ittdergisi/d
muhendislik

Cilt:4, Sayi:3, 39-52
Haziran 2005

Bulanik dispersiyon modelinin kontur harita ile yorumlanmasi

Z.. Fuat TOPRAK¥*, M. Emin SAVCI
ITU Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Akarsularda boyuna dispersiyon katsayisinin belirlenmesi icin gelistirilen denklemler genellikle dogrusal
olmayan regresyon analizine, istatistik metotlara veya benzeri kara kutu yaklasimlarina dayanmaktadir.
Gelistirilmeleri sirasinda yapilan kabuller nedeniyle bu denklemler dikkatli kullanilmadiklar: taktivde
gercekgi olmayan sonuglaria karsilasilabilir. Bu ¢alismada bulanik mantik yaklasimi ile gelistirilen yeni bir
modelin, dlgiimler sonucu elde edilen verilere uygulanmasimin sonuglart  sunulmustur. Veri
kiimeleri,bagimsiz degiskenler olarak akimin derinligi, genisligi, kesit ortalama ve kayma hizlarim, bagiml
degisken olarak da boyuna dispersiyon katsayisini icermektedir. Bulanik model sonuglar, eldeki veriler ve
farkli yedi ¢alismanin sonuglart kontur harita yontemi kullamilarak karsilastirilmis ve bulanik modelin,
mevcut ¢alismalardan daha gercek¢i sonucglar verdigi ve kontur harita yonteminin model sonuglarinin
karsilastirdmasinda giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Boyuna dispersiyon katsayisi, Bulanik mantik, difiizyon, dispersiyon, kontur harita,
modelleme.

Interpreting of fuzzy dispersion model by contour map method
Abstract

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. Many
empirical equations, statistical methods or several black box approaches are used to determine the
longitudinal dispersion coefficients in natural channels. The empirical equations most depend procedurally
on the least squares techniques through regression equations of non-linear types. Unfortunately, many
critical assumptions in the derivation of these regression equations are not considered and consequently the
resulting equations can be used with precautious and reservations. Otherwise, the results will not be
reliable. The main goal of this study is to apply a new fuzzy model to the 96 data sets concerning more than
30 rivers at different times. 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. Results of the model have been compared with existing data and the results of seven
equations using contour map method. It is observed that the fuzzy model yields more reliable results than
other approaches and it can be used more easily and efficiently.

Keywords: Contour map, dispersion, fuzzy-logic, longitudinal dispersion coefficient, modeling.
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Giris

Dispersiyon olay1 ile ilgili ilk deneysel ve teorik
caligmalarin Taylor (1954) ile basladig1 bilinmek-
tedir. Daha sonra bu calismalar Elder (1959),
Fischer (1968), Yotsukura vd., (1970), Godfrey
ve Frederick (1970), Saver (1972), McQuivey
ve Keefer (1974), Nordin ve Sabol (1974), Liu
(1977), Jobson (1997), Koussis ve Mirasol (1998),
Seo ve Cheong (1998), Kashefipour ve Falconer
(2002), ve Toprak vd., (2003) ile devam etmistir.

Dispersiyon olay1 fiziksel olarak, molekiiler
yayilma, su hizina bagl olarak kiitle transferi ve
tiirbiilans yayilmasi olmak iizere ii¢ farkh
mekanizma ile olmaktadir. Taylor (1954) bu fi¢
mekanizmayi, bir boyutlu (1B) dispersiyon
denklemi ile:

(S-S EaE)] o

seklinde ifade etmistir. Burada, C kirletici
konsantrasyonu, x kanal boyunca mesafe ve D,
boyuna dispersiyon katsayisidir. 4, ¢ ve U ise
sirasi ile, alan, zaman ve kesitsel ortalama akim
hizidir. Bu denklemin yazilmasindaki kabullerin
basinda, ortamin homojen ve izotropik, kanal
veya akarsu kesitinin tiniform, yanal dispersiyo-
nun boyuna dispersiyon yaninda ihmal edilir ve
boyuna dispersiyon katsayisinin zaman ve konuma
gore degismez olmasi gelir. Denklem (1), kirliligin
ilk bulastig1 baslangic zamani ve akarsuya ilk
enjekte edildigi bolgeler igin degil, iiniform
akimin meydana gelmesi i¢in gerekli zamandan
(Taylor periyodundan) daha biiyiilk zamanlar
icin uygulanabilir.

Elder (1959) boyutsuz dispersiyon katsayisinin
sabit ve 5.93 degerinde oldugunu belirtmisse de
Fischer vd., (1979) bir¢ok deneysel Ol¢iimden
sonra, boyuna dispersiyon katsayisinin boyutsuz
D/HU» faktoriine bagli olarak 8.6 ile 7500
arasinda degistigini gostermistir. Elder (1959),
Fischer (1975), Liu (1977), Koussis ve Mirasol
(1998), Seo ve Cheong (1998), Kashefipour ve
Falconer (2002), akimin genisligi (#), derinligi
(H), kesitsel ortalama hiz1 (U) ve kayma
gerilmesi hizinina (Ux) baglh olarak boyuna
dispersiyon katsayisini tahmin eden ve sirasiyla

asagida yer alan ampirik denklemleri 6nermis-
lerdir.
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Bu c¢alismanin amaci ise akimin derinligi,
genigligi, kesitsel ortalama ve kayma hizlarina
bagli olarak boyuna dispersiyon katsayisini
tahmin eden bulanik modelin sonuglarmi sunmak
ve bu sonuglar1 kontur harita yontemi ile ayni
degiskenlerin esas alindig1 yukaridaki c¢aligsma-
larin sonuglar ile karsilastirmaktir.

D1 =10.612 HU

(7

Calismada kullanilan verilerin analizi

Modelin gelistirilmesinde ve test edilmesinde
ABD’de 30’dan fazla akarsu iizerinde Ol¢iim
sonucu elde edilmis, Fischer (1968), McQuivey
ve Keefer (1974), Nordin ve Sabol (1974) ve
Godfrey ve Frederick (1979) gibi rapor ve
makalelerde yayinlanan veriler esas alinmistir.
Muhtelif akarsulardan, farkli zamanlarda ve
farkli aragtirmacilar tarafindan Ol¢lim sonucu
elde edilen bu veriler Kashefipour ve Falconer
(2002) ve Seo ve Cheong (1998)’ten alinmustir.
Baz1 veri kiimeleri her iki calismada da yer
aldig1 i¢in bu veri kiimelerinin birlesimi esas
alinarak birbirinin ayni olmayan 96 adet veri
kiimesi elde edilmistir. Veri kiimeleri, akarsu
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genisligi (W), akim derinligi (H), kesitsel ortalama
akim hiz1 (U) ve kayma gerilmesi hiz1 (U+) olmak
lizere dort bagimsiz degisken ve bir bagimlh
degisken (boyuna dispersiyon katsayisi, D)
olmak tizere toplam bes degisken icermektedir.

Veriler 6nce toplu halde incelenmistir. Bagiml
ve bagimsiz degiskenlerin, maksimum, minimum
ve ortalama degerleri, standart sapmalari, ¢arpiklik
ve degisim katsayilar1 gibi istatistik parametreleri
ve aralarindaki korelasyon katsayilar1 hesaplan-
mistir.  Aymi islemler boyutsuz bagimsiz
degiskenler ile boyutsuz boyuna dispersiyon
katsayilar1 i¢in de tekrarlanmistir. Daha sonra,
hem arastirmacisina hem de akarsuyuna gore
veriler siniflandirilarak incelemeye devam
edilmistir. Bu incelemeler sonucunda agagidaki
hususlar belirlenmistir:

e Veriler toplu halde degerlendirildiginde
boyutlu ve boyutsuz bagimsiz degiskenler
ile boyutlu ve boyutsuz boyuna dispersiyon

katsayilar1 arasinda dikkate deger dogrusal,
logaritmik veya polinomal bir iligskinin
olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek korelasyon
katsayilarinin kesitsel ortalama akim hizi ve
U/U+ boyutsuz biiyiikligli ile bir boyutlu
boyuna dispersiyon katsayisi arasinda oldugu
goriilmiis ve degerleri sirasiyla 0.64 ve 0.62
olarak hesaplanmistir (Tablo 1 ve Sekil 1).

Veriler akarsularina ve arastirmacilarina gore
siniflandirildiginda degiskenlere ait istatistik-
lerin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bir
cok smif icin bagimsiz degiskenler ile
bagimli degisken arasindaki korelasyon
katsayilarinin belirgin derecede pozitif veya
negatif yonde artti§1 gorilmiistiir. Bu durum,
aragtirmacilarin ¢alisma ortaminin geometrik
ve akim Ozelliklerinin ve arastirmacilarin
Ol¢iim teknik ve metotlarinin birbirinden farkl
olmasi, boyutlu biiyiikliiklerle ¢aligilmasi,
baz1 siniflardaki veri sayisinin az olmasi ve
olas1 6l¢lim hatalarina baglanmistir.

Tablo 1. Eldeki tiim verilerin istatistik parametreleri

ISTATISTIKLER DEGISKENLER

Hm) W(m) U@m/s) U«(m/s) D;(m’/s) W/H U/Ux U./U D,/HU-
Korelasyon Katsayist  0.39 0.5 0.64 0.01 1.00 0.06 0.62 -0.33 0.34
(D, ile)
Maksimum 1994 7112 1.74 0.55 1486.45 156.54 20.77  0.83 35712.25
Minimum 0.22 11.9 0.13 0.02 1.90 13.82 1.21 0.05 6.17
Ortalama 1.61 77.9 0.55 0.08 118.35 51.92 7.65 0.19 1364.60
Standart Sapma 242 118.1  0.38 0.08 221.07 30.90 4.68 0.13 3766.99
Carpiklik Katsayisi 5.29 3.6 1.47 4.63 3.71 1.38 1.21 2.44 8.23
Degisim Katsayisi 1.51 1.5 0.69 0.91 1.87 0.60 0.61 0.71 2.76
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Sekil 1. Eldeki tiim veriler i¢in boyuna dispersiyon katsayist ile bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilari
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e Veriler siiflandirilinca her bir siniftaki veri
sayisi ciddi bir sekilde azalmaktadir. Bu
nedenle smiflandirilmis hali ile verilerin
model gelistirmede kullanilmas1 halinde
sonuglarin yaniltici olacagi beklenmektedir.

e Verilerin normal dagilmadig: ve c¢arpikligin
mutlak degerinin yliksek oldugu tespit edil-
mistir.

e Tim veri toplulugu icin yapilan dikkatli
inceleme ve gerekli hesaplamalar sonucunda,
bazi veri kiimelerinin birbiri ile c¢elistigi
goriilmiistiir.

e Farkli akarsulardan alinmig ve ¢ok degiskenli
veri kiimeleri icin bagimli degisken ile
bagimsiz degiskenlerin tiimii arasinda yiiksek
bir korelasyonun olmasi beklenemez. Ciinkii
bir akarsuyun geometrik ve akim biiytikliikleri
diger bir akarsuyun ayni biiyiikliiklerinden
bagimsizdir. Diger taraftan, kesitsel ortalama
akim hizi ile boyuna dispersiyon katsayisi
arasinda her zaman bir iligkinin olmasi
beklenebilir. Nitekim, tiim veri kiimeleri bir
arada degerlendirildiginde de en yliksek
korelasyon katsayisinin bu iki degisken
arasinda oldugu gorilmiistiir.

e Bu o0zellikleri nedeniyle eldeki verilerle
geleneksel yontemler yerine, bulanik mantik
yaklasgimi ile model gelistirmenin daha
uygun olacag diistiniilmiistiir.

Bulanik modelin gelistirilmesinde daha saglikli
verileri kullanabilmek i¢in yukarida s6zii edilen
celiskili veri kiimeleri ¢ikarilmistir. Segilen veri
kiimeleri, modelin egitilmesi ve test edilmesi
icin ayrica ikiye ayrilmistir. Verilerin toplu halde
yapilan analizinin bir benzeri segilen veriler i¢in
de tekrarlanmistir. Maksimum ve minimum
degerleri iceren veri kiimeleri elenenlerin arasinda
yer almamistir. Ortalama degerlerde ise dikkate
deger bir farklilik go6zlenmemistir. Bununla
birlikte, H, W, U ve Ux ile D; arasindaki
korelasyon katsayilarinda belirgin bir artis
gbzlenmigtir. Bu artis ¢eligkili verilerin ¢ikaril-
masina baglanmistir. Carpiklik katsayisi genel
olarak kii¢iilmekle birlikte baz1 degiskenler i¢in

arttig1, fakat hicbir degiskenin normal dagilima
uymadig1 goriilmiistiir. Standart sapmalarda ise
bir diisiis gézlenmistir (Tablo 2 ve Sekil 2).

Bulanik model

Bulanik modeller genellikle Sugeno ve Kank
(1988) veya Mamdani (1977) yaklasimlar ile
gelistirilmektedir. Sugeno ve Kank (1988) yakla-
siminda ¢iktilara sanal denklem uydurulmakta
ve girilen kural ve iiyelik fonksiyonu sayisi ve
sekline bagl olarak farkli sonuglar elde edilmek-
tedir. Daha sonra optimum kural ve iiyelik
fonksiyonu sayis1 ve sekli belirlenir. Bu yaklagim,
daha ¢ok en kiicilik kareler yontemine benzemek-
tedir. Mamdani (1977) yaklasiminda ise tiyelik
fonksiyonlarinin sayisi ve sekli belirlendikten
sonra kurallar atanir. Bu yaklasimda eldeki
verilere benzer sayisal degerler modelin ¢iktisi
olarak elde edilmektedir. Bu ¢alismadaki bulanik
model i¢in Mamdani (1977) yaklagimi uygun
gorilmiistiir.

Bulanik model i¢in 47’si egitme asamasi ve 18’1
test agsamasi i¢in olmak {izere toplam 65 veri
kiimesi esas alinmistir. Egitme ve test asamasi
verilerinin se¢imi tamamuiyla rastgele yapilmistir.
Veri sayisinin modeli gelistirmek icin yeterli
oldugu diisiiniilmistiir. Literatiirde ¢ok daha az
veri kiimesi ile ¢alismis arastirmaya rastlamak
miimkiindiir. Ornegin Seo ve Cheong (1998)’te
35 veri kiimesi tizerinde ¢alisilmustir.

Bulanik sistemin dort girdi ve bir ¢iktis1 bulun-
maktadir. Bunlar, akarsuyun genisligi, derinligi,
kesit ortalama akim hizi, kayma gerilmesi hizi
ve boyuna dispersiyon katsayis1’dir.

Uyelik fonksiyonlar1 iiggen olarak segilmistir
(Sekil 3 a-e). Bu se¢im, girdilerin ¢ikt1 iizerindeki
etkisi veya ¢iktinin girdilere tepkisi yani uzman
goriisii ve girdilerin veya ¢iktilarin sinir sartlarina
gore yapilmistir. Bulanik sistemin iiyelik fonksi-
yonlart sayis1 tiim girdiler i¢in alti1, ¢ikt1 icin ise
dokuz olarak belirlenmistir. Uyelik fonksiyonla-
rinin sayisi ve taban genisligi “uzman goriisi”,
“verilerin dagilimi” ve “deneme-yanilma”
yontemleri esas alinarak hatay1 en aza indirecek
sekilde belirlenmistir. Hatayr minimize etmek
icin ¢iktinin iyelik fonksiyonu sayisinin daha
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Tablo 2. Segilen verilerin istatistik parametreleri

ISTATISTIKLER DEGISKENLER
H(rn) W(m) U(m/S) U*(m/S) Dl(mz/s) W/H U/Ux U«/U Dl/HU*

Korelasyon Katsayis1 ~ 0.68 0.6 0.70 0.11 1.00 0.06 0.66 -0.39 0.62
(D, ile)
Maksimum 4.94 5334  1.74 0.27 1486.45 130.93 20.77 042 7692.31
Minimum 0.22 11.9 0.13 0.02 1.90 13.82 241 0.05 91.39
Ortalama 1.29 59.9 0.53 0.08 119.76 49.50 7.42 0.17 974.98
Standart Sapma 1.17 76.4 0.37 0.04 251.78 28.33 4.12 0.09 1297.60
Carpiklik Katsayisi 1.54 4.1 1.72 2.24 3.63 1.23 1.42 1.05 3.34
Degisim Katsayisi 0.91 1.3 0.70 0.55 2.10 0.57 0.55 0.51 1.33
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0.80 -

0.60 1

0.40 -

0.20 1
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Sekil 2. Segilen veriler igcin boyuna dispersiyon katsayist ile bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilari

fazla olmasi uygun goriilmistiir. Kisacast hem
girdi, hem de ¢iktilar i¢in belirtilen yontemlerle
optimum iiyelik fonksiyonu sekli ve sayisi
belirlenmistir.

Maksimum kural sayisi, girdi sayis1 ve girdilerin
tiyelik fonksiyonlar1 sayisinin (bulanik alt kiime
sayisinin) kombinasyonu kadardir. Eldeki verilere
gore bazen tim kombinasyonlara ihtiya¢ duyul-
mamaktadir. Programin yiikiinii agirlastirmamak
icin miimkiin oldugunca kural say1s1 az tutulmus-
tur. Ancak, kural sayisinda gereginden fazla bir
kisitlamaya da gidilmemistir. Bu durumdan bazi
veri kiimeleri i¢in hi¢ bir kuralin tetiklenemeye-
cegi veya tetiklenmenin Ozellikle bazi kurallar
iizerinde yogunlagacagi endisesi ile kaginilmustir.
Kisacasi deneme-yanilma ile optimum kural
sayist 42 olarak belirlenmistir.

Durulastirma i¢in farkli alternatifler s6z konusudur
(Ross, 1995). Bu alternatiflerin icinden herhangi
birinin se¢imi yapilan ¢alismanin 06zelligine
bagl olarak konunun uzman tarafindan yapilir.

Bundan hareketle durulastirma alternatifleri
iginden amaca en uygun metodun sentroid metot
oldugu diisiiniilmiistiir. Sentroid metoda karar
verilirken secilen tiyelik fonksiyonlarinin sekli
ve sayis1 ve bulanik kural taban1 da g6z oniinde
tutulmustur.

Modelin sinir sartlarn

Her modelin bazi sinir sartlart vardir. Bu sartlar
daha ¢ok degiskenlerin smir sartlaridir. Buna
gore geometrik ve hidrolik biytikliikleri, 0.2 m
<H<20m, 10 m<W<750m, 0.1 m/s<U <
2 m/s ve 0.01 m/s < U* < 0.6 m/s olan akarsular
i¢in bulanik model uygulanabilir.

“Kontur harita” burada “es dispersiyon egrili
harita” olarak adlandirilabilir. Cok iyi bilinen es
yukselti egrili haritadan higbir farki yoktur.
Burada biiytikliikler 6zellikle boyutsuz hale
getirilmemistir. Amag, ikiden fazla (dort) olan
bagimsiz degisken sayisini, tiim degiskenleri bir
arada kullanabilecek sekilde ikiye indirebilmektir.
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Sekil 3. Bulanik model girdilerinin ve ¢iktisimin tiyelik fonksiyonlart

Bu yontemde de, diger grafik yontemlerinde
oldugu gibi olcek onemlidir. Eldeki verilerin ve
model sonuglarinin es dispersiyon egrili haritalari
ayn1 veya farkli sekilde 6lgeklendirilebilir.

Degerlendirmeyi giiclestirecegi ve yanilgilara
neden olacagi endisesi ile tiim haritalar i¢in ayni
Olcek uygun goriilmiistiir. Bulanik modelin ve
diger c¢alismalarin performansini gérmek igin
sonuclariin Oncelikli olarak eldeki veriler ile
karsilastirilmast gerekir. Bu nedenle veriler igin
secilen Olcek tiim modellerin sonuclarina ait
haritalar i¢in aynen uygulanmistir. Bununla
birlikte yedi istatistik parametre ve dort hata
kriteri ile bu karsilastirma desteklenmistir.

Uygulama

Bulanik model ve bu calismada kullanilan
degiskenlerle ¢alismis alt1 arasgtirmaciya ait yedi
denklem, hem egitme hem test grubu verilerine
uygulanmistir.

Bu arastirmacilar Elder (1959), Fischer (1975),
Koussis ve Mirasol (1998), Seo ve Cheong
(1998), Kashefipour ve Falconer (2002) ve Liu
(1977)’dir. Burada Kashefipour ve Falconer
(2002)’in iki denklemi dikkate alinmistir. Bu
caligmalar, sik sik anilmalart nedeniyle bundan
sonra tek yazarli olanlarin, yazarinin isminin ilk
iki harfi, iki yazarli olanlarin ise her iki aragstir-
macinin isimlerinin ilk harfleri ile anilacaktir.
Kashefipour ve Falconer (2002)’nin iki bagintisi
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olmasi nedeniyle bunlardan KF 1 ve KF 2 seklinde
s0z edilecektir. Buna gore bu ¢aligmalar, sirastyla
EL, FI, KM, SC, KF 1, KF 2 ve LI seklinde
anilacaktir.

Es dispersiyon egrili harita ydntemi, sadece
maksimum, minimum ve ortalama gibi bir kisim
parametreleri degil, tiim sonug¢ degerlerini temel
alan bir degerlendirmeye imkan vermektedir.
Bu yiizden bir karsilastirma kriteri olarak tek
basina ¢ok anlam ifade etmektedir.

Ayni dlgekteki es yiikselti egrili haritalar1 birbirine
benzeyen iki cografya icin topografyalarinin da
birbirine benzedigi nasil sdylenebiliyorsa, ayni
oOlcekteki es dispersiyon egrileri birbirine benzeyen
iki modelin de birbirine benzedigi sdylenebilir.
Onemli olan her iki eksen igin aym dlgegin
secilmesidir. Alinabilecek en dogru oOlgek ise,
model sonuglarinin karsilastirildig: eldeki verilerin
Olgegidir. Bu 6lgek, x ve y eksenlerinde gosterilen
bagimsiz degiskenler ile egrileri elde edilen
bagimli degiskenin maksimum ve minimumlari
esas alinarak belirlenmistir.

Dort bagimsiz degisken, W/H ve U/U* seklinde
birbirine oranlanarak iki bagimsiz degisken haline
getirilmistir. Bu oranlama, degiskenleri boyutsuz-
lastirmak icin degil degisken sayisini azaltmak
icin yapilmstir.

Sekil 4’te egitme grubu verileri ve model sonug-
larinin es dispersiyon egrili haritalar1 verilmistir.
Haritalar dikkatli bir sekilde incelendiginde,
haritalar1 eldeki verilerin haritasina en ¢ok
benzeyen modellerin sirasiyla bulanik model,
KF 1, KF 2 ve SC oldugu goriilmektedir. Es
dispersiyon egrili harita yonteminin, ¢alismalarin
sonuclarinin kendi aralarindaki ve bu sonuglar
ile veriler arasindaki benzerlik ve farkliliklari
carpict bir sekilde ortaya koydugu sdylenebilir.
KF 1, KF 2 ve SC, 0 ile 70 arasindaki W/H
degerleri i¢in gosterdikleri performansi, W/H’1n
daha biiyiik degerleri i¢in gdsteremedigi, bulanik
modelin ise W/H’in tiim degerleri icin ayni
performans: gosterebildigi goriilmektedir. Ozel-
likle, W/H 0 ile 45 arasindaki degerleri i¢in EL,
FI ve KM disinda diger tiim modellerin kismen
dogru tahmin yaptig1 Sekil 4’ten kolayca anlasi-

labilir. Biri disinda, EL’in tiim es dispersiyon
egrileri segilen Olcegin disinda kaldigr igin
goriilmemektedir ve dolgu rengi aciktir. Bu
durum, EL’in sonuglarinin kiigiik oldugu
anlamina gelmektedir. Haritalar dikkatli bir
sekilde incelendiginde, hemen hemen tiim
bagintilarin, U/U*’1n 3 ile 7 arasindaki degerleri
icin eldeki verilere yakin bir tahminde bulundugu
anlasilmaktadir. Gerek U/U*’1n gerek W/H’in
biiyliyen degerlerine bagli olarak tiim bagintilarin
performansinda diisiis gézlenmistir.

W/H ve U/U*’1m belli araliklar1 i¢in KF 1, KF 2
ve SC’nin sonuglarina ait haritalar birbirine
benzedigi halde W/H ve U/U*’1n ayni araliklari
icin verilerin haritasina benzememektedirler.
W/H’in 80 ve istiindeki degerleri i¢in bunu
acikca géormek miimkiindiir. Sekil 4e, 4f ve 4i
sirastyla KF 1, KF 2 ve SC’nin sonuglarina ait
haritalar1 gostermektedir. Bu haritalarin genel
olarak da birbirine benzedikleri kadar ayni
degiskenlere ve dlgege sahip verilerin haritalarina
benzemedikleri goriilmektedir. Verilerin harita-
sina bakildiginda (Sekil 4a), W/H 1 45-80 ve
U/U«m 7-20 arasindaki degerleri icin egriler,
diizgiin dairesel goriiniimlii, daha sik ve birbirine
benzer olup dolgu rengi daha koyudur. Haritanin
bu kismindaki goriiniimii, degiskenlerin verilen
araliklarinda boyuna dispersiyon katsayilarinin
daha yiiksek ve degiskenlere, Ozellikle de
U/Uxa bagh olarak daha ¢ok ve daha diizenli
degistigi anlamina gelmektedir. U/U+1n aym
araliktaki, W/H’1n daha biiyiik degerleri i¢in ise
egriler, daha yayvan, birbirinden farkli ve diizen-
siz, daha seyrek ve dolgu rengi daha agiktir.
Haritanin bu kismi i¢in de, boyuna dispersiyon
katsayist degerlerinin daha diisiik, degiskenlere
baglh olarak daha az ve diizensiz degistigi
yorumu yapilabilir. Oysa yukarida belirtilen ii¢
bagintinin sonuglarina ait haritalara bakildiginda
(Sekil 4e, 4f ve 4i) verilere ait haritanin tersine
W/H’m 80’den biyik ve U/U<m 7-20
araligindaki degerleri i¢in, egriler sik, diizenli,
birbirine benzer, dairesel goriiniimlii olup dolgu
rengi koyudur. Bu durum, s6z konusu bagintilar
tarafindan tahmin edilen boyuna dispersiyon
katsayilarinin, degiskenlerin verilen deger
araliklar1 icin, verilerin boyuna dispersiyon
katsayis1 degerlerinden daha yiiksek, bagimsiz
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Sekil 4. Egitme grubu verileri ve model sonu¢larinin es dispersiyon egrili haritalari: (a) egitme

grubu verileri, (b) bulanik model, (c) EL, (d) FI, (e) KF' 1

degiskenlere daha ¢ok bagimli ve daha diizenli
degistigi anlamina gelmektedir. Ozellikle SC’nin
sonuclarina ait haritadan (Sekil 4i) bu durumu
daha agik bir sekilde gormek miimkiindiir. Diger
taraftan, Sekil 4d, 4e, 4f, 4h ve 4i haritalarina
bakildiginda, FI, KF 1, KF 2, LI ve SC’nin
U/U+m 3-7 arasindaki degerleri i¢in boyuna
dispersiyon katsayis1 degerlerini birbirine yakin

tahmin ettigi ve bu degerlerin, dlciilen verilerle

kismen uyustugu goriilmektedir. Ciinkii, verilere
ve anilan bu c¢alismalara ait tiim haritalarin W/H
ve U/U<m belirtilen araliktaki degerleri i¢in
dolgu rengi acik, egriler seyrek ve diizensiz olup
egri sekilleri, haritadan haritaya benzerlik
gostermektedir.

Goriildiigii gibi burada, dolgunun renk tonu ve
egrilerin sikligl, sekli ve kendi aralarindaki
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benzerlikleri, 6nemli birer anlam ifade etmektedir.
Dolgu rengi tonu boyuna dispersiyon katsayisi-
nin biyiikliigiini, egrilerin siklig1 degiskenlere
bagimlilik derecesini, sekli ise bagimliligin nasil
degistigini gostermektedir.

Diger taraftan bu yontemle eksenlerin secilen
Olgegine bagl olarak, bagimhi ve bagimsiz
degiskenlerin maksimum ve minimum degerle-
rini ve kabaca ortalamalarini tahmin etmek de
miimkiindiir. Bunun yaninda, egrilerin sekilleri,
sikliklar1 ve birbirine benzerliklerine gore farkli
sonuclarin birbirine ve dlgiilen verilere ne kadar
benzerlik gosterdigini, bagka bir ifade ile
goreceli hatalarin1  gormek de miimkiindiir.

(a) _

u/u

Goriildiigii tizere, es dispersiyon egrili harita
yontemi tek bagina bir ¢ok farkli karsilagtirma
kriterini icermektedir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda ve egitme grubu
verilerine ait haritalar bir biitiin olarak dikkatlice
incelendiginde, en basarili ¢alismanin bulanik
model oldugu ve hemen arkasindan sirasiyla,
KF 1, KF 2 ve SC’nin geldigi rahatlikla sdylene-
bilir.

Sekil 5’e bakildiginda ayni degerlendirmeleri
test grubu verilerine ait haritalarin karsilagtirma
sonuclar1 i¢in de yapmak miimkiindiir. Burada,
EL’in test grubu verilerine ait sonuglarinin

(c)

W/ H

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
W/ H
(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5. Egitme grubu verileri ile model sonuglarinin es dispersiyon egrili haritalari: (a) KF 2, (b)
KM, (c) LI ve (d) SC
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haritasina bakildiginda (Sekil 5¢) hi¢ bir egrinin
goriilmedigi ve renginin agik oldugu dikkati
¢ekmektedir. Bu, EL’in tiim sonuclarinin 6l¢iilen
degerlerden ¢ok diisiik oldugu anlamina gelmek-
tedir. Nitekim EL’in sonuglarinin ¢ok kiiciik
oldugu, maksimum ve ortalama degerinden de
anlasilmaktadir (Tablo 3 ve 4). FI ve LI'nin
sonuclarina ait haritalara bakildiginda (Sekil 6d
ve Sekil 7c) U/U« ve W/H’1n bazi araliklar1 i¢in
hic bir egri goriilmemektedir. Fakat EL’in
haritasinin  tersine rengi koyudur. Bu ise
sonuclarinin Olgiilen degerlerden ¢ok yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 3 ve 4’te egitme ve test grubu verileri ile

metreler ve modellerin egitme ve test grubu
verilerine gore hatalar1 verilmistir. Sekil 8 ve
9’da veriler ile model sonuclarmin farkli bir
grafikle karsilastirmast sunulmustur.

Tablo 3 ve 4 ile Sekil 8 ve 9 dikkatli bir sekilde
incelendiginde bunlarin da es dispersiyon egrili
haritalar (kontur haritalar) i¢in yapilan yorum-
lar1 destekledigi rahatlikla sdylenebilir.

Sonug¢

Bu calismada, akarsularda boyuna dispersiyon
katsayisinin belirlenmesi i¢in bulanik mantik
yaklagimu ile gelistirilen model ile Elder (1959),

modellerin sonuglarina ait ¢esitli istatistik para-  Fischer (1975), Seo ve Cheong (1998), Liu

Tablo 3. Modellerin sonuglarina ait istatistikler ve egitme grubu verilerine gore hatalart

EGITME ASAMASI
ISTATISTIK PARAMETRELER HATALAR
MODELLER XMax XI\_/[in Xm SX CsX CVX T OKH OKKH OMH OMRH
Olgiilmiis veriler 891.9 1.9 103.2 2028 2.9 2.0 1.00 0 0 0 0
Elder (1959) 2.3 0.1 0.5 0.6 1.8 1.2 0.78 50657 32 103 99
Fischer (1975) 10122.8 2.0 4503 15839 54 35 0.58 2250343 217 378 288
Liu (1977) 10885.3 94 543.8 16455 5.7 3.0 0.55 2524865 229 453 592
Koussis&Mirasol 23844 52 157.9 3528 5.6 2.2 0.52 92562 44 113 252
(1998)
Seo&Cheong (1998) 1793.0 52 151.3 3413 375 226 081 46356 31 75 124
Kashefipour&Falconer 1003.3 2.4 92.6 2099 344 227 089 9665 14 49 93
(2002)-1
Kashefipour&Falconer 11244 3.3 1102 2474 35 2.2 0.86 15450 18 51 93
(2002)-11
Bulanik model 965.2 1.0 97.0 203.1 3.0 2.1 0.97 2501 7 26 63
Tablo 4. Modellerin sonuglarina ait istatistikler ve test grubu verilerine gore hatalart
EGITME ASAMASI
ISTATISTIK PARAMETRELER HATALAR
MODELLER Xua  Xtin X Sx Cx Cyx 1 OKH OKKH OMH OMRH

Olgiilmiis veriler 1486.5 5.9 166.5 360.0 3.5 2.2 1.00 0 0 0 0
Elder (1959) 2.9 0.2 1.1 0.9 0.7 0.8 0.33 149122 94 165 98
Fischer (1975) 36799 3.1 3145 883.8 3.9 2.8 0.98 292445 131 193 137
Liu (1977) 28994 204 387.1 7044 32 1.8 0.96 180372 103 230 326
Koussis&Mirasol 866.9 9.5 159.1 218.6 2.5 1.4 0.40 108101 80 155 239
(1998)
Seo&Cheong (1998) 1382.0 7.6 208.1 3458 2.84 1.66 0.97 9315 23 64 186
Kashefipour&Falconer 1171.1 2.6 163.5 2926 293 1.79 0.97 10370 25 63 227
(2002)-1
Kashefipour&Falconer 1234.5 4.1 1769 3082 29 1.7 0.97 8854 23 62 210
(2002)-11
Bulanik model 1473.8 1.0 1549 352.1 3.7 2.3 1.00 995 8 17 28
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Sekil 6. Test grubu verileri ve model sonuglarinin es dispersiyon egrili haritalari: (a) test grubu
verileri, (b) bulanik model, (c) EL, (d) FI, (e) KF 1

(1977), Kashefipour ve Falconer I-II (2002),
Koussis ve Mirasol (1998) tarafindan onerilen
modeller eldeki verilere uygulanmis, bu modelle-
rin sonuglar1 kendi aralarinda ve 6l¢iilen verilerle
kontur harita yontemi ile karsilagtirllmigtir. Bu
calismadan asagida siralanan sonuglar ¢ikarilmustir:

Kontur harita yontemi ile yapilan karsilas-
tirmada, hem egitme hem test grubu verileri i¢in
haritas1 verilerin haritasina en ¢ok benzeyen
modelin bulanik model oldugu, arkasindan
sirastyla Kashefipour ve Falconer I-1I (2002) ve
Seo ve Cheong (1998) tarafindan Onerilen
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Sekil 7 Test grubu verileri ile model sonu¢larimin es dispersiyon egrili haritalari: (a) KF 2, (b)
KM, (c) LI ve (d) SC

modellerin geldigi sodylenebilir. Maksimum,
minimum, ortalama, standart sapma ve g¢arpiklik,
degisim ve korelasyon katsayilar1 esas alinarak
yapilan diger karsilagtirmalarin ve ilgili grafik-
lerin de bu sonucu destekledigi goriilmiistiir.

1. Bulamik modelin, akim genisligi, akim
derinligi, kesit ortalama akim hiz1 ve kayma
gerilmesi hizina bagli olarak belirtilen simir
sartlar1 dahilinde akarsularda boyuna dispersiyon
katsayisinin tahmin edilmesinde giivenle kulla-
nilabilecegi diisiiniilmektedir.

2. Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi ve
kurallarin atanmasi sirasinda fizik uzman gorisii
olarak bulanik modellere yansitilmaktadir. Bu
ylizden bulanik model sadece veri esashi bir
model degil, fizik temeli de olan bir modeldir.

3. Kontur harita yontemi karsilastirma amaci
ile kullanilabilir ve tek bagina birden fazla
istatistik parametreye gore daha anlamli oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 8. Egitme grubu verileri ile model sonu¢larinin grafiksel karsilagtirmast

4.  Bulanik mantik yaklasiminin 6nerilen mo-
dellerden daha dogru sonuglar1 vermesi Onerilen
modellerde yapilan ihmal ve kabullerin bulanik
mantikta daha az olmasina baglanmistir.
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Sekil 9. Test grubu verileri ile model sonuglarinin grafiksel karsilagtirmast
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