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Oz

Su kaynaklar1 mihendisliginde tagkin 6teleme hesaplar: icin en sik tercih edilen yontemlerden biri dogrusal olmayan Muskingum
modelidir. Bu ¢alismada, mevcut model parametreleri popiilasyon tabanli sezgisel bir optimizasyon algoritmas: olan diferansiyel
gelisim algoritmasi (DGA) kullanilarak kalibre edilmistir. Bahsi gecen bu iki yontemin entegrasyonu 1995 yilinda Isparta-Sutgtiler'de
meydana gelen tagkin olayina iligkin verilere uygulanmigtir. DGA yontemi baslangi¢ ¢oziimine bagimli olmaksizin hizli bir sekilde
uygun ¢oziime ulagtigt i¢in ¢aligma kapsaminda tercih edilmistir. Modelleme uygulamasindan elde edilen bulgular literatiirde yer alan
diger caligmalarla karsilagtirilmigtir. Degerlendirmeye gore, hazirlanan modelin gesitli performans olgitlerince kinematik dalga modeli
ile benzer performans gosterdigi ve bu nedenle oldukga pratik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DGA, Dogrusal olmayan Muskingum modeli, Sezgisel algoritmalar, Taskin 6teleme

Abstract

The nonlinear Muskingum model is one of the most frequently preferred methods for flood routing computations in water resources
engineering. In this study, available model parameters have been calibrated by using differential evolution algorithm (DEA), which
is a population based heuristic optimization algorithm. The integration of these two methods mentioned was applied to the data
pertaining to a flood phenomenon occurred at Isparta-Sutculer in 1995. DEA was chosen in the study content since it quickly
achieves optimal solution without depending on initial solution. The results derived from modeling application were compared with
other works existed in literature. According to assessment, it was detected that prepared model showed similar performance with
kinematic wave model and therefore it was fairly practical.
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1. Girig

Kanal veya golden tasan tagkin debisi ani bir sekilde pik
degerlere ulagirve sonrasinda su seviyesi tedrici bi¢cimde azalir.
Bir akarsu kesitine giren tagkin dalgasinin belli bir mesafe
sonundaki degisimi taskin 6telenmesi ile belirlenmektedir.
S6z konusu 6teleme kavrami bir akarsu yataginda zaman,
mesafe ve kesitin suyu depolama durumlarina bagh
olarak tagskin dalgasina ait buyikliklerin tahminlenmesi
seklinde tanimlanabilir. Su kaynaklari miihendisliginde
taskin koruma tesislerinin tasariminda tagkin Gteleme
Tagkin

oteleme problemi, “hidrolik” ve “hidrolojik” olmak tzere

modellerinden  yararlanilmast  6nerilmektedir.
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iki farkli yontem ile ele alinmaktadir. Hidrolik yontemler
kitlenin ve momentumun korunumu prensibiyle Saint-
Venant denklemlerinin kullanimina, hidrolojik y6éntemler
ise yalnizca kutlenin korunumu prensibine dayanmaktadur.
Dinamik, kinematik ve difiizyon dalga modelleri hidrolik
yontemler sinifina girmektedir (Keskin ve Agiralioglu 1997,
Kaya vd. 2010, Kaya ve Ulke 2012, Karahan ve Giirarslan
2012). Ancak taskin Oteleme modellerinin hassasiyet
derecesinin artmasiyla segilen modelin kurulumu zahmetli
olabilmektedir. Bu sebepten dolay: verilerin niteligine, mali
kisitlara ve giivenlik taleplerine bagli bir taskin oteleme
modelinin se¢imi uygun olacaktir (Tung 1985).

Kullaniminin kolaylii bakimindan dogrusal Muskingum
yontemi dogal kanal ve nehirlerde kullanilan tagkin
6teleme modelleri arasindan en ¢ok tercih edilen Aidrolojik
yontemlerden biridir (Ponce 1979, Ulke 2003). McCarthy



Okkan, Gedik / Dogrusal Olmayan Bir Taskin Oteleme Modelinin Diferansiyel Gelisim Algoritmas ile Kalibrasyonu

(1938) tarafindan gelistirilen bu yéntem adint ABD'de Ohio
eyaletinde bulunan Muskingum Nehri'nde gergeklestirilen
taskin kontrol ¢alismalarindan almigtir. Denklem 1 ve
Denklem 2de Muskingum modelinde kullanilan stireklilik
ve depolama denklemleri belirtilmektedir.

as, _; _
dt _-It Qt (1)

§ = ]<[th + (1-%) Q:] (2)

Burada S # anindaki depolamay, I ve Q sirastyla # anindaki
giris ve ¢ikig akimlarini, K nehir kolundaki akss siiresiyle
iligkili depolama zaman terimini, x ise 0 ila 0.5 arasinda
degisiklik gosteren agirlik faktoriind ifade etmektedir.

Denklem 1 ve Denklem 2nin ¢6ziiminden Oteleme
denklemine ulagilmaktadir.

Q=Cl+Cl +Cl (3)
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Burada C,, C, ve C,katsayilar1 K, x ve zaman aralig1 At’nin
fonksiyonlar: olup agagidaki esitlik yazilabilir (Denklem 4).

§a=1 (4)

Yukarida bahsedilen dogrusal Muskingum modeli ile ilgili
birgok ¢aligma gerceklestirilmigtir (Cunge 1969, Gill 1977,
1978, Kaussis 1978, Kulandaiswmay 1966, Strupczewski ve
Kundzewicz 1980 a,b, Singh ve McCann 1980, Stephenson
1979). Modelde kalibrasyon ge¢mis donem giris ve ¢ikis
akim verilerini kullanarak parametrelerin belirlenmesine
dayanmaktadir. Dogrusal modeldeki K ve x parametreleri
grafik ¢6ziim yontemi kullanilarak deneme-yanilma yoluyla
da elde edilebilmektedir.

Pratikte dogrusal Muskingum modelinin yetersiz kaldig1

durumlara rastlanabilmektedir. Bu nedenle, dogrusal

modelin formuld Denklem 5’teki gibi dogrusal olmama
durumunu hesaba katarak giincellenmistir.

S =alxl+(1-x)Q]" (5)

Denklemde x, 2 ve m kalibre edilmesi gereken model para-
metreleridir. Denklem 5, Denklem 2 ile kargilagtirildiginda
daha ¢ok serbestlik derecesine sahip olmakta ve bu sayede
depolama ve akim arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi daha
iyi temsil edebilmesine ragmen kalibrasyon iglemi daha

kompleks bir hal almigtir (Tung 1985).

Hidrolojik sureklilik ve dogrusal olmayan depolama
denklemlerine dayanan bu modelin ¢6ziimi igin ¢esitli
algoritmalardan faydalanilmaktadir. Bu algoritmalara ait
bir literatiir 6zeti Karahan ve Giirarslan (2013) tarafindan
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sunulmustur. Sunulan makalede x, @ ve 7 parametrelerinin
sezgisel (heuristic) algoritmalardan biri olan Diferansiyel
Gelisim (Evrim) Algoritmasi (DGA) ile kalibre edilmesi
konu olarak ele alinmig ve 1995 yilinda Aksu Akarsuyu’nun
bir kolu olan Siit¢iler-Degirmenderede meydana gelen
tagkindan elde edilen veriler tizerinden bir uygulama 6rnegi
okuyuculara sunulmustur.

DGA algoritmast optimizasyon problemlerinin ¢6ziimi
amactyla Storn ve Price (1995) tarafindan gelistirilen
toplum tabanli sezgisel bir metottur. Yapisal olarak olduk¢a
basit olmasina ragmen karmagik problemlerin ¢6ziminde
oldukga etkilidir. DGA algoritmasinda olusturulan baslangi¢
toplumu mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im operatorleri
kullanilarak en iyi degerin elde edilmesi amaciyla iterasyonlar
boyunca iyilestirilmektedir (Liu vd. 2010).

DGA metodu, yapay sinir aglarinda, goriinti tanimada,
iletisimde, aerodinamik sistemlerde, deprem yerdegistir-
mesinde, mikroiglemci sentezinde, sensorlii fiizyonda, 1s1
transferinde, sistem dizayninda, kanser tanisinda, ¢izelgele-
me problemlerinde, dijital filtre tasarimini da iceren ¢esitli
uygulamalarda bagariyla uygulanmigtir (Storn 1996, 1999,
Rogalsky vd. 2000, Ruzek ve Kvasnicka 2001, Tasgetiren vd.
2004, Joshi ve Sanderson 1999, Babu ve Sastry 1999, Abbass
2002). Diger sezgisel yontemler ile kargilagtirmalarin yapil-
dig1 bazi ¢alismalarda DGA'nin sayisal optimizasyondaki
Ustinligi vurgulanmistir (Ruttgers 1997, Thomsen 2003,
Vesterstrzm ve Thomsen 2004). Bagkan ve Ceylan (2014)
DGAy1 ulagim ag1 tasarimi problemlerine uygulamiglar ve
¢ozim Uzerindeki etkinligini incelemiglerdir. Sunulan bu
calisgmada da DGA sonuglar: sezgisel algoritmalardan biri
olan pargacik sirii optimizasyonu (PSO) algoritmasindan
elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Ancak PSO yonte-
mine ait detaylara ¢aligmada yer verilmemistir. PSO y6n-
temine ait detaylar Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan
verilemektedir. Bu makaleye konu olan dogrusal olmayan
Muskingum modelinin hesap adimlari ve DGA yontemine
ait detaylar agagidaki boliimlerde takdim edilmistir.

2. Gereg ve Yontem

2.1. Dogrusal Olmayan Muskingum Modelinin Igleyigi

Dogrusal olmayan Muskingum modeli icin tiretilen
durum degiskeni formiilasyonu Denklem 5’te belirtilmisti.
Denklem 5’in tekrar diizenlenmesiyle Denklem 6 asagidaki
gibi elde edilmektedir.

R ©
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Burada Q £ anindaki ¢ikis akiminin miktarini, S, £
anindaki kanal depolamasiny, I ise giris akiminin miktarin
gostermektedir.

Denklem 6 ve sureklilik denklemi olan Denklem 1’ in
birlestirilmesi ile depolamanin zamanla degisimi Denklem

7’ deki gibi ifade edilebilmektedir.

S;Z%Z_hlx)(%)%—i_(llx)l* )

Denklemde sistem igin belirtilen durum degiskeni kanal

depolamasi olup girdi akarsu kolunun sonunda memba
tarafindaki giris akimidur.

Depolamadaki degisim hesaplandiktan sonra, bir sonraki
zamanda kanal depolamasi degeri Denklem 8de belirtildigi
gibi hesaplanmaktadir.

Yukarida bahsi gegen dogrusal olmayan Muskingum
modelinin ¢6zimi Sekil 1" de gosterilen akis semastyla
ozetlenmigtir. Buna gore x, @ ve m parametrelerinin bir
optimizasyon algoritmas: ile belirlenmesinden sonra, giris
hidrografi ve Denklem 5 vasitasiyla hesaplanan baglangic
depolamasi modele girdi olarak sunulmaktadir. Hesap
baglangicindaki ¢ikis akimi baglangictaki giris akimina
esit alinabilir (Tung 1958, Karahan ve Girarslan, 2013).
Bu asamadan sonra mevcut zaman diliminde O6teleme
tamamlanana kadar sirasiyla depolamanin zamana karst
degisiminin, bir sonraki adimdaki depolama miktarinin ve
¢ikis akiminin hesaplanmasi gerekmektedir (Tung 1985,
Karahan ve Girarslan 2013, Barati 2013). Oteleme iglemi
tamamlandiktan sonra secilen bir F(x) fonksiyonu ile
uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Caligmada uygunluk
fonksiyonu olarak toplam karesel hata (SSE) secilmis
(Denklem 9) ve parametrelerin kalibrasyonunda SSE’nin
minimize edilmesi amaglanmistir.

N 2
SSE = Z (Qgéizlenen,l, - Qhesay)lanan./,) (9)
t=1

2.2. Diferansiyel Gelisim (Evrim) Algoritmas1 (DGA)

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA), Storn ve
Price (1995) tarafindan ortaya atilmug, isleyis ve igerdigi
operatorleri (¢aprazlama, mutasyon, se¢im operatorleri)
bakimindan genetik algoritma (GA) ile benzerlik gosteren
popiilasyon tabanli sezgisel bir optimizasyon aracidir.
Kullanilan operatorler vasitasiyla iteratif isleyisi boyunca
problemin ¢6ziimi iyilestirilmeye caligtimaktadir. GAdan
farkli olarak DGAda kromozomlarin her biri ele alinarak
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yeni birey elde etme islemi rastgele segilen diger ug
kromozom tuzerinden gerceklestirilmektedir. Bu igleyis
hesap adimlarini kisaltmaya yaramis ve problemin daha
kolay kodlanabilmesini miimkin kilmistir (Keskintiirk
2006).

2.2.1. Baslangi¢ Popiilasyonu
DGAda her bir kromozoma ait gen sayis1 D problemde op-

timize edilmesi istenen parametre sayisina esit alinmaktadur.
DGAda yeni bireyler elde etmek i¢in t¢ adet kromozom
gerekmekte bu nedenle ligten biiyiik sayida kromozom sa-
yist (]\/;j ) tanimlanmalidir. Buna gore baslangi¢ popitilasyonu
agagidaki gibi tretilmektedir (Keskintirk 2006, Karaboga
2004).

Ljia=0 = l'}l‘“' + Ta‘nd] [03 1] (.’IT;SL - x?'“)a

. : (10)
i1=1,2,.,N,, 7=1,2,...D

Burada;

x, s G.jenerasyona ait i kromozomunun j. parametresini,

x§" . Parametreye ait alt sinir deZerini,

tist

x;" : Parametreye ait Gst sinir degerini,

randj [0,1]:/ parametresi i¢in 0-1 arasinda rastgele tiretilmis
say1y1, gostermektedir.

=1+l

Dar v Fa)
hesapla

Sekil 1. Dogrusal olmayan Muskingum modelinde hesap adimlar.
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2.2.2. Mutasyon Operatérii

Bu operatér mevcut kromozomun bazi genleri tizerinde
rastgele degisiklikler yapmaya yaramaktadir. S6z konusu
degisiklikler ile kromozomun temsil ettigi ¢6zim noktast,
¢6ziim uzayinda hareket etmekte ve bu bakimdan operator
uygun ¢oziime ulagilmasina katki saglamaktadir (Keskintiirk
2006).

DGAda i. kromozom diginda ve birbirlerinden farklh
olan t¢ adet kromozom 1den N’ye kadar mevcut olan
kromozomlar i¢inden secilir. Segilenlerin ilk ikisinin (xj.,rL o
ve x, o) farka ile fark vektorii olugturulur. Hesaplanan fark
vektori 6lgekleme faktori File ¢arpilarak agirliklandirilmig
fark vektort olugturulur. Olugturulan agirhiklandirilmig fark
vektort ve segilen tglincli kromozom (xjﬂ,G) toplanarak
caprazlama agamasinda kullanilacak kromozom (nj,i,G+1)

elde edilir.

Njioet = Tjno+ F(&00 = Tina),
i=1,2,..,N,, j=1,2,..D
2.2.3. Caprazlama Operatorii

(11)

Bu operatérii uygulamadan 6nce bir ¢aprazlama orani (CR)
belirlenmektedir. Genler CR olasilikla mutasyon sonucu
elde edilen kromozomdan, (1-CR) olasilikla mevcut .
kromozomdan segilir.

Tanimli her bir gen i¢in 0-1 arasinda rastgele say1 tretimi
yapildiktan sonra bu degerlerin CRden kiicik kalanlar:
icin gen mutasyona maruz birakilan 7. 'den, aksi
durumda olanlar i¢in mevcut kromozomdan se¢ilmektedir

(Keskintiirk 2006).

{nj,z’,(Hl rand|0,1] < CR icin
Wjic+1 —

. .. =1,2,..,.D
T,ic aksi durumlar igin J A

(12)

Burada #_, ., caprazlama islemi sonras: elde edilen genleri
5iG+1
temsil etmektedir.

2.2.4. Segim Islemi ve Algoritmanin Durdurulmas:

Yeni jenerasyona gececek kromozomun tespitinde uygunluk
degerlerine bakilir (Keskintiirk 2006). Calismada uygunluk
degeri olarak toplam karesel hata (SSE) secilmistir.
Kargilagtirilan kromozomlardan SSE degeri daha diigiik olan
kromozom yeni jenerasyon eleman: olarak atanmaktadir

(Denklem 13).

{ULG-H SSE (wig+1) < SSE (z:0)icin
Ticr1 — ,

; - =12,...N
Tic akst durumlar igin 32y dVy

(13)
Yukarida anlatilan isleyis calismada G=G__ olana kadar yani
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maksimum iterasyon adedine erigene kadar strdirilmugtur.
Iterasyon sayis arttikga 7. popiilasyondaki en biiyiik SSE ve
en kiiciik SSE degerleri arasindaki farkin (g) oldukgea kiigtik
bir mertebeye (¢ <0.01) de erigmesi istendiginden iglemlerde
bu farklarin incelenmesi de gozetilmistir (Sekil 2).

3. Uygulama

Sunulan ¢aligmada detaylar1 yukarida anlatilan DGA ve
Muskingum modeli entegrasyonu Siitgtler tagkini verilerine
uygulanmigtir. Bu taskin 4 Kasim 1995 giini Isparta
iline ait Sutgiler ilge merkezinde 4 saat siiren yagistan
kaynaklanmistir (Kaya vd. 2012). Tagkin 6telenme hesaplari
DSI tarafindan isletilen 750 m kotunda yer alan 9-88 ve 320
m kotunda yer alan 9-89 numaral akim gozlem istasyonlar:
arasinda gergeklestirilmigtir (Sekil 3). Tagkinin gerceklestigi
zaman tagkin dalgasinin yaklasik 1 saat 6telenmesi sonucu
ctkis hidrografi olusmustur. Calismada 9-88 istasyonu
verileri giris hidrografi olarak kullanilirken, 9-89 istasyonu
verileri ¢ikis hidrografi olarak kullanilmigtir.

Bu taskin Kaya ve Ulke (2012) ve Kaya vd. (2012) tarafindan
diferansiyel kuadratiir yontemine dayali kinematik dalga ve
diftizyon dalga yaklagimlari ile 6nceden ele alinmigtir. Ayni
tagkin Karahanve Giirarslan (2012) tarafindanyine kinematik
dalga yaklagimi kullanilarak modellenmistir. Karahan ve
Gurarslan (2012) tagkin 6teleme hesaplamalarinda Crank-
Nicolson,MacCormack, Lax-Wendroft ve Saulyev gibi sonlu
fark semalarini kullanmiglardir. DGA performansini bagka
bir sezgisel metot ile kiyaslamak iginayni taskin problemi
tarafimizca pargacik stirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi
kullanilarak da ¢oziilmustir. Yukarida bahsi gegen bazi
caligmalarda tagkina ait hesaplanilan ¢ikis hidrograflar
verildiginden DGA tabanli dogrusal olmayan Muskingum

Popiilasyonu
Mutasyon l—.

Gaprazlama |f— Secim

Sekil 2. DGA'nin akig semasi
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ISPARTA

ANTALYA

Sekil 3. Calismada
kullanilan akim
gozlem istasyonlarinin
konumlar: (Kaya vd.

2012).

modelinden elde edilen ¢ikig hidrograflarinin bu degerler ile
kargilagtirilmas: da yapilmigtir.

Calismada DGA ile parametre kalibrasyonuna ge¢ilmeden
once algoritmaya ait baglangic kosullar1 olugturulmusgtur.
Denklem 9da belirtilen SSE uygunluk fonksiyonu olarak
secilmis ve SSE degerinin minimizasyonu esas alinmistir.
Muskingum modeline ait depolama degerinin negatif deger
almast durumlarinda Karahan ve Giirarslan (2013) penalt:
fonksiyonlarmin  kullanilabilecegini  vurgulamiglardur.
Bu ¢aligmada ise herhangi bir penalti fonksiyonu tercih
edilmemis, depolama degerinin negatif deger aldif
herhangi bir 7 aninda depolamanin sifir oldugu kabul
edilmistir. Ayrica dogrusal olmayan Muskingum modelinde
kalibre edilmesi gereken parametre sayisi ¢ oldugu i¢in
D=3 alinmigtir. Kromozom sayst (Np) ve G _problemden
probleme degiskenlik gostermekle birlikte bu c¢aligma
i¢in Np = 20, G, =100 alinmistir. Baslangicta x, a ve m
parametrelerinin konumlari i¢in rastgele degerler atanmugtir.
Ayrica modeldeki parametrelerin konum degerleri belli
kisitlar dikkate alinarak giincellenmektedir. x parametresi
i¢in tanim araligi [0.01, 0.99] secilmis; a ve 7 parametreleri
icin ise tanim aralii [0.10, 10.0] alinmugtir. Algoritmada
CR ve F igin farkli denemeler yapilarak hesaplanan SSE

sonuglar1 Cizelge 1'de verilmistir. Buna gore ¢izelgede alt:
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1.00E+D7
D.00E+D6
HO0E+D6
TO0E+DG
G.00E+DG
5.00E+D6
4.00E+06

ﬂ x) 1\.'.I|It X -:||||i||

300E+D6
2.00E+06

100E+DGE

0.00E+00 s
0O 10 N 30 40 50 &0 TO BD 90 10D

Gencrasyon

Sekil 4. € degerinin jenerasyonlar boyunca degisimi.

¢izili 561.77 m®/s* SSE degerinin erisildigi kombinasyon
(F=0.4 ve CR=0.9) en uygun sonucu vermistir Bu
kombinasyonda € degerinin jenerasyonlar boyunca degisimi
Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4te gorildigu tzere algoritma yaklasitk G=15

oldugunda vyeterli yakinsamay: saglamigti. Bundan
sonraki iterasyonlarda parametre degerlerindeki degisim
oldukg¢a kii¢ik mertebelerde kalmigtir. Netice itibari ile F'

degerinin 0.4, CR degerinin 0.9 alindig1 kombinasyondan

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(1):114-121
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x = 0.1001, a = 1.1260, m = 1.0052 olarak hesaplanmustir.
Sekil 5te Sitciler tagkinina ait gozlenen giris ve cikis
hidrografi degerleri ve tahmini ¢ikis hidrografi degerleri
verilmigtir. Ayn1 sekilde sag tarafta gozlenen ve tahmini
¢cikis debilerinden elde edilen sagilim diyagrami mevcuttur.

Sekil 5(a)’ya gore hesaplanan ¢ikig akimlari gézlenen
akimlar ile uyumlu gézikmektedir. Gerek alcalma egrisi
gerekse pik degerler yeterli 6lgtide yansitilmustir. Sekil
5(b)den tahminlerin y=x dogrusu etrafindaki sagiliglarinin

Ancak bu

asamada baz1 istatistiksel dl¢iitler de hesaplanarak modelin

gayet dizglin oldugu da gorilebilmektedir.

performansini irdelemek faydali olacaktir.

Hidrolojik model degerlendirmelerinde, Moriasi vd. (2007),
Nash-Sutcliffe (NS) katsayisi, hata kareler ortalamasinin
karekokinin (RMSE) 6l¢ilmis akimin standart sapma-
sina orant (RSR) ve yanlilik orani (PBIAS) gibi ol¢ttlerin
kullanimini 6nermektedir. Moriasi vd. (2007)e gore 0.75<
NS < 1.0, RSR <0.50 ve PBIAS <+10% saglaniyorsa hid-

Cizelge 1. Farkli CR ve F parametre denemelerinden elde edilen
SSE degerleri

SSE (m°®/s?)

F=040 F=0.80 F=0.12 F=0.16 F=0.20

rolojik model performans: ¢ok iyi sinifina girmektedir. Bu
calismada elde edilen bulgular da bu kategoriye girmektedir.
Bahsi gecen performans 6lgttlerini iceren hesaplar Cizelge
2de sunulmaktadir. Burada Karahan ve Giirarslan (2012)
tarafindan hesaplanan ¢ikis hidrografi degerlerine ait per-
formans 6lgiitleri de verilmigtir.

4. Sonuglar

DGAnin siirekli parametrelerin s6z konusu oldugu prob-
lemlerde olduk¢a bagarili sonuglar verdigi literatirde
belirtilmigtir (Bagkan ve Ceylan 2014, Keskintirk 2006).
Hazirlanan ¢alismada, 6ncelikle dogrusal olmayan Mus-
kingum modelinin igleyisi verilmis ve daha sonra modelin
parametrelerinin  tahminlenmesinde DGA  yonteminin
uygulanabilirligi aragtirilmigtar.

Caligmada bahsi gecen dogrusal olmayan Muskingum
modeli birgok yaklasim ile ¢oziilebilmektedir. Ozellikle
klasik optimizasyon algoritmalarinda, kalibrasyon stiresince
model parametreleri i¢in farkli baglangic degerleri segilerek
algoritmanin lokal minimum noktalara takilma ihtimali
en aza indirgenebilir (Barati 2013). DGA algoritmasinda
ise rastgele olusturulan baglangi¢c popiilasyonu mutasyon,
caprazlama ve sec¢im gibi operatorler kullanilarak, yani
verinin rastsal karakterini de dikkate alarak optimum sonuca

oy

nnnnnnnnnnnnnnn

o ‘m

0.5 | 561.81 | 562.00 | 770.86 | 609.09 | 1047.77 erisilmesi maksadiyla iteratif olarak gelistirilmektedir. Diger
0.6 | 561.79 | 563.67 | 563.01 | 1801.41 | 583.58 | bir deyisle, baslangic coziimiinden bagimsiz olarak, paralel
0.7 | 56181 | 56178 | 600.99 | 1801.41 | 1282.80 arama ile hizli bir gsekilde ¢oziime ulagilabilmektedir. Bu
- : : : : : bakimdan ¢aligmada sunulan uygulama orneginde klasik
0.8 | 561.84 | 562.30 | 789.08 | 585.70 | 702.40 ¢6ziim yontemleri ile goriilebilecek bazi dezavantajlar DGA
0.9 | 561.77 | 561.78 | 562.26 | 583.74 | 567.01 ile kolaylikla agilabilmektedir.
350 250
vewen s GEEEne Girig Hidrograh
= 0 e Giphe e Cikory Midrograh % 00
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.—;:' 150 gj 150
: :
: - L.
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Sekil 5. (A) Sitgiler tagkinina ait gézlenen giris ve ¢ikis hidrografi degerleri ve DGA tabanli Muskingum modelinden hesaplanan
tahmini ¢ikis hidrografi degerleri, (B) Tahmini ve gozlenen ¢ikis hidrografi degerleri arasindaki sagilim.
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Cizelge 2. Moriasi vd. (2007) tarafindan onerilen kriterlere gre modellerin performanslary

SSE R? NS
Yontem Referans
(m®/s?) (-) (-)
Mac-Cormack 603.430 0.9930 0.9903 0.099 -3.458™*
Crank-Nicolson Karahanve | 532.899* 0.9941 0.9914* 0.093* -3.472
Lax-Wendroff Giirarslan 768.372 0.9913 0.9876 0.111 -3.571
Saulyev 621.479 0.9931 0.9900 0.100 -3.544
PSO-Muskingum 566.525 0.9954* 0.9908 0.096 -3.454*
Bu makale
DGA-Muskingum 561.769** 0.9953** 0.9909** 0.095™** -3.466

Cizelgede yaninda * yazan biicreler en uygun olan sonucu, ™ yazan hiicreler en wygun ikinci sonucu gostermektedir.

Caligmada odaklanilan DGA ydntemi yapisal olarak da
oldukga basittir. Buna karsin dogrusal olmayan Muskingum
modeli gibi bir problemin ¢6ziimiinde oldukga bagarili sonug
vermistir. Sonuglarin bagarisini sitnamak amaciyla Karahan
ve Giirarslan (2012) ve tarafimizca PSO uygulamasindan
elde edilen sonuglar da kullanilmigtir. Karahan ve Gurarslan
(2012)
semasi ile ¢6ziilmis kinematik dalga modelinin SSE, NS ve

tarafindan onerilen Crank-Nickolson sonlu fark

RSR bakimindan en iyi sonuglar: verdigi gorilebilmektedir
(bkz. Cizelge 2). Bununla birlikte, DGA ile ¢6zilmis
Muskingum modelinin de NS ve RSR istatistikleri
bakimindan s6z konusu kinematik dalga modeline olduk¢a
yakin performans gosterdigi hatta R? istatistigi bakimindan
en uygun sonucu verdigi tespit edilmigtir. DGA bir bagka
sezgisel yontem olan PSQO’ya da benzer sonug tretmis fakat
performans dl¢iitlerince daha bagarili oldugu gorilmistiir.

Elde edilen bulgular referans alinirsa, DGA ile kalibre edilmis
Muskingum modelinin, sonlu fark semalar1 ile ¢6ziilen
kinematik dalga modellerinden daha pratik oldugunu
soyleyebiliriz. Ancak bunu genelleyebilmek her uygulama
orneginde dogru olmayabilir. Hata mertebelerinin her
uygulama 6rneginde ayni olabilecegini sdylemek miimkiin
degildir. Ozellikle,6teleme isleminin uygulanacagi bolgede su
yapilarin bulunmasi ve yan kollardan anlamli debi katkisinin
olmasi halinde kinematik dalga modeli gibi hidrolik
yontemlerin tercih edilmesi daha makul olacaktir Bunlarin
yant sira, DGA yonteminin kavramsal ve parametrik yagis-
akis modellerinin kalibrasyonu agamasinda kullanilabilirligi
de tarafimizca gelecek ¢aligmalar kapsaminda incelenecektir.
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