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OZET

Yan savaklar su yiiksekliginin kontrol altinda tutulmasi, sistemdeki atik suyun desarj edilmesi ve debi
Olgtimii gibi amaglar i¢in kullanilan ve de genel olarak akarsular {lizerine insa edilen hidrolik yapilardir.
Hareketli tabanli akarsularda en sik karsilagilan hidrolik problemlerin basinda oyulma problemi
gelmektedir. Hareketli tabanli akarsularda yan savak civarndaki oyulma olaymi arastiran caligmalar
literatiirde mevcut olup; bu caligmalardaki yontemler genellikle fiziki model iizerindeki deneysel
calismalar olarak ele alinmaktadir. Bu ¢aligmada hareketli tabanli akarsularda yan savak civarindaki
oyulma derinlikleri Genetik Ifadeli Programlama kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir.
Modelimizde hareketli tabanli dogrusal kanalda elde edilen temiz su oyulmasi ve hareketli taban
oyulmast deneysel verileri kullanilmigtir. Bu c¢alismada modeller olusturulurken bagimsiz boyutsuz
degiskenler; rolatif akim hizi (V/Vy), boyutsuz yan savak uzunlugu (L/b), rolatif yan savak kret
yiiksekligi ((h;-p)/h;) ve taban malzemesi dane ¢apt (dso/p)giris verisi olarak ¢ikis verisi rolatif denge
oyulma derinligi(Hy/p) ise ¢ikis verisi olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda matematiksel
modellemede hesaplanan degerler ile fiziki modelde 6lgiilen degerler karsilastirilarak, modelin iyi bir
performans gosterdigi belirlenmis ve hareketli tabanli akarsularda yan savak civarindaki oyulma

derinliklerinin Genetik ifadeli Programlama kullanilarak belirlenebilecegi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

Side weirs are hydraulic structures used for purposes such as controlling water height, discharging of
waste water in the system and flow measurement and generally built on rivers. The most common
hydraulic problems in live-bed streams are the problem of scouring. Local scour may cause damage and
destruction of the bridge piers, side weirs or water dams. The data obtained in laboratory conditions or
in the model environment can be used to understand the hydraulic factors of the local scour. Studies
investigating the scour around side weir on the live-bed river are available in the literature. However,
the methods in these studies are generally considered as experimental studies on the physical model. In
the literature, the number of studies researching the scour depth on the mathematical model is limited. In
this study, unattached non-dimensioned variables are formed while creating models; relative flow
velocity (V/V), dimensionless side weir length (L/b), relative side weir crest height ((hi-p)/h;) and bed
material grain diameter (dso/p) using output data relative equilibrium scour depth (Ha/p). As a result of
the study, the values calculated in the mathematical modeling and the values measured in the physical
model were determined to show a good performance and the scour depths around the side weir could be
determined by using Gene Expression Programming in the live-bed rivers.
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Giris

Yan savaklar, bir kanaldaki fazla debinin
azaltilmas1 veya herhangi bir kanaldan ihtiyag
duyulan debinin alinmasi i¢in kullanilan
yapilardir. Sulama, hidroelektrik ve diger
hidrolik yapilarin su temini amacl tesislerinin
iletim kanallari, ihtiyag ve ekonomi goz Oniine
almarak optimum kapasiteye gore
projelendirilir. Kanala giren fazla suyun tasarak
cevreye zarar vermemesi i¢in gerekli yerlere yan
savaklar insa edilmektedir. Yan savaklar kanalin
sadece bir tarafina ya da her iki tarafina,
cokeltim havuzlar1 gibi yapilarin yan tarafina
yapildiklar1 i¢in yan savak olarak adlandirilir
[1].

Miihendislik uygulamalarinda yan savaklar
sikca bagvurulan ¢6ziim yollarindan  bir
tanesidir. Yan savaklar genellikle sulama
sistemlerinde, kanalizasyon sebekelerinde ve
taskin koruma yapilarinda, barajlar ve
hidroelektrik santrallerinde kullanilan
yapilardir. Yan savaklar kullanilarak, sistemdeki
atik suyun uzaklastirilmasi ve su kayiplarinin

minimum  seviyeye indirilmesi  miimkiin
olmaktadir.
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Sekil 1. Yan savak akiminin plant ve kesiti [2]

Figure 1. Plan and section of the side weir flow

Sekil 1’de Yan savak akiminin plani ve kesiti
verilmistir. hi, yan savak membasinda ana kanal
eksenindeki su derinligini (m), h> yan savak
mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligini
(m), h herhangi bir kesitteki su derinligini (m),
Q1 ana kanaldaki debiyi (m®/s), Q. yan savaktan
sonraki ana kanal debisini (m%s), Qw
yansavaktan savaklanan debiyi (m®%s), Vi yan

savak membasinda ortalama akim hizini (m/s),
V2 yan savak mansabinda ortalama akim hizim
(m/s), Vs yan savaktan savaklanan akim hizini
(m/s), b ana kanal genisligini (m), L yan savak
uzunlugunu (m), ¥ savaklanma (sapma) agisin,
p yan savak kret yliksekligini (m), X yan savagin
herhangi bir noktasinin yan savak baglangicina
olan mesafesini gostermektedir.

Hareketli tabanlh
savaklarin kanal

kanallarda bulunan yan
taban profiline ve ana
kanaldaki akim Ozelliklerine 6nemli etkisi
mevcuttur. Gerek yanal akim ve gerekse
kanalda bulunan engel ve egrilikler tarafindan
yaratilan sekonder akim, ana kanaldaki taban
profilinde ve hidrolik karakteristiklerinde ¢ok
onemli degisikliklere sebep olmaktadir.

Akim siddeti yiikseldigi zaman membadaki
kayma gerilmesi taban malzemesinin karsi
koyacagr kritik kayma gerilme degerini
astiginda membadan itibaren akim ydniinde kati
madde hareketi baslar. Bu hareket tiirbiilans
etkisiyle olusan oyulma c¢ukurundaki akimla
birleserek  hareketli ~ taban  oyulmasini
olusturmaktadir.

Literatiirde hareketli tabanli akarsularda yan
savaklarda meydana gelen oyulma derinligi ile
ilgili ¢ok sayida arastirma bulunmamaktadir.
Ulkemiz gibi akarsu sayisinin bir hayli fazla
oldugu bir cografyada hareketli taban tizerinde
bulunan yan savakta meydana gelecek oyulma
ile ilgili aragtirmalar 6nem arz etmektedir.

Onen [1], calismasinda hareketli tabanli kanal
boyunca dikdortgen kesitli ve keskin kenarli yan
savaklar icin nehir rejimli akim sartlarinda ve
serbest savaklanma durumunda fiziki model
izerinde seri deneyler gerceklestirmistir. Temiz
su oyulmasi hali (0,5 < Vi/Vir < 1) ve hareketli
taban oyulmasi hali (0,95-1,0<V1/Vik<2,5) i¢in
rolatif denge oyulma derinligi incelenmistir.

Emiroglu ve ark. [3], 6=90°’1ik kivrimli kanalda
nehir rejimi sartlarinda ve kohezyonsuz zeminde
oyulma derinligi ile ilgili deneysel ¢aligmalar
yapmuglardir. Calismada Vi/Vir <l i¢in temiz su
oyulmasi durumunda kanal tabaninda bulunan
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kohezyonsuz zeminde taban dalgalanmasinin
olusmadigin1  gozlemlemigler.  Savaklanma
miktarinin artmayla sekonder akimin siddetinin
arttigin1 ve bununla beraber oyulma derinligi
miktarinin  artarak yan savak c¢ikiginda
olustugunu gézlemlemislerdir.

Onen ve Agaccioglu [4], Aliivyon tabanli bir
kanalda yan savak civarinda temiz su oyulmasi
derinligini  belirlemeye  yonelik  deneysel
caligmalar1 dikdortgen kanalda yapmislardir.
Aliivyon tabanli kanaldaki oyulma derinliginin
akis hizina, yan savak uzunluguna, hidrolik su
seviyesine ve kati madde dane ¢apina bagh
oldugu tespit edilmistir. Temiz su oyulmasi
derinliginin zamanla artti§1 ve yaklasma akis
hizina bagl olarak denge durumuna asimptotik
olarak yaklastig1 tespit edilmistir.

Dilek [5], kohezyonlu malzeme tabanli dogrusal
bir kanalda, dikdortgen kesitli bir yan savak
civarindaki oyulma derinligini deneysel olarak
incelemistir. Calisma siiresince dogrusal bir
kanala yerlestirilen, dikdortgen kesitli yan savak
civarindaki oyulma derinliklerinin tespiti i¢in
yaklasik 30 deney yapilmistir. Boyut analizi
sonucunda, rolatif denge oyulma derinligi
Hge/h1’nin; 1/F2, L/b, C, Wc ve 1’e bagh
oldugu bulunmustur.

Onen [6], genetik algoritmalara (GA) ve genetik
programlamaya dayal1 bir algoritma olan
Genetik Ifadeli Programlama (GEP) yontemini
kullanarak kivrimli kanal boyunca yan savak
civarindaki temiz su oyulmasii tahmin etmek
icin yeni bir formiilasyon gelistirmistir.
Calismada, gelistirilen GEP modellerinin agik
formiilasyonlar1 sunulmus ve ayrica c¢oklu
dogrusal regresyon (MLR) ve ¢oklu dogrusal
olmayan regresyon (MNRL) modelleri de
kullanilarak denklemler de elde edilmistir.

Varol [7], ¢alismasinda yan savak oyulmasini
kohezyonlu  zeminlerde deneysel olarak
incelemistir. Calismada kumlu-killi tabanli bir
dikdortgen enkesitli kanal boyunca, nehir rejimi
akim sartlarinda (Fr=0.33-0.81), L=25, 40 ve 50
cm uzunluklu, taban malzemesinden itibaren
p=7, 12 ve 17 cm kret yikseklikli dikdortgen
yan savak etrafinda ana kanal tabaninda

meydana gelen oyulma ve rolatif denge oyulma
derinlikleri incelenmistir.

Emiroglu ve ark. [8], trapez bi¢imli labirent bir
yan savakta kullanilacak olan antivorteks
yapmin debi kapasitesi ve temiz su oyulmasi
ilizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada
Froude Sayist (F1), boyutsuz kret yiiksekligi
(p/y1), boyutsuz agik savak uzunlugu (L/b),
boyutsuz efektif kret uzunlugu (L/Ler) Ve yan
duvar acgist  (o)’min  degisken  degerleri
kullanilmistir. Calisma boyunca ¢oklu ve sirali
deneyler yapilarak antivorteks yapinin tipinin ve
konumunun debi kapasitesi ve oyulma
iizerindeki etkileri arastirilmis ve optimum
degerler saptanmustir.

Tung ve ark. [9], dikdortgen enkesitli aliivyon
tabanli bir kanalda kararli akim sartlart ve
serbest savaklanma durumu i¢in iiggen labirent
yan  savak civarindaki  yerel = oyulma
derinliklerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Calismada Ucggen labirent yan savak etrafinda

olusan  maksimum oyulma derinliklerini
belirlemek i¢in farkli kosullarda bir dizi deney
gerceklestirilmis; deneylerde savagin

membasinda ve mansabinda farkli boyutlarda
oyulma derinlikleri gézlemlenmis ve maksimum
oyulma derinliginin, ¢ogunlukla ti¢gen labirent
yan savagin  mansap ucunda olustugu
gbzlenmistir.

Bu calismada hareketli tabanli kanallarda yan
savak civarinda olusan oyulma derinlikleri
Genetik  Ifadeli Programlama model ile
incelenecektir. Ayrica fiziki modelde Olgiilen
oyulma derinlikleri ile model sonuglar
karsilastirilip olusturulan matematiksel
modellerin dogrulugu ortaya konulacaktir.

Materyal ve metot

Bu calismada hareketli tabanli akarsularda yan
savak civarindaki oyulma derinlikleri Genetik
Ifadeli Programlama kullanilarak matematiksel
olarak modellenmistir. Matematiksel modelleme
gercek ya da fiziki olan bir durumun ya da
siirecin  matematik  diline aktarilma ve
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Onen [1]
tarafindan yapilan doktora tez c¢aligmasindaki
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deneysel veriler kullanilarak modellemeler

yapilmistir.
Deney kanali ve deneysel calisma

Onen [1] tarafindan yapilan deneysel galismalar
Y.T.U Ingsaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii  Hidrolik Anabilim Dali  Hidrolik
Laboratuvarinda mevcut dikdortgen en kesitli
180 derecelik kivrimh kanalda
gergeklestirilmistir. Mevcut kanal toplam 0,90
m genigliginde ve 0,60 m yiiksekliginde
aliminyum tabanlidir. Deney kanalinin plani ve
boyuna kesiti Sekil 2’de verilmistir.

1.0m

Dogrusal kanal

Sekil 2. Deney kanalinin plani ve boyuna kesiti
[1]

Figure 2. Plan and longitudinal section of the
test channel

Mevcut kanal, ana kanal genisligi net 0,4 m ve
toplama (saganak) kanali genisligi 0,5 m olacak
sekilde  birbirine paralel iki kanaldan
olusmaktadir.

Deney kanali birbirine seri olarak baglanmis
yedi boliimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;
Yaklasim Kanali, Kivrimli Kanal, Dogrusal

Cikis Kanali, Yan Savak Ayirma Duvari,
Toplama (Saganak) Kanali, Bosaltim Havuzu,
Hareketli Seviye Ol¢iim Arabasidir. Calisma, 14
m’lik dogrusal yaklagim kanali, 180°’lik 2.95 m
eksen egrilik yaricapmna sahip 90 cm
genisliginde kivrimli kanal ve kivrimdan sonra
3 m’lik dogrusal mansap kanalinda
gerceklestirilmistir. Deneyler, dogrusal kanalda
L=25, 40 ve 50 cm uzunluklu ve kum tabandan
itibaren p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli yan
savaklar i¢in yapilmistir. Ana kanalin memba ve
mansap uglarma 20 cm yiksekliginde iki esik
yerlestirilmis ve aralarina 20 cm yliksekliginde,
dso=1,15 mm ve og=1,74 olan kuvars kumu
serilmistir. Kanalda akim hizlarn1 kanalin
sonunda bulunan radyal kapaklarla
ayarlanmistir. Limnimetre yardimiyla yan savak
bolgesinde olusan maksimum oyulma derinligi
Ol¢iilmiistiir. Calismada denge oyulma siiresi ile
denge oyulma derinligi arasindaki iliski ortaya
konmustur. Bu iliskide deney siiresinin denge
oyulma siiresinin %50’si olmasi1 halinde oyulma
derinliginin denge oyulma derinliginin %90-
95’ini gectigi goriilmiistiir. Dogrusal kanalda
temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi
icin toplam 250’ye yakin deney yapilmustir [1].

Genetik ifadeli programlama

Bilgisayar programlamada, genetik ifadeli
programlama (GEP), bilgisayar programlarini
veya matematiksel modelleri olusturan evrimsel
bir algoritmadir. Bu bilgisayar programlari,
yasayan bir organizmaya benzeyen boyutlarini,
sekillerini ve kompozisyonlarint degistirerek
O0grenen ve adapte olan karmasik agacsal
yapilardir. Ve canli organizmalar gibi, GEP
bilgisayar programlar1 da sabit uzunlukta basit
dogrusal kromozomlarda kodlanir. Dolayisiyla
GEP, genetik bilgiyi tutmak ve iletmek icin
basit bir genomdan ve cevreyi kesfetmek ve ona
uyum saglamak i¢in karmagsik bir fenotipten
faydalanan bir genotip-fenotip sistemidir.

Genetik ifadeli programlama, lineer
kromozomlar ve analiz agaclarini fenotip olarak
isler, genotip-fenotip sistemi olusturur. Bu
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genotip-fenotip sistemi her bir kromozomdaki
coklu ayristirma agaclarini kodlar. Bu durum
GEP  tarafindan  olusturulan  bilgisayar
programlarinin ¢oklu ayristirma agaglarindan
olustugu anlamina gelir. Bu ayristirma agaclari
gen ifadesinin bir sonucu oldugundan, GEP'te
bunlara ifade agaci denir.

Genetik  Ifadeli  Programlamanin  temel
asamalari,  Sekil  3'te  sematik  olarak
gosterilmistir. Islem, belirli sayida kisinin
kromozomlarmin rastgele {iiretilmesiyle baslar.
Daha sonra bu kromozomlar analiz edilir ve her
bir bireyin uygunlugu, bir dizi uygunluk
vakasima karst degerlendirilir. Bireyler daha
sonra o ortamdaki performanslarina gore secilir.
Bu yeni bireyler sirayla ayni gelisim siirecine
tabi tutulur. Islem, belirli sayida nesiller icin
veya iyi bir ¢6zlim bulunana kadar tekrar edilir.

Baslangig Nesillerin Kromozomlanmt Yarat

|

> Kromozomlan Tammla

Ji

Programi Calitsr

[

Uygunlugu Degerlendir

!

7N
- ~

" Yinele Ya Da . Senlandsr
5 | Son

T~ Sonlandir "
IYinele
N

En Iyi Program Segimi

A

Programi Seg

Tekrarla
I eprodiiksiyon
Genetik Modifikasyon

!

L YeniNeslin Yeni Kromozomlanm Hazirla

\

Sekil 3. Genetik ifadeli algoritmanin akis semasi
[10]

Figure 3. Flow chart of genetic expression
algorithm

Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada amag; harcketli tabanli bir
akarsuda yan savak civarindaki oyulma
derinliklerini etkileyen parametreleri belirlemek
ve bu parametreler arasinda var olan iliskileri
belirlemektir. Onen [1] tarafindan yapilan fiziki
model, GEP yontemiyle matematiksel ortama
aktarilmistir.  Genetik  ifadeli Programlama
(GEP) yontemiyle farklt modeller olusturarak,
bu parametrelerin oyulma derinligi miktarina
etkisini ve daha once olusturulmus olan fiziki
modelle olan baglantilar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Genetik  Ifadeli  Programlama  ydntemiyle
hesaplanan degerlerin dogrulugu i¢in regresyon
analizi  kullanilacaktir. Regresyon analizi,
degiskenler arasindaki iliskilerin arastirilmasi
icin kullanilan istatistiksel bir modeldir [11].
Genetik Ifadeli Programlama yaklagimi ile
hesaplanan rolatif denge oyulma derinligi
(Ha/p), fiziki modelde laboratuvar ortaminda
Olciilen degerlerle karsilastirilmis ve modellerin
performansi i¢in de belirleme Determinasyon
Katsayis1 (R?) ve Ortalama Karesel Hata Kokii
(RMSE) kullanilmigtir.

Regresyon modelinde hesaplanacak R* degeri
her zaman 0 ve 1 arasinda ¢ikar. Bagimh
degiskenler arasinda mantikli bir iligki 6ne
stirebilmek i¢in yiiksek bir R* degeri ve diisiik
RMSE degeri gereklidir. Bu durum bir modelin
glivenirliligi ve tahmin amaclh kullanilabilmesi
icin oldukca 6nemlidir [11].

Genetik ifadeli modelinin

olusturulmasi

programlama

Genetik ifadeli Programlama uygulamasinda,
tiim uygunluk durumlari i¢in belirli bir hata pay1
icerisinde dogru sonuclar1 regresyon analizi ile
veren bir formiil olusturulmalidir. Bu formiil
icin ¢ok kiiciik mutlak araliklar secilirse akis
oldukca yavaglar ve sonuca ulagsmak zorlasir.
Ote yandan biiyiik arahiklar  segilirse
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gerceklikten uzak sonuglarla
kalmak miimkiindiir [12].

kars1 karsiya

Bu sorunu ¢dzmek i¢in akist bozmadan sorunu
¢cOozmeyi saglayan evrimsel strateji
gelistirilmistir.  Bu sistem akist bozmadan
miimkiin olan en kii¢iik hata sinirlar1 iginde
¢Oziimli bulmay1 hedefler. Matematiksel olarak
fi formili se¢ilen hata mutlak bir denklemle
ifade edilir [11]:

f, =3 (M =[Ce, T, W

Bu calismada model olusturulurken hata olarak
mutlak hata kullanilacak, yani (1) fonksiyonu
kullanilacaktir.

Ferreira [10], calismasinda ise GEP Modelinin
kullaniminda ve hazirlanmasinda bes Onemli
basamak oldugunu belirtmistir. ilk basamak;
GEP’e girilecek olan uygun formiiliin
olusturulmasidir. Modelin olusturulmasinda ilk
asamada kullanilan fonksiyon;

Hd/p:Zi(M_‘C(i,j)_Tj‘) (2)
j=1

Burada, Hg/p: Rolatif denge oyulma derinligi;
M: Secim aralig1 C(i,j): Bireysel kromozomlar
tarafindan degistirilen deger (i: uygun durumlar
i¢in, j: uygun olmayan durumlar ic¢in), Tj: En
uygun durum i¢in hedef deger. Eger |C(i,j) - T
(dogruluk) 0.01° den az ya da esit ise, 0 zaman
dogruluk sifira esit olur ve fi=fmax=CiM. Bu
durumda, M=100 alinir ve bu sebeple
fmax=1,000 olur.

Ikinci 6nemli basamak, kromozomlar: iiretmek
icin T dizinimi ve f fonksiyonu segilir. Bu
problemde dizinimler bagimsiz degiskenlerden
Ha/p=f(V/V:, LIb, (h1-p)/h1,ds0/p) olusmaktadir.
Uygun fonksiyon kiimesinin se¢iminde gerekli
tim fonksiyonlar1 icerecek 1yi bir tahmin
yapilir. Bu durumda, dort temel matematiksel
islem (+, -, *, /) ve baz1 temel matematiksel
fonksiyonlar (1/x, x¥2, x¥3, x¥ x? X
kullanilmistir.

Uciincii basamakta; kromozomal yapi, yani bas
kismin uzunlugu ve gen sayis1 belirlenmektedir.
Bu kisimda, egitim dizinimindeki ortalama
karesel hata (RMSE) en uygun fonksiyon olarak

alimmigtir. Dordiincii 6nemli basamak ise;
baglanti  fonksiyonun se¢imidir (toplama,
cikarma, c¢arpma, bolme). Bu durumda,
cogaltma yontemiyle ifade agaclarindan

baglanti kurulur. Son olarak, besinci 6nemli
basamakta; genetik katilimcilarin, varyasyon ve
oranlarindan kaynakli sec¢ilimler yapilir. Tim
genetik kullanicilarin kombinasyonu (mutasyon,
aktarma ve yeniden birlestirme) en uygun GEP
Modelinin Parametreleri ile kullanilmistir [12].

Bu calismada en iyi GEP modelini belirlemek
icin yapilan denemelerden sonra bas uzunlugu,
h=8 ve kromozom bagina 3 gen secilmistir.

Baglanti  fonksiyonu olarak da ¢arpma
kullanilmistir.  Son  olarak tim  genetik
operatorlerin  birlesimi  genetik  operatorler

kiimesi olarak kullanilmistir. GEP modelinin
egitim parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Modellemede Kullanilan Degiskenler
Table 1. Variables Used in Modeling

Pl | Fonksiyon Seti +- X/ Ve Y lix
P2 | Gen Sayist 3

P3 | Baslik Sayist 8

P4 | Baglant Fonksiyonu Carpma

P5 | Jenerasyon Sayist Jenerasyon Sayist Degisik
P6 | Kromozomlar 3045

P7 | Mutasyon Orans 0.044

P8 | Ters Cevirme Oram 0.1

P9 | Tek Nokta Yeni Kombinasyon Orant 03

P10 | Iki Nokta Yeni Kombinasyon Orant 0.1

P11 | Gen Yeniden Kombinasyon Orant 01

P12 | Gen Yer Degistirme Oramt 0.1

GEP Yontemi Ile Olusturulan Modeller

GEP  yontemi ile model  olusturma
caligmalarinda; fiziki modelden Ol¢liim yoluyla
elde edilen bagimsiz dort degisken (V/Vi, L/b,
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(h1-b)/h1, dso/p) ve ¢ikti verisi Ho/p’ye ait 235
farkli veri bulunmaktadir. Bu 235 adet verinin
%80’1 yani 188 veri Egitim (training) seti olarak
kullanilmig olup geriye kalan %20°lik 47 adet
veri Dogrulama (test/validation) verisi olarak
kullanilmigtir. Test verileri programin yaptigi
hesaplamalarin karsilastirilmast icin
kullanilacaktir. Calismada kullanilan bagimsiz
degiskenlere ait deney araliklar1 ve yan savaga
ait boyut araliklar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan yan savak
boyutlart ve bagimsiz degiskenlere ait deney
araliklar: [13]

Table 2. Side weir dimensions and experimental
ranges used in the study

P L by (h1-p)y'h dso'p L Vi \'3 Vil¥e
(cm) | (cm) | (cm) (m/s) (m’s)
)] @ (3) @ ©) U] ) ©®) (109)

7 25 12-20 | 0.45-066 | 00164 | 0625 | 0.20-091 | 0.43-047 | 0.46-2.08
12 25 19-27 | 037-0.55 | 00096 | 0625 | 0.22-0.84 | 0.46-049 | 047-1.85
17 25 27-33 | 0.38-049 | 0.0068 | 0625 03-063 | 04905 | 0.60-131

7 40 14-20 | 0.50-0.63 | 0.0164 1.0 0.22-099 | 0.44-047 | 0.50-2.25
12 40 19-27 | 0.38-0.56 | 0.0096 1.0 0.23-098 | 0.46-049 | 0.50-2.16
17 40 24-29 | 0.30-0.40 | 0.0068 1.0 0.26-0.79 | 0.48-050 | 0.55-1.67

7 50 12-18 | 0.44-060 | 0.0164 125 0.21-1.00 | 0.43-046 | 0.49-2.32
12 50 17-24 | 0.30-0.50 | 0.0096 1.25 0.21-095 | 0.46-048 | 0.50-2.13
17 50 24-28 | 0.30-0.40 | 0.0068 1.25 0.27-0.81 | 0.48-049 | 0.58-1.72

Model calismalarinda 4 degiskenli, 3 degiskenli
ve 2 degiskenli varyasyonlar olusturularak
sonuglar gdzlenmistir. Ik olusturulan model
olan Model-1°de tiim degiskenler V/Vi., L/b,
(h1-p)/h1, dso/p hesaplamalara ilave edilmistir.
Model-2°de V/Vi, (hi-p)/hi, dso/p, Model-3’te
L/b, (hi-p)/h1, dso/p, Model-4’te V/Vir, LIb,
dso/p, Model-5’te  V/Vi, Lib, (hi-p)/hy
degiskenleri olmak iizere 3  degiskenli
hesaplama yapilmistir. Model-6’da V/Vi, (hi-
p)/h1, Model-7’de (h1-p)/h1, dso/p ve Model-8’de
L/b, (hi-p)/h1 olmak iizere 2 degiskenli
hesaplamalar yapilmistir. Toplam olusturulan

model sayist 8 olmak {izere Model-1 i¢in ifade
agact (ET)’nin sekilsel gosterimi, GEP
formiilleri, fiziki modelde elde edilen degerler
ve matematiksel model degerlerin
karsilagtirtlmasini gosteren grafikler verilmistir.
Diger modeller Model-2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 i¢in ise
Egitim (egitim) ve Dogrulama (test/validation)
hesaplamalarina ait R? ve RMSE degerleri tablo
seklinde verilmistir.

Model-1

Genetik ifadeli Programlama yontemi ile
Model-1 i¢in ifade agact (ET) elde edilmistir.
Bu ifade agacindan yola ¢ikilarak GEP formiilii
elde edilmistir. Elde edilen GEP formiili su
sekildedir.

y=((((d[2]+d[1])+d[0])+d[2])*((d[2]+d[1])*(d[2
1d[31)))*((((d[0]*d[0])*(G2C7*d[3]))*pow((d[2
1*d[1]),3))+d[2]);*((sqrt((d[3]*G3C3))+pow(d[
2],3))-((d[3]*d[3])-(d[1]*d[3]))); @)

formiilde bulunan sabitlerin degeri G2C7=-
15.06 ve G3C3=10.63"dir. Cikt1 verimiz y=Ha/p
olmak tizere d[0]=V/Vi, d[1]=L/b, d[2]=(h:-
p)/hy ve d[3]=dso/p’dir. Burada V/Vi: Yan
savagt memba ve mansabinda bulunan ana
kanaldaki ortalama hizin, tane hareketi yani
oyulma baglama anindaki  kritik  hiza
orani(Rolatif akim hiz1), L/b: Boyutsuz yan
savak uzunlugu, (hi-p)/h1: rolatif yan savak kret
yiiksekligi, dso/p: Taban malzemesi dane ¢ap,
cikis verisi olarak elde edilen Hg/p ise rolatif
denge oyulma derinligini verir. ilgili sabitler,
degiskenler ve ¢ikt1 verisi formiilde yerine
birakildiktan sonra:

Hd/p = ((V/Vie + L/b + 2 (hy — p)/hy) * (L/b + (hy — p)/hy)
*((hy — p)/h; — dso/p))
* ((V/Vie)* * (dso/p * —15.06)
*(((hy —p)/hy * L/b)*) + (hy — p)/hy))
+((Vaso/p + 1063 + ((hy — p)/M)?)

~ (@so/p)® = (/b + (dso/p))))

(4)
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seklinde elde edilir.

Model-1°de yapilan hesaplamalar sonucunda
Egitim (training) verilerine ait R*=0.864 ve
RMSE=0.145 olarak, Dogrulama
(test/validation) verilerine ait R?=0.858 ve
RMSE=0.153 olarak bulunmustur.

Egitim verileri i¢in Onerilen GEP formiilleri
referans alinarak ortaya ¢ikan model verileri ile
fiziki modelde 6l¢iilen degerlerin
karsilastirilmast Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.

140
1,20

&

& 1,00

<
- 0,80
H4

y = 0,8575x+0,0697
L4 R’= 0,864

0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 1,6 1,8
Hd/p Olgiilen

Sekil 4. Model-1'in egitim verilerinde GEP
model degerleri ile fiziki modelde dlgiilen
degerlerin karsilastiriimasi

Figure 4. Comparison of GEP model values and
values measured in the physical model in the
training data of Model-1

Test wverileri icin Onerilen GEP formiilleri
referans alinarak ortaya c¢ikan model verileri ile
fiziki modelde Olctilen degerlerle

Sekil 4 ve

karsilastirilmast 5’de

verilmistir.

Sekil

o ®® ee o o° b

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Veri No

——GEP @ Ofillen

y=0,8138x +0,0875
R?=0,8578

0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 16 1,8
Hd/p Olgiilen

Sekil 5. Model-1'in test verilerinde GEP model
degerleri ile fiziki modelde olgiilen degerlerin
karsilastiriimasi

Figure 5. Comparison of GEP model values and
values measured in the physical model in the
test data of Model-1

Model-1’e ait yukaridaki grafikler, R> ve RMSE
degerleri incelendiginde modelin giivenilir
oldugu ve iyi bir performans gosterdigi acik¢a
goriilmektedir.

Sekil 4’de goriildiigi gibi GEP modeline ait
degerler ile fiziki modelde Olgiilen gercek
degerlerin grafiklerinin benzerlik gosterdigi
goriilmiis ve grafikler arasinda ciddi bir sapma
goriilmemistir.  Sekil 5°de test verilerine ait
grafiklerin egitim veri grafikleri ile benzerlik
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gosterdigi goriilmektedir. Bu durum da modelin
diizgilin ¢alistigini gostermektedir.

Regresyon analizi yoOnteminde kullanilan
determinasyon katsayis1 yani R?; 0 ile 1 arasinda
bir sonu¢ vermektedir. R*’nin 0.8’den biiyilik
¢ikmasi modelin giivenilir bir model oldugunu
gosterirken, R? 1’e yaklastikca modelin
dogrulugu artar. RMSE degeri ise Ortalama
Karesel Hatalarin Kokii olarak ifade edilebilir.
RMSE degeri GEP modelinde elde edilen
degerlerle fiziki modelde oOlclilen degerlerin
ortalama farkini ortaya koyar. RMSE degerinin
diisiik ¢ikmast modelin dogrulugu hakkinda
fikir verir. Model-1’de yapilan hesaplamalar
sonucunda egitim verilerine ait R>=0.864 ve
RMSE=0.145 olarak, test verilerine ait

R?=0.858 ve RMSE=0.153 olarak bulunmustur.
Burada egitim verilerine ait R* degerinin yliksek
RMSE degerinin ise diisiik ¢ikmast modelin
dogru calistigint gosterir. Test verilerine ait R?
ve RMSE degerlerindeki kismi farklilik model
olusturulurken  kullanilan  veri  sayisindan
kaynaklanmakta olup test ve egitim verilerinin
yakin ¢ikmasi modelin iyi bir performans
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Model-1’den sonra olusturulan modellere ait
ifade agaci, GEP formiilleri ve benzesim
grafikleri bu calisma i¢inde yer almamakta olup
tiim modellere ait egitim ve test verilerine ait R?
ve RMSE degerleri asagidaki tabloda verilmistir
[15].

Tablo 3. GEP yéntemi ile olusturulan modellere ait R’ ve RMSE degerleri
Table 3. R? and RMSE values of models created by GEP method

Model No Degisken Tipi h"ra]::zing ;;;isl;r T;;t Velel'i‘:;;iE D;g;?:; :?n
Model-1 Hd/p=RV/Vkr.L/b.(hl-pYhl.d50/p)| 0.864| 0.145| 0.858[ 0.153 4
Model 2 Hd/p=RV/Vkr,(hl-p)hl.d50/p) 0.903| 0.123| 0.892| 0.133
Model-3 Hd/p=fV/Vkr.L/b,(hl-pYhl) 0.890| 0.130| 0.883| 0.138 5
Model 4 Hd/p=RL/b.(h1-p)hl.d50/p) 0.845| 0.155| 0.830| 0.167
Model-5 Hd/p=RV/Vkr,L/b,d50/p) 0.727| 0.209| 0.673| 0.234
Model-6 Hd/p=RV/Vkr,(hl-p)/hl) 0.852| 0.152 0.819| 0.172
Model-7 Hd/p=RL/b,(hl-p)hl) 0.847| 0.154| 0.833| 0.165 2
Model-8 Hd/p=f(h1-p)yhl.d50/p) 0.765| 0.191| 0.740| 0.205
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Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismanin amaci hidrolik  yapilarin
tasariminda ve isletme asamasinda karsilasilan
ana problemlerden olan taban oyulmasinin
hareketli taban ve yan savak Ozelinde
arastirilmasi, matematiksel olarak modellenmesi
ve Genetik Ifadeli Programlama yontemi ile
hesaplanan modellerin kullanilabilirligi,
dogrulugu ve performansinin ortaya konmasidir.

Bu c¢alismasinda modeller olusturulurken
bagimsiz boyutsuz degiskenler rolatif akim hizi
(V/Vkr), yan savak uzunlugu (L/b ), rélatif yan
savak kret yiiksekligi ((hi-p)/h1) ve taban
malzemesi dane c¢ap1 (dso/p) kullanilarak rolatif
denge oyulma derinligi (Ha/p) elde edilmistir.

Calisma sonucunda matematiksel modellemede
hesaplanan degerler ile fiziki modelde 6lgiilen
degerler karsilastirilarak  modelin  iyi  bir
performans gosterdigi belirlenmis ve hareketli
tabanl1 akarsularda yan savak civarindaki
oyulma derinliklerinin  GEP  kullanilarak
belirlenebilecegi ortaya konulmustur.

Elde edilen R> ve RMSE degerleri
incelendiginde genel olarak 3 ve 4 degiskenli
modellerin iyi performans gosterdigi, 2
degiskenli  modellerin ise daha diisiik
performans gosterdigi goriilmiistiir. 4 degiskenli
Model-1 de R>=0.864 ve RMSE=0.145 ve 3
degiskenli Model-2 de ise R?>=0.903 ve
RMSE=0.123 degerleri elde edilmistir.

Model sonuglarindan (hi-p)/h1 ve V/Vi’in
rolatif denge oyulma derinliginin
belirlenmesinde oldukea etkili oldugu dso/p ve
L/b degiskenlerinin ise daha az etkili oldugu
tespit edilmistir.
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