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Dogal olarak meydana gelen afetlerin en dnemlilerinden ve tahrip edicilerinden
birisi tagkinlardir. Meteorolojik, jeomorfolojik ya da insan mudahalesi sonucunda
meydana gelen taskinlar ¢cok sayida can ve mal kaybina ayrica gevre ve ekonomi
Uzerinde de olduk¢a agir etkilere sebep olmaktadirlar. Tagkin tehlikesinin

Onlenmesi ve meydana gelecek olan kayiplarin azaltilmasi amaciyla yapilimasi

gereken en dnemli is tagkin tahmin ve erken uyari sistemlerinin olusturulmasidir.

Yer gozlem sistemleri, uydu sistemleri ve radarlar bu uyari sisteminin temel bilgi
kaynaklarini olusturmaktadir. Bu sistemlerin her birinden elde edilecek yagis
verileri birbirleri ile karsilastirilarak daha saglikli ve guvenilir verilerle daha kaliteli
bir erken uyari sistemi olusturulmus olacaktir. Bu sebeple erken uyari sisteminin
bir bolumund olusturan yer gozlem sistemlerinden elde edilecek verilerin de dogru

ve guvenilir olmasi oldukg¢a buyuk 6nem tagimaktadir.

Bu kapsamda tez calismasinda yagis miktarinin Olgilmesi amaciyla dusik
maliyetli ve yapimi zor olmayan otomatik yagis miktari Olgim sisteminin
geligtiriimesi hedeflenmistir. Bunun icin seviye sensor kontrolli ve tasma kontrollU
kap kullanilarak iki farkli dizenek gelistiriimis ve bunlar igin test galismalar

yapilmigtir.

Olgim sonuglarina gore verimlilik dikkate alindiginda tasma kontrolli kabin
kullanildigi otomatik yagis miktari olgum sisteminin kullanilabilirligine karar
verilmistir. Olcim sonuglar istatistiksel olarak degerlendiriimis ve normal dagilim
testleri uygulanmistir. Olgim sonuglarindan elde edilen verilerin birbirleri ile

anlamli oldugu ve normal dagilim gdsterdigi tespit edilmigtir.

Geligtirilen olcim cihazi farkh yagis hizlarina gore ayarlanabilmektedir. Farkli
arazilerde tehlike olusturacak yagis siddetine goére, 6lgim kabinin dolma suresi

sisteme tanimlanabilmekte ve istenilen yagis siddeti icin uyari alinabilmektedir.



Ulkemizde kullanilan otomatik yagis Olgerlerin hassasiyeti 0,2 mm'dir. Tez
calismasi kapsaminda gelistirilen Olcim cihazinin hassasiyeti ise 2,5 mikron
deg@erindedir. Bu nedenle sistemin hassasiyeti ve elde edilen verilerin guvenilirligi

oldukga yuksektir.

Ayrica gelistirilen Olcim cihazinin  maliyetinin de piyasadaki cihazlarla
kargilastirildiginda olduk¢a uygun oldugu gorulmastur. Tez ¢alismasi kapsaminda
geligtirilen Tasma Kontrolli otomatik yagis miktari 6lgim sisteminin maliyetinin ise

piyasada satilan cihazlara oranla 7 kat daha ucuz oldugu gértlmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Yagis, otomatik yagis miktari 6lgimda, tagkin, taskin tahmin ve

erken uyari sistemi.

Danigman: Dr. Turkay Onacak, Hacettepe Universitesi, Cevre Mihendisligi
Anabilim Dali.



DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC SYSTEM MEASURING RECIPITATION
AMOUNT iN ORDER TO DETERMINE FLOOD RiSK

Yeliz SARICAN
ABSTRACT

Flood is one of the most important and destructive naturally occuring disaster.
Floods, which occur meteorologically, geomorphologically or by human
interference, cause innumerable loss of life and property and furthermore result in
considerable serious impact on the environment and economy. In order to prevent
flood hazard and mitigation of damages, which will occur in future, the most

important work is to set up of flood forecasting and early warning systems.

Reducing material and moral damages is aimed by priorly forecasting floods by
using modeling and flood forecasting & early warning systems. Earth
observation systems, satellite systems and radars are the basic information
sources of this warning system. By comparing rainfall data from each of these
systems, better qualified early warning system will be created with more robust
and reliable data. For this reason, it is important that data gained from earth
observation systems, which constitute a part of the early warning system, must be
accurate and reliable.

In this thesis study, it is intended to develop a low cost automatic precipitation
amount measuring system which can be easily manufactured. For this purpose
two different systems were improved by using level sensor and overflow controlled

vessels and test studies were performed.

According to the results of measurement, when efficiency is considered, it was
decided that, automatic precipitation amount measuring system, which includes
overflowing-controlled vessel, is usable. Measurement results were statistically
evaluated and the normal distribution tests were applied. It was determined that
the results were both correlated with each other and obtained the normal

distribution.

The developed measuring system can be adjusted according to different rainfall

rates. Moreover, vessels filling time can be described according to precipitation



intensity which can be dangerous in different areas. Thus, the system enables

warning for desired precipitation intensity.

Accuracy of automatic rain gauges used in our country is 0.2 mm. Sensitivity of the
measuring device developed in this thesis is 2.5 microns. For this reason,

sensitivity of the system and reliability of the data obtained are fairly high.

Furthermore, when compared with other devices on the market, it is seen that the
cost of the developed measuring system is more affordable. The overflow
controlled automatic rainfall measuring system, developed within the scope of this

thesis, is 7 times cheaper than other devices.

Keywords: Precipitation, automatic precipitation amount measuring, flood, flood

forecasting and early warning system.

Advisor: Turkay Onacak, Hacettepe University, Departmant of Environmental

Engineering.
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1. GIRIS

Dogal afetler, toplumun sosyo-ekonomik ve sosyo-kultlrel faaliyetlerini dnemli
Olcude aksatan, can ve mal kayiplarina neden olan doga olaylari olarak
tanimlanabilir. Dogal afetlerin buylk bir kismi meteorolojik karakterli dogal
afetlerdir ve taskinlar en yaygin gorilen meteorolojik karakterli dogal afetlerin

basinda gelmektedir (Kbmusgl ve Ceylan, 2007).

Taskinlarin temel 6zelligi, insanlar i¢in higbir zaman timuyle bertaraf edilemeyen,
surekli bir problem olusturmalaridir. Toplumlar, yuzyillardan beri tagkin tehdidi ile
karg! kargiya kaldiklarindan, bu ekstrem olayin kontrolU amaciyla arastirma ve
mucadele faaliyetlerini sirdurmuglerdir. Ancak gunumuzde ulagilan bilgi birikimine
ragmen sorun ¢ozUmlenmis degildir. Taskinlar, Ulkemiz de dahil olmak Uzere
dunyanin pek ¢ok yoresinde halen daha etkili olmakta, can ve mal kaybina neden

olmaktadirlar (Onugluel ve Harmancioglu, 2002).

Tagkin afetlerini yalnizca meteorolojik olusumlara bagl olarak ifade etmek
mumkin degildir. Ozellikle Tlrkiye gibi ekonomik gelisme faaliyetinin yogun bir
bicimde devam ettigi Ulkelerde, sanayilesme ve sektor gesitliliginin beraberinde
getirdigi kentlesme aktivitesi, akarsu havzalarinin muhtelif kesimlerindeki insan
faaliyetinin gesitliligini ve yogunlugunu da blyuk 6lgude arttirmaktadir. Bu durum
ise havza butunundeki hidrolojik dengeyi bozmakta ve sonugta buylk miktarda
can ve mal kaybina yol acan taskin afetleri yasanmaktadir. Akarsu havzalari icinde
buyuyen yerlesimler, acilan yeni yollar ve kurulan yeni tesisler ile arazi yapisi
degismekte, elverigsiz tarim yontemleri ile topraklar daha yodun bir sekilde
kullaniimakta, ormanlar ve meralar tahrip edilmekte, tim bu kosullarda tagkin

afetleri giderek daha biiyiik ve sik olarak gorilmektedir (Ozcan vd., 2009).

Dunyada son 20 yilda dogal afetler 1,5 milyon kisinin hayatini kaybetmesine
neden olmustur. Afet riski altinda bulunan nufusun %15’i gelismis Ulkelerde
olmasina karsilik, can kayiplarinin sadece %1,8’i bu Ulkelerde meydana gelmigtir.
Kalkinmakta olan Ulkelerin afetler sonucu ekonomik kayiplari (G.S.M.H. %’si

olarak) gelismis ulkelerin 20 mislidir.



Ulkemizde her yil ortalama 200 civarinda sel-taskin felaketi yasanmakta ve bu
felaketler sonucu yilda ortalama 100 milyon dolar maddi kayip meydana
gelmektedir (Bacanli, 2011).

2001-2009 yillart arasinda meydana gelen tagkin olaylarina bakildiginda,
Ulkemizde bulunan 25 havzada, toplam 383 akarsuda 453 taskin olayinin
meydana geldigi gorilmektedir. En ¢ok taskin olayr 69 akarsuda 90 taskin ile
Dogu Karadeniz Havzasinda yasanmistir (Kasalak vd., 2010). 1975-2005 Yillar
arasinda yasanan taskinlar sonucu olusan can kayiplarinin %35’inin Dogu
Karadeniz Havzasi’'nda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sebeple taskinlari

onleyebilmek ya da etkisini azaltabilmek son derece 6nem arz etmektedir.

Taskin tehlikesinin dnlenmesi ve meydana gelen kayiplarinin azaltiimasi amaciyla
tagkin tahmin ve erken uyari sistemlerinin olusturulmasi oldukg¢a buylUk Onem
tasimaktadir. Taskin tahmin sistemlerinin temel amaci can ve mal kayiplarinin

azaltilmasinda acil durum yoneticilerine gerekli zamanin verilmesini saglamakir.

Taskin tahmin ve erken uyari sistemlerinin olusturulmasinda yagis verilerinin elde
edilmesinde gergek yagis, uydu ve radar verilerinden yararlaniimaktadir.
Ulkemizde radar kullanimi oldukga sinirh olmakla birlikte yagis olglimleri

pluviyometrelerle ya da pluviyograflar vasitasiyla yapiimaktadir.

Bu tez calismasinda yagis miktarini tespit etmek amaciyla dusuk maliyetli
otomatik yagis miktari 6lgim sistemi gelistiriimesi hedeflenmistir. Bunun igin
seviye sensOr ve tasma kontrolli o6lgim kaplari kullanilarak iki farkl sistem

gelistiriimis ve bunlar tzerinde test calismalari yapiimistir.

Yagis Olcim sisteminde sabit miktarda yagdis toplamaya ve vyadis hizina
yetisebilme 6zelligine yonelik sistemin hassasiyeti test edilmistir. ilk diizenekte
Olcum kabinin igcinde bulunan sensoérlerin yagmurla temas etmesi halinde; ikinci
dizenekte ise Olcim kabinin belli hacimde ylzeyinden tasan suyun tasma
kabinda yer alan sensorlerle temas etmesi durumunda yagmur alimina son

verilerek alinan miktarlar tartiimis ve yagis miktari belirlenmigtir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Yagis Nedir?

Havanin herhangi bir sekilde yukselmesi ile i¢indeki nemin sogumasi sonucu
yogunlasip yeryuzine digmesi olayina "yagis" denir. Sivi haldeki yagisa “yagmur”
adi verilir. Kati haldeki yagis ise kar, dolu, ¢ig veya kiragi seklinde olabilir.
Hidrolojik bakimdan en onemli yagiglar yagmur ve kardir. Yagmur sonucu olugan
sular ¢ok kisa surede akisa gecgerken, kar sularinin eriyip akisa gegcmesi daha

uzun bir surede olmaktadir.

Havadaki su buharinin yagis halinde yeryluzine dugmesi i¢in gerekli sartlar:

a. Atmosferde yeterince su buhari bulunmalidir.

b. Hava kutlesi sogumalidir. Hava soduyunca, su buhari tasima kapasitesi de

azalir. Belirli bir sicakliktan sonra da su buhari sivi haline gelir.

c. Yogunlagsma olmalidir. Yogunlagsma olayi, "yogunlasma cekirdegi" adi verilen

¢ok kuguk tozlar Uzerinde gerceklesir.

d. Yerylztne dusebilecek irilikte (yaklasik 1 mm) damlalar olusmaldir.

2.2. Yagislarin Olugum Sekillerine Gore Siniflandiriimasi

Yagisin olugsmasi icin gerekli sartlardan biri olan havanin sogumasi, hava
kitlesinin yukari dogru hareket etmesidir. Yagislar, bu ylikselmenin nedenlerine

gore "konvektif", "orografik" ve "depresyonik" olmak Uzere tg¢ gruba ayrilir.

Yeryuzine yakin havanin fazla isinip yukselmesi sonucu sogumasi ile olusan
konvektif yagislar (kisa sureli, siddetli ve yersel), 6zellikle etrafi daglarla cevrili

olan bolgelerde ve daha ¢ok yaz aylarinda gorulurler.

Bir sicak hava kutlesi ile bir soguk hava kutlesinin dugey bir cephe boyunca
kargilasmalari halinde, sicak hava yukariya, soguk havada asagiya dogru hareket

eder. Bdylece sicak havanin yukarida sogumasi ile olusan depresyonik (siklonik,



cephe) yagislar, orta siddette ve uzun sureli olup oldukga genis alanlarda etkili

olabilirler. Yurdumuzda meydana gelen yagislarin ¢cogu bu sekildedir.

Nemli hava kutlelerinin dag dizilerinin agmasi sirasinda sogumasi sonucu olan
orografik yagislar, Ulkemizde, denize paralel dag siralarinin denize bakan

yamaglarinda gorulurler (Kémarca, 2010).
2.3. Yagiglarin Siddetine Gore Siniflandiriimasi

Gunumuzde can ve mal kayiplarina neden olan sel ve taskinlarin kontroll, her
gesit su yapisi (baraj, golet, sulama ve drenaj kanallari, kanalizasyon vb.)
tasariminda, taskin kontrol iglerinin planlama ve projelendirimesi, mevcut
kaynaklarin optimal kullanimi g6z énunde bulundurularak yapilmaktadir. Bu durum
yagis degerlerinin guvenilir bicimde toplanmasi ve gelecede yoénelik dogru bicimde

tahmin edilmesi geregini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yagis siddeti (i) dedigimiz zaman birim zamanda dusen yagis yuksekligi, Yagis
frekansi ise belirli bir siddetteki bir yagisin belli bir zaman siresi icinde (1 yil, 10

yil, 50 yil vb.) olusma veya yinelenme (tekerrlr) sayisina verilen isimdir.

Tarkiye’de maksimum yagdislari ve tekerrir analizlerinde en az 10 yil guvenilir
g6zlemi olan plaviyografli (yazici yagisolger) istasyonlarimizin yagis verileri
kullaniimaktadir. Yillik olarak standart zamanlardaki (5, 10, 15, 30 dak, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 8, 12, 18 ve 24 saat) maksimum yagis degerleri tespit edilir. Yagis-Siddet-
Sure Tekerrur analizleri yapilarak 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 vyillik tekerrir
periyotlarinda olmasi muhtemel yagis miktari hesaplanir. Yagislarin cesitli
blayuklUkleri ve bunlarin frekanslari arasindaki iliskiyi veren yagis frekans
degerleri, diziye en iyi uyan olasilik dagihm fonksiyonlarinin Khi Kare ve
Kolmogrov-Simirnov  uygunluk  sinamalarindan  gegcirilerek  belirlenmesiyle

gerceklesmektedir.

Yagis siddetinin siniflandirilmasi Ulkeler arasinda farliik gosterebilmektedir.
Ornegin ispanya’da Ulusal Meteoroloji Enstitlisii yadis siddetlerini tilkemize gére

daha farkh sekilde siniflandirmistir (Cizelge 2.1).



Cizelge 2. 1: Yagis siddetlerinin siniflandirimasi (Meteoroloji Genel Muaduarlugu;
Llasat, 2001)

Yagis Siddeti Tiirkiye ispanya
Hafif yagis 1<1<5 <2
Orta kuvvette yagis 6<1<20 2<1<15
Kuvvetli yagis 21 <1<50 15<1<30
Cok kuvvetli yagis 51<I<75 30<1<60
Siddetli yagis 76 <1<100 60 > |
Asiri yagis >100

2.4. Yagisi Etkileyen Faktorler

Herhangi bir yerde meydana gelen yagis miktarini gesitli faktorler etkilemektedir.

2.4.1. Yiikseklik
Genel bir kural olarak belirli bir ylkseklige kadar cikildikga yadis artar fakat bu

yukseklikten sonra yagis birden kesilir. Yer seklinin ozellikleri bu artista olumlu ya
da olumsuz etki yapar. Ornegin; Toros Daglarinda genellikle 1800 metrede yagis
2000-2500 mm iken bu yukseklikten sonra birden azalir ve 300-350 mm ye kadar
duser. Bu durum bitki ortisu Uzerine de etki yapar ve bunun sonucunda belirli bir

yukseklikten sonra orman ortusunun yerini stepler alir.

2.4.2. Yer sekli
Daglarin nemli hava kutlelerine gelen yuzu diger yamaclardan daha ¢ok yagis alir.

Rizgara donuk yamaclar dikligi ve yuksekligi oraninda yagisi ¢ok alir. Bu
durumda, daglarin 6biir yamaglar hissedilir derecede kuraktir. Ornegin; Karadeniz
daglarinda denize bakan yamaclar ¢cok yagishdir. Daglar az yuksek ve kesintili
olursa nemli hava Kkdutlelerinin bir bdlimu, fazla yagis birakmadan igerilere
gecebilir. Yer sekillerinin yagis miktarina olumlu etkileri yaninda, bazi bolgelerde
yagisin azalmasina neden olarak olumsuz etkileri de vardir ve yer yer ¢ol
olusumuna neden olacak kadar énem tasir. igc Anadolu’nun yiiksekligine ragmen

kurak olmasinin nedeni de yuksek dag siralari ile gevrili olmasindandir.



2.4.3. Denize olan uzakhk

Denizlerden uzaklagtik¢a, karasalligin artmasi sonucu hava kutlelerinin ihtiva ettigi
su miktari azalir ve Isinir, bunun sonucu olarak da yagis azalir, yagigi azaltacak
onemli dag siralari olmasa da yagislarda bu azalma géraltr. Clnkl, daha sicak i¢
bolgelere giden hava kutlelerinde alttan i1sinma konveksiyonlarina bagh yagiglar

olusur ve igerlere gittikce kutlenin igerdigi su miktari, dolayisiyla yagiglar azalir.

2.4.4. Deniz akintilari

Sicak deniz akintilari veya sicak denizler, Uzerlerindeki havanin 1sinip
nemlenmesine neden olur. Bu kutleler serin karaya giderse orada yagis birakir.
Soguk su akintilari veya soguk denizler, Uzerindeki kutleler sicak kara Uzerine
giderse Isinacag! i¢in az yagis birakirlar. Ayrica sicak deniz akintilari karalara
dogru esen ruzgarlarin sonucudur ve o nedenle etkileri kara iglerine kadar sokulur.
Soguk deniz akintilari ise daha ¢ok karadan denize esen ruzgarlarin sonucudur,
dolayisiyla bu akintilarin etkisi kara iclerine dogru genisleyemez. Sonugta sicak

akintilar kiyilara ¢ok yagis getirdigi halde soguk akintilar az yagis etkeni olurlar.

2.4.5. Ormanlar
Yapilan c¢esitli arastirmalara gore ormanlarin yagisi %3-6 oraninda arttirdigi
anlasiimistir. Bunun baslica sebepleri ormanlik alanlarin tlrbulansa sebep

olmalari ve bitkilerde gerceklesen terleme olayidir. (Ugurlu vd., 2009)

2.5. Yagisin Olgiilmesi

Yagis miktari belli zaman suresinde yatay bir ylzey Uzerine dusen ve dustugu
yerde kalarak biriktigi kabul edilen su sutununun yiksekligi ile ifade edilir. Yagisin
miktarinin oélgtilmesinde amag, atmosferden degisik sekillerde disen yagisin,
buharlasma, topraga sizma vb. gibi nedenlerle miktarinin azalmadan

Olculebilmesidir.

Yagis 24 saatlik miktarlar toplanarak, yani diger iklim elemanlarindan farkli
yontemle dlgulir. Yagis olcimunde dnemli olan belirli bir sire i¢inde yere disen
su miktaridir. Bu nedenle gun, ay, yil gibi belirli zaman surelerinde yagis
ortalamalarindan ¢ok yagis toplamlari s6z konusudur. Bu sekildeki 6lgmenin
nedenlerinden biride yagislarin surekli olmayip zaman zaman goérulmesidir. Bu

nedenle yagis olgumleri icin en kisa doénem 24 saat olarak alinmigtir. Clnku
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genellikle gunluk yagiglar olgmeye yeter miktardadir. Gunlik yagis miktarlari

toplanarak aylik, yillik ve mevsimlik degerler elde edilir.

Kendisinden daha uzun bir donem secilmesi durumunda, ele alinan karakteristik
hidrolojik 6zelligin belirgin bir degigiklik gostermeyecegdi konusunda gorus birligine
varilarak secilmis bir donem boyunca s6z konusu Ozellikle ilgili olgtimlerin
ortalamasina “normal” denir. Meteorolojide herhangi bir ortalama degerin normal
olarak kabul edilmesi icin en az 30 yil ve Uzerinde bir periyotta verilerin olmasi
gerekir. Yagis 6lcerlerde mm olarak okunan degerler ayni zamanda 1 m? lik
alanda kg’'a tekabul eder. Yani yagis olcerde su miktari 1 mm olarak dlgulmusse,

bu miktar 1 m? lik alanda 1 kg'lik agiriga karsilik gelir

Yagis miktari 6lgimunde mekanik, yazici ve elektronik aletler kullaniimaktadir.
Ulkemizde yagdis miktari dlgimiinde pliiviyometre, pliiviyograf ve otomatik yagis

Olcerler kullaniimaktadir.

2.5.1. Yazici olmayan olgekler (Pliiviyometre)

Olglimlerde bir standart saglamak icin ayni tip kaplarin kullanilmasi tercih
edilmektedir. En ¢ok kullanilan plaviyometre tipi, 20 cm ¢apl bir silindir seklindedir
(Sekil 2.1). Okuma hassasiyetini artirmak igin, bu silindirden daha kuguk ikinci bir
silindir ic kisma vyerlestirilmigtir. Plaviyometreler, yalnizca belirli bir zaman
araligindaki toplam vyagis yuksekligini verirler, yagis yuksekliginin zamanla

degisimini kaydedemezler. Bu nedenle, kullanim alanlari giderek azalmaktadir.

Sekil 2. 1 Pluviyometre (Meteoroloji Genel Mudurlugu, 2012)

2.5.2. Yazici olgekler (Pluviyograf)
Yagis yuksekliginin zamanla degisimini kaydeden aletlerdir. PlUviyografa ait
fotograf Sekil 2.2°’de verilmigtir.



Yagan yagisin miktar ve siddetini, icinde bulunan diyagram uUzerine kaydeden bir
alettir. Yagisin hangi saatte bagladigini, ne kadar sire devam ettigini ve biraktigi

yagis miktarini takip etmek agisindan pliviyometreye gore daha hassastir.

Sekil 2. 2 Pluviyograf (Meteoroloji Genel Mudurlugu, 2012)

Pluviyograflar kendi aralarina 3 gruba ayrilmaktadir.

2.5.2.1. Tartih pliiviyograflar

Yagmur, alt tarafina yay monte edilmis bir kovada toplanir; yagmur yagdik¢ca kova
agirlasarak asagl dogru hareket edip donen bir kagit serit Gzerindeki yazici ucu
hareket ettirir ve bdylece yagis yuksekliginin zamanla degdisimi kaydedilir. Bu
sistemle, oldukca hassas ve dogru olgcumler yapilabilir. TUrkiye'de en yaygin olarak

kullanilan pltviyograf tipidir.

2.5.2.2. Devrilen kovali pluviyograflar

Giris kabina yagan yagmur kucguk bir kovada toplanir. Kova dolunca devrilir ve her
devrilme ile yazici bir u¢ kagit serit Uzerinde hareket eder. Bir kova devrilince
yerine bir digeri gecerek donel serit Uzerinde basamakli cizgiler elde edilir.

Hassasiyeti daha azdir.

2.5.2.3. Samandiral pliiviyograflar

Kaptaki su seviyesinin ylkselmesi ile su ylzeyinde bulunan bir samandira
(yuzgeg), yazici bir ucu hareket ettirerek kagit serit Gzerinde yazi yazmasini saglar
(Kémdarcu, 2010).



2.5.3. Radarlar

Mikrodalga (dalga uzunlugu 1-20 cm ) radarlar yagis 6lgmekte kullanilabilmektedir.
Yansiyan isinlarin enerjisi yagmur damlalarinin buyukliugu ve dolayisiyla yagisin
siddeti ile orantihdir. Radar 6zellikle yagisin yerel dagilimini belirlemekte faydal
olur, baska tipten bir yagis Olcegi kullanarak ayarlanmasi gerekir (Yenigun ve
Glmuds, 2009).

Sekil 2. 3 Radar sisteminin ¢alisma prensibi (Meteoroloji Genel Mudurlagua, 2012)

Radar, Radio Detecting And Ranging kelimelerinin kisaltmasidir. Radarlar ilk kez
1950’li yillarda meteorolojide kullaniimaya baslanmigtir. 1970’li yillardan itibaren
Doppler radar teknolojisine gegilerek radarlardan dijital formda bilgiler alinmaya
baslanmistir. Meteoroloji alaninda radarlarin kullaniimasiyla 6zellikle siddetli
yagislar, dolu, tornado, taskin ve selleri dnceden belirleyebilmek mimkin
olmustur. Radarlar, aktif bir uzaktan algilama sistemleridir. Meteorolojik radarlar ile
hedefin yeri ve hizi belirlenerek, meteorolojik hadisenin tipi ve miktari hakkinda

bilgi sahibi olunabilir.

Radar, elektromanyetik dalgalar yayinlayarak hareket eden ya da hareketsiz
hedefler hakkinda cesitli bilgiler alabilen bir uzaktan algilama sistemidir. Calisma
prensibi, radardan gonderilen bir elektromanyetik sinyalin hedefe ¢arparak geri
gelmesi esasina dayanir (Sekil 2.3). Yagmur zerrecikleri, kar taneleri, dolu gibi
hidrometeorlar tarafindan geri yansitilan bu elektromanyetik dalgalar, radarlar
tarafindan olgulerek, radar yazilimlari vasitasiyla kullaniciya gorsel bir Gran olarak

sunulurlar.

Radarlar meteorolojide iki turla kullanim alanina sahiptir:



. Kisa Sureli Tahmin

. Uyari

Topluma yonelik 0-4 saatlik kisa vadeli hava tahminidir. Radar operasyon
merkezinde gergcek zamanli (real time) olarak toplanan veri iglenerek yaratilan
arinler, yine gergcek zamanl olarak hava tahmin merkezlerinin kullanimina
sunulur. Radarin kaplama alaninin 1sin geometrisi ve dunyanin kureselligi
nedeniyle sinirli olmasi ve hava kutlelerinin hareketinin ortalama 50 km/saat (kis
mevsiminde daha hizli-yaz mevsiminde ise daha yavastir) olmasi nedeniyle,
radarlar ile ancak gelecek birkag saat igin tahmin yapilabilir. Bundan dolayl uzun
vadeli hava tahminleri igin radar kullanimi anlamh degildir. Ancak konvektif

olaylarin tespitinde oldukga faydalidir.

Ulkemizde sel ve taskinlar agisindan risk orani oldukga ylksek olan bdlgeler
bulunmaktadir. Bunun temel nedenlerinden birisi ve en dnemlisi, bu bolgelerin
topografik yapisidir. Bu bolgelere diusen yagislar topografik yapiya, toprak
yapisina ve yagis miktarina bagli olarak hizla akisa gecmekte, sel ve tagkinlara

neden olabilmektedir.

Klasik gozlem agi ile digen yagis miktarini saglikh olarak 6lgebilmek ve de bu
yagiglar sonucunda olugabilecek tagkinlari 6nceden tahmin edebilmek mumkin
olmamaktadir. Bu nedenle sel ve taskinlar agisindan riskli bolgelere dusebilecek
yagis miktarini dnceden tespit edebilecek ve bu yagislar sonucunda olusabilecek
olaylari dnceden tahmin edebilecek erken uyari sistemlerini olusturmak agisindan
meteoroloji radarlarinin kullanilmasi dunyanin bir¢cok ulkesinde oldugu gibi tlkemiz
icin de kaginilmaz olmusgtur. Ancak radarlarin Glkemizde kullanim alani sinirh olup,
her bdlgemizde radar bulunmamaktadir

(http://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojiradarlari.aspx?s=radaragi, 2012).

2.6. Otomatik Gozlem istasyonu

Otomatik meteoroloji istasyonlari, meteorolojik parametrelerdeki degisimlere

duyarl ve bu degisimlerin miktarini dlgen sensdrlerden olusmaktadir.

Ayrica, bu sensoérlerin Urettigi muhendislik birimlerini (volt, amper, frekans gibi)

meteorolojik bilgilere ve birimlere donustirmek igin gerekli hesaplamalari ve
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cevirmeleri yapan ana islem unitesi, bu bilgilerin gesgitli yerlerde goruntilenmesini
saglayan goruntuleme Uniteleri ile Uretilen bilgi ve meteorolojik kodlarin ilgili
merkezlere iletiimesini saglayan haberlesme Uniteleri de otomatik istasyon

bldnyesinde yer almaktadir. Otomatik gézlem istasyonu Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Otomatik istasyonlar, olgulen ve hesaplanan gesitli meteorolojik parametrelerin
belirli formatlarda meteorolojik mesajlara donusturalmesi iglemini yaptiklari gibi,
yine bu bilgilerin belirli formatlarda saklanmasi, grafiklere doénudstiriimesi ve
yazicilarda kaydedilmesi iglerini de yaparlar. Boylece, herhangi bir bilgi kaybi
olmaksizin, meteorolojik parametrelerin surekli olarak ve en dogru sekilde elde

edilmesi saglanmis olur.

Otomatik gézlem istasyonlari asagidaki tnitelerden olusmaktadir:

. Sensorler ve sensor ara yuzleri
. Veri toplama Unitesi

. Merkezi kontrol ve islem Unitesi
. Goruntileme Unitesi

. lletisim ara yuzleri

. Gug kaynaklari

—— RUZGAR YOH
ALGILAYICISI

RUZGAR HIZ ____
ALGILAYICISE

iKAZ LAMBASI

—— DIREK

KURESEL
GUHESLEHNME
ALGILAYICISI

SICAKLIK VE HEM
ALGILAYICISI

VERI TOPLAMA YAGIS OLCER

SISTEM KUTUSU N .
DIREK GUNESLENME

EHERJI KUTUSU ALGILAYICISE

ciT
TOPRAK VE TOPRAK

USTU SICAKLIK
ALGILAYICILARI

TOPRAK HEMI
ALGILAYICISI

Sekil 2. 4 Otomatik gdzlem sistemi (Meteoroloji Genel MudurlGga, 2012)

Otomatik Gozlem Sisteminin Avantajlari:

. Gozlemlere bir standart getirir

. Parametreler gundiz ve gece surekli olgulebilir
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. Daha fazla dogruluk

. Daha fazla guvenilirlik

. Meteorolojik verilerin goruntulenmesi
. Data arsivine lokal ve uzaktan erisme
. Cevre sartlarindan etkilenmeme

Otomatik yagis istasyonlarinda yaygin olarak kullanilan bu tip yagis Olgerler
pluviyometre gseklinde olup yagis sensoru rasat parki igerisinde yerden 1 metre
yuksekliktedir. Kefeli ve 1siticili tiptedir. 0.2 mm hassasiyetle ¢alisir. Yagis olgimu
icin, darbe (pulse) sayici yagig Olcer kullanihr (Sekil 2.5). Silindirik toplama
kabindaki kepgelerden birisi su ile dolunca pozisyon degiserek su diger kepgeye
dolmaya baslar. Pozisyon degistirme esnasinda manyetik anahtar (switch) kontak
yaparak darbe uretir. Her bir darbe 0,2 mm yagisa karsilik gelir. Bu darbeler

sayllarak yagis olgulur. Termostatli isiticilar kar ve doluyu eritir.

Sekil 2. 5 Otomatik yagis olcer (Meteoroloji Genel Mudurliagua)

Son zamanlarda, gelisen teknoloji ile birlikte, uydu ve radar goruntuleri, elektronik
pluviograflar ve distrometreler de yadis miktar olgimuiande kullaniimaktadir
(Ugurlu vd., 2009). Tum Turkiye’de 519 noktada otomatik, 24 noktada da insanh
olarak yapilan meteorolojik gozlemler, 2012 yili sonunda 631 istasyon ile
yapilmasi planlanmaktadir. Ulkemizde vyer alan istasyonlar Sekil 2.6’da

gOsterilmigtir.

Sekil 2.6 Otomatik meteoroloji istasyonlarinin dagilimi

12



Ankara, istanbul, Balikesir, Zonguldak, Antalya, izmir, Mugla, Samsun, Trabzon ve
Hatay’'da kurulu olan 10 adet Meteoroloji Radarindan alinan Urlnler sayesinde,

kuvvetli yagislar ve firtina gibi kuvvetli meteorolojik olaylarin tespiti ve tahmini

detayli olarak yapilmakta, ilgili kurum ve kuruluglar zamaninda uyariimaktadir
(Sekil 2.7).

Sekil 2. 7 Ulkemizde kurulu olan ve kurulmasi planlanan radar istasyonlari
(Meteoroloji Genel Mudurlagu)

2.7. Olgiim Hatalari

Olglilen yagis miktari yere ulasan yagdis miktarindan daha azdir. Bu durum yagisa
Olcim tipine ve yere gore olusan sistematik hatalardan kaynaklanmaktadir. Kati
halde meydana gelen yagislardan kaynaklanan sistematik hatalar sivi halde
meydana gelen yagislardan kaynaklanan hatalardan fazla olmaktadir. Sistematik
hatalar rizgar tesiri, toplayicinin i¢ kismindaki kutle kaybi, 6zellikle sicak iklimlerde
buharlasmadan kaynaklanan hatalar, eser miktardaki yagislar, sigramadan
kaynaklanan hatalar, mekanik hatalar, esme ve suriklenmeden kaynaklanan
hatalardir (Wagner, 2009).

Bu hatalari en aza indirmek igin ¢esitli tedbirler alinabilmektedir. RUzgar nedeniyle,
yagisin bir kisminin olcedge girmesi engellenir. Bunu onlemek igin, yagis olceqdi
rizgar etkisinden uzak bir yere konur ayrica ruzgar perdeleri de kullanilabilir.
Yagis Olgeginin etrafindaki agag, bina gibi yuksek engeller, dogru o&lgim
yapilmasina mani olur. Tedbir olarak, dlgeklerin, engel yuksekliginin en az iki kat
uzagina yerlestiriimesi gerekir. Ayrica civardan sigrayan damlalarin neden olacagi

hatalari onlemek amaciyla olgek, yerden en az 1 m yuksege yerlestiriimelidir.
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2.8. Yagis Olgekleri Ag:

Yagisin yerel dagiiminin 6grenilebilmesi igin bir dlgim aginin kurulmasi gerekir.
Ozellikle daglik bolgelerde yagis miktari ve siddeti hizla degistiginden, bu yerlerde
oldukga sik bir 6lcim agi kurulmaldir. Dinya Meteoroloji Teskilati, (WMO),
optimum &lcek sikhdi olarak, diiz bélgelerde 600-900 km?de, daglik bélgelerde ise
100-250 km?de bir ve ayrica en ¢ok 500 m kot farkiyla dlgek yerlestirilmesini
tavsiye etmektedir. Turkiye'de oOlgimler Meteoroloji Genel Mudurligu tarafindan

yapiimaktadir.

2.9. Ortalama Yagis Yiiksekliginin Hesabi

Bir bolgedeki gesitli noktalarda yagis gozlemleri yapiimigsa, o bdlgenin ortalama

yagis yuksekligi ¢cesitli yontemlerle hesaplanabilir.
Ortalama yagisin hesabinda asagidaki t¢ yontem kullanilir:

a. Aritmetik Ortalama Yontemi: Bu yontemde, bolge icindeki tUm istasyonlarin
degerlerinin ortalamasi alinarak bdlgenin ortalama yagis yuksekligi bulunur. Cok
basit olan bu yontem, daglik boélgelerde ve siddetli yagislar sirasinda
uygulanamaz. Cunkl bu durumlarda yagis siddeti cok kisa mesafelerde hizla
degisebilir. Yagis olceklerinin oldukga Uniform oldugu 500 km?den kiiclik

bolgelerde bu yontem uygulanabilir.

b. Thiessen Yontemi: Bdlgedeki yagis istasyonlarinin dagilimi tniform degilse
uygulanan bu yontemde, bolge icinde olmayan yakindaki yagis istasyonlarinin
verileri de kullanilabilir. Birbirine yakin istasyonlar dodru pargalariyla birlestirilir; bu
dogru pargalarindan orta dikmeler cgikilarak her bir istasyona ait bir ¢cokgen
(Thiessen Cokgeni) teskil edilir. Her bir ¢okgenin sinirladigi alanin o istasyonla

temsil edildigi varsayilarak ortalama yagis yuksekligi hesaplanir.

c. izohiyet Yéntemi: Bu ydntem, ézellikle daglik bolgelerde iyi sonuclar verir. Yagis
yuksekligi ayni olan noktalari birlestiren izohiyetler (es yagis yuUksekligi egrileri)
gizilir. Iki ardisik izohiyet arasindaki alanda yagis yiiksekliginin, izohiyetlerin
degerlerinin ortalamasina esit oldugu varsayilarak ortalama yagis yuksekligi

bulunur.
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2.10. Sel/Tagkin Nedir?

Sel ve tagkin terimleri es anlamli olarak kullanilsalar da amenajman bakimindan
yaklasildigi zaman bu iki hidrolojik olay arasinda gerek olus bigimleri ve nedenleri,

gerekse sonuglari bakimindan farklar oldugu gorilmektedir.

Sel olayl genellikle alanlari kuguk, daghk havzalarda olusan ve yuksek hizi
nedeniyle buyuk gapli tas, ¢akil vb. materyalden olugsan yatak yuku tasiyan asagi
kesimlerdeki tesisler ve arazi Uzerinde tahrip glcu fazla olan yuksek akimlari
tanimlamaktadir. Tagkin ise, bir akarsuyun akiginin azaldigi ve yatak egiminin
dustugu asagir havza kesimlerinde yatagindan tasarak c¢evresindeki araziye
yayllmasina neden olan yuksek akimlardir. Sel ile aralarindaki en énemli farklilik
tagkin sulariyla tasinan materyalin daha ince ve kuguk boyutlu aski materyali ve
yatak yUkinden olugsmasidir. Sellerde ise akimin ylksek hizindan dolayi buyuk ve
kaba materyalin daha dik bir yatak igerisinde asiri derecede hizla tagsinmasi s6z
konusudur. Diger taraftan olusum mekanizmalari arasinda da farkhlik vardir.
Nitekim seller genellikle ¢ok siddetli ve surekli yerel saganak yagislarin sonucunda
ani bir yiksek akim seklinde olusur. Buna karsilik taskinlar siddetli, surekli ve daha
yaygin saganaklar sonunda olusabilecegi gibi, ulkemizde ¢ok gorulen ve ilkbahar
sonlarinda yukseklerdeki kalici kar kutlelerinin ¢esitli nedenlerle eriyerek akima

doénusmelerinden de kaynaklanabilir (Korkang, 2004).

Taskin hidrolojik olarak; suyun yukselerek akarsu kenarlarini asmasi ve yakin
civari sular altinda birakmasi olarak tanimlanirken; ekolojik olarak ise suyun
akarsu tabanindaki malzemeyi oymasi ve tabanda yasayan organizmalari
surikleyerek vyerlerini degistirmesi olarak tanimlanmaktadir (Oztiirk ve Ertirk,
2010).

2.11. Tagkin Turleri

Ulkemizde depremlerden sonra en bliylik ekonomik kayiplara neden olan dogal
afetler sel ve tagkinlardir. Bu olaylarin olusumunu ve siddetini etkileyen en dnemli

etken yagistir.

Tagkinlari 3 ana ture ayrilmaktadir. Bunlar agagidaki bolimlerde agiklanmistir.
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2.11.1. Nehir kiyisi tagkinlar

Kendi icinde ikiye ayrilabilir. Bu alt turler tagma (overbank) ve ani (flash) tagkinlar
olarak tanimlanmaktadir. Tagsma olayi, nehrin normalde tagiyabileceginden ¢ok
daha fazla yadis veya yer alti suyu beslemesi aldiginda veya nehrin kesit alanini
kUgultecek bir etken (moloz birikmesi veya buz yigilmasi) olustugunda
gOrulmektedir. Bu tar tagkinlar akarsu ve tagkin yataginin bayukligune bagh
olarak gunlerce surebilir. Ani tagkinlarda ise, ciddi bir firtina sonucunda kisa bir
surede beklenenin ¢ok Uzerinde yagis gercgeklesir ve kisa bir zaman igerisinde
taskin meydana gelir. Bu tiur tagkinlar birgok Ulkede tagkin sebepli 6limlerde

birinci siradadir.

2.11.2. Sahil tagkinlari

Burada s6z konusu olan su kaynagi neredeyse sonsuz bir sekilde mevcuttur. Sahil
acgiklarinda meydana gelen bir hortum veya ciddi bir firtina eder deniz med
durumunda ise daha ¢ok alanin tagkindan etkilenmesiyle sonuglanacak bir durum
olusturmaktadir. Ayrica kuvvetli rlzgarlarin baskisini ve deprem sonucu

olusabilecek tsunami dalgasinin da sabhil tipi tagkinlara etkisi vardir.

2.11.3. Yuizeysel tagkinlar

Kendi arasinda Ug¢ alt tire ayrilir. Bunlar sirasiyla diz alanlarda olusan tabakali
akim tagkini, gollenme tagkini ve sehirlerdeki altyapi yetersizliginden kaynaklanan

kentsel taskin olarak ifade edilebilir.

Bu 3 ana taskin turd diginda ulkenin ulusal normlarina uymayan tagkinlari
hazirlayan pek ¢ok yerel tagkin tehlikesi Ureten durumlar da mevcuttur. Bunlar
kapall havza golleri, kararsiz akim yollari, baraj kacaklari, buz yigilmasi ve ¢amur
akintisi olarak ozetlenebilir. Kapali havza golleri bosalma agzi olmayan goller ve
yetersiz bogsalma agzina sahip gollerdir. Yagistaki donemsel artiglar bu gollerin
tasmasina neden olur ve sonug olarak etraflarinda taskina sebep olurlar. Kararsiz
akim yollarinda ise farkli bir durum sdz konusudur. Ornegin, kayalik alanlarda
yuksek hizda akan tagkin suyu sediment ve taglari suyun hizinin ve egimin
azaldigi bolgelere dogru tasir ve buralara yigar, sonug olarak yelpaze seklinde bir
aluvyal olusuma sebep olur. Bu da her taskin olustugunda yatagin degiseceqgi

anlamina gelir. Baraj kacgaklarn oldukga tehlikeli bir taskin tehlikesi
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yaratmaktadirlar. Barajdan gelen ylksek hiz ve buyuk hacimdeki su ciddi hasara
yol acabilir. Buz yigilmasi taskinlari genellikle hava i1sinmasi ve yagisin nehir
ustiindeki buzu ¢dézmeye baslamasiyla olusmaktadir. Cézllen buz kutleleri nehir
boyunca suruklenerek bir kopru veya yuzey alaninda birikir ve kesit alanini
daraltarak taskina neden olur. Camur akintisi ise yagisin topraga etkimesi
neticesinde bir tur toprak kaymasi gibi asagi akmasidir. Bu tip tagkinlar normal su
taskinlarindan ¢ok daha tehlikeli olabilmektedir (Akay vd., 2010).

2.12. Olugma Siireleri Bakimindan Taskinlar

Taskinlar olugum sdreleri bakimindan incelendiginde 3 farkli tire ayrildig

goOrulmektedir. Bu tarler sirasiyla su sekilde agiklanmaktadir:

1. Yavas Gelisen Taskinlar (Slow-Onset Floods): Bir hafta veya daha uzun bir stre
icinde olusabilirler.

2. Hizl Geligen Tagkinlar (Rapid-Onset Floods): Bir-iki gun i¢cinde olusabilirler.

3. Ani Taskinlar (Flash Floods): 6 saat icinde olusabilir. Ani seller, dinyanin her

yerinde goruldr.

Akdeniz bdlgesinde yagisli donemle kurak dénemler arasindaki farklar oldukga
fazladir. Hem yil iginde ve hem de yillar arasi donemlerde oldukg¢a duzensiz bir
dagihm gosteren siddetli yagislar, yikici tagkinlara neden olabilmektedir. Akdeniz
kiyr bolgesi nehir havzalarinda bu siddetli yagislarin neden oldugu tagkinlar
siklikla gorilen ve ekonomik acidan en c¢ok zarar veren dogal afetlerdendir.
Akdeniz kiyi seridinde, "flash flood" olarak adlandirilan ani taskinlar konvektif
yagislar nedeniyle de oldukg¢a sik yasanan olaylar olarak kabul edilir (Kadioglu,
2008).

2.13. Tagkinlarin Nedenleri

Jeolojik acidan bakildiginda, tagkin surekli degisen bir ortamda akarsu akisinin
dogal bir sonucudur. Taskinlar Dinya tarihi boyunca meydana gelmistir ve su
dongusu devam ettigi surece beklenmektedir. Nehirler kendi sularinin ¢ogunu
yagistan elde etmektedirler ve bir nehir havzasina dugsen yagis miktari gunden

glne, aydan aya ve yildan yila degismektedir (Nelson, 2011).
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Taskin nedenlerinin temelinde dogal meteorolojik kosullar, jeomorfolojik kosullar

ve insan mudahalesi-sosyal faktorler yer almaktadir.

2.13.1. Dogal meteorolojik kosullar

Dogal meteorolojik kosullara mudahale mumkun olmadigindan, bu konuda
herhangi bir onlem alinmasi da s6z konusu degildir. Ancak, tagkina neden
olabilecek meteorolojik kosullarin, gunimuizde mevcut gelismis yontemlerle

tahmini yapilabilir ve taskin riski irdelenebilir (Yavuz vd., 2010).

2.13.2. Jeomorfolojik kosullar

Bu kosullar dere havzalarinin dogal o6zelliklerine iliskin olup, bu konuda da
herhangi bir midahale s6z konusu degildir. Turkiye’'de edimi % 40 olan alanlar,
genel ylz d6lgimunin %45 ini kaplamaktadir. Turkiye’'nin blyuk bir bdlimd bu
jeomorfolojik 6zelligi ile siddetli ve surekli yagis sonucunda her an taskin olayi ile

karsilagabilecek olan bir Ulke konumundadir (Bayat, 2011).

2.13.3. insan miidahalesi ve sosyal faktérler

Hatali arazi kullanimi, bitkilerin yok edilmesi, ormansizlasma, dere yataklarinda
usulsuz yerlesimler, erozyon, vs. gibi temelde insan mudahalesine dayanan bu
olumsuz kosullarin kontroli mimkun olup, alinacak dnlemlerle taskin zararlari en
aza indirgenebilir. DSI tarafindan hazirlanan bir raporda, tagkin sorununun veya
afetinin, tamamen insan aktivitelerinin bir sonucu olarak meydana geldigi
belirtilmis; taskin riski bulunan sahalarda 6nceden tedbir alinmaksizin suregelen
kontrolsiz kentlesme faaliyetlerinin, dinyanin her yerinde taskin afetinin temel

nedeni oldugu belirtiimigtir (Yavuz vd., 2010).

Kiyilar ginimuzde giderek artan bicimde dogal afet olaylarina maruz kalan alanlar
haline gelmistir. Kontrolsliz kentlesme faaliyetlerinin bir kismini kiyi kesimlere
yapillan yerlesmeler ve kiyi kenar ¢izgisine uymayan yapilardan
kaynaklanmaktadir. Kiy1 kenar ¢izgisi; deniz, tabii ve suni gol ve akarsularin Kiyi
cizgisinden sonraki kara yonundeki hareketlerinin olusturdugu kumsal ve Kiyi
kumullarindan olugan kumluk, cakillik, taslik, kayalik, sazlik, bataklik ve benzeri
alanlarin dogal siniri olarak tanimlanmaktadir. Yerlesim vyerlerinin bu cizgiyi

tasmasi sonucu tagkin tehlikesi artmakta ve meydana gelen zararlar ciddi
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boyutlara ulagsmaktadir. Sekil 2.8'de tagkin alanlarina yapilan mudahaleleri

gOsterilmektedir.

Sekil 2. 8 Taskin alanlarina yapilan insan midahalesi (Kog vd., 2010)

Genel olarak su dongusu dengeli bir sistemdir. Dongunun herhangi bir yerindeki
su akigl, akigsin tekrar okyanusa donmesi sonucu dengelenir. Fakat bazen bir
alana gelen akis, sistemin dogal sinirlar igerisinde tutabileceginden oldukga
yuksektir ve bunun sonucunda taskinlar olusur. Yagis disindaki faktorlerde taskina
sebep olabilir. Ornegin asiri kar erimeleri, suya doygun zemin, olaganistu gelgit

ve drenaj modifikasyonlari da taskina sebep olabilir (Nelson, 2011).

2.14. Tagkinin Zararlari

Taskin zararlari dogrudan ve dolayh olmak tzere 2’ye ayrilir. Dogrudan zararlar
taskin sularinin insanlarla, egyalarla ya da diger nesnelerle temasi sonucu
olusmaktadir. Dolayli zararlar ise dogrudan zararlarin etkileri sonucunda ve taskin
olayl sonrasinda meydana gelen zararlardir. Iki tiir zararda, parasal olarak
deg@erlendirilebilir olsun ya da olmasin maddi ve maddi olmayan hasarlar olarak

ikiye ayrilmaktadir.

Maddi hasar insan yapimi nesnelerde meydana gelen zarar ve parasal olarak
kolayca belirlenebilen zarar tartdur buna karsin maddi olmayan hasar ise parasal
olarak degerinin ifade edilmesinin mumkin olmadigi varliklarda meydana gelen

hasar olarak ifade edilmektedir. Dogrudan ve dolayli, maddi ve maddi olmayan
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hasarlar arasindaki farliik yaygin olmasina ragmen, yorumlanmasi ve tarif

edilmesi farklidir.

Dogrudan maddi zararlar, binalarda meydana gelen hasar, altyapi ve yollarda

meydana gelen hasarlar, tarimsal toprak erozyonu seklindedir.

Dogrudan maddi olmayan zararlar, yaralanmalar, hayat kaybi, hafiza kaybi,

psikolojik stres, kultirel mirasin zarar goérmesi ve ekosistem Uzerindeki baskilar.

Dolayli ve maddi zararlar: kamu hizmetlerinin kesintiye ugramasi, sirketlere bagl
uretim kayiplari, trafik bozulma maliyeti, taskin sonrasi sirketlerin go¢ etmesi

nedeniyle vergi kaybi olarak kendini gosterir.
Dolayli ve maddi olmayan zararlar ise travma ve yeftkililerin gliven kaybetmesidir.

Bazi durumlarda gercek ve potansiyel zarar arasinda bir ayrim yapilmaktadir.
Gergek zarar tagskin meydana geldigi anda ortaya g¢ikan zarar olarak éngorulurken,
potansiyel zarar ise herhangi bir zarar azaltma onlemi olmadiginda ortaya ¢ikan

zarar olarak gorulmektedir.

Tagskin zararlarinin degerlendiriimesinde farkli mekansal dlgekler kullaniimaktadir.

1. Kiglk Olcek: degerlendirme risk altindaki tek bir unsura dayanan 6lgek
taradar.

2. Orta Olcek: degerlendirme mekéansal alanlara dayanir. Yerlesim yerleri gibi
3. Blyuk olgek: buylk olgcekli mekansal birimler temelini olusturur. Belediyeler

bolgeler ulkeler gibi (Merz et al., 2010).

2.15. Tagkinin Yararlari

Taskinlar bircok yararli etkiye sahiptir. Ornegin Banglades’te taskinlar barsha
(yararli tagkin) ve bonna (zararli tagkin ) olarak siniflandiriimaktadir. Barsha olarak
adlandirilan yilhk taskinlarin sikligi daha dustk olup, arazinin %20,05 ini
kaplamakta olup, bonna olarak adlandirilan yiksek siddetteki taskinlar ise Ulke
topraklarinin  %35-70 inden fazlasini kapsamaktadir. Taskinlarin dért énemli

yararlari vardir:
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ilk olarak havzalari su basmasi sonucu topraktaki ylksek nem igerigi
kaybolmaktadir. Bu (riin igin oldukca faydalidir. Fakat ingiltere de kig tagkinlari
yazin bitki buyumesini desteklemek igin topragin nem igerigini asiri derecede
yukseltebilir. Tarimin sulama ile desteklendigi ve taskinlarin olmadigi alanlarda

toprak nem eksikligi oldukga yaygindir.

ikinci olarak ise yeralti sulari tagkin sulari ile yeniden dolmakta ve yenilenmektedir.

Bu sular sulama amagh kullaniimaktadir.

Uglincti olarak taskin sulari topragin verimliliginin artmasina katki saglamaktadir.
Fakat taskin sular ile verimli arazilere taginan sediman ciddi hasarlara neden
olabilir. Ham allUvyon tasiyan taskin sulari topragin verimliligini arttirmaktadir.
Fakat ham allvyon kisa surede verimsizlesmektedir. Nehir alivyonlarinda bulunan
mineraller yillara oranla daha uzun vadede toprak verimliligine katkida bulunurlar
(Chopra, 2005).

Son olarak ise balik turlerinin dogal dagilimi, nehir balik tlrlerinin Gzerinde asiri
taskinlarin etkilerini gdérmeyi guclestirmektedir. Bazi balik turleri, periyodik ya da
mevsimsel asin taskinlardan yararlanmaktadir. Mevsimsel tagkinlar, dogal
sistemleri yumurtlama ve go¢ etme surecleri i¢cin gevresel ipuglari saglayarak
koordine ederler. Asiri olaylarin balik toplanma Uzerinde etkileri, balik tdrleri,

yasam evreleri ve iyilesme donemine gore ayrilir ( Hickey and Salas, 1995).

2.16. Tagkin Verileri

Genel olarak taskin degerlendirmelerinde; meteorolojik, jeomorfolojik, jeolojik,
topografik, arazi kullanimi gibi etkenler ele alinmaktadir. Ancak, bu etkenlerin timu
icin gutvenilir veriye ulasabilmek, her zaman mimkin olamamaktadir (Temiz vd.,
2004).

Tagkinlarin degerlendiriimesinde kullanilan veriler genel olarak arazi verileri, iklim
verileri ve akim verileri olarak ayrilmaktadir. Taskin verileri ve bu verileri olugturan

alt veriler Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Tagkin Verileri

l

Arazi Verileri

e Havza alani

e Ana dere uzunlugu
e Havza egimi

e Havza bicimi

e Havzanin rakimi

iklim Verileri
Yagisin sekli
Yagdisin siddeti
Yagisin siresi

Yadisin zamansal ve

alansal dagilimi

l

Akim Verileri

Periyodik 6lgim
verileri

Extrem Olgctim verileri
Tarihi tagkin verileri

Taskin zamanlari

e Akarsu yataklar e Sicaklk verileri
e Havzanin jeolojik e Buharlasma verileri
yapisi

e Havzanin depolama

Sekil 2. 9 Taskin verileri

Arazi verileri, ilgili havzanin (drenaj alani) gesitli 6zelliklerine ait verilerdir.

iklim verileri, meteoroloji istasyonlarinda &lgiilerek yayinlanir. Bu istasyonlarin
g6zlemlerinden faydalanilirken; istasyonun yeri ve rakimi, hangi meteorolojik
degerlerin nasil dlguldugu, yagisin baslangi¢ ve bitis saatleri, sekli vb. konulara
dikkat edilmelidir.

Akim verileri, Akim Gdzlem istasyonlarinda (AGI) dlgiilerek yayinlanir. Olgllen
degerler kullanilmadan ®nce, AGi'nin yeri ve rakimi, hangi 6lcim aletlerinin
kullanildigi, taskin raporlarinin dizenli olarak tutulup tutulmadigi, taskinlarin daha
¢ok hangi aylarda olustugu gibi konular dikkatle incelenmeli ve gdzlem
degerlerinin, tagkin tahminlerinde ne derece dogru oldugu belirlenmelidir (Yenigin
ve GUumdus, 2009).

2.17. Tagkin Yonetimi

Taskinlar, engellenemeyen dogal olaylardir. Buna ragmen, bazi beseri aktiviteler

(yerlesim alanlarin genislemesi, taskin bdlgelerinde ekonomik yatirimlar ve arazi
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kullanimi ylzinden su tutulmasindaki azalma gibi) ve iklim degisikligi taskinlarin
olusma riskinin ve olumsuz etkilerini artmasina katkida bulunmaktadir. Tagkinlarin
Ozellikle insan saghgi ve hayati, ¢evre, kultlirel miras, ekonomik faaliyetler ve
altyapi sistemleri igin olumsuz etkilerini azaltmak mumkindir. Ancak, bu riskleri
azaltmak icin alinacak onlemlerin etkili olabilmesi igin, mumkin oldugunca nehir
havzasi boyunca koordineli olarak uygulanmasi gerekmektedir (Directive
2007/60/EC).

Tagkin kontrol calismalari, degerli tarim alanlarini ve yerlesim bdlgelerini su
baskinlarindan korumak suretiyle, can ve mal guvenligini emniyete almak icin
gerekli olan tum vyapili ve yapisiz Onlemleri kapsamaktadir. Bir akarsu
havzasindaki taskin kontrol ¢aligmalari, genel bir plan c¢ercevesinde yapilir. Bu
plan, kaynaktan deltaya kadar yan dereler de dahil tim akarsu guzergahini

kapsayacak sekilde bir buttun olarak hazirlanmalidir (Erkek, 1995).

Tagkin kontrolU i¢in alinmasi gereken yapili ve yapisiz 6nlemler Sekil 2.10'da

gOsterilmigtir.

Tagkin Kontrolii

' '

Yapisiz Tagskin Kontrolii Yapil Tagkin Kontrolii

(Tagkin Bolgelerinde)

o Taskin yonetim planlari e Havza korumasi
hazirlamak e Akarsu duzenlemesi taskin
o Taskin erken uyari sistemleri kanallari
kurmak e Taskin geciktirme havuzlari
¢ Yapilasmayi 6nlemek/sinirlamak o Barajlar sel kapanlari
e Kurtarma ve kagirma faaliyetlerini e Tagkin seddesi tagkin
planlamak duvari

e (Gegcici bosaltma veya tecrit etme

e Taskin sigortasi yaptirmak

Sekil 2. 10 Taskin kontrolU igin alinmasi gereken énlemler (Erkek, 1995)
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Tagkinlarin olumsuz etkilerinden kaginmak ve bunlari azaltmak amaciyla, taskin
riski yonetim planlarinin hazirlanmasi gereklidir. Sel olaylarinin nedenleri ve
sonuglari Ulkelere ve bdlgelere gore farkllik gostermektedir. Bu nedenle, taskin
risk yonetim planlarinda, nehir havzasindaki isbirligi ve topluluk mevzuatinda yer
alan cevresel hedeflerin bagar ile uygulanmasi saglanirken planin kapsadigi
bdlgelerin genel karakteristik 6zellikleri dikkate alinmali ve bu alanlarin ihtiyaglari

ve oncelikleri goz dnunde bulundurularak en uygun ¢6zum onerileri sunulmahdir.

2.18. Tagkin Risk Yonetimi

Risk degerlendirmesi ve haritalama, afetlerin dnlenebilmesi ve mudahale igin
gereken Erken Uyari Sistemlerinin ihtiyaci olan dnceliklerin belirlenmesinde blyuk

onem tasir.

Taskin riski, tagkin meydana gelme ihtimalinin ve taskinlarin insan saghgi, cevre,
kiltarel miras ve ekonomik faaliyetler Uzerindeki potansiyel olumsuz sonuglarinin

birlesimidir.

Bir yerdeki tagkin riski tagkinlarin sikligina ve toplumla iligkili sonuglarina baghdir.
Tagkin risk yonetimi genellikle tagkinlarin frekansini, onun sonugclarini ya da her
ikisini azaltarak, insanlar, kamu ve altyapi Uzerindeki etkileri azaltmayi icerir
(Directive 2007/60/EC).

Sistematik bir sure¢ olan risk yonetimi; riskin tanimlanmasi, risk analizi ve risk
miktarinin belirlenmesinden olugur. Olasi bir tagskinda can ve mal kaybini en aza
indirmek ve tagkinin olumsuz etkilerinin azaltiimasi i¢in yapilmasi gereken
calismalar taskin alanlarindaki risk yonetimi ile gerceklestirilebilmektedir. Risk
yonetimi c¢alismalarinda, tehlike ve riskler belirlenmekte, risk senaryolari
hazirlanmakta, korunma ve zarar azaltma onlemleri secgilmekte, sonuglar guncel
haritalar ve grafiklerle ortaya konmakta, kullanilabilecek kaynak ve imkanlar
belirlenmekte, afetten korunma ve afet midahalesi igin en uygun secenek ve

dncelikler hakkinda kararlar elenip uygulamaya gegilmektedir (Ozcan vd., 2009).

Tagkin risk yonetim planlari; 6nleme, koruma ve hazirlikli olma Uzerine
odaklanmalidir. Yonetim planlari, nehirlere daha genis alanlar yaratarak insan
saghgi, cevre, kultir mirasi ve ekonomik faaliyetler Gzerindeki etkisini onleyici ve

azaltici tedbirlerin yani sira taskin ovalarinin bakimi ve/veya restorasyonunun
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nerelerde mumkin oldugu gibi konulari da i¢cermelidir. Taskin risk yonetim
planlarinin temel esaslari, iklim degisikliginin tagkin olusumlari Gzerindeki olasi
etkileri de g6z 6nudnde bulundurularak dizenli araliklarla gézden gegirilmeli ve

gerekliyse guncellenmelidir.

Tagkin risk yonetim planlarinda, tagkin tahminleri, erken uyari sistemleri de dabhil
koruma, onleme ve hazirliklar temelinde tagkin risk yonetimiyle ilgili nehir havzasi
veya alt havzalarin ozellikleri de dikkate alinarak tum durumlar tartigiimahdir.
Taskin risk yonetim planlari, taskin olaylarinda belli bolgelerde tagkinin kontrol
altinda tutulmasinin yani sira su tutmanin duzenlenmesi, surdurulebilir toprak

kullaniminin gelistiriimesini de kapsamalidir (Directive 2007/60/EC).

2.19. Tagkin Harita Tipleri

Taskin yonetim planlarinin énemli bir boliumunu tagkin haritalari olusturmaktadir.

2.19.1. Taskin genislik haritalari

En yaygin kullanilan tagkin haritalaridir. Bu haritalar belirli bir olayin sonucunda
taskina ugramig alanlari gosterirler. Sekil 2.11'de taskin genislik haritasi
gosterilmistir. Tek bir tagkinin genisligi, birden fazla taskin ve tarihi tagkinlarda bu
haritalarda gosterilebilir. Tagkinin genisligini tanimlamak kolaydir ve diger tagkin

parametreleri ile maruz kalan 6nemli alanlar hakkindaki bilgiler ile arttirilabilir.

Sekil 2. 11 Taskin geniglik haritasi

Taskin Zonu A: Nehirden veya denizden gelebilecek tagkinin olasiliginin oldukga

yuksek oldugu bdlgedir.

Tagkin Zonu B: Nehirden veya denizden gelebilecek tagkinin olasiliginin ortalama

duzeyde oldugu bolgedir.

25



Tagkin Zonu C: Nehirden veya denizden gelebilecek tagkinin olasihiginin dusuk
oldugu bolgedir.
(http://www.flooding.ie/en/media/The%20Planning%20System%20and%20Flood%
20Risk%20Management.PDF)

2.19.2. Taskin derinlik haritalan

Belirli bir donus periyodunda taskin genislik haritalari hesaplandiginda, derinlik
haritalari da kolayca hesaplanabilir. Farkli bir turde derinlik haritasi da taskinin
tasma sonucunda olmadigl, basarisiz yapilardan kaynaklandigr alanlarda

olusturulur.

Boyle bir durumda tagkin genigligini ve derinligini belirlemek mumkun degildir.
Cunku taskin alani daha 6nce bilinemeyen, bozulmanin oldugu alanlar tarafindan
belirlenir. Taskin tehlikesinin genel bir goérGnimudnd olusturmak igin tum
senaryolarin sonuglari piksel basina maksimum tagkin derinligi gosteren tek bir

harita halinde birlestirilir. Sekil 2.12’de taskin derinlik haritasi gosterilmistir.

Su Derinligi

O m.

Sekil 2. 12 Taskin derinlik haritasi (Moel et al., 2009)

2.19.3. Diger tagkin parametrelerini gosteren haritalar

Taskin tehlikesinin haritalanmasina gelindiginde, taskin genisligi ve derinligi en
yaygin ve en onemli parametrelerdir. Buna ragmen hiz, sure, yayllma ve suyun
kabarma yuksekligi de haritalamanin amacina dayanan onemli parametreler

olabilir.

2.19.4. Taskin tehlike haritalan
Taskin derinlik bilgileri tagkin genislik haritalarina eklenmig de olsa tagkin haritalari
bircok taskin parametresinden sadece birkagini gosterir. Tagkin tehlike

haritalarinda tum tagkin tehlikesi ile ilgili genel bir izlenim olusturmak igin
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parametreler niteliksel olarak siniflandiriimahdir. Sekil 2.13'de taskin tehlike
haritasi gosterilmistir.

- Yiiksek Tehlike
BN Orta Tehlike

Duslk Tehlike

Sekil 2.13 Taskin tehlike haritasi (Moel et al., 2009)

2.19.5. Tagkin risk haritalar

Tagskin sonuglari ile ilgili bilgiler tagkin tehlike bilgileri ile birlestirildiginde tagkin risk
haritalari hazirlanmis olur. Maruz kalma ve bas edebilme konusunda ¢ok sayida
bilgi nitel ise sonucgta nitel risk haritasi olusur. Sekil 2.14’de taskin risk haritasi

gosterilmistir (Moel et al., 2009).

- Asiri Risk
B viiksek Risk
L Orta Risk
L Diisiik Risk

Sekil 2.14 Taskin risk haritasi (Moel et al., 2009)
2.20. Tagkinlar ve Erken Uyari Sistemleri

Tagkinlar, maddi ve manevi kayiplara yol agarak, uzun sureli ekonomik, sosyal,
kultirel ve cevresel hasarlara neden olmaktadir. Bu nedenle, afet zararlarini

azaltmak icin daha etkili dnlemler gelistiriimelidir. Buna bagh olarak, Tahmin,
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Erken Uyari ve izleme Sistemleri, afet zararlarinin azaltiimasinda etkili bir dnlemdir
(Tanniverdi vd., 2012).

Erken wuyari, “Afete maruz kalan insanlarin, afetten korunacak ya da
karsgilasacaklari riskleri azaltacak sekilde hazirlikli olmalarini saglayacak bilgilerin,
yetkili kurumlar tarafindan, zamaninda ve etkili sekilde duyurulmasi” olarak

tanimlanmaktadir.

Ani tagkin herhangi bir havzada, belirli bir sre icinde drenaj kanali ¢ikisinda dere
ve nehir yataklarinin dolu olarak akmasini saglayan yagis miktaridir. Ani taskina

sebep olan faktorler su sekilde siralanmaktadir:

> Siddetli yagis birakan orajlar ve tropik sistemler,
> Topografyanin ¢ok dik olmasi

> Siddetli orografik yagislar,

> Toprak ve bitki ortusu,

> Kanal 6zellikleri

( Bacanl, 2011).

Ani taskin erken uyari sistemi acil durum sorumlularina ne zaman ve nerede
taskin meydana gelecegini bilmelerini saglar. Kentsel alanlarda taskin etkileri
yuksek nifus yogunlugu, sizdirmazlik ve akarsu kanallari ve taskin dalgalarinin
yukselmesi nedeniyle artmaktadir. Sosyal etkileri agisindan bakildiginda ise yararh
hidrolojik tahminler yollari trafige kapatmak, ylksek su sinyalleri vermek ve tagkin
meydana gelmeden 6nce acil durum personelinin dagitiimasi i¢in zaman saglar
(Looper and Vieux, 2012).

Erken Uyarinin basaril olabilmesi igin 4 agamanin yerine getiriimesi gereklidir.

Risk Tespiti: Risk, tehlike ile zarar gérme egiliminin bir araya gelmesi ile ortaya
cikar. Risk degerlendirmesi ve haritalama, afetlerin dnlenebilmesi ve mudahale
icin gereken Erken Uyari Sistemlerinin ihtiyaci olan onceliklerin belirlenmesinde

onem tasir.

Izleme ve Uyari: Tehlike parametrelerinin siirekli izlenmesi, afet ve acil durumlar

icin zamaninda ve dogru uyarilari yapmak i¢in gereklidir.
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Yayma ve lletisim: Gerekli tepkinin verilebilmesi igin tepkiyi olusturacak verinin
kolay anlasilabilir ve kavranabilir olmasi esastir. Bolgesel, ulusal ve uluslararasi

duzeyde iletisim kanallar tespit edilmeli ve yayilimi gerceklestiriimelidir.

Tepki Yetenegi: Toplumlarin kargi karsiya kaldiklari riskleri anlamalari ve nasil
reaksiyon gostereceklerini bilmeleri gereklidir. Burada egitim ve hazirlik

programlari 6nem tagimaktadir (Tanriverdi vd., 2012).
2.20.1. Tagkinlarin 6nceden belirlenmesi

Erken uyari sisteminin amaci taskin dalgasinin gegisi esnasinda olusacak su
seviyelerini ve debileri akarsuyun mansabindakilere yeterli bir zaman once haber
vermektir. Klguk derelerde siddetli saganaklardan birka¢ dakika sonra taskin
olabileceginden 6nceden haber verme hemen hemen olanaksizdir. Ancak yagis
raporlarina gore ani uyarilarda bulunulabilir. 250 km?den buyuk drenaj havzasi
olan orta buyuklUkteki akarsularda taskin pikinin giddetli bir saganaktan saatler
sonra olugsmasi nedeniyle yagis raporlarina bakarak dogru tahmin yuratmek ve
tagkinlari dnceden haber vermek miimkiin olmaktadir. Drenaj havzasi 50 000 km?
den blyuk nehirlerde ise daha kesin tahminler yapilarak taskinlari uzun bir sure
once haber vermek mumkundur. Tagkinlari dnceden haber verme yontemleri uzun
ve kisa sureli olarak 2 ye ayrilir. Tagkinlari onceden haber verme yontemleri soyle

siralanabilir.

1. Hidrometeorolojik verilerle akimlarin énceden haber verilmesi: Kisa sureli
(1-3 glin) hava tahminleri bu amacla kullanilabilir.

2. Onesel Yontemi: kisa sureli énceden haber vermede akimlar, akarsularin
memba bdlgesine kadar uzanan esel istasyonlari ile izlenerek haber verilir. Birgok
durumlarda bir O6nesel ile akarsuyun mansabindaki ana eselin akim degerleri
arasinda baginti kurulabilir. Memba ve mansap esellerindeki su seviyeleri
arasinda boyle bir baginti Viyana sehrini Tuna nehrinin yol agacagi taskinlardan
korumak igin gelistirilmigtir.

3. Debilerin  Onceden Haber Verilmesi: Ozellikle Amerika Birlesik
Devletlerinde yaygin olarak uygulanan bu yontemlere Ornek olarak hidrolojide
yaygin bir uygulama alani olan birim hidrograf yontemi gosterilebilir.

29



4. Matematik-istatistik Yontemler: Belirli bir tagkin debisinden daha biiyiik
degerlerin meydana gelme olasiligi istatistik yontemlerle hesaplanir veya meydana
gelecek tagkinlar tahmin edilir.

5. Taskin Oteleme Yoéntemleri: Tagkin 6teleme yontemleri belirli bir akarsu

kesiminde tagkinlari 6nceden haber verme yontemi olarak da kullanilabilir.

Gunumuzde  selltagkin  uyari  sistemlerinde  dijital teknolojiden  de
yararlaniimaktadir. Bircok Ulkede radarlar, GIS, yagis ve su seviyeleri dlcimleri ve
su seviyesi tahminlerine yonelik matematik modeller kombine edilerek gercege

yakin tahminlerde bulunulmaya calisiimaktadir.

Bir erken uyari sistemi planlanirken mutlaka belirlenmesi gereken bazi ogeler

vardir. Erken uyari sistemlerinde yaygin kullanilan 6geler su sekildedir:

Gergek yagis ve su seviyesi verileri
Meteorolojik tahminler

Taskin tahminleri

A

Taskin uyarilarini duyurma

So6zu edilen dgelerden gercek yagis ve su seviyesi verileri, uydu goruntileri ve
radarlardan elde edilen veriler uyari sisteminin temel bilgi kaynaklarini olusturur.
Bu bilgilere dayanilarak yapilan meteorolojik tahminler ve tagkin tahminleri ilgili
kuruluslarla gercgeklestirilir ve taskin riski olan yereler tespit edilerek halk uyarilir.

Erken uyari sisteminin olusturulma asamalari Sekil 2.15’de gosterilmektedir.
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Sicaklik

Topografya

Ani Tagkin Esik Akim verter
Modeli (Gergek ™ \odeli

Zamanli

Gulncelleme)

Uydu Yags Verisi \
y Bl Yagis Verisi /
Kalite Kar Modeli Ginliik Potansiyel
Yagis Olcumleri Kontrolu & Evapotranspirasyon
Birlestirme
Toprak Nemi
Radar Yagis Verileri

Sekil 2.15 Erken uyari sisteminin olusturulma asamalari (Meteoroloji Genel
Mudarlagu, 2012)

Erken Uyar sistemlerinin ¢cogu taskin kontrolinun planlanmasinda kargilagilan
problemleri akarsularin akiglarini ve seviyelerini gergcek zaman tahminleri ureterek
etkin bir sekilde ¢6zmeyi saglar. Sel ve taskin tehdidiyle sik sik karsi karsiya kalan
ulkelerde ekonomik zarari ve can kayiplarini azaltmak amaciyla ger¢cek zaman veri
toplama sistemleriyle baglantii tagkin tahmini ve erken uyari metodlari

uygulanmaktadir.

Etkili bir uyari sistemi planlamasi i¢in Onerilen hususlar asagidaki bigimde
siralanabilir (Korkang, 2004).

Uyari Sistemleri:

> Kolay dogrulama ve yeni bilgi saglamalidir,

> Uygun mesaj yayma duzeyine sahip olmalidir,
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> Uyari igin farkl kanallara sahip olmalidir
> Yeni gelismeleri birlestirme ve uygulama yontemleri gincelleme 6zelligine

sahip olmalidir.

Uyari Mesajlari:

Zamaninda ve guvenilir olmali,
Her taskin olayi i¢in gecerli olmali,

Uygun oneriler sunmal,

Risk altindaki insanlara yonelik olmali,

>

>

>

> Guvenilir kaynaktan gelmeli,
>

> Sosyal destek icermeli,

>

Takip edilebilir olmal.

Uyar sistemleri planlanirken kaginilmasi gereken seyler ise:

> Karar verme ya da iletisimde karigikliga yol agabilecek dizenlemeler,

> Yerel gereksinimleri kargsilamaktan uzak merkezi yonetim sistemi,

> iletisim asamalarinin timiinde yeterli zaman ayrilmamasi,

> Medya tarafindan uyari niteliginde varsayimlar yapilmasi,

> Risk alanlarindaki gruplarin yerel gereksinimlerine yonelik varsayimlar
yapilmasi,

> Gecgmisten edinilen deneyimleri ortaya koymadaki basarisizlik.
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2.21. istatistik ve Olgiim

Yasantimizin her aninda bir karar verme durumu s6z konusudur. Bu kararlari
verirken sahip oldugumuz bilgileri dugunce surecinden gegirerek sonuca varmaya
calisinz. “Peki sahip oldugumuz bilgiler her zaman yeterli midir? Bu bilgileri nasil

elde ediniriz?” v.b. sorulara verecegimiz cevaplar bizi istatistige yonlendirecektir.

Bir tanim olarak istatistik, belirsizlik altinda bir konuda karar verebilmek amaciyla,
ilgilenilen konuya iligkin verilerin toplanmasi, duzenlenmesi, 0zetlenmesi,
¢bzumlenmesi ve sonuglarinin  yorumlanmasina yonelik olarak kullanilan
yontemler toplulugu olarak ifade edilebilir. Kisacasi veri bilimidir ya da verilerin
dilidir (Balce ve Demir, 2007).

2.21.1. istatistiksel kavramlar

Normal dagilim: Simetrik ve can egrisi seklindeki dagiim egrisidir. Dagilim
aritmetik ortalamaya gore simetriktir. Her iki yandaki uzantilar, verilerin
ortalamadan farklarinin standart katlari seklinde belirtiliyorsa, dagilim egrisi

“‘normal dagilim” olarak adlandirilir.

Kesinlik (precision: tekrarlanabilirlik): Belilenmis kosullarda elde edilen,
birbirinden bagimsiz sonuglarin birbirine yakinligini gosteren parametredir.
Varyasyon (degdiskenlik) katsayisi standart sapmanin ortalamaya goére yuzde
kaclik degisim gosterdigini belirtir ve degiskenligi standardize ettigi igin

tekrarlanabilirligin degerlendirilmesinde kullanilir.

Dogruluk (Accuracy): Bir sonucun gergcek veya gercek oldugu kabul edilen
degere ne kadar yaklastiginin olgutidur. 1ISO 5725-1'de dogruluk, gergeklik

(trueness) ve kesinlik (precision) ile ifade edilir denmektedir.

Gergeklik (Trueness): Bir seri tekrar dlgimden elde edilen ortalama degerin
gercek veya gercek oldugu kabul edilen degere ne kadar yaklastiginin ol¢uttudur.

Sistematik hatayi degerlendirir (Gingér, 2008).

Giuven araligi (confidence interval): Standart sapma ve 6lgme sayisina bagh
gercek ortalama degeri icine alan sinirlarin (guven sinirlari) belirledigi araliktir.
Guven seviyesi: Gergek ortalama degerin, belirlenen sinirlar igerisinde olma

olasiligini belirleyen buayukluktar.
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X-cile x+ o glven araldi igin guven seviyesi %68
X-2c ile x+ 206 guven arahdi icin guven seviyesi %96
X-3o ile x+ 3o guven aralidi igin guven seviyesi %99,7
(Altinisik, 2008)

Guven araligi hipotez testlerinden kaynaklanan farkh bilgiler saglar. Hipotez
testleri gozlenen herhangi bir farklihk hakkinda bilgi verir, bu farkhlik istatiksel
olarak anlamli ya da istatistiksel olarak anlamsizdir. Buna kargilik guven araligi
g6zlenen etkinin blyudkligu hakkinda bize bir aralik saglar (Davies and Crombie,

2009). Guven araliklarinin grafik ile gosterimi Sekil 2.16’da verilmigtir.

AN

Sekil 2.16 Guven araliklarinin grafik ile gosterimi (Cengizhan, 2001)

Bias: Bir seri tekrar dlgimden elde edilen ortalama degerle gergek veya gergek
oldugu kabul edilen deger arasindaki farktir. Bias sistematik hatayi verir. Bias

teriminin sekil ve grafiksel gésterimi Sekil 2.17°de verilmisgtir.

Bias )
Reference @ @ .

1 H value 32 {
H-‘. n [ 2y D -

Sekil 2.17 Bias teriminin sekil ve grafik ile gdsterimi (Glingdr, 2008; Coban, 2011)
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=
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Sekil A’da sistematik hata yoktur. Tum noktalar yodun bir sekilde bir araya
toplanmigtir dolayisiyla kesinlige sahiptir. Sekil B'de noktalar olduk¢a daginiktir.
Dolayisiyla, sistematik hata oldugu gibi kesinlik de yoktur. Sekil C’de yer alan
noktalar A’dakiler kadar kesinlige sahip olmasina ragmen hedefin yakinlarinda bir
yerde gruplanmigtir ancak hedefe girememigtir. D seklinde ise noktalar, hem
hedeften olduk¢a uzak hem de daginik sekilde yerlesmistir. Bu durumda sadece
A’da hem dogruluk hem de tekrarlanabilirligin varligi s6z konusudur. C’de
tekrarlanabilirlik  vardir, fakat dogruluk c¢ok dusuktir. D’nin ise hem

tekrarlanabilirligi hem de dogrulugu ¢ok dusuktir.

P-Degeri (P-Value): yakin zamanlara kadar, olasilik rolinin degerlendiriimesi
rutin bir 'pValue' Greten hipotez testleri kullaniimaktaydi. P-degeri bulunan degerin,
bazi referans degerlere gore “Onemli Odl¢gide anlamh” olup olmadiginin

degerlendiriimesini saglar (Davies and Crombie, 2009).

2.21.2. Olgiim belirsizligi

Olguim belirsizligi, 6lcim sonucu ile beraber yer alan ve dlcilen blylklige, gercek
degerinin iginde bulundugu degerler aralidina karsilik gelebilecek dederlerin
dagihmini karakterize eden parametredir. Bu parametre, 6rnegdin, standart sapma
(veya onun belli katlar) veya belirli bir glivenirlik seviyesine sahip olan araligin yari
genisligi olabilir. Olcim belirsizliginin genel olarak birgok bileseni icerir. Sistematik
etkilerden kaynaklananlarda dahil olmak Uzere, duzeltmeler ve referans
standartlar, dlgme cihazi ve Olgulen standartlarla beraber gelen bilesenler gibi
belirsizligin tum bilesenleri bu dagiimin birer pargasidir. Bu bilesenlerin bir kismi
Olcum serileri sonuclarinin istatistiksel dagilimindan hesaplanabilir ve deneysel
standart sapma yardimi ile karakterize edilir. Standart sapma ile karakterize
edilebilen diger bilesenler de tecribeye veya diger bilgilere dayanarak kabul
edilmis olasilik dagihmlarindan hesaplanabilir. Buradan da anlasilabilecegi gibi,

Olgum sonucu olgulen buyuklugun degerinin en iyi tahminidir.

2.21.2.1. Olgiim Belirsizliginin istatistiksel ifadesi
Olglim hatasi, genel olarak, sistematik hata ile rasgele hatanin birlesiminden
olugur. Birgok durumda sistematik ve rasgele hatalari birbirinden ayirmak c¢ok

zordur.

35



Sistematik hata, Olgulen bir buyukluk igin, tekrarlanabilirlik kosullar altinda
sonsuz sayida Ol¢um yapildiginda, bu 6lgim sonuglarinin ortalamasinin gergek
deg@erinden farkidir. Bu hatalarin kaynaklari tam olarak bilinmeyebilir fakat dikkatli
bir 6lcim uzmani tarafindan bunlarin birgogu elimine edilebilir. Sistematik hata
bazen teorik hesaplamalarla bulunabilir. Ornegin, bir ortamin sicaklik 6lgiimiinde,
Is1 transferi ve termodinamik kanunlara dayanarak 1si kaybi ve/veya isi1 Uretimi
hesaplanir ve olgulen sicaklik ile hesaplanan sicaklik kargilagtirilarak sistematik
hata belirlenir. Fakat bu hesaplamanin yapilmasi her zaman mumkun olmadigi

gibi, bazi etkenler hesaba katilmamig da olabilir.

Rasgele hata, tekrarlanabilirlik kosullari altinda ayni 6lgim sonsuz sayida
yapildiginda, her bir 6lgim degerinin sonsuz sayidaki dlgumun ortalamasindan
sapmasidir ve belirli bir istatistiksel dagilim gdsterir. Surtinme etkileri, cihazin
elektronik dalgalanmalari, 6lgum yapan Kisi ve benzeri nedenlerden kaynaklanan
rasgele hatalari karakterize etmek icin kesinlik (precision) terimi kullaniimaktadir.
Olgim hatalari, genel olarak belirsizlikle ifade edilir. Olgim givenilirliginin
saglanabilmesi icin 6lgme cihazi, kendisinden daha yuksek dogruluga sahip bir
standart ile kalibre edilmelidir (Coban, 2011).

2.21.2.2. Hata ve belirsizlikler nelerden kaynaklanir
Birgok etken bir dlgimii bozabilir. Olgiimde yapilan kusurlar gorilebilir veya

gorunmez olabilir. Gergek dlguimler asla mukemmel sartlar altinda olmaz;
Hatalar ve belirsizlikler meydana gelebilir:

Olgme Aletleri: Aletler eskimis olmasindan, asinmadan ya da siriiklenmeden,

guraltuden (elektrikli aletler igin) dolayi dlgimde hatalara yol acabilir.

¢Olgiilen Oge: Stabil olmayanlar (Sicak bir odada bir buz kipinin boyutunu
Olctilmeye c¢alisiimasi gibi.)

¢ Olgiim islemi: Olcliim isleminin yapilmasi zor olabilir. Ornegin kiigiik ama canli
bir hayvanin agirligini 6lgmek 6zel zorluklar yaratabilir.

e Operator Kabiliyeti: Bazi 6lcimler, operatériin dlgme becerisine baglidir. Olglim
kurulumunu hassas bir sekilde ayarlamada ya da goz ile ince detaylari okumada
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bir insan digerine gbre daha iyi olabilir. Mesela kronometre gibi bir aletin
kullaniimasi operatorin reaksiyon suresine baghdir.
¢Ornek Sorunlari: Yaptigimiz dlgiimler degerlendirmeye calistigimiz prosesin
uygun temsilcisi olmalidir. Eger tezgahin sicakhgini bilmek istiyorsaniz, bunu
klima ¢ikiginin yakininda duvara yerlestiriimis bir termometre ile 6lgmemeliyiz.
e Cevre: Sicaklik, hava basinci, nem ve daha birgok kosul 6lgim cihazini veya

Olgulen ornegi etkileyebilir.

Hatanin buyuklugu ve etkisinin bilindigi durumlarda 6lgum sonuglarinda duzeltme
yapilabilir. Ancak genel olarak bu kaynaklardan veya diger kaynaklardan gelen

belirsizlikler, dlgimde genel belirsizligi daha da artirir (Bell, 1999).
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3. GALISMA YONTEMI

Ozel bir gérevi yapmak Uzere, aralarinda belirli iliskiler ve etkilesimler bulunan
nesneler ve donanimlarin bir butin olusturacak bicimde bir araya gelmesi sistem
olarak tanimlanmaktadir. Kontrol ise sistemleri belirli bir duruma yonlendirme,

isleyisine ve gidisatina mudahale etmektir.

Otomatik kontrolin amaci, sistemin gidigini ve yonetimini yuklenen program ve
verilen referanslara gore sistemin otomatik olarak isletiimesini saglamaktir. Bazi
tesisler ve fabrikalar genelde sistemlerini ve isleyis bigimini bir otomatik kontrol

sistemi Uzerine entegre etmiglerdir.

Bu sistemlerde bilgisayar veya mikro denetleyiciler sistemi isletme gorevini
ustlenmistir. Denetleyiciler adindan da anlasilacagli gibi genel olarak giris
biriminden gelen sinyalleri denetleyerek ¢ikis birimine istenilen sinyali veya kontrol

komutlarini génderme iglemini yaparlar (Cakir ve Seren, 2012).

Gergeklestirilen tez calismasinda taskin tehlikesinin belilenmesi amaciyla

otomatik yagis miktari olgum sistemi geligtiriimistir.

Otomatik yagis Olgerlerin yaygin olarak kullanilan iki tart bulunmaktadir. Bunlar
birim toplama alanina (tepsi, kova gibi) disen yadisin agirliginin olgtlmesi
(Weighing Rain Gage) veya basit bir kaldirag yardimiyla belirli miktarda yagmur
suyu orneginin suyun yercekimi ile yere atilmasi (Tipping Bucket Rain Gage) ve bu
sirada hareket eden toplama haznesinin yagis sirasinda ka¢ defa hareket ettigini
sayan bir elektronik sensor yardimiyla yagdis miktarinin saptanmasi seklinde
calisirlar. Bu iki sistemin diginda degisik amaclar icin kullanilan birim alana dusen
su yuksekliginin tespitine yonelik degdisik sensorlerin (kapasitif, optik, akustik)

kullanildigi1 yontemler bulunmaktadir (Onacak ve Yurur, 2011).

Tez calismasi kapsaminda yagis miktarinin tespit edilmesi amaci ile iki degisik
yagis olgum sistemi gelistiriimis ve Uzerlerinde test calismalari gerceklestirilmigtir.

Bu sistemler agagidaki bolumde agiklanmigtir.
3.1. Seviye Sensor Kontrollii Otomatik Yagis Miktari Olgiim Sistemi

Tez kapsaminda yagis miktari Olgimu amaciyla geligtirilen ilk sistem seviye

sensor kontrolli duzenektir.
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Bu duzenek kullanilarak gelistirilen otomatik yagis miktari Olgim sisteminin

sematik gosterimi Sekil 3.1°de fotografi ise Sekil 3.2’de gosterilmistir.

%
¢, Yagmur Suyu

Yagis Toplama Kabi

S

Olgiim Kab1 2 T Sy

Olgiim Kabi 1

—Kabin

Sekil 3.1 Seviye sensor kontrolli otomatik yagis miktari 6lgim sisteminin sematik
gOsterimi (S1, S2 : Seviye tespit sensor elektrotu, S3: Damla sensor elektrotu)
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Sekil 3.2 Seviye sensor kontrolli otomatik yagis miktari dlgim sisteminin fotografi
3.1.1. Sistem bilesenleri

Gelistirilen seviye sensor kontrolli otomatik yagis miktari élgim sisteminin temel
bilesenleri yagis toplama kabi, 6lgum kabi, sensorler, elektronik kontrol karti, DC
motor ve 3 yollu vanadan olusmaktadir. Sistem bilesenleri asagida

aciklanmaktadir.

Yagis toplama kabi: Yagmur miktarinin belirlenmesi icin gelistirilen sistemlerde
Olcim hassasiyetine etki eden faktorlerden birisi 6lgim yapilacak yagisin
toplanmasinda kullanilan kabin yiizey alaninin biyikligu olmaktadir. Olgim alani
kuguk olarak alindiginda ruzgarli hava sartlarinda yagmursuyu toplanmasinda
sorunlarla karsilasilmakta dolayisiyla Olgim hatalari olusabilmektedir. Buyuk

olarak tasarlandiginda ise devrilen kova sisteminde oldugu gibi asin yagis
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durumlarinda toplanan su miktari ¢ok olacagi i¢in Olgim aninda sorunlarla
karsilagiimakta; kovanin devrilme hizi yagmur yagisi igin yeterli olamamakta ve
Olcim hatalari olugsmaktadir (Onacak ve Yurur, 2011). Tez g¢alismasi kapsaminda
gercgeklestirilen sistemde ise yagmur suyu toplama kabinin buyuklugu olgum

sonuglari Uzerinde etkili olmamaktadir.

Yagis toplama kabi, digsen yagmurun biriktirilerek olgim kabina aktariimasini
saglamak amaciyla sistemde kullaniimigtir. Asiri yagis anlarinda bile toplama

alanina alinan yagis 6rneginin tamami olgulebilmektedir.

Olgiim kabi: Yagmursuyu dlciim sistemlerinde 8lgiim sonuglarina etki eden ikinci
faktorde olgum kabinin bayuklugudar. Yagmur yagisinin kesilmesinden sonra
Olcum kabi iginde kalacak miktar sistemin hatasi olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bu
nedenle yagmur miktarinin tespiti amaciyla en sik kullanilan sistem olan devrilen
kova yonteminde o&l¢um kabi yani kova hacmi olabildigince kuguk olarak
secilmekte dolayisiyla 6lgim hatalari minimuma indirilmeye ¢alisiimaktadir. Ancak
bu durumda da yukarida bahsedildigi gibi asiri yagis anlarinda kovanin devrilme
hizi yagis hizina yetisememekte ve oldukga onemli miktarlara varan dlgum hatalari

olusabilmektedir.

Seviye sensor kontrolli otomatik yagis miktari 6lgim dizeneginde hacimleri farkl
2 odlgim kabi sisteme vyerlestirilmistir (Sekil 3.1). Olgim kaplarinin hacimleri
yaklasik 50 ml ve 250 ml olarak belirlenmistir. Olgim kaplar yagis toplama
kabinda biriken yagmur suyu 6rneginin sisteme alinarak miktarinin belirlendigi

kaplardir.

Sensorler: Sensor elektrotu olarak 2 cm uzunlugunda bakir tel kullaniimistir.
Sistemde Sekil 3.1’de de goéruldagu gibi Ug farkh sensor yer almaktadir. Sistemde
kullanilan sensor devresi Tony Van Roon
(http://www.sentex.net/~mec1995/circ/sensor3.htm) tarafindan tasarlanmigtir. Bu
seviye sensoOr devresinin tercih edilmesinin temel nedeni elektrotlar Uzerinde
korozyona neden olmamasi, ayrica su iginde ¢ok az ¢d6zinmus iyon bulunmasi
halinde bile mukemmel c¢alisabilmesidir. Elektrota su temasi oldugunda mikro
denetleyiciye sinyal gonderiimektedir. Bu sinyal sonucunda mikro denetleyici

gerekli islemleri gergeklestirmektedir. S1 ve S2 sensoarleri 6lgim kabi iginde biriken
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yagis miktarinin sabitlenmesi amaciyla kullanilmakta ve farkli yagis hizlarinda da
yeterli olmaktadir. S3 sensoru ise yagisin bittigi ve sensorlerin yagmur ile temas
edemedigi durumda olgum kabi igcinde kalan yagmur miktarinin damla olarak

belirlenmesi amaciyla sisteme konulmustur.

Ayrica sistemde su akisinin kontrolinin saglanmasi amaciyla ve sistem
bilesenlerinin birbirleri ile baglantisinin saglanabilmesi icin DC motor kontrolli Ug

yollu vana kullaniimigtir.

Elektronik kontrol karti: Sistemde gerek sensor elektrotundan gelen verilerin
degerlendirilmesi, vananin kontrol edilmesi gerekse verilerin depolanmasi ve

iletiminin saglanmasi amaciyla elektronik kontrol devresi kullaniimistir.

Calisma kapsaminda yapilan otomatik yagis miktari dlgim sisteminin tim kontrol,
Olcium ve veri iletim iglemlerinin yapilabilmesi amaciyla MicroChip firmasinin
uretimi olan PIC (peripheral interface controller) 16F877 mikrodenetleyicisi
kullaniimistir. Elektronik kontrol kartin sematik gorinimu Sekil 3.3'de, fotografi ise

Sekil 3.4’de gosterilmigtir.

LCD
PC’ye veri
transferi <
Eeprom 24 LC
PIC -
> —>
256 2 DC Motor
16F877 2L,
Re PS = L Valfler
1302
Buton C Mk Flektrot
Buton B Denetleyici | i
;e ) . mal
Buton A ) , i
' 1 Seviye Sensor |

Sekil 3.3 Elektronik kontrol kartin sematik gosterimi.
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Elektronik kontrol kartindan veri transferi 3 yontem ile olmaktadir. Bunlardan ikisi
cihaz yaninda iken gergeklestiriimektedir. Butonlar kullanilarak kayith son veriden
basa dogru hafizadaki veriler LCD ekran Uzerinden dogrudan okunabilmektedir.
Kart Uzerinde bulunan PC bagdlanti noktasi kullanilarak kart hafizasinda bulunan
tum veriler taginabilir bir bilgisayarin hafizasina kisa bir sirede aktarilabilmektedir.
Cihaz yaninda bulunulamayacagr durumlarda veri transferi igin GSM Modul
kullaniimaktadir. GSM Modul yardimi ile veriler kisa mesaj, e-mail veya on-line

baglanti yardimi ile alinabilmektedir.

T

Sekil 3. 4 Elektronik kontrol kartin fotografi

Kontrol biriminde yagisin baslamasi, bogaltimasi ve bitimi igin surelerin
belirlenmesi amaciyla bir saat (Real Time Clocks-RTCs) entegresi yerlestiriimistir.
Bu amagla Dallas Semiconductor firmasinin drettigi DS1302 RTC'si kullaniimigtir.
Analiz sonucu elde edilen verilerin depolanabilmesi amaciyla karta, yine MicroChip
firmasinin drettigi 24LC512 harici EEPROM’u konulmustur. Ayrica elektronik
kontrol kartinda 3 yollu vanay! calistiran DC motoru surme amaciyla bir adet

L293D surucu entegresinden yararlaniimigtir.

3.1.2. Sitemin galigma sureci

Otomatik yagis miktari Olgim sisteminin bitiin kontrol islemlerini yapan mikro
denetleyicisini programlamak amaciyla Crownhill Associates tarafindan PIC Micro
denetleyicileri igin gelistirilen Proton+ Basic PIC programlama derleyicisinden
yararlaniimigtir. Mikro denetleyici igin yazilan programin is akis semasi Sekil

3.5’de verilmistir.
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Program basinda mikro denetleyici kullanilan deg@iskenlerin tanimlanmasini yapar.
Daha sonra ana donguye girerek yagisin baslayip baglamadigini ve veri alimini
kontrol eder. Sistemin yagis bekleme konumunda 3 yollu vana “3” pozisyonunda
¢ok az acgik durumdadir (Sekil 3.1). Yagisin toplama kabina dismesi sonucunda
vana i¢inden gegen yagmur suyu damla seklinde S3 sensor elektrodu (Sekil 3.1)
Uzerine duser. Ilk damlanin S3 sensorii Uzerine digmesi ile sensér devresinden
mikro denetleyiciye sinyal gelir ve yagisin basladigi tespit edilir. Mikro denetleyici
yagdis sinyalinin geldigi ilk damladan hemen sonra vana motoruna enerji vererek
vana igindeki sivi akimini “1” pozisyonuna getirir (Sekil 3.1). Bu sekilde yagis
ornegdi olgum kaplari igine yonlendirilir. Yagisin baglama zamani kontrol kartinda
bulunan harici EEPROM’a kaydedilir.

Yagis suresi boyunca Olgim kabina (1) yagmur suyu dolarak sensorden (Si)
mikro denetleyiciye sinyal gonderilmesi beklenir. Yagmurun, seviye sensoru (S1)
ile temas etmesi durumunda yagdisin devam ettigi anlasilir. Yagmur suyu sensor
(S1) ile temas ettigi andaki zaman bilgileri EEPROM’a kaydedilir. Yagis devam
ettigi icin yagis hizi kontroli yapilir. Yagis basladigi andaki zaman bilgileri ile
sensor ile temas ettigi andaki zaman bilgileri EEPROM’da bulunmaktadir. Bu
zaman bilgileri kullanilarak yagmur suyunun sensor S1 ile temasinin programda
Olcim kabi (1) dolmasi igin tanimlanan slre iginde olup olmadigi kontrol edilir.
Yagmur suyunun sensor (S1) ile temas ettigi sure sistemde tanimlanan sureden
uzun olarak belirlendiginde yagis hizinin yavas oldugu anlasilir. Yagis hizinin
yavas oldugu durumda o6lcim kabi (2) dolmasi beklenmez. Mikro denetleyici
yagisin yavas oldugunun tespit edilmesinden hemen sonra vana motoruna enerji
vererek vana igindeki sivi akimini “2” pozisyonuna getirir (Sekil 3.1). Boylece
Olcim kabina (1) alinan yagmur suyu bosaltilir. Elde edilen veriler EEPROM’a
kaydedilir. Mikro denetleyici vana motoruna enerji verir ve vananin igindeki sivi
akimini tekrar “1” yonune cgevirerek yagmur suyunun Olcum kabina dolmasini

saglayarak ol¢gum islemine devam eder.

Yagmur suyu programda tanimlanmis sureden daha az zamanda (S1) ile temas
ettigi durumda ise yagisin hizli oldugu belirlenir. Hizli yagislarda yagmur suyunun
seviye sensoru (S2) ile temas ederek mikro denetleyiciye sinyal génderilmesi igin

beklenir.
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Yagmur suyu olgum kabi (2) icinde yukselmeye baslar. Yagmur suyu sensor (S2)
ile temas ettiginde yagmur alimina son verilir. Temas ettigi andaki zaman bilgileri
EEPROM’a kaydedilir. Mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek vananin
icindeki sivi akimini “2” yénlne gevirir. Olgim kabi bosaltilarak kayit islemi yapilir.
Olglim kabi (2) bosaltildiktan sonra yagisin hizli olarak devam edip etmedigini
belirlemek amaciyla tekrar hiz kontrolli yapilr. (S2) Sensorin yagmur suyu ile
temas ettigi andaki zaman bilgileri ile (S1) Sensoérin yagmur suyu ile temas ettigi
andaki zaman bilgileri karsilastirilir. Olgiim kabinin (2) dolmasi igin sistemde
tanimlanan sure icinde seviye sensorune (S2) sinyal gonderildiginde yagisin hizli
oldugu kesinlik kazanir ve veriler EEPROM'’a kaydedilerek GSM modul araciligi ile
cok kuvvetli yagis uyarisi gonderilir. Ancak yagmur suyunun sensor (S2) ile temasi
tanimlanan sureden daha uzun surmus ise ¢ok kuvvetli yagis uyarisi yapiimadan,
mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek vananin igindeki sivi akimini tekrar
“1” yonune cgevirerek yagmur suyunun 0Olgim kabina dolmasini saglar ve olgim

islemine devam eder.

Yagmur suyunun sensor (S1) ile temas ettikten sonra hizli oldugu tespit
edildiginde sensor (S2) ile temas etmesi igin beklendigi yukarida anlatilmaktadir.
Sistemde tanimlanan belirli bir sire boyunca yagmur suyu sensor (S2) ile temas
etmediginde yagisin bittigi belirlenir. Yagmur suyu sensore (S2) ulasamadan yagis
sona erdigi icin olgUm kaplarinda kalan yagmur suyu miktarinin belirlenmesi
amaciyla mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek vananin igindeki sivi
akimini “2” yonunde ¢ok az acik olarak ayarlar ve kalan miktarin “S3” sensor
yardimiyla damla sayisi tespit edilir. Olcim kaplarindaki yagmur suyunun damla
olarak 6lcimu yapildiktan sonra elde edilen veriler harici EEPROM’a kaydedilir ve
veri iletimi saglanir. Yagis bittigi icin mikro denetleyici vana motoruna ener;ji
vererek vana igindeki sivi akiminin tekrar “3” yonunde ¢ok az agik olan olgim

pozisyonuna getirir ve ana donguye geri doner.

Mikro denetleyici yagis sinyalinin geldigi ilk damladan hemen sonra vana
motoruna enerji vererek vana igindeki sivi akimini “1” pozisyonuna (Sekil 3.1)
getirdiginden ve bu sekilde yagdis 6rnegi 6lgum kaplari igine yonlendirildiginden
Olcum surecinin baginda bahsedilmektedir. Yagis suresi boyunca 6lgim kabina (1)

yagmur dolarak sensérden (S1) mikro denetleyiciye sinyal génderilmesi beklenir.
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Ancak yagis basladiktan sonra sistemde tanimli olan belirli bir sirede sensdrden
(S1) mikro denetleyiciye sinyal gitmedigi taktirde yagisin bittigi tespit edilir. Bu
durumda o&lgim kabinda (1) kalan yagmur suyu miktarinin tespit edilmesi
amaciyla damla olgim yapilir. Mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek
vananin i¢indeki sivi akimini 2 konumunda ¢ok az agarak kalan miktarin S3 sensor
yardimiyla damla sayisi tespit edilir. Elde edilen veriler zaman bilgisi ile birlikte
harici EEPROM’a kaydedilir ve iletilir. Mikro denetleyici vana motoruna enerji
vererek vana icgindeki sivi akiminin tekrar “3” yoninde ¢ok az agik olan 6lgim

pozisyonuna getirir ve ana donguye geri donuldr.
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Sekil 3. 5 Seviye sensor kontrolli otomatik yagis miktari 6lgim sistemi i¢in yazilan
programin ig akis semasi
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3.2. Tagma Kontrollii Otomatik Yagis Miktar1 Olgiim Sistemi

Tez kapsaminda yagis miktari 6lguimu amaciyla gelistirilen ikinci sistem tagsma

kontrolli dizenektir.

Bu duzenek kullanilarak geligtirilen otomatik yagis miktari Olgum sisteminin
sematik gosterimi Sekil 3.6'da fotografi ise Sekil 3.7’de gosterilmigtir.
®
®
NI
0% v.s
® Yagmur Suyu

‘C
®

™~
Yagis Toplama Kabi

Selenoid Valf
(V1)
AL
. — sKabin
Olgcim @I Q‘/ S1

Tasma Kabi

Selenoid Valf
(V2)

iki Yollu Vana

Sekil 3. 6 Seviye sensor kontrolli otomatik yagis miktari dlgim sisteminin sematik
gOsterimi (S1: Seviye tespit sensor elektrotu, S2: Damla sensor elektrotu)
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Sekil 3.7 Tasma kontrolli otomatik yagis miktari lgim sistemi

3.2.1. Sistem bilesenleri

Tez asamasinda geligtirilen tagsma kontrollU otomatik yagis miktari Olgim
sisteminin temel bilesenleri yagis toplama kabi, 6lgum kabi, sensorler, elektronik
kontrol karti, 2 yollu vana, valfler ve DC motordan olugsmaktadir. Sistem bilesenleri

asagida agiklanmaktadir.

Olgiim kabi: Bu sistemde kullanilan oélgim kabinin hacmi 80 ml olarak

belirlenmistir.

Tasma kabi: Siteme 6lgum kabinda toplanan yagmur miktarinin sabitlenmesinin
saglanmasi ve bu sirada tasan yagmur miktarinin kaybediimemesi amaciyla
tasma kabi konulmustur. Tagma kabi1 yagmur suyu ile doldugunda kapta yer alan
yagmur suyu ornegi olgum kabina bosaltilarak meydana gelecek kayip onlenmis

olmaktadir.

Vana ve valfler: Tasma kontrolli yagis miktari dlgim sisteminde sivi aligini
kontrol etmek amaciyla DC motor kontrollu iki yollu vana ile iki adet selenoid valf
kullanilmigtir. Selenoid valflerden ilki (V1) normalde agik, ikincisi (V2) ise normalde
kapaldir.
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Sensorler: Sistemde Sekil 3.6’de de goruldugu gibi iki farkli sensor kullaniimigtir.
Kullanilan sensor devresi ve oOzellikleri ilk olugsturulan dizenegin sistem
bilesenlerinde detayli olarak agiklanmigtir. S1 sensérli Olgim kabinda biriken
yagmur miktarinin tagsmaya basladiginin tespit edilmesi amaciyla kullaniimaktadir.
S2 sensor ise yagisin bittigi ve tasma kabi Uzerinde yer alan Si sensorinin
yagmur ile temas edemedigi durumda sistemde kalan yagmur miktarinin damla

olarak belirlenmesi amaciyla sisteme yerlestiriimistir.

Sistemde, sensor elektrotundan gelen verilerin degerlendiriimesi, vanalarin,
valflerin kontrol edilmesi, verilerin depolanmasi ve iletiminin saglanmasi amaciyla

ilk sistemde kullanilan elektronik kontrol devresinden yararlaniimigtir.
3.2.2. Sistemin ¢aligma siireci

Otomatik yagis miktari 6lgim sisteminin bitliin kontrol islemlerini yapan mikro
denetleyicisini programlamak amaciyla Crownhill Associates tarafindan PIC Micro
denetleyicileri icin gelistirilen Proton+ Basic PIC programlama derleyicisinden
yararlaniimistir. Mikro denetleyici icin yazilan programin is akis semasi Sekil 3.8’

da verilmistir.

Program basinda mikro denetleyici kullanilan degiskenlerin tanimlanmasini yapar.
Daha sonra ana donguye girerek yagdisin baslayip baslamadigini ve veri alimini
kontrol eder. Yagisin baslamasi ile yagis toplama kabi ylizey alanina disen
yagmur suyu 6rnedi normalde acik pozisyonda olan “V1” valfini ve olgim kabini
gecgerek “3” akim yonunde vana iginden sensor (S2) elektrotlar Uzerine damla
seklinde duser (Sekil 3.6). ilk damlanin dismesi ile birlikte mikro denetleyiciye
sinyal gider. Mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek vanayi kapatir. Yagis

baslama zamani harici EEPROM’a kaydedilir ve 6lgiim islemine devam edilir.

Yagisin baslamasi ile birlikte toplama kabinda biriken yagmur suyu “1” akimi
yonunde oOlgim kabina dolmaya baslar. Yagmur suyunun 6l¢im kabina dolarak
tasma kabi Uzerinde yer alan sensor (S1) ile temas etmesi beklenir. Sensére (S1)
yagmur geldikten sonra mikro denetleyiciye sinyal gider ve valf (V1) kapatilarak
yagmur alimi durdurulur. Yagmur alimi durdurulduktan sonra mikro denetleyici
vana motoruna enerji vererek vana icindeki sivi akimini “3” yénine getirir. Olgtim

kabi bosaltilir. Veriler ve zaman bilgisi EEPROM’a kaydedilir. Daha sonra yagis
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hizinin belirlenmesi amaciyla hiz tespiti yapilir. Yagis bagladigi zaman ve yagmur
suyunun sensore (S1) ulastigi zaman bilgileri EEPROM’da kayitli bulunmaktadir.
Bu zaman bilgileri kullanilarak, o6lgim kabinin dolmasi igin gegen surenin,
sistemde tanimli bulunan sure i¢inde olup olmadigi kontrol edilir. Eger 6lgum kabi
sistemde kendisi i¢in tanimlanan surede dolmusgsa yagisin ¢ok kuvvetli olduguna
karar verilerek GSM modul aracihgi ile gok kuvvetli yagis uyarisi gonderilir. Fakat
Olgum kabi daha ge¢ surede dolmussa yagisin herhangi bir tehlike yaratmayacagi

dusunulerek uyari gonderilmez.

Tasma kabi Uzerinde bulunan sensor (S1), 6lgim kabi bosaltildiktan sonra tekrar
kontrol edilir mikro denetleyiciye sinyal gonderiimeye devam ediyorsa tasma
kabinin doldugu anlasilir. Mikro denetleyici sinyali tekrar aldiginda sistemde
bulunan vana motoruna enerji vererek vana igindeki sivi akimini “2” yénine
getirerek valfi (2) agar. (Sekil 3.6). Bodylece tagsma kabi iginde biriken yagmur
suyu Olcuim kabina aktarilir. Yagmur suyu Olgim kabina alindiktan sonra mikro
denetleyici valfi (2) kapatarak olgim islemine devam eder. Eder olcim kabi
bosaltildiktan sonra sensdrden (S1) mikro denetleyiciye sinyal gdénderilmiyorsa
tasma kabinin dolmadigi tespit edilir. Mikro denetleyici vana motoruna enerji

vererek vanayi kapatir ve valfi (V1) agarak dlgum islemine devam eder.

Yagisin baslamasi ile birlikte toplama kabinda biriken yagmur suyunun olgum
kabina dolmaya basladigi ve yagmur suyunun oOlgim kabina dolarak tagsma kabi
Uzerinde yer alan sensor (Si) ile temas etmesinin beklendigi konunun basinda
anlatilmaktadir. Sistemde tanimh olan stre boyunca yagmur suyu sensore (S1)
ulasamazsa mikro denetleyiciye sinyal gitmez ve yagisin bittigi tespit edilir. Yagis
bittiginde olgum kabinda kalan yagmur suyu miktarinin tespit edilmesi amaciyla
damla olgum yapilir. Mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek vana igindeki
sivi akimini “3” pozisyonunda ¢ok az agar ve sensor (S2) yardimiyla Olgim
kabinda kalan yagmur suyu miktari damla olarak hesaplanir. Elde edilen veriler ve
zaman bilgisi EEPROM’a kaydedilir.

Olglim kabi bosaltildiktan sonra tasma kabinda yagmur suyu olup olmadig kontrol
edilir. Mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek vana igindeki sivi akimini “2”
yonune getirir ve valfi (2) acarak tasma kabinda yagmur suyu birikmis ise Olgim

kabina alinmasini saglar. Tasma kabinda kalan yagmur suyu Olcim kabina
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alindiktan sonra mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek vana igindeki sivi
akimini tekrar “3” pozisyonunda ¢ok az acar ve sensor (S2) yardimiyla kalan
miktar icin damla 6lgim yapilir. Elde edilen veriler ve zaman bilgisi EEPROM’a
kaydedilir. Verilerin iletimi yapilir. Yagis bittigi icin valf (1) ac¢ik vana “3”

pozisyonunda ¢ok az acgik kalarak ana donguye geri donular.
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Sekil 3.8 Tagsma kontrolli otomatik yagis miktari dlgim sistemi icin yazilan
programin ig akis semasi
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4. TEST CALISMALARI VE SONUCLAR

Tez kapsaminda gercgeklestirilen 2 farkli otomatik yagis miktari dlgim sistemi icin
test calismalari yapimis, bu c¢alismalarin sonuglari ve istatistiksel

degerlendirmelerinde asagida belirtilen istatistiksel kavramlar kullaniimigtir.

Ortalama deger, ortanca deger, mod, geometrik ortalama, standart sapma,
standart hata, standart egrilik (skewness), standart diklik (standart kurtosis), aralik
(range), minimum ve maksimum degerler, var ise aykiri deger (outlier) belirlenmis,

normal dagilim testleri uygulanmis ve dlgum belirsizligi hesaplanmigtir.

Outlier tespit edilmesi amaciyla Box and Whisker grafigi olusturulmustur. Box and
Whisker grafigi genellikle gesitli dlcimlerden elde edilen verilerin dagiliminin veya
yaylliminin 6zetlenmesinde kullaniimaktadir. Grafik 6zinde ortalamayi, verilerin

yayilimini (¢ceyrek dilimleri) ve arahdr gostermektedir (Sekil 4.1).

Pt

Minimum / Ortalama Maximum
Deger Deger

Medyan

Sekil 4. 1 Box and Whisker grafiginin sematik gorinima.

Egrilik (skewness), bir dagilimin onun kendi ortalamasi etrafindaki asimetriklik
derecesini karakterize eder. Skewness, dagihmin simetriden sapmasi hakkinda
fikir verir. Skewness ve kurtosis degerleri dagihmin durumu hakkinda bilgi
vermektedir. Normal dagihm icin edrilik degeri 0’a esgitti. Normal dagilim

simetriktir.

Diklik (kurtosis), normal dagilim ile mukayese edilen bir dagihmin nispi diklik ve
yassiligini karakterize eder. Pozitif diklik sivri bir sekilde pik bir dagilima sahiptir.
Negatif diklik ise yayvan bir sekilde yassi bir dagilima sahiptir. Normal dagilim igin
kurtosis degeri 3’e esittir. Kurtosis degeri 3'ten onemli bir sekilde buUyuk ise

dagihmin merkezinde daha yuksek pik yapma egilimindedir ve leptokurtic olarak
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tanimlanir, kurtosis degeri onemli bir sekilde 3’'ten kuguk ise bunlarin yaptigr pik
bakimindan ise normalden daha yayvan olma egilimindedir ve bu dagilimlar

platykurtic olarak tanimlanir.

Olgiim sonuglarina normal dagilim testleri uygulanarak, dagilim hakkinda bilgi
saglanmistir. Bunun igin, normal dagilimin olup olmadigini belirleyen istatistiksel

testlerden yararlaniimistir.

Ki-Kare testinin uygulanmasinin kolay ve pratik olmasi nedeniyle, arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanildigi icin bu c¢aligmada yer almasi uygun
gorulmastur. Ki-Kare testi ilk kez Pearson (1900) tarafindan ortaya atilmis, en eski
ve en bilinen uygunluk testidir. Bu test gdézlem ve beklenen veri frekanslari

arasindaki farklari temel alir.

Olguim belirsizligi, 6lcim sonucu ile birlikte verilen ve 6lglim degerlerinin dagilimini
g6steren bir dzelliktir. Olglim belirsizligi=x+t*SEM(standart error of mean) seklinde
hesaplanir. Esitlikteki t degeri % 95 guven araligina gore istatistik tablosundan
belirlenir. x ortalama degerdir. SEM=S/n1/2 (n: érneklem sayisi, S: standart

sapma).

Shapiro-Wilk, test gdzlenen degerler veya hatalarla bunlara karsilik gelen normal
dagihm degerleri arasinda korelasyon olup olmadigi arastirir. ilk olarak Shapiro ve
Wilk (1965) tarafindan onerilen bu test, drnede ait sira istatistiklerinin uygun bir

lineer bileseninin karesinin, kareler toplamina bolumuyle elde edilir (Karaca, 2011).

Tez calismalarindaki tim Olcim sonuglarinin istatistik hesaplamalari  ve
deg@erlendirmeleri icin Statgraphics Centurion XV (statgraphics centurion data

analysis and statistical software) programi kullaniimistir.

Tez calismasi suresince vyapillan calismalara ait veriler ve istatistiksel

degerlendirmeler agagidaki bolumlerde agiklanmigtir.
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4.1 Seviye Sensor Kontrollii Sistem ile Yapilan Test Caligmalari

Seviye sensor kontrolli otomatik yagis miktari 6lgim sistemi ile 6lgum kaplarinda
biriken yagis miktarinin tespit edilmesi amaciyla testler yapilmistir. Test igin yapay
yagis olusturularak toplama kabina su doldurulmustur. Sistem doldurulan suyu
Olcim kabina almaya baslamis ve sensor elektrotlarinin su ylzeyine temasi ile
yagmur alimi durdurulmustur. Yagmur alimi durduktan sonra sistem olgum kabini
bosaltmaya gecmis ve bosaltilan su miktari behere alinarak tartim islemi

gergeklestiriimistir.

4.1.1. Seviye sensor kontrolli sistemde buyik ve kuguk hacimli olgim

kaplar ile yapilan test calismalarinin sonuglari

Seviye sensor kontrolli otomatik yagis miktari 6lgcim sisteminde hacimleri buyuk
ve kiguk olan iki adet 6lcim kabi bulunmaktadir. Olglim kaplarinda biriken yagis
miktarinin tespit edilmesi amaciyla testler yapiimistir. Olgiim kaplarinda toplanan
yagis miktarinin sabit bir degerde olmasi istenmektedir. Bu nedenle yapay yagis
olugturularak ayni islem 20 kez tekrarlanmis ve alinan miktarlar tartilarak

kaydedilmistir. Sonuclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4. 1. Seviye sensor kontrolli sistemde buylk ve kiguk hacimli élgim

kaplarinin agirlik olgumlerinin istatistiksel sonuglari

50 ml 250 ml
Olguim Sayisi 20 20
Ortalama 65,76 372,47
Ortanca Deger 65,80 372,51
Geometrik Ortalama 65,75 372,47
Standart Sapma 0,749107 0,627975
Varyasyon Katsayisi % 1,14% 0,17%
Standart Hata 0,167505 0,140419
Minimum 64,35 371,2
Maximum 66,81 374,06
Aralik 2,46 2,86
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4.1.1.1. Kuguk hacimli 6lgiim kabi ile yapilan deney sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmeleri

ik gelistirilen otomatik ya@is miktari 6lcim sisteminde kiiglik hacimli dlglim
kabinda toplanan yagis miktarinin belirlenmesi amaciyla 20 kez dlgim yapilmistir.
Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan ol¢gumlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir. Kesin sonuglara ulagsmak i¢in normal dagilim
testleri uygulanmistir. Box and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti
yapilmistir (Sekil 4.2).

Box-and-Whisker Plot

R

6;1 64{,5 (;5 Gé,S 6‘6 66‘;,5 6‘7
Sekil 4. 2 Kuiguk hacimli kabin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde de goruldugu gibi outlier tespit edilmemistir. Normal
dagihim testleri yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.2). Olusturulan tabloda
en dusuk P degerinin 0,243525 oldugu gorulmustur. Bu deger 0,05 ten buyuk
oldugundan dagilim normaldir.

Cizelge 4. 2 Kuguk hacimli kap icin normal dagilim testlerinin sonuglari

Test Statistic  |P-Value
Chi-Squared 9,9 0,44931
Shapiro-Wilk W 0,955608 (0,469084
Skewness Z-score |0,273912 |0,784148
Kurtosis Z-score -1,16622 |0,243525

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.3).
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Normal Probability Plot

percentage

64 64,5 65 65,5 66 66,5 67

Measurement Values

Sekil 4.3 Kuguk hacimli kap i¢in normal dagilimin grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 glven aral§inda

belirsizlik 65,76 +/- 0,35 olarak hesaplanmistir.

4.1.1.2. Buyuk hacimli olgiim kabu ile yapilan deney sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmeleri

Hacmi blyuk 6lgim kabinda toplanan yagis miktarlarinin belirlenmesi amaciyla 20
kez 6lciim yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir. Kesin sonugclara ulagsmak i¢in normal dagilim
testleri uygulanmigtir. Box and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti
yapilmigtir (Sekil 4.4).

Box-and-Whisker Plot

R

6.4 64..5 6.5 65..5 6.6 Gé.S 6.7
Sekil 4.4 Blyuk hacimli kabin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde de goruldugu gibi outlier tespit edilmemistir. Normal
dagilim testleri yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge4.3). Olusturulan tabloda
en dusuk P degerinin 0,133375 oldugu gorulmustir. Bu deger 0,05 ten buyuk

oldugundan dagilim normaldir.
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Cizelge 4. 3 Buyuk hacimli kap igin normal dagilim testlerinin sonuglari

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 7,3 0,696852
Shapiro-Wilk W 0,954305 |0,446872
Skewness Z-score 0,239149 |0,810986
Kurtosis Z-score 1,50092 0,133375

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.5).

Normal Probability Plot

percentage

371 372 373 374 375
Measurement Values

Sekil 4.5 Buyuk hacimli kap i¢in normal dagilimin grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 glven aral§inda
belirsizlik 372,47+/- 0,29 olarak hesaplanmistir.

4.1.2. Seviye sensor kontrolli sistemde olgum kabinda kalan yagis
miktarlarinin damla olgum sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmeleri

Seviye sensor kontrolli sistem ile yagis durdugunda ve sensoérlerin devreye
girmesine yetecek miktarda yagis dusmediginde oOlcum kabinda kalan yagis
miktarinin belirlenmesi amaciyla damla sensorli dizenek gelistiriimigtir. Damla
sensoOr yardimiyla kapta kalan yagis miktari damla damla alinarak kalan miktarin
ka¢g damlaya kargsilik geldigi belirlenmigtir. 500 damla 1000 damla 1500 damla ve

2000 damla icin geligtirilen otomatik sistem denenmis ve bir damlanin ortalama
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agirhgr hesaplanmigtir. Cizelge 4.4'de Olgcim sonuglarindan elde edilen veriler

gOsterilmisgtir.

Cizelge 4. 4 Seviye sensor kontrolli sistemde damla Olgim sonuglarinin
istatistiksel degerlendirmeleri

500 Damla | 1000 Damla | 1500 Damla | 2000 Damla
Olgiim Sayisi 10 10 10 10
Ortalama 36,47 73,10 109,53 145,18
Ortanca Deger 36,39 73,28 109,49 145,16
Mod 73,32 145
Geometrik
Ortalama 36,47 73,10 109,52 145,18
Standart Sapma 0,243815 0,597682 0,606612 0,203702
Varyasyon
Katsayisi % 0,67 0,82% 0,55% 0,14%
Standart Hata 0,0771009 0,189004 0,191827 0,0644162
Minimum 36,26 72 108,64 145
Maximum 37,04 73,9 110,52 145,68
Aralik 0,78 1,9 1,88 0,68
1 Damlanin Agirhgi 0,0729 0,0731 0,0730 0,0725

Cizelge 4.4’de verilen damla miktarlar ve agirlik deg@erlerinin ortalamalarindan

olusturulan kalibrasyon grafigi Sekil 4.6’da gorulmektedir.

160
140 »
~ " y=0,0728x
© 120 R2=09999
= 100 pd
=
5 o /
£ 60 Pt
o /
® 40
g &
© 20
O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Damla Sayisi

Sekil 4. 6 Seviye sensor kontrolll sistemde damla 6l¢um sonuglari ile elde edilen
kalibrasyon grafigi
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41.2.1. 500 damla igin yapilan olgim sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmesi

Yagis sona erdiginde kapta kalan miktarin 500 damla oldugu dugtnulerek 500
damlanin ne kadarlik miktara kargilik geldigi belirlenmeye c¢alisiimigtir. 500 damla
icin 10 adet Olgim yapiimis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Yapilan dlgumlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.4’de verilmistir. Kesin sonuglara
ulasmak igin normal dagiim testleri uygulanmistir. Box and Whisker grafigi
olusturularak outlier tespiti yapilmigtir (Sekil 4.7).

Box-and-Whisker Plot

F

36.2 36.4 36.6 36.8 37 37,2

Sekil 4.7 500 damla igin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde de goruldigu gibi outlier tespit edilmistir. Normal
dagiim testleri yapilmis ve tablo hazirlanmistir. Olusturulan tabloda en dusuk P
degerinin 0,0061709 oldugu gorulmustar. Bu deger 0,05 ten kiuguk oldugundan
dagilim normal degildir.

Cizelge 4. 5 500 damla i¢cin normal dagilim testlerinin sonuglari

Test Statistic |P-Value

Chi-Squared 10,0 0,188573

Shapiro-Wilk W 0,767167 |0,0061709

Skewness Z-score |1,76095 [0,0782469

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.8).
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Normal Probability Plot

percentage

36,2 36,4 36,6 36,8 37 37,2

Measurement Values

Sekil 4.8 500 damla igin normal dagilimin grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 glven aral@inda

belirsizlik 36,47 +/- 0,17 olarak hesaplanmigtir.

4.1.2.2. 1000 damla i¢in yapilan ol¢cim sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmesi

1000 damla igin 10 adet olgum yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak
deg@erlendirilmigtir. Yapilan o&l¢gumlerin istatistiksel sonuglar Cizelge 4.4'de
verilmistir. Kesin sonuglara ulasmak i¢in normal dagihm testleri uygulanmistir.

Box and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.9).

Box-and-Whisker Plot

w o

72 72,4 72,8 73,2 73,6 74

Sekil 4.9 1000 damla igin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde de goruldugu gibi outlier tespit edilmemistir. Normal
dagilim testleri yapiimis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.6). Olusturulan tabloda
en dusuk P deg@erinin 0,539749 oldugu gorulmustur. Bu deger 0,05 ten buyuk

oldugundan dagilim normaldir.
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Cizelge 4.6 1000 damla i¢in normal dagilim testlerinin sonuglari

Test Statistic [P-Value

Chi-Squared 6,0 0,539749
Shapiro-Wilk W 0,942008 |0,559106
Skewness Z-score |0,502333 |0,61543

Normal dagilim grafigi cizilmistir (Sekil 4.10).

Normal Probability Plot

percentage

72 72,4 72,8 73,2 73,6 74

Measurement Values

Sekil 4.10 1000 damla icin normal dagilimin grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 glven aral§inda

belirsizlik 73,10 +/- 0,42 olarak hesaplanmistir.

4.1.2.3. 1500 damla i¢in yapilan olgcim sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmesi

1500 damla i¢in 10 adet Olgim yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmigtir. Yapilan &l¢gumlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.4'de
verilmistir. Kesin sonuglara ulasmak igin normal dagilim testleri uygulanmigtir. Box

and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.11).
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Box-and-Whisker Plot

B

108 108,5 109 109,5 110 110,5 111

Sekil 4.11 1500 damla igin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde de goruldugu gibi outlier tespit edilmemistir. Normal
dagihm testleri yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.7). Olusturulan tabloda
en duguk P degerinin 0,84526 oldugu gorulmustir. Bu deger 0,05 ten buyuk

oldugundan dagilim normaldir.

Cizelge 4. 7 1500 damla i¢in normal dagilim testlerinin sonuglari

Test Statistic |P-Value

Chi-Squared 2,0 0,95984

Shapiro-Wilk W 0,976392 |0,937349

Skewness Z-score (0,195164 |0,84526

Normal dagihm grafigi gizilmistir (Sekil 4.12)

Normal Probability Plot
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Measurement Values

Sekil 4.12 1500 damla igin normal dagilimin grafik ile gésterilmesi.
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Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gére %95 guven araliginda
belirsizlik 109,53 +/- 0,43 olarak hesaplanmigtir.

4.1.2.4. 2000 damla i¢in yapillan olgim sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmesi

2000 damla icin 10 adet Olcim vyapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmigtir. Yapilan o&lgumlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.4'de
verilmigtir. Kesin sonuglara ulasmak i¢cin normal dagilim testleri uygulanmigtir. Box
and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.13).

Box-and-Whisker Plot

%

145 145,2 1454 145,6 145,8

Sekil 4.13 2000 damla igin Box and Whisker grafigdi

Box and Whisker grafiginde de goruldigu gibi outlier tespit edilmigtir. Normal
dagilim testleri yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.8). Olusturulan tabloda
en dusuk P degerinin 0,000497649 oldugu goérulmastur. Bu deger 0,05 ten kuguk
oldugundan dagilim normal degildir.

Cizelge 4.8 2000 damla icin normal dagihm testlerinin sonugclari

Test Statistic |P-Value
Chi-Squared 18,0 0,01197
Shapiro-Wilk W 0,668533 |0,000497649
Skewness Z-score |2,34739 [0,0189051

Normal dagihm grafigi gizilmistir (Sekil 4.14).
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Normal Probability Plot
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Measurement Values

Sekil 4.14 2000 damla icin normal dagilimin grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 giiven arali§inda

belirsizlik 144,97 +/- 0,46 olarak hesaplanmigtir.

4.1.3. Seviye sensor kontrolli sistemde sabit hizli yagista 6lgim kabinda

toplanan yagis miktarlarinin istatistiksel degerlendirilmeleri

Otomatik yagis dizeneginin test calismalari yapilirken yagisin sabit bir hizla
meydana geldigi kabul edilerek Olcim islemleri yapilmigtir. Yagis hizlarinin
sabitlenmesi i¢cin pompa kullanilarak yapay yagis olusumu saglanmistir. Test
calismalari 100mm/h ve 300mm/h hizda meydana gelecek vyagislar igin
yapilmistir. Olgiim sonuglari cizelge 4.9'da gosterilmis olup, istatistiksel olarak

degerlendirilmigtir.
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Cizelge 4.9 100mm/h ve 300mm/h hizda meydana gelecek yagislar igin elde

edilen 6lgim sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

istatistik Parametreler 100 mm/h 300 mm/h
Olgim Sayisi 45 45
Ortalama 63,68 65,22
Ortanca Deger 63,67 65,28
Mod 65,4
Geometrik Ortalama 63,68 65,22
Standart Sapma 0,0715605 0,213906
Varyasyon Katsayisi % 0,11% 0,33%
Standart Hata 0,0106676 0,0318873
Minimum 63,57 64,76
Maximum 63,83 65,54
Aralik 0,26 0,78

4.1.3.1. Seviye sensor kontrollii sistemde 100 mm/h meydana gelen yagis

miktarlarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Pompa hizi 100mm/h igin ayarlanarak yapay yagis olusumu saglanmigtir. Sabit
hizda 6lgme kabina toplanan yagis miktari sensor elektrotlarinin su ylzeyine
temasi sonucunda sabitlenmektedir. Yagmur alimi durduktan sonra dlgme kabina
biriken yagis miktari behere bosaltilarak tartilmistir. 45 kez olgum yapilmis ve
yapilan élgimlerin istatistiksel sonuclari Cizelge 4.9'da verilmistir. Kesin sonuglara
ulagsmak igin normal dagilim testleri uygulanmistir. Box and Whisker grafigi

olusturularak outlier tespiti yapiimigtir (Sekil 4.15).

Box-and-Whisker Plot

63,5 63,6 63,7 63,8 63,9

Sekil 4.15 100 mm/h yagis hizinda elde edilen dederlerin Box and Whisker grafigi
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Box and Whisker grafiginde de goruldugu gibi outlier tespit edilmemistir. Normal
dagilim testleri yapilmig ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.10). Olugturulan tabloda
en duguk P degerinin 0,0160876 oldugu gorulmusgtur. Bu deger 0,05 ten kuguk

oldugundan dagilim normal degildir.

Cizelge 4.10 100 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagilim
testlerinin sonuglari

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 22,6 0,0930098

Shapiro-Wilk W 0,933143 (0,0160876
Skewness Z-score [1,10844 0,267671
Kurtosis Z-score |-0,518944 |0,603797

Normal dagihm grafigi gizilmistir (Sekil 4.16) .

Normal Probability Plot

percentage

63,5 63,6 63,7 63,8 63,9

Measurement Values

Sekil 4.16 100 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagihminin

grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 glven arah§inda
belirsizlik 63,68 +/- 0,02 olarak hesaplanmistir.

4.1.3.2. Seviye sensor kontrollii sistemde 300 mm/h meydana gelen yagis

miktarlarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Pompa hizi 300mm/h igin ayarlanarak yapay yagis olusumu saglanmistir. Ayni

sekilde 45 kez olgum yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir
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(Cizelge 4.9). Kesin sonuglara ulagsmak igin normal dagihm testleri uygulanmigtir.
Box and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.17).

Box-and-Whisker Plot

N N

64,7 64,9 65,1 65,3 65,5 65,7

Sekil 4.17 300 mm/h yadis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Normal dagilim testleri yapilmis ve tablo hazirlanmigtir (Cizelge 4.11). Olusturulan
tabloda en diusuk P degerinin 0,0161581 oldugu goérulmustir. Bu deger 0,05'ten
kiguk oldugundan dagilim normal dedgildir.

Cizelge 4.11 300 mm/h yagis hizinda elde edilen deg@erlerin normal dagilim
testlerinin sonugclari

Test Statistic  |P-Value
Chi-Squared 26,6 0,0321695
Shapiro-Wilk W 0,933189 |0,0161581
Skewness Z-score [0,875629 |0,38123
Kurtosis Z-score -1,89961 |0,0574843

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.18).

Normal Probability Plot

99,9 F T T T T —

percentage

64,7 64,9 65,1 65,3 65,5 65,7

Measurement Values

Sekil 4.18 300 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagiliminin

grafik ile gosterilmesi.
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Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gére %95 giiven araliyinda
belirsizlik 65,22 +/- 0,06 olarak hesaplanmistir.

4.2. Tasma Kontrollii Kap ile Yapilan Test Caligmalarinin Sonuglari

Otomatik yagis miktari olgim sisteminde ilk dizenekte elde edilen verilerin
istenildigi gibi olmamasi nedeniyle sistem degistiriimis ve tasma kontrolli kap
kullanilarak dizenek yeniden olusturulmustur. Olusturulan yeni dizenekte yagis
miktari 6lgum kabina alindiktan sonra belli bir seviyede tasma meydana gelmesi
sonucu tasma kabinin Ust kisminda yer alan sensor elektrotlarinin suyla temas
etmesiyle sisteme giren yagis miktari belirli bir noktada sabitlenmektedir.
Sabitlenen yagmur suyunun bosaltiimasi ve tartiimasi ile sistemde toplanan yagis

miktari olgUlmustar.

4.2.1. Tagsma kontrolli kap kullanilarak sabit hizli yagista olcliim kabinda

toplanan yagis miktarlarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Bu sistemle farkl yagis hizlarinda toplanan yagis miktarinin ayni olmasinin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Yagis hizlari 20mm/h (orta kuvvette yagis), 50mm/h
(kuvvetli yagis), 75mm/h (¢cok kuvvetli yagis),100mm/h (siddetli yadis) ve 200mm/h
(asiri yagis) olarak pompa ile ayarlanmis ve yapay yagmur olusumu saglanmigtir.
Olglilen yagis miktarlari darasi alinan behere toplanarak tek tek tartiimistir.
Yapilan test galismalarinin sonucu istatistiksel olarak degerlendirilmis olup ¢izelge

4.12'de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 12 Sabit hizli yagista 6lgim kabinda toplanan yagis miktarlari icin elde
edilen dlcim sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

20 mm/h 50 mm/h 75 mm/h 100 mm/h | 200 mm/h
Olgim Sayisi 50 50 50 50 50
Ortalama 82,30 82,67 82,40 82,40 82,45
Ortanca Deger 82,3 82,65 82,38 82,37 82,46
Mod 82,3 82,53 82,45 82,23 82,3
Geometrik
Ortalama 82,30 82,67 82,40 82,40 82,45
Standart
Sapma 0,13343 0,208778 | 0,236122 0,198688 0,137963
Varyasyon
Katsayisi % 0,16% 0,25% 0,29% 0,24% 0,17%
Standart Hata 0,0188699 |0,0295257 | 0,0333927 | 0,0280987 | 0,0195109
Minimum 82 82,34 82,03 82,06 82,23
Maximum 82,6 83,28 83,23 83,02 82,78
Aralik 0,6 0,94 1,2 0,96 0,55

4.2.1.1. Tagsma kontrolli kap kullanilarak 20 mm/h yagista olcim kabinda

toplanan yagis miktarlarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Hizin pompa yardimiyla ayarlandigi sistemle ayni sekilde 50 kez dlgim yapilmig

ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Yapilan olgumlerin istatistiksel

sonuglari Cizelge 4.12’de verilmistir. Kesin sonuglara ulasmak igin normal dagilim

testleri

uygulanmisgtir.

yapilmistir (Sekil 4.19).

Box-and-Whisker Plot

L L
82 82,1

L L
82,2 82,3

L
82,4

L
82,5

L
82,6

Box and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti

Sekil 4.19 20 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi
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Normal dagilhim testleri yapilmig ve tablo hazirlanmigtir (Cizelge 4.13). Olusturulan
tabloda en duguk P degerinin 0,0347907 oldugu gorulmustar. Bu deger 0,05 ten

kUguk oldugundan dagilim normal dedgildir.

Cizelge 4.13 20 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagihm
testlerinin sonuglari

Test Statistic  [P-Value
Chi-Squared 26,32 0,0347907
Shapiro-Wilk W 0,978856 |0,686153
Skewness Z-score |0,206181 |0,836645
Kurtosis Z-score 0,050512 |0,959709

Ancak Box and Whisker grafiginde outlier goriilmemektedir. Olgim sonuglari
arasinda 1 tane 82g deger outlier olarak tespit edilmistir. Bu deger ¢ikartilarak
kalan 49 deger icin normal dagilim testleri tekrar yapilmistir. Box and Whisker

grafigi cizilmistir (Sekil 4.20).

Box-and-Whisker Plot

8.2 82.,1 82.,2 82.,3 82.,4 82.,5 82.,6
Sekil 4.20 20 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Normal dagihm testleri tekrar yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.14).
Olusturulan tabloda en dusuk P degerinin 0,0633808 oldugu goériimustir. Bu

deger 0,05 ten buylk oldugundan dagilim normaldir.
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Cizelge 4.14 20 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagilim

testlerinin sonugclari

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 24,102 0,0633808

Shapiro-Wilk W 0,980305 |0,744713
Skewness Z-score |0,0849789 |0,932273
Kurtosis Z-score  [-0,0913899(0,927177

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.21).

Normal Probability Plot

99,9 £ T T T T T ™

percentage
[
o
I

82 82,1 82,2 82,3 82,4 82,5 82,6

Measurement Values

Sekil 4.21 20 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin

ile gosterilmesi.

Olgim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore

belirsizlik 82,31 +/- 0,03 olarak hesaplanmistir.

normal dagiliminin grafik

%95 guven araldinda

4.2.1.2. Tagma kontrolli kap kullanilarak 50 mm/h yagista olgim kabinda

toplanan yagis miktarlarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Hizin pompa yardimiyla ayarlandigi sistemle ayni sekilde 50 kez olgum yapilmig

ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendiriimistir. Yapilan olgumlerin istatistiksel

sonuglari Cizelge 4.12’de verilmistir. Kesin sonuglara ulagsmak i¢in normal dagilim

testleri uygulanmistir. Box and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti

yapilmigtir (Sekil 4.22).

73



Box-and-Whisker Plot

n w

82,3 82,5 82,7 82,9 83,1 83,3

Sekil 4.22 50 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafigine gore outlier tespit edilmesine ragmen normal dagilim
testleri yapilmig ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.15). Olusturulan tabloda en
dusuk P degerinin 0,0811414 oldugu gorulmustur. Bu deger 0,05 ten buyuk

oldugundan dagilim normaldir.

Cizelge 4.15 50 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagihm
testlerinin sonugclari

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 11,92 0,685074
Shapiro-Wilk W 0,953301 |0,0811414

Skewness Z-score 1,55963 0,118848
Kurtosis Z-score 1,12824 0,259217

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.23).

Normal Probability Plot

99,9

percentage
ul
o

82,3 82,5 82,7 82,9 83,1 83,3

Measurement Values

Sekil 4.23 50 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagiliminin grafik

ile gosterilmesi.
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Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gére %95 given araliginda
belirsizlik 82,67 +/- 0,05 olarak hesaplanmistir.

4.2.1.3. Tagsma kontrolli kap kullanilarak 75 mm/h yagista olcim kabinda

toplanan yagis miktarlarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Ayni sekilde 75 mm yagis icin 50 kez Olgim yapilmig ve sonuglar istatistiksel
olarak deg@erlendirilmistir. Yapilan olgumlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.12'de
verilmigtir. Kesin sonuglara ulasmak i¢cin normal dagilim testleri uygulanmigtir. Box
and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.24).

Box-and-Whisker Plot

b

82 82,3 82,6 82,9 83,2 83,5

Sekil 4.24 75 mm/h yadis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafigi ile 3 adet outlier tespit edilmistir.

Cizelge 4.16 75 mm/h yagdis hizinda elde edilen degerlerin normal dagihm
testlerinin sonugclari

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 20,56 0,151486
Shapiro-Wilk W 0,902606 |0,000350458
Skewness Z-score [2,51269 |0,0119815
Kurtosis Z-score  |2,74245 |0,00609845

Outlier olusturan degerler c¢ikartilarak ayni istatistiksel testler tekrar yapiimigtir.
Box and Whisker grafigi cizilmigtir (Sekil 4.25).
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Box-and-Whisker Plot

|

8I2 82I,2 82I,4 82I,6 82I,8
Sekil 4.25 75 mm/h yadis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Cizelge 4.17 75 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagilim
testlerinin sonugclari

Test Statistic |P-Value
Chi-Squared 23,0851 |0,0823495
Shapiro-Wilk W 0,974453 |0,547192
Skewness Z-score (0,183098 [0,854717
Kurtosis Z-score |-0,87673 |0,380631

Normal dagilim testleri yapiimis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.17). Olusturulan
tabloda en dusuk P degerinin 0,0823495 oldugu gorulmustar. Bu deger 0,05 ten
blyUk oldugundan dagilim normaldir.

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.26).

Normal Probability Plot
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Measurement Values

Sekil 4.26 75 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagiliminin
grafik ile gosteriimesi.
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Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gére %95 giiven araliyinda
belirsizlik 82,35 +/- 0,04 olarak hesaplanmistir.

4.2.1.4. Tagsma kontrolli kap kullanilarak 100 mm/h yagista ol¢cim kabinda

toplanan yagis miktarlarinin istatistiksel degerlendirmeleri

100 mm vyagdis icin 50 kez Olcum vyapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmigtir. Yapilan ol¢gumlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.12°'de
verilmistir. Box and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil
4.27).

Box-and-Whisker Plot

82 82,2 82,4 82,6 82,8 83 83,2

Sekil 4.27 100 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Kesin sonuglara ulasmak icin normal dagilim testleri uygulanmis ve tablo
hazirlanmistir (Cizelge 4.18). Olusturulan tabloda en dugsik P degerinin 0,151486

oldugu gorulmustur. Bu deger 0,05 ten buyuk oldugundan dagilim normaldir.

Cizelge 4.18 100 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagilim
testlerinin sonugclari

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 20,56 0,151486
Shapiro-Wilk W 0,963435 |0,215161
Skewness Z-score 1,40813 0,159092
Kurtosis Z-score 1,21785 0,22328

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.28).
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Normal Probability Plot
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Measurement Values

Sekil 4.28 100 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagihminin

grafik ile gdsterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina goére %95 glven aral§inda

belirsizlik 82,40+/- 0,05 olarak hesaplanmigtir.

4.2.1.5. Tagma kontrolli kap kullanilarak 200 mm/h yagista ol¢im kabinda

toplanan yagis miktarlarinin istatistiksel degerlendirmeleri

200 mm vyagis icin 50 kez Olgum yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmigtir. Yapilan ol¢gimlerin istatistiksel sonuglarn Cizelge 4.12°'de
verilmigtir. Kesin sonuglara ulasmak i¢in normal dagihm testleri uygulanmistir. Box

and Whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.29).

Box-and-Whisker Plot

— ;

L L L L L L L
82,2 82,3 82,4 82,5 82,6 82,7 82,8

Sekil 4.29 200 mm/h yadis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde outlier tespit edilmemistir. Normal dagilim testleri
yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.19). Olusturulan tabloda en dusuk P
degerinin 0,0660061 oldugu gorulmustur. Bu deger 0,05 ten buyuk oldugundan

dagilim normaldir.
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Cizelge 4.19 200 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagilm
testlerinin sonugclari

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 20,56 0,151486
Shapiro-Wilk W 0,951267 0,0660061

Skewness Z-score 0,740904 0,458749
Kurtosis Z-score -1,03262 0,301779

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.30).

Normal Probability Plot
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Measurement Values

Sekil 4.30 200 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagiliminin

grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 glven aral§inda
belirsizlik 82,45 +/- 0,03 olarak hesaplanmistir.

4.2.2. Tasma kontrolli kap kullanilarak sabit hizda toplanan yagis

miktarlarinin eklenik dl¢limlerinin istatistiksel degerlendirmeleri

Yagis hizlari 20mm (orta kuvvette yagig), 50mm (kuvvetli yagis), 75mm (gok
kuvvetli yagis),100mm (siddetli yagis) ve 200mm (asin yagis) olarak pompa ile
ayarlanmig ve yapay yagis olusumu saglanarak olgim kabinda biriken miktarlar
darasi belirlenmis beherde toplanarak 5li eklenik Slctimler yapilmistir. Olgiim

sonuglarina ait istatistiksel degerler Cizelge 4.20°de gosterilmigtir.
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Cizelge 4. 20 Sabit hizda toplanan yagis miktarlarinin eklenik 6lgim sonuglarinin

istatistiksel degerlendirmeleri

20 mm/h 50 mm/h 75 mm/h | 100 mm/h | 200 mm/h
Olglim Sayisi 20 20 20 20 20
Ortalama 410,46 411,19 411,31 411,53 411,63
Ortanca Deger 410,45 411,20 411,31 411,53 411,63
Mod ) ) ) ) )
Geometrik
Ortalama 410,46 411,19 411,31 411,53 411,63
Standart Sapma 0,152643 | 0,133986 | 0,104976 | 0,319207 | 0,215413
Varyasyon
Katsayisi % 0,04% 0,03% 0,03% 0,08% 0,05%
Standart Hata 0,0341319 | 0,0299603 | 0,0234734 | 0,071377 | 0,0481679
Minimum 410,22 410,95 411,1 411 411,21
Maximum 410,8 411,4 4115 412,19 412
Aralk 0,58 0,45 0,4 1,19 0,79
Ortalama Agirlik 82,09 82,23 82,26 82,30 82,32

4.2.2.1. Tagma kontrollii kap kullanilarak 20 mm/h hizda yagis miktarlarinin

eklenik dlglimlerinin istatistiksel degerlendirmeleri

Pompa hizi saatte 20 mm su yuksekligi olusturacak sekilde ayarlanmigtir. 20 kez

5li eklenik olgim yapilmig ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendiriimistir.

Yapilan olgumlerin

istatistiksel

sonuglari

Cizelge 4.20’de verilmigtir.

Kesin

sonuglara ulasmak igin normal dagihm testleri uygulanmistir. Box and Whisker

grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.31).
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Box-and-Whisker Plot

] w

410,2 410,3 410,4 410,5 410,6 410,7 410,8

Sekil 4.31 20 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde outlier tespit edilmemistir. Normal dagilim testleri
yapiimis ve tablo hazirlanmigtir (Cizelge 4.21). Olusturulan tabloda en dusik P
degerinin 0,252985 oldugu goérulmagstur. Bu deger 0,05 ten buyuk oldugundan

dagilim normaldir.

Cizelge 4.21 20 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagihm
testlerinin sonugclari

Test Statistic |[P-Value
Chi-Squared 12,5 0,252985

Shapiro-Wilk W |0,970544 |0,756704
Skewness Z-score |0,691088 |0,489508
Kurtosis Z-score |0,139349 |0,889169

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.32).

Normal Probability Plot
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Measurement Values

Sekil 4.32 20 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagiliminin grafik

ile gosterilmesi.
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Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gére %95 giiven araliyinda
belirsizlik 410,46 +/- 0,07 olarak hesaplanmigtir.

4.2.2.2. Tagsma kontrolli kap kullanilarak 50mm yagis miktarlarinin eklenik

olgclimlerinin istatistiksel degerlendirmeleri

Pompa hizi saatte 50 mm su yuksekligi olusturacak sekilde ayarlanmistir. 20 kez
5li eklenik olgum yapiimis ve sonugclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Yapilan o&l¢umlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.20°’de verilmistir. Kesin
sonuglara ulasmak igin normal dagihm testleri uygulanmistir. Box and Whisker
grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimigtir (Sekil 4.33).

Box-and-Whisker Plot

B

410,9 411 411,1 411,2 4113 4114

Sekil 4.33 50 mm/h yadis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde outlier tespit edilmemistir. Normal dagilim testleri
yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.22). Olusturulan tabloda en disuk P
degerinin 0,226927 oldugu gorulmustur. Bu deger 0,05 ten buyuk oldugundan

dagilim normaldir.

Cizelge 4.22 50 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagilim
testlerinin sonuglari

Test Statistic  |P-Value
Chi-Squared 6,0 0,815263

Shapiro-Wilk W 0,95087 |0,391804
Skewness Z-score |0,507275 |0,611959

Kurtosis Z-score |[-1,20831 |0,226927

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.34).
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Normal Probability Plot
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Sekil 4.34 50 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagiliminin grafik

ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina goére %95 glven aral§inda

belirsizlik 411,19 +/- 0,06 olarak hesaplanmigtir.

4.2.2.3. Tagsma kontrolli kap kullanilarak 75 mm/h hizda yagis miktarlarinin

eklenik olglimlerinin istatistiksel degerlendirmeleri

Pompa hizi saatte 75 mm su yuksekligi olusturacak sekilde ayarlanmigtir. 20 kez
5li eklenik 6lgum yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Yapilan Olgumlerin istatistiksel sonuclarn Cizelge 4.20°de verilmigtir. Kesin
sonuglara ulasmak igcin normal dagihm testleri uygulanmistir. Box and Whisker

grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.35).

Box-and-Whisker Plot

}

411,1 411,2 411,3 4114 4115

Sekil 4.35 75 mm/h yadis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde outlier tespit edilmemistir. Normal dagilim testleri
yapiimis ve tablo hazirlanmigtir (Cizelge 4.23). Olusturulan tabloda en dusik P
degerinin 0,506033 oldugu goérulmuastur. Bu deger 0,05 ten buylk oldugundan

dagilim normaldir.
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Cizelge 4.23 75 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagilim
testlerinin sonugclari

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 6,0 0,815263
Shapiro-Wilk W 0,965964 |0,665503
Skewness Z-score |0,665023 [0,506033
Kurtosis Z-score 0,29353 0,769113

Normal dagilim grafigi gizilmigstir (4.36).

Normal Probability Plot
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Measurement Values

Sekil 4.36 75 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagiliminin grafik

ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina goére %95 glven aral§inda

belirsizlik 411,31 +/- 0,04 olarak hesaplanmistir.

4.2.2.4. Tagma kontrolli kap kullanilarak 100 mm/h hizda yagis miktarlarinin

eklenik dlgliimlerinin istatistiksel degerlendirmeleri

Pompa hizi saatte 100 mm su yuUksekligi olusturacak sekilde ayarlanmigtir. 20 kez
5li eklenik olgim yapilmig ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendiriimistir.
Yapilan Olgumlerin istatistiksel sonuclar Cizelge 4.20°de verilmigtir. Kesin
sonuglara ulasmak igcin normal dagihm testleri uygulanmistir. Box and Whisker

grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.37).
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Box:

-and-Whisker Plot

}—

411 411,2 411,4

Sekil 4.37 100 mm/h yadis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde outlier tespit edilmemigstir. Normal dagilim testleri
yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.24). Olusturulan tabloda en disuk P
degerinin 0,570438 oldugu goérulmustar. Bu deger 0,05 ten buyuk oldugundan

dagilim normaldir.

Cizelge 4. 24 100 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagihm

testlerinin sonugclari

411,6 4118

412

412,2

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 8,6 0,570438
Shapiro-Wilk W 0,97581 0,854054
Skewness Z-score |0,357922 0,720398
Kurtosis Z-score -0,0274697 |0,978079

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.38).

Normal Probability Plot
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Sekil 4.38 100 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin normal dagiliminin

grafik ile gosteriimesi.

411,4 411,6

411,8

Measurement Values
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Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gére %95 giiven arah§inda
belirsizlik 411,53 +/- 0,14 olarak hesaplanmigtir.

4.2.2.5. Tagma kontrollii kap kullanilarak 200 mm/h hizda yagis miktarlarinin

eklenik olgliimlerinin istatistiksel degerlendirmeleri

Pompa hizi saatte 200 mm su yuksekligi olugturacak sekilde ayarlanmigtir. 20 kez
5li eklenik olgum yapiimis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Yapilan o&lgumlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.20°’de verilmistir. Kesin
sonuglara ulasmak igin normal dagihm testleri uygulanmistir. Box and Whisker

grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.39).

Box-and-Whisker Plot

w R

41‘1,2 41‘1,4 41‘1,6 41‘1,8 4:;.2
Sekil 4.39 200 mm/h yagis hizinda elde edilen degerlerin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde outlier tespit edilmemistir. Normal dagilim testleri
yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.25). Olusturulan tabloda en dusuk P
degerinin 0,570438 oldugu gorulmagstur. Bu deger 0,05 ten buyuk oldugundan
dagilim normaldir.

Cizelge 4.25 200 mm/h yagdis hizinda elde edilen degerlerin normal dagilim
testlerinin sonugclari

Test Statistic  |P-Value

Chi-Squared 8,6 0,570438
Shapiro-Wilk W 0,96255 |0,597779
Skewness Z-score [0,275536 |0,782901
Kurtosis Z-score |0,141249 |0,887668

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.40).
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Normal Probability Plot
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Measurement Values

Sekil 4.40 200 mm/h yadis hizinda elde edilen degerlerin normal dagihminin

grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 glven aral@inda

belirsizlik 411,63 +/- 0,10 olarak hesaplanmigtir.

4.2.3. Tagsma kontrollii kap ile 6lciim kabinda kalan yagis miktarlarinin damla

ol¢lim sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmeleri

Tasma kontrolli kap kullanilarak olusturulan sistemde de seviye sensor kontrollU
sistemde oldugu gibi yagis durdugunda ve sensorlerin devreye girmesine yetecek
miktarda yagis dusmediginde olgum kabinda kalan yagis miktarinin belirlenmesi
amacilyla damla sensorlu duzenek gelistiriimistir. Damla sensor yardimiyla kapta
kalan yagis miktari damla damla alinarak kag damla yagis toplandigi belirlenmistir.
250 damla 500 damla 750 damla ve 1000 damla 20 kez o&lgim vyapilarak
gelistirilen otomatik sistem denenmis ve bir damlanin ortalama agirligi

hesaplanmistir. istatistiksel sonuclar Cizelge 4.26’da verilmistir.

87



Cizelge 4. 26 Olgiim kabinda kalan yagis miktarlarinin damla 6lglim degerlerinin

istatistiksel sonuglari

250 Damla | 500 Damla | 750 Damla | 1000 Damla
Olglim Sayisi 20 20 20 20
Ortalama 10,56 20,45 31,72 41,25
Ortanca Deger 10,55 20,45 31,73 41,27
Mod 20,6 31,75 41,3
Geometrik Ortalama 10,56 20,45 31,72 41,24
Standart Sapma 0,117523 0,131488 0,10738 0,097333
Varyasyon Katsayisi % 1,11% 0,64% 0,34% 24%
Standart Hata 0,0262789 | 0,0294017 0,024011 0,021764
Minimum 10,4 20,26 31,55 41,09
Maximum 10,86 20,7 31,95 41,42
Aralik 0,46 0,44 0,4 0,33
1 Damlanin Agirligi 0,0422 0,0409 0,0423 0,0412

Cizelge 4.26’da verilen damla miktarlar ve agirlik degerlerinin ortalamalarindan

olusturulan kalibrasyon grafigi Sekil 4.41’de gériimektedir.

50
40 4 41,25
y =0,0416x

30 31,726 R?=0,999
S
e
=< 20 0,4555
cE
t)m
o< 4o 10,567

O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Damla Sayisi

Sekil 4. 41 Tasma kontrolli sistemde damla 6lgim sonuglari ile elde edilen

kalibrasyon grafigi
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4.2.3.1. 250 damla yagis miktarinin oOlcim sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmeleri

Yagis sona erdiginde kapta kalan miktarin 250 damla oldugu dusunulerek 250
damlanin ne kadarlik miktara karsilik geldigi belirlenmeye calisiimistir. 250 damla
icin 20 kez o6lgcum yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Yapilan olgumlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.26’da verilmistir. Kesin
sonuglara ulasmak igin normal dagihm testleri uygulanmistir. Box and Whisker

grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.42).

Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.42 250 damla i¢in Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde outlier tespit edilmemigstir. Normal dagilim testleri
yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.27). Olusturulan tabloda en disuk P

degerinin 0,252985 oldugu goérulmustur. Bu deger 0,05 ten buyuk oldugundan
dagihm normaldir.

Cizelge 4.27 250 damla i¢cin normal dagilim testlerinin sonuglari

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 12,5 0,252985
Shapiro-Wilk W 0,949556 |0,372103
Skewness Z-score (1,09829 0,272075

Kurtosis Z-score 0,849839 1|0,395413

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.43).
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Normal Probability Plot
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Sekil 4.43 250 damla igin normal dagilimin grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 given aral@inda

belirsizlik 10,56 +/- 0,05 olarak hesaplanmigtir.

4.2.3.2. 500 damla yagis miktarinin olcim sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmeleri

Yagis sona erdiginde kapta kalan miktarin 500 damla oldugu dugunulerek 500
damlanin ne kadarlik miktara karsilik geldigi belilenmeye c¢alisiimigtir. 500 damla
icin 20 adet Olcim yapilmis ve sonugclar istatistiksel olarak degerlendiriimistir.
Yapilan o&l¢imlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.26’da verilmistir. Kesin
sonuglara ulasmak icin normal dagihm testleri uygulanmistir. Box and Whisker

grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.44).

Box-and-Whisker Plot

- o

20,2 20,3 20,4 20,5 20,6 20,7

Sekil 4.44 500 damla igin Box and Whisker grafigi

Box and Whisker grafiginde outlier tespit edilmemistir. Normal dagilim testleri

yapiimis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.28). Olusturulan tabloda en dusik P
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degerinin 0,141555 oldugu goérulmagtur. Bu deger 0,05 ten buylk oldugundan

dagilim normaldir.

Cizelge 4.28 500 damla i¢in normal dagilim testlerinin sonuglari

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 9,9 0,44931

Shapiro-Wilk W 0,948292 0,353867

Skewness Z-score |0,339358 0,734337

Kurtosis Z-score -1,47002 0,141555

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.45).

Normal Probability Plot
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Sekil 4.45 500 damla igin normal dagilimin grafik ile gosterilmesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gore %95 glven aralginda
belirsizlik 20,45 +/- 0,06 olarak hesaplanmigtir.

4.2.3.3. 750 damla yagis miktarinin o6l¢iim sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmeleri

Yagis sona erdiginde kapta kalan miktarin 750 damla oldugu dusunulerek 750
damlanin ne kadarlik miktara karsilik geldigi belirlenmeye ¢alisiimistir. Toplam 20
adet OlcUm yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmigtir. Yapilan
Olcimlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.26’da verilmigtir. Kesin sonuglara
ulasmak igin normal dagilim testleri uygulanmistir. Box and Whisker grafidi

olusturularak outlier tespiti yapilmigtir (Sekil 4.46).
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Box-and-Whisker Plot

}—

315

Sekil 4.46

Box and whisker grafiginde outlier tespit edilmemistir. Normal dagilim testleri
yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.29). Olusturulan tabloda en dusuk P
degerinin 0,570438 oldugu goérulmustur. Bu deger 0,05 ten buyuk oldugundan

31,6 31,7 31,8

dagilim normaldir.

31,9 32

750 damla igin Box and Whisker grafigi

Cizelge 4.29 750 damla icin normal dagihm testlerinin sonugclari

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 8,6 0,570438
Shapiro-Wilk W 0,97735 0,87934
Skewness Z-score |0,298018 |0,765685
Kurtosis Z-score -0,273367 |0,784567

Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.47).

99,9

percentage
n
o

Normal Probability Plot

315 31,6 31,7

31,8 31,9 32

Measurement Values

Sekil 4.47 750 damla igin normal dagihmin grafik ile gésterilmesi.
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Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina gére %95 giiven arah§inda
belirsizlik 31,72 +/- 0,05 olarak hesaplanmigtir.

4.2.3.4. 1000 damla yagis miktarinin oOl¢giim sonuglarinin istatistiksel

degerlendirilmeleri

Yagis sona erdiginde kapta kalan miktarin 1000 damla oldugu dustnulerek 1000
damlanin ne kadarlik miktara karsilik geldigi belirlenmeye ¢alisiimistir. Toplam 20
adet OlcUm yapilmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmigtir. Yapilan
Olcimlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.26’da verilmigtir. Kesin sonuglara
ulagmak igin normal dagilim testleri uygulanmistir. Box and Whisker grafigi

olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.48).

Box-and-Whisker Plot

41 41,1 41,2 41,3 41,4 41,5

Sekil 4. 48 1000 damla i¢in Box and Whisker grafigi

Box and whisker grafiginde outlier tespit edilmemistir. Normal dagilim testleri
yapilmis ve tablo hazirlanmistir (Cizelge 4.30). Olusturulan tabloda en dustk P
degerinin 0,128458 oldugu goérulmastur. Bu deger 0,05 ten buylk oldugundan

dagilim normaldir.

Cizelge 4. 30 1000 damla i¢in normal dagilim testlerinin sonuglari

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 15,1 0,128458
Shapiro-Wilk W 0,953717 |0,437097
Skewness Z-score |0,101605 (0,919065
Kurtosis Z-score  |-0,980102 |0,327034
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Normal dagilim grafigi gizilmistir (Sekil 4.49).

Normal Probability Plot
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Sekil 4. 49 1000 damla i¢in normal dagilimin grafik ile gosteriimesi.

Olglim sonuglarinin istatistiksel hesaplamalarina goére %95 glven aral§inda

belirsizlik 41,25 +/- 0,04 olarak hesaplanmistir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda geligtirilen, iki farkli otomatik yagis miktari 6lgim sisteminin test
calismalari yapilmis olup, elde edilen verilerin istatistiksel sonuglari bir onceki
bolumde detayl olarak verilmigtir. Bu bolumde elde edilen istatistik sonuglarinin
degerlendiriimesi yapilmig, geligtirilen iki sistemden hangisinin tercih edildigi ve

nedenleri agiklanmigtir.

5.1. Seviye Sensor Kontrolli Sistem ile Yapilan Test Calismalarinin
Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Seviye sensor kontrolli sistemde ilk olarak 50 ml ve 250 ml hacmindeki kaplarin
testleri yapilmigtir. Verilerin istatistiksel analizlerinde outlier tespit edilmemis ve
normal dagihm olusturdugu gézlenmistir. 50 ml hacmindeki kap igin yapilan test
sonucunda elde edilen verilerin %95 guven araliginda 6lgim belirsizligi 65,76 +/-
0,30 olarak; 250 ml hacmindeki kap icin ise %95 guven araliginda o6lgim
belirsizligi 372,47 +/- 0,29 olarak tespit edilmistir. Seviye sensoér kontrolll sistemin

ilk asamasinda elde edilen verilerin guvenilir bir aralikta olduguna karar verilmistir.

Bu sistem icin yapilan diger bir test calismasi damla o&lgumlerin yapildigdi
calismadir. Sistem igin 500, 1000, 1500 ve 2000 damla olmak Uzere olgimler
yapilmigtir. 500 ve 2000 damla i¢in normal dagilhim tespit edilmemis, 1000 ve 1500
damla i¢in dagilimin normal oldugu bulunmustur. 500 damla o6lgim sonucunda
Olcim belirsizligi 36,47+/-0,17 olarak hesaplanmis ve 1 damlanin agirligi ortalama
0,0729g olarak bulunmustur. 1000 damla icin élgim belirsizligi 73,10 +/- 0,42 ve 1
damlanin agirigi ortalama 0,0731 g olarak hesaplanmistir. 1500 damla icin 6lgim
belirsizligi 109,53 +/- 0,43 ve 1 damlanin agirhg ortalama 0,0730g olarak
bulunmustur. Son olarak ise 2000 damla igin dlgim belirsizligi 144,97 +/- 0,46
olarak ve 1 damlanin agirigi ortalama 0,0725g olarak belirlenmistir. Sonuglarin bir
kisminda normal dagilim goériimese de kalibrasyon grafigi olusturularak
kalibrasyon denklemi hesaplanmistir. Ortalama damla miktarlari birbirlerine

oldukga yakin oldugu gortulmektedir.

Son olarak farkl hizlarda 6lgim kabinda toplanan yagis miktarlarinin sabit olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla pompa yardimiyla ayarlanan otomatik hizlarda
sistemin verimliligi 6lgulmustdr. Sistem 100 mm/h ve 300mm/h yagis hizlari igin

denenmistir. 100 mm/h hizda yapilan dl¢gimler sonucunda 6lgim kabinda toplanan
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miktarin 6lgum belirsizligi 63,68 +/- 0,02 g olarak belirlenmis ve 6lgum sonuglarinin
kendi arasinda normal dagilim olusturmadidi belirlenmistir. 300mm/h hizda
yapilan olgumler sonucunda olgum kabinda toplanan ortalama degerin ise 65,22
+/- 0,06 g oldugu hesaplanmis ve 300 mm/h hizda da elde edilen verilerin de

normal dagilim gostermedigi tespit edilmigtir.

Geligtirilen otomatik yagis miktari olgum sisteminin farkh yagis hizlarindan
etkilenmemesi gerektigi ve her kosulda Olgim kabinda toplanan ve tartilan

miktarin ayni olmasi beklenmelidir.

Olglim sonuglar! istatistiksel olarak degerlendirildiginde sonuglarin bir kismi normal
dagilim gosterirken bir kisminin normal dagilim olusturmadigi gézlenmigtir. Fakat
yagmur suyu, yagis toplama kabindan 6lcim kabina dolarken yagista meydana
gelen hiz degisimlerinden dolayr olgim kabinin belirli seviyelerinde yer alan
sensor elektrotlarina erken ya da geg temas ettigi gézlenmistir. Bu durumda 6l¢im
kabinda biriken yagmur suyu miktan tartildiginda farkli sonuglar elde edildigi
gOrulmustir. 100 mm/h ve 300 mm/h yagis hizlarinda yapilan 6lgiim sonugclarinda
da goruldugu gibi 6lgim kabina toplanan yagmur suyu miktari 100 mm/h hizinda
63,68 g olarak tespit edilirken, 300 mm/h hizinda bu deger 65,22 olarak tespit
edilmistir. Yagisin hizi azaldikga oOlgim kabinda biriken yagmur miktarinda
yaklasik 1,56 g azaldigi goriimustir. Sistemin olusturulmasindaki temel prensip
asiri ve hizl yagislarda uyari yapilmasi esasina dayandigi i¢in dizenekte yagis
hizinin sabitlenmesine miidahale edilememigstir. Olgiilen degerler arasindaki fark
da énemsiz sayllamayacak buyuklikte oldugu icin yagis hizindan etkilenmeyecek
yeni bir otomatik sistem geligtirmesine karar verilerek, tasma kontrolli otomatik

yagis miktari 6lgum dizenegi olusturulmustur.

5.2 Tagsma Kontrolli Kap ile Yapilan Test Calismalarinin Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Tasma kontrolli kap kullanilarak gelistirilen otomatik yagis miktari dlgim sistemi
icin ilk olarak farkli hizlardaki ( 20 mm/h (orta kuvvette yagis), 50 mm/h (kuvvetli
yagis), 75 mm/h (¢ok kuvvetli yagis), 100 mm/h (siddetli yagis) ve 200 mm/h (asiri
yagis)) yagislarda sistemde toplanan miktarlarin d&lgilmesi amaciyla test
calismalari yapilmigtir. Belirlenen farkli hizlarin her biri igin 50 kez 6lgim

yapiimistir. Olglim sonuglarina gére 20 mm/h’lik yagis hizina ait istatistiksel
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analizlerde 1 adet outlier belirlenmis ve ¢ikartilarak 49 deger i¢in 6lgum yapiimistir.
Verilerin normal dagilim gosterdigi gozlenmis ve olgum belirsizligi 82,31 +/- 0,03
olarak tespit edilmistir. 50 mm/h lik yagis hizina ait istatistiksel analizlerde outlier
tespit ediimesine ragmen verilerin normal dagihm olusturdugu gdzlenmistir. Olgliim
belirsizligi ise 82,67 +/- 0,05 olarak hesaplanmistir. 75 mm/h lik lik yagis hizina ait
istatistiksel analizlerde 3 adet outlier tespit edilmis ve ¢ikartilarak normal dagilim
testleri tekrar uygulanmistir. Verilerin normal dagilim gosterdigi tespit edilmigtir.
Olgum belirsizligi 82,35 +/- 0,04 olarak belirlenmistir. 100 mm/h lik yagis hizina ait
istatistiksel analizlerde outlier tespit edilmesine ragmen verilerin normal dagilim
olusturdugu gdzlenmistir. Olgiim belirsizligi ise 82,40 +/- 0,05 olarak belirlenmistir.
Son olarak 200 mm/h lik yagis hizina ait istatistiksel analizlerde outlier tespit
edilmemis ve verilerin normal dagihm olusturdugu gozlenmis olup, olgum
belirsizligi 82,45 +/- 0,03 olarak hesaplanmistir. 20 mm/h, 50mm/h, 75 mm/h, 100
mm/h ve 200 mm/h lik hizlarda yapilan dlgimlerin ortalama degerleri ise sirasiyla
82,30g, 82,679, 82,359, 82,40g ve 82,459 olarak belirlenmigtir. Elde edilen
degerlerin birbirine oldukg¢a yakin oldugu gorilmus olup, bu degerlere ait grafik

Sekil 5.1°de verilmigtir.
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Sekil 5.1. Farkh yagis hizlarinda elde edilen 6lgim sonuglarinin grafiksel gosterimi

Verilerin glvenilirligini arttirmak amaciyla 20 kez ayni hizlar igin 5 li eklenik
Olcimler yapilmistir. Eklenik 6lgiim sonuglarina gore ise tUm hizlar igin yapilan test

calismalarindan elde edilen verilerin normal dagilim olusturdugu gozlenmigtir. 20
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mm/h, 50mm/h, 75 mm/h, 100 mm/h ve 200 mm/h lik hizlarda elde edilen verilerin
Olcim belirsizlikleri sirasiyla; 410,46 +/- 0,07, 411,19 +/- 0,06, 411,31 +/- 0,04,
411,53 +/- 0,14, 411,63 +/- 0,10 oldugu goérulmastir. Ayrica 20 mm/h, 50mm/h, 75
mm/h, 100 mm/h ve 200 mm/h lik hizlarda yapilan eklenik dlgimlerin ortalama
degerleri ise sirasiyla 82,099, 82,239, 82,269, 82,30 ve 82,32g olarak
belirlenmistir. Yine elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu

gorulmustar.

Son olarak sistemde kalan yagis miktarinin belirlenmesi amaciyla 250 damla, 500
damla, 750 damla ve 1000 damla igin élgimler yapilmigtir. Tim damla miktarlari
icin yapilan dlgim sonuglarinin normal dagilim gdsterdigi gorulmustar. 250 damla
icin 6lgum belirsizligi 10,56 +/- 0,05 ve 1 damlanin ortalama agirligi 0,0422g, 500
damla i¢in dlgim belirsizligi 20,45 +/- 0,06 ve 1 damlanin ortalama agirligi 0,0409
g, 750 damla icin 6lgim belirsizligi 31,72 +/- 0,05 ve 1 damlanin ortalama agirlig
0,0423 g, son olarak ise 1000 damla icin élgim belirsizligi 41,25 +/- 0,04 ve 1
damlanin ortalama agirhgr 0,0412 g olarak hesaplanmigtir. Bulunan degerlerin

birbirlerine oldukga yakin oldugu gorulmustur.

Tasma kontrolli kap kullanilarak gelisgtirilen otomatik yagis miktari 6lgim
sisteminden elde edilen verilerin istatistiksel sonuglarina bakildiginda elde edilen
degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu goértimistir. Olgim kabi her tastiginda
icinde biriken yagmur suyu miktarinin da ayni olmasindan dolay! sistemin yagis
hizindan etkilenmedigi gorulmustur. Ayrica damla 6lcim sonuglarindan da elde
edilen verilere gére 1 damla icin hesaplanan ortalama agirlik degerlerinin

birbirlerine ¢ok yakin oldugu gorulmustur.

istatistiksel analiz sonuclarina bakildiginda elde edilen veriler igin 6lcim
belirsizliginin oldukga kuguk oldugu belirlenmistir. Farkh hizlarda olgum kabinda

toplanan yagis miktarlari icin 6lglim belirsizligi 0,03 ¢cm® - 0,05 cm® arasinda

o

degistigi gorulmektedir. Sistemin Olcim hassasiyetini belirlemek amaciyla dl¢im

belirsizligini 0,05 cm?® olarak kabul edersek;
Alan (A) x h (su yuksekligi) = V (Hacim)
200 cm? x h = 0,05 cm?®

h =0,00025 cm = 0,0025 mm = 2,5 mikron
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Geligtirilen sistemin hassasiyetinin 2,5 mikrona karsilik geldigi goralmuagtur. Yagis
miktarinin dlgulmesi amaciyla geligtirilen tasma kontrolli otomatik sistem ile tum

yadis hizlarinda oldukga hassas olgumler yapiimig olacaktir.

Gelistirilen sistem ile asin siddetli yagislarda uyari gonderilebilmektedir. Hangi
yagis hizinda uyari gdnderecedi ise sistemin yerlestirildigi alanin 6zelliklerine goére
ayarlanabilmektedir. Her havza igin tehlike olusturabilecek yagmur giddeti farklidir.
Bir havzada siddetli olarak tanimlanan yagislar tehlike olusturabilirken; baska bir
havzada kuvvetli olarak tanimlanan vyagis siddetindeki yagmurlar tehlike
olusturabilmektedir. Sistemin gdnderecegi yadis uyarisi, dlgim kabinin dolma
suresi ile iligkilidir. Olgim kabinin dolma suresi farkh yagis siddetlerine gére
ayarlanarak sistemde tanimlanmakta ve 6lgum yapildiginda bu surenin kontrol
edilerek yagis uyarisi gonderilmesi saglanmaktadir. Tagsma kontrolli otomatik
yagis miktari olgum sisteminde kullanilan olgum kabinin hacmi yaklagik 82,5 g

tekabul etmektedir. Bu miktara gore;

51 mm/h’lik siddetteki (cok kuvvetli) yagmur yagdiginda;
200 cm2 x 5,1 cm/h = 1020 cm3 saatte =17 cm3 /dk
82,5 cm3 /17 cm3/dk = 4 dk 50 sn

Olglim kabimizin yaklasik 4 dk 50 sn’lik bir stirede dolmasi gerekmektedir. Sistem
tarafindan bu sure ile élgim kabinin dolma slresi karsilastirilarak ¢ok kuvvetli
yagis uyarisi gonderilmesi saglanmaktadir. Boylece farkh yadis siddetlerinde
Olcum kabinin dolma suresi sisteme tanimlanarak, istedigimiz siddetteki yagiglar

icin uyari almak mumkun olmaktadir.

Tez calismasinda hedeflenen bir diger amag ise gelistirilen sistemin maliyetinin
ucuz olmasini saglamaktir. Tasma kontrolld otomatik yagis miktari 6lgim

sisteminin Uretim maliyeti Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Uretim maliyeti

Malzeme Fiyat (TL)
Olclim kabi 10
Yagis toplama kabi 20
Vana 15
Valf 40
DC motor 25
Elektronik kontrol karti 75
Kabin 30
Toplam 215

Uretilen sistem internetteki otomatik yagis olgerler ile maliyet agisindan
kiyaslandiginda daha ucuz oldugu gorilmustir. Ornegin piyasadaki bir yagis dlcer
ile karsilastiriidiginda 834 $ dederinde olan cihazin tez kapsaminda gelistirilen

sisteme gore 7 kat daha pahali oldugu gorulmustar.

Otomatik yagis istasyonlarinda yaygin olarak kullanilan yagis olgerler pliviyometre
seklinde olup, bu yagis odlgerlere ait dlgim hassasiyeti 0.2 mm’dir. Tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen tasma kontrolli otomatik yagis miktari 6lgim sisteminin ise
hassasiyeti mikron seviyesindedir. Bu nedenle olusturulan yadis miktari dlgim
sistemi kullanilan sistemlerden daha hassastir. Ayrica gelistirilen sistemin
maliyetinin de ucuz ve yapiminin kolay olmasi nedeniyle, yapilan tez ¢alismasi bu

tur cihazlarin tlkemizde de uretilmesi bakimindan 6ncu olacak konumdadir.
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