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: a derinliginden Olgiilen konsantrasyonun referans seviyesi
: Adaptif sinirsel bulanik mantik sistemi

: Otomatik uygunluk belirleme

: Kanal genisligi

: Yatak sekli tipi

: Bulanik mantik
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: Toplam kat1 madde konsantrasyonu
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: Kat1 madde daneciklerinin medyan cap1
: Akim derinligi

: Boyutsuz dane cap1

: Farklilik oran1

: Katsay1 (laboratuvar verileri i¢in =1, saha verileri i¢cin = 1.268)

: Ask1 maddesi yiikii i¢in diizeltme faktori

: Tleri beslemeli geri yaymimli yapay sinir ag1 tipi
: Kritik danecik Froude sayisi

: Kat1 madde parcaciklarinin 6zgiil agirlhig

: Yer¢ekimi ivmesi

: Von Karman sabiti (= 0.4)

: Kernel fonskiyonu

: Coklu lineer regresyon analizi

: Ortalama karesel hata

: Birim genislikten taginan su debisi

: Birim genislikten tasinan aski maddesi yiikii
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OZET

Anahtar Kelimeler: Katt madde hareketi, yapay zeka modelleri, uygunluk vektor
makinesi, katt madde hareketi denklemleri.

Akarsu yapilarinin planlanmasi ve projelendirilmesinde nehirlerde tasinan toplam
kati madde miktariin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, su kaynaklar
mihendisliginde hayati 6nem tagimaktadir. Genellikle kati madde miktar1 ya
sediment gozlem istasyonlarindan yapilan dogrudan Olclimlerle ya da literatiirde
bulunan katt madde hareketi denklemlerinden yararlanilarak belirlenmektedir. Bu
denklemler akarsu ile kati maddenin farkli sayida parametreleri i¢in farkli formlarda
yazilmiglardir. Bunlarin bazilar1 laboratuar, bazilar1 arazi verileri veya teorik
yontemlerle elde edilmislerdir ve degisik uygulamalarda ¢ok farkli sonuglar
vermektedirler.

Bu tezde, toplam kati madde miktarini modellemek i¢in iki ayr1 senaryo
diistintilmistiir. Birinci senaryoda hem laboratuar hem de saha verilerine dayal1 ayri
ayr1 yapay zeka modelleri olusturulmus ve yapay zeka modellerinin tahminleri
literatiirde sik¢a kullanilan toplam kati madde hareketi denklemleriyle kiyaslanmustir.
Bu senaryoda yeni bir yapay zeka modeli olan uygunluk vektér makinesi de (RVM)
toplam katt madde miktar1 tahmini i¢in kullanilmig, model performansinin diger
metotlardan daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ikinci senaryoda ise yeni bir yapay
zeka modeli olan uygunluk vektér makinesi (RVM) toplam kati madde miktarinin
tahmini i¢in kullanilmis, RVM’in egitim asamasi yalnizca laboratuar verileriyle
yapilmig ve modelleri test etmek icin de saha verileri kullanilmistir. Bu senaryoda ise
RVM tahminleri kati madde hareketi denklemlerinin tahminleriyle karsilastiriimas,
RVM sonuglarinin bu denklemlerden daha dogru ve giivenilir tahminler verdigi
gozlemlenmistir. Ayrica sadece laboratuar verilerine dayali gelistirilen RVM
modelinin saha sartlar1 i¢in de iyi tahminler vermesi, hem laboratuar kanallarinda
hem de nehirlerde meydana gelen kati madde hareketi olayindaki temel fiziksel
siireglerin aslinda ayni olabilecegi fikrini uyandirmistir. RVM modelinin basarili
ekstrapolasyonlar yapabilmesi i¢cin modeldeki girdi boyutsuz parametrelerinin
laboratuar ve saha verileri i¢in ayn1 ve uygun aralikta se¢ilmesi gerektigi de bu
senaryoda gosterilmistir.
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ESTIMATION OF TOTAL SEDIMENT LOAD IN RIVERS
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

SUMMARY

Keywords: Sediment transport, artificial intelligence methods, relevance vector
machine, sediment transport equations.

This dissertation has been prepared in partial fulfillment for the degree of Doctor of
Philosophy in the Department of Civil Engineering of the Graduate School of
Sakarya University.

Correct estimation of sediment volume carried by a river is very important for many
water resources projects. Sediment concentration is generally determined from direct
measurements, or estimated from sediment transport equations that require detailed
information about the flow and sediment characteristics. However, there is often a
large discrepancy between these models and observations. The complexity of
sediment transport processes presents an opportunity for the application of alternate
methods. As a fairly recent computing tool, relevance vector machines (RVMs) are
gaining popularity in the fields of artificial intelligence methods.

This dissertation presents two scenarios. The first scenario is to develop artificial
intelligence methods for estimation of total sediment concentrations. The resulting
artificial intelligence models are then trained and tested on a large data set and the
performance of the approaches are compared with more conventional transport
formulae. The second scenario is to obtain a unified approach to estimate total
sediment transport, with a focus on elucidating the differences in the empirical
predictions of laboratory and field data. RVM based probabilistic models were
developed using laboratory data, and their performances were tested against field
data and with conventional prediction methods. For total sediment transport, the
RVM model trained only on laboratory data yielded results for field conditions that
are better or at least comparable with existing methods. The findings of this study
suggest that the main phenomenon governing fluvial process in flumes and rivers are
closely related, and that the choice of dimensionless input variables should be in the
same range for both laboratory and field data for successful extrapolation from
flumes to rivers.
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BOLUM 1. GIRIS

Cagimizin  yenilenebilir enerji kaynaklarindan en Onemlisi olan hidrolik
potansiyelden yararlanma orani, lilkelerin sanayilesmelerinin bir gostergesi haline
gelmistir. Nitekim gilinlimiizde, gelismis iilkeler sahip olduklar1 hidrolik potansiyelin
tamamina yakinindan yararlanmalarina karsi, diinya hidrolik potansiyelinin yaklasik
%80’lik boliimiine sahip gelisme yolundaki iilkelerde ise bu potansiyelden
yararlanma oran1 yaklasik %25-%30 civarindadir. Bu nedenle, hidrolik potansiyelden
yararlanma caligmalarinin gelecekte gelismekte olan iilkelerde yogunluk kazanacagi
kendiliginden ortaya c¢ikmaktadir. Gelismekte olan {ilkeler arasinda yer alan
iilkemizde de, hidrolik potansiyelden yararlanma orani bu durumdan farkli degildir.
Ustelik iilkemiz hidrolik kaynakli enerji potansiyeli agisindan incelendiginde, 1999
yil1 sonu itibariyle mevcut potansiyelin % 32°lik kismi isletmeye alinmis olup, geriye

kalan kismu ise heniiz enerji amagh olarak kullanilmamaktadir (EIE, 2000).

Dolayisiyla sosyo-ekonomik gelismelere paralel bir sekilde artacak olan enerji talebi
dogrultusunda hidrolik potansiyelden yararlanma ¢aligmalar: iilkemizde de yogunluk
kazanacaktir. Bilindigi gibi, akarsularimiz {izerinde bir yandan halkimizin i¢me ve
kullanma, tarim ve endiistrinin su ihtiyaclarim karsilamak, diger yanden enerji
iretimi ve taskin kontrolii gibi ¢ok c¢esitli amaglarla barajlar yapilmaktadir. Bu
yapilarin gollerini besleyen akarsularin getirdigi kum, silt, kil ve cakil gibi kati
maddeler baraj gollerini doldurmakta, depolama kapasitelerini azaltmakta ve bunun
sonucu olarak barajlarin ekonomik Omiirleri kisalmaktadir. Bu konu, Tirkiye gibi
yar1 kurak bir iklimin egemen oldugu ve bununla birlikte karmasik bir topografik

yapiya sahip olan iilkemizde son derece dnem kazanmaktadir (EIE, 2000).

Kat1 tanelerin yerkabugundan sokiilmesi olay1 olarak tanimlanan erozyon, fiziksel
anlamda bir asinma ve asindirma siirecinin fonksiyonudur. Akarsularin tasidiklar

kati maddeler, kismen havzadan kismen de akarsu yatagindaki asinmalardan



kaynaklanir. Kati maddelerin akarsulara ulagsmasina kadar meydana gelen siirece,
havza veya tabaka erozyonu denir. Akarsu yatagindaki oyulmalar ise yatak veya
kanal erozyonu olarak adlandirilir. Havza erozyonu c¢ogunlugu havzadan gelen
yikanmis malzemenin, kanal erozyonu ise yatak malzemesinin kaynagini olusturur.
Havza ve yatak erozyonu sonunda, suyla birlikte hareket eden katt maddeler, akimin
stiriikleme giiciiniin azaldig1 yatak bolgelerinde ve baraj haznelerinde tabana ¢okerek
birikirler. Akarsu boyunca, yataklarda meydana gelen oyulma ve yigilmalar, yatak
seklinin siirekli olarak degismesine ve istenmeyen bir¢ok sonuglara yol acar; yani,
akarsuyun morfolojik yapist degisir, akarsu tlizerindeki yapilar fonksiyon ve emniyet
bakimindan, hatta estetik acidan onemli zararlar goriir ve akarsuyun su kalitesi
etkilenir. Bu problemlerin ¢6ziimii icin kati madde tahminlerine ihtiyag

duyulmaktadir (Bayazit, 1971).

Havza erozyonu yagmur damlalarinin yere diismesiyle baslar. Damlalar, sahip
olduklar1 enerjinin dogurdugu carpma sonucu toprak taneciklerini yerlerinden
koparir veya kiiciik toprak parcaciklarini zerrelere ayirir. Zeminin gevsemesine ve
tanelerin yerlerinden sokiilmesine sebep olan bir diger etken de yiizeysel akisa gegen
suyun enerjisidir. Damla ¢arpmasi ve ylizeysel akis etkisiyle harekete hazir hale
gelen ¢oOziilmiis taneler, ylizeysel akis halindeki su ile birlikte taginir ve kanalciklarda
akan su arttikca, daha biiyiik kanallar1 olusturarak kat1 maddeleri tasimaya devam
eder. Ayrica ylizey akis alanlarindan gelen ve kanallarda akan su egime, derinlige ve

hiza bagli olarak tedricen artan bir agindirict giice de sahip olacaktir.

Akarsularin tasidigr kati maddeler, malzemenin kaynagina ve akarsudaki tasinma

sekline gore iki sekilde siniflandirilabilir:

1) Malzemenin kaynagina gore siniflandirma:
a) Yatak malzemesi (Bed material load),

b) Yikanmis malzeme (Wash load).

Yikanmis malzeme, ¢ogunlugu havza erozyonundan gelen ve yatak malzemesinden
daha ince olan malzemedir. Yatak malzemesi ise yatak erozyonu sonucu harekete

gecen maddelerdir. Bu siniflandirma kavramsal bir siniflandirma olup havzadan veya



yataktan gelen maddeleri ayiran smirin tam olarak belirlenmesi imkansizdir.
Genellikle, akarsularda tasinan katt maddelerin %90-%95’ini yikanmis malzemeler

olusturur.

2) Akarsulardaki taginma sekline gore siniflandirma:
a) Aski maddesi (Suspended load),
b) Siiriintii maddesi (Bedload).

Aski maddesi suyun i¢inde aski halinde (tabana degmeden) hareket eden
maddelerdir. Siiriintii maddesi ise akarsu yataginda yuvarlanarak, kayarak veya

sigrayarak hareket eden maddelerdir.

Aski maddesi daha ince taneli malzeme olmakla birlikte bunu siiriintii maddesinden
ayiran kesin ve genel bir sinir yoktur. Ciinkii katt madde hareketi sadece dane
biiytikliigiine degil akim sartlarina da baglhdir. Siiriintii hareketi yapan bir dane,
sartlar degisince aski haline gegebilir, duruma goére bunun tersi de miimkiindiir.
Literatiirde gerek aski gerekse siirlintii hareketi hidrolik acidan detayli olarak

incelenmis ve bu ayirim i¢in bir takim bagintilar gelistirilmistir.

Kati madde hareketinin incelenmesinde tasinma sekillerine gore yapilan
siniflandirma daha ¢ok kullanilir. Digerinde oldugu gibi bu siiflandirmada da,
simiflandirmaya giren maddelerin toplamina, “toplam katt madde” denir. Yapilan
tanimlardan da anlasilacagi gibi aski maddesi, havza ve yatak erozyonu sonucu
meydana gelen yikanmis malzeme ve yatak malzemesinden olusur (Erkek ve

Agiralioglu, 1994).

Akarsu yapilariin planlanmasit ve projelendirilmesinde nehirlerde taginan kati
madde miktarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi su kaynaklar1 miihendisliginde
hayati énem tasimaktadir. Ozellikle baraj hazneleri gibi su depolama tesislerinde
biriken kati maddeler hazne kapasitesini azaltir ve zamanla su alma yapisinin
(agzmin) tikanmasina sebep olur. Hazne kapasitesinin azalmasi tesislerin ekonomik
omriinii kisaltir. Su alma yapisinin tikanmasi ise haznenin fonksiyon goremez

duruma gelmesi demektir. Bu zararlar1 6nlemek daha dogrusu geciktirmek i¢in baraj



haznesinde 6lii hacim denilen pasif bir hacim birakilir ve su alma yapist bu hacim
iistiinde kalacak sekilde tasarlanir. Bir barajin hizmet siiresi yani faydali émri bu
hacmin biiyiikliigiine baglidir. Olii hacmin gerekli olandan daha kiiciik ya da daha
biiylik olarak tayin edilmesi barajin ekonomisini olduk¢a O6nemli sekilde etkiler.
Ayrica, hazneye gelen kati maddeler sadece olii hacimde degil, haznenin bagka
kisimlarinda da birikecegi icin barajin aktif depolama kapasitesinin gittikce
azalmasina ve belirli bir slireden sonra veriminin, beklenen seviyenin ¢ok altina
diismesine neden olur. Bu sebeplerden 6tiirii, barajlarin ekonomik omriinii dikkate
alarak yapilan projelendirilmelerde, kati madde tiir ve miktarmin dogru olarak

tahmin edilmesi son derece 6nemlidir.

Ayrica akarsularda kati madde tasinimi, akarsu {izerine yapilan tesislerin ekonomik
Oomriinli azalttig1 gibi tarimsal alanlara da zarar vermekte, topragin en verimli kismi
olan iist tabakasinin yok olmasinin yani sira tarimsal ekonominin de zarar gérmesine
neden olmaktadir. Bunun dogal sonucudur ki c¢iplaklasan ve coraklagan iilke
topraklarinda erozyon ve sedimentasyon olaylar1 ile birlikte islenebilir tarim

arazilerinin yok olmasi ve gevre kirliligi sorunlari1 da giindeme gelmis bulunmaktadir.

Toplam kat1 madde miktarinin tahmini; su alma yapilarinin ve su kuvveti tesislerinin
tip ve yerlerinin secilmesinde; akarsu tagimaciliginda ve taskin kontrolii i¢in akarsu
diizenlemelerinde ortaya cikabilecek asinma ve yigilmalarin belirlenmesinde onemli
bir yer tutmaktadir (EIE 2000). Ayni zamanda stabil kanallarin dizaynminda,
viyadiik, koprii gibi diger yapilarin akarsu igerisinde kalan ayaklarinda meydana
gelebilecek oyulma yada yigilma miktarlarinin belirlenmesinde, su yapilarinin
cevreye olan etkilerinin belirlenmesinde ve nehir tabanindan alinan kum ¢akil gibi
malzemelerin nehir morfoloji ve ekolojisine etkisinin arastirilmasi gibi konularda da
onem arz etmektedir (Nakato, 1990; McBean ve dig., 1988; Oztiirk ve dig., 2001;
Dogan ve dig., 2005; Isik ve dig., 2008).

Her yil tonlarca topragin erozyon sonucu kaybolmasi bir baska deyisle akarsu
depolama tesislerinde birikmesi veya denizlere taginmasi, arazinin diizlesmesine,
tarimsal alanlarin ¢oraklagsmasina ve topragin veriminin azalmasina yol agmaktadir.

Bu nedenle, bir havzadan ya da belirli tarimsal alanlardan olugsmasi muhtemel toprak



kayiplarimin bilinmesi o havza ya da boélgelerde alinacak 6nlemler i¢in zorunludur.
Havza ile ilgili erozyon kontrolii caligmalarinin planlanmasi ve isletilmesinde ise kati
madde miktarlarinin zamana gore dagilimini da bilmek gerekir. Bu yoniiyle de kati
maddelerin tahmini, akarsu morfolojisinin degisimi ve su yapilarinin ekonomisi
kadar onemli sayilabilecek niteliktedir (Simons ve Sentiirk, 1992; Chang, 1988;
Julien, 1995; Yang, 1996).

Kati madde problemi ayni zamanda su kalitesini etkileyici ozelligiyle saglik
acisindan da biiyiilk 6nem tasimaktadir. Ciinkii kat1 maddelerin kirlilik tasiyici bir
yant da vardir. Kirlenmis sularin ekolojik dengeyi bozucu bir¢cok problemi
beraberinde getirdigi bilinen bir gercektir. Bu bakimdan, bir nehrin ya da
rezervuardaki suyun kirlilik seviyesinin tahmininde yine kati madde dagiliminin
bagka bir ifade ile toplam kati madde miktar1 konsantrasyonun gercek zamandaki
tahmini yolunda yapilacak gelismeler bu problemlerin ¢oziimiine katki saglayacaktir

(Lopes ve dig., 2001, Miiftiioglu, 1980).

1.1. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Genellikle kati madde miktar1 ya sediment gézlem istasyonlarindan yapilan dogrudan
Olctimlerle ya da literatirde olan katt madde tasimim denklemlerinden
belirlenmektedir. Katt madde miktarinin dogrudan akarsudan &lgiimle belirlenmesi
en giivenilir yol olmasina ragmen zaman alan ve maliyetli bir yontemdir. Bir¢ok
gozlem istasyonunda su debisi Olglilmesine karsin kati madde miktari Olglimii
yapilmamaktadir. Ayrica tagkinlar sirasinda da sediment gézlem istasyonlarinda kati
madde miktar1 Sl¢iimii yapilamamaktadir (Oztiirk ve dig., 2001; Dogan ve dig.,
2005).

Genel olarak nehirlerde tasmman kati madde miktar1 akim debisiyle iliskilidir.
Arastirmacilar bu iliskiyi kullanarak regresyon analizi yapmaktadirlar. Ancak bu
klasik regresyon analizi, problemin dogasindan kaynaklanan lineer olmayan
karmagik iligkilerden otlirii iyi sonuglar vermemektedir (Cigizoglu, 2002a,b).
Literatiirde ise birgok toplam kati madde hareketi denklemleri vardir. Bu denklemler

icerik olarak enerji veya akim giiciine dayali ve regresyon analizine dayali



denklemler olarak siniflandirilabilmektedir. Enerji veya akim giiciine dayali1 olarak
gelistirilmis, literatiirde sik¢a kullanilan bazi denklemler sdyle siralanabilir: Laursen
(1958) akim sartlar1 ile kat1 madde debisi arasindaki iliskiyi agiklayan bir denklem
onermistir. Engelund ve Hansen (1967) ise Bagnold’un (1966) akim giicii icerigine
dayali olan denklemini gelistirerek kati madde miktar1 hesabi i¢in bir denklem
gelistirmiglerdir. Graf (1971) boyutsuz kati madde tasinma parametresi ve kayma
siddeti parametresine dayali bir denklem Onermistir. Yang (1972) katt madde
miktarmin; akimin debisi, ortalama hizi, enerji ¢izgisinin egimi ve kayma gerilmesi
ile iliskili oldugunu belirtmistir. Ackers ve White (1973) Bagnold’un (1966) akim
giicli icerigine dayali olan denkleminden faydalanarak bir denklem tiiretmislerdir.
van Rijn (1984a; b; c) toplam katt madde miktarin1 aski maddesi ve siiriintii
maddesinin toplami olarak ifade etmistir. Molinas ve Wu (2001) akim giicii icerigine
dayali olan bir denklem 6nermislerdir. Shu-Quing Yang (2005) toplam kati madde

miktarini agiklamak i¢in boyut analizi kullanarak bir denklem tiiretmistir.

Regresyon analizine dayali olan ve literatiirde sik¢a kullanilan kat1 madde hareketi
denklemlerinin de var oldugu yukarida bahsedilmisti. Rottner (1959) boyut analizi
kullanarak elde ettigi boyutsuz parametreleri basit regresyon analizinde kullanarak
bir denklem gelistirmistir. Acaroglu (1968) regresyon analizini laboratuar ve saha
caligmalarindan elde ettigi verilerine uygulayarak bir denklem tiiretmistir. Shen ve
Hung (1972) laboratuar verilerine dayali bir regresyon analizi denklemi elde
etmislerdir. Brownlie (1981a), Karim ve Kennedy (1981), Karim (1998) laboratuar
ve saha verilerini kullanarak toplam kati madde hareketini regresyon analizi

denklemi ile agiklamaya ¢alismislardir.

Bu denklemler akarsu ile katt maddenin farkli sayida parametreleri igin farkl
formlarda yazilmigtir. Bunlarin bazilar1 laboratuar, bazilari arazi verileri kullanilarak
veya teorik yontemlerle elde edilmislerdir. Uygulamada ¢ok farkli sonug
vermektedirler (Vanoni, 1975; Chang, 1988; Raudkivi, 1990; Yang ve Wan, 1991;
Simons ve Sentiirk, 1992; van Rijn, 1993; Yang, 1996; Oztiirk, ve dig., 2001). Bu
denklemlerin sonuglarin Kkarsilastirilmastyla ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma
yapilmistir (White ve dig., 1975; Alonso ve dig., 1981; Brownlie, 1981a,b; van Rijn,
1983; 1984a.,b,c; 1993; Yang, 1996; ASCE, 2006).



Bu calismalardan, ayni denklemin farkli laboratuar ve saha verileri i¢in farkli
dogrulukta sonuglar verdigi ve ele alinan bir nehirde kullanilabilecek en uygun
denklemi se¢menin olduk¢a zor oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu denklemlerin hig
birinin evrensel kabulii de yoktur. (Vanoni, 1975; Garde ve Ranga Raju, 1977; Yang,
1996; Simons ve Sentiirk, 1992). Bu denklemlerin kabuliiniin yalnizca

gelistirildikleri sartlar i¢in gegerli olabilecegi sdylenebilir (Yang, 1972).

Ozellikle dogal olaylarm incelendigi hidroloji bilim alaninda, klasik yontemlerle
rahat modeller olusturulamaz. Ciinkii dogal olaylar, bir¢ok rasgele degiskenden
etkilenmektedir, ayrica dogal olaylar ve degiskenler arasindaki lineer olmayan
iliskileri agiklamak oldukca gictiir. Karsilagilan tiim bu zorluklardan dolay1
arastirmacilar, lineer olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in basit, ucuz ve kolay
metotlar gelistirme yoluna gitmislerdir. Literatiirde yapay zeka metotlar1 olarak
bilinen bu grup igerisinde, yapay sinir aglart (YSA), bulanik mantik (BM), adaptif

sinirsel buanik sistem (ANFIS) gibi bilimsel yontemler bulunmaktadir:

YSA, yapay sinir hiicrelerinin (ndron) katmanlar seklinde baglanmasiyla olusturulan
veri tabanli sistemler olup insan beyninin 6grenme ve degisik kosullar altinda ¢ok
hizl1 karar verebilme gibi yeteneklerini sayisal bilgisayarlar tizerinde taklit ederek,
basitlestirilmis modeller yardimiyla karmasik problemlerin ¢oziilmesininde
kullanilmaktadir (McCulloch ve Pitts, 1943). Smiflandirma, regresyon ve zaman
serilerinin tahmini gibi degisik alanlarda kullanilan YSA uygulamalarinin en biiyiik
avantaji, karmasik modellere gereksinim duyulmaksizin yalnizca agin egitilmesi
yoluyla problemlere ¢oziim getirebilmesidir. YSA’nin en 6nemli dezavantaji ise
egitme agamasinin uzun zaman alabilmesidir. Bunun nedenleri, uygun ag yapisinin
belirlenmesinde kesin kurallarin olmayis1 ve genellikle katman ve yapay sinir hiicresi
sayist ile egitme algoritmasi ve parametrelerinin deneme-yanilma yoluyla

saptanmasidir (Kog, 2003).

Bulanikligin, genel olarak kesinlik icermeyen bilgiyi baska bir deyisle belirsizligi
ifade ettigi sOylenebilir. BM ise, sozel (linguistik) degiskenler kullanarak kesinlikler
yerine belirsizliklerle ¢alisan bir yapay zeka teknigi olarak tanimlanabilir. S6zel bir

degiskenin tipik degeri, 6rnegin ‘‘sicak’’ veya ‘‘soguk’’ gibi sozciiklerle ifade edilir



ve bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlari ile temsil edilir. Bulanik mantigin klasik
matematiksel yontemlerden farki, kesinliklerle ¢aligmamast ve niteliksel
tanimlamalara olanak saglamasidir. BM, karmasik durumlar karsisinda insanin
diisiinme ve karar verebilme yeteneginin sézel degiskenler yardimiyla kullanilmasini
amaglamaktadir. Bulanik sistemler ve sinirsel bulanik aglar, BM’in yapay zeka

alanindaki kullanimlarina 6rnek olarak verilebilir (Kog, 2003; Sen, 2004).

Son zamanlarda, yeni bir yapay zeka teknigi olan uygunluk vektdér makinesi (RVM)
miihendislik alanlarindaki problemlere uygulanmaya baglanmistir. RVM modelini
diger yapay zeka modellerinden farkli kilan, bu modelin ¢6ziim iiretirken lokal
minimumlara takilmamas1 ve daha kisa siirede yanit verebilmesidir (Suykens, 2001;
Bianchini and Gori, 1996). RVM genellestirme yetenegi sayesinde ¢ok boyutlu ve
karmagik problemleri yiiksek dogrulukta ¢6zebilmektedir.

Ozellikle akarsudaki kat: madde hareketi gibi karmasik ve modellemesi zor olan bir
problemi agiklamak i¢in yapay zeka metotlarinin etkili modeller oldugu bir¢ok

arastirmaci tarafindan daha once literatiirde gdsterilmistir:

Jain (2001) YSA modelini Mississippi Nehri tlizerindeki iki istasyona ait derinlik-
debi-kat1 madde konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanmustir.
Bu calismada, Jain, YSA modeli tahminlerinin geleneksel derinlik-debi-kat1 madde
anahtar egrileri tahminlerinden daha dogru oldugunu gdstermistir. C1g1zoglu (2002a,
2002b) Kuzey Ingiltere’de yer alan iki nehir i¢in YSA modelini kullanarak aski
maddesi miktarin1 tahmin etmistir. YSA tahminlerini, katt madde anahtar egrileri
tahminleri ile karsilagtirmig, YSA modeli sonuglarinin katt madde anahtar egrisi
sonuclarindan ¢ok daha dogru oldugunu gostermistir. Kisi ve digerleri (2008) Dogu
Karadeniz Bélgesinde yer alan Iyi Dere, Oltu Deresi, Harsit Deresi ve Coruh
Nehrindeki aski maddesi miktarlarini, YSA, ANFIS, kat1 madde anahtar egrisi ve
coklu lineer regresyon analizi (MLR) modellerini kullanarak tahmin etmislerdir.
Modellerin tahminlerini karsilagtirdiklarinda, YSA ve ANFIS modellerinin diger
geleneksel yontemlere gore ¢ok daha dogru tahminler verdigini gostermislerdir.
Dogan ve digerleri (2007c) laboratuar verilerine dayali toplam kat1 madde miktarini

tahmin etmek i¢in YSA modeli kullanmiglardir. YSA modelinin tahminlerini, toplam



kat1i madde denklemi tahminleriyle kiyas etmisler, sonu¢ olarak da YSA modelinin
daha giivenilir ve dogru tahminler verdigini ifade etmislerdir. Dogan ve digerleri
(2007a, b) hem laboratuar hem de saha verilerine dayali toplam kati madde miktarin
modellemislerdir. Toplam katt madde miktar1 tahminleri icin RVM de dahil olmak
iizere toplam 14 adet model kullanmiglardir. Tiim bu modelleri karsilagtirmiglar ve
bu modeller igerisinden RVM modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar

verdigini gostermislerdir.

1.2. Calismanmin Amaci ve Kapsami

Bu tez kapsaminda, a¢ik kanallarda taginan toplam kat1 madde miktarini modellemek
icin iki ayr1 senaryo diisiiniilmiistiir. Birinci senaryoda, laboratuar ve saha verilerini
ayr1 ayr1 kullanarak, yapay zeka modellerinin (YSA, ANFIS ve RVM) olusturulmasi
ve bu modellerin tahminlerinin de toplam kati madde hareketi denklemlerinin
tahminleri ile karsilastirlmasi1 hedeflenmistir. ikinci senaryoda ise RVM’in toplam
katt madde miktariin tahmini i¢in kullanilmasi disiiniilmiistiir. Modelin egitim
asamasinin yalnizca laboratuar verileriyle yapilmasi ve modeli test etmek i¢in de
saha verilerinin kullanilmas1 kararlagtirilmistir. Ayrica ikinci senaryoda RVM
modelinin performansinin bagimsiz kontroliinii (independent check) yapabilmek i¢in
nehirlere ait veri tabanindan, oldukca biiyiik bir nehir olan Asagir Yellow Nehri
(Lower Yellow River) ve oldukg¢a kiigiik nehir takimlarina sahip olan Malezya
nehirlerinin test takimlari olarak secilmesi diisliniilmiistiir. RVM ile, bagimsiz secilen
bu nehirlerde taginan toplam kat1 madde konsantrasyonunun tahmini ve sonuglarinin

toplam kat1 madde hareketi denklemleriyle karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Bununla birlikte, her iki senaryo icin de bagimli ve bagimsiz degiskenleri bulabilmek
icin boyut analizinin kullanilmas1 kararlagtirilmistir. Boyut analizi olarak

Buckingham Pi Teoremi segilmesi uygun goriilmiistiir.

Birinci senaryoda, kati madde miktarini en iyi sekilde temsil edebilecek boyutsuz
degiskenlerin sayisi ve olaya etkinlik derecelerini belirlemek igin 6zellik se¢im

algoritmasinin (feature selection algorithm) kullanilmasina karar verilmistir.
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Ikinci senaryoda ise modellerin egitiminin laboratuar verilerine dayali olmasi ve
modellerin saha verilerine gore test edilmesi diistiniildiigiinden, laboratuar ve saha
verilerine baglh girdi degiskenleri degerlerinin birbirine yakin hatta aynmi aralik
(range) icerisinde olmast zorunlulugunu dogurmaktadir. Bu nedenle, hem olayin
fiziksel yapisini agiklayabilen hem de laboratuar ve saha verileri i¢in yakin ya da

ayni aralikta olan boyutsuz parametrelerin arastirilmast hedeflenmistir.



BOLUM 2. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Yapay Sinir Aglan

2.1.1. Yapay sinir aglarina giris

Yapay sinir aglar1 (YSA) modellerinin olusturulmasinda kesin kurallar olmamasina
ragmen, daha onceki basarili mithendislik uygulamalar1 esas alinarak takip edilecek
Oneriler bulunmaktadir. Bu onerilerden bahsedilmeden once, bu boliimde YSA’larin

bilesenlerinden kisaca bahsedilecektir.
2.1.2. Yapay sinir aglarinin bilesenleri

YSA kavrami insan beyninin ¢alisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar {izerinde taklit
edilmesi fikri ile ortaya c¢ikmis olup ilk caligmalar ndronlarin matematiksel
modellenmesi iizerinde yogunlagmistir. YSA’lar ¢ok sayida birbirine paralel bir¢ok
islemci eleman ve aralarindaki baglantilardan olusmaktadir. Kisaca ii¢ bilesenden

olusur:

— Noronlar
— Agirliklar (Baglanti giicii)

— Transfer (Toplama) fonksiyonu

YSA mimarisinde katmanlar ve bunlarin igerisinde yer alan ndéronlar bulunmaktadir.
Girdi katmanindan alinan giris sinyalleri bir sonraki katmana aktarilir. Bu islem
agirhiklar vasitasiyla gerceklestirilir. Burada bahsedilen “agirliklar” iki ndron
arasindaki baglant1 giiclinli ifade etmektedir. Literatiirde en ¢ok kullanilan YSA tipi

ii¢ katmanli ileri beslemeli geri yayinimli yapay sinir aglaridir.
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2.1.3. U¢ katmanh yapay sinir ag

Tipik bir li¢ katmanl ileri beslemeli YSA Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi bir girdi
katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikti katmanindan olusur. Sekildeki i, j, k ifadeleri
sirastyla girdi, gizli ve ¢ikti katmanlarim1 gostermektedir. w ise her bir néronun
agirhigidir. Alt indisler, baglantinin hangi néronlar arasinda oldugunu gostermektedir.
Ornegin wy, i ndronundan j néronuna olan baglantiy1 agiklar. “Ileri beslemeli” (feed
forwad, (FFNN)) ifadesi noéron baglantilarinin girdi katmanindan gizli katmana veya
gizli katmandan ¢ikt1 katmanina dogru oldugunu ve ayni katman icerisinde bulunan

noronlarin kendi aralarinda baglanti igermedigini vurgular.

Girdi Gizli Cikt1
Katmani Katman Katmani

Sekil 2.1. U¢ katmanl ileri beslemeli YSA mimarisi

Gizli katman ya da ¢ikt1 katmanindaki tipik bir ndron yapist Sekil 2.2.”de verilmistir.

Sekil 2.2. Tipik gizli ya da ¢ikt1 katmanina ait ndronun yapist
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j noronuna gelen girdiler bir Onceki katmandan gelen noéronlarin agirliklarla
carpilmis halidir. Bu degerlere bir de degeri 1 olan noron eklenir. Bu da bias olarak
isimlendirilen bir agirlikla ¢arpilir. Ortaya ¢ikan bu carpim ifadeleri bir transfer

(toplama) fonksiyonu ile toplanir. Bu transfer fonksiyonu,

S, =Y wu, 2.1)

m
i=0

Denklemdeki parametreler asagida aciklanmustir:
wy: i ve j ndronlart arasindaki agirlik;
u;: bir dnceki katmandan gelen i néronunun ¢iktist;

m: j ndronuna gelen girdilerin toplam sayisi.

y; transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilen j ndéronundaki ¢ikti katmanidir. Pek
cok transfer fonksiyonu bulunmasina ragmen miihendislik alaninda yapilan
uygulamalarda sigmoid fonksiyonunun daha sik kullanildig1 goriilmistiir. Sigmoid

fonksiyonu,

1

Y =1(8,)= I+exp(=S,)

=logsig (Sj ) (2.2)

olarak ac¢iklanmistir.

Transfer fonksiyonu ise aldigi biitiin giris sinyallerini ¢ikis katmanina aktarir. Sekil

2.3.de logaritmik sigmoid fonksiyonu verilmistir.

Vi
M
-

Sekil 2.3. Logaritmik sigmoid transfer fonksiyonu
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Sigmoid transfer fonksiyonu bir 6nceki adimda hesaplanmis olan S; degerlerini lineer
olmayan bir sekilde [0,1] arasinda simirlandirip gizli katmana oradan da c¢ikti
katmanina gondererek YSA’nin ¢ikis liretmesini saglar. Eger elimizde probleme
bagl olarak eksi degerlerin de bulundugu bir ¢ikt1 grubu bulunsaydi, degerler tansig

transfer fonksiyonu kullanilarak [-1,1] arasina ¢ekilebilirdi.
2.1.4. YSA’nin geri yaymimi
Ileri beslemeli YSA mimarisinde, geri yaymim algoritmasmin en az ii¢ bileseni

vardir. Bunlar girdi, gizli ve ¢ikti katmanlaridir. Biitiin bu katmanlar birbirleriyle

Sekil 2.4.”de gosterildigi gibi tamamen baglantilidir.

Cikt1 Katmani A g) é (g

Gizli Katman

Girdi Katmani T ? ? ? ?

(a) (b)

Sekil 2.4. a) Girdilerin ileri beslemesi  b) Hatanin geriye yayilmasi

Geri yaymim algoritmasinda iki temel adim vardir. Bunlardan ilki ileri besleme
safhasidir ki, bu asama aktivasyon fazi olarak da isimlendirilir. Bu asamada, agdaki
giris sinyalleri islenerek ¢ikti katmanina ulasirlar. Daha sonra, YSA’nin iirettigi
sonuglar, ger¢ek degerlerle kiyaslanarak hata miktar1 bulunur. Bulunan bu hata
miktar1 geriye dogru yayilir. Yapay sinir aglarinda ii¢ tip 6grenme sekli vardir.
Bunlar damismanli, takviyeli ve danismansiz 68renme tipleridir. Danismanl

ogrenmede dogru cevap sisteme verilir. Takviyeli 6grenmede yalnizca agin elde
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ettigi degerin dogru olup olmadigi belirtilir. Danismansiz 6grenmede ise sistemin

buldugu sonuglar hakkinda herhangi bir bilgi verilmez.

Geri yaymim algoritmasi, 0zellikle miihendislik problemlerinde danismanhi
ogrenmede kullanilmaktadir. Ciinkii  sistemin ¢ikiglart  gercek  degerlerle
karsilagtirilmali  ve sistemin {irettigi sonuglar bdylelikle gercek degerlere
yakinsamalidir (Baykal ve Beyan, 2004). Bir¢ok geri yaymim modelleri delta
ogrenme kuralini gerektirir. Bu sayede ¢ikt1 tabakasindaki hata miktarin1 agirliklar
vasitasiyla girig tabakasina dogru geriye yayarak yeni ¢iktilarin olusmasi igin
agirliklarin - gilincellenmesi saglanir. Bu islem daha oOnceden belirlenen kabul
edilebilir hata degerine indirgenene kadar devam eder. YSA mimarisinde gizli
katman yok ise her bir iterasyonda hata degerinin diismesi ve genel minimum hata
degerine ulagsmast kesin bir islemdir. Ciinkii hata yiizeyi parabolik bir dagilim
gosterir. Ancak, YSA mimarisinde gizli katman ya da katmanlar varsa hata ylizeyi
parabolik olmayacagi icin agirliklarin ayarlanmasi sirasinda yerel minimumlara

takilabilir. Bu durum Sekil 2.5.’de verilmistir.

E (Hata)
A

Yerel Minimum

Genel Minimum

. w (agirlik)
Sekil 2.5. Gizli katmanli YSA modelinde agirlik (w) ve hata (E) grafigi

Egitim esnasinda hata degerleri ger¢ek ve hesaplanan degerler arasindaki farktir. Bu
fark da olusturulan modelin performansini gostermektedir. Egitim safhasina
gegmeden Once problemdeki parametreler tanimlanmalidir. Toplam girdi sayisina

ilaveten gizli katman sayisi ve bunlara ait ndron sayisi ile iterasyon sayisi
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belirlenmelidir. Ciinkii agin performansi gizli katman ve bunlarin igindeki néron
sayilarindan etkilenmektedir. Oncelikle, girdi ve cikt1 degerleri aga tamtilmalidir.
Daha sonra gizli katman ve bu katmandaki néron sayilar1 ile agin iterasyon sayisi
belirlenmelidir. Ogrenmenin baslangicinda agirhiklar ag tarafindan rasgele atanir.
Geri yayimim algoritmalar baslangi¢ agirliklarina duyarlidir. Bu sebeple ilk degerler
rasgele verilerek sistemin istenmedik bir sekilde yakinsamasi engellenmis olur. Sekil

2.6.’da tipik bir geri yaymim algoritmasinin akis semasi verilmistir.

Girigleri tanit
Baglangic agirliklarini ata

\ 4

Agirlikli ortalamalarin toplamini hesapla

\ 4

Transfer fonksiyonunu se¢ ve
YSA ¢iktilarint hesapla

A 4

Gergek degerlerle iiretilen degerler
arasindaki hata miktarin1 hesapla, E

\ 4

Hatay1 geri yay
Yeni agirliklar belirle

A 4

Toplam hatay1 bul, E

l

Havir Evet D
E<Emax ur

Sekil 2.6. Geri yayinim algoritmasinin akis semasi
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2.1.5. YSA’mn tarihgesi

Insan beyninin ¢alisma seklinin matematiksel modellere aktarilmasi 1930°lu yillara
dayanmaktadir. 1986 yilinda, bu alanda Rumelhart’in geri beslemeli YSA
algoritmasini bulmasiyla énemli bir gelisme saglanmistir (Rumelhart ve dig., 1986).
Son 10 yilda ise daha geligsmis algoritmalarin bulunmasiyla son derece zor olan ve

zaman alan problemlerin ¢6zliimii i¢in dnemli bir agsama kaydedilmistir.

2.1.6. Girdi ve ¢cikt1 degiskenlerinin secilmesi

YSA mimarisini daha etkili kullanmak i¢in problemdeki girdi degiskenleri se¢imine
cok dikkat edilmelidir. Bunu yapabilmek i¢in de problemi ¢ok iyi anlamak
gerekmektedir. Saglam bir YSA mimarisinde egitimin daha iyi yapilabilmesi i¢in
anahtar degiskenler olaya dahil edilirken gereksiz parametrelerin kullanimindan
sakinilmalidir. Bu nedenle, olaya etki eden parametrelerin se¢imi i¢in duyarlilik
analizi yapilmalidir (ASCE, 2000). Yeterli sayida veri olmasi durumunda duyarlilik

analizi iy1 bir karar verici niteliginde olmaktadir.

2.1.7. Duyarhhk analizi

Duyarlilik analizi, bir degiskenin olay tizerinde etkisi olup olmadigini, varsa ne kadar
etkili oldugunu belirlemek icin kullanilir. Eger bir degiskenin olay iizerindeki etkisi
cok az ya da yok ise egitimin daha iyi olmasi i¢in o parametre sistemden

cikartilabilir.

2.1.8. YSA’nin planlanmasi

Bu 6nemli adimda ise YSA mimarisinin belirlenmesi ve egitim algoritmasinin se¢imi
yapilmaktadir. Daha dnce de bahsedildigi gibi, gizli tabakadaki noron sayisi, agin
performansini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Gizli tabakada ¢ok az veya c¢ok fazla
noron olmasi sistemin performansini zayiflatir. Eger ¢cok az ndron varsa sistem
yeterince egitilmemis olacaktir. Eger cok fazla noron varsa asir1 egitimden dolay1

sistem olay1 6grenmekten ziyade verileri ezberleme yoluna gidecektir.
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2.1.9. Egitim ve test

Problemdeki toplam veriler egitim ve test gruplari1 olmak tizere ikiye ayrilir. Egitimin
amacit problemin YSA tarafindan algilanmasidir. Performans fonksiyonlari
vasitasiyla agirliklarda yapilacak ayarlamalar sayesinde YSA’nin lrettigi sonuglarin
tolerans limitlerine ulasmasi hedeflenir. Bu islem kisaca egitim olarak
adlandirilabilir. YSA mimarisin o problem ig¢in yeterli diizeyde tahmin yapabilmesi
icin egitim safhasinda kullanilacak veri sayis1 yeterli miktarda olmalidir. Bu durum
ogretmen-6grenci iliskisi ile drneklendirilebilir. Bir 6gretmen derste isledigi konu
hakkinda yeterli bilgi vermeden 6grencileri sinava tabi tutarsa, 6grenciler o sinavdan
iyi sonuclar alamayacaklardir. Egitim islemi sona erdikten sonra agin test edilme
islemine sira gelir. Test i¢in ayrilan veri grubunun girdi parametreleri, egitim yoluyla
olusturulan YSA modeline verildiginde, YSA ¢ikt1 degerleri iiretir. Yine daha 6nce
bahsedilen performans fonksiyonlar1 kullanilarak YSA’nin etkinligi tespit edilmis

olur.

Agn egitiminin baslangicinda agirliklar ag tarafindan belirlenir. Egitim esnasinda,
hatalara bagl olarak agirliklar giincellenir. Bu diizenleme hata diizeyini belirlenen
degere indiren agirlik matrisi bulununcaya kadar devam eder. Fakat burada egitimin
fazla yapilmasi olumsuz sonuglar dogurabilir. Elde edilen modeldeki agirlik degerleri
egitime ¢ok bagl kaldigindan genellestirme yetenegi azalir. Egitim veri grubundaki
olast hatali degerler sistem tarafindan mutlak dogruymus gibi algilanacagindan
egitimin kalitesi diisiik olacaktir. Bu durumu yine 6gretmen-6grenci arasindaki
iliskiyle agiklanabilir. Ogrenciler derste verilen sorulara ve bunlarin ¢dziimlerine gok
bagimli kalirlarsa farkli sorularla karsilastiklarinda ezberlemeden dolayr dogru
coziimler iiretemeyebilirler. Sekil 2.7a’da asir1 6grenme diye adlandirilan durum
gosterilmektedir. Bu sekilde YSA modelinde egitim verilerinde hemen hemen hig
hata vermezken, test grubunda ise ezberlemeden dolayr ¢ok biiylik hatalar

vermektedir.
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A @ = test verisi

® =cgitim verisi

4

v
>

Sekil 2.7a. Genellestirme yetenegi olmayan YSA mimarisi

Bu durumdan kaginmak icin egitim sathasi asir1 egitim (ezberleme) olmadan
durdurulmahdir. Sekil 2.7b’de ise uygun bir YSA mimarisi verilmistir. Egitim
grubundaki hata degerleri Sekil 2.7a’ya gore daha biiylik goziikse de asil hedef olan
test grubunun performanst diger duruma goére son derece yiiksektir. Egilim

cizgisinden de goriildigi gibi YSA modelinin uygunlugu anlagilmistir.

A & = test verisi

® = egitim verisi

v
»

Sekil 2.7b. Genellestirme yetenegi olan YSA mimarisi
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Sonu¢ olarak YSA ile olusturulmus modelin egitim ve test gruplarindaki hata
degerlerinin benzer olmasi o modelin iyi tasarlanmis uygun bir model oldugunu ifade
edebilir. Sekil 2.8.’de de egitim ve test degerlerinin hatalarinin iterasyon sayisina
gore degisimi verilmistir. Egitim bagladiginda, egitim ve test verilerinin hata

degerleri birlikte diiger.

Optimum egitim diiseyine ulasildiktan sonra, egitim grubunun hatalar1 diismeye
devam ederken test grubunun hatalar1 artmaya baslar. Bu durum asir1 egitimin ya da
ezberlemenin basladiginin gostergesidir. O anda iyi bir YSA modelinin elde edilmesi
icin egitimin durdurulmasi gerekir (Merwin, 2004). Eger eldeki veri sayisi ¢ok az ise
diger bir kontrol mekanizmasi olarak ortalama karesel hata (OKH) kullanilabilir. Bu
durumda hata degerleri sabitlendiginde egitimin durdurulmasi asir1 egitimi

engelleyebilir.

E (Hata) Az Egitim Asirt Egitim
A

»
|

<«

Test
verisi

Egitim
verisi

7

» lIterasyon Sayisi

Sekil 2.8. Egitim ve test verilerine gore hatanin dagilimi

2.1.10. YSA’larin avantajlan

Y SA’larinin sik kullanilmasinin pek ¢ok sebebi vardir. Bunlar soyle siralanabilir:
1. YSA’lar girdi ve ¢ikt1 degerleri arasinda herhangi bir matematiksel aciklamaya

gerek duymadan iliski kurabilir.
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2. Olgiimlerde kullanilan deney aletlerinin yetersizliklerine ragmen YSA yine de iyi
sonuglar tiretebilmektedir.

3. YSA, karmasik farkli yapidaki problemlere kolaylikla adapte olabilmektedir.

4. Bir kez anahtar girdi parametrelerinin sisteme verilmesi sonucunda YSA’lar

benzer problemlere uyarlanabilir (ASCE, 2000).

Genellikle matematiksel aciklamalar smirli sayidaki deneysel gozlemlerden elde
edilmistir. Dolayisiyla yapilar1 geregi tahmin yetenekleri sinirlidir. Bu durum da
YSA’larin 6n plana ¢ikmasii saglar. Ciinkii YSA karmasik yapidaki diferansiyel
denklemlere ihtiyag duymadan sonug iiretebilir. Girdi ve ¢ikt1 verilerindeki giiriiltiili
degerlerin YSA’lar tarafindan ag {izerinde dagitilmalarindan dolay1i, modelin
dogrulugunda fazla kayiplar meydana gelmemektedir. YSA’larin pek ¢ok sayidaki
farkli problemlere uygulanabilmesinin nedeni transfer fonksiyonunun lineer
olmamasi 6zelligidir. YSA yaklasimi1 daha 6nceden tanimlanmis bir fonksiyonel yap1

gerektirmez. Clinkii problemin yapisina direkt adapte olabilmektedir.

2.2. Bulanik Mantik

2.2.1. Bulanik mantika giris

Ozellikle dogal olaylarin bulundugu hidroloji bilim alaninda, klasik ydntemlerle
rahat modeller olusturulamaz. Ciinkii dogal olaylar bir¢cok rasgele degiskenden
etkilenmektedir ayrica lineer olmayan iliskiler icermesinden dolay1 ele alinan
probleme son derece bagimlidir, dolayisiyla evrensel degildirler. Karsilagilan tiim bu
zorluklardan dolay1 arastirmacilar, lineer olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in basit,

ucuz ve kolay metotlar gelistirme yoluna gitmislerdir.

Literatiirde yapay zeka metotlar1 olarak bilinen bu grup igerisinde yapay sinir aglari,
bulanik mantik, bulanik sinir aglar1 gibi bilimsel yontemler bulunmaktadir. Bu

yontemlerden birisi de bulanik mantiktir.

BM, bir bulanik kiime mantigina dayanir. Bulanik kiimedeki kiimeye aitlik derecesi,

probleme bagli olarak olusturulan {iyelik fonksiyonlarinca belirlenir. Klasik kiime
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kavraminda bir eleman bir kiimenin {iyesidir veya degildir. Bulanik mantikta kiimeye
iiyelik derecesi u, 0 ile 1 arasinda degisir. 0 kiimeye ait olmamayi, 1 ise kesin olarak
o kiimenin iiyesi olmay1 gosterir. Uyelik derecesi literatiirde en ¢ok, iicgen, yamuk,

Gauss egrisi gibi liyelik fonksiyonlartyla tanimlanmaktadir.

Bulanik bir modeli kurma, bulanik mantik ¢ikarim ve karar verme siireci saglayacak
bir sistem gelistirmeye karsilik gelmektedir. Bulanik sistemler ‘‘eger-o halde’” (if-
then) seklinde kurallarla tanimlaniyorsa kural tabanli bulanik sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Bulanik sistemler modelleme, veri analizi, 6ngérii ve denetim
gibi alanlarda farkli amaglarla kullanilabilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004; Sen,
2004).

2.2.2. BM’de model olusturma siireci

1. Bulaniklastirma: Her bir kural varsayimimin dogruluk derecesini belirlemek i¢in
gergek degerlere uygulanmis giris degiskenleri iizerinde tiyelik fonksiyonlarinin

belirlenmesidir.

2. Cikarim: Her bir kural varsayimi i¢in dogru degerlerin hesaplanmasi ve her kuralin
hiikiim kismina uygulanmasi. Bir bulanik altkiimede olan bu sonuglar her kuraldaki

her ¢ikis degiskenine atanirlar.

3. Bilesim: Her bir ¢ikis degiskenine atanmig bulanik alt kiimelerinin tiimiiniin, her
bir ¢ikis degiskeni i¢in bir tane bulanik alt kiime olusturulmasi i¢in birlestirilmesi. Bu

amagla yaygin olarak, maksimum veya toplam fonksiyonlar1 kullanilir.

4. Durulama: Bulanik ¢ikis kiimesi kesin sayilara doniistiiriilmek istendigi zaman
yapilan isleme durulastirma denir. Literatiirde bir ¢ok bulaniklastirma yontemi

mevcuttur. Anlatilan bu siirecin gelisimi Sekil 2.9.’da gosterilmistir.
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Bularuk kural tabar

Girdi verileri Ciktr verileri
—
A Bulanklagtrma Drulama

L s

"_4 Bulanik gikdilar

Sekil 2.9. Bulanik mantikla modelleme agamalarinin sematik gosterimi

Baz1 sistemler basit ve kesin matematiksel formiil ve esitliklerle agiklanamayacak
kadar belirsizlik ve bulaniklik igerirler. Aralik matematigi ve bulanik mantik
beraberce kullanildiginda, bu tip sistemler i¢in alternatif bir matematiksel modelleme
imkan1 saglanabilmektedir. Bdyle durumlarda, giiven araligi ve bulanik iyelik
fonksiyonlar1 yaklasik deger 6l¢iimii icin kullanilabilir ve bu sekilde bulanik sistem
modeli kurulmus olur. Literatiirde bulanik kural tabaninda modelleme cesitleri iki
tanedir. Bunlardan biri Mamdani (Mamdani-BM), digeri ise Sugeno (Sugeno-BM)

yontemidir.

2.2.3. Mamdani tipi bulanik yaklasim (Mamdani-BM)

Mamdani tipi bulanik modelleme, bulanik modellemelerde en c¢ok kullanilan
yontemdir. Bu yontem, s6zel bulanik model ‘‘eger-o halde’’ kurallar1 seklinde nitel
bilginin kullanilabilmesi i¢in olanak saglamaktadir. Kurallarin olusturulmasindan
sonra elde edilen bulanik ¢iktilar agirlik merkezi, ortalama merkezi, en biiytiklerin
ortasi, agiortay yontemleri gibi ¢esitli metotlar kullanilarak durulanmis ¢ikti haline
getirilirler. Iyi bir durulama stratejisi segmek igin sistematik bir islem yoktur ve

problemin 6zelliklerini dikkate alan bir yontem se¢ilmelidir.
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2.2.4. Sugeno tipi bulanik yaklasim (Sugeno-BM)

Mamdani modeli genelde uzman sistemlerin gelistirilmesi i¢in kullanilirken, veriden
hareketli yaklagimda ise Sugeno-BM modeli daha ¢ok uygulanmaktadir (Baykal ve
Beyan, 2004). Mamdani metodunda s6zel bulanik 6nermeler “eger-o halde” kurallar
ile tanimlanirken, Sugeno bulanik modeli sonu¢ kisminda kesin fonksiyon
bulundurmaktadir. Bu nedenle sézel modelle matematiksel regresyonun bir
kombinasyonu olarak goriilebilir. Mamdani ve Sugeno yontemleri arasindaki en
belirgin fark, Sugeno modelinin ¢iktisinin iiyelik fonksiyonlarinin lineer ya da sabit

olmasidir.

2.2.5. Su kaynaklar1 miihendisligi alanindaki BM uygulamalar:

Belirsizliklerin, kesinsizliklerin ve siipheli durumlarin varligi bulaniklik kavramina
sebebiyet vermektedir. Son yillarda bulanik mantik yonteminde meydana gelen
gelismelerden dolay1 bilimsel calismalarda yaygin bir sekilde kullanilan bir model
haline gelmistir. Bulanik mantiZin net olarak ¢oziimlenemeyen problemleri
¢cOzebilme yeteneginin altinda yatan temel teori, problemin ¢oziimiine insan
mantigiyla yaklasip, yorumlayabilme yetenegidir. Veri girisindeki, olay1 ¢éziimleme
ve mantikli sonuglara varmadaki kolayliklar1 ve istiinliiklerinden dolayr hidroloji
alaninda, yagis-akis modellerinin  olusturulmasi, gollerde meydana gelen
buharlagmanin tahmini, yagis-sizma iligkisinin incelenmesi, nehir akiminin tahmin

edilmesi gibi konularda kullanilmaya baglanmistir (Sen, 2004).

2.2.6. Adaptif sinirsel bulanik sistemler (ANFIS)

Esasen ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine
sahip bir ag yapisi olarak temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu
gergeklestirmek {izere, katmanlar halinde yerlestirilmis diiglimlerin birlesiminden
olusmustur (Jang, 1993). Basit olmas1 agisindan, bulanik ¢ikarim sistemi, x ve y gibi
iki girisi ve f gibi bir ¢ikis1 oldugu farz edilerek ele alinabilir. iki tane bulanik Eger-O
Halde kurali bulunan, birinci dereceden Sugeno bulanik modeli i¢in tipik kural

kiimesi;
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Kural-1: Egerx 4, iseve y B, ise O Halde f,=px+qy+r,
Kural-2: Eger x 4, iseve y B, ise O Halde f, = p,x+q,y+r,

seklinde ifade edilir. Sugeno bulanik modeli i¢in bulanik akil yiiritme
mekanizmasini gdsteren ve bu yapiya karsilik gelen esdeger ANFIS mimarisi Sekil
2.10.’da gosterildigi gibidir. S6z konusu bu ANFIS mimarisi i¢in ayn1 katmanda
bulunan diigiimler, asagida da gosterildigi ilizere ayni diiglim fonksiyonlarina

sahiptirler.

Katman-1:

Bu katmanda yer alan her bir i diiglimi, ¢ikis1 asagidaki gibi tanimlanan, adaptif bir

diigiimdiir.
O, =uA4 (x) i=1,2, i¢in, ya da (2.3)
O, =uB_,(y), i=3,4, i¢in (2.4)

Burada x (ya da y) diiglimiin girisini, 4; (yada B;.,) ise s6z konusu diiglime ait bulanik

kiimeyi ifade etmektedir.

Katman 1 Katman 4
4, Katman 2 Katman 3 Xy
X — N . ‘ | ’ Katman 5
s A4 E \ ; W, y \7 ‘
] / @ @ 1
A @g f
B @ O Oay
y— e w, w, — V_ngg
/
el |
Xy

Sekil 2.10. Birinci dereceden iki girigli ve iki kuralli “Sugeno Bulanik Modeli” ve esdeger ANFIS
yapisi

Bir bagka ifadeyle, bu katmanin ¢ikislar, kurallarin sart ya da onciil kisimlarina ait
iiyelik degerlerini olustururlar. Burada 4; ve B; i¢in s6z konusu tiiyelik fonksiyonlari,

uygun bir bigimde parametrelendirilmis herhangi bir iiyelik fonksiyonu olabilir.
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Omegin 4,, asagida belirtilen genellestirilmis can egrisi fonksiyonu ile ifade

edilebilir.

H(x)=——0 2.5)

burada yer alan {aj, b;, ci} kiimesi, parametre kiimesidir. Bu katmanin parametreleri,

sart ya da giris parametreleri olarak ifade edilirler.

Katman-2:
Bu katmandaki her bir diigiim, kendisine gelen sinyallerin ¢arpimini ¢ikis olarak

iireten, IT ile etiketlenmis sabit bir diigiimdiir. Ornegin;

0,,=w, :luAi('x):uBi (J’)a i=12 (2.6)

Her bir diigiimiin ¢ikisi, her bir kural i¢in gergcekleme derecesini olusturur. Denklem
(2.6)’da c¢arpma islemi yerine bulanik “ve” islemini icra eden, baska T-norm

islemleri de diigiim fonksiyonu gibi kullanilabilirler.

Katman-3:
3. katmanda yer alan her bir diigiim, N ile etiketlenmis, sabit bir diiglimdiir.
Katmandaki i. diiglim, i. kuralin ger¢ekleme derecesinin, biitlin kurallarin ger¢ekleme

dereceleri toplamina oranini hesaplar.

O,,=w = —i=1,2 (2.7)
' W, + W,
Bu katmanda yer alan diigtimlerin ¢ikislari, hesaplanislarina uygun olarak, normalize

edilmis ger¢ekleme dereceleri olarak adlandirilirlar.

Katman-4:
Bu katmana ait her bir / diigiimii, diigiim fonksiyonu asagidaki gibi olan, adaptif bir

diigiimdiir.
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O,,=w.f, =W (px+qy+r) (2.8)

Burada w,, katman 3’iin ¢ikis1 olup, {p;, g r;} ise bu katmanda bulunan digtimlerin

parametrelerinden olusan, parametre kiimesidir. Bu katmanin parametreleri, sonug ya

da ¢ikis parametreleri olarak ifade edilecektir.

Katman-5:
Son katman olan 5. katmanda X ile etiketlenmis olan ve toplam ¢ikis1 hesaplamak

iizere, kendisine gelen sinyallerin tlimiinii toplayan, sabit, tek bir diiglim yer alir.

Toplam gikis = O, =X w, f; = -+ (2.9)

Boylece, tamamiyla Sugeno bulanik modelinin isleyisine sahip, adaptif bir ag yapisi

insa edilmis olur (Jang, 1993).

Bu modelde, bulanik mantik kavramlari, klasik sinir aglarmin bilgi sunum
yeteneklerini zenginlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica belirlenen girdi-¢ikti
ciftleri i¢in, en uygun tiiyelik fonksiyonuna sahip kurallarin olusturulmasinda yapay
sinir aglarinin egitim algoritmas1 kullanilmaktadir. Bulanik sinir sisteminin yapisi ve
isleyisi Sekil 2.11.’de gosterilmistir. BM ile yapilan modellemelerde iiyelik

fonksiyonlarinin ayarlanmasi oldukga zor ve zaman alan bir siiregtir.

Sinir aglar1 6grenme teknikleri bu siireci otomatik bir sekilde yapabilmektedir. Sinir
aglari, bulanik sistemlerin tiyelik fonksiyonlarmin ayarlanmasinin yani sira, verinin
isleme siirecinde ve sayisal veriden otomatik olarak bulanik denetim kurallarinin elde

edilmesinde de kullanilabilir.

Sinirsel bulanik sistem, iiyelik fonksiyonu parametrelerinin giincellenmesi i¢in iki tip
ogrenme algoritmasi kullanabilir. Bunlardan birincisi geri yaymim tipi 0grenme
algoritmasidir. Sinirsel bulanik sistem, bu algoritmay1 kullanarak bulanik kurallar
tanimlayabilir ve bulanik akil yiiriitmenin iiyelik fonksiyonlarini dgrenebilir. ikincisi
ise hibrid yontemidir. Bu yontem girdilerin iiyelik fonksiyonlar: ile parametrelerin

birlestirilmesi i¢in geri yaymim algoritmasini ve c¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarmin



28

parametrelerle birlestirilerek sonug¢ elde edilmesi i¢cin en kiigiik kareler yontemini

[ bilgi tabani 1

A 4

kullanir.

girdiler ciktilar kararlar

bulanik ¢ikti

A 4

sinir ag1

A 4

v

A

v
([ Egitim
L algoritmasi

Sekil 2.11 Bulanik sinir sisteminin yapist (Baykal ve Beyan, 2004)

YSA ve BM vyontemlerinin, tek baslarina bircok problemin ¢dziimiinde etkili
sonuclar verdigi bilinmektedir. Son zamanlarda, bu iki yaklagimin birlestirilmesine
dayali olarak gelisen sinirsel bulanik sistemlere biiyiik bir ilgi vardir. Sinirsel bulanik
sistemler i¢in en ¢ok kullanilan yaklasim, eldeki bir kurallar kiimesinin tyelik
fonksiyonlarimin ayarlanmasi i¢in ya da otomatik kural {iretimi i¢in sinir agi
tasarlanmasidir. ANFIS bu kategorideki en sik bagvurulan sistemlerden birisidir.
ANFIS’in temeli, Sugeno-BM yontemine dayanmaktadir. Burada kuralin sonug

kismi bulanik bir kiime degil, kesin girdilerin agirlikli dogrusal bileskesidir.

ANFIS modellenmesi yapisal acidan Sugeno-BM modeline benzer. Sugeno-BM’den
farkli olarak alt kiimeleri kendisi olusturur. Alt kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarinin
araliklari ile iiyelik derecelerini ayarlayarak bulanik kurallarin olusturulmasini saglar
ve sonug liretir. Bulanik mantik modeli kurallarinin ANFIS ile belirlenmesi, modelin
kolay ve zaman almadan olusturulmasi bakimindan c¢ok 6nemlidir (Nayak ve

digerleri, 2004).
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2.3. Uygunluk Vektor Makinesi

Bagimhi degiskenler (girdi parametreleri) ve bagimsiz bir degisken (cikti
parametresi) arasindaki iligkileri bulmak klasik bir istatistiksel 6grenme problemidir.
Eger cikti parametresi siirekli bir degisken ise 0grenme problemi regresyon olarak
bilinir, diger yandan ¢ikti parametresi belli bir kategoriye ait bir degisken ise
problem bir smiflandirma problemi olarak sdylenebilir. Literatiirde, kati madde
taginim1 olayindaki girdi ve ¢ikti parametreleri arasindaki iligkiler genellikle lineer
olarak kabul edilmektedir. Bu kabul tercih degil, zorunluluk olarak sdylenebilir.
Lineer modelleri gelistirmek basit ve kolay olabilir, ancak lineer olmayan modelleri

gelistirmek oldukca zor olabilmektedir.

Son on yildir lineer olmayan modeller YSA kullanarak c¢o6ziimlenmeye
calisilmaktadir (ASCE, 2000). Matematiksel olarak YSA evrensel bir tahmin
yontemidir. Ornegin, egitim takimi igerisindeki herhangi bir tipte lineer olmayan
iliskiyi genellestirebilir. Ancak bu esneklik baz1 problemler dogurabilir. Geleneksel
YSA modellerinin bazi dezavantajlar1 vardir. Lokal minimuma takilma ve optimum
model mimarisinin se¢ilmesi 6rnek olarak sdylenebilir. Bununla birlikte asir1 egitimi
(ezberleme) engellemek i¢in YSA modelinin karmagikligini kontrol altina alabilecek
basit bir prosediir mevcut degildir. Bayes ¢ikarim ile bagintili kernel metotlar lineer
olmayan problemler icin YSA’dan daha iyi bir alternatif sunabilmektedir.
Istatistiksel metotlar kategorisindeki en basarili model uygunluk vektdr makinesidir
(RVM). RVM de YSA gibi evrensel bir tahmin yontemidir. RVM modeli Bayes
cikarimi ile bagintili oldugundan test datasi {izerinde oldukca basarili bir sekilde
lokal minimumlara takilmadan genellesebilir. Bu teknigin en Onemli Ozelligi
tahminlerdeki belirsizlikleri olasiliksal yorumlarla agiklayabilmesidir. Son
zamanlarda RVM modeli hidroloji alanindaki problemlere uygulanmaya
baslanmistir. Ornegin, yer alt1 suyu kalitesinin modellenmesi (Khalil ve dig., 2005a),
rezervuardan su birakilmasinin ger¢ek zamanli yonetimi (Khalil ve dig., 2005b),
kaotik hidrolojik zaman serilerinin modellenmesi (Khalil ve dig., 2006) ve iklim
degisikliklerinin bolgesel hidroloji lizerindeki etkilerinin arastirilmasi (Ghosh ve
Mujumdar, 2008) gibi calismalar literatiirde yer almistir. RVM hakkinda daha
ayrintili bilgilere Tipping (2001), Scholkopf ve Smola (2002) ve Bishop (2006)
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yaymlarindan erisilebilir. RVM modelinin regresyon problemlerine yonelik

matematiksel denklemleri asagida kisaca agiklanmustir.

2.3.1. Regresyon icin RVM

N adet sonlu sayida 6rnek igeren bir egitim takimi {(xl., Y ),i =1...,.N } seklinde ifade
edilir. Bu durumda i. (i) girdi 6rnegi x,, d adet bagimsiz degiskenden olusan bir
vektorii ifade eder (i.e.x, =[x,,....x,]eR’ VeX:[xl,...,xN]T), ve y,eR

(y=[y5--» yN]T) ve aym zamanda ilgili bagimli degiskendir. Bununla birlikte

regresyon iligkisinin denklemi su sekilde tanimlanabilir,

yi=f(x,X;w) i (xl,x ) &; (2.10)

T e e . .
burada w = [W0>W1>-~-aWN] agirhik vektoriinii gostermektedir. &; ise ortalamasi sifir
ve varyansi 052 olan bir Gauss dagilimina sahip oldugu kabul edilen hata terimini

ifade etmektedir. K(x,., X j) bir kernel fonksiyonu olup asagidaki gibi aciklanabilir,

1 Eger j=0
K(xi,xj) ) X _xjHZ/Gl%emel) Egerj =0 (211)

exp (—

burada ofemel, kernel fonksiyonunun genisligi olarak bilinirr RVM modelinin

weye . 2 2 .. e e .
egitimi, W, O, V€ Ojqne Parametrelerinin tahminini igerir.

Bu model i¢in veri takiminin olasilig1 agagidaki formiille hesaplanir,

i=1 27rc7 ¢

ul 1 1 2
(y‘w o ):H exp{—g[yi —f(xl.,X;w)] } (2.12)
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RVM’lerde 6grenme su sekilde saglanir. Model parametreleri i¢in onceki Gauss
dagilimi belirtilir ve daha sonra da Denklem (2.12)’deki olasilik fonksiyonu
kullanilarak parametreler i¢in bir sonraki Gauss dagilimi tahmin edilir. Bu ¢alismada
her bir agirhik vektoriine otomatik uygunluk belirleme (automatic relevance

determination, (ARD)) atanmis olup asagidaki gibi ifade edilir,

p(wj‘aj):N(O,%J (2.13)

J

burada «; hiperparametre (hyperparameter) olarak adlandirilir. Agirliklar i¢in sifir-

ortalamali (zero-mean) Gauss dagilimi1 6ncesi (Denklem (2.13)) bir se¢im kiigiik
agirliklar igin bir tercihi vurgular ve bu nedenle Denklem (2.10)’daki regresyon
fonksiyonunun tahminini kolaylastirir. Bu formiilasyonun diger bir avantaji ise

Ogrenme esnasinda birgok «; hiperparametresinin sonsuza yaklagmasi sonucu bu

hiperparametrelere karsilik gelen w; agirhiklariin sifir merkezli delta fonksiyonlar

olma egilimleri ve dolayisiyla Denklem (2.10)’dan silinerek denklemde seyrelmelere
yol agmalaridir. Sifir olmayan (non-zero) agirliklara karsilik gelen geride kalan
orneklerin yalnizca fonksiyon yakinsamasi i¢in uygun oldugu var sayilir ve

dolayistyla 6grenme makinesi (Ilearning machine) RVM olarak adlandirilir.

Tipping (2001) sonrasinda bilgi icermeyen (non-informative) onceller diger model
parametrelerine («; ,ng) atanmigtir. Atanmis Onceller ve Denklem (2.12)’de
tanimlanan olasilik fonksiyonu yardimiyla, Bayes kurali kullanilarak model
parametrelerinin sonraki dagilimi tahmin edilir. Agirlik vektorii i¢in sonraki dagilim
bir Gauss dagilimina doniisiir ve p(w|X, y) =N (n,.Z, ) seklinde ifade edilir. «;

2

ve o, ’nin sonraki dagilimlar1 kapali bir forma sahip degildir ve o ve

J max

2
O ¢ max

modlarinda delta fonksiyonlariyla yaklagim yapilir.

Bagimli degisken y*’mn x"bagimsiz degiskenlerinden olusan yeni bir kiime igin

tahmin dagilimi asagidaki gibidir,
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x,X,y, ajmax,oﬁmax) = ./\/'(,uy*,oi*) (2.14)

p(y*

burada ( My ) tahmini dagilimin ortalamasini ve (O'f)* ) varyansini gostermektedir,

My :,qu(x*,X) (2.15)
o’ =a§maX+K(x*,X)T 5, K(x',X) (2.16)

Yukaridaki formiilasyonda kernel fonksiyonu Gﬁemel ‘nmin  genigliginin  bilindigi

varsayilir. Ancak bu, az rastlanan bir durumdur. Bu c¢alismada kernel
fonksiyonlarinin genigligi Tripathi ve Govindaraju (2007)’den yararlanilarak

belirlenmistir.



BOLUM 3. TOPLAM KATI MADDE HAREKETI

3.1. Giris

Toplam kat1 madde miktar, siiriintii ve ask1 maddelerinin toplami olarak elde edilir.
Ayn1 zamanda toplam kati madde, yikanmig malzeme ile yatak malzemesinin
toplam1 olarak da ifade edilebilir. Yikanmis malzemenin ¢api nehir yataginda
bulunan kati maddelerinkinden kiiciiktlir. Yikanmis malzeme ekseriyetle su toplama
havzasindan saglanir. Bu nedenle nehrin hidrolik karakteristiklerine bagli yikanmis
malzemeyi tahmin etmek zordur. Bir¢ok kati madde denklemleri toplam yatak
malzemesi denklemlerini ifade eder. Hesaplanan ve Olcililen toplam yatak
malzemeleri karsilastirilmadan once, yikanmis malzeme miktar1 o6lgiilenden

cikartilmalidir.

Toplam kat1 madde miktarinin belirlenmesinde iki farkli genel yaklasim vardir.
Birinci yaklagimda siiriinti ve aski maddesi miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanip
birbirileriyle toplanirken, ikinci yaklasimda ise toplam kati madde miktar1 iki gruba

ayrilmadan dogrudan hesaplanir.

Bu boliimde literatiirdeki toplam kati madde tasinimi denklemleri irdelenmistir.
Akarsularin uygun bir kismindan, akim ve kati madde hareketi ile ilgili toplanilan
veriler yardimiyla bu denklemlerden hangisinin kullanilacagina karar verilir.
Denklemdeki katsayilar da bu verilerden yararlanilarak belirlenebilmektir.
Unutulmamasi gereken bir diger husus da akimin tiirbiilansli olusu nedeniyle, toplam
kat1 madde miktarinin rasgele degisen bir degisken oldugudur. Bu degiskenlik de
Olciilen ile hesaplanan toplam kati madde miktarlarinin karsilastirilmasinda bazi

giicliiklerin yaganmasina neden olmaktadir.
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3.2. Toplam Kati Madde Hareketi Denklemleri

Aragtirmacilar nehirlerde meydana gelen toplam kat1 madde tasinimi ve bu tasinimin
modellenmesi {izerine uzun yillardir ¢aligmaktadirlar. Literatiirde bulunan toplam
kati madde miktar1 denklemlerinin ¢ogu son 50 yilda gelistirilmistir (Simons ve
Sentiirk, 1992; Ackers ve White, 1973). Problemin karmasikligindan dolay1 birgok
denklem ampirik ya da yar1 ampirik olup genellikle dogrulanmamis kabullere
dayalidirlar. Ayrica bu denklemler az sayidaki verilere dayali gelistirildiklerinden
otiirli ¢ok verisi olan laboratuar ya da sahada (nehirde) tasinan kati madde miktar
icin dogru ve gilivenilir sonuglar vermeyebilmektedirler (White ve dig., 1975; Yang
ve Wan, 1991). Bu nedenle bu denklemlerin evrensel kabulii de yoktur (Simons ve
Sentiirk, 1992; van Rijn, 1993; Cao ve dig., 1997; Pacheco-Ceballos, 1989). Yani
tiim nehirlere uygulanabilecek bir denklem heniiz gelistirilememistir. Bir denklemin
bir nehirden diger bir nehre verdigi sonuglar ayn1 dogrulukta olmayabilir. Ayrica
denklemler laboratuar ve sahalarda (nehirlerde) meydana gelen kati madde miktari
icin ¢ok farkli sonuglar vermektedirler. Bu nedenle her bir denklem diger
denklemlerle karsilagtirilmali ve denklemlerin sonuglar1 kontrol edilmelidir (Bogardi,
1965; 1974; Alonso ve dig., 1981; Shen ve Hung, 1972; Brownlie, 1981a; Brownlie,
1981c; van Rijn, 1983; Steven ve Yang.1989; Karim ve Kennedy, 1990; Simons ve
Sentiirk, 1992).

Bu tezde toplam kati madde konsantrasyonu hesab1 i¢in 13 adet toplam kat1 madde
miktar1 denklemi, hem laboratuar verilerini hem de saha verilerini kullanarak analiz
edilecektir. Denklemlerin analizinde yikanmis malzeme g6z Oniine alinmamis olup

toplam kat1 madde miktarinin yatak malzemesine esit oldugu kabul edilmistir.

Bu tezde kullanilacak olan toplam kati madde miktar1 hesab1 denklemleri sunlardir:

1) Enerji ve akim giicii igerikli denklemler: Graf (1971), Engelund ve Hansen

(1967), Ackers ve White (1973), Yang (1973; 1979), van Rijn (1984a,b), Molinas
ve Wu (2001), Shu-Qing Yang (2005).
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2) Regresyon analizi kullanilarak gelistirilmis denklemler: Rottner (1959),
Acaroglu (1968), Shen ve Hung (1972), Brownlie (1981a), Karim ve Kennedy
(1981), Karim (1998).

3.2.1. Enerji ve akim giicii yaklasimina dayah denklemler

3.2.1.1. Engelund ve Hansen metodu

Engelund ve Hansen (1967), Bagnold (1966) metodundan faydalanarak kati madde

taginim fonsiyonunu soyle ifade etmistir,

f'¢=0.10" 3.1)
, 2gSD
f= )2 (3.2)
12
¢=qt{%;(ys_7]gd§o}
4
(3.3)
o=—" 34
(7;_7)‘150 G4
burada,

S = enerji ¢izgisinin egimi,

g = yercekimi ivmesi,

V' = ortalama akim hizi,

q,= birim genislikten gecen kati madde miktari,

dsp = medyan ¢ap,
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3.2.1.2. Ackers ve White metodu
Ackers ve White (1973) kati maddelerin harekete ge¢mesini uygulamali boyut
analiziyle agiklamiglardir. Kayma gerilmesinin, nehir yatagindaki iri katt maddelerin

harekete gegmesinde kismen etkili oldugunu kabul etmislerdir.

Kat1 madde i¢in hareket sayisi,

12 1-n
4

F,=U"| gdy| 221 .

o7 {g 50(7 H {x/3—210g(aD/d50)] (3-3)

burada,

U, =kayma hizi,

n = dane ¢apina bagl iistel say1,
o =katsay1 (=10)
dsp = kati madde medyan capi,

D = su derinligi,

Ayni1 zamanda kat1 madde ¢ap1 boyutsuz dane ¢apiyla,

2
v

1/3
dgr =d,, {M} (3.6)

olarak agiklanabilir.

Genel boyutsuz kat1 madde taginim fonksiyonu,

Ggf = f (Fg'” ? dg" )

F_ )"
G, =C[ " —lj (3.7)
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seklinde yazilabilir. 4, C, m ve n degerleri Ackers ve White tarafindan (1973)

laboratuar verilerine dayanilarak belirlenmistir,

n=1.00-0.56logd,, (3.8)
_ -1/2

A=023d,” +0.14 (3.9)

m:@+1.34 (3.10)

gr
3.2.1.3. Yang metodu

Yang (1972) literatiirdeki kati madde denklemlerini gozden gecirerek yeni
denklemler tiiretmistir. Kati madde tasinma miktarina, su debisinden, ortalama akim
hizindan, enerji egimi ve kayma gerilmesinden yararlanarak karar verilecegi
sonucunu ¢ikarmistir. Toplam Y derinlikli x uzunluklu acik kanallarda kati madde

hareketini saglayan suyun birim agirliginin enerji miktart,

Y Y
ar ey o "
dt dt dx

olarak gosterilmistir.

Yang (1972), akarsu birim giiciinii egim-h1z iiriinii olarak tanimlamistir. Kat1 madde
taginiminda suyun birim agirlig: tarafindan yapilan isin mevcut suyun birim agirlig
ile direk iliskili oldugunu 6ne siirmiistiir. Boylece toplam kat1 madde konsantrasyonu

veya toplam yatak malzemesi, birim akarsu giiciiyle dogrudan ilgili olmalidir.

Yang (1973) toplam kati madde konsantrasyonuna karar vermek i¢in konuyla ilgili

degiskenleri,

¢=(C.VS,U,,v,w0,d)=0 (3.12)
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olarak vermistir.

burada,

C, =toplam kat1 madde konsantrasyonu,
VS = birim akarsu giici,

U, =kayma hiz,

v =suyun kinematik viskozitesi,

o =kat1 maddelerin ¢kelme hizi,

dso= pargaciklarin medyan ¢api.

Kat1 madde konsantrasyonunu,

Vs V.S U, wod
Ct:¢ﬂ(__ cr ,_*’ SOJ (313)
0] 0 o Vv
degiskenlerine bagli olarak ifade etmistir.
Yang (1979) tarafindan 6nerilen toplam kati madde konsantrasyonu,
logC, =5.435-0.286 log% —0.457log u.
v 0]
+(1.799 —0.40910g 2% _ 314109 Y- jlog (V—S —VC—rSj (3.14)
1% 0] 0] 0]

denklemiyle elde edilir.

3.2.1.4. Shen ve Hung metodu

Shen ve Hung (1972) kati madde taginiminin ¢ok karmasik bir olay oldugunu kabul

etmislerdir.



39

Laboratuar verilerine dayali regresyon analizi yontemi gelistirip kati madde

konsantrasyonunun hesabini,

log C, =—107404.45938164 +324214.74734085Y —326309.58908739Y"
+109503.87232539Y" (3.15)

olarak vermislerdir.

Burada,

Y = (VS 0,57/a)0.32

)0.00750189

(3.16)

o =kat1 madde parcaciklarinin ¢ékelme hizidir.
3.2.1.5. Molinas ve Wu metodu

Molinas ve Wu (2001) giic kavramima dayali diger konsantrasyon denklemlerinin
deneysel analizler sonucunda olusturuldugunu, bu denklemlerin yiizeysel (s1g)
nehirler i¢in Olglilen konsantrasyon degerine yaklasik sonug verdigini, genis ve orta
biiytikliikteki nehirler i¢in hata payinin biiyiik oldugunu ileri siirmiislerdir. Molinas
ve Wu (2001) genis nehirlere ait 414 veri takim1 ve orta biiyiikliikteki nehirlere ait
534 veri takimi ile ¢alismiglardir. Bu ¢alismalar sonucunda, evrensel akim giiciine
dayal1 katt madde konsantrasyonu denklemi gelistirmislerdir. Genis ve orta

biiytikliikteki nehirler i¢in hata payini en aza indiren bu denklem,

1430(0.86+\/J )z//”
C = (3.17)
0.016+y

olarak agiklanmustir.

Burada i/, tiniversal akim giiciidiir ve denklem (3.18) ile belirlenir.
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V3
D 2
(sg - 1) gDa,, [log (H
dSO

burada,

y = (3.18)

5= yogunluk (p,/p),

oy, = kat1 madde pargaciklarinin ¢ékelme hizidir.

3.2.1.6. Graf metodu

Graf’in (1971) Engelund and Hansen (1967) denkleminden esinlenerek tiirettigi

toplam kat1 madde denklemi asagida verilmistir,

C = 10.39[Lj [”—d”j 20 (3.19)
PP\ q

C,,=C,*10° (3.20)

burada,

C = toplam kat1 madde konsantrasyonu,
p = su Ozgiil kiitlesi,

p, = kat1 madde 6zgiil kiitlest,

g = birim debi,

u, = kayma hizi,

d,,= medyan cap,

7, =boyutsuz kayma gerilmesi.
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3.2.1.7. van Rijn metodu

van Rijn (1984a,b) toplam kat1 madde hareketini agiklayabilmek i¢in biri aski digeri
stirtintii maddesi denklemi olmak tizere iki ayr1 denklem onermistir. Siirlintii maddesi

hareketi asagidaki denklemlerle agiklanmistir,

g, =0.053(G, -1)" g%l DT ; T <3 (3.21)
g, =0.100(G, —1)" g™dii DT ; T >3 (3.22)
13
G -1
D, =d, [%} (3.23)
v

y A S (3.24)
(e, )
0.5

W =& |y =18l0g| 2 (3.25)
C dy,

burada,

D, = boyutsuz dane capi,
T = tasinim diizeyi parametresi,

C'= Chezy katsayis1.

Aski maddesi tasinimi i¢in van Rijn (1984b) tarafindan Onerilen denklem asagida

verilmistir,

q, =Fu,DC, (3.26)



HEED

[1—;’}2 [12-27]

Z=Z+vp, Z=-2" k=04
Bk

*

0.8 0.4
¢=2.5{3} {C} for 0.01<afu, <1
u C

* o

C,=0.65

2
ﬂ:1+2{2} Jor 0.1<wfu, <1
u

s

1.5
C, :0.015(ﬁj[£03J
a X

qt:qb+qs’ qw:Dum’ Cw:qt/qw’ C'ppm:va*lo6

burada,

F = ask1 maddesi yiikii i¢in diizeltme faktorti,

C, = referans konsantrasyonu,

C, = maksimum (yatak) konsantrasyonu ( = 0.65),

a = referans seviyesi,

£ = kat1 madde diflizyonunun akisakna difiizyonuna orant,

o= ¢okelme hizi,

42

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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7 , 7' = siispansiyon sayisl,

k= von Karman sabiti (= 0.4)

g, = birim genislikten tasinan yatak yukdi,

g, = birim genislikten taginan aski maddesi yiikd,

g, = birim genislikten taginan toplam kat1 madde ytikd,
O, = toplam kat1 madde yiikii,

0, = su debisi.

3.2.1.8. Shu-Qing Yang metodu

Shu-Qing Yang (2005) tarafindan tiiretilen, boyut analizine dayali toplam kat1 madde

yukii tasinimi hesab1 asagidaki denklemlerde verilmistir,

C =k—= e, C,,=C*I10 (3.35)

U _ 5 5pp| 11D (3.36)
u, 2d,,
burada,

C,,,, =toplam kat1 madde konsantrasyonu,

k = evrensel sabit (=12.5),

G, =kat1 madde pargaciklarinin 6zgiil agirhgi,
7 = yataktaki kayma gerilmesi (: YRS ) ,

u, = danecigin sebep oldugu dolay1 kayma hiz1
u,.= Shields kritik kayma hizi,

o= ¢okelme hizi,

u, = ortalama akim hizi,

D = akim ytiksekligi.
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3.2.2. Regresyon yaklasimina dayah denklemler
3.2.2.1. Rottner metodu

Rottner (1959) tarafindan onerilen, regresyon analizine dayali toplam kati madde

denklemi asagida sunulmustur,

q =7s[(és—1)gD3T/2

2/3 2/3 ’
x R |:0.667 (ﬁj + 0.14} —0.778(%) (3.37)
[(¢,-1)gD] D b

burada,

¢, = sedimentin dzgiil gravitesi (2.65),
D = ortalama derinlik (ft),
V = ortalama hiz(ft/s),

ds, = % 50 gegen malzeme i¢in dane ¢api (ft).

3.2.2.2 Acaroglu metodu

Acaroglu'nun (1968) regresyon analizini kullanarak toplam kati madde miktari

tahmini i¢in dnermis oldugu denklem asagida verilmistir,

21.44472\( SR\
C, =| =0 |1 22 (3.38)
Ru,, ds,

C =C x10° (3.39)

ppm



3.2.2.3 Brownlie metodu
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Brownlie’nin (1981a) toplam kati madde miktar1 tahmini i¢in 6nerdigi regresyon

denklemi asagida verilmistir,

2 -1/3
C o =7100c, (ST, ~S"'F,, )’ (R, /ds,)
burada,

0.5293 ¢—0.1405 __-0.1606
F,, =4.5%r7,,""S o,

7,,=0.22Y +0.06(10) "

burada,

Fg4, = kritik danecik froude sayisi,
R, = danecik Reynolds sayisi,
R;, = hidrolik yaricap,

cr= katsay1 (laboratuvar verileri i¢in =1, saha verileri i¢in = 1.268).

3.2.2.4 Karim ve Kennedy metodu

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.45)

Karim ve Kennedy (1981) tarafindan onerilen toplam kati madde denklemi asagida

sunulmustur,
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log el - =-2.28+42.97c,,+0.30c, ,c,; +1.06¢c,c,; (3.46)
¥ (G, —1)gds,

burada,

¢, = logm; ¢, = log(a%}' c,; =log [ﬁ} (3.47)
0,=9B, 0,=yBDu,, C,=0,/0,, C,,=C,*10° (3.48)
3.2.2.5 Karim metodu

Karim’in (1998) toplam kati madde tasmimi i¢in Onerdigi denklem asagida

verilmistir,

297 1.47
B 000139 (”—m] (”—j (3.49)
(GS—])gdw (Gs_l)gdw

0,=9B, 0,=BDu,, C,=0]/0,, C,.=C, *10° (3.50)



BOLUM 4. MODELLERIN BIiRINCi SENARYO ICIN
UYGULANMASI

4.1. Birinci Senaryoda Kullamilan Veri Takimlarinin Tanimlanmasi

Kati madde miktar1 tahmini i¢in kurulan modellerin dogrulugu ve giivenilirligi
laboratuar ve sahadan elde edilen verilerin kalitesine baglidir (Brownlie, 1981a,b;
Karim ve Kennedy, 1981; Yang, 1973). Bu boliimde modellerin tatbik edilmesi i¢in
Brownlie (1981b) ve Posada (1995) calismalarindan elde edilmis 70’in iizerinde veri
takimi kullanilmistir. Bunlarin bir kismi laboratuar diger kismi ise saha verilerinden

olusmaktadir. Verilerdeki degiskenler birimleriyle birlikte Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Degiskenlerin birimleri

No. Degiskenler Birim
1 Su debisi m’/s
2 Yatak genisligi m
3 Akim derinligi m
4 Su yiizeyi egimi m/m
5 Ortalama dane ¢api ds m
6 Su sicakligi °C
7 Tasinan kat1 madde konsantrasyonu ppm

Modellerde kullanilan 2252 adet saha verisi Amerika Birlesik Devletleri (ABD),
Asya ve Avrupa nehirlerinden derlenmis olup bu nehirlerin (24 ayri nehir sistemi)
aciklamalar1 Tablo Ek-1.1.’de verilmistir. Ayrica modellerin kurulmasinda, 5143 adet
laboratuar verisi de (52 ayri laboratuar ¢alismasi) kullanilmistir. Bu veriler ile ilgili

aciklama da Tablo Ek-1.2.’de verilmistir.
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Modellerin uygulamasinda su sicakliginin etkisi de goz Oniine alinmistir. Suyun

kinematik viskozitesi (v, m’ /s), Yang (1996) tarafindan oOnerilen asagidaki

Denklem (4.1) vasitasiyla bulunmustur.

v =1.79 ><10‘6/(1.O+0.0337T+ 0.0002217*%) (4.1)

burada 7', °C cinsinden suyun sicakligimi ifade etmektedir. Dolayisiyla sicakligin

etkisinden dolay1 viskozite de modellerde degiskenlik gostermektedir.

Modellerin uygulamasina geg¢ilmeden 6nce Brownlie (1981a) tarafindan uygulanmis
kisitlamalar kullanilarak verilerden bazilar1 elenmistir. Bu kisitlamalarin simirlari

Tablo 4.2.”de verilmistir.

RVM, ANFIS, YSA ve MLR modellerini kurabilmek i¢in tiim veri takimi, egitim ve
test takimi olmak {iizere rasgele ikiye boliinmiistiir. Eleme sonrasi nehirdeki kati
madde tahmini i¢in kullanilan egitim takimi 660, test takimi ise 449 veriden
olugmaktadir. Laboratuar verileri igin ise egitim takimi 560, test takimi ise 388

veriden olusmaktadir.

Tablo 4.2. Modellerde kullanilan verilerin sinirlandirilmasi

Parametre Sembol Sinirlama Sebep

Medyan ¢ap, mm dso 0.062<d5,<2.0 Yalnizca kum

Gradasyon G c<5 Bimodal dagilimin elenmesi
Genigslik derinlik orani B/D B/D>4(Lab Data)  Yan duvar etkilerinin elenmesi
Rolatif piirtizlilik R/d50  R/dsp>100 Yiizeysel su etkisinin elenmesi
Konsantrasyon, ppm C C>10 Dogruluk problemi

Su Sicakligi °C 0<°C<63 Viskozite etkisi
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4.2. Modellerde Kullanilacak Olan Girdi Parametrelerinin Belirlenmesi

Girdi ve ¢ikti parametrelerinin dagilimi normal dagilima yaklastiginda yapay zeka
modelleri daha 1yi sonuglar verebilmektedir. Olaydaki parametrelerin dagilimi
incelendiginde dagilimlarin normal dagilim olmadigi goriilmiis, bundan dolay1
modeller kurulmadan 6nce modelde kullanilan verilere logaritmik doniisiim (log
transform) uygulanmistir. Log doniigiimii 6ncesi ve sonrast Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de
verilmistir. Sekillerde ¢ikt1 verisine uygulanmis log doniisiimii goriilmektedir. Log
doniisiimii uygulandiktan sonra, ¢ikis verisi olan toplam kat1 madde konsantrasyonu
dagilimmin normal dagilima yaklastigi goriilmiistiir. Diger girig verilerine de log
doniisiimii uygulandiginda ayni1 durumla karsilagilmistir. Dolayisiyla modellerde log

dontistimlii verilerin kullanilmas1 uygun bulunmustur.
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Sekil.4.1. Laboratuar verileri i¢in kati madde konsantrasyon degerlerinin log doniisiimii 6ncesi ve
sonras1 dagilimi
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dagilimi

4.3. Boyut Analizi ve Bazi1 Boyutsuz Parametrelerin Tanimlanmasi

Boyut analizi, akigkanlar mekanigi ve hidrolik alanindaki calismalarda ¢ok onemli
matematik araglarindan birisidir. Boyut analizi, olaya etki eden parametrelerden
meydana gelmis olan boyutsuz sayilar arasinda bir iligki kurulmasi olarak
tanimlanabilir. Boyut analizinin avantaji, boyutlu degiskenleri kombine etmek
suretiyle boyutsuz parametreler teskil ederek problemdeki degiskenleri azaltmaktir.
Ayni zamanda boyut analizi yardimiyla elde edilen boyutsuz parametrelerden
incelenen olayla ilgili denklemler de tiiretilebilmektedir (Langhaar, 1951; Middleton
ve Southard, 1984). Akiskanlar mekanigi ve hidrolik uygulamalarinda kullanilan,
Buckingham Pi teoremi ve Rayleigh olmak {izere iki farkli boyut analizi metodu

vardir.

Toplam kati madde miktar1 tahmini i¢in yapay zeka modellerinin kurulmasindan

once bu modellerde hangi parametrelerin kullanilacag: biiylik 6nem arz etmektedir.
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Ciinkii girdi parametreleri ne kadar hassas ve dogru secilirse model o kadar iyi sonug
vermektedir. Bu calismada girdi parametrelerini belirlemek icin bagimsiz
degiskenlere boyut analizi uygulanmistir. Ayrica, boyutsuz parametrelerin
belirlenmesinde uygulamadaki kolayliligindan dolayr Buckingham Pi teoremi

kullanilmistir (Buckingham, 1914).

Herhangi bir fiziksel olay, birbirinden bagimsiz boyutlu ve boyutsuz (n)
parametrenin fonksiyonu ise, olaymn kanunu f{ x;, x;,.....x, ) = 0 seklinde ac¢iklanabilir.
Olaym parametreleri (m) tane temel biiyiikliige bagli ise, Buckingham bu (m)

parametre yardimi ile n-m tane boyutsuz 7 sayist bulunabilecegini

¢(7,, 70y, .......w,_,,) seklinde ifade etmistir.

Toplam kati madde konsantrasyonunun bagimli degisken olarak ele alindiginda

bagimsiz degiskenlerle olan fonksiyonel iliskisi s0yle agiklanabilir,

C:f(u*aq’dmopuosaysaDoB:/uaaaSaumag) (42)

Tekrarlanan parametreler ¢esitli varyasyonlarla su sekilde segilmistir:

. Ps dsy, U,
M, dsy, U,
- P dsys ¥
Vs dsgs U,
. P, ds, u,,
.q,D,p

AN L AW N~

Boylece, boyut analizi ile elde edilmis boyutsuz parametreler asagidaki gibi
bulunmustur,

D p, u,D uds, uD DS u, B ¢ qg B

: dy p v v v (G-1)dy u D JgDD ud d

g(GS—l)djojg(Gy—l)d;O’g(Gs—l)dso’]/SdSOJ g(G —1)d50’ e

(4.3)

S

Uygulanan boyut analizinin yan sira Yang (1973) tarafindan 6nerilmis bazi boyutsuz

parametreler asagidaki denklemde sunulmustur,
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u S u, wdso) 4.4)

copfms

[ 14

Bu denklemdeki boyutsuz parametreler de modellerin olusturulmasinda girdi olarak

kullanilmistir.

Boyutsuz parametrelerde kullanilan degiskenler asagida verilmistir,

D(L)= uniform akim seviyesi,
dy(L)= medyan ¢ap,

B(L)= yatak genisligi,
p.(M/I})=  kati madde 6zgiil kiitlesi,
p(M|L )= suyun 6zgiil kiitlesi

7, ( M/ L2T2) — kati madde o6zgiil agirhgi,

u, (L/T)= kayma hizi,

v(L[T)= kinematik viskozite,
S(L/L)= egim,

G, = kat1 madde 6zgiil yogunlugu,
u, (L/T)= ortalama akim hizi,
o(L/T)= ¢6kelme hizi,

q(L}/T/L)=  birim su debisi,

g(L/T?)= yer¢ekimi ivmesi,

o, = gradasyon,

C= konsantrasyon.

D _ boyutsuz akim derinligi,
50

di = boyutsuz yatak genisligi,

50



P _ G, = kat1 madde 6zgiil yogunlugu

o,

d .
B0 - Re = danecik boyutundan dolay1 Reynolds sayisi (sinir Reynolds sayisi),
1%
u,D
v

= Re,=akim Reynolds sayis1 (kayma hiz1 agisindan)

®d, _ .
— Re , =danecik Reynolds sayisi,

DS

—— =1, =boyutsuz kayma gerilmesi,
(G, —1)ds, Y yma s

s

— = ¢ =siirtiinme faktorii,
u

*

%denislik yiikselik orani,

q
= Froude sayist,
D\/gD
W, F, = danecik Froude sayist,
(GS - 1) gds,
V2

- 1 (d*) = boyutsuz dane gapi,

2

'D“—Z;* = boyutsuz kayma gerilmesi (danecik agisindan),
VGso

2= boyutsuz birim akim giicli parametresi,

@

= boyutsuz aski maddesi parametresi,

u S

m

—————————= boyutsuz birim akim giicii parametresi.
(Gs - 1) g dSO

53
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Boyut analizi uygulandiktan sonra toplam katt madde miktarinin tahmini i¢in birgok
boyutsuz parametreler bulunmustur. Fakat bu parametrelerin olaya etkisinin
arastiritlmas1 gereklidir. Olaya etki eden girdi parametrelerinin se¢imi, modelin
dogrulugu ve giivenilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle incelenen
olayin 1iyi bilinmesi gerekmektedir (Yalm, 1972). Ayrica boyutsuz girdi
parametrelerinin tiimiiniin fiziksel olarak neyi ifade ettigi de arastirilmalidir. Bazi
boyutsuz parametrelerin sabit olmasindan dolay1 olaya etki etmedigi goriilmiistiir.
Ornegin katt madde 6zgiil yogunlugu py/p=2.65 olup sabit degerdedir ve olaya etkisi

yoktur. Benzer sekilde verilen boyutsuz B/d,, ve D/d,, parametreleri i¢in modelde
girdi parametresi olarak B/D ’nin kullanilmasina gerek yoktur. Ciinkii diger iki

parametre B/D ’nin etkisini igermektedir. Dolayisiyla tim bulunan parametrelerin

olay tizerindeki etkinlik derecesinin arastirilmasi ve gereksiz parametrelerin modelin
etkinligi agisindan elenmesi gerekmektedir (Khalil ve dig., 2005a ; Khalil ve dig.,
2005b ve Khalil ve dig., 2006). Fakat model i¢in en uygun girdi parametrelerini
belirlemek oldukc¢a zor olabilmektedir. Bu ¢alismada en uygun girdi parametrelerini
belirlemek i¢in olaya etki eden tiim boyutsuz parametreler ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Bu amacla kati madde tasinma olaymma etki eden en Onemli
parametreler 6zellik secimi algoritmasi (feature selection algorithm) kullanilarak
bulunmustur (Guyon and Elisseeff, 2003). Bu algoritmayla egitim verileri rasgele n
sayida ayrik kiimelere ayrilmistir. Verilen secilmis girdi parametreleri i¢cin, RVM
modeli bir alt kiime hari¢ diger tiim kiimelerle (n-7) egitilmis ve egitimin dogrulugu,
disarida birakilan alt kiime ile de test edilmistir. RVM modelinin en uygun girdi
parametrelerinin belirlenmesindeki performansi, ortalama mutlak hata performans
kriteri kullanilarak bulunmustur. En nihayetinde minimum hata degerlerine sahip

olan girdi parametrelerinin alt kiimeleri en etkin girdi parametresi olarak segilmistir.

Bu yontemle olaya en ¢ok etki eden parametreler bulunmus, olaya etki etmeyen ve
modelin performansmi etkilemeyen parametreler elenmistir. Ozellik se¢im
algoritmas1 hem laboratuar verileri hem de saha verileri ile elde edilen modellerde
kullanilmigtir. Modelin kurulmasi dncesinde olaya etki eden parametrelerin etkinlik
derecelerinin  bilinmesinin, modelin etkinligini ve giivenilirligini  arttirdig

uygulamalarda goriilmiistiir.
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Ozellik se¢imi algoritmasi kullanilarak laboratuar verileri icin bulunmus en etkili

boyutsuz girdi parametreleri etkinlik derecelerine gore asagidaki gibidir,
(u,S/w, Bldy,, Dlds,,u,/o,uds/v) (4.5)

Saha verileri icin ise,

(4,5/\(G. ~1)gdsy . Bldsy, afudsy. v)(G,~1) g, ) (4.6)

Modellerde kullanilacak olan bu boyutsuz parametreler diger arastirmacilar
tarafindan da denenmistir. Bu arastirmacilarin kullandiklar1 boyutsuz parametreler
Tablo 4.3.’de verilmistir. Bu ¢alismada, ©nceki modellerden farkli olarak
B/d,, parametresi literatiirde ilk defa kullamlmig ve ozellik se¢imi sonrast her iki
calisma i¢in de (laboratuar ve saha verilerinden elde edilen) etkin bir parametre

olarak bulunmustur.

Tablo 4.3. Toplam kat1 madde hareketi denklemlerinde kullanilan boyutsuz parametreler

Sediment Sec¢ilmis Parametreler

transport Bagimli Parametreler Bagimsiz
denklemleri Parametreler

Rottner (1959) dy, /D, F,

Engelund ve Hansen (1967) G./(G.~1),u,5/\(G.~1)gds, . 7.
Graf (1971) G,/(G,~1), udy/q, .
Acaroglu (1968) Djd,,

Shen ve Hung (1972) u,S/e

Yang (1979) Copm w,Sjo,u,/ou, S/o,ud,/v
Ackers ve White (1973) F,, Dfdy, d.u,/u.

Brownlie (1981a) F,, S,D/dy R, t.,,0,
Karim ve Kennedy (1981) F,, D/d,

van Rijn (1984a,b) d,, T, D/dy,ofu,

Karim (1998) F,ulo

Molinas ve Wu (2001) w.D/dy,

Yang (2005) G, /(G,-1),T, u,/u,, D/d
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4.4. Coklu Lineer Regresyon Analizinin Uygulanmasi

Sayet bagimhi degisken (¢ikt1) olan y’e etki eden m sayida bagimsiz degiskenler
(girdiler, (x;, x2, ..., X,y )) var ise bagiml degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki
lineer fonksiyon asagidaki gibi yazilabilir,

y=a+bx +bx,+..+b x, 4.7)

Regresyon katsayilar1 (a, b;, by, ..., b,) en kiiciik kareler yontemiyle asagidaki gibi

bulunabilir,

N N
Zeji = Z(yi —a-bx,—b,x, -b,x,, )2 (4.8)
i=1 =1

i

Ozellik segimi yontemiyle elde edilmis parametreler yardimiyla, toplam kat: madde
miktart tahmini i¢in c¢oklu lineer regresyon analizi (MLR) olusturulmustur.
Laboratuar ve saha veri takimlart i¢in olusturulmus MLR’ler asagida sirasiyla

verilmistir.

0.88 2.19 -2.09 0.0661 0.169
Gy -tesnsos 2 (18" (1) 1) 2
ds, @ 10 1% ds,

0271 , ~0.0245 1208 0.0661
C, = 4336.086[ d J T S - (%) (i
u,ds, (Gs —1)gd50 (Gs —1)gd50 v ds,

4.5. ANFIS Modelinin Uygulanmasi

ANFIS modelinde girdi olarak, 6zellik secimi ile elde edilmis boyutsuz parametreler
kullanilmigtir. Optimum ANFIS mimarisini bulabilmek i¢in, degisik tip ve sayida
iiyelik fonksiyonlart kullanilmistir. Optimum mimari olarak laboratuar verilerine
dayali toplam kat1 madde konsantrasyonu tahminleri i¢in her bir girdi parametresine

3 adet gauss (gaussian) tipi lyelik fonksiyonu, saha verileri i¢in de her bir girdi
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parametresine 3 adet tii¢ggen tipi iiyelik fonksiyonu olacak sekilde modeller
kurulmustur. Bu nedenle laboratuar verilerine dayali ANFIS modeli i¢in 243 adet (5
girdi i¢in 3 iiyelik fonksiyonu), saha verilerine dayalt ANFIS modeli i¢in de 81 adet
(4 girdi icin 3 iiyelik fonksiyonu) kural olusturulmustur. Modelin egitimindeki hata
toleransi, modeldeki iterasyon sayisini belirlemede dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada
hem laboratuar hem de saha verilerine dayali modellerdeki iterasyon sayisini
belirlemek igin cesitli denemeler yapilmis ve optimum iterasyon sayist 50 olarak

bulunmustur.

4.6. YSA Modelinin Uygulanmasi

Bu calismada, YSA (7, j, k) mimarisi, sirastyla i, j ve k simgelerinin girdi, gizli ve
cikt1 katmanlarii gosterecek sekilde olusturulmustur. Her katman bir¢ok nérondan
olusmakta olup katmanlar birbirlerine agirlik kiimeleri ile baglanmaktadirlar.
Baglanma sekli ve her kisimdaki ndron sayisi degisebilmektedir. Ayn1 katmandaki
noronlar arasinda iletisim olmasina izin verilmemektedir. Bu egitim siirecinin
basinda baglant1 agirliklar1 rasgele degerler olarak atanmaktadir. Egitim basari ile
tamamlana kadar, Ogrenme algoritmasinin her iterasyonunda agirliklar
degistirmektedir. Iterasyon siireci bir sonuca vardiginda baglanti agirhiklari egitim
siirecinde kullanilan 6rneklerdeki mevcut bilgiyi elde eder ve saklar. Yeni bir girdi
grubu sunuldugunda ileri dogru besleme yardimiyla yapay sinir aginin baglanti
agirliklarindaki 6grenilmis ve saklanan bilgi sayesinde bir ¢ikti grubu elde edilir.
Burada laboratuar ¢alismasi igin, i degeri (modelin girdi parametresi sayisi) 5, k
degeri (modelin ¢ikt1 sayisi) 1 olup j degeri (gizli katman néron sayisi) 20 alinarak
YSA modeli olusturulmustur. Saha calismasi i¢inde i degeri 4, k degeri 1 ve j degeri
10 alinarak YSA modeli kurulmustur. Optimum ¢o6ziim i¢in gizli katmanlardaki
ndron sayilari ve modellerin iterasyon sayilar1 deneme yanilma yolu ile bulunmustur.
Bu c¢alismada, YSA tipi olarak ileri beslemeli geri yaymimli yapay sinir aglari
(FFNN), transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmis ve her iki model

icin de iterasyon sayis1 1000 alinmistir.



BOLUM 5. BIRINCi SENARYO ICiN MODELLERIN
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Modellerin Tahminlerinin Kiyaslanmasi

RVM, ANFIS, YSA, MLR modelleri ve toplam kat1 madde tasinim denklemleri ayni
veri takimlarina uygulanmis ve modellerin sonuglar ¢esitli istatistiksel parametreler
kullanilarak degerlendirilmistir. Modellerin tahminlerinin  karsilastirilmasinda
Cianmin/Cgizienen farklilik orani (discrepancy ratio (DR)) kullanilmistir. Ayni zamanda
farklilik oranlarinin geometrik ortalamalar1 ve standart sapmalar1 verilmistir. Bu
modellerin sonuglar1 gdzlenen gercek degerlerle kiyaslanarak Sekil 5.1.-5.17.°de
gosterilmistir. Bu sekillerde, %84 ve %16 persantil (percentile) degerleri ile modelin
medyan1 goriilmektedir. Medyan c¢izgisi (kesikli ¢izgi) ve farklilik orani ¢izgisinin
(diiz ¢izgi) 1 degerinde cakistigi ve %84 ve %16 lik c¢izgilerinin aralarindaki

uzakligin en az oldugu modeller en iyi modelleri géstermektedir.

Her modelin analizinde laboratuar ve saha verileri i¢in iki ayr sekil cizilmistir. Sekil
7.1-7.17°ye bakildiginda her bir veri takiminin ayr1 sembollerle ifade edildigi
goriilmektedir. Ayrica bu sekillerde modellerin determinasyon katsayilari (R?)

degerleri de gosterilmistir

Laboratuar verileri kullanilarak elde edilen kati madde denklemlerinin sonuclari
grafiksel ve istatiksel olarak degerlendirildiginde: Molinas ve Wu (2001), Shu-Qing
Yang (2005) denklemleri tahminin iizerinde sonu¢ verirken, van Rijn denklemi
(1984a,b) tahminin altinda sonuglar vermistir. Laboratuar verileri kullanilarak elde
edilen toplam katt madde miktar1 tahmininde RVM, ileri beslemeli geri yaymiml
YSA (FFNN) ve ANFIS teknikleri en iyi sonuglar1 verirken, bu siralamay1 Brownlie
(1981a), Shen and Hung (1972), MLR, ve Yang (1979) metotlar1 takip etmistir.

Ayrica bu metotlarin 388 adet laboratuar test verisi i¢in, farklilik oranlar1 2’den
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kiiciik olan tahmin sayilar sirasiyla 345, 344, 331, 311, 306, 303, ve 266 olarak

hesaplanmustir.

Molinas ve Wu (2001) metodu laboratuar verileri i¢in iyi sonuglar vermemesine
karsin saha verileri i¢in iyi ve mantikli sonucglar vermistir. Bunun nedeni ise bu

denklemin sadece saha verilerine dayali olarak elde edilmis olmasidir.

Graf (1971) ve Acaroglu (1968) tekniklerinin laboratuar ¢aligmalari i¢in iyi sonuglar
vermedigi goézlemlenmistir. Shen ve Hung (1972) metodu saha verilerine dayali
tahminde, tahminin altinda sonuglar vermistir. Aksine laboratuar verilerine dayali
tahminlerde iyi ve mantikli sonuc¢lar vermistir. Bunun nedeni ise bu denklemin
laboratuar verilerine dayali olarak gelistirilmis olmasidir. Yang (1979), van Rijn
(1984a,b), Karim (1998), ve Rotnner (1959) denklemleri saha verilerine dayali

tahminlerde tahminin altinda sonuglar vermistir.

Ackers ve White (1973), Brownlie (1981a), Engelund ve Hansen (1967), Molinas ve
Wu (2001) ve Shu-Qing Yang (2005) denklemleri saha verilerine dayali yapilan

tahminlerde diger denklemlere nazaran iyi sonuglar vermistir.

449 adet saha verisini test etmek ic¢in kullanilan metotlarin farklilik oranlar1 ikiden
kii¢iik olan tahminlerinin sayilari; YSA i¢in 335, RVM i¢in 330, ANFIS icin 325,
MLR i¢in 307, Molinas ve Wu (2001) denklemi i¢in 276, Brownlie (1981) denklemi
icin 265, Ackers ve White (1973) denklemi icin 245, Shu-Qing Yang (2005)
denklemi i¢in 234, Engelund ve Hansen (1967) denklemi i¢in 225 olarak

hesaplanmustir.

Bununla birlikte, RVM modelinin laboratuar ve saha verilerine dayali toplam kati
madde miktar1 tahminlerinde, diger yapay zeka metotlartyla yakin sonuglar verirken

ve kat1 madde denklemlerinden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.1a. Engelund ve Hansen (1967) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde
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Sekil 5.1b. Engelund ve Hansen (1967) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam
kat1 madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilagtirilmasi
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Sekil 5.2a. Graf (1971) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati
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Sekil 5.2b. Graf (1971) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde
konsantrasyonunun gozlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilastirilmasi



Ackers ve White - Lab
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Sekil 5.3a. Ackers ve White (1973) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis
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Sekil 5.3b. Ackers ve White (1973) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilastirilmasi



10

Yang - Lab
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Sekil 5.4a. Yang (1979) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kat1 madde
konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilagtiritlmasi

Yang - Saha
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Sekil 5.4b. Yang (1979) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde
konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi
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Molinas ve Wu - Lab
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Denklemin Analizi i¢in kullanilabilecek veri sayist : 388
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Sekil 5.5a. Molinas ve Wu (2001) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam
kat1 madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastirilmasi

Molinas ve Wu - Saha
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Sekil 5.5b. Molinas ve Wu (2001) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilastirilmasi
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Sekil 5.6a. van Rijn (1984) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis

madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilastirilmasi

van Rijn - Saha
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Sekil 5.6b. van Rijn (1984) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde

konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla kargilagtirilmasi



Shu-Qing Yang - Lab
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Sekil 5.7a. Shu-Qing Yang (2005) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam
kat1 madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastirilmasi

Shu-Qing Yang - Saha

Denklemin Analizi igin kullanilabilecek veri sayisi : 449
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Sekil 5.7b. Shu-Qing Yang (2005) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilastirilmast
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Acaroglu - Lab
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Sekil 5.8a. Acaroglu (1968) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilastirilmasi

Acaroglu - Saha
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Sekil 5.8b. Acaroglu (1968) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kat1 madde
konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi
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Shen ve Hung - Lab
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Denklemin Analizi i¢in kullanilabilecek veri sayis1 : 388
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Sekil 5.9a. Shen ve Hung (1972) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam
kat1 madde konsantrasyonunun goézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilagtirilmasi

Shen ve Hung - Saha
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Denklemin Analizi i¢in kullanilabilecek veri sayist : 449
Farklilik orani ikiden kiigiik olan tahminlerin sayis1 : 206
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Sekil 5.9b. Shen ve Hung (1972) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonun gézlemlenen (ger¢ek) konsantrasyonla karsilagtiriimasi
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Brownlie - Lab
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Denklemin Analizi i¢in kullanilabilecek veri sayist : 388
Farklilik orani ikiden kiigiik olan tahminlerin sayist : 311
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Sekil 5.10a. Brownlie (1981a) metoduyla laboratuar verilerine dayal olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonunun gozlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi

Brownlie - Saha
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Sekil 5.10b. Brownlie (1981a) metoduyla saha verilerine dayah olarak elde edilmis toplam kat1 madde
konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi
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Sekil 5.11a. Karim ve Kennedy (1981) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde
toplam kat1 madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi

Karim ve Kennedy - Saha
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Sekil 5.11b. Karim ve Kennedy (1981) metoduyla saha verilerine dayal olarak elde edilmis toplam
kat1 madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi
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Karim - Lab
10 T T T

BAL
BEN
BRO
CHY
Ccos
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WSB
WSS

Denklemin Analizi i¢in kullanilabilecek veri sayist : 388
Farklilik oran1 ikiden kiiiik olan tahminlerin sayis1 : 183
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Sekil 5.12a. Karim (1998) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla kargilastiriimasi

Karim - Saha
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Sekil 5.12b. Karim (1998) metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla kargilastiriimasi
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Sekil 5.13a. Rottner (1959) metoduyla laboratuar verilerine dayal olarak elde edilmis toplam kati
madde konsantrasyonunun gozlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi

Rottner - Saha
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Sekil 5.13b. Rottner (1959) metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kat1 madde
konsantrasyonunun gozlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilastirilmasi
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Sekil 5.14a. MLR metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde

konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilagtiritlmasi
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Sekil 5.14b. MLR metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde

konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilagtirilmasi
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Sekil 5.15a. YSA metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam

konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilagtirilmasi
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Sekil 5.15b. YSA metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde
konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilagtirilmasi
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Sekil 5.16a. ANFIS metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde

konsantrasyonunun gézlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi
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Sekil 5.16b. ANFIS metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde

konsantrasyonunun gézlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilagtirilmasi
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Sekil 5.17a. RVM metoduyla laboratuar verilerine dayali olarak elde edilmis toplam

konsantrasyonunun gozlemlenen (gercek) konsantrasyonla karsilastirilmasi

RVM - Saha

10° T T -
Modelin Analizi i¢in kullanilabilecek veri sayis1 : 449 E
Farklilik orani ikiden kiigiik olan tahminlerin sayisi : 330 ]
R*=0.775 .
'.
1|
10 | ]
B o9 ]
D B
< > I% %’B* 44 * 1
5 Bt g o B o WPpy O R 84 %ILE
3 v o ' .
5 o
SETIR
~
i
3
O
10"
2
10 PR | " " " " PR | i
10’ 10° 10° 10

Gozlenen Konsantrasyon ( Ceszienen )

* o H OAVAPRARIODOATVIDHA OO O0OATLD « X % +

kat1

AvdD#OOOAVY D x * +

76

BAL
BEN
BRO
CHY
COoS
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WsSB
WSS

madde

ACP
AMC
ATC
CHO
CHP
CcoL
MID

MIS

MOouU
NED
NIO

RED
RGC
RGR
RIO

Sekil 5.17b. RVM metoduyla saha verilerine dayali olarak elde edilmis toplam kati madde

konsantrasyonunun gozlemlenen (gergek) konsantrasyonla karsilastiriimasi
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RVM tarafindan tahmin edilen laboratuar ve sahadaki toplam kati madde
kosantrayonu test takimlarindan rasgele seg¢ilmis 10 adet konsantrasyon verisinin
%95 giivenirlik band1 araliginda kaldigi Sekil 5.18. ve 5.20.’de gdosterilmistir. Sekil
5.19. ve 5.21’e bakildiginda laboratuar ve saha verilerine dayalt RVM toplam kati
madde konsantrasyon tahminlerinin %70’lik bir kismmin =+1 standart sapma

icerisinde oldugu goriilmektedir.

YSA, ANFIS, MLR, RVM modelleri ve toplam kati madde tasinim denklemlerinin
verdigi sonuglar istatistiki acidan degerlendirilmis olup Tablo 5.1. ve Sekil 5.22.°de
verilmigtir. Tablo 5.1.’de tiim modellerin farklilik oranlarinin geometrik ortalama
(Geo. Ort.) degerleri ve geometrik standart sapma (Geo. SS.) degerleri laboratuar ve
saha calismasi i¢in ayr1 ayri verilmistir. Ayrica determinasyon katsayilar1 da (R?) bu
tabloda yer almustir. R* degerlerinin, geometrik ortalama ve geometrik standart
sapma degerlerinin 1’e yakinsadigi modeller en iyi model olarak segilebilir. Bununla
birlikte hem laboratuar hem de saha calismalarinda kullanilan modellerin test
takimlarindaki tahminlerden faydalanilarak hesaplanan geometrik ortalama,
geometrik standart sapma, medyan degerleri ve her bir test takiminin sayis1 EK-2’de
gosterilmistir. Tablo 5.1.°de goriildiigii tizere RVM ve YSA performanslarinin
laboratuar ve saha verilerine dayali her iki calismada da digerlerinden daha iyi
oldugu gozlenmistir. ANFIS sonuglarinin da bu iki modelin sonuglartyla
kiyaslanabilecek nitelikte oldugu da asikardir. Ayrica, Sekil 5.22.°ye bakildiginda
medyani 1’e yakinsayan ve %16 ve %84’liik persantili birlestiren ¢izgilerin birbirine
en yakin oldugu metodun en iyi sonucu verdigi soylenebilir. Dolayisiyla Sekil

5.22.’den RVM, YSA ve ANFIS metotlarinin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Laboratuar veri takimina ait test takimindan rasgele alman 10 verilik bir kisim igin
gozlenen ve RVM ile tahmin edilen degerlerin %95lik giivenirlik araligi bandi da gosterilerek
kiyaslanmasi
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Sekil 5.19. Laboratuar verileriyle kurulan RVM modelinin hata degerlerinin standart sapma dagilimi
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Sekil 5.20. Saha veri takimina ait test takimindan rasgele alinan 10 verilik bir kisim i¢in gbzlenen ve

tahmin edilen degerlerin %95lik giivenirlik aralig1 bandi da gosterilerek kiyaslanmasi
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Sekil 5. 21. Saha verileriyle kurulan RVM modelinin hata degerlerinin standart sapma dagilim
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Tablo 5.1. Metotlarin laboratuar ve saha verilerine gore ayr ayri istatistiki agidan degerlendirilmesi

Laboratuar Saha
Toplam
Test Verisi Geo. Geo. Geo. Geo.
Metotlar Say1 Ort. S.S. R’ Ort. S.S. R’
Engelund ve Hansen (1967) 837 079 221 083 072 258 0.66
Graf (1971) 837 0.68 3.65 0.52 0.58 348 0.52
Ackers ve White (1973) 836 091 2.49 0.88 0.77 3.03 0.61
Yang (1979) 837 1.27 2.01 0.86 0.45 2.81 0.67
Molinas ve Wu (2001) 837 2.77 2.66 0.80 0.99 2.46 0.62
Van Rijn (1984a,b) 820 0.35 2.76 0.79 0.44 343 0.50
Shu-Qing Yang (2005) 837 2.97 24 0.87 0.75 2.46 0.65
Acaroglu (1968) 837 0.96 3.59 0.54 0.67 3.47 0.52
Shen ve Hung (1972) 837 1.1 1.79 0.91 0.53 4.01 0.67
Brownlie (1981a) 837 1.04 1.83 0.90 0.64 2.22 0.72
Karim ve Kennedy (1981) 836 0.7 2.15 0.84 0.59 2.59 0.67
Karim (1998) 837 062 254 0.76 0.4 2.54 0.60
Rottner (1959) 837 1.26 2.33 0.83 0.51 2.26 0.68
MLR 837 1.01 1.84 0.90 0.96 2.13 0.73
YSA 837 1.02 1.53 0.95 0.99 1.96 0.78
ANFIS 837 1.05 1.77 0.92 0.99 1.98 0.78
RVM 837 1.04 1.62 0.93 0.97 1.99 0.78
101 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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16 %ile 7. Shu-Qing Yang (2005) e Xﬁ’;l S
8. Acaroglu (1968 :
5. Shen ve (Hung)(1972) 7. RVM
10'2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 6 7 8 9 10
Metotlar

11 12 13 14

Sekil. 5.22. Tiim metotlarin hatalarinin log normal dagilimlarinin karsilastirtlmasi
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BOLUM 6. TOPLAM KATI MADDE KONSANTRASYONU
TAHMINI iCIN IKINCI SENARYONUN UYGULANMASI

6.1. Giris

Aliivyonlu kanallarda meydana gelen nehirlerle ilgili olaylarin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi uygulamada Onemlidir. Giiniimiizde bu alanda yapilan ¢aligmalar, hem
laboratuar hem de saha verilerinin kalibrasyonuyla gelistirilen ampirik denklemlere
odaklanma egilimindedir (Chang, 1988; Yang, 1996; Julien, 1995). Bu yaklasim, temel
bir konu olan, laboratuar ve saha kanallarindaki hidrolik davranislarin farkli olmasiyla
sinirhidir. Bu ¢alismada, RVM modelleri toplam katt madde konsantrasyonu tahmini igin
laboratuar verileri kullanarak gelistirilmis, modellerin performanslar1 ise saha verileri
kullanilarak test edilmistir. On iki adet toplam kat1 madde taginimi denklemi incelenmis
ve bu denklemlerin sonuglart RVM sonuglar ile karsilagtirllmistir. Sonug olarak,
yalnizca laboratuar verileri kullanilarak egitilen RVM modelinin, saha verilerine dayali
test takimi tahminlerine iligkin performansinin, toplam kati madde hareketi
denklemlerinin performanslariyla kiyaslanabilir oldugu goriilmiistiir. Bu caligmada,
laboratuar kanallarinda ve nehirlerde meydana gelen kati madde tasinma olaylarinin
birbirileriyle iligkili oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle yalnizca laboratuar verilerini

kullanarak saha verileri i¢in yararli tahminler yapilabilir.

Ayrica bu caligmada aliivyonlu kanal gozlemleri icin genis bir veri tabam
olusturulmustur. Bu veritabanit uygun bir formatta derlenmis ve orijinal kayitlardaki

tutarsizliklar elenerek gerekli tedbirler de alinmustir.
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6.2. Ikinci Senaryonun Amaci ve Onemi

Nehirlerdeki kat1 madde tasinimi olay1 hidrolik alaninda en ¢ok ilgi goren konulardan bir
tanesidir. Kat1 madde hareketi olaymin karmasik olmasi ve belirsizlikler icermesi, teorik
modellerin tamamin1 sinirlandirmaktadir. Ampirik ya da yar1 ampirik modeller uzun
yillardir kati madde miktar1 tahmini i¢in kullanilmaktadir (Chang, 1988; Raudkivi, 1990;
Simons ve Sentiirk, 1992; Julien, 1995; Yang, 1996). Ampirik modellerin uygulamadaki
basarist modelin kalibrasyonunda kullanilan verilerin elde edilebilirligine ve
uygunluguna baghdir. Ampirik modelleri gelistirebilmek i¢in ¢ok sayida laboratuar
verisi literatiirdeki kaynaklardan hazir olarak bulunabilmektedir. Fakat bir¢cok calismaya
ragmen saha verisi hala siirli sayidadir ve saha ol¢iimlerindeki zorluklardan dolay1 bu
durumun gelecekte de boyle devam etmesi olasidir (Molinas ve Wu, 2001; Simons ve

Sentiirk, 1992).

Bu senaryodaki temel soru sudur: acaba yalnizca laboratuar verileriyle elde edilmis
modelleri saha kosullarina uygulayabilir miyiz? Hangi kosullar altinda bu modellerin
performanslarinin  iyi olacagimi bekleyebiliriz? Literatlirde, laboratuar verileriyle
egitilmis modellerin genellikle saha kosullari i¢in iyi sonu¢ vermeyecegi bazen agik
bazen de kapali sekilde ileri siiriilmiistiir (Molinas ve Wu, 2001; Garde ve Ranga Raju,
1977). Fakat bu farkliligin nedenleri agik¢a belirtilmemistir. Bu tez, bu tiir sorunlara

aciklik getirmek i¢in sistematik bir ¢alisma olmustur.

Diger bir konu ise ampirik modelleri gelistirirken girdi degiskenlerinin se¢imidir. Birgok
modelde, girdi degiskenleri fiziksel parametrelere ya da boyut analizine dayali olarak
secilmistir. Ancak girdi degiskenlerini belirlerken bu degiskenlerin hem laboratuar hem
de saha sartlar1 icin ayni aralik icerisinde yer almasi gerektiginin dikkate alinmasi

gerekir.

Bu senaryoda RVM modeli laboratuar verileri kullanilarak egitilmis ve modelin
performansi saha verileri iizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, segilen daha

onceki metotlarla kiyaslanmustir.
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Bir modeli gelistirmek ve dogrulamak icin genis ve gilivenilir veri takimina ihtiyag
vardir. Brownlie (1981b) 1981 yilina kadar yapilmis olan kati madde hareketi ile ilgili
caligmalara ait verileri bir raporda derleyerek takdire deger bir is gerceklestirmistir. Bu
tarihten sonra bir¢ok laboratuar ve saha c¢alismalarina ait veriler de mevcuttur. Bu
senaryoda, son zamanlarda yapilan ¢alismalardaki verilerin derlenmesi ve Brownlie’nin
kullandig1 verilerin formatiyla uyumlu hale getirilmesi i¢in ¢ok biiyiik zaman ve emek

harcanmustir.

6.3. Ikinci Senaryo Icin Veri Tabaniin Olusturulmasi

Ampirik modellerin gelistirilmesi ve bu modellerin dogrulanmasi i¢in sayica ¢ok ve
giivenilir veriler gerekir. Literatiire bakildiginda, katt madde hareketi ile ilgili kapsamli
veri tabani olusturma g¢alismasi ilk olarak Johnson (1943) tarafindan yapilmistir. Daha
sonra Peterson ve Howells (1973), Johnson tarafindan derlenen verileri
giincellemislerdir. Birkac yil sonra 1981°de Brownlie (1981b), Peterson ve Howells
tarafindan olusturulan veri tabanina yaklasik 2500 veri daha ilave ederek bu c¢ok
kapsamli verileri elektronik ortamdan ulasilabilir hale getirmistir. Brownlie’nin
calismasindan sonra birgok veri takimlar1 olusturulmustur. Ozellikle Asya ve Afrika’nin
gelismekte olan iilkelerine ait bir¢ok yeni veri takimlari literatiirden elde edilebilir
olmasina ragmen Brownlie’nin ¢alismasi giincellenmemistir. Bu boliimdeki ¢calisma igin,
genis bir araliga sahip olan laboratuar veri takimlar1 (5594 laboratuar verisi, 64 ayri
laboratuar caligsmasi) ve saha veri takimlart (3843 saha verisi, 53 ayr1 nehir sistemi)
toplamda 9437 veri olmak iizere glincellenmis ve bu veriler Brownlie’nin kullandig1
formatla uyumlu hale getirilerek derlenmistir (Tablo Ek-3.1. ve Tablo Ek-3.2.).
Toplamda 9437 olan veri kayitlarindan 24431 (331 laboratuar verisi, 2112 saha verisi)
Brownlie (1981b) derlemesine ilave edilen giincel veri sayisidir (Tablo Ek-4.1. ve Tablo
Ek-4.2.). Bu calismadaki saha verileri Emmet (1978), Brownlie (1981b), Kircher
(1983), Williams ve Rosgen (1989), Julien (1992), Long ve Liang (1994), Posada
(1995), Childers ve digerleri (1988), Sinnakaudan ve digerleri, (2006) kaynaklarindan
elde edilmistir. Laboratuar verileri ise Einstein (1978), Brownlie (1981b), White ve Day,
(1982), Samaga ve digerleri (1986), Wilcock ve Southard (1988), Wang ve Zhang
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(1990), Wang ve White (1993), Julien ve Raslan (1998), Wang ve digerleri (1998)
kaynaklarindan derlenmistir. Veriler uyumlulugu saglamak icin SI birim sistemine

cevrilmigstir. Tiim degiskenlerin birimleri Tablo 6.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 6.1. Degiskenlerin birimleri

No. Variables Unit
1 Su debisi m’/s
2 Yatak genisligi m
3 Akim derinligi m
4 Su yiizeyi egimi m/m
5 Medyan ¢ap ds mm
6 Su sicaklig1 °C
7 Tasinan toplam kat1 madde konsatrasyonu ppm
8 Yatak sekli tipi (BF) 0-5
9 Gradasyon (o,)

6.4. Veri Takimlarindaki Sinirlandirmalar

Bu calismada yalnizca kum yatakli kanallar (sand bed channels) kullanildigindan kati
madde medyan ¢api1 (dso, mm), 0.062<ds5,<2.0 araliginda sinirlandirilmistir. Laboratuar
verilerindeki yan duvar etkilerini 6nlemek i¢in, genislik-derinlik oran1 (B/D) 4’den
kiigiik olan degerler elenmistir. Ayn1 zamanda si1g su etkisini azaltmak ig¢in, rolatif
puriizliliikk (R/dsg) degerleri 100’den kiiclik olan degerler modele dahil edilmemistir.
Bununla birlikte konsantrayon degerleri 10 ppm’den kiigiikk olan veriler de diisiik
konsantrayonlarin ~ dogruluk  problemlerinden  Otlirii  elenmistir. Kati  madde
daneciklerinin dagiliminin geometrik standart sapmasi olan gradasyon (g,= 0.5[dg4/dso +
dso/dis]) degerleri 5’ten biiylik olan veriler de, dane dagilimimnin 2 modlu (yonlii)
olmasindan dolayr elenmistir. Su sicakligi, kinematik viskozitenin hesabr igin
kullanilmigtir. Su sicakligi olmayan veriler igin sicaklik degeri 10 °C kabul edilmis ve
gradasyon degeri olmayan veriler i¢in de gradasyon degeri 2 kabul edilmistir.

Sinirlandirmalar Tablo 6.2.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.2. Modellerde kullanilan veri takimlarindaki sinirlandirmalar

Parametreler Sembol Simirlama Sebep

Medyan ¢ap, mm dso 0.062<d5,<2.0 Yalnizca kum

Gradasyon o, 0<5 Bimodal dagilimin elenmesi
Genislik derinlik orani B/D B/D>4 Yan duvar etkilerinin elenmesi
Rolatif piiriizliilik R/ds R/dsc>100 Yiizeysel su etkisinin elenmesi
Konsantrasyon (ppm) C C>10 Dogruluk problemleri

Siirlandirmalara ek olarak 34 laboratuar verisi de diger veri takimlarina uymadigindan
otlirii elenmistir. Elenen veriler sunlardir: COS’dan 12 adet veri, EPB’den 3 adet veri,

MUT’dan 3 adet veri, JOR’dan 2 adet veri, WSA’dan 9 ve WSS’den 5 adet veri.

6.5. Onerilen RVM Modeli

Literatiirde, kati madde tasimimini tahmin etmek igin, c¢esitli sayida boyutsuz
parametrelerin kullanilmasiyla elde edilmis bir ¢ok denklem mevcuttur (Tablo 4.3.).
Fakat arastirmacilar arasinda en etkili girdi parametreleri olarak hangi boyutsuz

degiskenlerin kullanilacagina dair bir birlik yoktur.

Bu boliimdeki amag, laboratuar verilerini kullanarak nehirlerde tasinan toplam kati
madde konsantrasyonunu tahmin etmektir. Bu sebeple kurulan RVM modelinin girdi
parametrelerinin se¢iminde laboratuar ve saha verileri i¢in girdi parametrelerinin kabaca
ayni aralikta olmasina dikkat edilmistir. Ayn1 zamanda RVM sonuglari, daha onceki
boliimde matematiksel formiilasyonlar1 ayrintili bir sekilde ifade edilen 12 ayr

denklemle kiyas edilmistir
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RVM modelinde kullanilan boyutsuz parametreler asagida verilmistir,

Cppm :f(um/u*’ u*/a)o T = Ties T;) (61)

burada, C,p,, birimi agirlikga milyonda bir (parts per million by weight, ppm) olan
toplam kat1 madde konsantrasyonunu, f* ise C,,, ile modelde girdi olarak kullanilan
boyutsuz parametreler arasindaki fonksiyonel iliskiyi ifade etmektedir. RVM modeli
laboratuar verileri kullanilarak f fonksiyonu ile egitilmis ve modelin performansi saha

verileri kullanilarak test edilmistir.

Sunu soylemekte yarar var ki secilmis olan bu boyutsuz parametreler, kati madde
hareketi olayinin fizigiyle dogrudan iliskili olup ge¢misteki arastirmacilar tarafindan da

g0z Oniine alinmugtir. Bu parametreler asagida aciklanmistir:

(i) u,/@ : boyutsuz aski maddesi parametresi olup, diisey tiirbiilans degisimi bileseninin

(vertical turbulent fluctuation component) pargacigin ¢okelme hizina oranmidir. Bu

parametre Yang (1973) ve Karim (1998) tarafindan kullanilmistir (Tablo 4.5.).

(i) u,,/u, : sirtinme faktorii olup, Yang (2005), Ackers ve White (1973) tarafindan
kullanilmustir (Tablo 4.5.).

(ii1) 7, —7,, : kat1 madde taginma hareketinin baslangicini (initiation of sediment motion)

ifade etmektedir. Toplam katt maddenin yatak malzemesi kismiyla iligkilidir. Shields
(1936), Chang ve digerleri, (1965), Karim ve Kennedy (1981) tarafindan kullanilmistir
(Tablo 4.5.).

(iv) 7, : danecigin boyutsuz kayma gerilmesini ifade etmektedir. Yatak sekillerinin

(bedforms) oldugu yerde kati madde hareketine karsi gelen etkili kayma gerilemesi
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olarak diisiiniilebilir. van Rijn (1984a, b), Laursen (1958), ve Yang (2005) tarafindan

kullanilmisgtir.

6.6. Modellerin Tahminlerinin Karsilastirilmasi

RVM modeli 1210 adet laboratuar verisiyle egitilmis ve modelin performansi 2911 adet
saha verisiyle test edilmistir. RVM modelinin hem egitim hem de test asamasinin kati
madde hareketi denklemleriyle karsilastirilmasi farklilik oranlarma (DR) bakilarak
yapilmistir. Farklilik orani, tahmin edilen konsantrasyonun gézlenen konsantrayona
oranint  (Cunmin/Cyozienenv) 1fade  etmektedir. Farklilik oranlar1 2’den kiiciik olan
tahminlerin sayilar1 Tablo 6.3.’de verilmistir. Ayn1 zamanda kiyaslama i¢in biitiin
modellerin determinasyon katsayilar1 (R”) hesap edilerek Tablo 6.3.’de gdsterilmistir.
Her bir teknigin analizi, hem laboratuar hem de nehir verileri i¢in, tahmin edilen
konsatrayonun gozlenen konsantrayona karsi gelecek sekilde olusturulan grafiklerle
ifade edilmistir (Sekil 6.1.-6.13.). Kati madde hareketi denklemlerinin rolatif

performanslariyla ilgili ayrintili yorumlar da bir 6nceki boliimde mevcuttur.



Rottner (1959)

DR< 2 olan tahminlerin savis1 : 767 / 1210 R?*: 0.7876
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Sekil 6.1. Rottner (1959) metodunun toplam kat1 madde konsantrasyonu tahminindeki performansi

a) laboratuar, b) nehir
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Engelund ve Hansen (1967)
DR< 2 olan tahminlerin savis1 : 855 /1210 R?: 0.82494
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Sekil 6.2. Engelund and Hansen (1967) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki
performansi a) laboratuar, b) nehir



Acaroglu (1968)
DR< 2 olan tahminlerin savisi : 374 /1210 R?: 0.54015
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Sekil 6.3. Acaroglu (1968) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki performansi
a) laboratuar, b) nehir
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Sekil 6.4 Graf (1971) metodunun toplam kat1 madde konsantrasyonu tahminindeki performansi

a) laboratuar, b) nehir
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Shen ve Hung (1972)
DR< 2 olan tahminlerin savisi : 949 / 1210 R”: 0.86312
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Sekil 6.5. Shen ve Hung (1972) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki performansi
a) laboratuar, b) nehir



Yang (1979)

DR< 2 olan tahminlerin savisi : 955 /1210 R?: 0.87869
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Sekil 6.6. Yang (1979) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki performansi

a) laboratuar, b) nehir
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Ackers ve White (1973)
DR< 2 olan tahminlerin savisi : 726 /1209 R’ : 0.88357
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Sekil 6.7. Ackers ve White (1973) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki
performansi a) laboratuar, b) nehir



Brownlie (1981a)
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Sekil 6.8. Brownlie (1981a) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki performansi
a) laboratuar, b) nehir
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van Rijn (1984a, b)
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Sekil 6.9. van Rijn (1984a,b) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki performansi

a) laboratuar, b) nehir



Karim ve Kennedy (1981)
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Sekil 6.10. Karim ve Kennedy (1981) metodunun toplam katt madde konsantrasyonu

tahminindeki performansi a) laboratuar, b) nehir
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Molinas ve Wu (2001)
DR< 2 olan tahminlerin savis1 : 642 /1210 R?: 0.81479
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Sekil 6.11. Molinas ve Wu (2001) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki
performansi a) laboratuar, b) nehir
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Shu-Oing Yang (2005)
DR< 2 olan tahminlerin savist : 581 /1210 R”: 0.82867
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Sekil 6.12. Shu-Qing Yang (2005) metodunun toplam kati madde konsantrasyonu tahminindeki
performansi a) laboratuar, b) nehir
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RVM
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Sekil 6.13. RVM metodunun toplam kat1 madde konsantrasyonu tahminindeki performansi
a) laboratuar, b) nehir
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Tablo 6.3. Tim metotlar igin, farklilik oran1 (DR) degeri 2’den kiigiik olan tahminlerin sayis1 ve
determinasyon katsay1s1 (R?)

Laboratuar Nehir

Arastirmaci Say1 R’ DR Say1 R? DR
Rottner (1959) 1210 0.7876 767 2911 0.6259 895
Engelund ve Hansen (1967) 1210 0.8249 855 2911 0.3970 1130
Acaroglu (1968) 1210 0.5401 374 2911 0.0075 725
Graf (1971) 1210 0.5344 247 2911 0.0089 488
Shen ve Hung (1972) 1210 0.8631 949 2011 0.5024 812
Yang (1979) 1210 0.8787 955 2902 0.5308 808
Ackers ve White (1973) 1209 0.8836 726 2904 0.6563 1111
Brownlie (1981a) 1210 0.8594 901 2911 0.6966 1176
van Rijn (1984a, b) 1210 0.7929 599 2911 0.7358 1173
Karim ve Kennedy (1981) 1209 0.8487 896 2911 0.5774 1188
Molinas ve Wu (2001) 1210 0.8148 642 2911 0.7882 1141
Shu-Qing Yang (2005) 1210 0.8287 581 2909 0.5493 863
RVM 1209 0.9173 989 2911 0.7764 1454

Onceki senaryoda RVM modellerinde ayni nehirlere ait verilerin bir kismi egitimde,
diger bir kism1 da testte kullanilmisti. Bu senaryoda ise modelin laboratuar verilerine
dayali olmasi sebebiyle RVM modelinin performansini bagimsiz bir sekilde kontrol
edebilme imkani da olmustur. Bu nedenle RVM modelinin dogrulugunun acgik bir
sekilde gosterilebilmesi icin Malezya (Malaysian Rivers) ve Asagi Yellow Nebhirleri
(Lower Yellow River) bagimsiz test takimlar1 olarak kullanilmistir. Onerilen modelin
performansi, 1iyi sonu¢ veren 1i¢ farkli kati madde hareketi denklemiyle
kargilastirilmistir. Modellerin performanslarinin degerlendirilmesinde her bir modelin
farklilik oranlarinin geometrik standart sapmasi ve geometrik ortalamasi kullanilmis,
sonuclar da Tablo 6.4.’de Ozetlenmistir. Bununla birlikte tahminlerin grafik ¢iktilar
Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.°de verilmistir. Ayrica metotlarin ayrintili istatistiksel
performans degerlendirmeleri Ek-5’de sunulmustur. Karsilagtirmalar sonucunda,
onerilen RVM modelinin performansinin secilen bagimsiz test verileri icin de diger

metotlardan daha iistiin olugu goriilmiistiir.

Bu calisma, sadece laboratuar verilerine dayali kurulan modellerin saha sartlar1 i¢in de
iyl sonuglar verebilecegini gdstermistir. Bu sonuglar kati madde yiiklii nehirlerle

laboratuar kanallarinin hidroliginin ayni oldugu garantisini veremeyebilir. Ancak, ag¢ik



102

kanallardaki kat1 madde hareketinin, kayma gerilmesi, siirtiinme faktorii ve katt madde

ozellikleri ile ¢ok yakindan iliskili oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.4. Malezya ve Asagi Yellow Nehirlerindeki toplam kati madde konsantrasyonu tahmini igin

kullanilan metotlarinin performanst

Malezya Nehirleri Asag1 Yellow Nehri
Geo. Geo. Geo. Geo.
Arastirmacilar Say Ort. S.S. DR Say Ort. S.S. DR
Brownlie (1981a) 289 0.82 242 139 887 0.09 2.28 9
van Rijn (1984a,b) 286 0.30 491 100 935 0.32 3.25 389
Molinas ve Wu (2001) 289 0.85 2.18 130 935 0.21 2.23 112

RVM Modeli 289 0.92 2.61 167 935 0.82 3.53 393
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Brownlie (1981a) Malezya Nehirleri
DR< 2 olan tahminlerin savis1 : 139 / 289

(a)

Tahmin Edilen Konsantrasyon ( Cipin)

10" 10° 10°

Gozlenen Konsantrasyon ( Cyizenen)

van Rijn (1984a, b) Malezya Nehirleri
DR< 2 olan tahminlerin savis1 : 100 / 289
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6.14A Malezya nehirleri i¢in toplam kati madde konsantrayonu tahmin performansi
a) Brownlie (1981a), b) van Rijn (1984a,b)
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Molinas ve Wu (2001) Malezya Nehirleri
DR< 2 olan tahminlerin savis1 : 130 / 289

Tahmin Edilen Konsantrasyon ( Cypin)
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RVM Malezya Nehirleri

DR< 2 olan tahminlerin savis1 : 167 / 289
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6.14B Malezya nehirleri igin toplam katt madde konsantrayonu tahmin performansi
¢) Molinas ve Wu (2001), d) RVM



Brownlie (1981a) Asagi Yellow Nehri
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Molinas ve Wu (2001) Asagi Yellow Nehri
DR< 2 olan tahminlerin savis1 : 112 / 935
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Bu senaryoda RVM modelinin katt madde konsantrasyonu tahminindeki etkinligi test
edilmigtir. RVM modeli laboratuar verileriyle egitilmis ve modelin performanst saha
verileriyle denenmistir. RVM’in, literatiirde sik¢a kullanilan 12 adet toplam kat1 madde
hareketi denklemi ile grafiksel ve istatistiksel karsilastirmalart yapilmistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda RVM modelinin bagimsiz segilen test takimlarinda dahi bu

denklemlerden daha iyi neticeler verdigi goriilmiistiir.

(Calisma neticesinde, yalnizca laboratuar verilerine dayali kurulan modellerin, nehirlerde

taginan katt madde miktar1 tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde yapilan ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Bir modeli gelistirmek ve dogrulamak icin genis ve giivenilir veri takimlarina ihtiyag
vardir. Brownlie (1981b) 1981 yilina kadar yapilmis olan kati madde hareketi ile ilgili
caligmalara ait verileri bir raporda derleyerek takdire deger bir is gerceklestirmistir. Bu
tarihten sonra bir¢ok laboratuar ve saha calismalarina ait veriler de mevcuttur. Bu tez
calismasinda, son zamanlarda yapilan calismalardaki verilerin derlenmesi ve bu verilerin
Brownlie’nin raporundaki formatla uyumlu hale getirilmesi i¢in ¢ok biiyilk zaman ve

emek harcanarak son derece kapsamli ve giincel bir veri taban1 olusturulmustur.

Yapay zeka modellerinde tahmin edilmek istenen olayr tamimlayan girdi
parametrelerinin dogru seg¢ilmesi, modelin performansinin iyi olmasi agisindan son
derece onemlidir. Literatiirde katt madde konsantrayonunun tahmini i¢in, daha dnceki
arastirmacilar tarafindan onerilmis birgok parametre mevcuttur. Ancak, bu arastirmacilar
arasinda, olay1 en 1yi sekilde ifade edebilecek girdi degiskenleri hakkinda bir fikir birligi
mevcut degildir. Bu tezde senaryolardaki modeller kurulmadan o6nce, modellerde

kullanilacak olan girdi degiskenleri boyut analizi yardimiyla belirlenmistir.

Tez kapsaminda, toplam kati madde miktarin1 modellemek ig¢in iki ayr1 senaryo

diistinilmiistiir:

Birinci senaryoda girdi degiskeni olarak kullanilan boyutsuz parametrelerin etkinlik
dereceleri 6zellik se¢cimi yontemiyle bulunmus ve en etkili parametreler modellerde girdi
olarak kullanilmistir. Bu ¢aligmadaki B/dsy haricindeki diger tiim boyutsuz parametreler
literatiirde daha onceden kullanilmistir. Literatiirde B/dso’nin katt madde hareketine

etkisinden bahsedilmemesine ragmen, bu boyutsuz parametre hem saha hem de
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laboratuar verilerine dayali modellerde etkin parametre olarak bulunmustur. Bunun
nedeni olarak, agik kanal geometrisinin kat1 madde tasinmasina 6nemli 6l¢iide etki ettigi
sOylenebilir. Bundan 6tiirti B/dso’nin katt madde taginimi iizerindeki etkisini anlamak
icin daha fazla arastirmalarin yapilmasi1 gereklidir. Bu parametrenin olaya etkisi, daha
hassas olglimlerle elde edilmis, daha fazla sayida, kaliteli ve giivenilir olan verilerle

arastirilmalidir.

Birinci senaryo i¢in 7395 (2252 saha verisi ve 5143 laboratuar verisi) adet veriden
olusan veri tabani toplam kati madde miktarinin tahmininde kullanilmistir. Modelin
kurulmasindan Once daha hassas sonuglar elde etmek igin veriler iizerinde bir takim
eliminasyonlar yapilmistir. Bu senaryoda nehirdeki kati madde tahmini i¢in, yapay zeka
modellerinin egitim takimi 660 veriden, test takimi 449 veriden olusturulmustur.
Laboratuar verileri i¢in ise bu sayilar 560 ve 388 olarak alinmistir. Ayrica bu senaryoda
toplam kat1 madde konsantrasyonunun tahmini amaciyla, yapay zeka tekniklerinden olan
YSA, ANFIS ve literatiire yeni girmis bir yontem olan RVM kullanilmistir. Bununla
birlikte bu tekniklerin sonuglari, MLR ve literatiirde sik¢a kullanilan 13 adet toplam kati

madde hareketi denklemlerinin sonuglar ile kiyaslanmstir.

Modellerin sonuglar1 karsilastirildiginda RVM ve YSA’nin en iyi sonuglart verdigi,
bulanik mantik teorisine dayali ANFIS modelinin sonuglarinin da bu iki metotla
kiyaslanabilir nitelikte oldugu goriilmiistiir. Ayrica RVM’in, diger yapay zeka
metotlarina kiyasla daha kisa siirede ve bu metotlara yakin sonuglar vermesi nedeniyle
toplam kati madde konsantrasyonu tahmininde etkin bir model olarak kullanilabilecegi

sOylenebilir.

13 adet kat1 madde taginim denklemi arasindan, Shen ve Hung (1972), Brownlie
(1981a), Yang (1979) metotlarinin laboratuar verilerine dayali tahminlerde, Ackers ve
White (1973), Brownlie (1981a), Engelund ve Hansen (1967), Molinas ve Wu (2001) ve
Shu-Qing Yang (2005) metotlarimin ise saha verilerine dayali kati madde

konsantrasyonu tahminlerinde iyi ve mantikli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Daha 6nce yapilmis olan birgok bilimsel ¢alismada, su sicakliginin kati madde taginimi
olayma etkisi incelenmis, 15 °C-30 °C dereceleri arasinda degisen su sicakliklarmin kati
madde debisi {lizerinde her hangi bir etkisinin olmadigi, bu sicakliklar disinda ise etkisi
oldugu vurgulanmistir (Hong ve dig., 1984). Akalin (2003) su sicakligimin Asagi
Mississippi Nehrinde taginan kati madde debisi iizerindeki etkisini arastirmistir. Su
sicakligimin -~ diisey hiz  profillerini  degistirmesinden dolayr aski  maddesi

konsantrasyonunun da énemli 6l¢iide degistigi sonucuna varmustir.

Bu tezde kullanilan su sicakhigi degerleri 0 °C ile 60 °C arasinda degismektedir. Su
sicakliginin etkisi, sicakligin suyun kinematik viskozitesinin hesabinda kullanilmasi
nedeniyle dolayli olarak hesaba katilmistir. Her bir sicaklik verisi i¢in farkli kinematik
viskozite degeri kullanildigindan her iki senaryodaki modeller ve denklemlerin

duyarliligr arttirilmastir.

Ikinci senaryo igin 9470 (3843 saha verisi ve 5594 laboratuar verisi) adet veriden olusan
veri tabani toplam kat1 madde miktarinin tahmininde kullanilmistir. Bu senaryoda da
modelin kurulmasindan once daha hassas sonuglar elde etmek i¢in veriler {izerinde bir
takim eliminasyonlar yapilmistir. Toplam kati madde miktar1 tahmini i¢cin RVM modeli
yalnizca laboratuar verileri kullanilarak gelistirilmistir. RVM’in egitim takimi 1210
laboratuar verisinden, test takimi ise 2911 saha verisinden olusturulmustur. Onerilen
RVM modelinin sonuglart literatiirde iyi bilinen 12 adet toplam kati madde hareketi

denklemleriyle karsilastirilmistir.

Laboratuar verilerini kullanarak egitimi yapilan RVM modelinin sahadaki toplam kati
madde konsantrasyonu tahminindeki performansinin diger bilinen denklemlerden ¢ok
daha iyi oldugu saptanmigtir. RVM modelinin performansi bagimsiz veri takimlarryla
test edildiginde de durumun benzer oldugu, RVM’in yine diger metotlardan daha dogru
ve giivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durum, hem laboratuar kanallarinda hem
de nehirlerde meydana gelen kati madde hareketlerine iliskin temel fiziksel siireclerin

aslinda ayn1 olabilecegi fikrini dogurmustur.
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RVM modelinin kurulmasinda kullanilan girdi degiskenlerinin laboratuar ve saha
verileri i¢in ayn1 ve uygun aralikta secilmesi dogabilecek ekstrapolasyon problemlerini

en basindan onlemistir.

Toplam kati madde hareketi denklemlerinin iyi sonu¢ vermemesinin nedeninin,
denklemlerde kullanilan boyutsuz parametrelerin laboratuar ve saha sartlart ig¢in ayni
aralikta olmamasindan kaynaklandigi soylenebilir. Ayni zamanda burada nehirlerin
lineer olmayan ve siirekli degisen bir geometriye sahip oldugunu sdylemekte de yarar
vardir (Brownlie, 1981a). Bu nedenle gelistirilecek modelde girdi olarak kullanilacak

degiskenlerin dikkatlice se¢ilmesi gerekir.

Sunulan bu tezde elde edilen bilgi ve tecriibeler 15181nda, kat1 madde hareketini daha iyi

yorumlayabilmek i¢in yapilan oneriler asagida kisaca 6zetlenmistir:

Acik kanallardaki yatak seklinin degisimi akim rejimini etkilemektedir. Akim rejimi,
asag1 rejim ve yukari rejim olmak {izere yatak sekline bagl olarak ikiye ayrilmaktadir.
Aynm1 zamanda yatak malzemesinin sekli ve biiylikliigii katt madde tasinimini da
etkilemektedir. Bu nedenle akim rejimleri bulunduktan sonra RVM modelinin her iki
rejimdeki toplam kati madde miktarinin tahmini i¢in ayri ayri uygulanmas: kati madde
tasinma olaymin daha iyi anlasilmasini saglayabilecektir. Ancak bu tiir ¢alismalarin
yapilabilmesi i¢in diizenli ve dogrulugu yiiksek yatak sekli gozlemlerinin yapilmasi

gerektigi sdylenebilir.

Acik kanallarda kati madde hareketi lice boliinebilir. Bunlar aski maddesi, siiriintii
maddesi ve hem aski hem siiriintii maddesi olarak sdylenebilir. Bir katt madde danecigi
bazen askida, bazen siiriintii olarak ve bazen de her iki sekilde hareket edebilir. Her bir
hareket seklinin fiziki agidan davranis mekanigi farkli olabilir. Bu nedenle toplam kati
madde miktarinin bu {i¢ hareket sekline gore ayr1 ayr1 tahmin edilmesinin, katt madde

hareketinin daha iyi anlasilmasi agisindan 6nem arz ettigi diisiiniilebilir.



112

Bu calismada B/dsy parametresi 6nemli bir girdi parametresi olarak bulunmustur. Fakat
B/dso’nin kati madde taginimi olayina etkisinin daha fazla veri kullanilarak incelenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu alanda yeni tekniklerle, daha fazla verilerin dlgiilmesi ve

daha fazla calismalarin yapilmasi gerektigi sdylenebilir.

RVM’in performansi bir hidrolik miihendisinin umdugu kadar iyi olmayabilir. Bu
nedenle ¢ok karmasik yapiya sahip olan kat1 madde hareketi konusunda daha fazla ve
daha ileri ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu sdylenebilir. Acikca belirtmek gerekir ki, daha
hassas ve dogrulukta elde edilmis verilerle ¢ok daha iistiin modeller kurmak miimkiin

olacaktir.

Bu tez calismasinin, gelecekte kurulacak modellere zemin hazirlamasi ve daha gelismis

modellere 6nci olmas1 umulmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Birinci Senaryo I¢in Derlenen Veriler



Tablo Ek-1.1. Saha verileri i¢in arastirmalarin listesi
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Data Kayitlarin - Kiimiilatif
Kod Aragtirmacilar Sayisi Kayitlar
ACP ACOP Canal, Mahmood, (1979) 151 151
AMA Amazon Nehri, Posada (1995) 82 233
AMC American Canal, Simons (1957) 11 244
ATC Atchafalaya Nehri, Toffaleti, (1968) 72 316
CHI Canal Data, Chitales (1966) 32 348
CHOP Chop Canals, Chaudhry, ve dig., (1970) 66 414
COL Colorado Nehri, U. S. Bureau of Reclamation (1958) 131 545
HII Hii Nehri, Shinohara ve Tsubaki (1959) 38 583
LEO River Data, Leopold (1969)" 72 655
MAY Malezya Nehirleri Datalari, Sinnakaudan ve dig., (2006) 346 1001
MID Middle Loup Nehri, Hubbell ve Matejka (1959) 38 1039
MIS Mississippi Nehri, Toffaleti, (1968), ve Posada (1995) 250 1289
MOU Mountain Deresi, Einstein (1944) 100 1389
NED Rio Magdelena ve Canal del Dique, NEDECO (1973) 113 1502
NIO Niobrara Nehri, Colby ve Hembree, (1955) 40 1542
NSR North Saskatchewan Nehri ve Elbow Nehri, Samide (1971) 55 1597
OAK Oak Creek, Oregon, Milhous (1973) 17 1614
POR Portekiz Nehirleri, Da Cunha (1969) 219 1833
RED Red Nehri, Toffaleti, (1968) 30 1863
RGC Rio Grande Conveyance Channel, Culbertson, ve dig., (1972) 33 1896
RGR Rio Grande Nehri, Nordin and Beverage (1965) 293 2189
RIO Rio Grande near Bernalillo, Toffaleti (1968) 38 2227
SNK Snake ve Clearwater Nehirleri , Seitz (1976) 21 2248
TRI Trinity Nehri, Knott (1974) 4 2252

Tablo Ek-1.2. Laboratuar verileri i¢in arastirmalarin listesi

Data Kayitlarin  Kiimiilatif
Kod Aragtirmacilar Sayisi Kayitlar
ABA  Abdel-Aal (1969) 10 10
BAL Barton ve Lin, P (1955) 28 38
BEN Government of West Bengal (1965) 18 56
BOY Bogardi ve Yen (1936) 48 104
BRO Vanoni ve Brooks (1957) 21 125
CAS Casey (1935) 92 217
CHY Chyn (1935) 32 249
COS Costello (1974) 28 277
DAV  Daves (1971) 79 356
EAC Einstein ve Chien (1955) 16 372
EPA E. Pakistan Water ve Power (1967) 68 440
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Tablo Ek-1.2. (Devam)

EPB E. Pakistan Water ve Power (1966,1968,1969) 56 496
FOL Foley (1975) 12 508
FRA Franco (1968) 19 527
GIB Gibbs ve Niell (1972) 9 536
GIL Gilbert (1914) 889 1425
GKA  Gilbert (1914) 125 1550
GKB Gilbert (1914) 62 1612
GUY  Guy, ve dig., (1966) 339 1951
HPY Ho (1939) 80 2031
JOR Jorissen (1938) 26 2057
KAH Kalinske ve Hsia (1945) 9 2066
KAL Kalkanis (1964) 23 2089
KEN Kennedy (1961) 41 2130
KNB Kennedy ve Brooks (1965) 9 2139
LAU Laursen (1958) 24 2163
MAV  Mavis ve dig., (1937) 293 2456
MCD  MacDougal (1933) 74 2530
MPR Meyer-Peter ve Muller (1948) 135 2665
MUT  Mutter (1971) 28 2693
NOM  Nomicos (1956)1 30 2723
NOR  Nordin (1976) 62 2785
OBR O'Brien (1936) 83 2868
OJK Onishi ve dig., (1976) 14 2882
PAI Paintal (1971 ) 96 2978
PRA Pratt (1970) 60 3038
SAT Sato ve dig., (1958) 243 3281
SIN Singh (1960) 305 3586
SON Soni (1980) 23 3609
STE Stein (1965) 56 3665
STR Straub (1954) ve Straub ve dig., (1958) 24 3689
TAY Taylor (1971) 39 3728
VAB Vanoni ve Brooks (1957) 15 3743
VAH  Vanoni ve Hwang (1967) 16 3759
WIL Willis 1979) 32 3791
WLM  Williams (1970) 177 3968
WLS Willis ve dig., (1972) 96 4064
WSA  US Waterways Exp. Sta. (1935A) 330 4394
WSB US Waterways Exp. Sta. (1936A) 102 4496
WSL US Waterways Exp. Sta. (1936C) 298 4794
WSS US Waterways Exp. Sta. (1936B) 313 5107

ZNA Znamenskaya (1963) 36 5143




Ek 2. Birinci Senaryo i¢in Her Bir Modelin Performansinin istatistiksel
Degerlendirmeleri



Data Seti Sayi

BAL
BEN
BRO
CHY
COS
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WSB
WSS

\S)

~J

=

NN
B ODNDDNDWNOOJUONEFE OO U oy D UWJo0oJdF &R O

~J W

TAMAMI 388

Geo.

Engelund ve Hansen

Ort.

OPRP OO0 OO0 O0OO0OFrRrHFHPORFRPRPRPORPOOORFROOOREN»O

(@)

.66
.34
.01
.49
.78
.93
.79
.14
.68
.67
.83
.58
.60
.39
.04
.49
.72
.31
.36
.80
.88
.92
.60
.67
.71
.48
.88
.78
.71
.09
.68

.84

Geo.S.S.

N WNNREFRERPRERPRENNNMNNDNDNNNNMNNNONNMNNERENNMNRRRNDNERNDEDN

N

.38
.00
.95
.00
.76
.37
.60
.99
.96
.26
.98
.01
.49
.60
.90
.42
.11
.29
.43
.04
.14
.26
.67
.91
.50
.51
.26
.05
.17
.02
.08

.21

(Lab)
Minimum

cNeoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNolololNolNolNoNolNol S ilo N SNe]

(@)

.20
.34
.41
.49
.27
.18
.32
.54
.32
.26
.18
LT
.22
.41
.13
.65
.27
.30
.29
.37
.29
.29
.30
.22
.33
.98
.64
.16
.17
.28
.43

.13

16%ile

cNeoNoNoNoRoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNolololNololNolNolNol o SNe]

o

.28
.34
.34
.49
.44
.39
.49
.57
.35
.30
.42
.79
.24
.53
.27
.62
.34
.57
.56
.39
.41
.41
.36
.35
.47
.98
.70
.38
.33
.36
.32

.38

Medyan

OO OO O OO0 OO0ORrRrHPORFRPRPPOPRPOOORFROOOR OO

(@)

.48
.34
.67
.49
.80
LT
.90
.10
.59
.50
.85
.51
.51
.32
.95
.30
.58
.27
.74
.73
.86
.87
77
.80
.71
.60
.95
.64
.66
.94
.45

.79

84%ile

P WRRRNNRPRPRPNNRRPONREOSWORWRERRNNERNRERNDS R

=

.57
.34
.99
.49
.37
.19
.27
.28
.34
.51
.64
.17
.49
.62
.06
.61
.52
.99
.30
.63
.89
.08
.00
.29
.07
.23
.11
.61
.54
.30
.41

.85

Maksimum

.36
.34
.23
.49
.67
.81
.23
.21
.65
.75
.39
.28
.84
.66
.92
.06
.63
.47
.16
.61
.32
.41
.19
.72
.24
.23
.11
.33
10.70
4.33
2.42

WEPNERERPESSMOWWDDSPDPWOWOONDS_D_NRERESE IR W

cel

10.70



Engelund ve Hansen (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.68 2.67 0.05 0.25 0.68 1.81 12.33
AMC 2 0.59 1.72 0.34 0.34 0.68 1.01 1.01
ATC 22 0.54 2.41 0.15 0.23 0.47 1.31 3.13
CHO 13 0.66 2.78 0.11 0.24 0.62 1.85 3.85
CHP 12 0.92 2.93 0.20 0.31 1.25 2.69 5.15
COL 36 0.62 2.11 0.11 0.29 0.62 1.30 2.25
MID 19 0.73 2.54 0.06 0.29 0.84 1.86 2.39
MIS 59 0.70 2.52 0.03 0.28 0.61 1.77 4.42
MOU 39 0.62 2.80 0.04 0.22 0.70 1.74 5.39
NED 22 0.76 2.50 0.16 0.30 0.71 1.90 10.25
NIO 13 1.02 2.74 0.11 0.37 0.96 2.80 9.94
RED 15 1.04 1.85 0.49 0.56 0.83 1.93 3.38
RGC 4 0.82 1.82 0.33 0.45 0.89 1.50 1.78
RGR 103 0.91 2.64 0.06 0.35 0.97 2.41 27.75
RIO 25 0.97 2.19 0.18 0.44 0.85 2.12 4.76
TAMAMI 449 0.76 2.58 0.03 0.29 0.72 1.95 27.75

€€l



Graf (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 0.55 3.44 0.14 0.16 0.36 1.89 6.44
BEN 1 5.62 1.00 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62
BRO 4 1.73 4.35 0.55 0.40 0.90 7.50 21.10
CHY 1 2.49 1.00 2.49 2.49 2.49 2.49 2.49
COS 7 0.96 1.74 0.37 0.55 1.09 1.67 1.84
DAV 29 0.71 4.33 0.02 0.16 0.75 3.09 11.17
EPA 5 0.53 1.59 0.30 0.33 0.49 0.84 1.22
EPB 7 1.18 3.26 0.12 0.36 1.42 3.86 5.90
FOL 3 0.51 2.27 0.23 0.22 0.37 1.15 1.56
FRA 5 0.48 6.02 0.05 0.08 0.27 2.86 11.60
GUY 74 0.72 3.13 0.07 0.23 0.66 2.25 7.71
JOR 4 3.58 2.11 1.89 1.70 2.61 7.53 12.71
KEN 6 0.29 4.93 0.03 0.06 0.41 1.42 3.96
KNB 4 2.33 3.22 0.44 0.72 3.17 7.51 9.41
LAU 4 1.31 4.32 0.17 0.30 2.52 5.64 6.12
MUT 5 0.87 4.78 0.09 0.18 0.87 4.18 11.49
NOR 17 0.67 5.06 0.05 0.13 0.70 3.40 11.75
OBR 6 2.26 2.73 0.45 0.83 2.70 6.17 6.89
OJK 8 1.54 6.80 0.06 0.23 2.75 10.50 11.59
PRA 8 0.80 3.63 0.13 0.22 0.93 2.92 11.35
SIN 21 0.93 2.66 0.24 0.35 0.76 2.48 8.17
STE 22 0.83 3.13 0.18 0.27 0.66 2.60 8.16
STR 5 0.57 3.34 0.15 0.17 0.57 1.90 3.95
TAY 7 0.36 2.45 0.07 0.15 0.32 0.89 1.71
VAB 8 0.51 3.12 0.03 0.16 0.76 1.59 1.78
VAH 2 1.10 4.01 0.27 0.27 2.35 4.42 4.42
WLM 3 1.57 2.31 0.48 0.68 2.78 3.61 2.87
WLS 32 0.70 2.83 0.08 0.25 0.58 1.99 8.45
WSA 72 0.66 3.47 0.04 0.19 0.63 2.29 19.02
WSB 5 1.18 3.58 0.35 0.33 0.52 4.21 6.45
WSS 4 0.23 3.57 0.06 0.06 0.36 0.82 0.99
TAMAMI 388 0.76 3.65 0.02 0.21 0.68 2.77 21.10

Vel



Graf (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.48 3.59 0.02 0.13 0.49 1.71 9.28
AMC 2 0.97 1.76 0.55 0.55 1.13 1.72 1.72
ATC 22 0.33 3.26 0.08 0.10 0.22 1.08 6.87
CHO 13 0.47 4.41 0.03 0.11 0.29 2.07 13.14
CHP 12 0.79 2.59 0.11 0.31 0.93 2.05 2.97
COL 36 0.57 2.92 0.04 0.19 0.77 1.66 4.46
MID 19 0.55 3.11 0.08 0.18 0.82 1.70 3.40
MIS 59 0.55 3.61 0.01 0.15 0.56 2.00 9.57
MOU 39 0.43 3.68 0.02 0.12 0.58 1.58 7.33
NED 22 0.61 3.83 0.02 0.16 0.66 2.35 38.04
NIO 13 0.75 3.36 0.05 0.22 0.95 2.51 4.27
RED 15 0.68 2.04 0.20 0.34 0.65 1.39 4.09
RGC 4 0.84 2.17 0.22 0.39 1.22 1.82 1.50
RGR 103 0.58 3.77 0.02 0.15 0.59 2.19 214.75
RIO 25 0.58 2.74 0.10 0.21 0.53 1.59 4.83
TAMAMI 449 0.54 3.48 0.01 0.16 0.58 1.88 214.75

Gel



Data Seti Sayi
BAL
BRO
CHY
COoS
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WSB
WSS

N

~J

NN

~ W [
B OODNDDNDNDWNOOJOUONREFEF OO O O D UOWJ0oJdF O

TAMAMI 387

Geo.

H OOOORPRORFRPROOODODOOORrRrROFrRr PP OOORrRrORrRrE OORFO

.56
.10
.59
.43
.01
.61
.74
.37
.45
.85
.41
.09
.47
.45
.11
.60
.64
.73
.57
.84
.96
.60
.10
.57
.17
.41
.85
.80
.75
.33

.81

Ackers ve White

Geo.S.S.

FERPNMNNMNMNNNRERPEWNDNDNMNNNRERERERERNDNDWONDNOOOOONDWOERENDNWRERERPERENDNNDRERRE

.92
.37
.00
.29
.39
.80
.53
.86
.13
.47
.84
.54
.14
.20
.35
.63
.47
.35
.73
.94
.07
.42
.12
.14
.96
.46
.32
.51
.69
.72

.49

ecNeoNoRolNoNoNoNoNoNoNoNoRolNoloNoNoNoNoNololoNolNoNoNoNolNolNolNo]

o

Minimum

.27
.69
.59
.09
.07
.82
.41
.57
.05
.07
.16
.09
.73
.02
.11
.10
.06
.22
.25
.27
.25
.21
.24
.04
.60
.15
.06
.04
.37
.64

.02

lesile

ecNeoNoRolNoNoNoNoNoNoNoNoRolNoloNoNoNoNoNololoNolNoNoNoNolNolNolNo]

o

.29
.80
.59
.19
.42
.90
.48
.74
.14
.34
.23
.31
.68
.07
.33
.23
.18
.31
.33
.43
.46
.25
.52
.18
.60
.17
.36
.32
.44
.78

.32

Medyan

P OOOORrRrRORrRPRORFrROOOOORrRPRPREPPFPORFPFONORE OORO

.36
.17
.59
.61
.05
.58
.70
.04
.60
.00
.47
.31
.10
.19
.53
.51
.69
.79
.62
.78
.05
.84
.31
.67
.44
.36
.84
.91
.80
.29

.91

84%ile

NEFEFNMNRPRPPEPNNPEPNRERERPRPRPORPRPDNEPEPEWONWWONENRENNOOR R

.08
.50
.59
.98
.42
.91
.13
.54
.42
.09
.76
.84
.15
.78
.71
.59
.21
.73
.99
.62
.98
.45
.32
.80
.29
.02
.97
.00
.27
.29

.01

Maksimum

.42
.58
.59
.14
.10
.90
.45
.20
.34
1.29
.85
.01
.29
.52
.26
.76
.88
.13
.13
.13
.63
.15
.74
.41
.29
.34
.59
.12
.33
.96

NP JWERENNMNNMNDNNPPOWORFRFOWONDNWWEROORERENRE WOR ORF B

11.29

9¢l



Data Seti

ACP
AMC
ATC
CHO
CHP
COL
MID
MIS
MOU
NED
NIO
RED
RGC
RGR
RIO

TAMAMI

Sayi

65
2
22
13
12
36
19
59
39
22
13
15
4
103
25

449

Geo.

H O OOOOOOOOOOoOooOo

(@}

.60
.34
.49
.67
.83
.60
.61
.64
.57
LT
.76
.97
.56
.89
.07

.71

Ackers ve White

Geo.S.S.

NDNODNNNDNNDNWNDDNDNDDNDDNDRE W

w

.19
.62
.91
.66
.65
.52
.84
.44
.00
.30
.10
.00
.27
.97
.57

.03

ocNeoNoNolNoNoNoNoNoNoNolNololNolNe)

(@}

Minimum

.03
.21
.06
.10
.13
.06
.02
.00
.00
.16
.10
.41
.17
.04
.11

.00

lesile

ocNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNololNolNe)

(@}

.19
.21
.17
.25
.31
.24
.22
.19
.14
.33
.36
.49
.25
.30
.42

.23

Medyan

H OOOOOOOOOoOkFr OOOoOOo

(@}

.57
.38
.42
.60
.01
.63
.69
.80
.70
.73
.88
.86
.60
.98
.25

T

84%ile

NNFEFRRRPRPNNRERNOR RO

N

.92
.55
.43
.78
.19
.51
.74
.22
.28
77
.60
.94
.27
.65
.74

.14

Maksimum

69.42
.55
.93
.89
.47
.54
.18
0.22
.65
.56
.01
.67
.67
50.28
5.03

P oNWEDNDDNDDD OO

69.42

LEL



Data Seti Sayi

BAL
BEN
BRO
CHY
COS
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WSB
WSS

N

~J

=

NN
B OTNDDNDWDNOWOWJONREFE OO JU Do d>OWIO0OJdFE B> O

~J W

TAMAMI 388

Geo.

HFRP PR ERENRRPRRPRRPOOMNERENRENRENRERERNDRRRNDR DR

=

.34
.16
.85
.24
.22
.75
.17
.16
.21
.68
.37
.74
.20
.05
.51
.09
.37
.28
.27
.21
.48
.36
.20
.07
.16
.03
.53
.40
.31
.85
.38

.45

Yang

Geo.S.S.

FNNRPERERPRRPERENNNNERENRENONRERRERENERERNDREERNDRN

N

.23
.00
.57
.00
.86
.05
.40
L7
.45
.75
.78
.88
.78
.11
.34
.35
.94
.21
.91
.00
.19
.04
.68
.53
.37
.56
.22
.88
.03
.82
.42

.01

Minimum

OO OO P OODODODODODODOORrRPROOOHOOORrR,ROOONONNO

(@}

.51
.16
.90
.24
.57
.49
.65
.27
.51
.63
.35
.28
.51
.78
.28
.07
.36
.61
.95
.45
.40
.48
.65
.48
.83
.30
.16
.45
.23
.60
.79

.23

lesile

OO OO FHPRPFPOODOOOOFHRRPFPOOOOOHOOORrR,OOONON™NO

(@}

.60
.16
.72
.24
.66
.85
.84
.22
.49
.96
.77
.45
.67
.97
.45
.89
.71
.03
.19
.61
.68
.67
.72
.70
.85
.30
.25
.74
.65
.66
.97

.72

Medyan

RPORRPRPNRRPRRRPRPPRPNNNRRNNNRNNRRORRRONRESO

=

.84
.16
.20
.24
.94
.52
.36
.78
.83
.93
.33
.91
.08
.05
.44
.41
.37
.03
.55
.15
.14
.13
.07
.03
.17
.23
.73
.11
.07
.94
.53

.27

84%ile

P ONNMNEFE ORPEPENNDNWNS ON® ODNOONDNDDNDWE WNDND SN

N

.98
.16
77
.24
.27
.58
.64
.83
.96
.95
.43
.16
.14
.33
.06
.91
.67
.02
.34
.42
.25
.78
.02
.64
.60
.17
.86
.64
.67
.23
.97

.91

Maksimum

.18
.16
.33
.24
.87
.62
.68
.75
.16
.21
.27
.20
.05
.88
.53
0.64
.28
.48
.08
.11
.70
.88
.35
.68
.23
.17
.79
.69
.30
.68
.03

NoYO PR WNENOOUOUIOY U U101 WO Wk JdJF 00 WN Wb o

10.64

6€l



Data Seti

ACP
AMC
ATC
CHO
CHP
COL
MID
MIS
MOU
NED
NIO
RED
RGC
RGR
RIO

TAMAMI

Sayi

65
2
22
13
12
36
19
59
39
22
13
15
4
103
25

449

Geo.

cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNolololNolNo)

o

.34
.45
.28
.38
.57
.41
.38
.41
.31
.47
.52
.52
.37
.45
.51

.40

Yang

Geo.S.S.

NDNNNENDNNWNDNDNDNDDNDDNDREDN

\S)

.91
.68
.74
.56
.45
.99
.44
.74
.04
.39
.39
.84
LT
.96
.56

.81

Minimum

cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNolNololNolNe)

o

.03
.27
.03
.09
.10
.04
.03
.02
.02
.09
.05
.20
.06
.02
.06

.02

16%ile

cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNolNololNolNe)

o

.12
.27
.10
.15
.23
.14
.15
.15
.10
.20
.22
.28
.13
.15
.20

.14

Medyan

cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNolNololNolNe)

o

.35
.51
.33
.39
.87
.38
.52
.49
.30
.43
.69
.51
.59
.50
.42

.45

84%ile

PP RPORRPOFRORRPROOOO

=

.98
.76
LT
.97
.41
.21
.92
.12
.94
.12
.23
.95
.02
.33
.30

.13

Maksimum

.10
.76
.09
.58
.74
.47
.43
.24
.44
.51
.39
.83
.83
11.79
2.98

ORrRr PO NE WRR SO D

11.79

ovi



Data Seti Sayi
BAL
BEN
BRO
CHY
COS
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WSB
WSS

N

~J

=

NN
B ONDDNDWDNOOJONEFEF WO JU oy dOUOWI0OJdF B> RF O

~J W

TAMAMI 388

Geo.

3.
22.90
.10
.52
.69
.80
.48
.34
.93
.20
.55
.83
.25
.39
.61
LT
.51
.19
.34
.75
.34
.11
LT
.89
.44
.94
.24
.76
.64
.91
.34

ol

NOAONNDOODWREREDNWWE DD OOWWOoOWaN N NN

w

69

.03

Molinas ve Wu

Geo.S.S.

FNNNNEFWNDNNMNENNNMNNDNWONNWWNNDMNNDNNNRERERERNDNERENDMNDRERENDEDND

\S)

.85
.00
.93
.00
.27
.34
.68
.42
.92
.96
.39
.22
.94
.08
.50
.62
.98
.64
.24
.41
.86
.69
.65
.20
.59
.19
.37
.27
.70
.99
.34

.66

Minimum

0.
22.90
2.
.52
.57
.61
.58
.22
.76
.05
.24
.15
.49
.05
.78
.70
.54
.75
.88
.52
.60
.47
.00
.45
.64
.55
.38
.46
.09
.80
.64

P O OOWROONOODOOHFHFOOOWONONENOOOO

o

(Lab)

62

06

.09

16%ile

1.
22.90
1.
.52
.18
.20
.88
.62
.53
.14
.07
.63
.10
.07
.60
.04
.18
.97
.34
.73
.17
.16
.68
.86
.33
.55
.83
.21
.98
.31
.74

PNORFRWRRPRORRPRPORREPEREREPWRNRENDRENORRE O

=

30

74

.14

Medyan

3.16
22.90

w
o
(€]

NN WNNNNNOHOAD WDNOOUO WU NDNDE&SEDNDDNDO
a1
(o)}

84%ile

10
22
14
6.
6.
6.
2.
15
5.
8.
6.
12
9.

13.
19.
13.
10.
13.
14.
.23
.56
.37
.57
.17
.91

15
7.
6.
7.
20
3.

8.

.52
.90
.95
52
10
55
48
.34
63
22
10
.91
55
29
62
64
46
70
07

LT
17
26
13
.67
15

06

Maksimum

12.
22.
30.

75
90
06

6.52
9.52

14.

66

2.83

27.

29

7.37

13.
.27
17.
13.
19.
22.
29.
.25
.88
16.

18

17
22

56

79
03
65
56
43

55

9.64

37.
26.

98
38

7.45
4.68

14.
15.

66
77

6.90

10.
31.
15.

01
99
75

3.49

37.

98

(345



Molinas ve Wu (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.93 2.57 0.04 0.36 0.92 2.38 7.19
AMC 2 1.01 1.49 0.67 0.67 1.09 1.50 1.50
ATC 22 0.81 2.22 0.25 0.37 0.78 1.81 6.20
CHO 13 1.32 2.50 0.18 0.53 1.61 3.30 5.59
CHP 12 0.92 2.05 0.41 0.45 0.74 1.88 3.87
COL 36 1.22 2.80 0.18 0.44 1.07 3.43 8.06
MID 19 0.76 2.36 0.18 0.32 0.65 1.78 4.18
MIS 59 1.12 2.68 0.10 0.42 0.96 3.00 7.21
MOU 39 1.10 2.15 0.21 0.51 1.07 2.36 14.13
NED 22 1.23 2.71 0.23 0.45 1.26 3.34 10.25
NIO 13 0.95 1.90 0.27 0.50 0.91 1.80 3.06
RED 15 1.24 2.21 0.53 0.56 0.98 2.75 10.71
RGC 4 0.63 1.27 0.43 0.50 0.69 0.81 0.80
RGR 103 1.09 2.34 0.14 0.47 0.98 2.55 14.01
RIO 25 1.07 2.48 0.10 0.43 1.11 2.66 5.51
TAMAMI 449 1.05 2.46 0.04 0.43 0.99 2.58 14.13
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van Rijn (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 7 0.73 2.65 0.11 0.28 0.66 1.94 1.97
BRO 4 0.68 1.80 0.28 0.38 0.81 1.22 1.24
CHY 1 0.25 1.00 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
COS 7 0.31 1.89 0.08 0.16 0.37 0.58 0.71
DAV 28 0.40 2.39 0.02 0.17 0.42 0.96 3.38
EPA 5 0.39 1.90 0.23 0.20 0.31 0.74 1.37
EPB 7 0.43 2.47 0.09 0.18 0.40 1.07 1.28
FOL 3 0.54 2.14 0.30 0.25 0.33 1.16 1.59
FRA 5 0.83 1.90 0.40 0.44 0.70 1.56 1.85
GUY 74 0.33 2.41 0.02 0.14 0.29 0.81 2.39
JOR 4 0.15 1.98 0.07 0.07 0.18 0.29 0.31
KEN 6 0.83 1.33 0.50 0.62 0.91 1.10 1.24
KNB 4 0.33 2.22 0.10 0.15 0.35 0.73 0.96
LAU 4 0.34 1.34 0.25 0.25 0.32 0.45 0.52
MUT 2 0.75 1.31 0.57 0.57 0.78 0.99 0.99
NOR 17 0.26 6.29 0.00 0.04 0.36 1.62 3.51
OBR 6 0.20 1.57 0.09 0.13 0.21 0.32 0.40
OJK 8 0.27 2.46 0.04 0.11 0.28 0.65 1.09
PRA 8 0.20 1.62 0.07 0.12 0.20 0.32 0.35
SIN 21 0.45 2.49 0.08 0.18 0.38 1.13 2.29
STE 22 0.30 2.65 0.03 0.12 0.33 0.81 2.38
STR 5 0.56 3.58 0.06 0.16 0.94 1.99 2.34
TAY 7 0.35 2.37 0.06 0.15 0.31 0.82 1.30
VAB 8 0.30 1.67 0.12 0.18 0.33 0.50 0.77
VAH 2 0.50 1.93 0.26 0.26 0.61 0.96 0.96
WLM 3 0.23 3.87 0.04 0.06 0.28 0.91 1.11
WLS 32 0.32 2.52 0.01 0.13 0.34 0.81 2.04
WSA 68 0.37 3.14 0.01 0.12 0.39 1.18 3.05
WSB 5 0.45 2.58 0.12 0.17 0.37 1.17 2.00
WSS 4 0.75 1.48 0.46 0.51 0.72 1.11 1.37
TAMAMI 377 0.36 2.76 0.00 0.13 0.35 1.00 3.51
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van Rijn (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.36 3.23 0.02 0.11 0.41 1.16 3.99
AMC 2 0.53 2.04 0.26 0.26 0.66 1.07 1.07
ATC 22 0.30 2.69 0.05 0.11 0.29 0.82 3.86
CHO 13 0.65 3.10 0.11 0.21 0.59 2.01 4.54
CHP 12 0.39 2.96 0.08 0.13 0.42 1.16 1.77
COL 35 0.58 4.47 0.01 0.13 0.49 2.58 7.44
MID 19 0.27 2.81 0.02 0.10 0.32 0.76 1.56
MIS 59 0.49 3.66 0.01 0.13 0.52 1.80 4.28
MOU 39 0.48 2.55 0.07 0.19 0.42 1.23 3.38
NED 21 0.33 3.70 0.02 0.09 0.30 1.22 13.12
NIO 13 0.44 2.19 0.08 0.20 0.51 0.96 1.04
RED 15 0.51 2.50 0.12 0.20 0.45 1.27 4.60
RGC 4 0.67 3.78 0.13 0.18 0.55 2.55 5.29
RGR 99 0.46 3.82 0.00 0.12 0.46 1.77 37.57
RIO 25 0.47 3.43 0.04 0.14 0.61 1.62 4.62
TAMAMI 443 0.44 3.43 0.00 0.13 0.44 1.50 37.57
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Data Seti Sayi
BAL
BEN
BRO
CHY
COS
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WSB
WSS
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~J

=

NN
B ONDDNDWDNOOJONEFEF WO JU oy dOUOWI0OJdF B> RF O

~J W

TAMAMI 388

Geo.

3.
19.07
.53
.64
.25
.23
.89
.06
.97
.63
.95
.08
.54
.85
.67
.85
.42
.05
.26
.40
.68
.33
.86
.89
.01
.96
.36
.18
.95
.10
.01
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47

.34

Shu-Qing Yang

Geo.S.S.
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\S)

.32
.00
.01
.00
.85
.34
.33
.01
.19
.19
.22
.09
.43
.16
.30
.32
.93
.49
.22
.27
.21
.50
.99
.79
.99
.54
.38
.05
.24
.61
.44

.40

Minimum

1.
19.07
2.
.64
.13
.74
.26
.75
.67
.32
.63
.31
.85
.07
.33
.21
.47
.87
.44
.14
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.85
.52
.69
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.40
.15
.88
.40
.24
.34
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o

(Lab)

17

74

.40
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1.
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2.
.64
.76
.38
.42
.02
.36
.66
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.05
.63
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.16
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.60
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.32
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.40
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2.
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.11
.41
.90
.35
.74
.52
.71
.22
.02
.13
.68
.21
.89
.73
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.67
.64
.24
.80
.18
.47
.84
.32
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.34
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w
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\S)
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6.
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6.
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17
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5.

oy W U1 O @
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8.
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.17
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54
.86
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.54
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.34
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Shu-Qing Yang (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.71 2.53 0.06 0.28 0.60 1.78 4.74
AMC 2 1.20 1.58 0.76 0.76 1.33 1.90 1.90
ATC 22 0.60 1.98 0.23 0.30 0.49 1.19 5.37
CHO 13 0.89 2.37 0.20 0.38 0.71 2.11 3.16
CHP 12 1.00 2.12 0.24 0.47 1.17 2.11 2.81
COL 36 0.98 3.04 0.22 0.32 0.67 2.97 9.17
MID 19 0.68 2.08 0.16 0.33 0.58 1.42 2.29
MIS 59 0.87 2.60 0.16 0.34 0.71 2.27 8.06
MOU 39 0.75 2.34 0.08 0.32 0.68 1.76 4.36
NED 22 1.01 2.60 0.20 0.39 0.80 2.63 19.05
NIO 13 0.91 1.85 0.25 0.49 0.83 1.68 2.89
RED 15 0.97 1.69 0.48 0.57 0.86 1.64 3.17
RGC 4 0.80 1.40 0.47 0.57 0.87 1.12 1.17
RGR 103 0.85 2.45 0.07 0.35 0.82 2.08 14.41
RIO 25 0.83 2.63 0.11 0.32 0.74 2.19 5.58
TAMAMI 449 0.83 2.46 0.06 0.34 0.75 2.03 19.05

)43



Acaroglu (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 0.82 3.42 0.22 0.24 0.60 2.80 9.66
BEN 1 7.92 1.00 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92
BRO 4 2.39 4.26 0.82 0.56 1.23 10.19 28.40
CHY 1 3.75 1.00 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
COS 7 1.36 1.62 0.61 0.84 1.54 2.21 2.55
DAV 29 1.04 4.21 0.04 0.25 0.95 4.36 15.02
EPA 5 0.77 1.56 0.45 0.49 0.67 1.20 1.69
EPB 7 1.69 3.17 0.17 0.53 2.02 5.37 8.13
FOL 3 0.71 2.06 0.38 0.34 0.47 1.46 1.95
FRA 5 0.68 5.62 0.09 0.12 0.41 3.80 14.91
GUY 74 1.03 3.10 0.10 0.33 0.97 3.18 11.32
JOR 4 4.93 2.08 2.69 2.37 3.57 10.24 17.20
KEN 6 0.42 5.01 0.04 0.08 0.57 2.13 6.30
KNB 4 3.40 3.29 0.63 1.03 4.48 11.19 14.60
LAU 4 1.94 4.43 0.25 0.44 3.87 8.61 9.36
MUT 5 1.36 4.75 0.13 0.29 1.25 6.43 17.83
NOR 17 0.95 4.88 0.07 0.20 0.98 4.65 14.89
OBR 6 3.34 2.69 0.75 1.24 3.87 9.00 10.73
OJK 8 2.18 6.46 0.09 0.34 3.84 14.11 15.33
PRA 8 1.15 3.56 0.18 0.32 1.33 4.10 15.49
SIN 21 1.33 2.56 0.36 0.52 1.12 3.41 10.59
STE 22 1.17 3.15 0.24 0.37 0.90 3.70 10.73
STR 5 0.81 3.30 0.21 0.25 0.74 2.68 5.58
TAY 7 0.53 2.37 0.10 0.22 0.49 1.25 2.43
VAB 8 0.77 3.13 0.05 0.25 1.01 2.42 2.67
VAH 2 1.55 4.33 0.36 0.36 3.54 6.72 6.72
WLM 3 2.17 2.17 0.73 1.00 3.50 4.72 4.03
WLS 32 1.00 2.82 0.12 0.36 0.88 2.83 11.77
WSA 72 0.93 3.40 0.06 0.27 0.89 3.17 28.85
WSB 5 1.79 3.51 0.49 0.51 0.82 6.28 10.11
WSS 4 0.34 3.28 0.10 0.10 0.53 1.10 1.27
TAMAMI 388 1.09 3.59 0.04 0.30 0.96 3.90 28.85
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Acaroglu (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.56 3.59 0.03 0.16 0.57 2.02 11.67
AMC 2 1.12 1.78 0.63 0.63 1.31 2.00 2.00
ATC 22 0.39 3.26 0.09 0.12 0.27 1.26 8.08
CHO 13 0.55 4.42 0.04 0.12 0.35 2.43 15.17
CHP 12 0.93 2.57 0.14 0.36 1.10 2.40 3.62
COL 36 0.68 2.90 0.05 0.23 0.92 1.97 5.13
MID 19 0.64 3.08 0.09 0.21 0.95 1.98 3.99
MIS 59 0.66 3.61 0.02 0.18 0.66 2.37 11.74
MOU 39 0.51 3.64 0.03 0.14 0.66 1.85 8.44
NED 22 0.72 3.82 0.03 0.19 0.78 2.75 43.56
NIO 13 0.89 3.30 0.06 0.27 1.13 2.95 5.41
RED 15 0.80 2.04 0.24 0.39 0.77 1.63 4.79
RGC 4 1.00 2.16 0.27 0.46 1.48 2.15 1.72
RGR 103 0.69 3.77 0.02 0.18 0.68 2.60 255.17
RIO 25 0.69 2.78 0.12 0.25 0.62 1.92 6.20
TAMAMI 449 0.64 3.47 0.02 0.18 0.67 2.22 255.17
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Shen ve Hung (Lab)

Data Seti Sayi1 Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum 16%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 1.21 1.47 0.75 0.82 1.06 1.77 2.79
BEN 1 3.38 1.00 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38
BRO 4 1.80 1.88 1.10 0.95 1.34 3.38 5.31
CHY 1 2.36 1.00 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
COS 7 1.00 1.64 0.39 0.61 1.03 1.65 1.93
DAV 29 1.34 1.89 0.49 0.71 1.09 2.54 9.58
EPA 5 1.25 1.22 0.90 1.02 1.27 1.53 1.66
EPB 7 1.64 1.50 0.85 1.09 1.56 2.47 3.60
FOL 3 1.31 1.86 0.70 0.70 1.05 2.45 3.07
FRA 5 0.98 1.19 0.75 0.82 0.97 1.17 1.31
GUY 74 1.16 1.64 0.30 0.71 1.05 1.90 5.50
JOR 4 1.97 1.60 0.95 1.23 2.13 3.16 3.54
KEN 6 0.93 1.84 0.52 0.50 0.85 1.71 3.32
KNB 4 2.06 1.92 1.08 1.07 1.65 3.95 6.10
LAU 4 1.35 3.13 0.25 0.43 1.94 4.23 4.85
MUT 5 1.58 2.35 0.57 0.67 1.36 3.72 7.34
NOR 17 1.12 1.78 0.52 0.63 0.94 1.99 4.21
OBR 6 1.91 1.91 0.81 1.00 1.92 3.65 5.58
OJK 8 1.60 1.77 0.65 0.90 1.73 2.84 4.71
PRA 8 0.90 1.91 0.35 0.47 0.91 1.71 3.29
SIN 21 1.19 1.88 0.21 0.63 1.21 2.23 4.31
STE 22 1.27 1.79 0.52 0.71 1.13 2.28 4.94
STR 5 0.97 1.37 0.63 0.71 0.88 1.34 1.65
TAY 7 1.18 1.50 0.62 0.78 1.23 1.77 1.95
VAB 8 1.01 1.29 0.54 0.78 1.07 1.30 1.30
VAH 2 1.84 1.45 1.28 1.28 1.97 2.66 2.66
WLM 3 1.29 1.30 0.89 0.99 1.52 1.67 1.57
WLS 32 1.22 1.66 0.38 0.73 1.21 2.02 4.27
WSA 72 1.12 1.79 0.10 0.63 1.05 2.00 9.09
WSB 5 1.64 2.08 0.59 0.79 1.21 3.41 4.46
WSS 4 1.12 1.57 0.74 0.71 0.94 1.75 2.38
TAMAMI 388 1.22 1.79 0.10 0.68 1.10 2.18 9.58
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Shen ve Hung (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum 16%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.32 4.06 0.01 0.08 0.40 1.30 3.66
AMC 2 0.46 1.50 0.31 0.31 0.50 0.70 0.70
ATC 22 0.26 4.81 0.00 0.05 0.36 1.25 4.51
CHO 13 0.41 2.55 0.10 0.16 0.37 1.05 2.17
CHP 12 0.68 2.58 0.12 0.27 1.03 1.77 2.22
COL 36 0.35 4.35 0.01 0.08 0.44 1.51 3.12
MID 19 0.36 3.41 0.01 0.10 0.57 1.21 1.55
MIS 59 0.39 3.82 0.00 0.10 0.48 1.49 2.93
MOU 39 0.22 6.23 0.00 0.04 0.28 1.37 1.54
NED 22 0.50 2.46 0.10 0.20 0.57 1.23 3.25
NIO 13 0.59 2.55 0.04 0.23 0.83 1.50 1.74
RED 15 0.60 2.16 0.15 0.28 0.68 1.29 2.97
RGC 4 0.23 7.93 0.01 0.03 0.71 1.85 0.91
RGR 103 0.44 4.04 0.00 0.11 0.57 1.76 5.97
RIO 25 0.62 2.72 0.09 0.23 0.58 1.68 3.64
TAMAMI 449 0.39 4.01 0.00 0.10 0.53 1.55 5.97
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Brownlie (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 1.21 1.29 0.92 0.94 1.15 1.57 1.88
BEN 1 5.07 1.00 5.07 5.07 5.07 5.07 5.07
BRO 4 1.36 1.64 0.87 0.83 1.16 2.23 3.04
CHY 1 2.09 1.00 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09
COS 7 0.82 1.92 0.21 0.42 0.89 1.57 1.85
DAV 29 1.14 1.85 0.36 0.61 1.10 2.10 7.72
EPA 5 1.06 1.41 0.71 0.75 1.06 1.49 1.91
EPB 7 1.52 1.42 0.82 1.07 1.39 2.16 2.44
FOL 3 1.38 1.69 0.92 0.82 0.99 2.33 2.88
FRA 5 0.81 1.39 0.50 0.58 0.77 1.12 1.38
GUY 74 1.03 1.68 0.29 0.61 1.02 1.74 4.54
JOR 4 1.23 1.71 0.58 0.72 1.23 2.11 2.65
KEN 6 1.21 1.78 0.59 0.68 0.97 2.15 3.42
KNB 4 1.98 1.79 1.30 1.11 1.50 3.55 5.37
LAU 4 1.59 2.43 0.56 0.66 1.89 3.86 4.77
MUT 5 1.63 2.50 0.46 0.65 1.29 4.08 7.00
NOR 17 1.01 1.78 0.31 0.57 0.98 1.80 4.68
OBR 6 1.27 1.64 0.68 0.78 1.33 2.08 2.39
OJK 8 1.21 1.75 0.64 0.69 1.12 2.13 3.59
PRA 8 0.72 1.70 0.29 0.43 0.71 1.23 2.01
SIN 21 1.01 2.08 0.19 0.48 1.10 2.10 3.69
STE 22 1.23 1.90 0.38 0.64 1.24 2.34 4.72
STR 5 0.79 1.37 0.46 0.57 0.98 1.07 1.03
TAY 7 1.20 1.47 0.73 0.82 1.04 1.76 2.23
VAB 8 1.03 1.41 0.61 0.73 1.04 1.45 1.87
VAH 2 1.97 1.42 1.38 1.38 2.09 2.80 2.80
WLM 3 1.16 1.35 0.77 0.86 1.26 1.56 1.59
WLS 32 1.08 1.66 0.27 0.65 1.11 1.79 3.45
WSA 72 0.96 1.94 0.04 0.50 0.95 1.86 6.26
WSB 5 1.72 1.42 1.11 1.22 1.77 2.44 2.94
WSS 4 1.16 1.62 0.74 0.72 0.97 1.88 2.61
TAMAMI 388 1.09 1.83 0.04 0.60 1.04 1.99 7.72
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Brownlie (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.55 2.41 0.03 0.23 0.56 1.33 2.24
AMC 2 0.40 1.54 0.26 0.26 0.43 0.61 0.61
ATC 22 0.47 2.22 0.15 0.21 0.36 1.04 5.09
CHO 13 0.62 2.28 0.11 0.27 0.63 1.41 2.89
CHP 12 0.68 2.31 0.15 0.30 0.86 1.58 2.29
COL 36 0.60 2.03 0.10 0.29 0.60 1.22 2.79
MID 19 0.54 2.24 0.06 0.24 0.50 1.22 2.24
MIS 59 0.61 2.14 0.07 0.28 0.68 1.30 3.56
MOU 39 0.55 2.31 0.02 0.24 0.65 1.27 2.13
NED 22 0.65 2.15 0.15 0.30 0.60 1.40 3.33
NIO 13 0.70 1.73 0.21 0.41 0.79 1.21 1.54
RED 15 0.82 1.99 0.33 0.41 0.66 1.62 5.68
RGC 4 0.49 1.39 0.34 0.35 0.50 0.68 0.73
RGR 103 0.70 2.16 0.08 0.32 0.72 1.50 7.56
RIO 25 0.75 2.31 0.10 0.33 1.01 1.74 2.67
TAMAMI 449 0.62 2.22 0.02 0.28 0.64 1.37 7.56
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Karim ve Kennedy (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 0.63 1.63 0.24 0.38 0.60 1.03 1.71
BRO 4 2.04 2.66 0.68 0.77 2.15 5.43 7.89
CHY 1 0.65 1.00 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
COS 7 0.79 1.76 0.28 0.45 0.80 1.39 1.68
DAV 29 0.76 2.08 0.23 0.37 0.67 1.59 5.86
EPA 5 0.53 1.67 0.26 0.32 0.49 0.89 1.30
EPB 7 0.89 1.75 0.31 0.51 0.87 1.57 2.04
FOL 3 0.85 2.03 0.33 0.42 1.08 1.73 1.75
FRA 5 0.56 2.51 0.23 0.22 0.43 1.42 3.27
GUY 74 0.72 2.04 0.08 0.35 0.69 1.47 4.14
JOR 4 1.43 2.09 0.69 0.69 1.12 2.98 4.85
KEN 6 0.85 1.78 0.36 0.48 0.83 1.51 2.33
KNB 4 0.84 3.18 0.16 0.26 0.86 2.66 4.22
LAU 4 1.98 2.14 0.55 0.92 2.73 4.25 3.87
MUT 5 0.84 2.83 0.25 0.30 0.74 2.36 5.26
NOR 17 0.76 2.61 0.17 0.29 0.75 1.98 4.75
OBR 6 1.13 2.21 0.45 0.51 1.00 2.51 4.24
OJK 8 1.47 2.30 0.34 0.64 1.54 3.39 4.32
PRA 8 0.46 2.59 0.14 0.18 0.44 1.20 3.62
SIN 21 0.75 2.00 0.23 0.38 0.73 1.50 2.91
STE 22 0.87 1.97 0.35 0.44 0.79 1.72 4.36
STR 5 0.61 2.05 0.37 0.30 0.39 1.25 2.40
TAY 7 0.71 1.85 0.21 0.39 0.79 1.31 1.65
VAB 8 0.55 1.64 0.24 0.33 0.54 0.90 1.14
VAH 2 1.57 1.84 0.85 0.85 1.87 2.89 2.89
WLM 3 1.22 1.45 0.73 0.84 1.41 1.76 1.74
WLS 32 0.73 1.84 0.21 0.40 0.70 1.35 3.02
WSA 72 0.68 2.07 0.08 0.33 0.65 1.40 6.13
WSB 5 0.99 1.82 0.56 0.55 0.68 1.80 2.51
WSS 4 0.56 2.40 0.23 0.23 0.51 1.33 2.04
TAMAMI 387 0.76 2.15 0.08 0.35 0.70 1.63 7.89
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Karim ve Kennedy (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.47 2.75 0.03 0.17 0.55 1.29 4.40
AMC 2 0.41 1.58 0.26 0.26 0.45 0.64 0.64
ATC 22 0.37 2.47 0.09 0.15 0.30 0.91 3.12
CHO 13 0.51 2.51 0.10 0.21 0.58 1.29 2.53
CHP 12 0.70 2.62 0.15 0.27 0.90 1.83 2.59
COL 36 0.52 2.50 0.05 0.21 0.61 1.31 1.99
MID 19 0.48 2.33 0.04 0.21 0.43 1.13 1.81
MIS 59 0.53 2.72 0.01 0.19 0.58 1.43 2.77
MOU 39 0.46 2.77 0.03 0.17 0.57 1.28 2.50
NED 22 0.59 2.41 0.13 0.25 0.54 1.43 6.76
NIO 13 0.66 2.58 0.08 0.26 0.74 1.70 4.73
RED 15 0.69 1.86 0.30 0.37 0.60 1.29 3.24
RGC 4 0.46 1.77 0.19 0.26 0.56 0.81 0.81
RGR 103 0.62 2.53 0.04 0.25 0.74 1.57 5.97
RIO 25 0.73 2.39 0.10 0.31 0.75 1.75 3.21
TAMAMI 449 0.54 2.59 0.01 0.21 0.59 1.41 6.76

14°17



Data Seti Sayi
BAL
BEN
BRO
CHY
COS
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WSB
WSS

N

~J

=

NN
B ONDDNDWDNOOJONEFEF WO JU oy dOUOWI0OJdF B> RF O

~J W

TAMAMI 388

Geo.

OPRP O OO OO0 O0OO0ORFrRPR OO OOORPR OO OOOOON™O

o

.66
.59
.76
.97
.59
.79
.40
.39
.63
.22
.64
.10
.70
.86
.82
.33
.68
.97
.18
.61
.73
.70
.63
.39
.84
.09
.74
.63
.61
.12
.82

.70

Karim

Geo.S.S.

P WNNERERENDNNDNNDNNDNNDNDNDOWWOWNWWENWNENDNNNDNNDNNNNE WRE W

\S)

.05
.00
.06
.00
.55
.74
.44
.32
.16
.93
.14
.09
.00
.99
.65
.03
.22
.05
.00
.36
.58
.56
.16
.07
.36
.75
.18
.18
.63
.58
.91

.54

Minimum

[ecNeoNoNoNoRoloNoNoNoNoNoNoNoRoloNoNoNoNolNolNolNolNolNoNolNolNolNolN Sl

o

.16
.59
.23
.97
.14
.13
.14
.48
.28
.35
.18
.27
.20
.37
.21
.24
.12
.23
.14
.17
.14
.17
.19
.18
.20
.62
.58
.18
.04
.24
.37

.04

16%ile

[ecNeoNoNoNoRoloNoNoNoNoNoNoRoRoloNoNoNoNoNolNolNolNolNoNolNolNolNoN Sl

o

.22
.59
.25
.97
.23
.29
.16
.60
.29
.63
.30
.36
.35
.43
.22
.44
.31
.32
.39
.26
.28
.27
.29
.19
.35
.62
.63
.29
.23
.31
.43

.28

Medyan

OO OO OH OO0 O0OO0ORrRrHrPORFRPRPRPPOPRPORFPOFFOOOOON™O

o

.61
.59
.56
.97
.61
.98
.39
.10
.51
.43
.59
LT
.78
.03
.38
.60
.68
.04
.59
.66
.59
.56
.74
.28
.89
.27
.83
.52
.53
.70
.93

.62

84%ile

PP RPORRPORRPRPRPWOUNREEOENRR,WORNREWONREONDBN

=

.01
.59
.32
.97
.50
.15
.98
.22
.36
.36
.38
.41
.41
.71
.99
.04
.50
.94
.53
.43
.88
.80
.36
.82
.97
.91
.87
.37
.59
.02
.57

.78

Maksimum

.35
.59
.73
.97
.17
.28
.38
.33
77
.38
.23
.64
.60
.86
.51
.08
.45
.35
.14
.86
.40
.43
.99
.94
.66
.91
.84
.17
11.20
6.69
1.76

WOoORrRrdRPREMMORERLDDOUODNJIWRREFWKANREOREODNDODB DD

GGl

11.20



Data Seti

ACP
AMC
ATC
CHO
CHP
COL
MID
MIS
MOU
NED
NIO
RED
RGC
RGR
RIO

TAMAMI

Sayi

65
2
22
13
12
36
19
59
39
22
13
15
4
103
25

449

Geo.

cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNolololNolNo)

o

.38
.33
.36
.47
.35
.38
.34
.41
.43
.45
.43
.54
.32
.50
.46

.42

Karim

Geo.S.S.

NDNNENENNDNNDNDNDNDDNDNDREDN

\S)

.51
.64
.13
.88
.01
.35
.53
.69
.53
.86
.81
.13
.49
.67
.54

.54

(Saha)

Minimum

cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNolNololNolNe)

o

.01
.20
.08
.05
.14
.07
.04
.03
.04
.08
.17
.22
.19
.05
.05

.01

16%ile

cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNolNololNolNe)

o

.15
.20
.17
.16
.18
.16
.13
.15
.17
.16
.24
.25
.21
.19
.18

.17

Medyan

cNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNolNololNolNe)

o

.38
.37
.32
.41
.32
.36
.34
.36
.46
.31
.43
.45
.33
.45
.51

.40

84%ile

PPRPORFRPRORPRRPRPODOORFH OOO

=

.95
.54
.76
.35
.71
.89
.85
.10
.09
.30
L7
.15
.47
.33
.17

.08

Maksimum

.36
.54
.97
.00
.55
.19
.96
.09
.46
.61
.57
.89
.51
16.56
2.79

O WkrRr D PENE WERE OO

16.56

9G1



Rottner (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 2.07 2.02 0.67 1.02 1.87 4.17 5.53
BEN 1 11.10 1.00 11.10 11.10 11.10 11.10 11.10
BRO 4 2.14 1.74 1.13 1.23 2.05 3.72 4.79
CHY 1 3.07 1.00 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07
COS 7 1.14 1.89 0.48 0.60 1.26 2.15 3.94
DAV 29 1.40 2.20 0.32 0.63 1.34 3.08 6.29
EPA 5 1.01 1.39 0.56 0.73 1.08 1.41 1.44
EPB 7 2.52 2.26 0.66 1.12 1.96 5.70 9.08
FOL 3 1.89 1.75 1.07 1.08 1.56 3.30 4.04
FRA 5 1.25 1.79 0.60 0.70 1.01 2.23 3.42
GUY 74 1.19 2.14 0.13 0.56 1.10 2.55 6.87
JOR 4 1.60 2.14 0.55 0.75 1.89 3.43 3.97
KEN 6 1.39 2.85 0.49 0.49 1.54 3.96 6.08
KNB 4 2.73 1.49 1.68 1.83 2.54 4.06 5.11
LAU 4 2.87 2.76 0.66 1.04 3.60 7.90 9.74
MUT 5 1.90 3.32 0.70 0.57 0.80 6.32 13.09
NOR 17 1.24 2.41 0.31 0.52 1.18 3.00 5.84
OBR 6 1.82 1.84 0.83 0.99 1.48 3.35 4.97
OJK 8 1.37 2.44 0.53 0.56 1.17 3.35 5.66
PRA 8 0.79 1.98 0.24 0.40 0.92 1.57 2.38
SIN 21 1.46 2.24 0.37 0.65 1.38 3.27 5.46
STE 22 1.61 2.42 0.37 0.67 1.48 3.91 10.06
STR 5 0.95 1.23 0.76 0.77 0.94 1.17 1.38
TAY 7 1.20 1.80 0.46 0.67 1.11 2.16 3.47
VAB 8 1.50 2.49 0.38 0.60 1.60 3.74 4.97
VAH 2 2.15 2.38 0.90 0.90 3.01 5.12 5.12
WLM 3 1.84 1.33 1.38 1.38 1.67 2.45 2.72
WLS 32 1.31 2.11 0.22 0.62 1.38 2.76 4.29
WSA 72 1.15 2.53 0.02 0.45 1.15 2.90 8.54
WSB 5 3.44 2.07 0.82 1.66 4.58 7.12 6.06
WSS 4 1.05 1.56 0.60 0.67 1.15 1.64 1.73
TAMAMI 388 1.36 2.33 0.02 0.59 1.26 3.18 13.09

LS



Rottner (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum 16%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.47 2.50 0.02 0.19 0.41 1.17 2.20
AMC 2 0.46 1.47 0.31 0.31 0.49 0.67 0.67
ATC 22 0.42 2.20 0.13 0.19 0.43 0.92 3.97
CHO 13 0.54 2.23 0.10 0.24 0.59 1.21 2.10
CHP 12 0.47 2.04 0.17 0.23 0.42 0.95 2.25
COL 36 0.61 2.39 0.14 0.26 0.51 1.47 4.18
MID 19 0.42 2.27 0.16 0.19 0.30 0.96 2.49
MIS 59 0.55 2.38 0.06 0.23 0.55 1.31 3.11
MOU 39 0.58 1.98 0.15 0.29 0.57 1.14 4.03
NED 22 0.57 2.28 0.13 0.25 0.62 1.30 4.17
NIO 13 0.49 1.78 0.15 0.28 0.49 0.88 1.37
RED 15 0.63 2.15 0.22 0.29 0.48 1.35 4.28
RGC 4 0.40 1.62 0.24 0.25 0.39 0.66 0.80
RGR 103 0.54 2.17 0.08 0.25 0.51 1.16 4.60
RIO 25 0.52 2.35 0.06 0.22 0.58 1.22 1.96
TAMAMI 449 0.52 2.26 0.02 0.23 0.51 1.19 4.60

8G1



MLR (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.86 2.32 0.05 0.37 0.86 2.01 3.48
AMC 2 0.75 1.57 0.48 0.48 0.83 1.18 1.18
ATC 22 0.70 1.82 0.24 0.39 0.64 1.27 3.24
CHO 13 0.96 2.28 0.16 0.42 0.92 2.19 4.44
CHP 12 0.94 2.16 0.27 0.44 0.96 2.04 3.95
COL 36 0.95 1.81 0.25 0.52 0.97 1.72 2.48
MID 19 0.85 2.22 0.14 0.38 0.81 1.88 3.23
MIS 59 0.96 2.16 0.13 0.44 1.05 2.07 5.34
MOU 39 0.96 2.05 0.19 0.47 0.92 1.97 4.99
NED 22 1.01 2.37 0.21 0.43 0.87 2.41 12.67
NIO 13 1.05 1.82 0.28 0.57 1.12 1.91 2.89
RED 15 1.19 1.81 0.52 0.66 1.05 2.16 5.69
RGC 4 0.86 1.22 0.61 0.70 0.95 1.05 1.00
RGR 103 1.07 2.15 0.13 0.50 1.02 2.30 11.92
RIO 25 1.08 2.15 0.15 0.50 1.28 2.32 3.85
TAMAMI 449 0.96 2.13 0.05 0.45 0.98 2.05 12.67

6G1



MLR (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 1.03 1.60 0.46 0.64 1.01 1.65 2.62
BEN 1 4.45 1.00 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
BRO 4 1.24 2.37 0.64 0.52 0.82 2.93 5.44
CHY 1 1.71 1.00 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71
COS 7 0.86 1.64 0.38 0.52 0.93 1.40 1.79
DAV 29 1.09 1.86 0.36 0.59 0.96 2.02 6.25
EPA 5 0.92 1.54 0.49 0.60 1.03 1.41 1.76
EPB 7 1.42 1.55 0.79 0.91 1.27 2.21 3.59
FOL 3 0.98 1.84 0.57 0.53 0.73 1.81 2.30
FRA 5 0.93 1.52 0.69 0.61 0.76 1.41 2.13
GUY 74 0.95 1.66 0.25 0.57 0.83 1.59 4.33
JOR 4 1.43 1.89 0.72 0.76 1.33 2.71 3.68
KEN 6 1.01 1.70 0.53 0.59 1.06 1.71 2.60
KNB 4 1.66 2.00 0.75 0.83 1.63 3.32 4.44
LAU 4 1.38 2.81 0.39 0.49 1.87 3.89 4.66
MUT 5 1.61 2.35 0.59 0.68 1.28 3.78 7.61
NOR 17 0.97 1.76 0.33 0.55 0.93 1.71 3.56
OBR 6 1.36 1.99 0.53 0.68 1.21 2.72 3.70
OJK 8 1.35 2.04 0.52 0.66 1.39 2.75 3.94
PRA 8 0.71 1.79 0.34 0.40 0.65 1.27 2.70
SIN 21 1.04 1.80 0.31 0.58 1.01 1.88 3.31
STE 22 1.09 1.99 0.35 0.55 0.87 2.17 4.92
STR 5 0.75 1.47 0.44 0.51 0.69 1.10 1.31
TAY 7 1.01 1.55 0.52 0.65 0.96 1.56 2.27
VAB 8 0.92 1.34 0.62 0.69 0.91 1.23 1.64
VAH 2 1.89 1.46 1.30 1.30 2.03 2.77 2.77
WLM 3 1.11 1.11 0.97 1.00 1.12 1.23 1.25
WLS 32 0.97 1.66 0.30 0.58 1.00 1.61 3.06
WSA 72 0.87 1.87 0.07 0.46 0.81 1.62 6.01
WSB 5 1.54 1.87 0.73 0.82 1.19 2.88 3.66
WSS 4 1.03 1.76 0.67 0.58 0.79 1.81 2.71
TAMAMI 388 1.01 1.84 0.07 0.55 0.91 1.86 7.61

091



YSA (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum 16%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.94 2.27 0.07 0.41 1.12 2.13 6.05
AMC 2 0.56 1.44 0.39 0.39 0.60 0.81 0.81
ATC 22 0.74 1.57 0.36 0.47 0.73 1.17 2.24
CHO 13 1.07 2.16 0.26 0.50 0.97 2.32 4.35
CHP 12 1.03 2.24 0.36 0.46 0.99 2.29 5.74
COL 36 0.89 1.60 0.26 0.55 0.87 1.42 1.96
MID 19 1.04 1.97 0.26 0.53 1.07 2.05 4.60
MIS 59 0.95 1.85 0.22 0.52 0.96 1.77 6.38
MOU 39 1.00 1.90 0.19 0.53 1.03 1.90 3.35
NED 22 1.01 2.15 0.24 0.47 0.97 2.18 5.48
NIO 13 0.95 1.58 0.51 0.60 0.84 1.50 2.27
RED 15 1.41 1.86 0.45 0.76 1.36 2.61 4.92
RGC 4 1.05 1.21 0.85 0.87 1.05 1.28 1.34
RGR 103 1.09 1.91 0.22 0.57 1.05 2.08 5.39
RIO 25 0.96 2.11 0.10 0.46 1.01 2.02 3.85
TAMAMI 449 0.99 1.96 0.07 0.50 0.98 1.94 6.38

191



YSA (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 0.94 1.47 0.44 0.64 1.01 1.38 1.48
BEN 1 2.75 1.00 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
BRO 4 1.32 1.36 1.03 0.97 1.14 1.79 2.23
CHY 1 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
COS 7 0.89 1.73 0.30 0.51 0.83 1.54 1.80
DAV 29 1.10 1.65 0.53 0.67 1.02 1.82 6.22
EPA 5 1.01 1.34 0.79 0.76 0.89 1.35 1.72
EPB 7 1.51 1.58 0.64 0.96 1.43 2.39 2.56
FOL 3 1.02 2.15 0.40 0.47 1.01 2.18 2.60
FRA 5 1.18 1.46 0.82 0.81 0.96 1.72 2.30
GUY 74 0.94 1.45 0.32 0.65 0.98 1.36 3.33
JOR 4 0.83 1.66 0.48 0.50 0.83 1.38 1.64
KEN 6 0.84 1.36 0.52 0.62 0.80 1.14 1.43
KNB 4 1.21 1.48 0.68 0.82 1.24 1.78 2.03
LAU 4 1.11 2.03 0.35 0.55 1.45 2.26 2.19
MUT 5 1.50 1.61 1.08 0.93 1.15 2.42 3.84
NOR 17 1.00 1.63 0.31 0.61 1.09 1.63 2.11
OBR 6 0.96 1.40 0.63 0.68 0.94 1.34 1.46
OJK 8 1.16 1.33 0.68 0.87 1.12 1.55 1.66
PRA 8 0.88 1.23 0.66 0.71 0.90 1.08 1.21
SIN 21 1.02 1.44 0.45 0.71 1.01 1.47 2.06
STE 22 1.00 1.61 0.26 0.62 0.99 1.62 2.45
STR 5 0.92 1.39 0.56 0.66 0.85 1.28 1.42
TAY 7 0.90 1.43 0.46 0.63 1.05 1.28 1.28
VAB 8 1.10 1.48 0.61 0.74 1.06 1.63 1.85
VAH 2 1.13 1.18 0.96 0.96 1.15 1.33 1.33
WLM 3 1.12 1.15 0.92 0.97 1.16 1.29 1.30
WLS 32 0.94 1.40 0.45 0.67 0.97 1.32 1.69
WSA 72 1.07 1.51 0.38 0.71 1.06 1.61 3.51
WSB 5 1.33 1.36 0.96 0.98 1.23 1.80 2.12
WSS 4 1.17 1.24 0.93 0.95 1.16 1.46 1.56
TAMAMI 388 1.02 1.53 0.26 0.67 1.02 1.57 6.22

29l



ANFIS (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.93 2.26 0.07 0.41 1.06 2.10 9.93
AMC 2 0.57 1.47 0.39 0.39 0.62 0.84 0.84
ATC 22 0.74 1.58 0.36 0.47 0.71 1.17 2.30
CHO 13 1.11 2.20 0.26 0.51 0.92 2.44 4.45
CHP 12 1.05 2.18 0.37 0.48 0.95 2.30 4.94
COL 36 0.94 1.60 0.30 0.59 0.95 1.50 2.83
MID 19 0.92 2.30 0.08 0.40 0.95 2.11 4.03
MIS 59 0.94 1.92 0.20 0.49 0.90 1.80 5.69
MOU 39 0.99 1.91 0.23 0.52 1.03 1.90 6.55
NED 22 0.94 2.02 0.29 0.46 0.80 1.89 4.07
NIO 13 1.09 1.75 0.47 0.62 1.02 1.90 2.57
RED 15 1.36 1.89 0.53 0.72 1.33 2.57 5.55
RGC 4 1.19 1.29 0.81 0.93 1.24 1.54 1.64
RGR 103 1.08 1.91 0.21 0.57 1.10 2.07 5.45
RIO 25 1.02 2.10 0.12 0.49 1.10 2.16 3.72
TAMAMI 449 0.99 1.98 0.07 0.50 1.00 1.96 9.93

€91



Data Seti Sayi
BAL
BEN
BRO
CHY
COS
DAV
EPA
EPB
FOL
FRA
GUY
JOR
KEN
KNB
LAU
MUT
NOR
OBR
OJK
PRA
SIN
STE
STR
TAY
VAB
VAH
WLM
WLS
WSA
WSB
WSS

N

~J

=

NN
B ONDDNDWDNOOJONEFEF WO JU oy dOUOWI0OJdF B> RF O

~J W

TAMAMI 388

Geo.

ORr PP RPRFPRPRORPORHEFRPHEFPOOFROORRRORRPRRERREROR

=

.41
.06
.08
.11
.02
.16
.05
.32
.99
.28
.01
.84
.80
.03
.99
.72
.03
.07
.05
.06
.25
.86
.16
.90
.00
.16
.39
.00
.11
.13
.97

.05

ANFIS

Geo.S.S.

HFRP PR PR PR RPEPRERERPRRPRANRPRRRERENRR R RN

=

.27
.00
.50
.00
.61
.96
.18
.49
.20
.60
.62
.87
.28
.18
.62
.57
.72
.57
.21
.48
.84
.95
.39
.47
.32
.29
.39
.70
.63
.09
.21

LT

Minimum

[ecNeoNoNoNoRoloNoNoNoNoNoNoNoRoloNoNoNoNoNololNoNolNoNoNol Sl oo o]

o

.54
.06
.68
.11
.33
.19
.83
.72
.40
.84
.24
.42
.53
.87
.21
.04
.26
.53
.78
.55
.62
.09
.71
.37
.69
.90
.89
.31
.14
.98
.81

.04

16%ile

[enSNoNeoN  HoloNoNoNoNoNoNoBoRolNoNoNoNoNoNolNolNolNolNoNoNol Sl olo o]

o

.62
.06
.72
.11
.63
.59
.89
.88
.45
.80
.62
.45
.63
.87
.38
.16
.60
.68
.87
.71
.68
.44
.84
.61
.76
.90
.00
.59
.69
.04
.80

.59

Medyan

O RFPORRPOORRPRPORRPRREPRPPPRPOORRPORREREREROOR

=

.16
.06
.98
.11
.16
.05
.07
.37
.90
.22
.01
.90
.91
.05
.26
.17
.05
.15
.04
.98
.13
.00
.15
.95
.99
.20
.52
.98
.06
.15
.93

.04

84%ile

PR R RPRPRPRPRPRPRRNNRRPRPRONRRRRNOMNNNRRNNRERROW

=

.22
.06
.61
.11
.64
.27
.24
.96
.18
.05
.63
.57
.03
.22
.60
.30
LT
.68
.26
.57
.30
.67
.61
.32
.33
.49
.93
.71
.81
.24
.18

.86

Maksimum

10.22
.06
.05
.11
.41
.22
.37
.58
.72
11
.84
.85
.02
.22
.92
.46
.22
.98
.32
.40
.46
.50
.67
.36
.76
.49
.97
.37
.69
.26
.30

PR WORRPRRPRRPRNNONRROWONRREREDONNREORRNO

10.22

1421



RVM (Lab)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
BAL 9 1.09 1.40 0.54 0.78 1.24 1.52 1.62
BEN 1 9.16 1.00 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16
BRO 4 1.10 1.54 0.62 0.71 1.06 1.70 2.12
CHY 1 0.93 1.00 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
COS 7 0.94 1.83 0.25 0.51 0.91 1.71 1.66
DAV 29 1.11 1.60 0.55 0.70 1.07 1.77 4.87
EPA 5 1.03 1.42 0.65 0.73 1.06 1.47 1.75
EPB 7 1.38 1.52 0.66 0.91 1.31 2.10 2.91
FOL 3 0.96 3.24 0.22 0.30 1.01 3.10 3.93
FRA 5 1.18 1.44 0.80 0.82 1.24 1.69 2.15
GUY 74 0.93 1.45 0.24 0.64 0.96 1.34 1.73
JOR 4 1.05 1.52 0.51 0.69 1.31 1.60 1.40
KEN 6 0.81 1.41 0.56 0.57 0.69 1.14 1.56
KNB 4 1.25 1.60 0.72 0.78 1.13 2.01 2.65
LAU 4 1.00 2.01 0.31 0.50 1.39 2.01 1.72
MUT 5 1.59 1.62 0.96 0.98 1.36 2.57 3.86
NOR 17 0.93 1.66 0.26 0.56 0.95 1.53 2.88
OBR 6 1.27 1.50 0.69 0.85 1.30 1.91 2.11
OJK 8 1.21 1.29 0.94 0.94 1.12 1.57 2.02
PRA 8 0.89 1.31 0.63 0.68 0.82 1.16 1.35
SIN 21 1.11 1.84 0.42 0.61 1.05 2.05 9.60
STE 22 1.14 2.01 0.18 0.57 1.11 2.29 8.03
STR 5 0.90 1.39 0.63 0.65 0.72 1.26 1.41
TAY 7 0.97 1.44 0.47 0.67 1.18 1.39 1.27
VAB 8 0.97 1.38 0.47 0.70 1.00 1.34 1.44
VAH 2 1.16 1.30 0.89 0.89 1.20 1.50 1.50
WLM 3 1.32 1.37 0.87 0.97 1.42 1.80 1.85
WLS 32 0.89 1.55 0.35 0.57 0.95 1.39 1.98
WSA 72 1.01 1.52 0.28 0.66 1.00 1.54 3.77
WSB 5 1.45 1.45 1.08 1.00 1.12 2.11 2.75
WSS 4 1.03 1.29 0.82 0.80 0.96 1.33 1.51
TAMAMI 388 1.03 1.62 0.18 0.63 1.04 1.67 9.60

g9l



RVM (Saha)

Data Seti Sayi Geo. Ort. Geo.S.S. Minimum l6%ile Medyan 84%ile Maksimum
ACP 65 0.92 2.28 0.09 0.41 0.98 2.10 14.75
AMC 2 0.50 1.29 0.39 0.39 0.52 0.65 0.65
ATC 22 0.75 1.64 0.37 0.46 0.65 1.23 2.23
CHO 13 1.15 2.20 0.35 0.52 0.85 2.52 5.91
CHP 12 1.02 2.24 0.33 0.46 0.97 2.28 4.25
COL 36 0.95 1.48 0.41 0.64 0.94 1.41 2.26
MID 19 1.04 1.98 0.34 0.53 1.01 2.07 3.88
MIS 59 0.98 1.78 0.22 0.55 0.97 1.75 5.07
MOU 39 0.99 2.04 0.30 0.49 0.89 2.02 12.08
NED 22 1.01 2.32 0.29 0.44 0.85 2.35 12.12
NIO 13 1.03 1.63 0.51 0.63 0.89 1.68 2.68
RED 15 1.35 1.73 0.40 0.78 1.34 2.34 3.88
RGC 4 1.29 1.33 0.86 0.97 1.35 1.72 1.81
RGR 103 1.11 1.98 0.16 0.56 1.08 2.20 5.73
RIO 25 0.97 2.12 0.12 0.46 1.02 2.06 3.20
TAMAMI 449 1.01 1.99 0.09 0.51 0.97 2.00 14.75
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Tablo Ek-3.1. Saha verileri i¢in aragtirmalarin listesi
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Data Seti
Data Kodu Aragtirmacilar Kayitlarm Cooo | BF Temp) o,
sayi1si
ACP ACOP Canal, Mahmood, (1979) 151 142 [31] 149 | 151
AMA Amazon Nehri, Posada (1995) 82 82 10| 8 | 0
AMC American Canal, Simons (1957) 11 11 |11} 11 | 11
ATC Atchafalaya Nehri, Toffaleti (1968) 72 72 1 0] 72 | 68
BER Bergsche (Maas) Nehri, Adriaanse (1986) 26 0 [26] O 0
BLK Black Nehri, Williams ve Rosgen (1989) 7 7 101 7 0
CHI Canal Data, Chitales (1966) 32 32 10] 0 0
CHO Chop Canals, Chaudhry, ve dig., (1970) 33 33 1]0] 33 |33
CHW Chippewa Nehri, Williams ve Rosgen (1989) 47 47 101471 0
CHU Chulitna River, Williams and Rosgen (1989) 4 4 |0] 4 0
COL Colorado Nehri, U. S. Bureau of Reclamation (1958) 131 1191 0 | 131 | 121
HII Hii River, Shinohara ve Tsubaki (1959) 38 38 |38 0 | 38
JAM Jamuna Nehri, Klaassen ve dig., (1988) 33 0 |33 0 0
KAM Kampar Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 21 21 {0 O 0
KER Kerayong Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 27 27101 0 | O
KIN Kinta Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 20 20 {0 | O 0
KUL Kulim Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 16 16 |0] O 0
LAN Langat Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 24 24101 0 O
LEO River Data, Leopold (1969) 72 72 1071 | 0
LUI Lui Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 92 92 10| 0O 0
MEU Meuse Nehri, van Rijn (1982), Adriaanse (1986), Wijbenga (1991) 60 0 [60] 0 | 60
MID Middle Loup Nehri, Hubbell ve Matejka (1959) 38 38 | 0] 38 | 38
MIS Mississippi Nehri, Toffaleti, (1968) 165 165] 0 | 165|165
MOR Missouri Nehri, Shen, H. W., ve dig., (1978) 25 0 [23] 25|23
MOU Mountain Deresi, Einstein (1944) 100 100 | 0 | 100 | 100
MSH Lower Mississippi Nehri, Harbor (1998) 34 0 [34/34 ] 0
MSP Mississippi Nehri, Posada (1995) 85 8 [0 [ 8 | 0
NED Rio Magdelena ve Canal del Dique, NEDECO (1973) 113 77 | 0 | 113|113
INIO Niobrara River, Colby ve Hembree, (1955) 40 40 (40| 40 | 40
NSR North Saskatchewan Nehri ve Elbow Nehri, Samide (1971) 55 55 | 0] 55|55
OAK Oak Deresi, Oregon, Milhous (1973) 17 17 0| 17 | 17
PAR Pari Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 56 56 10| 0 0
PLT Plate Nehri, Kircher (1983) 20 20 | 0] 20 | 20
POR Portugal Nehirleri, Da Cunha (1969) 219 219 | 0219|219
PRN Parana Nehri, van Rijn (1982) 13 0 |13] 0 0
RAI Raia Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 41 41 (0] 0 | O
RED Red Nehri, Toffaleti, (1968) 30 30 1 0] 30 | 30
RGC Rio Grande Conveyance Channel, Culbertson, ve dig., (1972) 33 8 [33] 32|27
RGR Rio Grande Nehri, Nordin ve Beverage (1965) 293 293 | 0 | 293 | 287
RHI Rhine Nehri, Brilhuis (1988) ve Wijbenga (1991) 34 0 |34 0 | 34
RIO Rio Grande near Bernalillo, Toffaleti (1968) 38 38 10| 38 | 38
SEM Semenyih Nehri, Sinnakaudan ve dig., (2006) 49 49 (0] 0 | O
SNK Snake and Clearwater River , Seitz (1976) 21 21 | 0] 21 | 21
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Tablo Ek-3.1. (Devam)
SUS Susitna Nehri, Williams ve Rosgen (1989) 2 2 0] 2 0
TAN Tanana Nehri, Emmett (1978) 10 10 (0| 0 |10
TRI Trinity Nehri, Knott (1974) 4 4 |0] 4 4
TOU Toutle Nehri, Williams ve Rosgen (1989) 9 9 10| 9 0
TOT Toutle Nehri, Childers ve dig., (1988) 110 0 |0|[110]110
WIS Wisconsin Nehri, Williams ve Rosgen (1989) 9 9 10| 9 0
YAM Yampa Nehri, Williams ve Rosgen (1989) 11 11011 ]0
YEL Yellow Nehri, Long ve Liang (1994) 19 19 10] 19 |19
YGZ Yangtze Nehri, Long ve Liang (1994) 40 0 [ 0] 40 |40
YLW Lower Yellow Nehri, Long ve Liang (1994) 1111 1111] 0 [1111(1111
TOPLAM|53 Nehir Sistemi 3876 33861376\3247|3003
Tablo Ek-3.2. Laboratuar verileri i¢gin arastirmalarin listesi
Data Data Seti
Kodu Aragtirmacilar Kayitlarin Coom| BF [Temp| o
Sayisi PP €
ABA Abdel-Aal (1969) 10 10] 0 10 | 10
BAL Barton ve Lin (1955) 28 28 | 28 | 28 | 28
BEN Government of West Bengal (1965) 18 181 0 18 | 18
BOY Bogardi ve Yen (1936) 48 48 | 0 | 48 | 48
BRO 'Vanoni ve Brooks (1957) 21 21 | 21 | 21 | 21
CAS Casey (1935) 92 92 1 0 0 |92
CHY Chyn (1935) 32 32 132 | 32 ] 32
CNG Wang ve dig., (1998) 57 571 0 | 57 |57
COS Costello (1974) 28 28 | 28 | 28 | 28
DAV Daves (1971) 79 79 140 | 79 | 79
EAC Einstein ve Chien (1955) 16 16 | 0 16 | 16
ENS Einstein (1978), Wu ve dig., 2004 29 29 | 0 | 29 | 29
EPA E. Pakistan Water ve Power (1967) 68 68 | 0 68 | 68
EPB E. Pakistan Water ve Power (1966, 1968, 1969) 56 56 | 36 | 56 | 56
FOL Foley (1975) 12 12 | 7 12 | 12
FRA Franco (1968) 19 19 119 119 ] 19
GIB Gibbs ve Niell (1972) 9 9 9 9 9
GIL Gilbert (1914) 889 8891693 0 |889
GKA Gilbert (1914) 125 125199 | 0 [125
GKB Gilbert (1914) 62 62 | 55| 0 | 62
GUY Guy ve dig., (1966) 339 3371339 | 339|339
HIL Hill ve dig., (1969) 46 0 | 46 | 46 | 46
HPY Ho (1939) 80 80 | 0 | 80 | 80
JOR Jorissen (1938) 26 26 | 26 | 26 | 26
JUL Julien ve Raslan, (1998) 28 0 | 28 | 28 | 28
KAH Kalinske ve Hsia (1945) 9 9 9 9 9
KAL Kalkanis (1964) 23 23 | 0 | 23 |23
KEN Kennedy (1961) 41 411 0 | 41 | 41
KNB Kennedy ve Brooks (1965) 9 9 9 9 9
LAU Laursen (1958) 24 24 1 24 | 24 | 24
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Tablo Ek-3.2. (Devam)

MAV Mavis ve dig., (1937) 293 293 | 0 |293 (293
MCD MacDougal (1933) 74 741 0 0 |74
MPR Meyer-Peter ve Miiller (1948) 135 1351 0 0 |135
MUT Mutter (1971) 28 28 | 28 | 28 | 28
NEI Neill (1967) 51 51 | 51 | 51 | 51
NOM Nomicos (1956) 30 30 | 30 | 30 | 30
NOR Nordin (1976) 62 62 | 62 | 62 | 62
OBR O’Brien (1936) 83 83 | 0 | 20 | 83
OJK Onishi ve dig., (1976) 14 14 14|14 | 14
PAI Paintal (1971) 96 9% | 0 0 | 96
PRA Pratt (1970) 60 60 | 60 | 60 | 60
SAT Sato ve dig., (1958) 243 243 | 0 |243 (243
SIN Singh (1960) 305 304 | 240 | 305 | 305
SMG Samaga ve dig., (1986a,b) 33 331 0 | 33 |33
SON Soni (1980) 23 23 | 0 | 23 |23
STE Stein (1965) 56 56 | 56 | 56 | 56
STR Straub (1954) ve Straub ve dig.,. (1958) 24 24 | 24 | 6 | 24
TAY Taylor (1971) 39 39 139 139 ] 39
TSI Tsinghua University, Yin (1989), Wang ve White (1993) 64 0 | 64 | 64 | 64
VAB Vanoni ve Brooks (1957) 15 15| 15 | 15 | 15
VAH 'Vanoni ve Hwang (1967) 16 16 | 16 | 16 | 16
WAL 'Wang ve White (1993) 44 0 | 44 | 44 | 44
WGZ Wang ve Zhang (1990) 27 27 1 0 | 27 | 27
'WHD White ve Day (1982) 20 201 0 | 20 |20
WLL Willis (1979) 32 321 0 | 32]32
WLM Williams (1970) 177 177 | 177 | 177 | 177
WLS Willis ve dig., (1972) 96 96 | 96 | 96 | 96
WSA US Waterways Exp. Sta. (1935A) 330 330|330 | 330 | 330
WSB US Waterways Exp. Sta. (1936A) 102 102 0 | 102|102
WSL US Waterways Exp. Sta. (1936C) 298 298 | 0 | 298|298
WSS US Waterways Exp. Sta. (1936B) 313 313 [ 313 | 313 | 313
WSO Wilcock ve Southard (1988) 29 29 | 29 | 29 | 29
WTT US Waterways Exp. Sta. (1935B) 23 23 1 0 | 23 | 23
ZNA Znamenskaya (1963) 36 36 | 36 | 0 | 36
TOPLAM |64 Laboratuar Sistemi 5594 5409132724004 |5594




Ek 4. Brownlie (1981b) Derlemesine Ilave Edilen Giincel Laboratuar Verileri
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Tablo Ek-4.1. Brownlie (1981b) derlemesine ilave edilen giincel laboratuar verileri. Burada,

konsantrasyon C, yatak sekli BF ve su sicakligi Temp sembolleri ile ifadelendirilmistir.

Arastirmacilar Kayit Sayisi C BF Temp
Wang ve dig., (1998) 57 57 0 57
Wu ve dig., (2004), ve Einstein, (1978) 29 29 0 29
Julien ve Raslan (1998) 28 0 28 28
Samaga ve dig., (1986a,b) 33 33 0 33
Wang ve White (1993) 44 0 44 44
Yin(1989), ve Wang ve White (1993) 64 0 64 64
Wang ve Zhang (1990) 27 27 0 27
White ve Day (1982) 20 20 0 20
Wilcock ve Southard (1988) 29 29 29 29
Toplam 331 195 165 331
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Tablo Ek-4.2. Brownlie (1981b) derlemesine ilave edilen giincel saha verileri. Burada, konsantrasyon
C, yatak sekli BF ve su sicaklig1 Temp sembolleri ile ifadelendirilmistir.

Nehir Aragtirmacilar Kayt C BF Temp
Say1si
Bergsche (Maas) Nehri ~ Adriaanse (1986) 26 0 26 0
Rhine Nehi Brilhuis (1988) ve Wijbenga ” 0 34 0
(1991)
Toutle Nehri Childers ve dig., (1988) 110 0 0 110
Tanana Nehri Emmett (1978) 10 10 0 0
Asagi Mississippi Nehri  Harbor (1998) 34 0 34 34
Nehri River Kircher (1983) 20 20 0 20
Jamuna Nehri Klaassen ve dig., (1988) 33 0 33 0
Asagi Yellow Nehri Long and Liang (1994) 1111 1111 0 1111
Yangtze Nehri Long and Liang (1994) 40 0 0 40
Yellow Nehri Long and Liang (1994) 19 19 0 19
Amazon Nehri Posada Garcia (1995) 82 82 0 82
Mississippi Nehri Posada Garcia (1995) 85 85 0 85
Kampar Nehri * Sinnakaudan ve dig., (2006) 21 21 0 0
Kerayong Nehri * Sinnakaudan ve dig., (2006) 27 27 0 0
Kinta Nehri * Sinnakaudan ve dig., (2006) 20 20 0 0
Kulim Nehri * Sinnakaudan ve dig., (2006) 16 16 0 0
Langat Nehri * Sinnakaudan ve dig., (2006) 24 24 0 0
Lui Nehri * Sinnakaudan ve dig., (2006) 92 92 0 0
Pari River * Sinnakaudan ve dig., (2006) 56 56 0 0
Raia Nehri * Sinnakaudan ve dig., (2006) 41 41 0 0
Semenyih Nehri * Sinnakaudan ve dig., (2006) 49 49 0 0
Parana Nehri van Rijn (1982) 13 0 13 0
Meuse Nehi van Rijn (1982), Adriaanse (1986), 60 0 60 0
ve Wijbenga (1991)

Black Nehri Williams ve Rosgen (1989) 7 7 0 7
Chippewa Nehri Williams ve Rosgen (1989) 47 47 0 47
Chulitna Nehri Williams ve Rosgen (1989) 4 4 0 4
Susitna Nehri Williams ve Rosgen (1989) 2 2 0 2
Toutle Nehri Williams ve Rosgen (1989) 9 9 0 9
Wisconsin Nehri Williams ve Rosgen (1989) 9 9 0 9
Yampa Nehri Williams ve Rosgen (1989) 11 11 0 11
Toplam 2112 1762 200 1590

* Malezya nehirleri



Ek 5. Ikinci Senaryo I¢in RVM ve En Etkili U¢ Toplam Kati Madde Hareketi
Denklemlerinin Performanslarinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi






Nehir Sayisi

KAM
KER
KIN
LAN
LUI
PAR
RAT
SEM
AMA
MSP
ACP
AMC
ATC
CHI
CHP
COL
HIT
LEO
MID
MIS
MOU
NED
NIO
POR
RED
RGC
RGR
RIO
BLK
CHW
TOU
YAM
YLW
YEL
PLT
WIS

Toplam 2911

21
3
20
24
82
50
41
48
77
84
141
8
63
7
33
102
33
55
38
164
91
58
40
219
29
8
268
38
-
33
6
11
935
11
19
9

ol —NeoloNoNoNeol NelololoNeoNol ol NeololNolNoNoloNoloNololNololNol ool oo o

Brownlie (1981a)

GM

.16
.28
.27
.43
.50
.56
.82
.60
.29
.33
.72
.33
.60
.08
.67
.66
.61
.86
.75
.92
.30
.67
.00
.63
.49
.72
.56
.92
.31
.23
.66
.31
.09
.03
.67
.78
.68

Gstd

NNENNMNNRERERERSPEPENRPRPRPRPRPERPNNMNEREREPEPNNMNENNRERPRERNDNDNNDNDNNEREWWNDNODNDRER

.43
.57
.87
.84
.87
.60
.58
.63
.44
.59
.42
.17
.79
.43
.94
.09
.86
.41
.45
.76
.78
.54
.29
.63
.40
.50
.19
.41
.04
.80
.46
.01
.28
.55
.99
.00
.04

DR<2

20
0

6

9
40
20
18
26
25
32
69
3
40
0
20
61
23
28
31
137
73
32
39
146
13
-
140
37
3
22
3

3

9

0
15
5
1176

cNeoNoNoNoNoN  NeoNelh S HeoNoloNoNoNol VeloNololNoNoNoNoNoNoloRoNoNoNoNoNoNolNo o]

van Rijn (1984a,b)
GM Gstd DR<2
.46 1.75 8
.16 2.14 0
.12 3.45 4
.44 3.80 11
.08 8.62 11
.17 11.064 19
.80 2.12 33
.19 5.74 14
.14 5.93 11
.19 3.67 23
.43 2.60 62
.18 3.64 2
.52 2.03 29
.08 1.36 0
.54 2.54 14
.40 2.47 42
.76 2.91 19
.56 2.79 24
.96 1.58 34
.45 2.57 94
.36 2.17 35
.44 3.34 22
.94 1.43 37
.25 2.05 42
.22 1.34 0
.54 2.02 3
.48 2.54 112
.52 1.77 21
.12 5.91 0
.50 2.29 16
.04 1.82 5
.18 2.02 1
.32 3.25 389
.09 6.44 2
.63 2.64 15
.83 3.12 3
.52 3.13 1173

OFPR OO0 OO ORFRPROO0OO0ODO0ODO0ODODOONOOOHOODODOORrOOORrOOOONE

Molinas ve Wu(2001)

GM

.17
.47
.40
.32
.27
.66
.22
.32
.17
.23
.16
.50
.97
.50
.81
.76
.19
.92
.74
.74
.60
.63
.74
.79
.63
.51
.48
.70
.67
.45
.25
.14
.21
.12
.53
.75
.76

Gstd

NENNMNNRERPRERPERPSERENMNEPERERENNENMNERERERENMENNNNERERNNMNDMDNDNNERERERNDNDWDNDRERE

.53
.32
.81
.36
.15
.67
.67
.91
.82
.57
.39
.05
.86
.49
.29
.01
.59
.17
.49
77
.81
.91
.31
.08
.59
.40
.38
.38
.24
.93
.43
.85
.23
.35
.07
.63
.02

DR<2

19
1

6
11
17
29
36
11
8
19
76
4
48
3
20
60
29
30
32
132
26
26
38
126
20
3
101
34
5
20
0

0
112
0
14
5
1142

RVM

GM

N eNeoNeolNolololoNoNoNol o NeolololololNoNoNoNoNol ol SHeoleolNeoNeoNeol SNell Sl oo Ne)

.91
.74
.18
.64
.43
.72
.12
.65
.56
.30
.49
.13
.38
6.85
.79
.51
.45
.95
.56
.84
.87
.82
.80
.88
.30
.72
.45
.60
.07
.71
.55
.59
.82
.28
.60
.18
.14

NNNEDWWERENORFRNMNRPEPEWRRPWERENMREFORNDNENNNWONDWOWSNENDNWS W=

Gstd

.40
.31
.04
.99
.35
.44
.66
.66
.01
.27
.59
.52
.50
.45
.29
.37
.56
.62
.47
.18
.69
.00
.54
.58
.53
.75
.69
.48
.98
.13
.88
.67
.53
.08
.88
.91
.67

DR<2

21
3
6
10
35
34
39
19
26
35
61
1
37
0
11
50
15
27
20
109
76
27
34
186
13
-
76
25
1
17
3
2
393

16

145

Sll
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