

File Edit View Options

AKISHAT SAY1S1(%)

ARATIKULLANMIG) oo EGIM(E)
X (input): EGM(E) .. ~ ¥ (input): ARAZIKULL... ¥ Z (output}: AKISKATS... v
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
Ref. Input: ” Plot points: 4 ‘ ‘ Help | Close | ‘
Ready

Sekil 4.17. Akis katsayisinin egim ve arazi kullanimina bagli olarak degisimi
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4.2.4. Model 2 Sonuglarimin Karsilastirilmasi ve Tartisiimasi

Sekil 4.18’de verilerin ve model sonuglarinin sagilma diyagrami gostermektedir.
Sacgilma diyagramindan da kolayca anlasildigi iizere model sonuglari neredeyse
tamamen eldeki veriler ile uyumludur. Kullanilan veri kiimeleri Cizelge 4.7 ‘de
gosterilmistir. Bagimsiz degiskenlerin (egim ve arazi kullanimi) bagimli degisken
(arazi kosullarina bagl akis katsayisi, az) lizerindeki etkisinin goriilmesi i¢in de

Sekil 4.17°deki ti¢ boyutlu grafik verilmistir.

Model 2 i¢in sa¢ilma diyagrami
100
R2= 0,9444’/
80 L2

60

adata
»

4
B

L 4

40

20

0 20 40 60 80 100

amodelz

Sekil 4.18. Model ve data sonuglarnin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.8. Model 2 kullanilan veri kiimeleri ve sonuglari

Egim (°) Arazi kullanim (%0) Akis K. (%)
S G Adata amodel2
0 0.00 0.00 1.49
0 25.00 8.06 8.07
0 50.00 16.13 16.13
0 75.00 24.19 16.13
0 100.00 32.26 24.20
22.5 0.00 16.94 24.20
22.5 25.00 25.00 32.26
22.5 50.00 33.06 32.26
22.5 75.00 41.13 32.26
22.5 100.00 49.19 41.11
45 0.00 33.87 41.11
45 25.00 41.94 49.17
45 50.00 50.00 49.17
45 75.00 58.06 49.17
45 100.00 66.13 58.06
67.5 0.00 50.81 58.06
67.5 25.00 58.87 66.12
67.5 50.00 66.94 66.12
67.5 75.00 75.00 66.12
67.5 100.00 83.06 75.00
90 0.00 67.74 75.00
90 25.00 75.81 83.06
90 50.00 83.87 83.06
90 75.00 91.94 91.94
90 100.00 100.00 98.40
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Karsilagtirma i¢in kullanilan biiytikliiklerin hesaplanan degerleri Model 2 igin
Cizelge 4.9°da verilmistir. Aralarindaki istatistiksel iligki Pearson korelasyon katsayisi
ile Ol¢lilmiis ve bu katsayr 0.971 olarak hesaplanmistir. Oldukga yiiksek (1’e yakin)
olmas1 modelin eldeki veriler ile uyum sagladigin1 géstermektedir. Model sonucu akis
katsayisi, a2’lerde 0 degerinin olmasindan &tiirii ortalama mutlak rélatif hata (OMRH)
sonsuz ¢ikmis, 0 degeri kaldirilarak yapilan hesap sonucunda OMRH %16.85 olarak
hesaplanmistir. Degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari matrisi Cizelge 4.9’da
verilmistir. Hatalarin diisiik olmasi, Pearson korelasyon katsayisinin pozitif deger olarak
I’e yakin (yiikksek) olmasi ve eldeki veriler ve model sonuglarina ait istatistik
biiyiikliiklerin birbirine yakin olmasi modelin basarisinin 6nemli gdstergeleridir. Model
2 icin Cizelge 4.9’da verilen farkli hatalar ve istatistik biiyiikliiklere bakildiginda
hatalarin olduk¢a diislik, korelasyon katsayisinin oldukca yiiksek ve istatistik
biiytikliiklerin oldukga birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden Model 1 kadar
olmamakla birlikte Model 2’nin de basarili oldugu ve gergekei sonuglar verdigi

sOylenebilir

Cizelge 4.9. Model 2 sonuglarina ait istatistikler ve hatalar

ISTATISTIK BUYUKLUKLER HATALAR

Xmax Kmin  Xm Sx Csx Cux r OKH OKKH OMH OMRH (%)

Data 100.000 0.430 58.750 32.654 0.000 0.555
Model 98.400 1.485 49.506 26.291 0.025 0.531 0971] 39603 6.293  5.254 16.857

Cizelge 4.10. Model 2 degiskenleri i¢in korelasyon katsayilari matrisi

S G Adata a
S 1 0.000 0.902 0.968
G 1 0.429 0.226
Adata 1 0.971
az 1
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4.3. Model 3 Uygulama

Bu ¢alismada kurulan modelin tasarlanmasi i¢in genel akis semasi Sekil 4.19’da
gosterilmistir. Model kurulmaya baslarken Model 1 ve 2 de oldugu gibi ilk once giris
islemleri yapilmistir. Bu giris islemleri bagimsiz (girdi) ve bagimli (¢ikt1) degiskenleri
belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlar1 ile girdi ve c¢iktilara bulaniklastirma islemi
yapilmistir. Ardindan kurallar olusturulmus (35 adet), durulastirma islemi olarak agirlik
merkezi yontemi (centroid method) ve bulanik c¢ikarim i¢in Mamdani yoOntemi
secilmistir. Bu islemler tamamlanip ¢ikt1 elde edilince model tamamlanmistir. Bu model
sonucuna gore zemin Ozelliklerine bagli olarak akis katsayisi yiizde cinsinden (az)

degerleri elde edilmistir.

BULANIKLASTIRMA KURALLAR
DATA (UVELIK FONKSIYONLARI) BULANIK DATA (25)
1 SMREGT 1 1
[ — I
i I = -
E OPERATOR
D (MAMDANT)
i N — a3
Sr S¢
C *_ [ Ggiz)adz
I — [ ig(z)dz
K a3 a3
T DURULASTIRMA
I (CENTROID METHOD)

Sekil 4.19. Model 3 akis semas1 (Toprak, 2009)
4.3.1. Bulaniklastirma ve Uyelik Derecelerinin Atanmasi

Bulanik modelde bagimsiz degiskenler girdi (input) verilerini olustururken
Model 3’de sizdirmazlik (1) ve doygunluk derecesi (Sr) kullamlmstir. Iki degiskende
zemin ozelliklerine bagli olup akis katsayisi iizerinde etkiye sahiptirler. Sekil 4.20°de

goriildiigii tizere Model 3 kurulmustur.
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FIS Editor: MODEL3 [=]E=] = |
File Edit VWiew
\ MODEL3
SIZDIRMAZLIET)
/ (mamdani)
XX AKISKATSAYISI %
DOYGUNLUKDERECESI(Sr)
FIS Name: MODEL3 FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method —m - SIZDIRMAZLIK(
T input
Implication — - U L
Range [0 100]
Aggregation — -
Denaziei centroid - Help Close
Renaming output variable 1 to "AKISKATSAYISI%)"

Sekil 4.20. Model 3 girdileri

Modelde sizdirmazlik girdisi Kil, silt zeminler i¢in ¢ok yiiksek (CY), killi silt
zeminler yiiksek (YY), kumlu silt zeminler orta yiiksek (OY), ince kum zeminler orta (O),
orta-iri kum zeminler az orta (AO), iri kum-ince ¢akil zeminler az (A), iri ¢akil ¢ok az
(CA) seklinde sozel ifadeler ile adlandirilan yedi adet bulanik kiimeden olusmus tiyelik
fonksiyonu ile bulaniklagtirilmistir. Doygunluk derecesi ise ¢ok diisiik (CD), diisiik (D),
orta (0), yiksek (Y) ve ¢ok yliksek (CY) olmak iizere bes kiimeye ayrilmistir.
Sizdirmazlik ve doygunluk dereceleri degiskenlerine ait anahtar degerler modelin girdisi

olarak kullanilmstir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Model 3 degiskenleri i¢in kullanilan ¢ekirdek degerler

XR Cie Cia Ci Cis1i Cin uUw EUW O K1 Ks
| 100 16.7 33.33 496 66.7 833 833 125 416 4.16 95.69!
Sr 100 25 50 75 125 1875 6.25 6.25 93.75
as 100 4583 49.80 50 147 220 073 073 99.262

Kullanilan

bagnts (36) (37 (37 (38 (39) (39) (3.10) (3.12) (3.11) (3.13) (3.14)

Cizelge 4.11°de verilen I (s1izdirmazlik) degiskeni igin son anahtar deger K;’dir.

2Cizelge 4.11°de verilen az (akis katsayisi) degiskeni igin son anahtar deger Kss’dir.
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| Membership Function Editor: MODELS = =] = |
File Edit View
FIS Variables Membership function plote  Plot points: 181
A AQ 8] oy hd Cp
XX
LKA
[ZDIRMARIBEATSAYISI% )
UNLUKDERECESI(Sr) o
: 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 50 70 80 21} oo '
input variable "SEDIRMAZLIK{™
Current ariable Current Membership Function (click en MF to select)
Name SIZDIRMAZLIK(I) Name cA
Type input Type trimf A
Params [-0.5 0 10.82]
Range [0 100]
Display Range [0 100] Help Close
Ready

Sekil 4.21. Sizdirmazlik girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimii
Sizdirmazlik (1) girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimii Sekil 4.21°de,

doygunluk derecesine ait bulanik kiimelerin gortiiniimii ise Sekil 4.22°de verilmistir.

(] Membership Function Editor: MODEL3 [SE] =

File Edit View

FIS Variables

O] 1A

EWTSAWSW%}

Membership function plots  Plot points:

181

D

0

Y

UNLUKDERECESI(Sr)
: 1 L] 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 0 50 50 7o 0 S0 100
input variable "DOY GUNLUKDERECESI(Sr)”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name DOYGUNLUKDEREC | | Name cD
Foliery
Type input Type trimf A
Params [-0.5018.75]
Range [0 100]
Digplay Range [0 100] Help Close
Selected variable "DOYGUNLUKDERECESI(Sr)”

Sekil 4.22. Doygunluk derecesi girdisine ait bulanik kiimelerin goriiniimi
Burada az akis katsayisi (%) yani bagimli degisken modelin ¢iktis1 olarak

tanimlanmistir.  Eldeki bagimsiz degiskenlerin model ¢iktis1 {izerindeki etkisi
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sizdirmazlik ve doygunluk derecesi icin esit dagilacak sekilde %50 olarak alinmistir. Bu
oranlar uzman deneyim ve goriislerine bagli olarak segilmistir. Model ¢iktisinin (akis
katsayisinin) iiyelik fonksiyonunda bulanik kiime sayisi SMRGT yontemi geregi 23
olarak belirlenmistir. Bu durum i¢ ige gegen iiggenlerin olmasi ve bu liggenlerin teke
indirilmesi ile olusmustur. Normal sartlarda kural sayis1 35 iken bu kurallar 23 ¢ikt1

iiyelik fonksiyonuna denk gelmektedir.

Degiskenin en biiylik ve en kiigiik (maksimum ve minimum) deger araligi ise
sirasiyla, yagisin tamaminin akisa gecmesi hali i¢in yiizde cinsinde 100 ve yagisin hig
akisa gecmemesi hali i¢in ylizde cinsinden 0 alinmistir. Bdylece yagisin akisa
geemesinin biitiin olasiliklar1 dikkate alinmis ve modelin genellestirilebilir olmasi
saglanmigtir. Bagimsiz degiskenlerin sayisal verilerini elde etmek i¢in kullanilan
hesaplama yontemi bagimli degiskenin bulanik kiimelerinin hesabi i¢inde kullanilmistir.
Uyelik fonksiyonlarinin birim genislikleri anahtar ve cekirdek degerleri 3.6- 3.14 arasi
bagintilardaki denklemler kullanilarak hesaplanmis Sekil 4.23 ‘te gorildigi tizere

model kurulmustur.

| ] Membership Function Editor: MODEL3 [SE] 2 |

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

] e

[ZDIRM ARIBEATSAYISI%)

2 345 6 769 101112131415 1617 1819202122 23

o

UHLUKDERECESI(Sr)

output variable “AKISKATSAYISI % )"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame AKISKATSAYISI%) Name
Type output Type trimf
Params
Range [0 100]
Display Range [0 100] Help Close l

Selected variable "AKISKATSAYISI Y% )"

Sekil 4.23. Akis katsayisi (%) ¢iktisina ait bulanik kiimelerin goriintimii
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4.3.2. Kural Tabanminin Olusturulmasi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler tanimlandiktan sonra kurallarin olusturulmasi
gerekir. Model 3‘de 1. ve 2. modelde oldugu gibi SMRGT yo6ntemi kullanilmustir.
Sizdirmazlik ve doygunluk derecesi girdilerinin olusturdugu bagimsiz degiskenlerin
yedi ayri1 bulanik kiimesi ile doygunluk derecesinin bes ayri bulanik kiimesinin
kombinasyonu sonucu 35 farkli olasilik olusmaktadir. Bu olasiliklarin her biri bir kurala
karsilik gelecek sekilde kural tabani 35 bulanik kuraldan meydana gelmistir. Boylece
higbir olasi fiziksel durum goz ardi edilmemistir. SMRGT bulanik kural tabani Cizelge
4.12°de verilmistir. Birinci stitun doygunluk derecesi girdisine ait maksimum ve
minimum degerlere karsilik gelen sozel ifadeleri, ikinci siitun sizdirmazlik girdisine ait
sayisal degerlere karsilik gelen sozel ifadeleri ve son siitunda bagimsiz degiskenlerle
olusturulan degerlere karsilik gelen akis katsayisina ait bagimli degiskenin aldig:
degerleri ifade etmektedir (Cizelge 4.12). Ayrica Sekil 4.24°te bulanik kural tabaninin
MATLAB ara yiizi verilmistir. Kurallar olusturulurken her bir girdinin modeldeki

agirlig 1 olarak alinmistir.
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Cizelge 4.12. Model 3 i¢in SMRGT bulanik kural tablosu

Girdi 1 Girdi 2 Cikti
Doygunluk Derecesi (Sr) Sizdirmazhik (I) Akis Katsayisi (%)
Sayisal Sozel Sayisal Sozel Sayisal Sozel
100 Cok Yiiksek 100 Cok Yiiksek 100.00 35
100 Cok Yiiksek 83.33 Yiksek 91.67 34
100 Cok Yiiksek 66.67 Orta-Yiiksek 83.33 32
100 Cok Yiiksek 49.61 Orta 74.80 29
100 Cok Yiiksek 33.33 Az-Orta 66.67 27
100 Cok Yiiksek 16.67 Az 58.33 23
100 Cok Yiiksek 0 Cok Az 50.00 19
75 Yiiksek 100 Cok Yiiksek 87.50 33
75 Yiiksek 83.33 Yiksek 79.17 31
75 Yiiksek 66.67 Orta-Yiiksek 70.83 28
75 Yiiksek 49.61 Orta 62.30 25
75 Yiiksek 33.33 Az-Orta 54.17 21
75 Yiiksek 16.67 Az 45.83 16
75 Yiiksek 0 Cok Az 37.50 12
50 Orta 100 Cok Yiiksek 75.00 30
50 Orta 83.33 Yiksek 66.67 26
50 Orta 66.67 Orta-Yiiksek 58.33 22
50 Orta 49.61 Orta 49.80 18
50 Orta 33.33 Az-Orta 41.67 14
50 Orta 16.67 Az 33.33 9
50 Orta 0 Cok Az 25.00 7
25 Diisiik 100 Cok Yiiksek 62.50 24
25 Diisiik 83.33 Yiksek 54.17 20
25 Diisiik 66.67 Orta-Yiiksek 45.83 15
25 Diisiik 49.61 Orta 37.50 11
25 Diisiik 33.33 Az-Orta 29.17 8
25 Diisiik 16.67 Az 20.83 5
25 Diistik 0 Cok Az 12.50
0 Cok Diisiik 100 Cok Yiiksek 50.00 17
0 Cok Diisiik 83.33 Yiiksek 41.67 13
0 Cok Diistik 66.67 Orta-Yiiksek 33.33 10
0 Cok Diisiik 49.61 Orta 24.80 6
0 Cok Diisiik 33.33 Az-Orta 16.67 4
0 Cok Diisiik 16.67 Az 8.33 2
0 Cok Diisiik 0 Cok Az 0.00 1
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e i e =12

File Edit View Options

1. If (SEZDIRMAZLIK(I} is C) and (DOYGUNLUKDERECESI(Sr) is GV} then (AKISKATSAYISI%) is 23) (1) ~
2.1 (SZDIRMAZLIK{]) is ) and (DO GUNLUKDERECESI(S) is GY) then (AKISKATSAYISI%) is 22) (1)
3. If (SIZDIRMAZLIK() is OY) and (DOYGUNLUKDERECESI(Sr) is CY) then (AKISKATSAYISI%) is 20) (1)
4. If (SZDIRMAZLIK(I} is 0) and (DO GUNLUKDERECESI(Sr) is G then (AKISKATSAYISI(%) is 18) (1)
5. If (SIZDIRMAZLIK() is AQ) and (DOYGUNLUKDERECESISr) is C) then (AKISKATSAYISI%) is 16) (1)
8. I (SIZDIRMAZLIK() ie A) and (DO GUNLUKDERECESI(Sr) is CY) then (AKISKATSAYISI%) is 14) (1)
7. If (SEDIRMAZLIK(I} is GA) and (DOYGUNLUKDERECESI(Sr) is G} then (AKISKATSAYISI%) is 12) (1)
8. If (SZDIRMAZLIK(I} is C) and (DOYGUNLUKDERECESI(Sr) is ¥) then (AKISKATSAYISI%) is 21) (1)

W |s. 1f (SIZDIRMAZLIK() is ) and (DO GUNLUKDERECESKST) is ) then (AKISKATSAYISI%) is 1) (1)
10. If (SZDIRMAZLIK() is OY) and (DO GUNLUKDERECESI(Sr) is ¥} then (AKISKATSAYISI%) is 17) (1)
W {111 1 (sIZDIRMAZLIKD) is 0) and (DOYGUNLUKDERECESI(ST) is ) then (AKISKATSAYISI%) is 15) (1)

| 12 _If (SIFDIRMAZ LK is 40 and (DOYGLNI UKDFRFCESI S is ) then (AKISKATSAYISIGA) is 133 (1)

If and Then
SIEDIRMAZLIK{) is DOYGUNLUKDEREC AKISKATSAYISI %)

1

m

[] not
|
| — Connection Weight:
(") or
I 1 Delete rule Add rule | Change rule | <= »»
| }
| ‘ FIS Name: MODEL3 ‘ ‘ — | Ciose | ‘

Sekil 4.24. Model 3 igin iiretilen kurallarin MATLAB goriiniimii
4.3.3. Model Sonuclari

Bagiml ve bagimsiz degiskenlerden olusan sistem girdileri arasindaki bulanik
iliski bulaniklastirma (bulanik kiimeler ile), bulanik kural tabani ve durulastirma ile
belirlenir ve sistem ¢iktisi elde edilir. Cizelge 4.12°de doygunluk derecesi ve
sizdirmazlik anahtar degerlerine karsilik modelin verdigi ¢ikis degerleri hem sayisal
hem de bulanik kiimeler seklinde gosterilmektedir. Kurulan modele gore akis
katsayisinin doygunluk derecesi ve sizdirmazliga bagli olarak degisimi Sekil 4.25°te
verilmistir. Sizdirmazlik %50 ve doygunluk derecesi %50 iken akis katsayisi %49.8
olmakta ve sizdirmazlik %100 ve doygunluk derecesi %100 iken akis katsayis1 %97.9’a
karsilik gelmektedir. Buna gore akis katsayisinin hem sizdirmazlik hem de doygunluk
derecesi degiskenleri arasinda pozitif bir istatistiksel iliski mevcuttur. Bagka bir ifade ile
bagimsiz degiskenlerden biri artarken bagimli degisken de artmaktadir. Nitekim
Pearson korelasyon katsayilari sizdirmazlik i¢in 0.68, doygunluk derecesi igin ise 0.72

olarak hesaplanmustir.
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Rule Viewer: MODEL3 =[G

File Edit View Options

| |
SIZDRMAZLIK() = 50 DOYGUNLUKDERECESI(Sr) = 50 AKISKATSAYISI(%) = 49.8

4060~ T N e L R =
E

Input: [50:50] Plot points: 1M Move: left | right| duwn| up |

Opened system MODEL3, 35 rules

Help | Close |

Sekil 4.25. Kurallarin MATLAB ile grafiksel goriiniimii
Sekil 4.26’da ki {i¢ boyutlu grafikten akis katsayisinin doygunluk derecesi ve

sizdirmazliga bagli olarak degisimi kolay bir sekilde anlagilmaktadir.

USurhce Viewer: MCODEL3

File Edit View Options

ARISHAT SAYISI(%)

DOy GUNMLUKDERECESICSr) o0 SIZDIRMAZLIKCL

1
I % Ginput): SEORMAZ . - Y (input): DOYGUNLU... ~ Z (outputy AKISKATS.. =
|| X grids: 15 ' grids: 15 Evaluate
1 )

Ref. Input: Plot points: 14 Help | Close |
1
| Ready

Sekil 4.26. Akis katsayisimin doygunluk derecesi ve sizdirmazliga bagh olarak
degisimi
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4.3.4. Model 3 Sonuglarimin Karsilastirllmasi ve Tartisiimasi

Sekil 4.27 verilerin ve model sonuglarinin sagilma diyagramini gostermektedir.
Sacilma diyagramindan da kolayca anlasildigi ilizere model sonuglart neredeyse
tamamen eldeki veriler ile uyumludur. Kullanilan veri kiimeleri Cizelge 4.12 ‘de
gosterilmistir. Bagimsiz degiskenlerin (doygunluk derecesi ve sizdirmazlik) bagimli
degisken (zemin kosullarina bagl akis katsayisi, as) iizerindeki etkisinin goriilmesi igin

de Sekil 4.26°daki ii¢ boyutlu grafik verilmistir.

Ik iki modelde uygulandig1 gibi kodlama calistirilarak model ve veri sonuglari
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda Sekil 4.27°deki sag¢ilma diyagrami elde
edilmistir. Aralarindaki korelasyon 0,999 olup ¢iktida 0 degerinin olmasindan Otiirii
ortalama mutlak rolatif hata (OMRH) sonsuz ¢ikmis, 0 degeri kaldirilarak yapilan islem
sonucunda %3.016 hata c¢ikmustir. Kullanilan veri kiimeleri Cizelge 4.13 ‘de

gosterilmigtir.

Model 3 i¢in sacilma diyagram

100

R?=0,9998

80

60

adata

40

20

0 20 40 60 80 100

a'model3

Sekil 4.27. Model ve data sonuglarinin karsilastirilmast
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Cizelge 4.13. Model 3 kullanilan veri kiimeleri ve sonuglart

Doygunluk Derecesi (%) Sizdirmazhk (%) Akis K. (%)

(Sr) ) Adata Amodel3
100 100.00 100.00 97.89
100 83.33 91.66 91.66
100 66.67 83.33 83.33
100 49.61 74.80 74.81
100 33.33 66.66 66.65
100 16.67 58.33 58.34
100 0.00 50.00 49.81
75 100.00 87.50 87.50
75 83.33 79.16 79.17
75 66.67 70.83 70.82
75 49.61 62.30 62.29
75 33.33 54.16 54.17
75 16.67 45.83 45.82
75 0.00 37.50 37.29
50 100.00 75.00 74.81
50 83.33 66.66 66.65
50 66.67 58.33 58.34
50 49.61 49.80 49.81
50 33.33 41.66 41.65
50 16.67 33.33 33.34
50 0.00 25.00 24.82
25 100.00 62.50 62.29
25 83.33 54.16 54.17
25 66.67 45.83 45.82
25 49.61 37.30 37.29
25 33.33 29.16 29.17
25 16.67 20.83 20.82
25 0.00 12.50 12.50

0 100.00 50.00 49.81

0 83.33 41.66 41.65

0 66.67 33.33 33.34

0 49.61 24.80 24.82

0 33.33 16.66 16.65

0 16.67 8.33 8.35

0 0.00 0 1.30
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Karsilagtirma i¢in kullanilan biiytikliiklerin hesaplanan degerleri Model 3 i¢in
Cizelge 4.14’te verilmistir. Aralarindaki istatistiksel iligki Pearson korelasyon katsayisi
ile Olclilmiis ve bu katsayr 0.999 olarak hesaplanmistir. Oldukga yiiksek (1’e yakin)

olmas1 modelin eldeki veriler ile uyum sagladigini gostermektedir.

Model sonucu akis katsayisi, az’lerde 0 degerinin olmasindan Otilirli ortalama
mutlak rolatif hata (OMRH) sonsuz ¢ikmis, 0 degeri kaldirilarak yapilan hesap
sonucunda OMRH 9%3,016 olarak hesaplanmistir. Diger karsilastirma sonuglar
Degiskenler arasindaki korelasyon Kkatsayilar1 matrisi Cizelge 4.14’te verilmistir.
Hatalarin diisiik olmasi, Pearson korelasyon katsayisinin pozitif deger olarak 1’e yakin
(yliksek) olmasi ayrica veri ve model sonuglarina ait istatistik biiytikliiklerin birbirine
yakin olmasi modelin basarisinin 6nemli gostergeleridir. Model 3 icin Cizelge 4.14’te
verilen farkli hatalar ve istatistik biiyiikliiklere bakildiginda hatalarin oldukca diisiik,
korelasyon katsayisinin oldukca yiiksek ve istatistik biiyiikliiklerin olduk¢a birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden Model 3’tin de basarili oldugu ve gergekei
sonuclar verdigi sOylenebilir hatta Model 1 ve 2’den daha iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Model 3 sonuglarina ait istatistik biyiikliikler ve hatalar

ISTATISTIK BUYUKLUKLER HATALAR
Xmax Xmin Xm Sx CsX CVX r OKH OKKH OMH OMRH (%)
Data 100.000 0.000 49.972 24.295 0.001 0.486
Model 97.890 1.300 49.910 24.097 0.004 0.4g2 °0-999 (0183 0427 0138  3.016

Cizelge 4.15. Model 3 degiskenleri i¢in korelasyon katsayilari matrisi

| Sr ddata as
' 1 0.000 0.686 0.685
Sr 1 0.728 0.727
Adata 1 0.999
as 1
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4.4. Ortalama Akis Katsayisinin Bulunmasi

Bu adimda yagmur suyu drenaj sistemlerinde yerlesim yeri icin akis katsayisi
hesaplanirken kurulan {i¢ farkli modele bagli olarak ortalama bir akis katsayisi elde
edilmistir. Daha 6nceden MATLAB bulanik mantik modiilinde SMRGT yontemine
gore hazirlanan her iic model dikkate alinarak fis dosyalarindan okumalar yapilmistir.
Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in ayr1 ayr birer akis katsayist hesaplanip ardindan

ortalama alinarak tek bir akis katsayis1 hesaplanmistir.
Sicaklik ve riizgar degiskenlerine bagli akis katsayisi (a1)
Egim ve arazi kullanimina baglh akis katsayisi (a2)
Sizdirmazlik ve doygunluk derecesine bagl akis katsayisi (a3)

Hesaplandiktan sonra agirlikli olarak her ii¢ akis katsayisinin ayni oranda etki
ettigi diisiiniiliip ortalama bir akis katsayist hesaplanmistir. Calisilan bolge 6zelliklerini
g6z Oniinde bulundurarak akis katsayilarinin etki ettikleri agirlik dereceleri istenilen
degerde aliabilir. Boylece farkli kosullara bagli olarak modellerdeki akis katsayisinin
etkisi degistirilebilirken daha hassas akis katsayis1 degerleri elde edilmistir.
Unutulmamalidir ki burada bulunan akis katsayist degerleri giinliik ya da aylik verilere
karst okunan degerler degildir. Uzun donemlik ortalamalar alinmasinin nedeni tespit

edilen akig katsayisinin uzun donemlik ortalama bir akis katsayisi olmasidir.

4.5. Ornek Uygulama

Bu c¢alisma kapsaminda Sirnak Universitesi Mehmet Emin Acar Kampiisii
yerleskesi i¢in bir akis katsayisi hesaplamaya calisilmistir. Sirnak ili 42°-28" dogu
boylamlar1 ve 37°-31" kuzey enlemleri arasinda yer alir. 1.350 metreyi askin rakimu ile il
merkezi deniz seviyesinden oldukga yiiksektir (Sirnak, 2011). Sirnak ili konumu Sekil
4.28°de gosterilmistir. Ilin ortalama yillik yagis miktar1 672 mm’dir. En az yagish ay
Agustos 0.1 mm, en ¢ok yagis alan ay ise Mart 108.9 mm’dir. Glinliik en ¢ok yagis
miktar1 Nisan 87.5 mm’dir. Yagis alan giin sayis1 ortalama 77.3 giindiir (MGM, 2018).
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= . et WA e

Sekil 4.28. Sirnak ili konumu
Yiizol¢limiiniin %’ Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin Dicle Bolimii’nde ve 4’1
Dogu Anadolu Bolgesi’'nde bulunan Sirnak ili, batida Mardin, kuzeyde Siirt,
kuzeydoguda Hakkari illeri, giineyde Irak ve Suriye tilkeleri ile ¢evrilidir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. Sirnak ili ¢cevresi

Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde topraklari bulunan ilde
birbirinden farkli iki hava kiitlesi etkili olmaktadir. Bunlardan birisi, bolgeyi 6zellikle
kis aylarinda etkisi altinda bulunduran, soguk karakterli karasal hava kiitlesi; digeri ise
yaz aylarinda etkili olan sicak karakterli, tropikal hava kiitlesidir. ilin yiiksek
kesimlerinde, Dogu Anadolu’nun sert kara iklimi, diger kesimlerde ise karasal iklim

hakimdir (Sirnak, 2017).
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Sekil 4.30. Sirnak Universitesi Kampiis yerleskesi

Sirnak tiniversitesi kampiis yerleskesi (Sekil 4.30) i¢in daha 6nce bahsettigimiz
her li¢ modele gore akis katsayis1 hesaplanmistir. Yerlesim bdlgelerinde yagmur suyu
drenaj sistemleri tasarim icin gerekli olan ortalama akis katsayisi elde edilmistir. ilk

olarak Model 1’e bagli olarak meteorolojik akis katsayisi (a1) tespiti igin;

Meteoroloji Genel Miidiirliiginden temin edilen Sirnak ili merkez istasyonuna
ait uzun yillar (1970-2017) ortalama sicaklik ve uzun yillar (1980-2017) ortalama
riizgar verileri kullanilmistir. Sirnak ili uzun yillar ortalama sicaklik degeri 15°C ve
rizgar degeri 1.75 m/s olarak hesaplanmistir. Bulanik SMRGT yonteminde bu degerlere
karsilik gelen a; akig katsayis1 %65.8 olarak hesaplanmustir.

Model 2’de egim ve arazi kullanimi degerlerine gore arazi 6zelliklerine bagli
akis katsayisi (a2) tespiti igin;

Sirnak {iniversitesi kampus yerleskesi ve civari géz 6niinde bulundurularak egim
degeri ortalama 35° ve kampus alani1 gegirimsiz yiizeyler toplami ortalama %40 olarak
hesaplanmistir. Bulanik SMRGT yontemiyle ikinci modelde bu degerlere karsilik gelen

a2 akis katsayis1 %42.1 olarak hesaplanmistir.

Son olarak Model 3’te sizdirmazlik ve doygunluk derecesi degiskenlerine gore

zemin ozelliklerine bagl bir akis katsayisi (a3) tespiti igin;

Sizdirmazlik degeri zemin cinsine gore materyal ve metot boliimiinde verilen

cesitli zemin tiirleri i¢in sizma kapasitesi degerleri (Cizelge 3.2) Killi silt ve kumlu silt
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sizma degerlerinin ortalamasi (yerlesim yeri zemin sizdirmazligimi daha iyi temsil
etmesi adina) alinarak %75 hesaplanmistir. Diger bir degisken olan doygunluk derecesi
icin sehrin uzun donemlik yagis miktar1 dikkate alinarak ortalama bir deger
hesaplanmistir. Aksi halde doygunluk derecesinin hesaplanmasi igin deneysel veri
sonuclarina ihtiyag olacaktir. Burada doygunluk derecesi %40 olarak hesaplanmistir. Bu
iki degisken degerine karsilik bulanik SMRGT ydnteminde okunan akis katsayis1 degeri
%57.9°dir. Sirnak Universitesi kampiis alani i¢in yagmur suyu drenaj sistemlerinde
kullanilabilecek ortalama bir akis katsayisinin tespit edilmesindedir. Her ii¢ sonucun
ortalamasi alindig1 takdirde akis katsayist %55.26 yani kampiis alanit igin
kullanilabilecek akig katsayis1 0.55°dir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yagmur suyu drenaj sistemlerinde hidrolik tasarimin verimliligi hidrolojik
acidan yapilan hesaplarin dogrulugu ile yakindan ilgilidir. Bu ilgi akis katsayisinin
dogru bir sekilde belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ancak giiniimiizde bu
katsay1 daha oOnceden hazirlanan ve smurlt bilgi barindiran tablolar araciligiyla
belirlenmektedir. Bu durum ¢alisilan bolgenin 6zel kosullart dikkate alinmadigi igin
akis katsayisinin tam olarak istenilen degerde olmamasina ve béylece hatali tasarimlarin
yapilmasima yol agmaktadir. Bu g¢alismada mesk(n bdlgelerde yagmur suyu drenaj
sistemlerinde hidrolik tasarim igin gerekli olan akis katsayisi degeri tespit edilmeye
calisilmigtir. Calismada MATLAB bilgisayar programi bulanik mantik modiilii
kullanilmigtir. Bulanik mantik modiili SMRGT yontemi (Toprak, 2009) kullanilarak
modeller kurgulanmistir. Girdi ve ¢ikti degiskenlerine atanan iiyelik fonksiyonlar1 ve
kurallar en dogru sonuca ulasmak amaciyla SMRGT yontemi kullanilarak

belirlenmistir.

Yagmur suyu drenaj sistemlerinde akis katsayisinin tespit edilmesi i¢in ii¢ farkl
model hazirlanmigtir. Bu modeller kurulurken goz ardi edilmemesi gereken asil nokta
yagis yoksa akis olmaz ilkesine gore hazirlandiklaridir. Model 1°de yerlesim yerine gore
sicaklik ve riizgar degiskenlerine bagli olarak bir meteorolojik 6zellik akis katsayisi
hesaplanmistir. Model 2°de yerlesim yeri i¢in egim ve arazi kullanimi (gecirimsizlik)
degiskenleri ile arazi kosullarina bagli bir akis katsayisi hesaplanmistir. Son olarak
Model 3’de sizdirmazlik ve doygunluk derecesi degiskenlerine gore zemin 6zelliklerine

bagli bir akis katsayis1 hesaplanmustir.

Her model i¢in Matlab paket programinda model sonuglar1 ve veri sonuglari
karsilastirilmistir. Modellerin hata istatistik biiytikliikleri ortalama karesel hata (OKH),
ortalama karekok karesel hata (OKKH), ortalama mutlak hata (ortalama standart hata)
(OMH), ortalama mutlak rolatif (bagil) hata (OMRH) ve sagilma diyagramlari ile
korelasyon katsayilar1 hesaplanarak degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir.

1. Akis katsayisinin belirlenmesine yonelik olarak mevcut literatiirde siirh

sayida ¢alisma mevcuttur.

77



5. SONUC VE ONERILER

10.

11.

. Bu ¢aligmalarin bir kism1 yeni degil (klasik), yeni olanlarin ¢ogu da kara-

kutu tipi model Onermektedir ki bu tiir modellerin genellestirilmesi akis
katsayisinin belirlenmesinde hassaslig1 azaltmaktadir.

Yeni olanlarin bir kismi agirlikli olarak zamansal degisimi, bir kismi
konumsal degisimi, bir kismi sadece meskiin bolgeleri bir kismi ise arazi
ortiisi ve/veya kullanim seklini veya zemin gecirgenligini dikkate
almaktadir. Oysa saglikli bir sekilde akis katsayisinin belirlenmesi i¢in bu
degiskenlerin tlimiinii dikkate alacak modellere ihtiyag vardir.

Yagmur suyu drenaj sistemlerinde akis katsayisi hesaplarken bu katsayinin
bagli oldugu bir¢ok degiskenin géz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Hazir tablolarda okunan akis katsayisindan ziyade drenaj sisteminin
yapilacagi bolgenin meteorolojik 6zellikleri, arazi yapisina bagl 6zellikler
ve zemin Ozelliklerinin ayr1 ayri dikkate alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.
Hidrolojik bir olay olan yagis-akis iliskisinin belirsizlikler igermesi
dolayistyla bulanik mantik yontemiyle yaklasilmasi olduk¢a dnemlidir.
Bulanik SMRGT yontemi akis katsayis1 hesaplanirken degiskenlerin ne
oldugu ve sayisi, iiyelik fonksiyonlarin hangi kiimeye ait oldugu, bulanik
kiime sayis, iiyelik fonksiyonlarinin seklinin belirlenmesi agisindan oldukga
pratik ve etkili bir yontemdir.

Kurulan modeller ile elde edilen akis katsayilarinin etkisi kisinin tecriibesine
bagli olarak farkli agirlikli etkiler ile yapilabilmekte bu durumda caligilan
bolge i¢in en hassas degerin tespit edilmesine avantaj saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen model alt modelleri ile birlikte yukarida
sOzii edilen karsilastirma kriterleri goz oniinde tutuldugunda oldukca basaril
oldugu soylenebilir ve akis katsayisinin belirlenmesinde kullanilmasi uygun
gorilmektedir.

Diger taraftan bulamik SMRGT modellerinin fizik sebep-sonug iliskisini
dikkate aldig1 i¢in herhangi bir havza veya bdlge icin ve herhangi bir zaman
dilimi genellestirilmesi miimkiindiir.

Ornek uygulama olarak Sirnak Universitesi kampus alan1 i¢in yagmur suyu
drenaj sistemleri tasariminda kullanilmak tizere akis katsayisi 0.55 olarak

tespit edilmistir.
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