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AKARSULARDA BOYUNA DISPERSIYON KATSAYISININ BULANIK
MANTIK YONTEMI iLE BELIRLENMESI

OZET

Arastirmacilar, dispersiyon olayini, ancak baz1 kabuller altinda dispersiyon
katsayisim iceren diferansiyel denklemlerle ifade edegelmistir. Bu denklemler,
dispersiyon katsayis1 belirlenmeden pratikte pek kullanmilamamaktadir.
Dispersiyon katsayis1 ise ya dogrudan dlgiilerek veya dolayh ydnden
hesaplanarak belirlenir. Bununla birlikte, dispersiyon katsayisinin tespiti i¢in,
cogu ampirik denklemler olmak iizere bir ok model de gelistirilmistir. Ozellikle
akarsulardaki boyuna dispersiyon olayna iligkin ¢ok sayida ¢cahyma yapilmgtir.
Bu ampirik denklemler genellikle dogrusal olmayan regresyon denklemleri
aracihf: ile en kiiciik kareler metoduna dayanmaktadir. Bu denklemler,
gelistirilmeleri sirasinda yapilan bir ¢ok kritik kabul nedeniyle son derece
dikkatli kullanilmahdir. Aksi halde gercek¢i olamazlar. Bununla birlikte,
akarsularda boyuna dispersiyon katsayisini tahmin edebilecek bir kisim bagnti
veya modellerin ise istatistik yintemler veya benzeri kara kutu yaklagimlan ile
gelistirildikleri goriilmektedir.

Tezin ana amaci, bulamk mantik (BM) yaklagimi ile akarsularda boyuna
dispersiyon katsayisim tahmin edebilecek yeni bir model (Bulanik Model)
gelistirmektir. Bulanik model, literatiirden ahnan ve ABD’de otuzdan fazla
akarsu iizerinde yapilan G&lclimler sonucu elde edilmis 96 veri kiimesi
kullamlarak gelistirilmis ve test edilmistir. Veri kiimeleri, akimm, derinlifi,
genisligi, kesit ortalama ve kayma hizlarn bagimsiz degiskenleri ve boyuna
dispersiyon katsayis1 bagimh degiskenini icermektedir. Veriler, modeli
gelistirmek (egitmek) ve test etmek icin, egitme ve test grubu verileri seklinde
iki kisma ayrilmigtir.

Bulanik model sonuglar, eldeki veriler ve alti aragtirmaci tarafindan onerilen
yedi tane denklemin sonuglarn ile karsilastinlmistir. Karsilagtirma, 1)
Maksimum, minimum, ortalama, standart sapma ile carpikhk, defisim ve
korelasyon katsayilar olmak fizere yedi istatistik biiyiikliik, 2) Ortalama
karesel hata (OKH), ortalama karekok karesel hata (OKKH), ortalama mutlak
(standart) hata (OMH) ve ortalama mutlak rilatif hata (OMRH) olmak iizere
dort hata kriteri ve 3) Es dispersiyon egrili harita kullanmilarak ii¢ farkh sekilde
toplam 12 kriter temel ahnarak yapilmgtir.

Sonug olarak, bulamik modelin, difer aragtirmacilar tarafindan dnerilen yedi
modelden daha gercgekei sonuglar verdigi ve bu bagintilara gére daha kolay ve
giivenilir bir gekilde kullanilabildigi goriilmiigtiir.

xi



Tez toplam alt1 bélimden olugymaktadir. Girig béliimiinden sonra, konunun
tarihgesini, daha &nce yapilmiy cahymalarm degerlendirilmesini ve bu
¢aliymalarin simiflandinlmasmm: da iceren genis bir literatiir cahymasi
sunulmugtur. Bu tezde kullamlan BM ydntemi, tiim detaylan ile geniy bir
sekilde iiclincii biliimde verilmigtir. Verilerin analizi ve kargilagtirma kriterleri
ile birlikte bulanik modelin nasil gelistirildigi dordiincii biliimde anlatilmigtir,
Besinci béliim, bulamik model sonuclarimi, bu sonuglarmm veriler ve diger
¢ahsymalarn sonuglan ile karsilagtirmasimi igermektedir. Sonu¢ ve Oneriler
altinc1 béliimde verilmigtir.
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DETERMINATION OF LONGITUDINAL DISPERSION COEFFICIENTS IN
NATURAL CHANNEL USING FUZZY LOGIC METHOD

SUMMARY

In order to investigate the dispersion process, researchers have used differential
equations written under certain assumptions with a dispersion coefficient. These
differential equations cannot be used in practice unless the dispersion coefficient
is either directly measured or calculated from measurements. In addition to
differential equations, empirical equations are developed for the estimation of
dispersion coefficients especially for longitudinal dispersion coefficients in
natural channels. These empirical equations most depend procedurally on the
least squares techmiques through regression equations of non-linear types.
Unfortunately, many critical assumptions in the derivation of these regression
equations are not considered at all and consequently the resulting equations can
be used with precautious and reservations. Otherwise, the results will not be
reliable. However, many statistical methods or several black box approaches are
used to develop equations or models in order to determine the longitudinal
dispersion coefficients.

The main goal of the thesis is to develop a new fuzzy model to estimate the
longitudinal dispersion coefficient in natural channels. The fuzzy model uses 96
data sets from the literature concerning more than 30 rivers at different times
and locations in USA. The data sets include four independent and one
dependent variables, which are, the depth, the width and the mean cross-
sectional velocity of the flow, shear velocity and longitudinal dispersion
coefficient. In order to test the model, the data sets have been divided into
training and testing phases.

Results of the model have been compared with existing data and seven
equations proposed by six researchers. The comparison have been” made by
considering: 1) Seven statistical parameters (maximum, minimum, average,
standard deviation, skewness, variation, and correlation coefficients. 2) Four
different error criteria which are the mean square error (MSE), root mean
square error (RMSE), standard error (SE), and normalized error (NE). 3)
Contour map method.
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It is observed that the fuzzy model yields more reliable results than other
approaches and it can be used more easily and efficiently.

The thesis has six chapters. After an introduction, an extensive literature review
is presented including the history and summary, classification and criticism of
the previous studies. A detailed theoretical consideration of the fuzzy logic
method as used in the thesis is given in Chapter Three. Development of the
fuzzy model altogether with the data analysis and the comparison criteria are
then presented. Chapter Five includes the model results and their comparison to
the data and the existing equations. Finally, conclusion and recommendation of
the study are given.
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1. GIRIS

1.1 Yayilma (Dispersiyon)

“Dispersiyon” kelimesi, Tiirkge’de oldugu gibi kullamilmakla birlikte Tiirkge’deki
karsilig, “dagilma” veya “yayilma”dir. Bilimsel terminolojide ise, maddenin
herhangi bir ortamda (bosluklu, gaz veya siv1) enine, derinligine ve boyuna yayilmas1
anlamina gelmektedir. Yayilma olaymin en 6nemli katsayis1 yayilma katsayisidir, ki
maddenin bir ortam igerisinde birim zamanda birim alandan yayilmasi olarak ifade
edilir ve boyutu L*/T seklindedir. Ayrica, birimden bagimsiz hale getirmek igin
yayilma katsayis1 boyutsuz hale getirilir. Béylece tiim birim sistemlerinde, herhangi
bir donlistim yapmaksizin kullamlabilmektedir.

Konu ile ilgisinden dolayr burada, bir maddenin sadece su ortamu igerisindeki
yayllmasindan s6z edilecefi igin, yayilma ortamu olarak tiim su kaynaklari
diigtintilecektir. Bunlar, denizler, géller, akarsular, yeralt: suyu ve igme, kullanma ve
sulama suyu tesisleridir. Bu tesisler yerine gore, biriktirme veya kabartma tesisi
(baraj, baglama, golet v.b.), iletim tesisi (kanal, kanalet, galeri, tlinel v.b.) ve tahliye
tesisi (atik su kanallar1, sulama alanlari igin drenaj kanallarr) olabilir.

Bu ¢alismanm konusu ve kapsamui geregi daha ¢ok akarsular veya akarsulara kismen
benzeyen kivrimli ve kaplamasiz kanallardaki boyuna yayilma olayr lizerinde
durulacak ve akarsulardaki boyuna yayillma katsayisi, akarsuyun geometrik ve
hidrolik bliyiikliiklerine bagli olarak belirlenmeye calgilacaktir.

Boyutsuz boyuna yayilma katsayis: ise, akarsular i¢in genellikle boyuna yayilma
katsayisinin, kayma iz (Us) ve akim derinlifine (H) bolinmesi ile ifade
edilmektedir. BSylece, yayilma katsayisi1 derinlikten ve kayma gerilmesi hizindan
bagimsiz hale getirilmektedir. Literatiirde, akim derinligi ve kesit ortalama hizina (U)
boliinerek de boyuna yayilma katsayisinin boyutsuzlagtirildima rastlamak
miimkiindlir. Ancak bu sekil bir boyutsuzlagtrmanm, ¢esitli nedenlerle uygun
olmadi@ bilinmektedir.



Ortam iginde yayilmasindan s$z edilen madde, kati, siv1 veya gaz olabilir. Madde
ayni zamanda ¢oziilebilen veya ¢oziilemeyen, agirhkli veya agirhiksiz, siiriintii veya
aski malzemesi olabilir. Yerine gore gaz, sivi veya kat1 bir madde olabildigi gibi 1s1
da olabilir. Caligmanin kapsami geregi, burada, sadece siv1 ve kat1 madde yayilmasi
lizerinde durulacaktir. Akim ortamu ig¢inde takibi s6z konusu olan bu maddeden
bundan boyle “kirletici” veya “izleyici” olarak s6z edilecektir. Bu baglamda
kirleticiler, su kaynaklarina herhangi bir sekilde bulagmis olan kimyasal, niikleer
veya biyolojik kirleticiler olarak yerine goére akarsulardaki kat1 madde, evsel ve
sanayi atik sulari, kimyasal giibre veya zirai ilaglar, maden aramada kullanilan
kimyasal maddeler, niikleer reaktbrlerin sogutma suyu veya benzeri maddeler
olabilmektedir.

Yayilma olay: fizik olarak ti¢ farkh sekilde olabilir. Birincisi, molekiillerin serbest
hareketleri nedeniyle meydana gelen yayilmadir. Buna “molekiiler yayiima” denir.
Ikincisi, su ortammn tlirblilans: nedeniyle meydana gelen yayilma olup buna da
“tiirbiilans yayilmasr” denir. Son olarak, suyun hareketi nedeniyle meydana gelen
kiitle transferi geklindeki yayilma ki buna da “konvektif yayilma” denir (Siimer,
1970).

Belirtilen bu yayilma mekanizmalarmin 6nemi, farkh su ortamma gore degisebilir
olmalaridir. Ornegin, durgun bir su ortammda 6zellikle molekiiler yayilma soz
konusudur. Diger taraftan, ortamda her hangi bir nedenle tlirblilans varsa bu durumda
molekiiler yayilma yaninda tiirblilans yayilmasi da etkili olacaktwr. Tirbililansin
artmasma bagh olarak tiirblilans yayilmasmin da etkisi ve 6nemi artacaktir. Diger
taraftan bir akarsuda, molekiiler ve tiirblilans yayilmalari, konvektif yayilmasinin
yaninda ¢ok kiiclik kalacag: i¢in ihmal edilebilir. Boylece, yalnizca konvektif
yayilma varmig gibi bir kabul yapilabilir.

Her ii¢ yayilma mekanizmasi i¢in de {i¢ boyutlu yayilmadan s6z etmek miimkiindiir.
Yayilma olayi, enine, boyuna ve derinlemesine olmak tizere ayn1 anda ti¢ dogrultuda
meydana gelir. Denizlerdeki ve derin géllerdeki yayilma olay: i¢in her ti¢ dogrultu da
Onemlidir. Diger taraftan s1f ve durgun sularda ise yayilma olay: iki boyutlu olarak
kabul edilebilir. Akarsularda yayilma olaymi tek boyutlu olarak distinmek
miimkiindiir. Akarsularda, akigkan hizina baghh akim yoniindeki yayilma enine ve
derinligine meydana gelen yayilmadan daha etkindir. Akim yoniinde ve hizin etkisi
ile meydana gelen yayilmaya da “boyuna yayilma” denir. Stimer (1970) boyuna
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yayilmay1 ‘“kesit igerisinde hiz degisimi etkisi ile meydana gelen boyuna yayilma”
seklinde tammlamaktadir. Bu tammda, “hiz degigimi etkisi” yerine “akigkan hizi
etkisi” denmesi daha uygun olur. Ciinkii kesit i¢erisinde bir hiz degisimi olmasa da -
Ornegin sabit bir iz da s6z konusu olsa- yine boyuna yayilma gozlenecektir. Fakat
enine yayilmalarin {izerinde, kesit igerisindeki hiz degigimlerinin rolii biiyliktir.
Jobson (1997) bir akarsuda enine mesafenin boyuna mesafeye gore ¢ok kisa olmast
nedeniyle enine karigim siiresinin boyuna yayilma stiresine gore ¢ok kisa oldugunu
belirtmekte ve boyuna yayilma olaymi, ilk olarak Kilpatrick (1993) tarafindan
tasarlanan asagidaki sekil ile agiklamaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Enine karigim ve boyuna yayilma olayr ve izleyicinin merkezi tek
noktadan yapilan damla enjeksiyonunun mansabindan itibaren konsantrasyon
dagilimindaki degigimler

1.2 Yayilma Olaymnda Problem Nedir?

Bir maddenin akim ortamm igerisinde birim zamanda li¢ boyutlu olarak yayilmasi
veya kisaca ili¢ boyutlu yayilma katsayis: bilindigi taktirde, herhangi bir At zaman
diliminde maddenin, o ortam igerisindeki toplam yayilmas: hesaplanabilir. Bunun
gibi, 6rnegin bir kirleticinin 6zellikle bir akarsuda belli bir zaman i¢inde ne kadar yol
alacan da tahmin edilebilir. Burada asil problem yayilma katsayisinin
belirlenmesidir. Aragtirmacilar, yayilma olaymi, ancak bazi kabuller altinda yazilan
ve yayilma katsayisi1 iceren diferansiyel denklemlerle ifade edegelmistir. Bu
diferansiyel denklemler ise, yayilma katsayis1 belirlenmeden pratikte pek
kullamlamamaktadr. Yayilma katsayis1 ya dogrudan lgiilerek veya dolayli yonden
hesaplanarak belirlenir. Bununla birlikte, yayilma katsayisinin tespiti i¢in ¢ogu
ampirik denklemler olmak fizere bir ¢ok model gelistirilmistir. Ozellikle
akarsulardaki boyuna yayilma olayma iligkin ¢ok sayida ¢aligma yapilmugtrr (bir

3



sonraki bolimde verilecek). Ampirik ifadeler genellikle dogrusal olmayan regresyon
denklemleri aracilif: ile en kiigiik kareler metoduna dayanmaktadir. Regresyon
denklemlerinin geligtirilmesinde yapilan bir ¢ok kritik kabuliin g6z O6niinde
tutulmamasi bu denklemlerin son derece dikkatli kullanilmasim gerektirmektedir.

Yayilma katsayis1i hava ve su kirliliklerinin modellenmesinde en ¢ok aranan ve
mevcut ortamda kirlilik yayilisin1 gésteren bir parametredir. Yayilma hacimsel bir
ortamda meydana gelmektedir. Dolayisiyla heterojen ve izotropik olmayan yayilma
i¢in her biri bir dogrultu i¢in olmak lizere {i¢ yayilma katsayisindan s6z edilebilir.
Bununla birlikte, doga problemlerinin ¢6ztimii i¢in genellikle bir veya iki boyutlu
yayilma katsayisina gereksinim duyulur. Ornegin yayilma problemi gélde ise iki,
nehirde ise bir boyutlu yayilma katsayist ile yaklagik olarak ¢ziilebilir.

Yukarida da belirtildigi gibi bir dogal akarsuya veya kanala kirletici bulagtifinda, bu
kirleticinin su ortanu iginde fiziksel olarak yayilmasi, molekiiler yayilma, su hizina
bagh olarak kiitle transferi ve tiirbiilans nedeniyle meydana gelen tlirbiilans
yayilmasi olmak tiizere {i¢ farkli mekanizma ile olmaktadir. Bu i¢ mekanizma, Taylor
(1954) tarafindan gelistirilen bir boyutlu (1B) yayilma denklemi ile asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

(F)-u(Z)3)(F) @
ot ox ox ox

Burada, C kirletici konsantrasyonu, x kanal boyunca mesafe ve D; yayilma
katsayisidir. Diger taraftan, A, t ve U ise sirasi ile, alan, zaman ve kesit ortalama
hizidir. Bu depklemin yazilmasindaki kabullerin bagsinda, ortamin homojen ve
izotropik, kanal veya akarsu kesitinin finiform, yanal yayilmalarin boyuna yayilma
yaninda ihmal edilir ve boyuna yayilma Kkatsayisinin zaman ve konuma gore
degismez olmas1 gelir. O halde, (1.1) denklemi, kirliligin ilk bulagtifi baglangig
zamam ve akarsuya ilk enjekte edildigi bdlgeler igin gegerli degildir. Taylor (1954)
analizleri, kirlilifin akarsuda tam anlamiyla karigtiktan sonraki durumlar igin
uygulanabilir. Kirliligin kaynagindan itibaren tiniform bir sekilde suya karigmasi igin

yeterli bir zaman ve mesafeye ihtiyag vardir.

Elder (1959) boyutsuz yayilma katsayisimin sabit ve 5.93 degerinde oldugunu
belirtmig ise de Fischer ve dig. (1979) birgok deneysel 6l¢limden sonra, boyuna



yayilma katsayisinin boyutsuz D/HU. faktériine bagl olarak 8.6 ile 7500 arasinda
degistigini g6stermigtir.

1. 3 Cahymanin Konusu, Amaci ve Kapsami

Bu caligmada incelenen konu, iki boyutlu bir agik akim ortaminda, &zellikle
akarsularda, maddenin boyuna yayilma katsayisinin bulanik mantik (BM) yaklagimi
ile belirlenmesidir. Caligmanin ana amaci, akimin derinligi (H), genisligi (W), kesit
ortalama hizi (U) ve kayma gerilmesi (U+) olmak tizere dort bagimsiz degisken
kullamlarak boyuna yayilma katsayisim (D;) tahmin edebilecek BM esash yeni bir
model geligtirmektir. Bunun geregi olarak, konunun tarihgesini ve bu giine degin
konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin kisa $zetlerini, ana hatlar1 ile smiflandiriimasini
ve bu ¢aligmalarin genel bir degerlendirmesini de igeren literatiir caliymasmin sonucu
sunulmus ve BM metodu hakkinda detayll bilgiler verilmigtir. Ayrica bulamk
modelin sonuglar1 ile oOlglilen veriler ve aynmi degiskenleri kullanan mevcut
¢aligmalarin sonuglar arasinda farkli istatistiksel karsilagtrmalar yapilarak yeni
gelistirilen bulanik modelin eldeki verilere gére dogrulugu ve mevcut ¢ahgmalarin
icindeki yeri belirlenmistir. Literatiirde, bir kargilagtirma kriteri olarak kullamildigina
rastlanmayan kontur harita (es yayilma egrili harita) yontemi ile bulanik model
sonuglar1 eldeki verilerle ve difer ¢aligmalarin sonuglar: ile kargilastirilarak bu
yontemin, son derece 1iyi bir kargilastrma kriteri olarak kullamlabilirligi
gOsterilmistir.

Bulanikk modelin gelistirilmesinde kullanilan veriler dogal akarsulardan Ol¢tim
sonucu elde edilmis verilerdir. Dolayisiyla bu ¢ahgma, daha ¢ok akarsulardaki
boyuna yayilma olay1 ile ilgili galigmalara katkida bulunacaktir. Bunun yam sira bu
model, diizgiin dogrultulu olmayan (kivrimlt) ve kaplamasiz, modelin gegerli oldugu
hidrolik ve geometrik smir kogullarinin i¢inde kalan sulama ve drenaj kanallar1 igin
de kullanilabilecektir. Bu geometrik smir kogullari, akimm, derinligi i¢in 0,2 — 20 m;
genigligi i¢in 10 — 750 m; kesit ortalama akim hizi i¢in 0,1 — 2 m/s ve kayma
gerilmesi hiz1 i¢in 0,01— 0,6 m/s’dir. Girdilerin bu sinir kogullarina karg: ¢iktinin yani
boyuna yayilma katsayisimn 1 — 2000 m?/s arasinda degismesi beklenmektedir.

Ozetle bu ¢alisma, uygulamada akarsulardaki boyuna yayilma olayim kapsamaktadir.
Bu gergevede, her hangi bir nedenle s6z konusu su kaynaklarma bulagan bir kirliligin
ne kadar zaman ve mesafe sonunda giivenilir sinirlara inebilecegine 151k tutacaktir.
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Bu ¢aligmanin ayn1 zamanda, kaplamasiz ve diizgiin dogrultulu olmayan sulama ve
drenaj kanallar: ile evsel ve sanayi atik suyu kanallarindaki yayilma olay: ile ilgili
calismalara da katki yapacag: diigtiniilmektedir.

1.4 Cahsmanin Onemi

Yogunlugu akiskanin yofunlugunun aymsi veya farkli olan maddelerin, gesitli
nedenlerle herhangi bir ortam igerisinde iletimi, gerek temel bilimlerde ve gerekse
hidrolik, su temini ve gevre sagligi, sulama, kimya, metaliirji ve benzeri miihendislik
bilimlerinde kargilagilan bir ¢ok problemin ¢8ziim yollarni aragtrmak amaciyla
inceleme konusu olmustur. Bu kapsamda farkli disiplinler tarafindan (bir sonraki
boliimde agiklanacak) sayisiz ¢aligma yapilmagtir.

Akarsular, insanligin dogal su gebekesidir. Bir iilke i¢in 6neminin yaninda Szellikle
smir agan sularin 6nemi uluslararasi boyuttadir. Her hangi bir nedenle kirlenmis g6l
gibi durgun sular1 korumak veya karantinaya almak miimkiindiir. Oysa stirekli akan
(hareket halinde olan) akarsularm kirlenmesi halinde insani, diger canlilar1 ve gevreyi
kirlilikten korumak oldukga glictiir. Akarsular deniz veya g6l gibi bagka su
kaynaklar1 ile baglantiidir. Bu nedenle, bir akarsuda meydana gelebilecek bir
kirlilik, bagka su kaynaklar1 ve bazen birden fazla iilke i¢in biiylik bir risk
olmaktadir. Bu tezde 6zellikle akarsulardaki yayilma olayi ele alinmigtir.

Diinyada, insanoglunun karsilagtig1 hemen hemen tiim problemler, insan niifusunun
artigma bagh olarak biiytimektedir. insan ve diger canlilarin sayismin giin gegtikce
artmasma karsilik tath su kaynaklari smirhidr. Bu ylizden, gilintimiizde, tath su
kaynaklar1 ihtiyaca cevap veremeyecek hale gelmigtir. Birgok filke su an su kithgimni
yasamakta, bir kismmin ise yakin gelecekte yagamasi beklenmektedir (Aytek ve
Toprak, 2001). Bu nedenle “sulamada kullamilmig sularin tekrar kullanimi” konusu
glindeme gelmigtir. Sulamada kullanilmis ve dolayisiyla ¢esitli kimyasal giibre ve
ilaglarla kirlenmig olan sulama doniis akimlarinin sulamada tekrar kullanilmasi
halinde, sulama suyuna hangi oranlarda ve kanahn hangi noktasinda karistirilmasi ve
yeniden kullanilmak {izere kanalin hangi noktasindan alinmas: gerektigi problemi de
6nem kazanmustir. Bu problem biiylik dl¢lide boyuna yayilma olaymin konusudur.
Bunun yanisira, kirlenmis suyun dogal ortama nasil verilmesi gerektifinin; 6rnegin
bir akarsuya verilecekse akarsuyun giivenli bir gekilde tagiyabilecegi kirlilik

konsantrasyonunun ne oldugunun bilinmemesi de bir gevre problemidir. Bu
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problemin ¢6ziimti de biiylik Olglide akarsulardaki boyuna yayilma olaymin tam
anlamyla aydinlatilmasina baghdir.

Bunlarin yaninda, niikleer, kimyasal ve biyolojik kirliliklerin su kaynaklarna gesitli
nedenlerle bulagmas1 halinde kirlilik konsantrasyonunun su kaynaginda ne kadar
zaman ve mesafede emniyetli bir seviyeye inecegi konusu boyuna yayilma olayi ile
¢ok yakindan ilgilidir. Bu kirlilikler, niikleer enerji santrallerindeki sogutma suyu,
s1zint1 veya atiklari ile gesitli nedenlerle niikleer, kimyasal ve biyolojik madde iiretim
tesislerinde meydana gelen kazalarin neden oldugu kirlilikler, tarimsal ilaglar ve
kimyasal giibreler, salgin hastalik mikrobu igeren sular ve benzeri kirliliklerdir.

Maden arama ve isletmesinde kullanilan zehirli maddelerin su kaynaklarina
bulagmasi riskinin ne kadar zamanda ortadan kalkacaginm o©nceden tahmin
edilmesinin gerekliligi konunun Snemini daha da artirmaktadir.

Ozetle herhangi bir nedenle niikleer, kimyasal veya biyolojik kirleticilerin bir
akarsuya karigmasi durumunda, bu sularin temizlenmesi, tekrar kullanmilmas: veya
dogal ortama verilmesi, bir akimin havalandiriimasi, kisaca su kalitesinin korunmasi
icin akarsuyun iletim ve yayilma kapasitesinin belirlenebilmesi gerekir. Bu da
boyuna yayilma katsayisinin dogruya en yakin sekilde tahmin edilmesi ile
miimkiindiir. Tim bu nedenlerden dolay: akarsulardaki boyuna yayilma katsayisinin
tahminine ySnelik ¢aligmalara ciddi bir gekilde ihtiyag oldugu diigliniilmektedir.

1. 5 Calismada izlenen Yol

Oncelikle, genis bir literatlir galismas1 sonunda 2003 yilma kadar konuya iliskin
yapilmis yiizlerce c¢alismaya ulagilmiy ve bu galigmalar incelenerek konuya
yakmliklarina gére smiflandmrilmistir. Ozel olarak tez galigmasma en yakin onlarca
caliyma daba yakindan incelenmigtir. Caliymanmin literatiirde heniiz rastlanmayan
fakat yapilmasinda yarar oldugu diigiiniilen daha 6zel bir yaklagim iizerinde
sekillenmesi gerektifine karar verilmistir. Bu yeni yaklagim, akarsu veya kivrimh ve
kaplamasiz kanallarm akim ortaminda boyuna yayilma katsayismm BM ile
modellenmesidir. Bu yiizden BM metodu, genig kapsamh bir sekilde ele alinmigtir.
Daha sonra, farkh aragtirmacilar tarafindan, akarsularda yapilan 6lg¢limler sonucu
elde edilen veriler kullanmlarak BM esash bir model gelistirilmigtir. Yeni modelin

performansim gdstermek icin bu modelin sonuglar, Slgiilen veriler ve daha Gnce



yapilmig teorik ve deneysel caligmalarin sonuglari ile kargilastirilarak gerekli
degerlendirmeler yapilmigtir.

ABD’de 30°dan fazla akarsu iizerinde 6iglim sonucu elde edilen ve Fischer (1968),
Yotsukura ve dig. (1970), McQuivey ve Keefer (1974), Nordin ve Sabol (1974) ve
Godfrey ve Frederick (1970) gibi rapor ve makalelerde yayimlanan veri kiimeleri
kullamlmigtir. Farkli akarsulardan, farklh zamanlarda ve farklh aragtirmacilar
tarafindan 6l¢tim sonucu elde edilen bu veriler Kashefipour ve Falconer (2002) ve
Seo ve Cheong (1998)’den alinmigtir. Her iki makaleden alinan veri kiimeleri sayisi,
sirastyla 81 ve 59, toplam 140°tr. Bu ¢aliymada her iki makalede gegen veri
kiimelerinin birlesimi kullamilmugtir. Yani tekrarlanan veriler ¢ikarildifinda
birbirinden farkli 96 adet veri kiimesi elde edilmistir. Kashefipour ve Falconer
(2002)° den alinan 81 veri kiimesi, akim derinli3i H (m), akarsu genisligi W (m),
kesitsel ortalama akim hizi U (m/s) ve kayma hiz1 U« (m/s) bagimsiz degiskenlerini
ve boyuna yayilma katsayis1 D; (m?/s) bagmli degiskenini (toplam 5 degigken)
icermektedir. Seo ve Cheong (1998)’den alinan veri kiimesi ise bunlara ek olarak
akarsu egimini de icermektedir.



2. ONCEKi CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESi

2.1 Konunun Tarihgesi

Deneysel ve teorik ¢aligmalar, Taylor (1921, 1953, 1954) ile baglamis ve
Scheidegger (1954), Aris (1956), Elder (1959), Bear (1960), Parker (1961), Bear ve
Bachmat (1965), Fischer (1967, 1968 a, b, 1975), Sayre (1968), Sayre ve Chang
(1968), Sooky (1969), Godfrey ve Frederick (1970), Atesman (1970), Stimer (1970),
Chang (1971), Savci (1972), McQuivey ve Keefer (1974), Nordin ve Sabol (1974) ve
Graf (1986) ile devam etmistir. Bu galigmalar daha ¢ok, prizmatik kanallar ve dogal
akarsularda boyuna yayilma mekanizmasinm daha iyi anlagilmasmna yonelik
olmustur. Bununla birlikte, Taylor (1954) ve Elder (1959)’in analitik sonuglarmin
birbirinden farkh ¢iktif1 goriilmektedir. Saver (1972) bu farklilifmm aragtirmacilarin
farkl hiz dagilimlarimi kullanmasindan kaynaklanabilecegini belirtmistir.

Fischer (1968), Godfrey ve Frederick (1970), Yotsukura ve dig. (1970), McQuivey
ve Keefer (1974), Nordin ve Sabol (1974) ve Boning (1974) akarsulardaki yayilma
katsayismimn tespitine ydnelik yerinde Ol¢iim ve sonuglarmin degerlendirilmesi
¢alismalar1 ile bilinir. ABD’deki akarsular {izerinde yapilmig bir ¢ok ¢aligmada,
genellikle U.S. Geological Survey tarafindan elde edilen veriler kullanilmigtir. Daha
sonra Jobson (1997)’de akarsularda yapilan Glgtimler sonucu elde edilen veri
kiimeleri kullamlarak izleyicinin akim i¢indeki seyahat siiresi ve boyuna yayilmaya
iligkin modeller sunulmugtur. Arkasindan Seo ve Cheong (1998) ve Kashefipour ve
Falconer (2002)’de dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon ve boyut analizi gibi
metotlar 6nceki aragtirmacilarm elde ettikleri verilere uygulanarak ampirik bagmntilar
gelistirilmigtir. E1 Hadi ve Daver (1976) akimin, taban piirtizliiligiine bagli olarak
boyuna yayilmay: aragtirmus, Scheidegger (1954), Bear (1960), Bear ve Bachmat
(1965) ise konvektif yayilma denklemi (KYD) iizerinde ¢aligmigtir. Son olarak,
Toprak ve dig. (2003)’te Kashefipour ve Falconer (2002) tartigilmigtir.



Sooky (1969), Godfrey ve Frederick (1970), Bansal (1970), Chatwin (1971), Nordin
ve Sabol (1974), Day (1975) ve El Hadi ve Daver (1976) kismen diizgiin olan bazi
dogal akarsular i¢in model veya teorilerle yapilan yayilma tahminlerinin, &lgiim
sonucu elde edilmis yayilma degerlerinden 6nemli derecede farkhlik gésterdigini ve
gbzlenen boyuna yayillma katsayismin bir ¢ok nedenle teorik tahminlerden daha
bliylik oldugunu belirtmiglerdir. Savci (1972) bu farklihiga deginerek 6l¢tim yayilma
katsayismin teorik olandan daba biiyiikk olmasi kabul ve basitlestirmelerden
kaynaklandigmni belirtmigtir.

Nordin ve Sabol (1974), Godfrey ve Frederick (1970) ve Thackston ve Krenkel
(1967) arazi gbzlemleri ve izleyici ¢aligmalar1 veya deneme-yanilma kalibrasyonlari
sonucunda, ampirik veya kalibre edilmig deger ve verilerle g¢esitli modelleri
gelistirmis. Li ve Zhou (1997) bu tlir modellerin genellestirilmesine geometri ve
akim sartlar1 agisindan itiraz etmigtir. Cilink{i dogal akarsularm akim ve geometri
degiskenleri birinden digerine farklihk g&stermektedir.

2.2 Onceki Cabymalarin Degerlendirilmesi

Taylor (1954) diizglin dairesel kesitli bir boru igindeki tlirblilansh akimda boyuna
karisimin belirlenmesi i¢in boyuna yayilma katsayisini aragtrmistir. Bu galigmada
kayma hizi1 kullamlarak ampirik

D, =10.1xrxU, 2.1)

bagmntis1 geligtirilmigtir. Burada, r boru yaricaps, Us kayma hizi ve D; boyuna
yayilma katsayisidir.

Taylor (1954) ashinda borulardaki yayilma olayi ile ilgili bir caligma olup dogrudan
akarsulardaki boyuna yayima katsayisinin tahminine yOnelik degildir. Ancak,
yayllma olay: ile ilgili daha sonraki bir ¢ok ¢aligma Taylor (1954) analizlerine
dayanmaktadir.

Elder (1959)’in boyuna yayilma katsayis1 konusundaki ilk laboratuar Slgiimleri
Taylor (1921, 1953, 1954)’¢ dayanmaktadwr. Calhgmada, logaritmik diigey hiz
dagilimnin kabulii ile

04041 K

D, =———+=—HU. 2.2
YOKREO6 (22)
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denklemi gelistirilmistir. Burada K von Karman sabitidir ki, yaklagik degeri 0.41
olarak alinirsa bu ifade

D, =5.93HU. (2.3)

sekline doniigtir.

Guymer ve West (1992) Conwy halicinin bir enkesitindeki iz ve tuzluluk dagilim
Slgtimlerine dayanarak boyuna yayilma katsayisinin diigey ve yatay germe
bilegsenlerinin 6nemine deginmistir. Dogal akarsulardan alinan g¢ok sayida Olglilen
veri kiimelerinin kullamildid1 ¢aligmalar1 géz Oniinde tutarak D;/HU+ oraninmn 5.93
gibi sabit bir say1 olmayip ¢ok daha biiyiik ve 8.6 ile 7500 arasinda degisen degerler
aldigim belirtmistir. Diger taraftan Seo ve Cheong (1998), Elder (1959)’in akarsu ve
derelerdeki boyuna yayilma katsayisin1 tam olarak agiklayamadi$mi ve bu bagmnt: ile
hesaplanan katsaymin genel olarak 6nemli derecede beklenen degerler altinda
kaldigini belirtmigtir. Toprak ve dig. (2003), ABD’de 30 akarsudan elde edilen ve
Kashefipour ve Falconer (2002) tarafindan da kullanilan 81 veri kiimesine (2.3)
denklemini uygulayarak sonuglar1 aym veri kiimesindeki 6lgiilen yayilma katsayisi
degerleri ile kargilagtrmigtir. Bu kargilagtirma, sonuglarmin Slgililen yayilma
katsayis1 degerlerinin ¢ok altinda kaldigim g&stermistir. Ayrica, veriler ile bu bagint1
sonuglar1 arasmda 0,309 degerinde diigiik bir korelasyon katsayisi, maksimum ve
ortalama degerler ile standart sapma ve benzeri istatistiklerin verilerinkinden farklh
oldugunu tespit etmigtir.

Parker (1961), Taylor (1954)’un kabullerini tiirblilansh akim i¢in kiitlenin korunumu
kanununa uyguladiginda, hiz profili {iizerinde enine degigkenlerin boyuna
degigkenlerden daha etkili oldugu sonucuna varmugtir. Taylor (1954)’un tiirbiilansli
akim denklemini agik kanalda, boru yarigap: yerine hidrolik yarigap: (R) koyarak
uygulamig ve

D, =1428 R*? \2g8 2.4
denklemini vermistir. Burada g yergekim ivmesi ve S enerji ¢izgisi egimidir.

Fischer (1967 ve 1975) sirastyla, dogal akarsularda yayilma mekanizmasimi, boyuna
yayilma katsayisim ve kivrimlarm yayilma olayma etkilerini aragtirarak teorik ve
ampirik bagmtilar gelistirmigtir. Fischer (1967) akarsularda boyuna yayilma
katsayisinin tahmini igin
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D, =-174 ij'(v) H(y) JWIH(T) yIU'(y) H(y) dydydy 2.5)

seklinde bir bagmnt: sunmugtur. Burada, U’, y dogrultusundaki mesafenin bir
fonksiyonu olarak kesit ortalama akim hiznin mesafe ile sapmasi, W akarsu
genisligi, y enine akim dogrultusundaki kartezyen koordinati, €, ise deneysel olarak,
0.23 HU» - 0.7 HU+ arasinda deger aldif1 tespit edilen y dogrultusundaki enine
ttrbiilans karigim katsayisidir. Bu bagmti, kiitle denkleminin korunum bilegkesinin
zamandan bagimsiz par¢asinin smir gartlarina gére entegrasyonunun derinlife
bSliinmesi esasina dayanmaktadir. Fischer (1975) boyuna yayilma katsayisinin
tahmini i¢in, bu kez (2.5) denklemini entegralsiz olarak sadelegtirilmis halini

_0.07U" 2

€

D, (2.6)

denklemi ile sunmustur. Burada A hizin maksimum oldugu noktadan kiyiya kadar
olan mesafedir. Laboratuar deneylerinden, Fischer U’%/Unin, ortalamasmn 0,2
olacak sekilde 0,17 ile 0,25 arasinda degigtigini ve A'mn ise yaklagik olarak 0,7W’ye
esit oldugunu bulmugtur. Bu degerlerin (2.6) denkleminde yerine konmasi ve gy = 0.6
HU+ alinmas: ile boyuna yayilma katsayisinin

_oonutw?

D,
HU.

Q.7)

bagntisi ile bulunabilecegi sonucuna varilmgtir.

Liu (1977), Seo ve Cheong (1998), Koussis ve Mirasol (1998), Kashefipour ve
Falconer (2002) ile birgok aragtirmacinin, boyuna yayilma katsayisinin tahmini i¢in
Fischer (1975) gibi, ayn1 hidrolik ve geometrik degiskenlerle caligtiklari, nehirlerden
Olcim sonucu elde edilen veri kiimelerini ve laboratuar sonuglarini
degerlendirdikleri goriilmiistiir. Bu yiizden Fischer (1975)’in, 1976’dan itibaren bir
¢ok aragtrmaciya ilham kaynafi oldugu ddstiniilmiistiir. Toprak ve dig. (2003),
ABD’de 30 akarsudan 6l¢lim sonucu elde edilmis ve Kashefipour ve Falconer (2002)
tarafindan da kullamilan 81 veri kiimesine Fischer (1975)’in (2.7) denklemini
uygulamig ve sonuglarmi ayni veri kiimesindeki Slgiilen yayilma katsayis: degerleri
ile kargilagtirmigtir. Bu kargilagtirma sonunda, Fischer’in (2.7) denkleminin, Elder
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(1959)’in (2.3) denkleminin tersine, Slgiilen degerlerin gok {istlinde sonuglar verdigi,
maksimum ve ortalamanin verilerinkinden ¢ok yiksek (sirasiyla, yaklasik 7 ve 5
kat1), minimumun ise verilerinkine yakin oldugu tespit edilmigtir.

Sooky (1969) enkesit sekli ve hiz dagihminin yayilma katsayis: tizerindeki etkisini
aragtrmistir. Logaritmik ve tistsel hiz profili kabullerini yaparak {iniform bir akima
sahip diizgiin dogrultulu bir a¢ik kanal i¢in akim genigliginin derinligine oranmin bir
fonksiyonu olarak boyutsuz yayilma denklemini geligtirmistir. Bu caligmasinda
iiggen ve daire enkesitler kullanmistir. Godfrey ve Frederick (1970) verilerin analizi
sonucu, Sooky (1969)’nin buldugu boyutsuz yayilma katsayisinin akim genisliginin
hidrolik yarigapa oranina bagli olarak arttifim gostermiglerdir. Buna karsi, Seo ve
Cheong (1998), “Sooky (1969)’nin caligmalar1 ile gergek akarsulardaki dogal
yayilma katsayis1 agiklanamaz. Cilinkii, gercek akarsular tiniform bir enkesite sahip
olmadig: halde, Sooky (1969) {iniform bir enkesit kabuliinli yapmaktadir” geklinde
itirazda bulunmustur. Bansal (1971) ise U.S. Geological Survey’den temin ettigi
verilerle yaptig1 ¢aligmalardan Sooky (1969)yi destekler sonucglar elde ettifini
belirtmistir.

Stimer (1970), agirbikh ve agirliksiz maddelerin tiirbiilansh yayilmasmna iligkin
deneysel bir galisma yapmig ve 1) herhangi bir kesit sekline sahip diizgiin dogrultulu
bir akimda madde yayilimmimn tek boyutlu bir yayilma denklemi ile karakterize
edilebilecegi, 2) boyuna tiirbiilans diftizyonu ile beraber kesit igerisinde hiz ve
konsantrasyon profillerinin iiniform olmayiginin ortak etkisi sonucu meydana gelen
tiirbiilans difizyonunun stiperpoze edilebilecegi, 3) agirlikh kat1 maddelerin bir agik
kanalda boyuna yaytlminin tek boyutlu bir denklem ile ifade edilebilecegi
sonuglarim ¢ikarmigtir.

Bansal (1971) yayilma katsayisimin hesaplanmasina yonelik ampirik ve teorik
bagmtilar: inceleyerek Gzetlemigtir. U.S. Geological Survey’den temin ettigi verileri
kullanarak boyutsuz yayilma katsayismm, akim genigliinin hidrolik yarigapa
oranina bagh olarak arttifini tespit etmekle Sooky (1969)’nin vardigi sonuglar:
desteklemigtir.

McQuivey ve Keefer (1974) bir boyutlu dogrusal akim denklemi ile bir boyutlu
yayilma denkleminin birlestirilmesi sonucu Froude sayismin 0,5’ten kiigiik degerleri
icin en kiigiik kareler yontemi ile
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D, = 0.058 0
Sw

(2.8)

denklemini geligtirmigtir. Burada, Q baz akim debisini gostermektedir. Her ne kadar
bu aragtirmacilar, gelistirdikleri bagintiya basit bir denklem demiglerse de Fischer
(1975) bu denklemin analitik temelden yoksun oldugu, ¢linkii mekanizma, tagkin
dalgalar ve ¢dziilemeyen maddeler igin agik bir gekilde farkhi olacagi seklinde itiraz
etmigtir. Kashefipour ve Falconer (2002) McQuivey ve Keefer (1974)’in (2.8)
denklemini

D, = 0.058—};—‘]- (2.9)

seklinde vermigtir. Denklem (2.8) ve (2.9) aym fakat farkli gekillerde gosterildigi ve
ikisinde de birim geniglik debisi kullanildig1 anlagilmaktadr.

Saver (1970, 1972, 1973, 1977, 1987, 1989) sirasiyla, boyuna yayilma ile ilgili
caligmalarin bir kritiini yaparak bir seri deneysel caliyma ile batmug sigrama
durumunda maddenin boyuna yayilmasi, ¢dziilebilir bir maddenin boyuna yayilmas,
hidrolik sigramada maddenin boyuna yayilmas: ve Froude sayismnin boyuna yayilma
katsayisina etkisi, su kalitesi kontroliinde tiirbiilans yayilmasi ve akimda tlirbiilans
yayilmas:1 gibi konular1 ele almistir. Genel olarak, boyuna yayilma ve batmg
sigramada ¢6ziilebilen bir maddenin boyuna yayilmas: konularinda yapmig oldugu
bir ¢ok laboratuar deneylerinin sonuglarini yukarida verilen galigmalarinda sunmakta
ve sabit kanal gartlarinda cidar piirlizliliigiiniin boyutsuz yayilma katsayisim artirdig:
ve kanal cidar piiriizliiliiflin{in etkisinin taban piiriizliliigtiniin etkisinden daha fazla
oldugu sonucuna varmugtir. Gézlem sonucu elde edilmig yayilma katsayismm, teorik
yayllma katsayisindan daha biiyilkk oldugunu tespit etmis ve bu farklihgn,
aragtrmacilarm yapmis olduklar1 kabul ve basitlegtirmelerden kaynaklandigini
belirtmigtir. Diger taraftan Taylor (1954) ve Elder (1959)’in analitik sonuglarmnin
birbirinden farkli ¢iktigim1 da tespit ederek bu farkhligm aragtirmacilarin farkh hiz
dagilimlarim kullanmalarindan kaynaklanabilecegini belirtmigtir.

El Hadi ve Daver (1976) taban plirlizliligt ve akarsu akiminin diger hidrodinamik
karakteristikleri ile boyuna yayilma katsayisi arasinda bir iligki kurmaya galigmistir.
Farkl taban piirtizliiliiklerinin simiilasyonu ile dolagim (sirkiilasyon) halindeki bir
akimda yaptiklar1 deneysel c¢aligmalarla, boyutsuz yayilma katsayisinin rolatif
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piirtizliliik yogunluklarmm bir fonksiyonu oldugunu tespit etmistir. Bu iligkinin,
HU+1n 0,009 m?/s civarindaki degerleri disinda agik bir sekilde dogrusal olmadig: ve
non-lineerligin piiriizliiliikk sikliginin artmasma baglh olarak arttigmi belirtmislerdir.

Liu (1977) akarsulardaki yayilma olayma yanal hiz gradyaninin roliinti de hesaba
katip Fischer (1967) denklemini kullanarak

U*w?
HU'

D=5 (2.10)

seklinde yeni bir yayilma katsayisi denklemini geligtirmigtir. Burada, B akarsu
enkesit gekli ve kesit boyunca hiz dagiliminm bir fonksiyonu olarak

U. 1.5
ﬂ—um[U) 2.11)

denkleminde ifadesini bulan bir parametredir.

Zhang (1995) Corrsin hipotezi iizerinde yeni bir analiz yaparak bu hipotez ile elde
edilen dogrusal olmayan dinamik denklemin kesin sonuglarmi sunmustur.
Exponansiyel fonksiyona sahip bir iz alam igin, Corrsin yaklagiminin kesin
sonuglar1 ile dogrusal ve yar: dogrusal teorilerin sonuglarini karsilastirmigtir. Corrsin
hipotezi sonuglarmin, degigkeni ¢ olan eksponansiyel bir korelasyon fonksiyonu i¢in
boyuna asimptotik yayilma katsayismin o’dan kiiglik degerleri i¢in o” ile, biyiik
degerleri i¢in ise ¢ ile orantili oldugu sonucuna varmigtir.

Cardoso ve dif. (1996) iki boyutlu tiirbiilansh akimda, pasif bir izleyicinin
yayilmasini ve es konsantrasyon egrilerine bagl geometriyi deneysel olarak tespit
etmeye ¢aligmigtir. Deneysel sistem daha 6nce Tabeling ve dig. (1991)’de kullanilan
deney sistemlerinin aymsidir. Caligma ortam 30x30 cm ebadinda, PVC’den yapilmg
agik bir haznedir. Caligilan sivi, 3 mm kalmliktaki bir tuzlu su tabakasidir. Akim
tiretmek i¢in haznenin bir tarafindan diger tarafina yatay olarak bir elektrik hatti
dbsenmig ve akimin tam altinda bir miknatis tabakas: yerlestirilmigtir. Magnetik alan
ile elektrik akmminin karsilikli etkilegimleri sonucu, yapist miknatis tabakalari
tarafindan olugturulan akim dolagim sistemini tiretmektedir. Tuzlu suyun fliioresanl
karigimi olan izleyici, sivi durgun halde iken akimin tam ortasina enjekte edilmigtir.
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Sistemin destabilize olmasi i¢in bir saniyeden daha az zaman gegmektedir. Ayrica,
yogunluk etkilerini gidermek i¢in siviya phenolphthalerin maddesi eklenmigtir.

Jobson (1997) kirliligin nehirdeki hizini, kirletici pik konsantrasyonunun seyrelme
derecesini ve kirliligin belli bir noktadan gegmesi igin gerekli zamam tahmin etmek
icin modeller gelistirmistir. Modeller, US Geological Survey tarafindan boyut,
boyuna egim ve jeomorfik agidan farkl tipte yiize yakin bir nehir dizisinden toplanan
verilere dayanmaktadir. Gelistirdigi modelleri, drenaj alanlari, topografya ve benzeri
6zellikler agismdan birbirinden farkl iki akarsuya uygulamugtir.

Basha (1997) imiform olmayan eksenel bir hiz dagilim ile nehirlerde yayilma
olaymmin analitik bir modelini sunmugtur. Yayilma olaymmn, izotropik olmayan
tlirbiilans diflizyon katsayilar1 diginda bagka bir sabit ile iki boyutlu edveksiyon-
yayilma denklemi ile tammlanabilece§ini ve akarsuyun yayilmaya izin vermeyen
paralel banklarla yandan sinirlandirilmig prizmatik enkesite sahip sonsuz uzunlukta
oldugu kabullerini yapmugtir. Konsantrasyon dagihmmin o6nemli istatistik
parametrelerinin ¢ikarilmasi i¢in momentler yontemini kullanilmig ve konsantrasyon
moment denklemlerini analitik olarak ¢ézmiigtiir. Ayrica ¢aligmasinda, zamana baglh
iki boyutlu yayillma denklemini tek boyutlu olarak sadelestirerek konsantrasyon
momentlerinin hiz dagilimi ile bagmhiligim1 ve dagihm geklini analiz etmigtir.
Ayrica, hiz profilinin, karigim uzunlugu ve zamam ile konsantrasyon ¢arpik dagilimi
tizerindeki etkisini incelemigtir. Bununla birlikte, enjeksiyon senaryolar: etkisinin
genis zamanlarda anlamli olmadifmi belirtmis ve modelin prizmatik nehirlerin
simiilasyonunda basit, pratik bir ara¢ olarak kullamlabilecegini belirtmigtir.

Jackel ve Vereecken (1997)de teorik alan metodu ile rastgele bir akimdaki efektif
yayilma i¢in makro yayilma katsayis1 tespit edilmeye galigilmistir.

Bogle (1997) boyuna yayilmay1 karakterize eden parametre degerlerini elde etmek
icin Sacramento Deltasi ve Kuzey California’dan alman kesit hiz dagilhim
Slgtimlerini analiz etmigtir. Fischer bu parametreleri, laboratuar 6l¢timleri ile ideal
durumlar igin teorik doniiglimler yaparak ve gergek akarsulardan elde edilmig
verileri kullanarak hesaplamigtir. Bogle (1997)’m sonuglari, Fischer tarafindan
kullanilan parametre degerlerinin, delta akarsularindaki yayilmay: anlamli derecede
tahmin edebildigini géstermigtir.
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Li ve Zhou (1997) dogal akarsularda boyuna yayilma igin stokastik bir teori
gelistirmiglerdir. Akarsu en ve taban kivrimlarindaki diizensiz degisimleri, bir
boyutlu uygun bir rastgele alan ile temsil etmis ve boyuna ¢ozelti tagmimini, bir
boyutlu stokastik ¢6zelti tagiimi bagmtisi ile agikiamistir. Smir degigkenleri kiiglik
ve istatistiksel olarak homojen oldugu zaman, stokastik ¢6zelti taginim bagmtisinimn,
temsili bir stokastik teknik kullanilarak kapali formda ¢6ziilebildigini belirtmiglerdir.
Sonuglari, genis Olgekli boyuna tagmmmn, efektif boyuna yayilma katsayisi ile
agiklanabilen bir gradiyent yayilim ile temsil edilebilecegini gostermistir. Bu katsaya,
akarsu en ve boy kesitindeki akim degisimlerinin etkisi ile meydana gelen boyuna
karisim ifade etmektedir. Arastirmacilar bu katsaymn, iniform kanallardakinden
daha bliytik olabildifi sonucuna varmustir. Ozellikle akimm ortalama Froude
sayisinin yikksek oldugu durumlarda ve nehir en ve taban kivrimlan arttif: zaman,
dogal akarsular ile iniform kanallar arasindaki farkhilifin artigmm belirtmiglerdir. Bu
analizlerinin, Taylor (1953, 1954), Elder (1959) ve Fischer (1967)’den bu yana dogal
akarsularda boyuna tagimim konusundaki teorik ¢aligmalarin baginda gelen yeni bir
gelismeyi temsil ettigini iddia etmiglerdir.

Al Naib ve Sanders (1997) bir kanalin igine dogru yatik ve diigey vuruslar
(carpmalar) yapan bir su jetinin kenarlarmin agmmasi ve yayilmas: ilkelerinin
genellestirilmesini aragtirmus ve ilgili bagmtilar1 gelistirmiglerdir. Lazer dopplerin
anemometre teknifi, akim igine girmeksizin ortalama hizlarm Olglilmesi igin
uygulanmigtir. Ayn1 zamanda kanallardaki akimin dolagim halindeki i boyutlu
durumunun aragtiriimas: i¢in de bu teknik kullamlmigtir. Deneyde, jet efimi kanal
tabam ile 45den 90°ye kadar degistirilerek farkli egimler, ayn1 zamanda kanal
genislik ve derinliginin jet ¢apma oranimnin farkli degerleri ve akimin degisik Froude
sayilar1 i¢in de galigilmigtir.

Strack ve Fairbrother (1997) hareketli cephe yayilmasi i¢in Strack (1992) tarafindan
sunulmus olan diferansiyel denklemi niimerik bir yOntemle ¢6zmiistiir. Bu,
yayllmanin boy ile simirh oldugu konveksiyon-yayilma esash klasik denklemlerden
(Scheidegger, 1954; Bear, 1960; Bear ve Bachmat 1965) farklidwr. Bu niimerik
yontem, sonsuz uzunlukta bir akarsu hattinin bir noktasmna konsantrasyon yigilmasi
durumu i¢in Ozetlenmigtir. Niimerik ¢oziim kesin ¢dziimle kargilagtirilarak
kanitlanmigtir.
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Guymer (1998)’de planda-siniis seklinde genis 6lgekli bir kanal izerinde yapilan bir
seri laboratuar deneyinin sonuglar1 sunulmugtur. Kanal, farkh enkesit sekline sahip
bes bolgeye ayrilmustir. Belli yerlere fluorometre yerlestirilerek konsantrasyon
degerleri dl¢iilmiistiir. Boylece farkli enkesit gekillerine gére yayilmanin nasil oldugu
belirlenmeye ¢aligilmigtir. Aym1 zamanda debiler de degistirilerek konsantrasyonlar
Slgiilen ve yayilmanin debi ile degisimi de belirlenmeye ¢aligilmigtir. Sonugta, dogal
enkesitli kanal geometrisinin, gii¢lii bir ¢carpik dagilim gésterdigi ve boyuna yayilma
parametresini %150 arttirdig: tespit edilmigtir.

Koussis ve Mirasol (1998), Fischer (1967, 1968, 1975) tarafindan sunulan orijinal
teori ve bagntilarn kullamip von Karman sabitinin degerini Fischer (1975)
denkleminde yerine koyarak

U w
p2Y”

) = 2.12)

seklinde yeni bir denklem geligtirmigtir. 16 veri kiimesine regresyon analizinin
uygulanmas: sonucu ¢’nm degeri 0.6 olarak bulunmugtur. Fischer (1975)’in
sonuglari ile kargilastirildiginda kendi sonuglarinin 6l¢iilen verilere ¢ok daha yakin
oldugu goriilmiigtiir.

Seo ve Cheong (1998), Elder (1959)’in g¢aliymasina deginerek dogal akarsularda
yayilma katsayismmn tahmini igin kullamlamayacagim belirtmigtir. Calismalarinda,
ABD’de 26 akarsu lizerinde 6l¢tim yapilarak elde edilen 59 veri kiimesinden 35°1
kullanilmigtir. Tek adimh Huber metodu igin regresyon ve boyut analizlerinden
yararlamlarak akarsularda boyuna yayilma katsayisim veren

D 0.62 1.428
_H_l}_=5.915(%] (-g—J 2.13)

denklemi gelistirilmigtir. Toprak ve dig. (2003), ABD’de 30 akarsudan 6l¢tim sonucu
elde edilmis ve Kashefipour ve Falconer (2002) tarafindan da kullamlan 81 veri
kiimesine Seo ve Cheong (1998)’in (2.13) denklemini uygulamig ve sonuglarmi ayni
veri kimesindeki 6igiilen yayilma katsayisi degerleri ile kargilagtrmustir. Bu
kargilagtirma sonucu, hem hesaplanan hata tlirlerine, hem de korelasyon ve diger
istatistiksel kriterlere gore, (2.13) denkleminin, Elder (1959) ve Fischer (1975)’in
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bagmtilarindan daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Bunun yaninda Fischer
(1975)’in sonuglar ile Seo ve Cheong (1998)’in sonuglar1 arasinda 0,87 degerinde
bir korelasyon oldugu ve Cheong (1998)’in denklemi de Fischer (1975)’in denklemi
gibi, 6lgiilen verilerden daha yiiksek sonuglar verdigi (maksimum deger iki kattan
fazla ve minimum ve ortalama degerler yaklagik iki kat) gériilmiigtiir.

Benson ve dig. (2000)’de kismi bir edveksiyon-yayilma denkleminin uygulamasi
sunulmustur.

Bidwell (2000)’de ¢dziinen maddenin bir boyutlu tagmmim tahmin etmek igin
sayisal analize dayal: bir y6ntem sunulmugtur.

Swamee ve dig (2000) dis kaynaktan bir akarsuya enjekte edilen ¢oziilebilir bir
maddenin boyuna yayilmas: ile ilgili en son yapilan ¢aligmalar1 sunmustur.
Caligmada, kiitle-zaman egrisi i¢in iki tarafli logaritmik ve iistel esitligin kabulii ile
bir akarsuyun belli bir noktasinin mansabinda herhangi bir noktadaki ¢dziinen
maddenin konsantrasyonunun hesaplanmasi i¢in bir denklem geligtirilmigtir. Ayrica,
boyut analizi kullamlarak baz yayilma parametreleri ve bunlarin akim 6zellikleri ile
kanalin geometrisi fizerine etkileri agiklanmugtir.

Bacumer ve dig. (2001) izleyici taginimu i¢in kullamilan klasik adveksiyon-yayilma
denkleminin uygulama alanim1 genigleten “subordination” adli matematiksel bir
yontem geligtirmigtir. Bu yontemde zaman degigkenin, farkh partikiiller ile
denenmis operasyon zaman ile temsil edilerek rastgele olmasi saglanmigtir.

Pasquero ve dig. (2001) iki boyutlu tiirbiilansta daneli malzemenin yayilmasmin
belirlenmesinde standart stokastik model performansimi incelemigtir. Birbiri ile
bitisik girdaplarin varhif1 nedeni ile iki boyutlu tiirbiilansta tanecik yayilmasi
Gaussian olmayan hiz dagilimi ve eksponansiyel olmayan bir hiz otokorelasyonu ile
karakterize edilmigtir.

Gandolfi ve dig. (2001)’de bir akarsuda ¢oziinenin tagmum denklemi bir boyutlu
olarak ele alinmig ve ti¢ farkli durum igin incelenmigtir. ilk durumda bir ¢ozelti
kiitlesi akarsuyun her hangi bir kesitinde x = 0 noktasina enjekte edilmis ve
konsantrasyonun x = -0 ve X = +oo da sifir olacad: kabul edilmigtir. Yani ¢6zelti
akarsuya enjekte edildikten sonra hem memba ve hem de mansaba dogru hareket
edebilmektedir. ikinci durumda ¢6zeltinin sadece mansaba dogru hareket ettigi
kabul edilmigtir. Bu durumda membaya dogru bir taginim s6z konusu olmamaktadr.
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Ugtincti durum ise yayilmasiz olamidir ki bu durumda, ne memba ne de mansaba
dogru bir taginimdan s6z edilebilmektedir. Sonunda, yayilmanm ihmal edilebilecegi
durumlarda ve akarsulara bosaltilan noktasal su kalite gézlem ve modelleme
caligmalarmin 6n inceleme safthasinda kullanilabilecek basit formiiller geligtirilmigtir.
Calismada, italya’da bir nehre giren evsel deterjan atiklar1 incelenmistir.

Kashefipour ve Falconer (2002) akarsularda boyuna yayilma katsayisinin tahminine
yOnelik son caligmalardandir. Cahsmada, ABD’de 30 akarsuda yerinde Olg¢tim
sonucu elde edilen 81 veri kiimesi kullamlmugtir. Sonugta regresyon ve boyut
analizleri yontemleri ile akarsularda boyuna yayilma katsayismi veren

D, =10612HU ([]]‘ (2.14)
0.62 »\ 0572
D, ={7.428 +1.775 (K] U— HU ( U, ) (2.15)
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denklemleri Snerilmistir. Bu denklemlerin sonuglan ile Slglilen veriler arasindaki
determinasyon katsayilarmnin sirastyla R* = 0.84 and R = 0.80 gibi yiiksek degerlerde
oldugu belirtilmigtir. Ozellikle akarsulardaki boyuna yayilma katsayisi igin
geligtirilmis mevcut difer ampirik denklemlerle dort farkli istatistik kriter ile
yaptiklari kargilagtirma sonucu sonuglarinin lciilen verilere daha ¢ok benzedigi iddia
edilmigtir. Toprak ve di. (2003) hesaplar1 gézden gegirdiklerinde (2.14) ve (2.15)
denklemlerinin sonuglar ile Slgiilen veriler arasindaki determinasyon katsayilarinin,
caligmada belirtildigi gibi yliksek olmadifi fark edilmigtir. Hesaplar yeniden
tekrarlandiginda galigmada s6zii edilen katsayilarn sirasiyla logaritmik koordinat
sisteminde R?;, = 0.3238, R%;5s = 0.3197, Kartezyen koordinat sisteminde ise R =
0.393 ve R%;5 = 0.3853 oldugu gbriilmiigtiir. Ayrica korelasyon katsayismn yiiksek
olmasi1 her zaman model sonuglarinin Slglilen veriler ile uyum iginde oldugu
anlamma gelmemektedir.

Dikkatli bir incelemeden sonra ve Seo ve Cheong (1998)’in (2.13) denklemi ile
Kashefipour ve Falconer (2002)’in (2.14), (2.15) denklemleri dlgiilen verilere
uygulandiginda bu denklemler arasinda sirasiyla 0.981 ve 0.992, ayrica (2.14) ve
(2.15) denklemleri arasinda ise 0.997 gibi ¢ok yilksek bir korelasyon oldugu
gOriilmiigtiir. Buna karsilik, bu i denklem ile Sigiilen veriler arasinda sirsiyla 0.603,
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0.627 ve 0.621 gibi daha diigiik bir korelasyon katsayisi hesaplanmis ve bu
bagmtilarin sonuglarinin rélatif hatalarinin yiiksek oldugu gériilmiigtiir. Bu tespitlere
ragmen Toprak ve dig. (2003) tarafindan, Kashefipour ve Falconer (2002)’de
Onerilen (2.14) ve (2.15) denklemlerinin, aym ¢ahsmada karsilastirildiklar1 Elder
(1959), Fischer (1975), Liu (1977), Koussis ve Mirasol (1998) ve Seo ve Cheong
(1998)’in 6nerdigi denklemlerden daha iyi sonuglar verdigi teyit edilmistir.

2.3 Onceki Caliymalarm Smiflandirilmast

Bu konudaki ¢galigmalar teknolojinin gelismesine bagli olarak daha yogun ve kismen
daba dogru ve kolay bir gsekilde biiyiik bir hizla devam etmektedir. Bu baglamda
konu ile ilgili her yil sayisiz bilimsel yaymn ¢ikmaktadir. Bu nedenle sz konusu
calismalar: smiflandirmanin yarari olacaktir. Buna gére ¢aligmalar: ana hatlar ile,
calisilan akim ortamma, model veya bagmti1 gelistirilirken kullamlan ySntemlere,
calismanin amacina ve takip edilen izleyiciye gore siniflandirmak miimkiindiir.

2.3.1 Akim ortamina gére siniflandirma

Bu smiftaki ¢aliymalar: akarsu, agik kanal, bogluklu ortamlar, yer alt1 suyu, denizler
ve gbllerde yayilma olayini aragtirmaya yonelik ¢caligmalar olmak {izere alt1 alt simfta
toplamak miimkiindtir. Burada konuya yakmhgi nedeniyle, akarsular #izerindeki
dogrudan Slglimlerden ve laboratuar sartlarindaki deneylerden elde edilen verilerle
yapilan ¢aligmalar olmak tizere iki alt sinif ele alinmistir. Akarsular tizerinde yapilan
caligmalara, Fischer (1967 ve 1968 a, b), Bansal (1970), Chiu ve Lee (1971), Day
(1975), Beltaos (1980), Bear ve Young (1983), Jobson (1997), Bogle (1997), Li ve
Zhou (1997), Seo ve Cheong (1998), Gandolfive dig. (2001) ve Kashefipour ve
Falconer (2002) ve Toprak ve dig. (2003) gibi ¢aligmalar 6rnek olarak gosterilebilir.
Laboratuar sartlarinda yapilan deneysel ¢aligmalara gelince, Taylor (1954)
borulardaki yayilma {izerinde, Sayre (1968), Sooky (1969), Stimer (1970), Chatwin
(1971), Savci (1972), Tabeling ve dig. (1991), Cardoso ve dig. (1996) ve Al Naib ve
Sanders (1997), Chatwin (1980) diizgiin dogrultulu kanallar tizerinde; Chang (1971),
Fukooka ve Sayre (1973) ve Guymer (1998) ise bir kismi planda siniis kanal olmak
izere kivrimli kanallar {izerinde caligmustir, Laboratuar sartlarinda kullanmilan
kanallarin, enkesit gekline gbre dikdortgen, ticgen, dairesel veya trapez; plandaki
sekline gbre kivrimli kanal veya diizglin dogrultulu kanal olmak {izere hem enkesit
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hem de boykesit sekli olarak degistikleri igin agik kanallar iizerinde yapilan
caligmalar ayrica kendi aralarinda da simflandirmak miimkiindiir.

2.3.2 Amacina gore siniflandirma

Caligmalar1 amacina gore siniflandrmak oldukca glictlir. Ciinkli aragtirmacilarin
bliytik bir kismi aym parametrelerle ¢aligmadiklari gbriilmektedir. Herbir aragtirmaci
farkhh parametrelerle ¢alisgmug veya Ozellikle her hangi bir parametrenin etkisini
aragtirmugtir. Kimisi tiirbiilansin, kimisi akim sartlarinin, kimisi kanal veya
akarsuyun geometrisinin, kivrimlarinin, cidar ve taban plirlizliiligliniin veya
egiminin etkisini aragtirmigtir. Caligmalarin bir kism boyutlu, bir kismi ise boyutsuz
yayilma katsayismin belirlenmesine y6nelik olmugtur.

2.3.3 lzleyici tiiriine gdre smiflandirma

Aragtirmacilar caligmalarinda, yer yer aym: izleyiciyi izlemekle birlikte birbirinden
farkh maddeyi de izledikleri gdriilmektedir. Oncelikle izleyicileri agirlikhi ve
agrliksiz madde (Siimer, 1970) ile ¢oziilen ve ¢bziillemeyen maddeler (Savcy, 1972)
olarak iki smifta toplamak miimkiindiir. Sik¢a kullanilan izleyiciler sediment, tuz
(Savci, 1972), pH, O,, boya, taneli malzemeler, niikkleer atiklar, zirai ilaglar ve
gilibreler, organik bilesenler gibi kat1, sivi veya gaz halindeki maddelerdir.

2.3.4 Kullamilan yénteme gore smiflandirma

Bu konudaki ¢aligmalar1 kullamlan ydntemlere gore simiflandirmaya tabi tutmak
olduk¢a zordur. Nitekim ¢ok sayida birbirinden farkh yOntem kullanilmugtir.
Literatiirde, en g¢ok regresyon analizi (Koussis ve Mirasol, 1988; Seo ve Cheong,
1998; Kashefipour ve Falconer, 2002), boyut analizi (Kashefipour ve Falconer 2002),
niimerik metotlar (Bogle, 1997), analitik metotlar (Cushman ve Ginn 2000), stokastik
yaklagimlar (Li ve Zhou, 1997) gibi ¢ok sayida metodun kullamldifim goérmek
miimkiindiir.
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3. YONTEM GELISTIRME ESASLARI

3.1 Yontem Secimi

Doga olaylarinda her zaman var olan belirsizlikler, belirgin (deterministik)
yontemlerle modellemeyi giiclestirmektedir. Bu yiizden aragtirmacilar bagka
yontemler gelistirerek problemi yaklagik olarak modellemeye ¢aligmugtir. Yaklagik
sonug elde etmek i¢in, ya eldeki problem ideallegtirilmeli, ya da ¢ok sayida degisken
kullanilmahdir. Problemi ideallestirmek igin yapilan kabul veya ihmaller nasil model
veya bafintimn hatasim biiylitliyor ise, degiskenlerin sayisini artrmak da hata
sayisini artirmaktadir. Birgok aragtirmaci dikkate alinacak degisken sayisi ile
yapilacak ihmal ve kabullerin sayisim optimize etmeye galisir. Dofa olaylarmi
modellerken kullanilan ySntemler ¢ogu kez, degigken sayisi ile kabul ve ihmal
sayisi optimize ederek toplam hatayr minimize etmeye imkan verememektedir. O
halde model gelistirilirken, kullanmlacak yontem Ozenle ve ¢aligmaya en uygun
olacak sekilde secilmelidir. Diger taraftan, 6zellikle mithendislik gibi uygulamah
bilimlerde, gilivenli tarafta kalmanin gerekliliginden s6z edilir ve hesaplarda
genellikle bir emniyet katsayis1 kullanilir. Bu katsayr aslinda, tiim hatalara kars:
alinan bir Snlemdir. Bagka bir ifade ile, hatalarin toplaminin etkisini sayisal olarak
bir katsay ile ifade etmektir.

Cok karmagik olan doga olaylar1 genellikle basit kara kutu kavramu ile sistemin igine
girilmeden yaklagik olarak ¢6ziilmektedir. Sistemin iginde ne olup bittigi hakkinda
higbir sey bilinmemektedir. Sistem, girdilere gore ¢ikt: veya giktilara gére girdi
tiretir. Bu tiir bir yaklagimda, sistemin i¢i bilinmemekle birlikte sistemin davramsi,
sistem hakkindaki deneyimlerden bilinmektedir. Bu ylizden ne zaman aym girdiler
aym miktarda sistem igerisine alinirsa sistemin i¢i bilinmeden de aymi ¢iktilar tahmin
edilebilmektedir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik algoritma (GA) gibi yOntemler kara kutu
sistemleri gibi galigir. Fizik temelinden yoksundur. Dolayisiyla aym doga olayina ait
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eldeki farkh verilere gére model farkli sonuglar vermektedir. Bu yiizden, modeli
stirekli olarak yeni verilere gbre yeniden egitmek gerekmektedir. Bu tiir modeller
gercek anlamda doga olaylarini temsil etmemektedir. Bilgisayarlarin hizh islem
yapmasindan yararlamlarak, genellikle en kiigiik kareler metoduna goére hatanin
minimize edilmesi temeline dayanmaktadwr. Bu hatalar, ortalama karesel hata,
ortalama karek6k karesel hata veya her hangi bir hata fonksiyonu kullanilarak

hesaplanur.

Istatistik modeller ise yukaridakilerden farkli olarak, verilerin bazi parametrelerini
dikkate almaktadir. Bu tiir modellerde, model sonuglarmin ortalama, maksimum,
minimum, standart sapma, carpiklik katsayisi gibi istatistik parametrelerinin,
verilerinkine yakin olmast hedeflenmektedir.

Sonug olarak istatistik ve olasilik teorisine dayanan modellerde, model sonuglarmin
eldeki verilere istatistiksel parametreler agisindan benzemesi hedeflenmektedir.
Modelin fizik veya neden-sonug iligkisi temeline dayandirma gayreti yoktur.

Literatlirde sik¢a rastlanan metotlarm baginda regresyon analizi gelmektedir. Regresyon
analizinin amaci iki ya da daha fazla rastgele degisken arasindaki istatistik iligkinin
bigimini (matematik ifadesini) belirlemek, degiskenlerden birinin (bagimli degiskenin)
degisiminin diger degisken(ler)in (bagimsiz degiskenler) degisiminden kaynaklanan
ylizdesini hesaplamak ve bagimh degigkenin deferini, bagimsiz degisken(ler)in bilinen
degerlerine bagh olarak tahmin etmektir. Basit dogrusal regresyon analizi iki degisken
arasindaki dogrusal iligkiyi gostermektedir (Bayazit, 1996).

Sen (2001) korelasyon katsayisinin normal dagilimh  degiskenler igin
tanimlanabilecegini ve regresyon denkleminin parametre tahmininde alt1 tane smirlayici
kabuliin yapildigin1 belirtmistir. Bunlar:

1. Dogrusalik (Linearity) XKabulii: Regresyon teknigi, verilerin sagilma
diyagrammin dogrusal bir trende sahip oldugu durumlarda gegerlidir. Eger
sagilma diyagraminda, uydurulan egrinin dogrusal bir trendi yoksa, regresyon
analizinin yaniltic1 olacag: agiktir.

2. Normal Dagilim Kabulii: Dogrusal regresyonun kullanilabilmesi igin

degiskenlerin normal dagilmig olmas: gerektigi yaygm olarak kabul edilir. En
azmndan hatalar normal dagilima uymalidir.
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3. Esit Varyanshilik (Homosedastiklik) Kabulii: Bu sarth dagiimlarda esit
varyanshlik anlamina gelir ve 6nemli bir kabuldur. Verilerin homosedastik olup
olmadigini test etmek igin verileri en az {i¢ veya daha fazla gruba ayirmah ve bu
gruplarin varyanslar1 hesaplanmahdir. Eger bu varyanslar arasinda belirgin bir
farklilik yoksa verilerin homosedastic oldugu kabul edilebilir.

4. Otokorelasyon Kabulii: Eger birden fazla bagimsiz degigken varsa ve bagimh
degisken bunlarin tiimiiniin etkisinde ise bu durumda bagimsiz degiskenler de
kendi aralarinda bagimsiz olmasi gerekir. Aksi halde Y, X bagimsiz
degiskenlerine bagh olarak tam anlam ile tahmin edilemez.

5. Verilerde Hata Yoklugu Kabulli: G6zlem ve 6l¢lim sonucu elde edilmig
verilerde, Slglim ve gozlem yOntemlerinden, kullanilan cihazlardan ya da
cihazlarin yanhg kullanimmdan kaynaklanan hatalarin olmadigi kabuliidiir.

6. Sarth Dagihm: Olgiilen veriler ile tahmini degerler arasindaki farklarin
ortalamasmm sifir olmas: gerekir. Eger degil ise, regresyon denkleminin
katsayilari (a ve b) 6nyargih tahmin edilmektedir.

Goraldiagl gibi dlglim ve g6zlem sonucu elde edilen verilerin regresyon analizi ile
modellenmesinde ¢ogu kez dikkate alinmayan bazi smirlayici kabuller vardir. Bu
kabuller regresyon analizinin birer tuzadi olarak degerlendirilebilir. Bir kisim
aragtirmaci, yukarida belirtilen smirlayic1 kosullardan bazisin, hatta bazen tiimiinii
dikkate almadan regresyon analizi ile model gelistirmektedir. Ozellikle birden fazla
bagimsiz degiskenin aynm:1 anda s6z konusu oldugu durumlarda, regresyon analizi ile
model gelistirmek oldukc¢a glictlir. Bayazit (1996) bu durumlarda c¢ok degiskenli
dogrusal regresyonun kullamldifmi ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyonda en iyi
modeli belirlemek i¢in bir degisken ekleyip diger bir degiskeni gikararak yapilan adim
adim regresyonun uygulanmasi gerektigini belirtmigtir. Regresyon analizine genellikle
gereginden fazla giiven duyulmaktadir. Bu ylizden ¢ogu kez ciddi hatalar yapilmaktadir.
Bir modelin sonuglarmin eldeki verilerle kargilagtrmasinda sadece korelasyon
katsayisma bakilmas: da yeterli degildir. Béyle bir karsilagtirmanin bir anlam: var ama
hicbir zaman tek bagina modelin basarisim gdstermez. Diger taraftan korelasyon
katsayisinin diigiik ¢iktig1 durumlarda model sonuglari ile eldeki verilerin doniistimleri
alinabilir ve bu sekilde ¢apraz korelasyon katsayisina bakilabilir. B6yle bir dontistimden
sonra elde edilen ¢apraz korelasyon katsayisi iki tarafin logaritmik degerleri arasindaki
iligkiyi gostermektedir. Oysa aranmasi gereken iligki model sonuglar1 ile eldeki veriler
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arasindaki iligkidir. Diger taraftan, boyle bir déniigiimden 8nce (gergekte) ¢ok yiiksek
olan bazi1 degerlerin, déniigtimden sonra kiigiilecegi i¢in hatalar ve model sonuglar: ile
eldeki verilere ait istatistik parametreler arasindaki farklar da kiigiilecektir. Dolayisiyla
bu sekilde hesaplanan hatalar ve istatistik parametreler yamltici olabilir. Bu nedenle, bu
tir bir doniislimiin modele yansitilmas: gerekir.

Diger taraftan ¢ogu kez eldeki veriler ile model sonuglarmin sagilma diyagramlarma
gesitli egriler uydurulmaktadir. Bazen bu egriler altinci dereceden bir polinomdur. Daha
sonra korelasyon katsayisia bakilmakta ve eger yliksek ise modelin uygunluguna karar
verilmektedir. Oysa bu gekilde hesaplanan korelasyon katsayisi, model sonuglar1 ile
veriler arasindaki korelasyon katsayisi degil, uydurulan egrinin denklemi ile veriler
arasindaki korelasyon katsayisidir. Burada yapilmasi gereken, sagilma diyagraminda
sifir noktasindan gegen ve eksen takim ile 45°°lik ag1 yapan bir dogrunun ¢izilmesidir.
Boyle bir dogru cizildikten sonra noktalarin dogruya gore konumlarina bakilarak
modelin tarafli olup olmadig: kolayca anlagilabilir.

Sonug olarak regresyon analizinde yapilan kabuller ve korelasyon katsayisina yiiklenen
yanlis anlam gizli birer tuzaktir. Modelin gelistirilmesinde her hangi bir hata olmasa da,
yapilan bu kabuller nedeniyle modellerin tarafli olabilecegi agiktir Bu ve benzeri
tuzaklar1 olmas: nedeniyle, modellemede regresyon tekniginin uygulanmasi biiyiik bir
dikkat ve ciddi bir veri analizini gerektirir. Korelasyon katsayisi ise modelin basaris
hakkinda her =zaman yeterli bilgi veremeyebilir. Dolaysiyla sonuglarm
kargilagtinlmasinda sadece korelasyon katsayisi ile yetinilmemelidir. Korelasyon
katsayis1 ile beraber mimkiin oldugunca daba fazla kriter gz Oniinde
bulundurulmahdir.

3.2. Bulanik Mantik

Mantik, insan ile birlikte var olan bir olgudur. Mantigm, bir bilim olarak
temellerinin Aristo tarafindan atildig: bilinmektedir. Bir bilim olarak ilk kullamm
alan da felsefe olmustur. Aristo aklin, dolayisiyla mantiin su {i¢ prensibinden s6z
eder:

Ozdeslik Ilkesi : “Bir sey kendisidir” yani A, A’ dur.

Celigmezlik Ilkesi : Ozdeslik ilkesi tek bagma bir nesneyi tammlamaya yetmez. 11k
prensibe gbére bir nesnenin kendisi oldugu kesindir, fakat bagka bir sey olmadigi
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kesin degildir. Bunun 6niine gegmek igin Aristo, “Aym niteliin, ayn1 zamanda ve
aym bakimdan aym 6zneye hem ait olmasi hem da ait olmamasi imkansizdir”
demekte ve gelismezlik ilkesini kabul etmektedir. A, A ise ayn1 zamanda A olmayan
degildir. Celismezlik ilkesi, nesnelerin birbirinden ayrit edilmesini saglar.

Uglincti Halin Olanaksizlig1 Ilkesi: Bir sey ya dogrudur ya da degildir. Aristo
mantifina gore eer bir sey dofru ise, o seye aym zamanda “dogru degildir”
denemez. Benzer sekilde, bir sey ya var, ya da yoktur. Bir eleman, bir kiimenin ya
elemamdir ya da degildir. Ornekler gogaltilabilir. Bu ilke, “bir sey ya A’ dir, yada A
degildir” sartin1 getirmektedir. Yani {i¢lincii bir alternatif s6zkonusu degildir.

Bu ii¢ ilke ile bir nesnenin kesin olarak smiri belirlenmis ve tamm yapilmig
olmaktadir. $6yle ki, birinci ilkeye gore, bir nesne kendisidir. Tkinci ilke, o nesnenin
kendisinden bagka bir gey olamayacagini, liglincii ilke ise o nesne igin {iglincii bir
alternatifin olamayacafim g&stermektedir. Sonugta bir gey ya A’ dir ya da A degildir.

Bu mantik ilkeleri, yilizyillar boyu taraftar buldu. Herhangi bir doga olaymi
agiklayabilmek icin yapilabilecek diger agiklamalarin kesinlikle red edilebilirliine
ihtiyag vardi Clinkii, 19. ylizyilin ortalarina kadar bilim adamlarmmin arasmndaki
yaygin kanaata gore bilim kesinlik istiyordu. Daha sonra doga olaylarimn biitlin
cabalara ragmen her zaman belirsizligini koruyabilecegi yoniinde diistinceler geligti.
Bu bakis agisinin degismesinin ilk asamasi 19. yiizyilin son ¢eyreginde fizikgilerin
caligmalariyla basladi. Bundan sonra bir seyin ya dogru ya da yanlis olabileceginin
yaninda bazi yanlighiklarla beraber bazi dogrular1 da igerebilecegi diislincesi
dogmaya ve gelismeye bagladi. Buna 1518in “tanecik” ve “dalga” teorileri 6rnek
olarak verilebilir. Yapilan ¢aligmalar 15131n yerine gore dalga, yerine gbre tanecik
seklinde yayildigimi gostermektedir. Oysa Aristo felsefesine gore, eger stk bu
teorilerden birine gore yayiliyor ise dierine gére yayilmamalidir.

Bulamk Mantik (BM) yaklagimi bulanik kiime teorisine dayanmaktadw. Bulamk
ktime teorisi ilk kez Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmistir. Bu nedenle Zadeh
(1965) modern anlamda belirsizlik kavrammin degerlendirilmesinde &nemli bir nokta
olarak kabul edilir. Bu ¢aligma kesin olmayan sinirlara sahip nesnelerin olugturdugu
bulamk kiime teorisini ortaya koydu. Bu ¢aligmanin yank: bulmas1 sadece olasilik
teorisine bir alternatif olusundan degil, ayrica o giline defin hemen hemen tim
bilimlere temel olan Aristo manfi¥ma karsi bir alternatif olabileceginden de
kaynaklanmaktaydi. Bu ¢alismadan sonra BM’nin Uzak Dogu ve Avrupa’da kisa
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stirede teknolojik uygulamalar1 ortaya ¢ikmaya baslamigtir. Giinlimiizde ise bagta
elektronikte, kontrol sistemlerinde olmak {izere hemen hemen tiim disiplinlerde
yerini almig ve konu ile ilgili ¢ok sayida bilimsel gahsma yaymlanmstir.

Dogada degisen ve gelisen olaylar birbirini etkilemektedir. Dolayisiyla ¢ogu kez bir
olay: etkileyen parametrelerin sayis1 zamana ve konuma gére degistigi gibi bunlarin
olay tizerindeki etkisinin niteligi ve niceligi de her zaman ve her yerde aym degildir.
Bunun yaninda, laboratuarlarda deney kogullarm ger¢cek doga kosullarina
benzetebilmek ve gbzlemleri dogada ayni kogullarda tekrarlamak da gilitiir. Bunlara
8lgtim ve gdzlemlerde yapilan hatalar da eklenince belirsizlikler daha da artmaktadar.
Bazi durumlarda, doga olay1 ¢ok iyi kavrandig1 ve yorumlandig: halde bu kavram ve
yorumlarin modele yansitilmasi problem olur. O halde doga olaylarinin her zaman
insanoglu agisindan belirsizlikleri olacaktir. Bu belirsizlikler nedeniyle doga
olaylarmi 6nceden tam olarak tahmin etmek veya modellemek oldukca glictiir. Bu
gergeklerden hareketle denilebilir ki, doga olaylarmmn tahmini i¢in hatasiz olarak
gelistirildigi iddia edilen modellerde nedeni kesin olarak bilinmese de hatalar vardir.
Bu hatalar genel olarak yapilan kabul ve ihmallere, kisaca ideallestirmelere, deney
veya gozlemlerde géz 6niinde tutulan yanlhs veya eksik parametrelere, parametrelerin
hesaba katilan nitelik ve niceligine, deney veya gézlem kogullarinin farklilifina ve
Slgtim ve kayitlarda yapilan hatalara baglidir. Bilgisayarlar bu tiirlii belirsizlikleri
gideremedikleri gibi, yorumlamaktan da acizdir. Ancak sayisal olarak girilen verileri
daha hizli bir gekilde iglemeye yardimci olurlar. Bilgisayarlardan farkli olarak
insann diistinme yetenegine bagh olarak yetersiz, eksik ve belirsizlik iceren veri ve
bilgi ile iglem ve tammlama yapabilme ve bu iglem ve tammlamalar: ifade edebilme
yetenegi vardir. Insamin diiglinme, tanimlama ve tasvirlerinin biiylik bir kismu hatta
hemen hemen hepsi belirsizlik (yaklagiklik) icerir. Yani insan bulamk diigiiniir,
bulanik tammlar ve bulanik tasvir eder. Bagka bir ifade ile insanoglu ¢ogu kez sayisal
degil sézel diigliniir ve ifade eder. Bu belirsizlik kimi zaman yapilan ideallestirmeler,
Slgiim ve gozlem hatalari, kimi zaman doga olaylar1 hakkindaki eksik ve yanhis
bilgiler nedeniyle bilimde de varlifim sitirdtirmiigtiir. Sen (1999), degisik bigimlerde
ortaya ¢ikan karmagiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina
“bulanik (fuzzy) kaynaklar” ad: verildigini, Zadeh (1971) ise gergek diinya sorunlar:
ne kadar yakindan incelenmeye alinirsa, ¢6ziimiin daha da bulamk hale gelecegini
ifade etmigtir. O halde zaten karmagiklifin ve belirsizligin var oldugu bir bilim
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diinyasinda “bulanik mantik™ felsefesi bir bakima bu durumun ger¢ek adim1 koyarak
ve olaylar1 ideallestirmek yerine oldugu gibi kabul ederek ¢6zme anlayigim getiren
bir felsefe olarak kabul edilebilir. Bununia birlikte BM yonteminde fizik kanunlari
uzman goriisii olarak modele yansitilmaktadir. Uzman goriigii yaminda, eldeki
verilerin kullanilmasi ise daha iyi bir sonucun elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Bunun yaninda, BM’de uzman goriis olarak fizik kanunlarini igin i¢ine katmanin
beraberinde bazi ideallestirmeleri getirebilecegi seklinde diisiiniilebilir. Fizik
kanunlarinin hesaba katidmasma bagli olarak bazi ideallestirmeler s6z konusu
olabilir. Ancak, bu ideallestirmeler, diger ySntemlerde yapilanlarin yaninda g¢ok
kiiglik kalmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 BM metodu tercih edilmistir. Literattirde
boyle bir galiymaya rastlanmamasinin da bu tercihte etkisi olmustur.

3.3 Bulamik Mantigin Fayda Ve Mahzurlan

Bulanik mantigin 6zellikle elektronik ve kontrol sistemlerinde ¢ok bagarili oldugu
bilinmektedir. Hemen hemen tiim disiplinlerdeki modellemelerde 6nemli bir yeri
vardr. Goriintiilemede, seste ve tipta goriintiilii teghiste iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Kabul ve ihmallerin en az oldugu y6ntemlerden biri olmasi nedeniyle
tercih edilebilmektedir. Ayrica, difer istatistiksel yontemler ile YSA ve benzeri
yontemler gibi fiziksel temelden yoksun degildir. Olayin fiziksel nedenleri, uzman
kisi tarafindan hem tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi, hem de kurallarin atanmas:
sirasinda modele yansitilabilmektedir. Bagka bir ifade ile sadece eldeki verileri taklit
etmesi gibi bir 6zelligi yoktur. Ozellikle ¢dztimleri zor diferansiyel denklemlere
gereksinim duyulmadi@ igin karmagik ve belirsizlik iceren problemlerin ¢dzlimiinde
bliytik faydalar1 s6z konusudur.

Diger taraftan, biittin gelismelere ragmen BM’nin bilim ve teknolojide binlerce yillik
klasik mantik ile birlikte aym sartlarda yer almas: i¢in heniiz erkendir. Ayni zamanda
klasik manti3a gdre daha gilivenilir 6l¢lim yontemlerine sahip degildir. BM 6zellikle
boyutlandirmaya yonelik miihendislik uygulamalarinda hentiz istenen konumda
degildir. Uygulamalarinda saglikli verilerin yaninda uzman goriigline de ihtiyag
vardrr. Uyelik fonksiyonlarmmn belirlenmesinde ve kurallarin atanmasinda heniiz
uygulayiciy:r deneme-yanmilmadan tam anlamiyla kurtaracak mekanizmalar gelismis
degildir. Bu nedenle, herhangi bir problemin ¢6ztimiinde BM’yi kullanmaya hemen
karar vermek giigtiir. Cok uzun programlar yapmaya ihtiyag vardir. Ozellikle
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deneme-yamlmaya gereksinim duyuldugu taktirde problemi ¢6zecek programlar

gelistirmek ¢ok zaman alabilir.

3.4 Bulanik Mantigin Diger Yontemler Igerisindeki Yeri

Yukarida da belirtildigi gibi literatiire gegmis bir ¢ok bilimsel yontemde belirsizlik
vardir. Ancak bu yontemlerin felsefesinde BM yoktur. Klasik mantik bu yontemlerde
gegerli olmaktadir, Ornegin istatistiksel bir yontemde, herhangi bir olay igin
belirlenen bir giiven aralifmmn hemen disinda bir degere yaklagim nasil olacaktir?
Klasik mantifa gore bu deger elbette giiven aralimnin diginda tutulacaktir. Ornegin,
bir yap1 elemanmin tagima giicii, deterministik yollarla 20 ton olarak hesaplansm.
Deneysel olarak belirlenen deger ise 19.4 ton olsun. Bu durumda iki segenek soz
konusudur: Birincisi, 19.4 ton < 20 ton oldugu igin kesiti biiylitmek ki, bu klasik
mantik yaklasimudir, ikincisi, miihendis sorumluluk @istlenip bu kiigiik farki gozard:
eder ki, bu da kismen BM anlayigina girmektedir. Sekil 3.1°de bulanik mantifin
diger bilimsel yontemler igindeki yeri gosterilmektedir.

Glintimiizde, bulamk uzman sistemler, kontrol, 8rnek tamma, finans sistemleri,
isletme aragtwmalari, veri analizleri v.b. birgok alanda kullamlmaktadir. Birgok
sistem bulamk uzman sistemler yardimi ile modellenebilir ve hatta kopyalanabilir.
Bu yizden diinya ¢apmda BM’nin ¢esitli proje ve aragtirmalarla oldukga
yaygmlastign goriilmektedir. BM kontrol sistemleri, yitksek boyutlarda bulanik
modelleme, tibbi gorintiilemede Srnek tamma, akilh otoyol i¢in olay tespit tabanli
BM, BM kontrollii trafik sinyalizasyon ¢aligmalari, metro ve beyaz esya teknolojisi
buna birkag 6rnektir (Sen, 1999).
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Bilimsel Yontemler

Deterministik Belirsizlik
Yontemler Yontemleri
Olasihk Istatistik Stokastik Bulamk Mantik

Sekil 3.1 Bulanik mantigmn bilimsel yontemler arsindaki yeri (Sen, 1999)

BM doga olaylarinin modellenmesi ¢aligmalarinda da bir ¢ok disiplinde kullamlmaya
baglanmigtir. Caligmalar biiyiik bir hizla devam etmektedir. Ornegin, 1-, 2- ve 3-
boyutlu modellemede (Bardossy ve dig. 1995), sizma (Bardossy ve Disse, 1993), su
yapilar1 (Toprak ve Aytek, 2001), sulama (Toprak ve dig., 2002), kat1 madde tagmimi1
(Dou ve dig., 1997), hidroloji (Bardossy ve dig, 1990, Droesen, 1996), miihendislik
sistemleri (Bardossy ve Duckstein, 1995) ve elektrik-elektronikte (Mamdani, 1977)
gibi gok sayida ¢aligma 6rnek olarak verilebilir.

Simdiye kadar 6grenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen
hepsi Sekil 3.2°de verilen ii¢ ayr1 birimden olusur (Sen, 1999).

Giis ) SISTEM | Gl

Sekil 3.2 Klasik Sistem

Aragstirmacilarin bulanik sistemleri kullanmalar1 i¢in genel olarak iki nedenleri vardir
(Sen, 1999). Bunlar:

1) Cok karmagik olmalar1 nedeniyle dofa olaylarmm kesin sonug verebilecek
denklemlerle ifade edilememesi ve bunun dogal sonucu olarak da aragtirmacmin
kesin olmasa bile yaklagik fakat ¢6ziilebilirligi olan ySntemlere bagvurmay: her

zaman tercih etmesi,
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2) Miihendislikte biitiin teori ve denklemlerin, gercek diinyay: yaklasik bir gekilde

ifade etmesi.

Bulanik sistemlerin klasik sistemlerden farki sistem davramgi kisminin ikiye
ayrilmas1 ve Sekil 3.3’te gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili d6rt birimin
olmasidir (Sen, 1999). Bu birimler:

1) Genel bilgi tabam birimi: Incelenecek olay: etkileyen girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri tabami veya kisaca giris ad1 da

verilir,

BULANIK KURAL
TABANI
GIRIS BULANIK CIKARIM CIKIS
P MOTORU B

Sekil 3.3 Genel Bulanik Sistem (Sen, 1999)

2) Bulamik kural tabami birimi: Veri tabanindaki girigleri ¢ikig degiskenlerine
baglayan mantiksal EGER-ISE tiirinde yazilabilen kurallarin tiimiinii igerir. Bu
kurallarin yazilmasinda girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim bulamk
kiime baglantilar1 diigiiniiliir. Béylece, her bir kural girdi uzaymm bir pargasini ¢ikt1
uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarm tiimii bulanik kural tabanin

olusturur.

3) Bulanik ¢itkarim motoru birimi: Bu birim, bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikig
bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan pargalar halindeki iligkilerin hepsini bir
arada toplayarak sistemin tek ¢ikigh davranmasmi temin eden islemlerin tiimiinii
igeren bir mekanizmadir. Bu motor, her bir kuralin ¢ikarimlarin1 bir araya toplayarak
tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 verecegini belirler.

4) Cikt: birimi: Yukaridaki ii¢ birimin destegi ve birbiri ile etkilesimi sonunda elde
edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir. Kisaca ¢ikig da denilebilir.
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Sekil 3.3 genel bir bulanik sistemi temsil eder. Burada dikkat edilmesi gereken bir
nokta, veri tabanindaki bilgilerin bulanik girdi geklinde sisteme girmesi ve giktilarin
da bulanik degerler olarak alinmasidir. Yani $ekil 3.3’teki sistemde, tiim birimler
tamamen bulamk kiimelerden olugmaktadir. Temel bulanik sistemin en 6nemli
mahsuru, sayisal olan veri tabaninin bdyle bir genel bulanik sisteme girememesi ve
¢iktilarin sayisal olmamasi, dolayisi ile mihendislik tasarimlarinda dogrudan
kullamlamamasidir (Sen, 1999).

Genel bulanik sistemlerin bu eksikliklerini bir derece ortadan kaldrabilmek igin,
Takagi ve Sugeno (1985) ve Sugeno ve Kank (1988) tarafindan &nerilen ve Takagi-
Sugeno-Kank (TSK) bulanik sistemi denilen sistem kullamlir. Burada, veri
tabanindaki girdiler birer sayi, bulanik kural ve g¢ikarim motorunun g¢aligmasi
sonunda elde edilen g¢iktilar ise girdilerin bir fonksiyonu geklindedir. Yani kural
tabamindaki &nciil kisimlarm degiskenleri, ISE’den sonraki kural soncul kismina,
birer dogrusal fonksiyon olarak yansitilmaktadir.

Biitiin kurallarin soncul kisimlar1 sanki bir ¢oklu dogrusal denklemden ibarettir.
Boyle bir yapiya sahip olan bulanik sistemde soncullar bulanik kiime geklinde
olmadiklarindan Sekil 3.3’teki bulanik ¢gikarim motoru yerine her bir kuralin 6nciil
kisminda hesaplanan {iyelik dereceleri agirbk olmak {izere agirhikli g¢ikarim
hesaplamasi birimi gelir (Sekil 3.4).

BULANIK KURAL TABANI

> AGIRLIKLI ORTALAMA CIKI$ VERILERI >

GIRIS VERILERI

Sekil 3.4 Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulamik sistemi (Sen, 1999)

3.5 Kiimeler

3.5.1 Kiime kavram

Kiime kavram ashinda bir tiir siniflandirma kavrarmdir, Insanoghu ilk ¢aglardan beri
kiime kavramm kullanmigtir. [k zamanlarda insanlar belki ‘“kiime”yi
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kavramlagtirmadan, bagka bir ifade ile ‘“kiime”yi, “kiime” oldugunu bilmeden
kullanmigtir. Ayni sekilde iletigim, diigiinme, tasvir ve karar i¢in ilk insandan itibaren
kiimeler kullanilmistir. Ornegin, “bebekler”, “cocuklar”, “yetiskinler”, “yaghlar”,
“kadinlar”, “erkekler”, “koyunlar”, sigirlar”, “vahgi hayvanlar” gibi terimler aslinda
birer smnifi dolayisiyla birer kiimeyi temsil etmektedir. “18 yagindan kigtikler
giremez” seklindeki bir ifadeyi, anlamim hi¢ bozmadan kiime bilimi dili ile su
sekilde degigtirmek miimkiindiir: “18 yagindan kiigiik insanlarin kiimesine eleman
olanlar giremez.” veya, “yalnizca 18 yaginda veya 18 yasindan biiyiik insanlarin

kiimesine ait elemanlar girebilir”.

Sen (1999) konuya su sekilde yaklagmaktadir: “Kiimeler temel matematik ve mantik
kavramlarmin esaslarim tegkil eder. Aslinda insan diigiincesinin en temel &gelerini
kiimeler meydana getirir, fakat insanoglu onlar1 giinliik hayatiin her safhasinda
kullanmasina ragmen kiime kavrammmi bilmeyebilir. Artik diisiince sisteminde
sistematik bir sekilde mantik ve matematigin kullanilmasi ile kiime kavramlar1 da
otomatik olarak kullanilir hale gelmigtir. Ozellikle, giiniimiizde egitim sistemlerinde
klasik matematigin yerini modern matematige birakmasi kiimeler teorisinin daha da

Onem kazanmasina neden olmugtur”.

3.5.2 Klasik kiimeler

Klasik kiime anlayigina gére bir eleman bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Bagka bir
ifade ile “biraz aittir veya biraz degildir” denemez. Ciinkii klasik kiime anlayiginda
bir eleman, bir kiimeye ya 0 ya da 1 iiyelik derecesi ile baghdir. Bir elemanin, bir
kilmeye O ile 1 arasindaki herhangi bir iiyelik derecesi ile baglihigi s6z konusu
degildir. Bu nedenle herhangi bir kiimenin alt kiimelerinin smirlan kesindir. Bu
durum beraberinde baz1 problemleri getirmektedir. Ornegin, “sicaklik” uzayin1 ve bu
vzaym alt kiimeleri olarak; “cok sicak”, “sicak”, “ilik”, “serin” ve “soguk™ alt
kiimelerini diigiinelim. “Sicak” alt kiimesi 25 °C < Tgcak < 35 °C olarak kabul edilsin.
Bu durumda klasik kiime mantifma gore, 35.01 °C ¢ok sicak ve 24.99 °C ise ilik
kabul edilmektedir. Oysa gercek hayatta her kiimenin smir1 ve dolayisiyla bu
kiimelere ait her elemanin Szellikleri o kadar kesin degildir. Dolayisiyla klasik kiime
anlayis1 boyle durumlar1 ifade etmede yetersiz kalmaktadir.
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3.5.2.1 Klasik kiime notasyonu

Bilindigi iizere klasik kiimeler biiyiik harflerle adlandirilir ve elemanlar, {} seklinde
bir parantez i¢inde gosterilir. Sematik olarak da Sekil 3.5teki gibi gosterilebilir.

B

Sekil 3.5 Klasik kiimelerin sematik g&sterimi

Kiime kavrammda sembollerin Gnemli bir yeri vardir. Bu sembollerden 6nemli

birkag tanesi agagiya alinmigtir:

xeX : x, X uzayma ait bir elemandir.

x€A : x, A kiimesine ait bir elemandr.

xX¢A : x, A kiimesine ait bir eleman degildir.

AcCB : B kiimesi A kiimesinin tiimiinii igerir (Eger xc A ise xeB’dir) .

AcB : B kiimesi A kiimesinin tiimiinii igerir veya A kiimesi B kiimesine denktir.
=B : A kiimesi B kiimesi ile aymdir.

A=0: A kiimesinin hi¢bir elemam yoktur; yani A kiimesi bog kiimedir.

X = {a,b,c} ise X kardinal P(X) = {J,{a},{b}{c}{a, b}{a, c}{b, c}{a, b, c}} kiimesi
olur ki bu kiime, X kiimesinin olabilecek tiim alt kiimelerinin kiimesidir.

3.5.2.2 Klasik kiime islemleri
A ve B gibi iki kiimenin birlegimi,
AUB = {x|x € A veyax € B} 3B.H

seklinde gosterilir. A veya B kiimelerine ait olan elemanlarin kiimesidir
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A ve B gibi iki kiimenin kesigimi ise,
A~B={x|xec Avex e B} 3.2)

seklinde gosterilir. Burada hem A kiimesine hem B kiimesine ait olan elemanlar

bulunur.

Tamlama kiimesi
A={x|lx¢ Avexe X} (3.3)

seklinde gosterilir. X uzay kiimesinde, A kiimesinin diginda kalan elemanlarin
kiimesidir.
Fark kiimesi ise,

AlB={x|xecAvex¢B) (3.4)

seklinde gosterilir. Kesisen A ve B kiimeleri i¢in, A kiimesine ait fakat B kiimesine
ait olmayan elemanlarm kiimesi yani A kiimesinin B kiimesinden farkidir.

3.5.2.3 Klasik kiime ozellikleri

Klasik kiimelerin nemli baz1 6zellikleri sunlardir:

Degisme Ozelligi:
AUB = BUA ve AnB = BnA (3.5)
Birlesme Ozelligi:
AU(BUC) = (AUB)UC ve AN(BNC) = (AnB)C 3.6)
Dagilma Ozelligi:
AU(BNC)=(AUB)N(AUC) ve AN(BUC)=(ANBYU(ANC) 3.7
Tek Kuvvet Ozelligi AUA=Ave AnA=A (3.8)

Klasik kiimelerin ayrica agagidaki 6zellikleri de vardir:

AUD=A, AUX=X, AnX=A, AND =0 (3.9)
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3.5.3 Bulanik kiimeler

“Kiime” ve “klasik kiime” kavramlarma degindikten sonra “bulamk kiime”
kavramina gegilebilir. Bulanik kiime kavrammnin iyice anlagilabilmesi i¢in “Kiime”
ve “klasik kiime” kavramlarmi paralel olarak agiklamak, farklhilik ve benzerliklerin
ortaya ¢ikmasi agisindan daha dogru olur.

Bulanik kiimelerin arasindaki smurlar klasik kiime mantiginin aksine gok net ve
keskin degildir. Kiime smirlar1 genellikle i¢ ice gegmektedir. Omegin “bebek”,
“cocuk”, “geng”, “orta yas”, “yagh” ve “cok yagl” gibi yag alt kiimeleri i¢in kesin yil
smirlar1 verilemez. Insanoghy hig bir zaman 1 yil 11 ay 29 giinliik bir insana, “heniiz
iki yaginm1 doldurmadig i¢in bebek sayilir” demedigi gibi 2 y1l 1 giinliik bir insana da
“artik bebek degil ¢ocuk sayilir” demez. Ciinkii insanoglu bagka parametreleri de
hesaba katarak kiime sinirlarini bulanik olarak belirler. Olayn fiziksel biiyiikliigiine,
zeka seviyesine, davramglarina vb. parametrelere bakarak o insan hakkinda bir kiime
smirm belirler. Dolayisiyla duruma gére 1 yil 10 aylik bir insana “cocuk” derken, 2
yil 2 aylik birine de “bebek” diyebilmektedir. Goriildiigii {izere insanoglunun
belirledigi kiimelerin sinirlar1 birbirine gegmektedir. Bu kiimeleme mantigi, bulanik
kiime mantigindan bagka bir sey degildir. Yukarida, “insanoglu ilk ¢aglardan beri
kiime ve kiime iglemlerini kullanmistir” denmigti. O halde, bu ciimlenin ashnda
“insanoglu ilk c¢aglardan beri bulamk kiime ve bulanikk kiime iglemlerini
kullanmmgtr” geklinde yazilmasi daha uygundur. Ayni gekilde iletisim, diigiinme,
tasvir etme ve karar i¢in ilk insandan itibaren hep bulanik kiimeler kullanilmgtir,

Yukarida da belirtildiéi gibi klasik kiime anlayisina gore, bir eleman bir kiimeye ya
aittir (liyelik derecesi 1) ya da degildir (iiyelik derecesi 0). Oysa bulanik kiime
anlayisinda bir eleman bir kiimeye, 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik dereceleri ile
aittir. Bagka bir ifade ile bir eleman bir kiimeye “biraz aittir veya biraz degildir”
denebilir. Aym1 zamanda bir elemamn, ayn1 anda, birbirinin aynis1 veya farkl: {iyelik
dereceleri ile farkl: iki bulamk kiimeye baglilig1 s6z konusu olabilir.

Yukaridaki sicakhk Ornegine donersek, “sicaklik” uzaymmn “gok sicak”, “sicak”,
“lik”, “serin” ve “soguk” bulanik alt kiimeleri verilmigti. “Sicak™ alt kiimesinin
sicaklik aralifi, 25 °C < Tgex < 35 °C olarak belirlenmisti. Bu durumda, klasik
mantiFa gore 35.01 °C “gok sicak” ve 24.99 °C’nin ise “ihk” alt kiimelerinin
elemanlar1 olarak kabul edildigi belirtilmigti. Oysa bulanik kiime anlayigina gore
35.01 °C hem “sicak” hem de “gok sicak” bulamk alt kiimelerinin, 24.99 °C gibi bir
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sicaklik degeri ise hem “1lik” hem de “sicak” bulanik alt kiimelerinin ikisine birden

farkh iiyelik dereceleri ile elemanidur.

Goriildiigii iizere bulanik mantikta, kiimenin sinirlar1 ve elemanlarmin zellikleri
kesin degildir. Bagka bir ifade ile, bulantk mantik anlayisinda, siyah ile beyaz
arasinda, sonsuz sayidaki gri tonlara yer vardir. Nitekim gergek hayatta da her
kiimenin smnir1 ve dolayisiyla her elemamn Ozellikleri o kadar kesin degildir.
Dolayisiyla bulanik kiime anlayig1 gergek hayatin ruhuna daha yakindir denebilir.

Sen (1999), “Klasik kiimelerde bir kiimeden digerine gegcis keskin ve aniden degigen
tiyelik dereceleri ile olmaktadir. Ancak bulanik kiimelerde bu gegis yumugak ve
stirekli bir gekildedir. Bu gegiste belirsizlik, hayal giicii, sezgi gibi fakt6rler rol
oynar. Aslinda iiyelik fonksiyonu bu tiir faktdrlerin karigik bir sekilde elemanlara
yayilmasim temsil eder. Buradan hareketle bulamk kiimenin degisik iiyelik
derecesinde elemanlar: olan bir topluluk oldugu sSylenebilir. Ortaya ¢ikan Onemli
noktalardan biri klasik kiimelerde bir elemanmn kiimeye ait olmasi igin iiyelik
derecesinin mutlaka 1’e esit olmasi1 gerekirken, bulanik kiimede elemanlarin degisik
derecelerle kiimeye ait olmalar1 miimkiindiir. Bununla birlikte, bulanik kiimenin bir
eleman bagka bir kiimenin de ayn1 veya farkh iiyelik dereceleriyle eleman olabilir.”
seklinde konuyu 6zetlemektedir.

Elemanlarm iiyelik derecelerinden s6z edildigine gore, bulanik kiime mantigina gore,
bir elemanmn bir kiimenin elemani1 oldugunun bilinmesi 0 elemanin tamimlanmasi igin
yeterli degildir. Aym1 zamanda, elemanin hangi {iyelik derecesi ile o kiimeye ait
oldugunun da bilinmesi gerekir. Ornegin, 40 °C’lik bir sicaklik, ekvator bolgesinde
“sicaklik” uzaymn bir alt kiimesi olan “sicak™ bulanik kiimesinin 0.9’luk iiyelik
derecesi ile bir elemam iken, aym1 zamanda “gok sicak” bulamk kiimesinin de 0.2°lik
tiyelik derecesi ile elemam olabilir. Oysa aym sicaklik derecesi kutuplarda
“sicaklik” uzaymm bir alt kiimesi olan “gok ¢ok sicak” bulanik kiimesinin 1.0 {iyelik
derecesi ile elemamn olabilir. O halde, degerlerin bir bulanik kiimeye aitlik Slgiisiinii
gosteren “liyelik derecesi” her zaman ve her yerde aym olmayabilir. Bu daha ¢ok alt
kiimenin ait oldugu uzaya baghdir. Nitekim “Cok sicak” tamimlamasi bir insamn
zihninde ekvator ve kutup bdlgeleri i¢in farkli sicaklik degerlerini ¢agrigtirdig1 gibi,
yaz ve kis mevsimlerinin uzaylari i¢in de farkh sicaklik degerlerini gagrigtirmaktadir.
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3.5.3.1 Bulanik kiime notasyonu

Gerek bulanik kiime islemleri ve gerekse Ozelliklerinin tanmimlanmasi ve ifade
edilmesi i¢in klasik kiimelerde oldugu gibi bazi notasyonlara gereksinim vardir. Bu
notasyonlar genel olarak klasik kiimelerinkinden pek farkh degildir. Bu boliimde
klasik kiimelerle karigmamas: i¢in, notasyon olarak bulanik kiimeler, biiyiik harflerin
altina bir ¢izgi isaretinin konulmas ile gésterilecektir. Ornegin, A kiimesinin bulamk
kiimedeki karsihg1 A’ dir. xe A ise X’in iiyelik derecesi U(x) ile gosterilir. X klasik
kiimesi

X = {X1, X2, X3, .. } (3.10)

Seklinde gosterilir. Bunun bulanik kiime gésterimi ise,

if_:{ﬁ-*’ x‘)+ﬁ-"(x’-’)+...}={ZM} (3.11)

xl J".2 i x:

olur. Bulanik kiimenin stirekli olmasi durumunda ise,
X = { jﬂx_)} (3.12)
x

seklini alir. Bulanik kiime g@steriminin yukaridaki iki halinde de, boliim igareti asla
bdlmeyi gbstermez, kiime elemanlar: ile o elemanlarm iiyelik derecesini birbirinden
ayirmak i¢in kullamlir. Bu denklemlerdeki + isareti de toplama isareti degil, kiime
elemanlarmin toplulugunu ifade eden bir igarettir. Benzer gekilde entegral igareti de
bilinen entegral anlammna gelmez, toplulufu gosteren bir isaret olarak
kullanmlmaktadir. Omegin, “sicaklik” uzaymm iki farkh bulanik kiimesi, elemanlar:
ile birlikte

A= {0.2/40 + 0.4/45 + 0.6/50 + 0.8/55 + 1/60} (3.13)
ve
B = {0.2/20 + 0.4/25 + 0.6/30 + 0.8/35 + 1/40} (3.14)

seklinde gosterilebilir. Herhangi iki bulanik kiimenin klasik kiime Venn diyagramma
kargt gelen gOsterimi ise Sekil 3.6°da verilmistir. Dier notasyonlar ise tipki klasik

39



kiime anlayigindaki gibidir. Farkli olan, kesisim (n) ve birlesim (U) igaretleri yerine
“VE” ve “VEYA” kelimelerini ifade eden kesisim (A) ve birlesim (v) sembollerinin
gelmesidir.

Daha 6nce 3.5.2.1 kismunda tammlanan klasik kiime notasyonlari bulamk kiimeler
icin de gegerlidir.

A ve B gibi iki bulanik kiimenin birlegimi, A’ da VEYA B’ de, kesisimi ise A VE B’
de olan elemanlarin kiimesi anlamina gelir ve srrasiyla, AvB ve AAB seklinde
gosterilir. Birlesimin veya kesigimin tamimlanmas: {iyelik dereceleri ile birlikte
yapildig1 icin AVB = Ua(x) v Ug(x), benzer sekilde ve AAB = Ux(x) A Un(x)
seklinde gosterilir.

U(x)

0 | g
) @ \
Ux)

A
1
A
0 >
(b) X

Sekil 3.6. (a) Iki bulamk kiimenin Venn diyagrami, (b) A bulamk kiimesi degilinin
(tamlayanmin) Venn diyagrami

3.5.3.2 Bulanik kiime islemleri

A ve B bulank kiimelerin Up(x) ve Up(x) iiyelik fonksiyonlart cinsinden
birlegimlerinin tiyelik fonksiyonu

Uava(x) = Ua(x) v Up(x) (3.15)
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seklinde yazilr. Bu islemde ortak olmayan elemanlarmin tiimii ve ortak
elemanlarindan ise sadece iiyelik derecesi en biiyiik (EB) olanlar alimr, Iki bulamk
kiimenin birlesimi sematik olarak Sekil 3.7°deki gibi gdsterilir.

Benzer gekilde iki bulanik kiimenin kesigimlerinin {iyelik fonksiyonu
Una(x) = Ua(x) A Up(x) (3.16)

seklinde gosterilir. Bu iglemde iki bulanik kiimenin sadece ortak elemanlarindan
tiyelik derecesi en kii¢iik (EK) olanlar igin igine girer ($ekil 3.8).

Tamlama iglemi ise Sekil 3.6. b’de goriildtig lizere

Uax) =1-Ua®® (3.17)
Seklinde ifade edilir. Ayrica

AcX = Uu(x) < Ux(x) (3.18)

yazilabilir. Tlim x degerleri i¢in de

xe X, Up(x)=0 (3.19)
ve
xeX, Ux(x) =1 (3.20)
dir.
Upp(®)
A
1.0

Sekil 3.7 A ve B bulanik kiimelerinin birlegimi (Sen, 1999)
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s

1.0

Sekil 3.8 A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi (Sen, 1999)

Ayrica klasik kiimeler igin gegerli olan De Morgan kurali bulanik kiimeler icin de
benzer olarak asagidaki ifadeler aracilig1 ile gegerlidir.

5N

=AV

IS |

An (3.21)

s~

Awv

s |
|t |

(%

A (3.22)

&

Klasik ve bulamk kiimelerin birlegim ve kesigim islemlerini bir &rnek vererek

kargilagtiralim:

A={ab,c,e h,i} (3.23)
ve

B={1,3,3, z,b,x} (3.24)

kiimelerinin birlesimi sonucunda
AuB={al,3, bcehizx} (3.25)

olacagmi VEYA (U) kelimesinin anlammdan gbrmek miimkiindiir. Bulanik
kiimelerin elemanlar ile verilmesine Srnek teskil etmek iizere yukarida verilen A ve
B Klasik kiimelerinin elemanlarm esas alan A ve B bulanik kiimeleri

A={0.1/a+0.3/b+0.9/c + 1.0/e + 0.6/h + 0.2/} (3.26)
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B = {1.0/1 +0.8/a+ 0.6/3 +0.4/z+ 0.2/b + 0.1/x} (3.27)
olsun. Bunlarin birlegimi,
AvB={0.8/a+1.0/1+0.6/3 + 0.3/b +0.9/c + 1.0/e+0.6/h + 0.2/i + 0.4/z + 0.1/x} (3.28)

olur. Burada herhangi bir eleman sadece A ve B bulamk kiimelerinden birinde
bulunuyorsa iiyelik derecesi bulundugu alt kiimeden oldugu gibi alimr. Ornegin, c, e,
h, i, 1, 3, z ve x elemanlann A veya B’de bulundugundan iiyelik dereceleri dogrudan
alinir. Oysa, a ve b elemanlar1 hem A hem de B’de bulundugundan kiimelerin
birlegimi igin iiyelik derecesi iki bulanik kiimedeki tiyelik derecelerinin en biiyiigii
(EB) alinarak belirlenir. Buna gére a elemanmnin iiyelik derecesi

Uava(@) =EB [0.1, 0.8]=0.8 (3.29)
ve b elemaninin tiyelik derecesi ise
Uave(b) =EB [0.3, 0.2] = 0.3 (3.30)

olur. Sonucta, A ve B bulanik alt kiimelerinde ortak bulunan bir elemamn

birlesiminin {iyelik derecesi
Uav(x) = EB [Ua(x), Up(¥)] (3.31)

seklinde yazilir. Bir de iki bulanik alt kiime VE ifadesi ile bir araya getirilebilir.
Burada VE ifadesinden gdz Oniinde tutulan iki veya daha fazla bulanik alt kiimede
bulunan ortak elemanlarmn meydana getirdikleri kiime anlagilir. VE ile bir araya
getirilen iki bulanik kiimeden daha dar kapsamli bir alt kiimenin elde edilecegi
agiktir,

A ve B bulamk alt kiimelerinin kesigiminde, klasik kiimelerin kesigiminden farkl
olarak birbirinin aym1 olan elemanlardan iiyelik derecesi en kiigiik olam alinir, Buna
tiyelik derecelerinin en kiigiiklenmesi (EK) de denir. Bunun dogal sonucu olarak a ve

b elemanlarinm iiyelik dereceleri sirasi ile
Uang(a) = EK [0.1, 0.8] = 0.1 (3.32)

ve
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Uanp(b) = EK [0.3,0.2] = 0.2 (3.33)
olarak bulundugundan, sonug bulanik kesigim kiimesi
AAB={0.1/a+0.2/b} (3.34)

dir. Genel olarak, A ve B bulanik alt kiimelerinin ikisinde de bulunan bir elemanin

kesigiminin tiyelik derecesi
Ua np(x) = EK [Ua(®), Up(x)] (3.35)

seklinde yazilir.

Iki veya daha fazla kiimenin hi¢ ortak elemanimn bulunmamasi halinde bunlara
bagdagmayan alt kiimeler denir. Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11°de bagdasmayan klasik ve
bulanik kiimeler ile igerilen bir bulanik kiime g&sterilmigtir (Sen, 1999).

=0,

Sekil 3.9 Bagdagmayan klasik kiimeler (Sen, 1999)

Ua(x), Us(®), Uc(x)

IANAV.S

Sekil 3.10 Bagdagsmayan bulanik kiimeler (Sen, 1999)




I"JA(X)’ I"JE(X)
A

>

1.0

T =

Sekil 3.11 Igerilen bulamk B kiimesi (Sen, 1999)

3.5.3.3 Bulanik kiime 6zellikleri

Bulanik kiimelerin 6nemli baz1 6zellikleri ise sunlardir:

Degisme Ozelligi:

AvVB = BVA ve AAB =BAA (3.36)
Birlesme Ozelligi:

Av (BvC) = (AvB) vC ve AA(BAC) = (AAB)AC (3.37)
Dagilma Ozelligi:

AV(BACY~AVB)AAVC) ve AA(BVC) = (AAB)V(ANC) (3.38)
Tek Kuvvet Ozelligi:

AvVA=Ave ANA=A (3.39)
Bulanik kiimelerin ayrica

AvD =A, AvX=X, AAX=A, AAD = &, Eger ACBcCise AcC ve A=A (3.40)

gibi 6zellikleri de vardir.
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3.6 Uyelik Fonksiyonlar

Daha once, herhangi bir elemanm bulanik bir kiimeye iiyelik (aitlik) derecesinden
s6z edilmigti. Bir x degeri igin bir iiyelik derecesi atanir. Kesikli veriler i¢in ise yine
degerler kiimesinin her bir elemam igin ayr: ayr1 iiyelik derecesi atanir. Eger degerler
kiimesi stirekli ise bu durumda iiyelik dereceleri de x degerlerine bagl: bir fonksiyon
(f(x)) seklini alir. Degigen x degerlerine ve atanan tiyelik fonksiyonuna gére iiyelik
dereceleri de degismektedir. Ornegin, “yas” uzaymn “bebek”, “cocuk”, “geng”,
“orta yag” ile “yagh” alt kiimeleri i¢in, &nce klasik, daha sonra bulanik mantiza gore
birer iiyelik fonksiyonu belirleyelim:

Klasik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 ya bir nokta veya yatay bir dogru seklinde
iken bulamk kiimelerin fiyelik fonksiyonlar: dogrusal veya dogrusal olmayan her
hangi bir fonksiyon geklinde olabilir. Bu segim uzman tarafindan elemanlarin bulanik
kimeye tyelik derecesine gére yapilir. fkili mantifa gbre klasik kiimelerin tyelik
fonksiyonlar: arasinda bir gegis bdlgesi yoktur. Oysa bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlari ise i¢ ige gegmektedir (Sekil 3.12 ve 3.13).

EYAs(X)
. BEBEK COCUK GENC ORTA YAS YASLI

0 >
0 125 15 25 55 X {yag)

Sekil 3.12 Klasik kiimelerin tiyelik fonksiyonlar:

Uyas(x)

1 EBEK COCUK GENC ORTA YAS YASLI

0 : >
0 2 25 812 1315 20 24 25 45 50 55 60 X {vag)

Sekil 3.13 Bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlar:
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Sekil 3.13’te, “yag” uzayinda, “bebek” yas: sifirdan baglamakta ve 2.5 yagina kadar
siirmektedir. “Bebek” yag1 en kiigiik yag grubudur. O halde en diisiik yas olan sifir
yas, en bilyilk iiyelik derecesi olan 1 ile “bebek” bulanik kiimesine ait olacaktir.
Mantik olarak, “sifir” yagtan uzaklastik¢a bebeklik yasindan uzaklagma, buna kargin
“cocukluk” yasina yaklagsma s6z konusu olacaktir. Nitekim, “bebek” bulanik alt
kiimesinin iiyelik fonksiyonu, gittikce azalan iiyelik derecesi ile, en yiiksek bebek
yagt olan 2.5 yaginda sifir olmaktadir. EZer bebeklik yagt ile bu yas degerinin
“bebek” bulanik alt kiimesine iiyelik derecesi arasinda dogrusal bir iligki varsa dogal
olarak tiyelik fonksiyonu, iiyelik derecesi ekseni ile kesigtii noktada 1, yag ekseni ile
kesistigi noktada sifir olan egik bir dogru olacaktir. Eksen takimu ile birlikte
diisiiniildiiglinde iiyelik fonksiyonu bir dik figgen goriiniimiinii alacag: agiktir (Sekil
3.13). Benzer sekilde, “yaghi” bulanik kiimesini diigiinelim: 50 yagi, genellikle yash
insanlarin alt yas limiti olarak kabul edilir. Ust yas limiti ise kesin degildir. Bu
durumda yine iiyelik fonksiyonu tam 50 yaginda sifir degerine sahip olacak ve yine
dogrusal olarak 1 degerine ulagincaya kadar artacaktir. Oyle bir yas degerine gelecek
ki, o degerden itibaren iiyelik derecesi 1 olarak devam edecektir. Yani egik dogru
olarak baglayan iiyelik fonksiyonu bir siire sonra belli bir degerde yatay hale gelecek
ve yatay bir dogru olarak devam edecektir. BSylece, iiyelik fonksiyonu, yine eksen
takim ile birlikte bir trapez seklini alacaktir. “Yag” uzaymmn alt ve iist yag bulanik
kiimelerinden farkl: olarak “cocuk”, “geng” ve “orta yas” bulanik kiimelerinin {iyelik
fonksiyonlari, 6nce sifir degerinden itibaren dogrusal olarak artarak belli bir yag
degeri veya degerler kiimesi i¢in 1 olacak ve yine belli bir degerden itibaren sifir
oluncaya kadar dogrusal olarak azalacaktir. Boylece bulanik kiimeler igin iiyelik
fonksiyonu, yine eksen takimi ile birlikte ya tiggen ya da trapez seklini alacaktir
(Sekil 3.13). Tekrarlamak gerekirse bulamk kiime elemanlar: ile kiimeye aitlik
dereceleri arasinda her zaman sadece dogrusal iligkiler olmaz. Herhangi bir
fonksiyonel iligki de s6z konusu olabildigi i¢in iiyelik fonksiyonlari, liggen veya
trapezden farkh sekiller de alabilmektedir. Uyelik fonksiyonunun tiirii ve sekli, ele
alman konu ve girdilerin ¢ikt1 iizerindeki etkisine baglh olarak konunun uzmam
tarafindan belirlenir,

3.6.1 Uyelik fonksiyonlarinm kasimlan

Genel olarak iiyelik fonksiyonlar: 3 kisimdan meydana gelir. Bunlar 6z, simr ve
dayanak kisimlaridir. Uyelik fonksiyonlar1 aym zamanda bulamk alt kiimelerin
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simurlarim belirledikleri i¢in bu kisimlar, “bulanik kiimelerin kisimlar1” olarak da
anilabilir (Sekil 3.14).

Uyelik fonksiyonunun iiyelik dereceleri 1’e esit olan bulamk kiime elemanlarmna ait
kismma “Uiyelik fonksiyonunun 6zii” denir. Bagka bir ifade ile, iiyelik derecelerinin
1’e esit oldugu bulanik kiime kismina bulanik alt kiimenin 6zii denir. Burada U(x) =
1°dir. Uggen geklindeki iiyelik fonksiyonunda bir tek elemanm iiyelik derecesi 1°e
esit oldugundan figgen iiyelik fonksiyonlarinin 6zii bir noktadir. Trapez seklindeki bir
tiyelik fonksiyonunda ise birden fazla elemanin iiyelik derecesi 1°dir (Sekil 3.14).

Bulanik bir kiimenin tiim elemanlarimi igeren aralifa alt kiimenin dayanagi adi
verilir. Dayanakta bulunan her elemanin, 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik dereceleri
vardir. Bunun matematik gdsterimi 0 < U(x) < 1°dir (Sekil 3.14).

A U® )
Oz
1.0 ¢ L
0 X
B H >
¢ Dayanak ’

Sekil 3.14 Bir iiyelik fonksiyonu veya bulanik bir kiimenin kisimlar1 (Sen, 1999)

Uyelik dereceleri 1’e veya 0°a esit olmayan elemanlarn olusturdugu kisimlara iiyelik
fonksiyonunun sinirlar: veya gegis bolgeleri ad1 verilir. Bunun matematik tanimi 0 <
U(x) < 1 seklindedir (Sekil 3.14). Bunlar bulanik kiimenin kismi elemanlaridir.
Ashinda bir kiimeye bulaniklik 6zelligini kazandiran da iiyelik fonksiyonunun bu
kisimlaridir.

Sekil 3.13’te, “bebek™ bulanik kiimesinin, bir nokta olan 6zii ve bir tane gegis bdlgesi
vardir. “Cocuk” bulamk kiimesinin ise sajda ve solda birer tane olmak {izere iki tane
gecis bolgesi ve bir nokta olan 6zii vardir. “Geng” ve “orta yag” bulanik kiimelerinin
ikiger gegis bolgesi ve her biri bir dogru pargasi olan birer 6zii vardir. “Yagl” bulamk
kiimesinin ise bir gegis bblgesi ve yatay bir dogru seklindeki 6zii vardir.
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Genel olarak iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi igin 10 yOntemden soz
edilmektedir (Ross, 1995). Bunlar,

Sezgi

Cikarim

Verilerin siralanmasi
Agisal bulamk kiimeler
Sinir aglart

Genetik algoritma
Ttmevarim yaklagimi
Boliimleme

Kuraldigi belirleme

10. Bulanik istatistik

L X NS Lk w DD =

3.6.2 Uyelik fonksiyonlarmm dzellikleri

Bulanik kiimede genellikle iiyelik derecesi 1’¢ esit olan en az bir eleman
bulunmaktadir (Sekil 3.15. a). Bu tiir bulanik kiimelere normal bulamk kiime denir.
Elemanlarinin tiimiiniin iiyelik derecesi 1’den kiigiik ise bu tiir bulamk kiimelere
normal olmayan bulanik kiime denir (Sekil 3.15. b). Normal olmayan bulamk kiime,
kiimenin iiyelik dereceleri, en biiyiik iiyelik derecesine boliinerek normal bulanik
kiime haline getirilebilir, (Sen, 1999).

Bulanmk kiimeler digbiikey veya igbiikey olmaktadir (Sekil 3.16 a, b). Burada sunun
bilinmesinde yarar vardir: Uyelik fonksiyonu ilk atandig1 zaman islemlerin kolayli3:
agisindan iiyelik fonksiyonu normal ve digbiikey segilir. Ancak bu durum normal
olmayan ve i¢biikey bulanik kiimelerin olmadif1 anlamina gelmez ve genellikle
kiime iglemleri sonucu bu tiir bulamk kiimeler ortaya ¢ikar. Sekil 3.7 ile Sekil 3.8 ve
Sekil 3.15 ile Sekil 3.16 karsilagtirildifinda igbiikey bir bulanik kiimenin, aslinda iki
digbiikey bulamk kiimenin birlegimi, benzer sekilde normal olmayan bir bulanik
kilmenin ise ashnda normal olan iki bulamk kiimenin kesigimi olabilecegi
goriilecektir.
) Ux)
A A
10 “”7\ Y

0 = 0 /\;“

1G] (b)

Sekil 3.15 Bulanik kiimeler, (a) normal, (b) normal olmayan (Sen, 1999)
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0 x y z 0 Xy z
(a) (b)
Sekil 3.16 (a) digbiikey, (b) i¢biikey bulanik kiime (Sen, 1999)

Digbiikey bulanik kiimeler i¢in, x <y < z olmak {izere, aym: bulanik alt kiimeye ait x,

y ve z gibi {i¢ tane elemanin {iyelik dereceleri arasinda

U(y) 2 EK[U(x), U(z)] (3.41)

bagntis1 daima gegerli olmalidir. Bu bagnt1 digbiikey bulanik kiimenin matematiksel
ifadesidir. Burada, “EK” en kiigiikleme iglemi demektir. Yani, y’nin iiyelik derecesi,
x ve z’nin iiyelik derecelerinin en kiigiigiinden daha biiyiiktiir (Sekil 3.16).

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik derecesinin 0.5’¢ esit oldugu
noktaya gecis noktasi ad1 verilir. Yani gegis noktasinda U(x) = 0.5°tir.

Ayrica, bulanik kiimenin yiiksekliginden s6z edilebilir. Bulanik kiimenin yiiksekligi
normal kiimeler igin {iyelik derecesinin en biiyiik oldugu eleman/lar ile bulamk
kiimenin 6zii arasindaki diigey mesafedir. O halde, normal bulamk kiimelerin
yiiksekligin 1’e esit olmasi gerekir (Sekil 3.17 a, b, ¢).

U(x) U{=) U(x)
A A
1.0 | 11 ) S——— I () SO——
OB e 08 08 /A
> —»
0 x v zx 0 x ¥y z x 0 x vyab =z X
(@) b (©

Sekil 3.17 (a) normal digbiikey, (b) normal olmayan digbiikey ve (c) i¢biikey bulanmk
kiimelerde kiime yiiksekligi
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Sekil 3.17°de, normal digbiikey, normal olmayan digbiikey ve igbiikey bulamk
kiimelerde kiime yiikseklikleri, y elemanlarina karsi gelen diisey dogrularin
yuksekligidir. Buna gore, (a) ve (c) bulanik kiimelerinin yiiksekligi 1 iken (b) bulanik
kiimesinin yiiksekligi 0.8"dir.

Temel iiyelik fonksiyonlar1 normal ve digbiikey olmasina kargin, kiime iglemleri
sonucunda elde edilen iiyelik fonksiyonlar1 digbiikey ve normal olmayabilir. Ornegin,

iki normal ve digbiikey bulanik alt kiimenin birlesimi veya kesigimi normal ve
digbiikey olmayan bulanik kiime seklinde ¢ikabilir (Sekil 3.7 ve 3.8).

Uyelik fonksiyonlarmm simetrik olma zorunlulufu da yoktur. Genel olarak, bir
boyutlu uzayda tamimlanan bulanik kiimelerin iki veya daha fazla boyutta da
tanimlanmas1 miimkiindiir. Simdiye kadar gésterilen tiim iiyelik fonksiyonlar1 bir
boyutta tammlanmgtir. Bir boyutlu uzayda ¢izgi seklinde olan {iyelik fonksiyonlari,
iki boyutlu uzay sisteminde yiizey seklinde goriiliir (Sen, 1999).

3.7 Bulamiklagtirma

Bulanik sistem uygulamalarnda girdilerin klasik kiime seklindeki degigim
arabiklarinin bulaniklagtirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bir araliktaki elemanlarin
hepsinin 0 ile 1 arasinda degigen degerlere sahip olmasi diigiiniiliir. Bu durumda, baz1
elemanlarin belirsizlik igerdikleri kabul edilebilir. Bu belirsizligin, sayisal olmayan
durumlardan kaynaklanmas: halinde bulanikliktan s6z edilir. Ozellikle, baz
cihazlarm, + %1’lik hassashifi, Olciilen x biiyiikliigiiniin, x + 0.01 ve x — 0.01
arasinda her hangi bir deger alabilecegi anlamina gelir. Bunun klasik ve bulamk
kiimelerde gosterimi Sekil 3.18’de verilmigtir.

0(®) Ux)
Lo 1.0

0 -0.01 +0.01 0 -0.01 +0.01
x \K
(a) (b)

Sekil 3.18 Bir cihazm hassashigi; (a) bulanik, (b) klasik hassaslik g6sterimi (Sen,
1999)

51



Buradan bulanik hassasligin, gergek hassasligi daha saglikh bir sekilde tanimladig:
sOylenebilir. Ayrica, olaydaki belirsizlik nedeniyle hassashigin bulanik iiyelik
fonksiyonunun {iggen seklinde olmasi daha mantiklidir, (Sen, 1999).

3.8 Bulanik Matematik

Bulamk kurallarin, dnciil ve soncul kisimlarinda bulunan bulanik kiime kisimlari
birer yaklagiklig: ifade eder. Ornegin, “kesit ortalama hiz1 (U) yiiksek ise boyuna
yayilma katsayis1 (D;) yiiksektir” gibi bulanik bir kuralda “kesit ortalama hizi
yiiksek” 6nciil ve “boyuna yayilma katsayisi yiiksektir” soncul kisimdir. Burada kesit
ortalama hizinin da, boyuna yayilma katsayisinin da yiiksek olmalar: bir yaklagiklig:
veya bulamklif1 gésterir. Benzer gekilde, “yaklagik ii¢”, “yaklagik yedi”, “agagi
yukar1 dokuz” ve “on civar’” gibi ifadelerin hepsi birer bulanik (yaklagik) sayiy1
ifade eder. Herbiri bir bulamk alt kiimeye kars: gelir. Bu nedenle, bu tip bulamk
sayilarla aritmetik iglemlerin nasil yapilacag sorusu karsimiza ¢ikmaktadir. Iste bu

sorunun cevabi bulanik matematikle verilebilir.

Bulanik sayilarla bazi kisitlamalarm altinda iglemler yapilir. Bulanik say1 kiimesinin
normal, digbiikey, sinirhi destek ve her iiyelik derecesi kesiminde kapali ve sonlu bir
aralifa sahip olmasi gerekir, (Sen, 1999). Bulanik sayilarin normal olabilmeleri igin
bulanik ifadedeki gergek sayilardan en az birinin iiyelik derecesinin 1’e egit olmasi
gerekir. Yani, ‘yaklagik sekiz’ ifadesinde U(8) = 1°dir.

Genel olarak uygulamalarda, bulanik sayilar i¢in iiggen ve trapez olmak iizere iki
tane iiyelik fonksiyonu kullanilir. A bulanik kiimesi ile gosterilen tiggen geklinde bir
bulanik say1 (iiggen bulamk say1) ile iiyelik derecesi arasindaki matematik ifade,

(x—a)/(b—-a) eger a<x<b

U,(x)=U,(xa,b,c)=|(c-x)(c-b) eger b<x<c (3.42)
) K 0 egder x>cveyax<a

seklindedir. Burada, simdiye kadar aligilagelenden farkli bir iiyelik derecesi
gosterimi Ua(x; a, b, ¢) seklinde karsimiza gikmaktadir. Bu iiyelik derecesi sekli,
bulanik bir saymin iiggen seklindeki bir fiyelik fonksiyonunun ii¢ say: ile ifade
edildigini gOstermektedir. (3.42) bagmtis1 s6z konusu bulanik sayr kiimesinin
herhangi bir elemanimn o kiimeye iiyelik derecesini vermektedir. Ornegin, “yaklagik
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alt1” sayisini ele alalim. Bu bulanik sayinin kiimesi Sekil 3.19°daki gibi vea=3, b=
6 ve ¢ = 9 olsun. Dogal olarak, 6’nin iiyelik derecesi 1 olacaktir. Ciinkii burada ele
alinan, “yaklagik 6” bulanik sayisiin kiimesidir. Buna gore, 2, 4.5, 7, 7.5, 8 ve 10
elemanlarinmn iiyelik derecelerini (3.42) bagmtisi ile bulmaya ¢aligalim:

2 <a =3 oldugu i¢in Ua(2) = 0 olacaktir. Nitekim, 2 say1s1 bu bulanik say1 kiimesinin

diginda kaldig: igin iiyelik derecesinin de sifir olmasi gerekir.

Sekil 3.19°da a = 3 < 4.5 < b = 6’drr. O halde, Ua(4.5) = (4.5 — 3) / (6-3) = 0.5
olacaktir. Zaten 4.5 sayisi a ve b’nin ortalamasi1 ve iiyelik fonksiyonu da iiggen
seklinde oldugu i¢in tiyelik derecesinin 0.5 olmasi gerekir.

Yine Sekil 3.19°dab=6<7<c=9, b=6<75<c=9 ve b=6<8<c=9
oldugundan, ber ii¢ saymn da iiyelik fonksiyonu, (3.42) bagintisi ile sirasiyla 0.66,
0.5 ve 0.33 olarak hesaplanacaktr.

10 > ¢ = 9 oldugu i¢in, bu saymin da iiyelik derecesinin, (3.42) bagintisina gore sifir
olmas: gerekir. Nitekim Sekil 3.19°a bakildiginda, 10 sayisin da 2 sayisi gibi
“yaklagik alt1” bulamk say1 kiimesinin bir elemam olmadig) goriilecektir.

AUa(x;a,b,0)

1.00

0.66

0.50
0.33

g

/ \ » x

0 2 a3 45 b6 7 75 8 =9 10
Sekil 3.19 “Bulanik 6” sayisinin kiimesi ve elemanlari

Benzer olarak, yamuk iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik saymim (yamuk bulanik
say1) iiyelik derecesi Ua(x; a, b, ¢, d) seklinde gdsterilmektedir. Uggen bulanik
sayilarinkinden farkl olarak yamuk sayilarin iiyelik dereceleri dért say: ile ifade
edilmektedir. Burada, a ve d yamuk bulanik say: kiimesi desteginin sirasi ile alt ve
tist smirlarmi, b ve ¢ ise bu iki say1 arasinda iiyelik derecesi bir olan yamuk sayilarin
kiimesinin simrlarim1 gdsterir. Bagka bir ifade ile, yamuk bulanik say1 kiimesinin

Oziiniin alt ve {ist stnirim gostermektedir. Yamuk saymin matematik gésterimi ise,
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(x—a)/(b—a) eger a<x<b

" . 1 eger b<x<c
Ué(x) = U{I(x;a,b,c,d) = (d-x)d—c) eféer c<x<d (3.43)
0 egder x>d veya x<a

seklindedir. Dikkat edilirse b = ¢ oldugu zaman yamuk bulanik say: iiggen bulamik
say1 haline doniigiir. Hem {icgen hem de yamuk sayilarin grafik gosterimleri Sekil
3.20°de verilmigtir.

Bir A bulanik alt kiimesinin A seviyesinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan kesik bulamk
kiime

As= {xeA | Ua(x) > A} (3.44)
seklinde ifade edilir.
Ua(x; 8, b, ¢) Ua(x; 2, b, c, d)
A A
1.0 1.0

(@) (b)
Sekil 3.20 (a) tiggen, (b) yamuk bulanik sayilar (Sen, 1999)

Sekil 3.21°de, bir bulamk kiimenin A seviyesindeki kesimi ile ortaya ¢ikan kesilmig
bulanik kiimenin a,” ve a;," gibi bir alt bir de iist siur kiime degerleri gdsterilmigtir, A

bulanik kiimesinin A seviyesindeki kesim sinirlar:
A=l &y, an'] (3.45)

olarak gosterilmektedir. Kesimleri A seviyesinde olan A ve B bulanik alt kiimeleri
Ax= [a], @] ve By= [by, by'] olsun. Bu iki bulamk alt kiimenin toplammin A

seviyesindeki kesim smairlari ise

A+Bhr=[a+ b, &' + by'] (3.46)
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seklinde gosterilir.

Ua(x; a, b, ©)
A

>

1.0
A

- +
a; a,

Sekil 3.21 Bulanik say1 kesim seviyeleri (Sen, 1999)

Benzer sekilde iki bulamk alt kiimenin birbirinden ¢ikarilmas: agagidaki gibi
tanmmlanir.

(A-Br=[EK(a -by, a1 - '), EB(a - by, - i) ] (3.47)

Bu islemler her A seviyesi igin gegerlidir. Iki bulamk saymn c¢arpim ve bSliim
iglemlerinin anlagilmas i¢in Oncelikle aralik sayilarinin bu iglemler kargisinda nasil
davranacaklarinin agiklanmasmda yarar vardir. Bir aralik sayis1 sadece alt ve iist smir
degerleri ile belirlenir. Bunun diger bir anlami, bu alt ve {ist sinirlar arasinda bulunan
biitiin sayilarmn iiyelik derecelerinin 1’e egit oldugu kabul edilirse, yukarida sGylenen
ticgen veya yamuk yaklagik sayilar yerine dikdértgen bir say1 elde edilir. Aralik
sayilarindan iki tanesi A=[a, b] ve B=[c, d] olsun. Bunlarin ¢arpimi tanim olarak

A* B = [EK(ac, ad, be, bd), EB(ac, ad, be, bd)] (3.48)
dir. Buna benzer olarak ayn1 iki saymin blinmesi de
A/B = [a, b}/[c, d] = [EK(a/c, a/d, b/c, b/d), EB(a/c, a/d, b/c, b/d)] (3.49)

seklinde yapilir ki, buradan bdlen saymin smirlarmin sifira egit olmamasi gerektigi
anlagilir, Yani ¢ # 0 ve d # 0 olmalidar.

Bulanik sayilarin ¢arpma ve bolme iglemleri aralik sayilarmkine benzemektedir.
Ciinkii bulanik sayilarin A kesimleri zaten daha Snce agiklandig gibi aralik sayilar
gibi goésterilmektedir. A seviyesinde kesilmis iki bulamk say1 Ay= [ax, ax'] ve By=
[by, b,'] ise bunlarin yine A seviyesinde gegerli carpimlar

55



(A*B)=[EK(ay by, & by", a by, a;f.bf),EB(a;j.b;j, a by, an by, a;f.bf)] (3.50)
olur. Benzer sekilde, bdlme iglemi de,
(A/‘i)7~=[EK(al-/bl-ﬂ a’u-/b7~+9 al+/b2.-9 al+/bl+)9EB(a7~-/b7»-9 a?»./bl+9 al+/bl_a a’«+/bx+)] (3'5 1)

olarak tamimlanir (Sen, 1999).

3.9 Durulastirma

Uygulamada, §zellikle miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda boyutlandirmalar
icin kesin sayisal degerlere gerek duyulmakta ve bu nedenle ¢iktilarin
durulagtirimas1 gerekmektedir. Bulamk olan bilgilerin bulanik olmayan (kesin)
sonuglar haline doniigtiiriilmesi i¢in yapilan iglemlerin tiimiine “durulagtirma” adi

verilir.
U(x)
1.0
0.5
i I 1 1 » x
0 2 4 6 8 10
@)
Ux)
A
1.0 -
0.5 -
1L 1 1 = X
0 2 4 6 8 10
) ®
A
10—
1 | 1 1 > X
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.22 Tipik bulanik kiime ¢iktisi, (a) bulanik girdi ilk kisim, (b) bulamik girdi
ikinci kisim, (c) ikisinin birlegimi (Sen, 1999)

Yapilan islemler sonrasinda bulanik sonuglardan bir tanesi Sekil 3.22 a’daki gibi
yamuk, digeri ise Sekil 3.22 b’deki gibi iiggen seklinde olsun. Bu iki bulanik
sonucun birlesimi ise en son yapilan iglemden sonraki bulanik ¢ikarim olsun. Bu ¢ok
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degerli bulamk ¢ikarimin, mihendislik uygulamalarinda oldugu gibi
kullamlamayacagi agiktir. O halde bu ¢ikarimi, tek sayili bir tasarim biiytikliigiine
doniigtiirmek gerekir. Gerekli olan bu dOniigiim, durulagtirma iglemi ile
yapilmaktadir. Oysa, ikiden fazla temel bulanik kiime arasinda birden fazla farkli
iglemler sonunda, farkh sekillerde ¢ikarimlar elde etmek de miimkiindiir (Sen, 1999).

Birbirinden farkli ¢ok sayida durulagtirma yOntemi vardir. Burada dort Snemli
durulagtrma yOnteminden s6z edilecektir. Bunlarin sec¢imi tiimiiyle olay veya
problemin kendisine bagl olarak uzman goriisii tarafindan belirlenir. Ornegin, bir
mithendislik probleminde giivenli tarafta kalmak gerekiyorsa veya uygulamada
riskler s6z konusu ise bu durumda uzman kendisi igin bu olanag1 saglayan en uygun

yOntemi seger.
3.9.1 En biiyiik iiyelik derecesi yontemi

Bunun diger bir ad1 da yiikseklik yontemidir. Kullanilmas: igin tek noktali tepeleri
olan c¢ikarim bulamk kiimelerine gerek vardir. Sekil 3.23’te gosterilen bu
durulagtirma igleminin aritmetik notasyonu tiim z € Z i¢in,

Uc (2) 2 U¢ () (3.52)
seklindedir (Sen, 1999).
I»JLZ

1.0~

— >Z

z

Sekil 3.23 En biiyiik iiyelik derecesi yontemi ile durulagtirma (Sen, 1999)

3.9.2 Sentroid (agirhk merkezi) yontemi

Durulagtirma iglemlerinde en yaygn olarak kullanilan iglem budur. Sekil 3.24’te
gOsterilmig olan bu durulagtirmanin matematik iglemi

. JUC(Z)-zdz

(3.53)

57



denklemi ile yapilir.
U(z)
A

1.0

®

Sekil 3.24 Sentroid y6ntemi ile durulastirma (Sen, 1999)

3.9.3 Ortalama en bilyiik iiyelik derecesi yontemi

Bu yontem ayn1 zamanda en biiyiiklerin ortas: diye de bilinir. Bu bakimdan birinci
durulagtrma ilkesine ¢ok yakindir. Ancak, en biiyiik iiyeligin konumu tekil
olmayabilir. Bunun anlami iiyelik fonksiyonunda en biiyiik iiyelik derecesine sahip
olan bir nokta yerine plato gibi diizliik kisr1 bulunabilir. Sekil 3.25°de ortalama en
biiyiik iiyelik derecesi yOntemi ile durulagtirma verilmigtir. Matematik ifadesi

5 = Ok (3.54)
2
dir.
U(2)
A
1.0 -
% » x
0 a z b

Sekil 3.25 Ortalama en biiyiik tiyelik derecesi yontemi ile durulagtirma (Sen, 1999)
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3.9.4 Agirhikh ortalama y6ntemi

Bu yontem sadece simetrik ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlar: i¢in gegerli olup

RPN ACE
X0, ()

bagintis ile ifade edilir, (Ross, 1995).

(3.55)

Burada 2 cebrik toplamu géstermektedir. Bu ydntem, ¢iktidaki tim {yelik
fonksiyonlarinin en biiyiik iiyelik derecelerine bagh olarak agirliklandirilmas: ile
sekillenmektedir (Sekil 3.26)

U(z)
4
0.9 -
0.5
—p
0 a b Z

Sekil 3.26 Agirlikh ortalama ySntemi ile durulagtirma (Ross, 1995)
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4. BULANIK MODEL

4.1 Giris

Bu bolimde amaglanan akarsulardaki boyuna yayilma katsayisini, daha Once
gelistirilen model ve bagmtilardan daha iyi tahmin edebilecek bulamk mantik
temeline dayal1 yeni bir modelin geligtirilmesidir. Modelin bagarisini test etmek i¢in
bulamk model sonuglari, eldeki veriler ve konu ile ilgili mevcut denklemierin
sonuglar: ile kargilagtirilmigtir. Modeli geligtirmek ve test etmek i¢in ABD’de 30°dan
fazla akarsu iizerinde Sl¢iim sonucu elde edilen ve Fischer (1968), Yotsukura ve dig.
(1970), McQuivey ve Keefer (1974), Nordin ve Sabol (1974) ve Godfrey ve
Frederick (1979) rapor ve makalelerinde yaymlanan veriler kullanilmigtir. Farkli
akarsulardan, farkli zamanlarda ve farkli aragtirmacilar tarafindan §lgiim sonucu elde
edilen bu veriler, en son kullanildiklar1 Kashefipour ve Falconer (2002) ve Seo ve
Cheong (1998)’ten alinmigtir. Her iki makaleden alinan toplam veri kiimesi sayisi
strastyla 81 ve 59°dur. Kashefipour ve Falconer (2002)’de sunulan 81 veri kiimesinin
tiimii, Seo ve Cheong (1998)’de ise sunulan 59 veri kiimesinden yalnizca 35 tanesi
denklemlerinin geligtirilmesinde kullamilmugtir. Bazi veri kiimelerinin, her iki
calismada da kullamldig: goriilmiigtiir. Bu nedenle veriler alinirken her iki ¢aligmada
gecen veri kiimelerinin birlegimi g6z Oniinde tutularak tekrarlanan veriler bir kez
kullamlmustir. Sonugta, iki ¢aliymada bulunan toplam 140 veri kiimesinden birbirinin
aym olmayan 96 adet veri kiimesi elde edilmigtir (Tablo 4.1). Kashefipour ve
Falconer (2002)’de sunulan 81 veri kiimesi, akim derinligi, akarsu genigligi, kesit
ortalama akim iz ve kayma hiz1 olmak tizere dort bagimsiz degisken ve bir bagiml
degisken (boyuna yayilma katsayisi) olmak iizere toplam bes degisken icermektedir.
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Tablo 4.1 Kullanilan veri kiimeleri (Seo ve Cheong, 1998; Kashefipour ve Falconer,

2002)

No ARASTIRMACI AKARSU H(m) | W(m) ju(mis)| U{mis)|D,(m?/s) WH | WU | UU] DyHU.

1 |Fischer (1968) Copper creck, VA(belowgage) | 040 1590 021| oo7e] 195 224 27[ 04 s043[+
2 [Fischer (1968) Copper creck, VA(belowgage) | 0.84] 183 052 o041 214] 218 52[ 02f 2544
3 [Fischer (1968) Copper creck, VA(belowgage) | 049| 162 025] oo7e] 95| 334 32[ 03] 2454)4
4 |Fischer (1968) Clinchriver, TN(blowgage) | 0.88| 469 028] 0067] 139] 545 42 02| 2418
5 [Fischer (1968) Clinch tiver, TN(belowgage) | 213] 594 o08s| 0104] 539l 279l 83 04 2432+
6 [Fischer (1968) Ciinch river, TN(belowgage) | 209f 533 o07¢| 0107] 465| 2550 74 04| 2077+
7 |Fischer (1968) Copper creck, VA(above gage) | 0.39| 186 0.14] o116] 99| 477 12| og] 2177
8 |Fischer (1968) Power river, TN o08s| 338] o016] 00s5] o5 308 20| 03] 2032+
9 |Fischer (1968) Clinch river, VA 058 38| 03 oodel 81 e e1 02 2843+
10 [Fischer (1968) Coachall canal, CA 156 244] 067] oo43] 96| 156] 156 04| 1427+
11 |McQuivey and Keefer (1974) | Bayou Anacoco 041] 108] o029] 004a] 139 483 e8] 02f 7727+
12 [MoQuivey and Keefer (1974)  [Nooksack river 204 88| 12 o514 1533 203 23] 04 1014
13 [McQuivey and Keefer (1974) | Antietam creek 039 158 032 o00s] 93] 405 53] 02 3070+
14 |McQuivey and Keefer (1974) |Antietam creek 052 108] 043 00ss| 163 381 62 02 4532+
15 [McQuivey and Keefer (1974) JAntietem creek 071 244] 052 0081] 258] 344] 64 02 4443
16 |McQuivey and Keefer (1974)  [Monocacy river 032 351 01| oo 47 1007 49] 02f 3379+
17 |McQuivey and Keefer (1974) [Monacacy river 045 36| 032 0051 4138 813 63 02 e074f+
18 [McQuivey and Kesfer (1974) | Monocacy river 087| 475 044 o007 372 548 63 02 6102+
19 [McQuivey and Keefer (1974) [Missouri river 223 1829] 093] 0085 4845 &0 143 01| 32047]
20 |McQuivey and Keefer (1974)  [Missouri river 36| 2012] 127 oos2| s3] 65| 155 041 2884.2]+
21 [McQuivey and Keefer (1974) [Missouri river 311 19668] 153 o0077] se19] 32 199 01 a2asf+
22 [McQuivey and Keefer (1974)  |Wind/Bighom rivers 0os| e71| o088 o1 418 ess| aof 01| 378
23 |McQuivey and Keefer (1974)  |Elkhom river 03] 326] 043 oot 93] 10870 93] o1 e732+
24 |McQuivey and Keefer (1974)  |Etkhom river 042| s09| 048] 0ot 200 1212 100[ 01 10818+
25 |McQuivey and Keefer (1974) |John Day river 0se| 25 101 0137 139] 46| 74 04 1817+
26 |McQuivey and Keefer (1974) |Comite river 026 125 031 ooss) 70| 481 72| 01| 6234+
27 |McQuivey and Keefer (1974) |Comite river 041] 158 037] ooss| 139 385 67 01| 61824
28 |McQuivey and Keefer (1974)  |Amite river 081] 366] 029 0088 232 452 43| 02 4218+
29 |McQuivey and Keefer (1974)  |Amite river 08 424] 042 00e8] 02| s30f 62 02 5559+
30 |McQuivey and Keefer (1974) |Sakine river 204 1036] 056 0054 3159 s08] 104] 01] 28874+
31 |McQuivey and Kesfer (1974) |Satine river 475 1274 064] 0081| ess9l 28 7.9] 01] 17385+
32 |MeQuivey and Keefer (1974)  {Muddy creek 081] 134 037 oor7{ 139] 165] 48 02f 2235+
33 |McQuivey and Keefer (1974)  [Muddy creek 12| 195] 045 oo 25 163 48 02 20

34 |McQuivey and Keefer (1974)  |Sabine river, Texas 098 351 021] co#| 395 358 54 02f ee2ef+
35 [McQuivey and Keefer (1674)  [White river 055 674 035 0044 302[ 1220 80 04 12475+
35 |McQuivey and Kesfer (1674) |Chattahooches river 113| 655 039 oors| 325 s80] 52 02 3837
37 |McQuivey end Kesfer (1974)  [Susquehanna river 135{ 2027| 039 0o0es| o29| 1501 60 02 10587
38 |Se0 and Cheong (1998) [Mississipyi river, MO 89| 5374] 151 oog7| 3411 e04] 156] 01 3951
39 |Nordin and Sabol (1974) Arttictam Creok, MD 03| 128] 042 oos7] 75| 427] 74] 01 10234
40 [Nordin and Sabol (1974) |Antietam Creek, MD 008 2408] 059 oo0ss] 1015] 246] 60] 02 10569
41 |Nordin and Sabal (1974) | Artietam Croek, MD 066 11.89] 043 ooss| 209 180f 51| 02] a72s|r
42 |Nordin and Sabol (1974) Antietam Creek, MD 048] 21.08| 052 ooee| 259{ 438 75| 01 7B20|+
43 |Nordin and Sabol (1974) | Monocacy River, MD 055 487 026] 0052 378[ s8ss] s50f 02 13217
44 |Nordin and Sabol (1974) | Monocacy River, MD 071 s298] 0.16] 0.048] 414 1308] 35 03] 1267.4]+
45 |Nordin and Sabol (1974) | Monocacy River, MD oes| 51.21] o062 0044| 208 788] 141] 04 10350+
46 |Nordin end Sabol (1674) | Monocacy River, MD 1.15| o7.54] 032 008| 1198 848 55 02 17ee.1|+
47 |Nordin and Sabol (1974) | Monocacy River, MD o41| 4054 023 o004 65 89 58 02 40549
48 |Nordin and Sabal (1674) Conoaocheague Creek, MD | 0.68] 4221] 023 0084] 408] 612 36| 03] s
49 |Nordin and Sabol (1974) Conococheague Creek, MD | 0.41) 40.68] 015 0081 203] 1212] 19] 05 8823
50 [Nordin and Sabal (1974) Conococheague Creek, MD | 1.13| 4298] 063] 0081] 533] 380 78 01 5823
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Tablo 4.1 (Devami)

No ARASTIRMACI AKARSU Him) | Wim) [ Umvs)] Umis){Dy(nf7s) WH | WU | WU| Dy/HU
51 [Nordin and Sebdl (1974) Chattehoochec River, GA* 20 756 074 014 889] 388 538 019 0.
52 |Nordin and Sabal (1974) Chattahoochec River, GA® 24 919 052 009 1669 377 553 018 727.7]
53 |Nordin and Sabal (1974) Salt Greek, NE 05| 20 024 o004 =22 640 63| 016] 27474+
54 |Norcin and Sabal (1974) Difficuit Run, VA" 03| 145 025 o008 19 467 408 025 eag+
55 |Nordin and Sabal (1974) Bear Qreck, CO* 09| 137] 129 o055 20/ 161] 233 043 62
58 [Norciin and Sabol (1974)  |Little Pincy Creek, MD* 02| 159 038 00§ 7.1] 720/ 7.3 014 6089+
57 |Norcdin and Sabdl (1974) Bayou Anacoco, LA* 05| 175 032 o 58] 3001333 008 537+
58 [Nordin and Sabd (1974) Camite River, LA 02| 157 038 o004 eo0] es3 923 01| 7ee23-
59 [Nordin and Sabl (1974) Bayou Bartholomew, LA* 14| 334] 020 003 547 238] 645 0.16] 12604
Nordin and Sabol (1974) Amite River, LA" 05 213 o054 o003 5014] 41.0{20.00] 0.0 357123
61 |Nordin and Sebal (1974) Tickfau River, LA 08| 149 0271 o008 103 253 333 030f 2182)4
62 [Nordin and Sabal (1974) Tangipahoa River, LA* o8| 314 o048 oo7] 451 388 667 015 7733+
63 [Nordin and Sabal (1974) Tangipahoa River, LA" 04 209 034 o002 440 747 17.00 0.08] 55000
64 |Nordin and Sabal (1974) Red River, LA* 16 2536 061 003 1438 1565 19.08] 0.05| 27739
65 [Nordin and Sabl (1974) Red River, LA* 40| 1615 020) 008 1305 408 483 021] 5402+
66 |Nordinand Sabol (1974)  |Red River, LA* 37| 1524] 045 008 2276] 416 7.89) 0.13) 1091.0+
67 [Nordin and Sabal (1974)  |Red River, LA® 17 1551] 047 004 1777] 92| 1308 0.08] 28368+
68 |Nordin and Sabxl (1974) Sabine River, LA 17| 1164] 058 o00s[ 1313] 06| 10.74] 009[ 14736+
9 [Nordin and Sebal (1974) Sakine River, LA 23 1603 108 005] 3089] 6041|1063 005 2465
70 [Nordin and Sebal (1974) Sahine River, TX" 05 142] o013 o004 128 283 351 028] 6919+
71 |Nordin and Sabol (1974) Sabine River, TX* 05 122{ 023 o003 147 239 767 013 ge0g+
72 |Nordin and Sabal (1974) Sabine River, TX" 09| 213 038 o004 242 229(1020{ 0.10f 7435
73 [Nordin and Sabal (1974)  [Mississippi River, LA® 199 7112| o056 o004 2372 3571366/ 007 2001
74 |Nordin and Sabal (1974) ~ |Mississippi River, MO" 49 5384] 105 007 4577 10801522 0.07] 13428+
75 [Nodinand Sabol (1974)  [Mississippi River, MO* 89| 5374 151 o010 31 e04]1557 0od] 4333
76 |Nordin and Sabal (1974) \Aind/Bighom River, WY 14] 442 099 o014 1846] 23] 697014 osad-
77 |Nordin and Sebl (1974) ind/Bighom River, WY 24) 83 174 015 4646 3591137 0.08] 12759+
78 | Godfrey and Frederick (1970) | Copper Creek, VA 05| 167 020] o0o08] 168] 340 250 040] 4204
79 | Godfrey and Frederick (1970) | Clinch River, VA 12| 485 021 o007l 148 418 304 033 184
80 | Godfrey and Fredesick (1670) | Copper Creek, VA* 04/ 183 015 012 207/ 481] 129 077] 4698
81 |Godirey and Frederick (1970) |Powell River, TN 09 38| 013 o005 155 423 241 042 ag
& |Godirey and Frederick (1970) | Ciinch River, VA* 06 287 035 o007 107 470 507 020] 25424
83 | Godfrey and Frederick (1970) | Copper Creck, VA 08| 108] 048 010 208 233) 485 021] 2454+
84 |Godfrey ard Frederick (1970) | Clinch River, VA* 25 578] 075 010 405 236 7.21| 014 1589
85 | Godifrey and Frederick (1970) |Conchella Canal, CA 18] 247 o0ed o 59 156/ 16.10] 008| 914}
86 |Godfrey and Frederick (1970) | Giinch River VAY 24) 532 086 011 369 21| 617( 016 14324+
87 JGadirey and Frederick (1970) |Copper Creek, VA" 05/ 168 024 o008 246 357 300 033 6548
88 |Yotsulara et all. (1970) |Mssoury River, 1A 33| 1806 162/ 008 14885 5512077 005 5810.1)
89 |MoQuivey and Kesfer (1974)  |Bayou Anacoco, LA 09 250 034 o007 w5 276 507 020] 5164
90 [McQuivey and Keefer (1974)  [Bayou Anacoco, LA* 09| 6| 040 007 305 402 597 017] 6475
91 |McQuivey and Keefer (1974) |Nooksack River, WA 08| 640] 067 027 348 842 250 040 1711}
92 |McQuivey and Kesfer (1974)  [Wind/Bighom River, Wy* 11] 4] oss 012 418 5t0] 7.39 014 3194}
93 [MoQuivey and Keefier (1974)  |Wind/Bighom River, WY 22| ess| 155 o017] 1626] 318 923 0.11] 4480+
94 [MoQuivey and Kecfer (1974) |John Day River, OR® 25| 341 o082 o018 650 138 458 02] 1463+
95 |McQuivey and Keefer (1974) | Yadkin River, NC* 24 704) 043 010 1115 208 426 023 4807
96 [MoQuivey and Keefer (1974) | Yadkin River, NC* 38| 716] 076 013 2601| 187 594 0.17] 5202w
[KORELASYON (HWU ve U D; ile; WHWU ve UWUD/HUL Tle) | 0.39) 048] 064 o001] 100 008 043-021] 1.00f
[EnBOYIK 199471120 174 0.65]1485.45] 16664 20.77| 0.83/3571225
[ENKOGTK 02| 1189 013 002 190 1382 1.21] 008 617
ORTALAMA 161 77.89) 068 008 11835 51.92) 7.65] 0.18] 136460
|sTANDART SAPMA 242(11813] 038 008] 221.07] 30.80] 468/ 0.13]
GARPIKLIK KATSAYISI 629) 368 147 463 am| 138 121 244 823
VARYASYON KATSAVISI 151 154 oes] 091 1.87] o060 061 07| 278

P?wwamhmwgvaiseﬁei,mgenmm (efjtre asarmas!), * WWiodelin testi (test asarmas) icin secilen veri sefieri
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Seo ve Cheong (1998)’den alinan 59 veri kiimelerinde ise Kashefipour ve Falconer
(2002)’deki bagimsiz degiskenlere ek olarak akarsu egimi ile birlikte toplam alt1
degisken bulunmaktadir. Bunlardan, akarsu egimi bulanik modelde kullamlmadigi
icin tabloda g6sterilmemistir.

4.2 Verilerin Analizi

Veriler 6nce toplu halde incelenmigtir. Bu kapsamda, boyutlu (W, H, U, U« ve Dy)
ve boyutsuz (W/H, U/Us, U+/U ve D/ HUs) tiim bagumli ve bagimsiz degiskenlerin,
maksimum, minimum ve ortalama degerleri, standart sapmalari, ¢arpiklik ve degigim
katsayilar1 gibi istatistik parametrelerine ve bagimsiz degigkenlerin boyuna yayilma
katsayis1 ile iligkilerine (korelasyonlarina) bakilmigtir. Bu analiz ayrica, histogram ve
sagilma diyagramm gibi grafikler ve bulunan sonuglarin yer aldig: tablolar ile gorsel
hale getirilmigtir. Bunun yanmnda, gerek goriilen bazi grafikler, logaritmik eksen
takiminda g&sterilmigtir.

Boyutlu ve boyutsuz, bagimh ve bagimsiz tiim degiskenlerin carpiklik katsayisi
yiiksek oldugu ve higbirinin normal dagilima uymadig1 gézlenmigtir (Tablo 4.1 ve
Sekil 4.1, a-e).

Bagimsiz degiskenler ile yayilma katsayis: arasindaki korelasyonlarin ¢ok yiiksek
olmadi1 ve en yiiksek korelasyon katsayilarinmn, kesit ortalama akim lmzi (U) ve
boyutsuz bagimsiz degisken (U/Us) ile boyutlu boyuna yayilma katsayis1 (D)
arasimnda oldugu goriilmiistiir. Korelasyon degerleri sirasiyla 0.64 ve 0.62 olarak
hesaplanmgtir. Diger taraftan, U/U« ile boyutsuz boyuna yayilma katsayis1 (D1/HU«)
arasindaki korelasyon katsayis: ise 0.43’tiir, Diger boyutlu bagimsiz degiskenler (H,
W ve Us) ile D; arasindaki korelasyon katsayilar: sirasiyla 0.39, 0.46 ve 0.01; diger
boyutsuz bagimsiz degiskenler (W/H ve U«/U) ile Di/HU+ arasindaki korelasyon
katsayilar1 da sirasiyla 0.09 ve —0.21; aymt boyutsuz degigkenler ile D; arasindaki
korelasyon katsayilar: ise sirasiyla, 0.06 ve —0.33 olarak hesaplanmigtir (Tablo 4.1
ve Sekil 4.2).

Boyutlu ve boyutsuz degiskenler ile boyuna yayilma katsayis: arasindaki iligki
kartezyen ve logaritmik eksen takimlarindaki grafikleri de incelenmigtir. Bu
incelemeler sonunda degiskenlerin arasinda dikkate deger bir iligkinin olmadig:
gOriilmiigtiir (Sekil 4.3 a-j ve Sekil 4.4 a-h).
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Ozetle, eldeki veriler toplu halde dikkatli bir sekilde incelenmis, fakat kesit ortalama
akim hiz1 (U) ve boyutsuz U/U- biiyiikliigi disinda, boyutlu veya boyutsuz diger
bagimsiz degiskenler ile boyutlu veya boyutsuz boyuna yayilma katsayilar1 arasinda
yiiksek bir korelasyonun olmadi§1 anlagilmugtir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.2).
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Boyutiu ve Boyutsuz Biiyliklikler

Sekil 4.2 Boyuna yayilma katsayist (D;) ile boyutlu ve boyutsuz biiyiikliikler
arasindaki korelasyon katsayilari

Daha sonra, hem aragtirmacisina hem de akarsuyuna gore veriler simiflandirilmig ve
aym iglemler bunlar i¢in de yapilmigtir. Tablo 4.2°den de anlagilacag: iizere bir ¢ok
smif icin bagimsiz degiskenler ile bagmli degisken arasindaki korelésyon
katsayilariin belirgin derecede degistigi gOriilmiigtiir. Smiflarin biyiik ¢ogunlugu
icin bu katsay1 yiikselirken bir kismi i¢in de negatif yonde arttif1 gbzlenmigtir.
Korelasyonun negatif olmasi, boyuna yayilma katsayisinmn ilgili bagimsiz degigken
ile ters orantili olarak degistigi anlamma gelmektedir.

Veriler simflandirildiktan sonra, dogal olarak her bir siniftaki veri sayis: azalmugtir.
Bu nedenle bu smiflar igin hesaplanan istatistikler yamltici olabilir. Bu yanilgiya
meydan vermemek igin Tablo 4.2°de, veri sayisimn 10°dan az oldugu siniflara (?)
isareti konularak dikkat ¢ekilmigtir.

Verileri tammaya yOnelik bu analizin sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Verilerin toplu halde degerlendirilmesi sonucunda, boyutlu ve boyutsuz
bagimsiz degiskenler ile boyutlu ve boyutsuz boyuna yayilma katsayilari
arasinda dikkate deger dogrusal, logaritmik veya polinomal bir iligkinin
olmadigi, en yiiksek korelasyonun, kesit ortalama akim hizi ile boyuna
yayilma katsayisi arasinda oldugu goriilmiigtiir.

¢ Hem akarsularma g6re, hem de aragtirmacilarna gbre veriler
smiflandirildiginda tiim istatistiklerin farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Baz1 degiskenler ile yayilma katsayis1 arasindaki korelasyon katsayisiin
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belirgin bir sekilde arttif1 goriilmiigtiir. Bu durum aragtirmacilarin galigma
ortamimmin geometrik ve akim Ozellikleri, aragtirmacilarin Slglim teknik ve
metotlarinin  birbirinden farkhh olmas1 olasilifl, boyutsuz biiyiikliiklerle
caligiilmamasi, bazi smiflardaki veri sayisinin az olmasindan ve Olgiim
hatalarindan kaynaklanmig olabilecegi seklinde yorumlanmugtir. Ne yazik ki
veriler, akarsularina veya aragtirmacilarmma gére smiflandirilinca, her bir
smifindaki veri sayisinda ciddi bir azalma olmaktadir. Bu nedenle
smiflandirilmig halleri ile eldeki verilere, herhangi bir modelin uygulanmasi
halinde hatalar kii¢iik ¢iksa bile sonuglarinm yaniltici olacag1 beklenmektedir.

e Logaritmik degerlerle yapilan istatistiksel hesaplamalar sonucunda da boyutlu
ve boyutsuz, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dikkate deger bir
iligkiye rastlanmamugtir.

e Bunun yamsira, boyutsuz bagimsiz degiskenler ile boyutsuz boyuna yayilma
katsayilar1 ig¢in de aym istatistikler g¢ikarilmig, benzer gekilde aralarinda
dikkate deger bir dogrusal iligkiye rastlanmamgtir.

e Verilerin normal dagilmadig: ve ¢arpiklifin mutlak degerinin yiiksek oldugu
tespit edilmigtir.

Tiim veri toplulugu igin yapilan dikkatli inceleme ve gerekli hesaplamalar
sonucunda, baz1 veri kiimelerinin birbiri ile ¢eligki i¢inde oldugu goriilmiigtiir. Yani,
bagimsiz degigkenlerin degerleri birbirine yakin olmasina ragmen bagimlh degiskenin
(boyuna yayilma katsayis1) degerleri arasinda dikkate deger bir farkin oldugu tespit
edilmigtir. Ornegin, Tablo 4.1°de 38 mno.lu veri kiimesinde, boyuna yayilma
katsayisinin artmasinda en etkili parametre olan kesit ortalama akim hizi, 31 no.lu
veri kiimesindeki kesit ortalama akim hizinin yaklagik 2.5 kat1 olmasina ragmen, 38
no.lu veri kiimesindeki boyuna yayilma katsayisimin, 31 no.lu veri kiimesindekinin
yaklagik yaris1 kadar oldugu gérillmektedir (Tablo 4.3). Veri toplulugunda, bu

durumun tersini gésteren veri kiimeleri de bulunmaktadir,
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Sekil 4.3 Degigkenler ile boyuna yayilma katsayisi arasindaki logaritmik ve dogrusal
iligki (H,W,U,Us,W/H,U/U« ve Dy)
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Verileri tammaya yOnelik bu 6n g¢aligma, boyuna yayilma katsayisi ile bagimsiz
degiskenlerin tiimii arasinda yiiksek bir korelasyon bulma beklentisi ile
yaplmamgtir. Veriler farkli 30 akarsu iizerinde yapilan Olgiimler sonucu temin
edilmigtir. Ayn1 akarsudan temin edilen kiigiik veri gruplar i¢in akarsuyun Slgiim
yapilan kesitlerinin debileri ve diger hidrolik &zellikleri hakkinda bir bilgi yoktur.
Buna ragmen veriler, elde edildikleri akarsularina gére smiflandirildigmmda zaten bir
¢ofu igin, bagimh degisken ile bagimsiz degigkenler arasindaki korelasyon
katsayisinda bir yiikselme oldugu goriilmektedir (Tablo 4.2). Bir akarsuyun
geometrik ve akim biiyiikliikleri diger bir akarsuyun aym biiyiikliiklerinden
bagimsizdir. Diger taraftan, kesit ortalama akim hiz1 ile boyuna yayilma katsayisi
arasinda her zaman bir iligkinin olmasi beklenebilir. Nitekim, tiim veri kiimeleri bir
arada degerlendirildifinde de en yiiksek korelasyon katsayismm bu iki degisken
arasinda oldugu goriilmektedir.

Bu analizin asil amaci, 6nceki aragtirmacilarin bu verileri kullanarak nasil regresyon
analizi ile bagntilar gelistirdiklerini ve bagmtilarinin bagarili oldugunun géstergesi
olarak sadece korelasyon katsayisin1 gérdiiklerini arastrmaktir. Nitekim, aym veriler
izerinde daha Once yapilmig ¢aligmalar, istatistik, logaritmik, polinom veya dogrusal
herhangi bir modelin verilere uygulanmasi halinde hatalarm biiyiik olacagm
gOstermektedir (Kashefipour ve Falconer, 2002). Diger bir amag, bagimh degisken
ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon katsayisinin BM yaklagiminda hayati
bir Oneminin olmadiFim gostermektir. Korelasyonun yiikksek olmasi modelin
geligtirilmesini kolaylagtirmaktadir. Ancak tersine bir durum, bulamk modelin
geligtirilemeyecegi anlamma gelmemektedir. Amaglardan bir digeri ise, verileri en
iyi sekilde taniyarak en saglikli modeli gelistirmektir. Veri analizinde goriildiigii gibi
degiskenlerle yayilma katsayis1 arasinda dogrusal veya dogrusal olmayan bir iligki
tespit edilememigtir, Bu dzelliginden dolay: veri toplulufunun modellenmesinde,
geleneksel yontemler yerine, bulamk mantik yonteminin kullanilmasmm daha uygun
olabilecegi diigtinlilmiistiir.
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Tablo 4.3 Celigkili veri kiimelerine 6rnek

Kiime No Aragtirmact Akarsu H (m) W (m) U (mis) | U* (m/s) | Dy (m®Is)
31 McQuivey and Keefer (1974) [Sabine river 4.75 127.4 0.64 0.081 668.9
38 |Seo and Cheong (1998) Mississippi river, MO 8.9 537.4 1.51 0.097 341.1

4.3 Secilen Verilerin Analizi

Yukarida da deginildii iizere veri toplulugu iginde, birbiri ile gelisen veri kiimeleri
bulunmaktadir. Bulamik modelin gelistirilmesinde daha saglikli verileri
kullanabilmek i¢in bazi veri kiimeleri ¢gikarilmigtir. Segilen veri kiimeleri, modelin
egitilmesi ve testi i¢in ayrica ikiye ayrilmistir. Bunun i¢in 6zel bir se¢im yapilmamus,
test icin daha az veri kullamlmigtir (Tablo 4.1). Celigkili olan bu veri kiimeleri, veri
toplulugundan ¢ikarildiginda mevcut c¢aligmalarin da daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir .

Verilerin toplu halde yukarida yapilan analizinin bir benzeri bulanik model igin
segilen veriler i¢in de yapilmug, ¢eligkili veri kiimelerinin elenmesinden sonra genel
olarak, maksimum, minimum ve ortalama degerlerde dikkate deger bir farklilik
gbzlenmemistir. Bu durum, bulanik model igin segilen veri grubunun tiim veri
grubunu temsil edebilmesi agisindan olumiu kargilanmaktadir. Bununla birlikte,
bagimsiz degiskenler (H, W, U ve Us) ile boyuna yayilma katsayis1 (D;) arasindaki
korelasyon katsayilarinda belirgin bir artiy gézlenmigtir (Tablo 4.4 ve Sekil 4.5).
Zaten geligkili veri kiimeleri elendikten sonra korelasyon katsayilarindaki bu artig
beklenir bir durumdur. Diger taraftan, ¢arpiklik katsayisi genel olarak kiigiilmekle
birlikte baz1 degiskenler i¢in artig g6zlenmis, fakat hi¢cbir degiskenin normal dagilima
uymadifi gOriilmiistiir (Tablo 4.4). Dolayisiyla histogramlarda da belirgin bir
degisim gozlenmemigtir (Sekil 4.6). D; hari¢ difer degiskenlerin standart
sapmalarinda bir diislis gézlenmigtir. Maksimum ve minimum degerler igeren veri
kiimeleri, elenenlerin arasinda yer almadigi igin bu degerlerde bir degigim
olmamugtir. Bu durum modelin testi i¢in bir fayda olarak degerlendirilmigtir.

4.4 Bulamik Model

Bulanik modeli iki farkhi yaklagimla gelistirmek miimkiindiir. Bunlardan bir tanesi
Sugeno (1988) digeri ise Mamdani (1977) yaklagimidir. Sugeno (1988) yaklagiminda
¢iktilara sanal denklem uyduruimakta ve girilen kural ve liyelik fonksiyonu sayis1 ve
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sekline bagli olarak farkli sonuglar elde edilmektedir. Deneme-yanilma ile veya
bagka yontemlerle optimum kural sayisi, iiyelik fonksiyonu sayis1 ve sekli belirlenir.
Sonugta bu verilere bir denklem uydurulmaktadir. Bu yaklagim, daha ¢ok en kiigiik
kareler yontemine benzemektedir. Mamdani (1977) yaklagiminda ise herhangi bir
yontemle liyelik fonksiyonlarinin sayisi1 ve sekli belirlendikten sonra kurallar atanir,
Mamdani yaklagmm, Sugeno yaklagimindan farkli olarak herhangi bir bagmti
vermeyip, eldeki verilere benzer sayisal degerler vermektedir. Bulamk model igin
Mamdani (1977) yontemi segilmistir.

Tablo 4.4 Segilen verilerdeki degiskenlerin istatistik parametreleri

i ISTATISTIKLER D;(m%s)| H(m) W(m) | U(mis) | U*(mis)| WIH g
|Korelasyon Katsayisi (D, ile) 1.00 0.68 0.61 0.70 0.11 0.06 0.66
|Maksimum 1486.45 494] 533.40 1.74 0.27]  130.93 20.77
[Minimum 1.90 0.22 11.89 0.13 0.02 13.82 2.41
Ortalama 119.76 1.29 59.86 0.53 0.08 49.50 7.42
Standart Sapma 251.78 1.17 76.39 0.37 0.04 28.33 4.12
{Carpiklik Katsayisi 3.63 1.54 4.14 1.72 2.24 1.23 1.42
[Degisim Katsayisi 2.10 0.91 1.28 0.70 0.55 0.57 0.55
1.00 -
0.80 -|
é 0.60 -
0.40 -
% 0.20 |
5 0.00

el 20T 2 5 % a\%
-0.40 -

Boyutlu ve Boyutsuz Bilyiikliikler

.

Sekil 4.5 Segilen veri kiimelerindeki boyutlu ve boyutsuz dedigkenler ile boyuna
yayilma katsayisi arasindaki iligki

Bulanik model igin 65 veri kiimesi se¢ilmistir. Veri sayisimn modeli gelistirmek igin
yeterli oldugu diigiintilmektedir. Literatiirde gok daha az veri kiimesi ile ¢aligmig
aragtirmaya rastlamak miimkiindiir. Ornegin Seo ve Cheong (1998)’in, 35 veri
kiimesi tlizerinde ¢aligtiklar: goriilmiigtiir. Diger tarafian bulamk model ayni zamanda
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eldeki tim verilere de uygulanarak ikinci bir testten gegirilmis ve elde edilen

sonuglar kargilagtirilmigtir,

Segilen 65 veri kiimesinden 47’si egitme agsamasi yani modelin kalibrasyonu icin
kullanilmigtir. Bu segimin 6zel higbir kriteri yoktur. Segim tamamen rastgele
yapilmugtir. Geri kalan veriler ise test agamast igin kullamlmugtir. Test igin genellikle
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Sekil 4.6 Segilen veri kiimelerindeki degigkenlerin histogramlar

Bulamk sistemin dort girdi ve bir ¢giktis1 bulunmaktadir. Akarsuyun genigligi W (m),
derinligi H (m), kesit ortalama hiz1 U (m/s) ve kayma hiz1 U (m/s) sistemin girdileri
olup boyuna yayilma katsayis1 D; (m?/s) ise sistemin tek ¢iktisidur.
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Uyelik fonksiyonlar1 {iggen olarak secilmigtir (Sekil 4.7 a-e). Bu segim, bashca iki
kritere gore yapilir. Birincisi, girdilerin ¢ikt1 lizerindeki etkisi veya ¢iktinin girdilere
tepkisi ki bu uzman goriisii ile belirlenir. ikincisi ise girdinin kendi 6zelliginden
kaynaklanmaktadir ki, bu da girdilerin veya ¢iktilarin siir gartlarma baghdir (BSliim
3).

Bulanik sistemin iiyelik fonksiyonlar1 sayisi tiim girdiler igin alti, ¢ikt1 igin ise dokuz
olarak belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlarmin sayis1 ve taban genisliginin
belirlenmesinin birkag yontemi vardir (B6liim 3). Bunlardan iki tanesi bu ¢aligmada
kullanilmugtir. Kullamlan y6ntemler, uzman goriisii ve dagilim yontemleridir. Bunun
icin, Once model igin secilmis olan veri kiimelerindeki bagimli ve bagimsiz
degigkenlerin dagilim ve histogramlar ¢ikarilmig, verilerin yogun oldugu araliklarda
fonksiyonlarin tabam dar ve sayisi fazla tutulmustur. Yogunlugun azalmasma bagh
olarak taban genisletilmis ve iiyelik fonksiyonu sayisi azaltdmistr. Uyelik
fonksiyonlarinin sayisi, hatay1 en aza indirecek sekilde belirlenmistir. Bu ¢alismada
oldugu gibi durulagtrmanin sentroid metodu ile yapilmasi durumunda iyelik
fonksiyonlarinin sayisi artikga hata oram azalmaktadir. Bu durumda kural sayis:
arttif icin buna bagh olarak programin yiikii de artmakta ve programin saglikl bir
sekilde caligmasi giiclesmektedir. Ciktinn iiyelik fonksiyonu sayisinin fazla olmasi,
hatamin azalmasi agisindan uygun goriilmiigtiir. Kisacas1 hem girdi, hem de ¢iktilar
i¢cin optimum iiyelik fonksiyonu sekli ve sayisi belirlenmigtir. Ayrica verilerin ¢ok
0zel durumlar1 diginda, tiyelik fonksiyonlar: bir miktar i¢ ice gegmelidir. Aksi halde
baz1 veri kiimeleri i¢in higbir kural tetiklenmemekte veya tetiklenme belli bir kural
grubu iizerinde yogunlagmaktadir. Bu durum programin ¢aligmasini engellememekte,
fakat hata oraninin artmasina neden olmaktadir.

Toplam kural sayis1 42 olarak belirlenmigtir. Maksimum kural sayis: girdi sayis1 ve
girdilerin {iyelik fonksiyonlarmmn kombinasyonu kadardir. Eldeki verilere gore
bazen tiim kombinasyonlara gerek duyulmamaktadw. Programun yiikiinii
agirlagtirmamak icin Ozellikle bundan kagmilmigtir. Ancak, kural sayisimda bir
kisitlamaya da gidilmemigtir. Bu durumdan bazi veri kiimeleri i¢in hi¢ bir kuralin
tetiklenemeyecegi veya tetiklenmenin Szellikle baz1 kurallar Gizerinde yogunlasacag:
endigesi ile ka¢cmilmigtir. Kisacast deneme-yamilma ile optimum kural sayisi
belirlenmigtir. Kurallar belirlenirken kuralin katkisi, O ile 1 arasinda degigen bir
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agirhik katsayis1 ile belirlenebilir. Burada, yine deneme-yanilma ile bu katsay1 1

olarak alinmigtir.
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Sekil 4.7 Model girdilerinin ve ¢iktisin iiyelik fonksiyonlar1 (a) W, (b) H, (¢) U,

(d) U« ve (e) Dy
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Durulagtirma i¢in farkli alternatifler s6z konusu olup bu alternatiflerin iginden
herhangi birinin se¢imi yapilan galigmanin Gzelligine baghdr. Bundan hareketle
durulastirma alternatifleri i¢cinden amaca en uygun metodun sentroid metot oldugu

diisiiniilmiigtiir.

4.5 Modelin Sumir Sartlar

Her modelin bazi siir gartlarn vardir. Bu sartlar daha ¢ok degigkenlerin sinir
sartlaridir. Bu baglamda bu model, akarsularda veya akarsulara benzeyen kivrimli ve
kaplamasiz kanallarda, bagimsiz degiskenlerin (H, W, U ve Us), 0.2 m < H <20 m,
1I0m<W<750m, 0.1 m/s <U <2 m/s ve 0.01 m/s < Ux < 0.6 m/s arasindaki
degerleri i¢in gegerlidir.

4.6 Karsilastirma Kriterleri

Herhangi bir doga olaym temsil edecek olan bir model veya bagintinin, doga
olaymin tahmininde kullanildiginda, elde edilen sonuglarin gergek ortamdan alinmig
verilere benzemesi gerekmektedir. Bu benzerlik ashnda elde edilen sonuglarin
sayisal olarak eldeki verilere benzerligi anlamina gelmektedir. Cesitli nedenlerle
genellikle, tek tek sayisal degerlerin birbirine benzerligi aranmamaktadir. Birebir
benzerlik, modelin doga olaym: %100 tahmini anlamma gelmektedir ki, bu ¢ogu kez
yapilan ihmal ve kabuller veya model veya Slgiimlerin olas1 diger hatalar1 nedeniyle
miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte, modelin miimkiin oldugunca hatasinin en
aza indirilmesi gerekmektedir. Cogu kez veri sayis1 ¢ok fazladr. Bu nedenle veriler
ile sonuglarmn, birebir kargilagtirilmas:1 ¢ok giic olmakta, hatta bazen miimkiin
olamamaktadwr. Birebir kargilagtirma yapildif: taktirde dahi aragtirmaci agisindan bu
sekil bir kargilagtirmadan sonuglar ¢ikarmak oldukga giic olmaktadrr. Bu yiizden bu
kargilagtirma cesitli istatistik parametreler ve bazi hata tiirleri hesaplanarak
parametrelerin benzerligi ve hatalarm sayisal olarak degerine bakilarak yapilmakta
ve modelin basarist hakkinda bilgi edinilmektedir. Model sonuglarmin istatistik
parametreleri eldeki verilerin istatistik parametrelerine ne kadar benziyorsa ve
hesaplanan hatalar sayisal olarak ne kadar kiigiik ise model o denli bagarili
sayilmaktadwr. Bu istatistik parametrelerin baginda, “maksimum degerler”,
“minimum degerler”, “ortalama”, “standart sapma” veya “varyans”, “carpiklik

katsayis1”, “degisim katsayisi” ve ‘“korelasyon katsayisi” gibi parametreler
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gelmektedir. Ayrica istatistikte farklhiliklarm veya benzerliklerin ne denli anlamli
oldugunu anlamak igin bazi testler kullamilmakta ve gerek duyuldugunda giiven
araliklar1 belirlenmektedir. Bu nedenle istatistik modellerin bir gogu gergek verilerin
istatistiksel parametrelerinin yakalanmas: ilkesinden hareketle geligtirilmektedir.

Diger taraftan, hatalarm en basiti, model sonuglar1 ile eldeki veriler arasindaki
“ortalama fark (OF)”tr. Burada OF her zaman yeterli olmamaktadir. Pozitif ve
negatif farklar bir arada oldugunda, bu farklarin ortalamasi yamltici olmaktadir. Bu
nedenle, asagida matematiksel ifadeleri verilecek olan “ortalama karesel hata
(OKH)” veya “ortalama karekdk karesel hata (OKKH)” hesaplanmaktadir. Oysa
kiiclik degerler arasindaki farklar kiigiik, biiyiik degerler arasindaki farklar ise
biiyiiktiir. Dolayisiyla, OF, OKH ve OKKH ydntemleri ile hesaplanan hata degerleri,
¢aligilan konuya bagli olarak sonuglarin sayisal degerlerine gére goreceli olarak
degisir. Bu yiizden, tek bagina bu hatalar modelin bagarismi test etmek igin yeterli
olmamaktadir. Yaygin olarak kullamlan bir diger hata tiirii de “standart hata” olarak
bilinen mutlak hatadw. Bu hata tiirii, ki defer serisi arasindaki farkin mutlak
degeridir. Toplam hata veri sayisma boliinerek ortalama mutlak hata (OMH)
hesaplanmaktadir. En ¢ok kullamlan diger 6nemli bir hata tiirii de “rolatif (bagal)
hata”dir. Bu hata tiirii tahmini degerden &lgiilen deger ¢ikarildiktan sonra dlgiilen
degere boliintip 100 ile ¢arpilarak hesaplamir. Burada da negatif degerler s6z konusu
oldugunda, ortalamas:1 yamltici olacag: i¢in genellikle “mutlak rolatif hata”
hesaplanmaktadir. Mutlak rolatif hata toplami, veri sayisina bliinerek ortalama
mutlak rélatif hata (OMRH) hesaplanir.

Sonug olarak, her bir istatistik parametre ve hata tiiriiniin kendi baglarina Snemli birer
anlam olmakla birlikte, her biri farkhh agidan modeli test ettigi i¢in, tek baglarmna
modelin veya bagmtinin basarisimi géstermesi agisindan yeterli degildir. Ancak, bu
kargilagtirma kriterlerinin, duruma gore birkag tanesi bir arada degerlendirildi§inde
modelin testi i¢in bir anlam ifade edecegi s6ylenebilir. Ne yazik ki, aragtirmacilar
genellikle, kendi model veya bagint1 sonuglarmi eldeki verilerle veya bagka
aragtrmacilarin sonuglar: ile kargilagtirrken ¢ok az sayida kargilagtirma kriterini
kullanmaktadr.

Bulantk modelin bagarisim gorebilmek bakimindan, hem egitme hem de test
sonuglarmnin, gerek veriler ile gerek diger aragtirmacilarin bagintilarinin sonuglar: ile

kargilagtirmak igin Onceki arastirmacilardan bazilarinin yaptig: gibi sadece bir veya
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birkag tane kriterle yetinilmemigtir: Yedi istatistik parametre, d6rt hata tiirii ve ¢ok
anlaml fakat literatiirde kargilagtirma kriteri olarak fazla kullamlmayan eg yayilma
egrili harita (contour map) yontemi olmak iizere toplam 12 kriter géz oniine alinmg
ve bu kriterler hem tablo, hem de grafiklerle desteklenmigtir. Yaygin olarak
kullamldiklar1 ve bilindikleri i¢in, es yayilma egrili harita yontemi diginda, diger
kargilagtirma kriterlerini burada agiklamaya gerek duyulmamigtir. Fakat bagintilar:
verilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Kargilastrmada kullanilan bu 12 kriter
asagidaki gibi siralanabilir:

1. Maksimum deger (Xmax)

2. Minimum deger (Xmin)

3. Ortalama (Xum)

4, Standart sapma (Sx)

5. Carpiklik katsayisi (Csx)

6. Degisim katsayis1 (Cvx)

7. Korelasyon katsayisi (r)

8. Ortalama karesel hata (OKH)

0KH=§;[§(DI,, —Dlmf] @.1)

i=1

9. Ortalama karekok karesel hata (OKKH)

OKKH = *]lg[i(% - D,,,,)Z}E (4.2)

i=1

10. Ortalama mutlak hata (OMH)

1 N
OMH = W[z; D, - D, [} (4.3)

11. Ortalama mutlak rélatif (bagil) hata (OMRH)
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1| & | Dlp _Dlm \
O =0 -~ .
MRH N[;wo > J (4.9

im

Bu bagmtilarda, Dip ve D1y sirasiyla tahmin edilen ve Slgiilen boyuna yayilma

katsayilarini, N ise veri sayisini géstermektedir.

12. Kontur harita (contour map) yoéntemi.

4.7 Kontur Harita (contour map) Yontemi

Bu yontem, karsilagtirma kriteri olarak degil, literatiirde es yiikselti egrili harita, abak
ve benzeri grafiklerin ¢ikarilmasinda kullamlmaktadir (Altunkaynak ve dig., 2002).
Ayrica son zamanlarda, bu yontemle elde edilen egrilere denklem uydurup bu
denklemleri siiperpoze ederck model gelistirmede kullamldigmma seyrek de olsa
rastlanmaktadr (Altunkaynak ve dig., 2003). Bu ¢aligmada ise farkli ve yeni bir
amacla kullamlmistir. Ug degiskenli bir grafik olan kontur haritada, bagimsiz
degiskenler, x ve y eksenlerinde gGsterilir. Bagimli degisken degerleri ise, bagimsiz
degiskenlere bagh olarak egriler seklinde ¢izilir. Yani grafik {i¢ boyutlu degil, iki
boyuludur. Buradaki bagimsiz degiskenler W/H ve U/Us boyutsuz biiyiikliikleri,
bagimli degisken ise boyuna yayilma katsayisidir. Dolayisiyla “kontur harita” burada
“es dispersiyon egrili harita” olarak amilacaktir. Cok iyi bilinen es yiikselti egrili
haritadan higbir fark: yoktur. Tek fark, eg yiikselti egrili haritada, mesafeler x ve y
ekseninde gosterilerek eg yiikselti egrileri elde edilirken burada ise, W/H ve U/U=
boyutsuz biiyiikliikleri x ve y ekseninde gosterilerek es yayilma egrileri elde
edilmektedir, Burada biiyiikliikkler 6zellikle boyutsuz hale getirilmemistir. Amag,
ikiden fazla (dort) olan bagimsiz defisken sayisim, tim degigskenleri bir arada
kullanabilecek sekilde ikiye indirebilmektir. Yontem, bagint1 veya model gelistirmek
veya bagka amaglar i¢in kullamldiginda, bagmmsiz degigkenlerin birbirine
oranlanmast veya boyutsuz hale getirilmesi farkli bir anlama gelebilmekte ve
yaniltici olabilmektedir. Karsilagtirma kriteri olarak kullamldigi taktirde ve
kargilagtirilacak tiim sonuglarin degigkenleri de aym sekilde alindi§: taktirde higbir
karigikliga veya anlamsizliga meydan vermemektedir. Bu ydntemde de, diger grafik
yontemlerinde oldugu gibi Glgek dnemlidir. Eldeki verilerin ve model sonuglarinin
haritalar1 aym: veya farkli gekilde Glgeklendirilebilir. Degerlendirmeyi giiglestirecegi
ve yanigilara neden olacagi endigesi ile haritalar aym gekilde Slgeklendirilmigtir.
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Bulamk modelin ve diger c¢aligmalarin performansim gérmek igin sonuglarmin
Oncelikli olarak eldeki veriler ile kargilagtirilmasi gerekir. Bu nedenle veriler igin

segilen Glgek tiim modellerin sonuglarina ait haritalar igin aynen uygulanmugtir.
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5. UYGULAMA

5.1 Girig

Bulanik model ve bu galigmada kullamilan degiskenlerle ¢aligmig alt1 aragtirmacinin
yedi bagntisi, hem bulanik modeli geligtirmek igin secilen verilere (egitme ve test
grubu verileri) hem de tiim veri topluluguna uygulanmigtir. Bu aragtirmacilar Elder
(1959), Fischer (1975), Koussis ve Mirasol (1998), Seo ve Cheong (1998),
Kashefipour ve Falconer (2002)’in iki bagmtist ve Liu (1977)’dir. Bu ¢aliymalar, bu
béliimde sik sik amlmasi nedeniyle bundan sonra tek yazarhi olanlarin, yazarimn
isminin ilk iki harfi, iki yazarli olanlarin ise her iki aragtirmacmnimn isimlerinin ilk
harfleri ile amlacaktwr. Kashefipour ve Falconer (2002)’in iki bagmtis: olmasi
nedeniyle bunlardan KF 1 ve KF 2 seklinde sz edilecektir. Buna gore bu ¢ahigmalar,
sirastyla EL, FI, KM, SC, KF 1, KF 2 ve LI geklinde amilacaktir.

Birinci uygulamada, modellerin egitme ve test asamalan igin segilen verilere
uygulamasimin sonuglari verilmigtir. Bu uygulamada ayrica, hem egitme ham de test
grubu verileri i¢in modellerin boyutsuz boyuna yayilma katsayismin tahminindeki
performanslar: da arastirilmistir. Tkinci uygulamada ise nodellerin eldeki tiim veri
topluluguna uygulamasinin sonuglar1 verilmigtir. Her iki uygulamanin sonuglari
kendi aralarinda ve eldeki veriler ile birbirinden farkh 12 kriter esas alinarak
kargilagtirilomg ve tablo ve grafiklerle bu kargilagtirmalara gorsellik kazandirilarak
yorumlar gelistirilmistir.

5.2 Birinci Uygulama

Tablo 5.1’de egitme grubu verilerinin boyutlu ve boyutsuz bagimsiz degiskenleri,
boyutlu ve boyutsuz boyuna yayilma katsayilar1 ve modellerin sonuglar1 arasindaki
korelasyon katsayilar1 matris geklinde verilmigtir. Bu tablo, modellerin yalmzca
egitme grubu verileri ile olan iligkisini degil ayn1 zamanda kendi aralarindaki iligkiyi
de gostermesi bakimmndan 6nemlidir. Buradan hem modellerin performansini, hem
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de modellerin birbirinden ne 6lgiide etkilendifini gérmek miimkiindiir. Ayni tablo,
Olgiilen ve modeller tarafindan tahmin edilen boyuna yayilma katsayilari ile boyutlu
ve boyutsuz bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlar1 da vermektedir. Buradan
modellerin boyutlu ve boyutsuz degigkenlere nasil davrandig1 konusunda da fikir
edinilebilir. KF 1 ve KF 2’nin sonuglar1 arasinda ve bu sonuglar ile SC’nin sonuglar1
arasinda ¢ok yiiksek bir korelasyon katsayismin oldugu goriilmistiir. Korelasyon
katsayis1 iki say1 dizisi arasindaki dogrusal iligkiyi gostermektedir. Eger ayni
sonuglar ile veriler arasindaki korelasyon katsayilari da bu kadar yiiksek olsaydi
kendi aralarinda da yilksek bir korelasyonun olmasi modellerin bagarist olarak
yorumlanacakti. Oysa bagmtilarin kendi aralarindaki korelasyon katsayilar1 bu
bagintilar ile dlgiilen veriler arasindaki korelasyon katsayilarindan belirgin derecede
yiiksektir. Bu bagmntilar ile dlciilen veriler arasindaki korelasyon katsayilar: sirasiyla
0.81, 0.89 ve 0.86 iken kendi aralarinda bu katsayilar sirasiyla 0.97, 0.99, 0.99 ve
0.99’dur. Bu durum, her ii¢ bagintmin da deterministik olmasina baglanarak normal
kargilanmigtir. Benzer bir durum KM ve LI ile FI’nin sonuglari arasmda da
gOriilmiigtiir. Bunlarin arasindaki korelasyon katsayilar1 ise 0.99 olarak
hesaplanmigtir. Bu tablodan, sonuglar1 ile Olgiilen veriler arasindaki korelasyon
katsayisinin en yiiksek oldugu modelin bulamk model oldugu ve arkasindan KF 1,
KF 2 ve SC’nin geldigi goriilmiigtiir.

Tablo 5.1 Egitme grubu verilerinin bagimh ve bagimsiz degiskenleri ile modellerin
birinci uygulama sonuglar: arasindaki korelasyon katsayilar1 matrisi

H | W] U] U |wa]uu | s [pguud] B, | 0,”[D,”|D,”| D" D] D,® | D,” | D,® |
H [100] 081] o058 0.23] -0.04f 045| -0.345 0.198] 0.78] 0.95 0.60] 0.74] 0.63] 0.72] 0.73] 0.61] 0.75
w_| o81] 1.00| 053 0.05] 0.35] 053] -0.367] 0.257| 0.66] 0.71] 0.91| 0.89 0.5/ 0.78| 0.84] 0.93; 0.61
u
u

0.58] 0.53| 1.00 | 0.56] -0.01] 0.72] -0.606] 0.245| 0.73| 0.69} 0.57] 0.75| 0.48] 0.82| 0.80} 0.53] 0.68

. 0.23] 0.05 056] 1.00 | -0.38] -0.11] 0.091] -0.216} 0.20{ 0.48] 0.07} 0.17} 0.06| 0.20| 0.19] 0.06] 0.14

wiH | -0.04] 0.35] -0.01] -0.38] 1.00 | 0.231]-0.2206| 0.2656| 0.06| -0.1] 0.3 0.21] 0.4] 0.12]0.158 0.332| 0.07
us. | 045/ 053] 0.72] 0.11] 0.23] 1.00 | -0.8441| 0.4258] 0.61| 0.39| 0.56{ 0.68] 0.47| 0.73{0.712] 0.53] 0.60
un | -0.34] -0.37] -061] 0.09] -0.23] -0.84] 1.00 |-0.3755 0.4] -0.3] 0.3 -0.4] 03] 0.5] -045| -0.34| -0.41

p#HUy| 0.20] 0.268] 025] -0.22] 0.27] 043| -0.376] 1.00 | 0.46) 0.15] 0.22] 0.31] 0.18] 0.34] 0.33] 0.20( 042
D, 0.78| 0.68] 0.73| 0.20] 0.08] 0.61] -0.411] 0461]1.00| 0.78| 0.58| 0.81| 0.52} 0.89] 0.86] 0.55{ 0.97
b, | 0.95 071 o069 048] -0.13] 0.39] -0.313] 0.146] 0.78/1.00] 0.55 0.72| 0.57] 0.72| 0.73] 0.56| 0.73
D% | 060] 091] o057 0.07] 0.30] 056] -0.341] 0.217] 0.58] 0.55]1.00] 0.93} 0.97] 0.82] 0.88] 0.99| 0.52
D, | o074 o080l 075 0.17| 0.21] o0s68] -0.433] 0.300} 0.81] 0.72| 0.93| 1.00| 0.87} 0.07| 0.99| 0.91] 0.76
p,® | 063 0.95f 048] 0.08] 0.40] 0.47| -0.303] 0.181] 0.52 0.57| 0.97] 0.67| 1.00} 0.73] 0.79| 0.99| 045
D, | 072] 0.78] 082 0.20] 0.12] 073] -0.454| 0.342} 0.89] 0.72] 0.82| 0.97| 0.73[1.00| 0.99] 0.79| 0.84
0, | o073 o084 o0s0] 0.19] o0.16] 071] -0.449] 0.331] 0.86] 0.73] 0.88| 0.99} 0.79] 0.99] 1.00 | 0.84| 0.81
D, | o61] 093] 053 0.08] 033 053] -0.337] 0.200] 0.55 0.56| 0.99] 0.91] 0.99] 0.70 0.84] 1.00 | 0.49
D/ | o075] 061] 068 014 0.07] 0.60[ -0.405 0425| 0.97] 0.73] 0.52] 0.76} 0.45] 0.84] 0.81] 0.49] 1.00

(D1) ve (Dy/HU.) Olgtilmas veri, "'Elder, @Fischer, ®*Seo ve Cheong, “'Koussis ve dig.

|®'Kashefipour ve Falconer 1, “Kashefipour ve Falconer Il, VLiu,  ®'Bulanik Modet EGITME ASAMASI
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Tablo 5.2°de egitme agamasi igin Olgiilen veriler ile model sonuglarinin istatistik
parametreleri ve modellerin egitme grubu verilerine gore farkhi gekillerde
hesaplanmig hatalar1 verilmigtir.

Tablo 5.2 Modellerin birinci uygulama sonuglarina ait istatistikler ve egitme grubu
verilerine gore hatalar

MODELLER ISTATISTIK PARAMETRELER HATALAR

Xuax | Xuia | Xm S [Cux|[Cwx| T OKH |OKKH| OMH | OMRH (%)

1] 2 3 4 5 6 7 8 | 9| 10 11 12 13 14
1 |Olguimig Veriler go1.9] 19| 103.2] 2028] 28 20| 1.00 0 0 0 0
B 2 |Elder (1659) 2.3 01 05 068/ 18| 12| 078 50857 32 103 90
g 3 |Fischer (1975) 10122.8 2.0} 450.3] 1583.9} 54| 35 o.sal 2250343 217) 378 288
& L4 Juugem) 10885.3] 94| 543.8| 1645.5) 57| 3.0| 0.55] 2524885] 229f 453 592
< | 5 [Koussis & Mirasol (1898) 2384.4] 52| 157.8] 3528| 58] 22| 052 92562 44] 113 252
E 6 |Seo & Cheong (1988) 17930} 52| 151.3] 341.3] 3.75| 2.26] 0.81 48356 A 75 124
,ﬁ 7 ]kashefipour & Falcorer 2002)” | 1003.3] 24| 26| 200.0] 3.44] 227| 0.89} 9665 14| 49 93
8 |Kashofipour & Falconer (2002)° 11244] 33| 1102] 247.4] 35| 22! o.ed] 15450 18 51 03|
9 [|Buianik Model we52] 10| sro| 2031 30l 21] oer] 2501 7l 28 53]

Tablo 5.2°den eitme asamasi sonuglarma gére, maksimum, ortalama, standart
sapma, garpikhk, degisim ve korelasyon katsayilar1 ve her dort hata gesidine gbre
veriler ile en uyumlu galismamn bulanik model oldugu ve hemen arkasindan KF 1,
KF 2 ve SC’nin geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.1°de (a) Bulanik model, (b) EL, (c) FI, (d) KF, (e) KF 2, (f) KM, (g) LI ve (h)
SC’nin, egitme grubu verilerine uygulama sonuglarmin, OSlgiilen veriler ile
kargilagtirmasi gosterilmigtir.

Sekil 5.1°de diisey eksen Olge§i egitme grubu verilerindeki maksimum boyuna
yayilma katsayis: deferi esas almarak 1100 olarak belirlenmistir. Bu nedenle FI,
KM, LI ve SC’nin sonuglarmdaki ¢ok yiiksek degerler grafik dlgeginin diginda
kalirken, EL’in sonuglari ise ¢ok diisiik oldugundan yatay eksene ¢ok yakin
seyretmektedir. Diger taraftan, bulamk model ve KF 1 ve KF 2’nin verilerin grafik
Olgeginde kaldig1 ve efitme grubu verileri ile paralellik sagladif gOriilmiistiir. Bu
durum, séz konusu c¢aligmalarin, sonuglarmmm egitme grubu verilerine yakim,
dolayisiyla bagarili oldugu geklinde yorumlanmugtir. Sekil 5.1 egitme grubu verileri
ile en uyumlu modelin bulamk model ve arkasmdan KF 1, KF 2 ve SC’nin geldigini
gostermektedir. Bu nedenle Sekil 5.1°in Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilen sonuglar:
destekledigi sdylenebilir.
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—e— Olglimig Veri  —e— Bulanik Model

D1 (m?'s)

1 3 85857 8 N 1315171’92123252729313335373941434547
(a) VeriNo

990 —e— Olgllmils Veri  —e— Elder

D1 (m%s)

1 3 5 7 8% 11 13 15 17 18 21 23 25 27 28 31 33 35 37 38 41 43 45 47

{b) Veri No

~o— Olpllimils Veri —e— Fischer

D1 (m¥s)
g

110 ;3

0 4
1 3 5 7 8 1113 158 17 19 21 23 25 27 28 31 333537394143454?
{c) Veri No

Sekil 5.1 Egitme grubu verileri ile modellerin kargilagtirmasi, (a) Bulanik model, (b)
EL, (c) FI, (d) KF 1, (¢) KF 2, (f) KM, (g) LI ve (h) SC
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1100 —e— Olglmily Veri  —e— Kashefipour ve Falconer |

D1 (m7¥s)
g

110 4
0

1 3 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 28 31 33 35 37 38 41 43 45 47
Veri No

1100 - ¥ —o— Olplilmlis Veri  —e— Kashefipour ve Faloner Il

D1 (m?s)
g

110

1 3 5 7 8 1113 15 17 19 21 23 25 27 28 31 33 35 37 38 41 43 45 47
(e) Veri No

—e— Ol Qlmis Veri —o— Koussis ve  Missol

D1 (m%s)
§

110

(f) Veri No

Sekil 5.1°in devami
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—e— Olgilmis Veri —e— Liu

1100

D1 (m%s)
th
3

Veri No

—o— Olgiilmils Veri  —e— Seo ve Cheong

-

§
1 L I
e

D1 (m¥s)
&

1 3 5 7 9 1113 15 17 18 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45 47

(h) Veri No

Sekil 5.1’in devamu

Tablo 5.3’te test grubu verilerinin boyutlu ve boyutsuz bagimsiz degiskenleri,
boyutlu ve boyutsuz boyuna yayilma katsayilar1 ve modellerin sonuglar: arasmdaki
korelasyon katsayilart matris geklinde verilmigtir. Tablo 5.3’ten, modellerin test
grubu verilerine uygulama sonuglariun, performanslar, birbirinden ne &lglide
etkilendikleri, boyutlu ve boyutsuz degigkenlere kars: davramglar: agismdan egitme
grubu verilerine uygulama sonuglarini destekledigini korelasyon katsayilarma
bakarak gérmek miimkiindiir.

Tablo 5.4’te test grubu verileri ile model sonuglarimn istatistik parametreleri ve
modellerin test grubu verilerine gdre farkli sekillerde hesaplanmig hatalar:
verilmistir. Modellerin, sonuglarmnm maksimum, minimum ve ortalamalari, standart

86



sapma, carpiklik, degisim ve korelasyon katsayilar1 ve her dort hata g¢esidi esas
alinarak yapilan kargilagtirmasinda test agamasi sonuglarina gére verilerle en uyumlu
¢aligmanin yine bulanik model oldugu ve hemen arkasindan KF 1, KF 2 ve SC’nin
geldigi gbriilmiigtiir. Egitme ve test agamasi sonuglarmnin verildigi Tablo 5.2 ve Tablo
5.4 incelendiginde modellerin test agamasi sonuglarinin egitme asamasi sonuglarini

destekledigi goriilebilir.

Tablo 5.3 Test grubu verilerinin bagimli ve bagimsiz degiskenleri ile modellerin
birinci uygulama sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayilar: matrisi

H] w ] u] U [wn]uu] v [pgHuy] o, {p,”] b,® [0, 0,*] 0,®] D,® ] B,7 | D,® |
H 1.00 0.68' 0.63| 0.19] -0.32] 0.51] -0.569] 0.433]| 0.58] 0.86]| 0.46] 0.62] 0.12] 0.62] 0.62| 0.47] 0.57|
w | oss| 1.00] 075 020 0.35| 0.68] -0.464] 0.850] 0.92] 0.40] 0.89] 0.93] 0.58] 0.91] 0.91] 0.84] 092
u
u

0.63| 0.75| 1.00] 0.40] 0.09| 0.71] -0.681] 0.542] 0.67| 0.66] 0.62| 0.82] 0.45| 0.80| 0.81| 0.73| 0.63

. | 019 o0.20] 0.40] 1.00[ 0.39] -0.19] 0.146] -0.142| -0.03} 0.60| -0.07| 0.07] 0.72] 0.01] 0.03] 0.13] -0.02
wi |-0.32] 0.35| 0.09] 039 1.00] -0.03} 0.3058] 0.2761] 0.23] -0.2| 0.3] 0.2] 0.81] 0.15/0.166| 0.434] 0.23
um. | 0.51] oes] 0.71] -0.19} -0.03] 1.00] 0.797| 0.7177] 0.76] 0.2| 0.77] 0.82} 0.19} 0.86] 0.845| 0.75| 0.75
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D, | o0.86] o049 0.66] 060] -0.23| 0.20] -0.363] 0.149| 0.33] 1.00] 0.2] 0.42| 0.26] 0.39] 0.40| 0.28] 0.30
D% | 0.46] 0.89| 0.62] -0.07] 0.30] 0.77] -0.434] 0.987| 0.98| 0.20| 1.00] 0.95| 0.42] 0.95| 0.95| 0.97| 0.99
D,® | 0.62] 093] 0.82] 007 0.20] 0.82] -0.571] 0.917| 0.97| 0.42] 0.95] 1.00} 0.42} 0.99| 1.00] 0.96] 0.95
D, | 0.12] o058} 045] 0.72] 0.81] 0.19} 0.073] 0.353] 0.40| 0.26| 0.42] 0.42f 1.00| 0.38| 0.30( 0.59] 0.39
D,® | 062] 091 080 001] 0.15] o08s| -0.588] 0.922] 0.97] 0.39] 0.95| 0.99] 0.38] 1.00] 1.00] 0.95| o0.96]
D, ]| 0.62] 091 081 0.03] 0.17] o0.85 -0.583] 0.922] 0.97] 0.40 0.95| 1.00] 0.39] 1.00] 1.00] 0.95] 0.96
D," | 0.47] o094] 073 0.13] 043]| 0.75] -0.429] 0.938] 0.96] 0.28| 0.97] 0.96] 0.50| 0.95| 0.95{ 1.00| 0.5
D,® | 057 092 063] -0.05] 0.23] 0.75| -0.439] 0.983{ 1.00| 0.30| 0.99] 0.95] 0.39| 0.96] 0.96] 0.95] 1.00

(D1) ve (D,/HU.) Olgtimasg veri, "'Elder, ®Fischer, ®Seo ve Cheong, “Koussis ve dig.

®)Kashefipour ve Falconer |,  ®Kashefipour ve Falconer Il, PLiu,  ®Bulanik Mode! TEST ASAMASI

Tablo 5.4 Modellerin birinci uygulama sonuglarma ait istatistikler ve test grubu
verilerine gbre hatalan

MODELLER ISTATISTIK PARAMETRELER HATALAR

Xugs | Xum | Xn | Sx [ Cux | O | ¥ OKH |OKKH| OMH | OMRH {%)

1] 2 3 4 5 8 7 sl 9| 10 11 12 | 13 14
1_16igiimas Veriler 14865{ 59| 1e85| 3s00| 35| 22| 1.00 0 0 0 o
2 JFider (1959) 29| 02 14 09| o] 08| 0.330 149122 o4] 185 08
@ 3 [Fischer (1875) 36709] 3.| 3145 8838] 39| 28] 008] 202445 131] 193 137,
% 4 uiugtor7) 28004| 204| 387.1] 7044 32| 18| ogel 180372] 108|230 326
% | 5 ]Koussis & Mirasol (1098) s609| ©.5| 1501 2186| 25| 14| 040] 108101 80| 155 239
L= | 6 seo& Cheong (1698) 13820 7.6 2081] 3458} 231 17} 07 o315] 23] 64 186
W 1 7 Ikashefipour & Faiconer (2002)” | 1171.4] 26| 163.5| 2026] 20 18] oo7] 1o370] 28] e 227
8 [Kashefipour & Falconer (2002)° | 12345] 41| 1788 s082| 29| 1.7] oe7 sgsal 23] e 210
9 _JBulanik Model 14738] 10| 1540] 3521] 37] 23] 1.00 po5 s 17 28
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Sekil 5.2’de (a) Bulanik model, (b) EL, (¢) FI, (d) KF 1, (e) KF 2, (f) KM, (g) LI ve
(h) SC’nin test grubu verilerine uygulama sonuglari, Slgiilen veriler ile grafiksel
olarak kargilagtirilmigtir,

Sekil 5.2°de diisey eksen Olgegi test grubu verilerindeki maksimum boyuna yayilma
katsayis1 degeri esas almnarak 1500 olarak belirlenmigtir. Modellerin test grubu
verilerine uygulanmalar: sonucunda, FI ve LI’nin sonuglarindaki yiiksek degerlerin
egitme asamasmdaki gibi grafik Glceginin diginda, EL’in sonuglarinin ise yatay
eksene gok yakin seyrettigi gOriilmiigtiir. Diger taraftan, KM ile SC’nin sonuglarinin
genel olarak verilerden yiiksek oldugu fakat egitme agsamasindan farkh olarak grafik
Olgeginin diginda kalmadig1 griilmiigtiir. Bu sonug, grafik 6lgeginin biiyiitiilmesine
baglanmigtir. Bulanik model, KF 1 ve KF 2’nin sonuglar1 verilerin grafik dlgeginde
kaldig1 ve test grubu verileri ile de paralellik sagladif: goriilmiigtiir. Sekil 5.2°den
modellerin test grubu verilerine uygulamasi1 sonucunda bu i{i¢ modelin egitme
agamasindaki gibi veriler ile en uyumlu modeller oldugu anlagilmigtir. Bulamk
modelin test grubu verilerine uygulamasinda da modelin, maksimum degerleri biiyiik
bir yaklagiklikla tahmin edebildigi dikkat ¢ekmistir. Bunun yaminda, 6zellikle diger
¢aligmalarin tahminde bagarisiz olduklar1 deferleri bulanik modelin iyi tahmin
edebildigi gSriilmiigtiir.

Sekil 5.3’te egitme ve test grubu verileri ile modellerin sonuglarinin sagilma
diyagramlari bir arada verilmigtir. Sagilma diyagramlarinda yatay ve diisey
eksenlerin Slgegi her iki grup verideki boyuna yayilma katsayisinm maksimum
degeri esas ahmarak 1500 olarak belirlenmigtir. Modellerin egitme ve test grubu
verilerine uygulama sonuglar1 aym sagilma diyagrami iizerinde g0sterilmigtir.
Boylece, modellerin egitme ve test grubu verilerine kargi davramglarinin bir arada
yorumlanabilmesi olanag: saglanmagtir.

Sekil 5.3 (a)’da bulamk modelin sonuglarimin eksen takimu ile yaklagik 45°°lik bir ag1
yapan dogrusal bir trende sahip olduu gériilmektedir. Bu durum, bulaik modelin
uygunlugunu gosterir, Aralarmdaki korelasyon katsayisinin yiiksek olmasi da bu

yorumu desteklemektedir.
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Sekil 5.2 Test grubu verileri ile modellerin kargilagtirmasi, (2) Bulamk model, (b)

EL, (¢) F1, (d) KF 1, (e) KF 2, (f) KM, (g) LI ve (h) SC
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Sekil 5.2°in devam

Sekil 5.3°ten goriildiigi lizere KF 1, KF 2 ve SC’nin bulamk modelden sonra veriler
ile en uyumlu olan galigmalar oldugu sGylenebilir. EL’in sonuglarmn ise diisey
eksene yakm ve ona paralel oldugu goriilmiistiir. Bu durum EL’in sonuglarmin eldeki
verilere gbre ¢ok kii¢iik olmasma baglanmugtir.
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Sekil 5.3 Egitme ve test grubu verileri ile model sonuglarinin sagilma diyagramlart

() Bulanik model, (b) EL, (c) FI, (d) SC, () KF 1, (f) KF 2, (g) LI ve (h) KM
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Bulanik model, egitme grubu verileri esas alinarak geligtirilmis, test grubu verileri ile
de test edilmigtir. Modelin, test grubu verilerine uygulamasindan elde edilen
sonuglarin egitme grubu verilerine uygulamasindan elde edilen sonuglar ile paralellik
gostermesi, modelin tutarhhfmi gostermektedir. Uygulama sonuglarmin eldeki
veriler ile uyumlu olmasi ise modelin basarisin1 g6stermektedir. Burada, modelin
egitme veya test grubu verilerine uygulamalarindan sadece birinde bagarili olmasi,
modelin bagarili oldugunu sdylemek icin yeterli degildir. Onemli olan, her iki
uygulama sonucunun birbiri ile paralellik gostermesidir. Model, uygulamalarin
birinde iyi, digerinde kotii sonuglar vermig olsaydi, modelin tutarsizlig1 s6z konusu
olacakt1 ki bu durumdan, modelin yeterince giiven veremedigi sonucu ¢ikarilabilirdi.
Eldeki veriler ile diger ¢aligmalardan daha uyumlu olmas: ise bulanmik modelin diger
calismalardan daha bagarih oldugu seklinde degerlendirilmistir. Bu nedenle, bulamk
modelin test grubu verilerine uygulamasinin sonuglary, modelin davramigim gérmek
bakimmdan Snemlidir. Diger ¢aligmalarm sonuglar ile aym sartlarda karsilagtirma
yapabilmek igin diger ¢aligmalar da her iki veri grubuna ayn ayr1 uygulanmig
sonuglar: ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Ancak sadece Tablo 5.1-5.4 ve Sekil 5.1-5.3 ile yetinmenin yetersiz olacagi
diisiiniilerek diger kargilagtirma kriterleri kullanilarak incelemeye devam edilmigtir.

Egitme ve test sonuglarim karsilastrma kriterleri 1s13inda asagidaki gibi 6zetlemek
miimkiindiir:

1. Sekil 5.4’te verilerin ve model sonuglarmin maksimum degerleri bir arada
verilerek karsilastrilmigtir. Egitme agamasi sonuglarina gore verilerin 881.9
olan maksimum degerine en yakin maksimumun 965 yaklagik degeri ile
bulanik model sonuglarna ait oldugu, daha sonra 1003, 1124, 1793 yaklagik
degerleri ile sirasiyla KF 1, KF 2 ve SC’nin verilerinkine en yakm
maksimumlara sahip oldugu gdriilmiigtiir. EL, LI ve FI’nin sonuglarinm ise
sirastyla 2.3, 10885 ve 10123 olan maksimum degerleri ile maksimum
degerler agismdan veriler ile en uyumsuz ¢aligmalar oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 5.4 Verilerin ve model sonuglariin maksimum degerleri

2.

Sekil 5.5’te verilerin ve model sonuglarimin minimum degerleri
kargilagtimlmigtir. Bu kargilagtirmaya gbre, minimum degerler agisindan
maksimum degerler i¢in yapilan srralamanim biraz degistigi gOriilmekle
birlikte, bu degigikligin dikkate deger bir Glglide olmadig sOGylenebilir.
Egitme grubu verileri i¢in minimumlar agisindan en uyumlu ¢aliymanin FI
oldugu goériilmektedir. Arkasindan sirasiyla KF 1, KF 2 ve az bir farkla
bulanik model gelmektedir. Test sonuglar: ile egitme sonuglar: arasindaki fark
nedeniyle minimum degerler agisindan hassas bir kargilagtirmanin yapilmasi
glictiir. Ciinkii, LI hari¢ hemen hemen tiim galigmalarm minimum degerleri
birbirine yakindir. Sonug degerlerinin tiimii verilerin minimum deZerine
yakinlik gosterdigi igin EI’nin buradaki bagarist yaniltici oldugu sSylenebilir.
Maksimum degerleri, egitme grubu igin oldukga yiiksek olan (10885.3 ve
10122.8 m2/s) LI ve FI’nin minimum degerlerinin ise gok diisiik olmasi
dikkat ¢ekicidir. Diger taraftan test grubu i¢in, LI’nin sonuglarindaki
maksimum deger ¢ok yiiksek olmadig: halde minimum deger ¢ok yiiksektir
(20.4 m%/s).
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Sekil 5. 5 Verilerin ve model sonuglarinin minimum degerleri

3. Sekil 5.6°da verilerin ve model sonuglarmmn ortalama degerleri
kargilagtirilougtir, Ortalamalar agisindan sirastyla bulamk model, KF 1, KF 2,
ve SC’nin verilerinkine en yakin ortalamalara sahip oldugu ve LI, FI ve EL’in
ise uyumlu olmadig1 goriilmiistiir.

4, Sekil 5.7°de verilerin ve model sonuglarmmn standart sapmalar: verilmigtir.
Standart sapmalar1 agisindan egitme grubu veriler i¢in swasiyla bulamik
model, KF 1, KF 2 ve SC; test grubu igin ise bulamk model, SC, KF 2 ve KF
1’in en iyi uyumu gdsterdigi goriilmiistiir. LI ve FI’nin standart sapmalarinin
verilerinkine gore yiiksek, EL’in ise diiiik oldugu dikkat ¢ekmistir.

5. Sekil 5.8°de verilerin ve model sonuglarmin g¢arpiklik katsayilar:
kargilagtrilmigtir. Bulamk model ve KF 1, KF 2 ve SC bagta olmak iizere
hemen hemen tiim ¢aligmalarm sonuglarmn, verilerin garpik dagilimim
korudugu goriilmiigtiir. EL’in sonuglarinm yine yamltici olabilcegi
diigtiniilmiistiir. Ciinkii tiim degerleri zaten diisiik ve birbirine yakindr.
Dolaysiyla ¢arpiklik katsayist diigiiktiir. Burada Onemli olan, model
sonuglarmn, verilerin sahip oldugu ¢arpiklif1 korumasidir. Bu yOnii ile en
uyumlu ¢aligmanin bulanik model oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 5. 6 Verilerin ve model sonuglarinimn ortalama degerleri
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Sekil 5. 7 Verilerin ve model sonuglarinin standart sapmalar:

6. Sekil 5.9°da verilerin ve model

gOriilmiigtiir.
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sonuglarm  degigim katsayilar
kargilagtirilmigtir. Buna gore degisim katsayilar: agisindan egitme grubu
veriler i¢in srastyla bulanik model, KF 2, KM, SC ve KF 2; test grubu i¢in
bulanik model, KF 1, LI, SC ve KF 2’nin en iyi uyumu gosterdigi
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Sekil 5. 8 Verilerin ve model sonuglarmm garpiklik katsayilar
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Sekil 5. 9 Verilerin ve model sonuglarinin degisim katsayilar:
7. Istatistik parametrelerin en Snemlisi olarak bilinen korelasyon katsayilari

agismdan en iyi ¢aligma olarak goriinen bulanmk model ile veriler arasindaki
korelasyon katsayisi, egitme sonuglarmna gbre 0.97 ve test sonuglarma gore
de 0.99 olarak bulunmustur. Bu katsayi, KF 1 ve KF 2’nin sonuglar1 igin
0.89-0.86 ve 0.97-0.97; SC’nin sonuglar1 i¢in de 0.81-0.97 olarak
hesaplanmigtir, Diger c¢ahgmalarin sonuglart ile wverilerin arasindaki
korelasyon katsayismin da, 6zellikle test grubu verileri i¢in yiiksek oldugu
gOriilmiigtiir. Bununla birlikte korelasyon katsayis: tek bagma bir modelin
bagarili veya bagarisiz oldugunu sdyleyebilmek igin yeterli bir parametre

97



—— ]

degildir. Burada da bunun bdyle oldugu agik bir sekilde goriilmiigtiir. Test
grubu verileri icin FI ve L] ‘nin sonuglan ile veriler arasindaki korelasyon
katsayllar1 sirasiyla 098 ve 0.96 oldugu halde diger istatistiksel
kargilagtirmalardan by modellerin sonuglarmm veriler ile iyi bir uyum iginde
olmadig: anlagilmigtir. Bu nedenle, ¢aligmada korelasyon katsayisina

gereginden fazla giivenilmemis ve bir ¢ok kriter esas almarak sonuglar birbiri
ile kargilagtirilmgtir,
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Sekil 5. 10 Model sonuglar1 ile veriler arasindaki korelasyon katsayilar:

8. Sekil 5.11°de modellerin egitme ve test grubu verilerine gore ortalama karesal
hatalari (OKH) kargilagtirilmigtir. OKH’s1 2501 olarak hesaplanan bulanik
modelin hatasi en diisik olan model oldugu goriilmiigtiir. Daha sonra
sirastyla, 9665 ve 15450 OKH degerleri ile KF 1, KF 2 ve 46356 degeri ile
SC’nin  takip ettigi  gdriilmiistiir, Diger Kkargtlagtirma kriterlerindeki
siralamadan farkls olarak EL de, OKH agisindan SC’den hemen sonra geldigi
goriilmiis, fakat bu siralamada EL’in sonuglarinin tiimiiniin diisiik ve
birbirine yakm olmasinin etkisi oldugu diistiniilmiistiir. Diger ¢alismalarin
sonuglarinda, OKH’y1  yiiksek tutacak olduk¢a yiiksek degerler
bulunmaktadir. Ornegin LI ve FI’nin sonuglarinda sirastyla, 10885 ve 10123
gibi maksimum degerlerinin yaninda, oldukca yiiksek bagka degerler de
bulunmaktadr,
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Sekil 5.11 Modellerin verilere gore ortalama karesel hatalar1

9. Sekil 5.12°de modeller egitme ve test grubu verilerine gére ortalama karekdk
karesel hatalar1 (OKKH) agisindan kargilagtirilmigtir. OKH kriterine goére
¢ahigmalarm mevcut siralamasmin bu karsilagtirmaya gore degismedigi ve
hatas1 en diisiik ilk dort galigmanin egitme grubu verileri i¢in swrasiyla 7, 14,
18 ve 31 ve test grubu verileri i¢in ise 8, 25, 23 ve 23 degerleri ile bulanik
model ve KF 1, KF 2 ve SC oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 5.12 Modellerin verilere gore ortalama karekdk karesel hatalar:

99



10. Sekil 5.13’te modeller, egitme ve test grubu verilerine gore ortalama mutlak
(standart) hatalar1 (OMH) agisindan kargilagtirilmigtr. OMH’ya gére de ilk
iki hata tiirline gbre olusan siralamanin aynen korundugu goriilmiistiir. Buna
gobre hatas1 en diisiik ilk dort ¢aligmanin, egitme grubu verileri igin 26, 49, 51
ve 75 ve test grubu verileri i¢in 17, 63, 62 ve 64 degerleri ile yine bulanik
model, KF ve SC oldugu goriilmiigtiir. FI ve LI’nin, 193 ve 230 gibi yiiksek
OMH degerleri ile, bu hata kriteri agisindan ¢aligmalarin i¢inde son sirada yer

aldig1 gOriilmiigtiir.
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Sekil 5.13 Modellerin verilere gore ortalama mutlak hatalar1

11. Sekil 5.14’te modeller, egitme ve test grubu verilerine gére ortalama mutlak
rolatif hatalar1 (OMRH) esas alinarak kargilagtirlmigtr. OMRH kriterine
gbre, KF 1 ve KF 2’nin, egitme grubu verileri i¢in 93 ve 93 ve test grubu
verileri i¢in 227 ve 210 degerleri ile bulanik modelden sonra en diisiik hataya
sahip modeller oldugu griilmigtiir. Bulanik modelin bu hatas: ise egitme ve
test grubu verileri i¢in sirasiyla 63 ve 28 olarak hesaplanmigtir. Burada EL,
OMRH agisindan her iki veri grubuna gore de SC’den daha iyi oldugu ve LI
ve FI’nin son siralar paylastiklar goriilmiigtiir. EL’in LI ve FI’ye gére daha
az hatali gériilmesi sonuglarmmn ¢ok diigiik olmasma baglanmgtir.
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Sekil 5.14 Modellerin verilere gore ortalama mutlak rolatif (bagil) hatalar

12. Es yayilma egrili harita yontemi, yukarida ele alman bir ¢ok kargilastirma
yonteminden farkli olarak sadece maksimum, minimum ve ortalama gibi bir
kistm parametreleri degil, tiim sonu¢ degerlerini temel alan bir
degerlendirmeye imkan vermektedir. Bu yiizden bir karsilagtirma kriteri
olarak tek basmna ¢ok anlam ifade etmektedir. Aym &lgekteki es yiikselti
egrili haritalar: birbirine benzeyen iki cografya i¢in nasil topografyalarinm
birbirine benzedigi sdylenebiliyorsa, burada da sonuglarinm aym &lgekteki es
yayilma egrili haritalar birbirine benzeyen iki modelin de birbirine benzedigi
sdylenebilir. Onemli olan her ikisi icin de aym dlgeBin segilmesidir.
Almabilecek en dogru olgek model sonuglarmin karglastirnldifs eldeki
verilerin 6lgegidir. Bu 6lgek, x ve y eksenlerinde gosterilen bafimsiz
degiskenler ile egrileri elde edilen bagimh degiskenin maksimum ve
minimumlarina gore belirlenebilir. Hem eitme grubu verileri i¢in hem de
modellerin egitme grubu verilerine bagh olarak elde edilen sonuglar igin x ve
y ecksenindeki degigkenler aym ahnmugtir. Gergek veriler ile model
sonuglarinn es yayilma egrili haritalarmda degigen sadece egrileri elde edilen
boyuna yayilma katsayis1 degerleridir (Sekil 5.15 ve 5.16).
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Sekil 5.15 Verilerin ve model sonuglarinin egitme grubu verileri igin es yayilma
egrili haritalar, (a) egitme grubu verileri (b) bulamk model, (¢) EL, (d) FI, (¢) KF 1,
(f) KF 2, (g) KM, (h) LL, (i) SC
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Sekil 5.15 (Devami)

Eldeki veri kiimelerinde dort bagimsiz degisken bulunmaktadir. Oysa her bir harita
i¢in iki bagimsiz degigken kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, eldeki veriler i¢in her
seferinde bagimsiz degiskenler degistirilerek toplam alti tane harita elde edilmelidir.
Bu haritalarin, egitme ve test grubu verileri i¢in ayr1 ayr1 ¢ikarilmas: diisiiniiliirse
sayist 12’yi, hem boyutlu hem boyutsuz yayilma katsayisi igin tekrarlanmasi
durumunda 24°#i bulmaktadir. Veriler ve model sonuglarinin her biri i¢in islemin

tekrarlanmas1 halinde ise toplam 216 haritaya ihtiya¢ olacakti. Bu durum
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kargilagtirmanin saglikli bir gekilde yapilmasini oldukga giiglestirecektir. Boyle bir
karigikhga meydan vermemek igin dort bagimsiz degisken, W/H ve U/U» seklinde
birbirine oranlanarak iki bagimsiz degisken haline getirilmistir. Bu oranlama,
degiskenleri boyutsuzlagtirmak i¢in degil harita sayisini1 azaltmak igin yapilmugtir.

Sekil 5.15°te egitme grubu verileri ve model sonuglarmnin eg yayilma egrili haritalar:
(kontur haritalari) verilmigtir. Haritalar dikkatli bir sekilde incelendiginde, haritalar:
Olciilen verilerin haritasina en gok benzeyen modellerin sirasiyla bulamk model, KF
1, KF 2 ve SC oldugu gériilmektedir. Buna gore verilerle en uyumlu modelin bulamk
model oldugu sdylenebilir. KF 1, KF 2 ve SC, 0 ile 70 arasindaki W/H degerleri i¢in
gosterdikleri performansi, W/H’mn daha biiyiikk degerleri i¢in gdsteremedigi, diger
taraftan bulanik model’in W/H’m tiim degerleri igin ayn1 performans: gosterebildigi
goriilmiigtiir. Ozellikle, 0 ile 45 arasindaki W/H degerleri i¢in, EL, FI ve KM’nin
diginda diger tiim modellerin kismen dogru tahmin yaptig1 gériilmiigtiir. Biri diginda,
EL’in eg yayilma egrileri segilen 6lgegin diginda kaldig: igin goriilmemektedir ve
dolgu rengi ise agiktir. EL’in sonuglarinin kiigiik oldugu, es yayilma egrili harita
yonteminden de anlagilmaktadir. Haritalar dikkatli bir sekilde incelendiginde, hemen
bhemen tiim bagintilarm, U/U+’m 3 ile 7 arasindaki degerleri i¢in verilere yakin bir
tahminde bulundugu goriilmektedir. Gerek U/U+m gerek W/H’m biiyiiyen
degerlerine bagh olarak tiim bagintilarm performansinda diigiis gézlenmektedir.
Goriildiigii gibi eg yayilma egrili harita ydnteminin, ¢aligmalarin sonuglarimmn kendi
aralarindaki ve bu sonuglar ile eldeki veriler arasindaki benzerlik ve farkliliklar
yukarida sunulan diger istatistik ve hata kriterlerine gore daha agik ve daha garpici
bir sekilde ortaya koydugu sdylenebilir.

W/H ve U/U«m belli araliklari i¢in bazt bagmtilarin sonuglarma ait haritalar
birbirine benzedigi halde W/H ve U/U+’in aym araliklar1 i¢in eldeki verilerin
haritasma benzememektedir. KF 1, KF 2 ve SC bu duruma Srnek olarak verilebilir,
W/H’1n 80 ve iistiindeki degerleri i¢in bunu agik¢a gbrmek miimkiindiir. Sekil 5.15 e
ve 515 f ve i swrasiyla KF 1, KF 2 ve SC’nin sonuglarina ait haritalar:
gostermektedir. Bu haritalar genel olarak birbirine benzedikleri kadar ayni
degiskenlere ve Olgege sahip eldeki verilerin haritalarina benzemedikleri
goriilmiigtiir. Olgiilen verilerin haritasma bakildiginda (Sekil 5.15 a), W/H’mn 45-80
ve U/U#’m 7-20 arasindaki degerleri i¢in egriler, diizgiin dairesel goriiniimlii, daha
sik ve birbirine benzer olup dolgu rengi daha koyudur. Haritamn bu kismindaki
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gOriiniimii, degiskenlerin verilen araliklarinda boyuna yayilma katsayilarmnin daha
yiiksek ve degiskenlere, 6zellile de U/U~’a bagli olarak daha gok ve daha diizenli
degistigi anlamma gelmektedir. U/U+sm aym araliktaki, W/H’in daha biiyiik
degerleri igin ise egriler, daha yayvan, birbirinden farkl: ve diizensiz, daha seyrek ve
dolgu rengi daha agiktir. Haritamn bu kismi i¢in de, boyuna yayilma katsayis:
degerlerinin daha diigiik, degigkenlere bagh olarak daha az ve diizensiz degistigi
yorumu yapilabilir. Oysa yukarida belirtilen {i¢ baintinin sonuglarina ait haritalara
bakildigmmda (Sekil 5.15 e ve Sekil 5.15 f ve i), verilere ait haritanin tersine W/H’1n
80°den biiyiik ve U/U«'m 7-20 aralfindaki degerleri icin, egriler sik, diizenli,
birbirine benzer, dairesel goriiniimlii olup dolgu rengi koyudur. Bu durum, sbz
konusu bagmtilar tarafindan tahmin edilen boyuna yayilma katsayilarmmn,
degigkenlerin verilen deger arahklar1 icin, verilerin boyuna yayilma katsayisi
degerlerinden daha yiiksek, bagimsiz degiskenlere daba ¢ok bagimli ve daha diizenli
degistii anlamina gelmektedir. Bu durum, SC’nin sonuglarina ait haritadan (Sekil
5.15 i) daha agik bir gekilde goriilmektedir. Goriildiigii gibi bagintilarin birbirinden
etkilenip etkilenmedigini de bu baritalardan tahmin etmek miimkiindiir. Diger
taraftan, Sekil 5.15 d, e ve Sekil 5.15, f, h ve i haritalarma bakildiginda, FI, KF 1,
KF 2, LI ve SC’nin, U/U+"1n 3-7 arasindaki degerleri i¢in birbirine yakin boyuna
yayilma katsayis1 degerlerini tahmin ettigi ve bu degerlerin eldeki verilerle kismen
uyustugu goriilmektedir. Ciinkdi, verilere ve anilan bu galigmalara ait tiim haritalarin,
W/H ve U/U+m belirtilen arahktaki degerleri igin dolgu rengi agik, egriler seyrek ve
diizensiz olup egri sekilleri, haritadan haritaya benzerlik gostermektedir.

O halde e yayilma egrili haritalarda, dolgunun renk tonu ve egrilerin siklig, sekli ve
kendi aralarindaki benzerlikleri, nemli birer anlam ifade etmektedir. Dolgu rengi
tonu boyuna yayilma katsayisimn biyiikligiini, egrilerin sikhii degiskenlere
bagimlilik derecesini, sekli ise bagimhiligin nasil degistiSini gostermektedir. Oysa
korelasyon katsayisi, bafimsiz deZigkenlerin farklt degerleri i¢in bagimh degigkenin
bagmmlilik derecesini gésterememektedir. Bagimsiz deZiskenlerin tiim degerleri i¢in
bir tek sayisal deger vermektedir. Diger taraftan bu yontemle, eksenlerin segilen
dlgegine bagh olarak, bagimhi ve bafimsiz degiskenlerin maksimum ve minimum
degerlerini ve kabaca ortalamalarini tahmin etmek de miimkiindiir. Bunun yaninda,
egrilerin sekili, siklig1 ve birbirine benzerliklerine gére sonuglarin birbirine ve eldeki
verilere ne kadar benzedigini, yani batalarmm tahmin etmek de miimkiindiir.
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Gorilldiigii iizere, es yayilma egrili harita yontemi tek basma bir ¢ok farkh

kargilagtirma kriterini igermektedir.

Bu ayrmntilara inilmesindeki amag¢ haritalarin sadece belli bir bdlgesine bakarak
modellerin bagarth veya bagarisizligi hakkinda bir yorum yapmak degil, harita
yonteminin kargilasgtirmadaki performansin géstermektir.

BOyle bir degerlendirme icin haritalarin tiim bolgelerine bakmak gerekir. Tiim bu
degerlendirmeler 1518inda ve haritalar bir biitlin olarak dikkatlice incelendiginde en
bagarili gahgmanmn bulanik model oldugu ve hemen arkasindan sirasiyla, KF 1, KF 2
ve SC’nin geldigi rahatlikla s6ylenebilir.

Sekil 5.16’ya bakildiginda aym yorumlar:i test grubu verilerine ait haritalarin
kargilagtirmast i¢in de yapmak miimkiindir. EL’in test grubu verilerine ait
sonuglarimin haritasma bakildiginda (Sekil 5.16 ¢) hi¢ bir egrinin goriilmedigi ve
rengin agik oldugu dikkati gekmektedir. Bu durumda EL’in tiim sonuglarmin, eldeki
verilerden ¢ok diigiik oldugu bu nedenle segilen Slgegin diginda kaldigim sGylemek
miimkiindiir. Nitekim EL’in sonuglarmin ¢ok kii¢itk oldugu, maksimum ve ortalama
degerinden de anlagilmaktadir. FI ve LI’nin sonuglarina ait haritalara (Sekil 5.16 d ve
h) bakildiginda, U/U» ve W/H’n bazi araliklar1 i¢in hi¢ bir egri gdriilmemektedir,
fakat EL’in tersine rengi koyudur. Bu ise sonuglarm 6lgiilen degerlerden gok yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir.

Bulanik modelin girdileri olan geniglik, derinlik, kesit ortalama akim hiz1 ve kayma
hiz1 sirastyla m, m, m/s ve m/s ve g¢iktis1 olan boyuna yayilma katsayis: ise m?/s
boyutundadir. Amag bagimsiz degigkenleri boyutsuzlagtirmak olmasa da x ve y
eksenindeki degiskenler boyutsuz hale getirilmigtir. Bu durum beraberinde “boyuna
yayilma katsayisinm da boyutsuz olmasi gerekmez mi?” sorusunu akla getirmektedir.
Bunun igin x ve y eksenindeki boyutsuz degigkenler degistirilmeden boyutsuz es
yayilma egrili haritalar da elde edilmigtir (Sekil 5.17-5.18).
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Sekil 5.16 Verilerin ve model sonuglarinin test grubu verileri i¢in eg yayilma egrili
haritalari, (a) test grubu verileri (b) bulamk model, (c) EL, (d) FI, (¢) KF 1, (f) KF 2,
(&) KM, () LI, () SC
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Sekil 5.16 (Devami)
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Sekil 5.17 Verilerin ve model sonuglarmm egitme grubu verileri i¢in boyutsuz es
yayilma egrili haritalari, (a) egitme grubu verileri (b) bulanmik model, (c) EL, (d) FI,
(e)KF 1, () KF 2, (g) KM, (h) LL (i) SC
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Sekil 5.17 (Devami)

Boyuna yayilma katsayis1 HU+’a boliinerek boyutsuz boyuna yayilma katsayisi (D;")
elde edilmistir. Model sonuglar1 da bu sekilde boyutsuzlagtirilmugtr. Sekil 5.17-
5.18’de sirastyla egitme ve test grubu verileri i¢in modellerin boyutsuz es yayilma
egrili haritalar1 verilmigtir.
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Sekil 5.18 Verilerin ve model sonuglarinm test grubu verileri igin boyutsuz es
yayilma egrili haritalari, (a) test grubu verileri (b) bulamik model, (¢) EL, (d) FI, (e)
KF 1, () KF 2, (g) KM, (b) LL (i) SC
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Sekil 5.18 (Devamz)

Boyutsuz es yayilma egrili haritalar ($ekil 5.17-5.18) incelendiginde bulamk model
dahil, hi¢ bir modelin boyutsuz yayilma katsayismin tahmininde ¢ok bagarili
olmadif1 goriilmektedir. Modeller boyutlu yayilma katsayismin tahminine ySnelik
olarak gelistirildii icin bu durum normal kargilanmmgtrr. Bununla birlikte hem
egitme, hem test grubu verileri ig¢in bulamk modelin boyutsuz boyuna yayilma
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katsayisinin tahmininde de difer modellerden daha {istiin oldugu goriilmiigtiir (Sekil
17 a ve b ve Sekil 5.18 a ve b). Ozellikle test grubu verilerine ait haritalardan (Sekil
5.18) bu iistlinliigii daha kolay gormek miimkiindiir. Sekil 5.17-5.18 incelendiginde
bulanik modelden sonra KF 1, KF 2 ve SC’nin verilerle en iyi uyumu gosteren
modeller oldugu s6ylenebilir. Sekil 5.17-5.18’den bu ii¢ calismanin birbirine
benzedigini gérmek de miimkiindiir. Bu benzerlik ¢aligmalarin birbirinden etkilenmig
olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Sonug olarak, boyutlu es yayilma egrili haritalar
i¢in elde edilen bulgular ve yapilan tespitler boyutsuz es yayilma egrili haritalar i¢in
de gegerlidir. Bu nedenle boyutsuz es yayilma egrili haritalar modellerin
kargilagtirilmasinda ayr1 bir kriter olarak degerlendirilebilir.

5.3 ikinci Uygulama

Bulanik model, anilan bagmtilar ile birlikte ayrica eldeki tiim veri (egitme ve test
grubu verilerine ek olarak elenmis veriler de dahil edilmistir) kiimelerine de
uygulanmigtir. Bu uygulama, bir bakima modeller i¢in ikinci bir test olmugtur.

Tablo 5.5°de model sonuglarmin istatistik parametreleri ve eldeki verilere gore
hatalar1 verilmigtir. Maksimum, ortalama, degigsim katsayisi, korelasyon katsayisi ve
her dort hata cesidine gore veriler ile en iyi uyumu bulanik modelin gosterdigi
goriilmistiir. KF 1, KF 2 ve SC’nin ise bulanik modelden hemen sonra geldigi tespit
edilmistir. Ayrica bu ii¢ galigmanin maksimum, minimum, ortalama, standart sapma
ve carpiklik katsayilarinin ve KF 1 ve KF 2’nin ortalama karesel hatalarmin da
birbirine yakin oldugu gériilmiistiir.

Tablo 5.6°da ise verilerin bagimh ve bagimsiz degiskenleri ile modellerin sonuglar:
arasindaki korelasyon katsayilari matrisi verilmigtir. Bu tabloya bakildiginda dikkat
gekici bir durum olarak bazi bagntilarin sonug degerler ile eldeki veriler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ¢ok yiiksek olmadif:i halde kendi aralarindaki bu katsayi
Onemli derecede yiiksek oldugu g6riilmiigtiir. Bu bulgu, birinci uygulamanm bu
yondeki sonuglarini garpici bir gekilde desteklemektedir. Ornegin, KF 1 ve KF 2°nin
sonuglar1 arasmda 0.997 ve bunlar ile SC’nin sonuglar1 arasinda ise sirasiyla 0.981 ve
0.99 gibi yliksek korelasyon katsayilari oldugu halde bu ii¢ ¢aligmanm sonuglar: ile
verilerin arasindaki korelasyon katsayilar1 ise sirasiyla 0.62, 0.64 ve 0.64 olarak
hesaplanmugtir. Bunun nedenlerine yukarida deginilmistir (Tablo 5.6).
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Tablo 5.5 Modellerin ikinci uygulama sonuglarina ait istatistikler ve eldeki tiim
verilere gore hatalar

Dy (m°/s) 2] p," EE) DF) D, D1(?) 401(?) D" D1m—

@ [Maksimam 1488.5 9.0] 10122.8] 3271.4] 2384.4] 2220.1]  2535.7| 10885.3] 1412.4

o Y [Minimum 1.9 0.0 1.6 3.8 5.2 07 1.6 9.4 0.5

EE Ortalama 130.3 0.8] 621.8] 2365] 219.8] 158.3 181.8] _730.4] 162.8|

T lu [standart Sapma 221.0 1.3] 1560.0] 469.3] 356.7]  334.9 373.5] 1561.3]  207.7|

5 g Kiik Katsayist 3.8 4.0 4.5 43 41 42 4.2 48 3.3

= im katsayis) 1.7 1.4 2.5 2.0 1.6 2.1 2.1 2.2 1.8

£ IKorelasyon Katsayisi™ 1.00] 032  o054] o0.62]  0.41 0.84 064] 050 0.2

% fokH 0.0] 61440] 2251618] 146818] 1175092] 65887]  84182| 2436247] 17104

5 &8 [oKkkH 0.0] 254 1s40] 39.3] 352 263 208| 1601 134

k£ © [ortalama MH 00| 1152] 4453] 1203] 1531 86.8 918| 5254] 537

ic [Ortalama MRH 0.0] 97.6] 2815] 153.7] 276.1] 1248 126.8] 547.5]  84.2
(D1) Olguimag Veri (a) Dy lle Korelasyonlar (1) Eider (2) Fischer  (3) Seo ve Cheong
(4) Koussls ve Mirasol (5) Kashefipour ve Falconer [ (6)Kashefipour ve Falconer It @) L (8) Bulanik Mode!

Tablo 5.6 Verilerin bagimlh ve bagimsiz degiskenleri ile modellerin ikinci uygulama
sonuglar: arasmdaki korelasyon katsayilar: matrisi

H ] W | U] U |wH| Ul | UJU |D,HU)] D, ID‘m 0.2 D,*] m D :_—ljro ®[p,77 | b® ]
1.00] 0.87] 0.36] 0.04]-0.09] 0.33]-0.229[ -0.041] 0.37| 0.64] 0.46 073 0T 0.78] 0 0.48]_0.38
0.87

H .
w 0.87] 1.00; 0.40] -0.05] 0.27] 0.47]-0.285] 0.007| 0.46] 0.53] 0.79
U

A 0.80| 0.85] 0.86/ 0.83] 0.39
0.36] 0.40] 1.00] 0.47]-0.10] 0.54|-0.374] 0.060] 0.64] 0.59] 0.51] 0.62) 0.48| 0.62] 0.62| 0.49] 0.54
u. 0.04]| -0.05| 0.47] 1.00f -0.24{ -0.28] 0.360| -0.154] 0.01] 0.66{-0.05| 0.02] 0.15] 0.00] 0.01] -0.02] -0.02
W/H [-0.09] 0.27]-0.10}-0.24]| 1.00] 0.21] -0.09] 0.0866] 0.06] -0.2{ 0.32| 0.11] 0.44! 0.04}0.067] 0.354] 0.01
u/u. | 0.33] 0.47] 0.54] -0.28] 0.21| 1.00|-0.709| 0.4368] 0.62| 0.09] 0.58| 0.56] 0.36] 0.57{0.572] 0.53] 0.59
uJu [-0.23] -0.28{-0.37| 0.36]-0.08[-0.71| 1.00] -0.214{ -0.3} 0.01] -0.3| -0.3| -0.2| -0.3{ -0.32] -0.28] -0.32
D,/(HU.}] -0.04] 0.01] 0.06] -0.15] 0.08] 0.44]-0.214 1.00] 0.35| -0.1} 0.06] 0.04] -0] 0.05f 0.05] 0.04] 0.52
D, 0.37] 0.46] 0.64| 0.01| 0.06] 0.62]-0.324] 0.348| 1.00] 0.32| 0.54] 0.62| 0.41| 0.64| 0.64| 0.50| 0.92
p," | 0.64] 0.53] 0.58] 0.66]-0.20] 0.08] 0.007] -0.000] 0.32| 1.00] 0.34} 0.56] 0.48] 0.55| 0.56| 0.38] 0.29
Dy 0.46] 0.79] 0.51] -0.05] 0.32] 0.58] -0.205| 0.065! 0.54] 0.34] 1.00] 0.87| 0.87] 0.78{ 0.81] 0.99| 0.42
D™ | 0.73] o0.87] 0.62| 0.02] 0.11] 0.56]-0.313] 0.041] 0.62] 0.56} 0.87] 1.00] 0.77| 0.98} 0.99] 0.87] 0.52
D:” 0.47] 0.80] 0.46] 0.15;{ 0.44} 0.36]-0.156) -0.006] 0.41] 0.49] 0.87} 0.77] 1.00} 0.66] 0.71] 0.83] 0.30
Dy 0.78} 0.85} 0.62| 0.00] 0.04] 0.57]-0.316] 0.050]{ 0.64| 0.55{ 0.78] 0.98} 0.66} 1.00| 1.00] 0.76] 0.55
D,® ] 0.77] o0.86] 0.62] 0.01] 0.07] 0.57|-0.317] 0.047] 0.64| 0.56] 0.81] 0.99] 0.71] 1.00] 1.00] 0.81] 0.54
Dim 0.49] 0.83] 0.49] -0.02] 0.35{ 0.53]-0.282| 0.042] 0.50] 0.38] 0.99{ 0.87{ 0.93} 0.76] 0.81] 1.00] 0.38
D1m 0.36] 0.39] 0.54] -0.02] 0.01} 0.59]-0.320] 0.515] 0.92| 0.29{ 0.42| 0.52} 0.30] 0.55] 0.54] 0.38] 1.00
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Sekil 5.19-5.27°de verilen grafiklerde y ekseni 8lgiilen ve tahmin edilen yayilma
katsayilarim, x ekseni ise veri numaralarmi géstermektedir. Eksen takimlari bu
sekilde segilerek, galigmalarm sonuglar ile gercek degerler arasindaki sapmalar,
grafiksel olarak daha net ortaya g¢ikarilmigtir. Boylece, s6zkonusu gahsmalarin
davraniglar1 daha g8rsel hale getirilmigtir. Grafiklerin tlimiinde ayn1 &lgek ve gergek
verilerin maksimum degerleri esas almarak 1600 m?/s olarak segilmistir.

114



—e— VERl —— BULANIK MODEL

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91
VERI NUMARASI

Sekil 5.19 Bulanik modelin ikinci uygulama sonuglar1 ve Slgiilen veriler

Sekil 5.19°dan, bulanik modelin, dzellikle 200 m?/s’den biiyikk boyuna yayilma
katsayis1 degerlerini tahmin etmede giiclik c¢ektigi fakat minimum ve maksimum
degerleri yine biiylik bir bagar1 ile yakaladid1 anlagiimaktadir. Model sonuglar: ile
eldeki veriler arasindaki farklarin ortalamasinin ise pozitif oldufu, yani genel olarak
gercek verilere gbre daha bilyllk degerler verdigi goriilmektedir. Carpiklhik
katsayisimin verilerin carpikhk katsayisma yakin olmasi ise bulamk model
sonuglarinin verilerin ¢arpik dafilimina yakin bir dagilim gésterdigi anlamina
gelmektedir.

—e— VERI —o— ELDER

1600 -
1400

D, (rrf’s)

1 61116212631364146515661667176818691
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Sekil 5.20 EL’in ikinci uygulama sonuglar1 ve dlgiilen veriler

115



Sekil 5.20’den, EL’in sonuglarinin ¢ok kii¢iikk ve birbirine yakin oldugu buna baglh
olarak standart sapmasmin da kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu yiizden sonuglarinin
yatay eksene yakin ve ona paralel bir dogru izlenimi verdikleri, bagintinin verilerdeki
degisimlerden adeta hig etkilenmedigi anlasilmaktadir. EL’in sonuglarin1 daha dogru
yorumlayabilmek i¢in Sekil 5.21 a ve b’de bu sonuglar ile Sigiilen veriler, farkh
Olgeklerdeki iki ayr grafikte gosterilmigtir. Bu grafiklerden, Sekil 5.20°nin tersine
EL’in degigkenlerin sayisal olarak degigiminden etkilendigi, x eksenine yakin ve ona
paralel bir dogru olmadig1 ve verilerle benzer bir trend izledigi, fakat sonuglarmin
tiimiiniin yaklagik 100 gibi bir say: ile garpildi: taktirde daha iyi sonug verebilecegi
anlagilmigtir. Boylece (2.3) denklemindeki boyutsuz 5.93 katsayisinin yerine 593
gibi bir katsaymin alinmasmin daha anlamli olacag: diiglintilmiistiir. Bu durum,
modelin tarafli olabilecegi seklinde yorumlanmugtir.

ELDER

) \ Al
vV
AL LA A VM
(a) 1 11 21 31 41 51 61 71 B1 21
VERI
1000
800
600
400 A
200 ‘ "YIA !' }
. L LA AU LIV
(b) 1 11 21 31 41 51 81 71 81 M

Sekil 5.21 Farkli eksen 6lgeklerinde EL’in sonuglar: ve dlgiilen veriler

FI'nin sonuglarmin, o&zellikle boyuna yayilma katsayismin 100’{in {istiindeki
degerlerinde eldeki verilerle biiylik farkhilik gésterdigi, daha kiiciik degerlerinde ise
kismen uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.22). Modelin tahmin giicti, verilerin

116



yiiksek degerleri i¢in azalmakla birlikte, EL’e gore eldeki verilerle daha iyi bir uyum
iginde oldugu goriilmektedir.

——VER| —e— FISCHER
1600 -
1400 -

1200 4

Dy (m's)

e
71 76 81 86 91

VERI NUMARASI

Sekil 5.22 FI’nin ikinci uygulama sonuglar1 ve Slgiilen veriler

KF 1 ve KF 2’nin bulanik modelden sonra en bagarih gahgmalar oldugu gériilmiigtiir.
Bu ¢ahgmalarin da daha ¢ok, degiskenlerin biiylik degerlerinde uyumsuzluk
gosterdigi dikkat gekmigtir (Sekil 5.23 ve 5.24)

KM’nin de verilerin yiikksek degerlerini tahminde giiglik c¢ektigi, dolayisiyla
maksimum degerleri yakalayamadigi, bunun yaninda ara degerleri yakalamada KF 1
ve KF 2 kadar bagarili olmadig: goriilmiistiir (Sekil 5.25)

SC verilerle genel uyumluluk siralamasinda, KF 1 ve KF 2°den hemen sonra geldigi
gorilmiisttr. Sekil 5.26, Sekil 5.23 ve 5.24’ten de agik bir sekilde goriildiigt tizere
bu ti¢ gahgmamn sonuglar1 dikkat gekici bir sekilde birbirine benzemektedir.
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Sekil 5.23 KF 1’in ikinci uygulama sonuglar1 ve dlglilen veriler

—e— VER] —ea— KASHEFIPOUR ve FALCONER II
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Sekil 5.24 KF 2’nin ikinci uygulama sonuglar ve lglilen veriler

LI’'nin sadece maksimum ve minimum degerleri degil ara degerleri de
yakalayamadig1 goriilmiigttir (Sekil 5.27). Bu durum, modelin sonuglarnm genel
olarak ¢ok yliksek olmasina baglanmstir.
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Sekil 5.25 KM’nin ikinci uygulama sonuglar: ve dlgiilen veriler
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Sekil 5.26 SC’nin ikinci uygulama sonuglar1 ve 8lglilen veriler
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Sekil 5.27 LI’nin ikinci uygulama sonuglar1 ve dlgiilen veriler
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Genel olarak, bu grafiklere bakildiginda (Sekil 5.19-5.27), EL de dahil biitiin
modellerin verilerin grafigindeki inis ¢ikiglar1 az veya gok takip ettigi goriilmektedir.
EL i¢in bu durum, sonug¢ degerlerinin genelde ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle Sekil 5.21
disinda diger grafiklere yansimamaktadir. Bu durum ayni1 zamanda tiim modeller i¢in
gercek verilerdeki degiskenlerin etkili oldugu, bagimh veya bagimsiz degisken/lerin
sayisal degerlerine gore bagmtilarin tepki verdigi anlamma gelir ki, bundan da
modellerin tiimiiniin hatalarma ragmen dogru temellere oturdugu ve bagimsiz
degiskenlerin se¢iminin dogru oldugu sonucu ¢ikarilabilir. SC ve KF 1 ve KF 2,
eldeki veriler kismen esas alinarak geligtirildikleri i¢in bulanik modelden sonra
verilerle en iyi uyumu g6stermeleri de normal kargilanmugtir.

Sekil 5.28’de model sonuglarinin eldeki verilere goére sagilma diyagramlar:
verilmigtir. Sa¢ilma diyagramlarindan hi¢ bir bagintinin sonuglar: ile veriler arasinda
dogrusal bir iligkinin olmadiB1 agik bir sekilde goriilmektedir. Dogrusala en yakin
iligkinin, bulanik model, KF 1, KF 2 ve SC’nin sonuglar ile veriler arasinda
goriilmektedir (Sekil 5.28 c, e, £, h). Sagilma diyagraminda tist iiste dizilmis noktalar
bulanik modelin verilerdeki degiskenlerin belli degerleri i¢in ayn1 sonucu verdigini
gostermektedir (Sekil 5.28 a). Bu durum, degiskenlerin belli araliktaki degerleri i¢in
belli kural/larin tetiklenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu tiir durumlar Bulanik
Mantik y§nteminin bir dezavantaji olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 5.28 Modellerin ikinci uygulama sonuglarina ait sagilma diyagramlari

Sekil 5.29 ve 5.30 model sonuglarina ait istatistik parametreler ve bu galigmalarin
eldeki verilere gOre farkh sgekillerde hesaplanmig hatalarini grafiksel olarak
gostermektedir. Bu grafikler, Tablo 5.2°de 6zetlenmis olmakla birlikte burada her bir
istatistik parametre ve hata tiiriine gbre ¢aligmalar1 birer ciimle ile yorumlamakta
yarar goriilmiigtiir. Maksimum ve ortalama deZerler agisindan verilerle en uyumiu
¢aligmanm bulamk model oldugu ve arkasindan, KF 1, KF 2, KM ve SC’nin geldigi
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gbézden kagmamaktadir. Minimum degerlerde ise bulanik model, FI, KF 1 ve KF
2’den sonra gelmektedir (Sekil 5.29). Birinci uygulamanin sonuglarindan
hatirlanacag: {izere minimum degerlerde modellerin verilerle uyumluluk
siralamasinda degismeler olmustu. Ozellikle bulanik modelin, minimum degerleri
daha iyi bir yaklagiklikla yakalayamamasinin nedeni degiskenlerin belli araliktaki
degerleri i¢in bulanik sistemde, belli kural/larin tetiklenmesidir. Bu bulanik mantigin
bir dezavantaji olarak degerlendirilmigtir.

Diger taraftan, korelasyon katsayisi1 bagta olmak iizere, standart sapma, ¢arpiklik ve
degisim katsayilari agisindan verilerle en iyi uyumu saglayan galiymanin bulamk
model, daha sonra swrasiyla, KF 1, KF 2, SC ve KM’nin geldigi ve LI ise tiim
istatistik parametrelere gore verilerle en az uyumlu ¢aligma olarak degerlendirilebilir,
(Sekil 5.29).

Hesaplanan dort farkh hata tiiriine gére de aym uyumluluk siralamasmin degismedigi

ve bu karsilagtirma kriterlerine gbre de LI’nin eldeki verilere gbre performans: en
diisiik caligma oldugu gozden kagmamaktadir (Sekil 5.30).

Sekil 5.31°de eldeki tiim verilerin ve modellerin ikinci uygulama sonuglarmna ait es
yayilma egrili haritalar1 verilmistir. Ikinci uygulama sonuglarina ait tiim haritalarm
birinci uygulama sonucu elde edilen haritalarindan farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Ciinkii veri sayisindaki artig nedeniyle boyuna yayilma katsayisinin maksimum ve
minimumlar1 degismemekle birlikte bagimsiz degigkenlerin maksimumlarinda bir
artig sdzkonusu olmustur. Sekil 5. 15°te W/H’1in minimum ve maksimum degerlerine
baglt olarak x ekseni degerleri 20-130 arahgmda degigirken Sekil 5.31°de ise 14-149
arahifinda degismektedir. Benzer gekilde U/U* (diisey eksen) i¢in bu araliklar
sirastyla 3-20 ve 1-20°dir. Diger taraftan birinci uygulamada e§itme ve test grubu
verileri icin ayri1 ayri haritalar elde edilmigtir. Bu nedenle verilerin her iki
uygulamaya ait haritalar: arasindaki bu farkhilik normal kargilanmigtir.
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Sekil 5.30 Modellerin ikinci uygulama sonuglarinin eldeki tiim verilere gére hatalari

Modellerin ikinci uygulama sonucunda elde edilen haritalarimin verilerin haritalarina,
birinci uygulamadaki kadar benzerlik gostermedigi g6ézlenmigstir. Bu durum ikinci
uygulamada yukarida s6zii edilen geligkili veri kiimelerinin de egitme ve test grubu
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verilerine eklenmis olmasma baglanmugtir. Buna ragmen Sekil 5.31°de goriildiigi
iizere es yayilma egrili harita yOntemi ile ikinci uygulama sonuglarnin
karsilagtirilmasi sonucunda, modellerin eldeki verilerle uyumluluk siralamasinda

dikkate deger bir farkhlik gbzlenmemigtir.

Sonug olarak modellerin ikinci uygulamada performanslarmm biraz diigtiigii tespit
edilmistir. ikinci uygulama sonuglarna ait istatistik parametrelerden, hata ve es
yayilma egrili haritalarindan bunu gérmek miimkiindiir. Bununla birlikte verilerle
uyumluluk siralamasinda bir farkliligm olmadifi sSylenebilir. Ikinci uygulama
sonucuna goére de veriler ile en uyumlu modelin bulamk model, arkasindan KF 1,
KF 2 ve SC’nin oldugu goriilmiigtiir Ayrica istatistik parametreler, farkl hata tiirleri
ve es yayilma egrili harita ydntemi esas alnarak yapilan kargilastirma sonucunda
ikinci uygulama sonuglarnin birinci uygulama sonuglarmmi sasirtict bir gekilde
destekledigi goriilmiigtir. Bu nedenle birinci uygulama sonucunda elde edilen
bulgular ve yapilan tespitler bu uygulama i¢in de gegerli oldugu sSylenebilir.
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Sekil 5.31 Ikinci uygulama sonuglarna ait e yayilma egrili haritalar, (a) eldeki tiim
veriler (b) bulanik model, (¢) EL, (d) FI, (¢) KF 1, (f) KF 2, (g) KM, (h) LI, (i) SC
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, akarsularda boyuna yayilma katsayisinin belirlenmesi i¢in bulanik
mantik yaklagimu ile bir model geligtirilmigtir. Bulamk model, akarsu genigligi, akim
derinligi, kesit ortalama akim hizi ve kayma hizina bagh olarak boyutlu boyuna
yayilma katsayisini tahmin etmektedir. Bulanik model ile aym degigkenlerle ¢aligmig
Elder (1959), Fischer (1975), Seo ve Cheong (1998), Liu (1977), Kashefipour ve
Falconer I-I1 (2002), Koussis ve Mirasol (1998) tarafindan 6nerilen modeller eldeki
verilere uygulanmig, bu modeller kendi aralarinda ve olgillen verilerle
kargilagtirilmistir. Bu ¢alismadan agagida siralanan sonuglar ¢ikarilmig, bu sonuglar
1s1gnda baz1 tespit ve tavsiyelerde bulunulmusgtur:

1. Yedi istatistik parametre (maksimum, minimum, ortalama, standart sapma ve
carpiklik, degigsim ve korelasyon katsayilari), dort hata ¢esidi (ortalama
karesel hata, ortalama karek$k karesel hata, standart hata ve ortalama mutlak
rolatif hata) ve es yayilma egrili harita ydntemi olmak iizere toplam 12 farkli
kargilagtirma kriteri esas alinarak yapilan kargilagtirma ile sonuglarin eldeki
verilerle uyumu agisindan bulamk modelin en bagarii model oldugu,
arkasindan srasiyla Kashefipour ve Falconer I-II (2002) ve Seo ve Cheong
(1998) tarafindan Onerilen modellerin geldigi s6ylenebilir.

2. Uyelik fonksiyonlarmm belirlenmesi ve kurallarin atanmasi srrasinda fizik
kanunlar1 uzman gOriisii olarak bulanikk modellere yansitilmaktadr. Bu
yiizden bulanik model sadece veri esash bir model degil, fizik temeli de olan

bir modeldir.

3. Hem bulanik model, hem de &nceki bSliimlerde belirtilen yedi model, eldeki
verilerden ¢eligkili oldugu kabul edilen veri kiimeleri ¢ikarildiktan sonra
kalan 65 veri kiimesine uygulandifinda modellerin tiim veri topluluguna
uygulamasindan belirgin derecede daha anlamh sonuglar verdigi g6riilmiistiir.
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Bu durum, model gelistirmede esas alinan verilerin dogru ve giivenilir olmas1

gerektigini gostermektedir.

Model sonuglar: ile eldeki veriler arasindaki korelasyon katsayisinin yiiksek

olmasi modelin bagarili oldugunu s6ylemek igin yeterli olmadig sGylenebilir.

Es yayilma egrili harita yontemi kargilagtirma amaci ile kullanilabilir. Bir
kargilagtirma kriteri olarak tek bagmna birden fazla istatistik parametre ve
cesitli hata kriterlerine gore daha anlamli oldugu sGylenebilir.

Boyutlu ve boyutsuz es yayilma egrili harita yontemi, Glgiilen verilere ait
egrilerin denklemlerini ¢gikarip siiperpoze ederek boyutlu ve boyutsuz boyuna
yayilma katsayismi tahmin edebilecek yeni modellerin geligtirilmesinde de
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda, herhangi bir akarsudan
Olgiilerek elde edilen verilerin es yayilma egrili haritasinin akarsu igin
bagimsiz degiskenlere bagli olarak boyuna yayilma katsayisinin okunmasina
da (bir abak gibi kullanmlmasina) imkan sagladig: diisiiniilmektedir.

Bir model veya bagmtinin bagarisindan emin olmak veya bagka model veya
bagmtilar ile kargilagtrmak i¢in az sayida kargilagtirma kriteri yerine
imkanlar el verdigi dl¢iide gok sayida kargilagtirma kriterinin kullamlmasinda

yarar vardir.

Eldeki verilere dayanan g¢aligmalarda, kapsamli bir veri analizine yer
verilmesi ¢aligmanin sonunda geligtirilecek olan bagmt1 veya modelin

yaniltic1 sonuglar vermemesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Bir model veya bagmtinin davranigindan emin olmak i¢in, eldeki verilerin bir
kismi modelin egitiminde, bir kismi ise testinde kullamlmalidir. Test veya
egitme icin veri kiimeleri rastgele secilmelidir. Ozel olarak bir segim
yapmaktan $zenle kaginilmalidir. Aksi halde sonuglar yamltic1 olabilir.

Bu c¢alismada sunulan bulanik modelin belirtilen smir sartlari dahilinde
akarsu ve kanallarda boyuna yayilma katsayisini, akim genigligi W (m), akim
derinligi H (m), kesit ortalama akim hz1 U (m/s) ve kayma hizi U« (m/s)
hidrolik ve geometrik bagimsiz degiskenlerine bagh olarak m*/s biriminde
tahmin etmede kullamlabilecegi diigiiniilmektedir.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Yayilma katsayis1 belirlenirken kullanilan izleyici maddesinin olaya etkisi
g6z ardi edilmemis ise modelin izleyiciye gore dzellestirilmesinin miimkiin

ve uygun olacag diiglinilmektedir.

Farkli aragtirmacilarm elde etmig oldugu verilerin bir modelin geligtirilmesi
i¢in bir arada kullanilmas: gerektiginde Olgiim metodunun ve Slgiim veya
g6zlem kogullarinin dikkate alinmasi modelin giivenilirligi agisindan Snemli

oldugu diigiiniilmektedir.

Model veya bagntilarin geligtirilmesi ve test edilmesinde kullamimak iizere
farkh geometrik ve hidrolik Ozelliklere sahip akarsular iizerinde hassas
cihazlar ile dlglimler yaparak genis bir veri bankasimin olugturuimasinda ve
aragtirmacilarm hizmetine sunulmasinda yarar oldugu distiniilmektedir.

Genellikle doga olaylari ideallegtirmek igin ihmal ve kabuller
yapilmaktadir. Bu ihmal ve kabuller modelin doga olaym temsil etme
yeteneginin azalmasina neden olmaktadir. Cok sayida parametre ile ¢alisildigi
taktirde ise hatalar de@erce kiigiilmekte sayisica artmaktadir. Bu nedenle

optimum parametre sayist ile caligmanin yararh olacag diigiiniilmektedir.

Ihmal ve kabullerin etkisini en aza indiren ve “bilimde modern ySntemler”
olarak bilinen “bulanik mantik”, “yapay sinir aglar’” ve benzeri yontemlerle
yapilmig caligmalara yeterince rastlanamamaktadir. Bu tiir metotlarin
kullamildig1 galigmalara agirlik verilmesinde yarar umulmaktadir.

Arastirmacilarm yer yer farkh parametrelerle galigtiklar1 goriilmektedir. Bu
durum aragtrmacilarm akarsulardaki boyuna yayilmaya etki eden
parametrelerde heniiz netlegemedikleri seklinde bir izlenim vermektedir. Bu
nedenle konunun uluslararas: bilimsel platformlarda ele alinmasinin yararl
olacag diigiiniilmektedir.

Olaymn fizik nedenlerine inmeden deneme-yamiima metodu ile veya nceki
aragtirmacilarin ¢alismalarinda bazi degigiklikler yaparak gelistirilen model
veya bagmtilarin genellestirilmesi igin farkli verilerle test edilmeleri uygun
olacaktir.
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