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Bu ¢alismada, Gen ifade Programlama (GEP) yéntemi kullanilarak Dogu Akdeniz
havzasinda bulunan Goéksu Nehri'nin akim tahmini yapilmistir. Akim tahmini i¢in
Goksu Nehri'nde bulunan Bucakkisla, Karahacili, Kirkkavak, Hamam, Yesilkoy ve
Gravga akim gozlem istasyonlarindan 2006-2010 yillarina ait giinliik akim
degerleri kullanilarak modeller gelistirilmistir. Karahacili istasyonuna ait modeller
gelistirilirken diger istasyonlarin akim degerleri ve Karahacili istasyonunun 6nceki
giinlerine ait akim degerleri girdi kullanilarak ¢esitli kombinasyonlar denenmistir.
Modellerin performanslar: degerlendirildiginde, akim tahmininde GEP yénteminin
basarili sonuglar verdigi gorilmiistiir.

STREAMFLOW ESTIMATION OF GOKSU RIVER

WITH GENE EXPRESSION PROGRAMMING
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In this study, Gene Expression Programming (GEP) technique was used to forecast
the river flow of Goksu River, located in Dogu Akdeniz Basin. Various models were
developed using the daily river flow data of Bucakkisla, Karahacili, Kirkkavak,
Hamam, Yesilkdy and Gravga stations, located on Goksu River, for the period of

Eastern Mediterranean Basin, 2006-2010. While the models of Karahacili station were developed, several

Streamflow estimation. combinations were tried using the flow data of other stations and also the previous
flow data of Karahacili station as input. When the performances of the models are
evaluated, it is seen that GEP is a successful method in the forecast of river flow.
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1. Giris

Giiniimiizde, o6lciim yapilamayan yerlerdeki nehir
akimlarinin  tahmini  arastirmacilarin  siklikla
karsilastigni problemlerden biridir. Ozellikle su
kaynaklarinin  planlanmasi1 ve projelendirilmesi
asamasinda, giivenilir akim tahminlerinin yapilmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Akarsularda akim, Devlet
Su isleri (DSI) tarafindan akarsuyun belirli
noktalarinda  kurulan 6lgim istasyonlar1 ile
belirlenmektedir. Ancak, herhangi bir nedenle veri
elde edilememesi durumunda ve dolayisiyla 6l¢iim
olmayan yerlerde giinliik ve aylik akimlarin tahmini
icin cesitli yontemlerin kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir (Yilmaz, 2014).

Dogrusal olmayan problemlerin ele alinmasinda etkin
olarak kullanilan ve basarili sonuclar veren ve 2001
yilinda Ferreira tarafindan gelistirilen gen ifade
programlama (GEP) bu yo6ntemlerden biridir.
Giinimiizde su kaynaklar1 problemlerinde bu
yontemi Kkullanan c¢esitli arastirmalar mevcuttur
(Nourani vd., 2012; Fernando vd., 2012; Shoaib vd.,
2015; Shiri vd. 2014).

Bu calismada, genetik algoritma ve genetik
programlamanin gelistirilmesi ile elde edilen GEP
yontemi kullanilarak Goksu Nehri'ne ait akimlarin
tahmini icin c¢esitli modeller gelistirilmistir. Bunun
icin Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Goksu Nehri
tizerinde bulunan alti1 adet akim gozlem istasyonuna
ait akim degerleri kullanilmistir. En basarili GEP
modeline ait matematiksel formiil elde edilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Aytek ve Kisi (2008) giinliik sediment-debi iliskisini
c¢ikarmak  icin  genetik  programlama  (GP)
kullanmislardir. Anahtar egrisi ve ¢oklu lineer
regresyon (CLR) yontemi ile gelistirdikleri GP
formiiliini kiyaslamislardir. GP formiiliiniin iyi
sonuglar verdigini ve kullaniminin pratik oldugunu
belirtmislerdir. Shiri ve Kisi (2011) GP ile adaptif

sinirsel  bulanik  ¢ikarim  sistem (ANFIS)
yontemlerinin yeralti su seviyesi tahminindeki
kullanilabilirligini incelemislerdir. ABD’deki

Bondville ve Perry istasyonlarina ait yeralti su
seviyesi verilerini kullanarak bir, iki ve ii¢ gilin
sonraki yeralt1 su seviyelerini tahmin edecek sekilde
5 farkli model gelistirmislerdir. GP ve ANFIS
yontemlerinin basarili sonuglar verdigini ve yeralti su

seviyesi tahmininde kullanilabilecegini, ancak GP
yonteminin formiilleri a¢ik bir sekilde verdigi i¢in
daha istiin oldugunu vurgulamislardir. Azamathulla
vd. (2011) Malezya’da bulunan Pahang Nehri’'nin
seviye-debi iligkisini tahmin etmek icin GP’nin
devami olan GEP yontemini alternatif bir yontem
olarak sunmuglardir. Elde ettikleri sonuglar1 daha
geleneksel yontemler olan anahtar egrisi ve
regresyon teknikleri ile de kiyaslamislardir. GEP
modelinin performansinin GP ve diger geleneksel
yontemlere gore ¢ok daha iyi oldugunu
belirlemislerdir. Traore ve Guven (2013) Kuzey
Afrika’da yer alan Burkino Faso’daki tropik ve kurak
bolgelerdeki evapotranspirasyon miktarini
modellemek i¢cin GEP yonteminden yararlanmislardir.
Evapotranspirasyon tahmininde bir¢ok meteorolojik
veri kombinasyonu kullanmiglar ve performans
degerlendirmesi icin determinasyon katsayisi (R?) ve
karekok  ortalama hata (KOH) degerlerini
kiyaslamisladir. Calismada elde ettikleri sonuglarda,
GEP modelinin 0.979 RZ ve 0.108 KOH ile basarili bir
yaklasim elde ettigini belirtmislerdir. Kisi vd. (2013)
Orta Sakarya havzasmmin bir alt havzast olan
Kurukavak  havzasindaki  yagis-akis  siirecini
modellemek icin 1987-1991 yillarina ait o6l¢ilmiis
yagis ve akis verilerini kullanmislardir. Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), ANFIS ve GEP yontemlerini kullanarak
gelistirdikleri modellerde degisik girdi
kombinasyonlarini denemisler ve geleneksel CLR
modeli ile de kiyaslama yapmislardir. Calisma
sonuglarina gére GEP yonteminin yagis-akis siirecini
modellemede kullanilabilecegi ve diger yapay zeka
yontemleri ile geleneksel yontemlere gore gecerli bir
alternatif oldugu belirtilmistir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Calisma Bélgesi ve Veriler

Konya, Karaman, Antalya ve Mersin il smirlari
icerisinde bulunan 260 km uzunluga sahip Goksu
Nehri, Akdeniz’'e dokiilmektedir. Kaynagi Toros
Daglari'nda bulunan Geyik Daglar1 olan nehrin
Gokcay ve Gokdere olmak iizere kuzey ve giliney
kollar1 mevcuttur. Ermenek'ten sonra Mut'un
glineyinde birlesen bu iki kol Goksu adini alarak
Tasucu ile Silifke arasinda Akdeniz'e dokiilmektedir.
(http://tr.wikipedia.org/wiki/Goksu_(Kilikya)).
Calisma bolgesi Sekil 1'de verilmis olup, ¢calismada
kullanilan akim gozlem istasyonlar1 sekil iizerinde
kirmizi gergeveler ile isaretlenmistir.
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Sekil 1. Goksu Nehri havzasi ve ¢alismada kullanilan akim gozlem istasyonlari

Modeller gelistirilirken, Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIE)'nden Goéksu Nehri iizerinde bulunan Bucakkisla
(1712), Karahacili (1714), Kirkkavak (1719), Hamam
(1720), Yesilkoy (1726) ve Gravga (1731) akim
gozlem istasyonlar1 icin 2006-2010 yillarina ait
toplam 1826 adet giinliik akim degerleri alinmistir.
Ilk dért yillik veri model gelistirmek icin egitim setine
(% 80), kalan bir yil ise modellerin uygunlugunu
belirlemek i¢in test setine (% 20) ayrilmistir.

3.2. Gen ifade Programlama (GEP)

Matematiksel ifade, karar agaci, polinom yap1 ve
mantiksal ifade gibi bilgisayar programlarini igceren
bir arama teknigi olan Genetik Programlama (GP) ilk
olarak Koza tarafindan 1992 yilinda onerilmistir
(Goldberg, 1989). Genetik algoritmalar (GA)
genellestirilerek elde edilmis olan GP, problemin
yapisina uygun fonksiyon ve terminalleri (girdi)
iceren bilgisayar programlarinin popiilasyonuyla
isleme baslar. Gen ifade programlama da (GEP), GA ve
GP gibi bireylerin popiilasyonlarin1  kullanarak
uygunluklarina goére se¢im yapar. Genetik varyasyonu
bir ya da birden fazla genetik operatér kullanarak
tanittigl icin genetik algoritmaya benzemektedir
(Aytek ve Kisi, 2008). Bu ii¢ algoritma arasindaki asil
fark bireylerin dogasindan kaynaklanmaktadir. GP’de
bireyler farkli boyutlarda ve sekillerde (potansiyel
cozimleri temsil eden kromozomlar) dogrusal
olmayan varliklar iken, GA’da, sabit uzunlukta
(kromozomlar) olan dogrusal dizelerdir. Amag
fonksiyonuna gore, her bir varlik farkli uygunluklari
sergiler. Ayn1 zamanda, dogrusal olmayan varliklar,
diyagramlar veya agaclar seklinde temsil edilebilirler.
GEP’de ise bireyler, farkl sekillerde (basit diyagram
gosterimleri veya ifade agaclari)) ve boyutlarda
dogrusal olmayan varliklar olarak ifade edilen sabit
uzunlukta (kromozomlar) dogrusal dizeler olarak
kodlanmistir (Ferreira, 2001).

Genetik programlama kullanilarak bir problemin
coziimiinde bes temel adim mevcuttur. ilki, bilgisayar
programlarinda kullanilmak {izere, popiilasyonda
terminal (girdi) setini tespit etmektir. ikinci adim ise,
fonksiyonlar1 belirlemektir. Fonksiyon setinde,
aritmetik operatorler (*, /, -, +), matematiksel
fonksiyonlar (sin, cos, log), mantiksal ifadeler (eger-
daha sonra-baska) ve boolean operatorleri (ve, ya da,
yoksa) veya kullanicinin  tanimlandigi  baska
fonksiyonlar bulunur. Popiilasyondaki bilgisayar
programlarinin olusturulmasimi saglayan unsurlar,
terminaller ve fonksiyonlardir. Ugiincii adim, mevcut
problemin ¢6ziimiinde bilgisayar programinin basari

seviyesini degerlendirme seklini belirlemektir.
Sayisal parametrelerin ve nitel degiskenlerin
degerlerinin  verildigi kontrol parametrelerinin

oldugu dordiincii adimda ise, ¢alisma asamasi kontrol
edilir. Son adimda, ¢alismanin sonlandirildig1 ve
sonu¢ tayininin yapildig1 bir kriter belirlenir (Koza,
1992).

Sematik olarak GEP’in bu 6énemli adimlar1 Sekil 2’de
verilmistir. Belli bir sayida bireyin kromozomlarinin
rastgele Uretilmesi ile islem baslamaktadir. Sonra bu
kromozomlar ifade edilir ve her bir bireyin
uygunluguy, fitness kiimesi ile degerlendirilmektedir.
Yeni o6zellikleri ile iremek ve modifikasyon ile
yeniden olusmak icin bireyler uygunluklarina goére
secilir. Ayn1 gelisme siirecine, yeni bireyler de tabi
tutulur.  ifade  genomlari, secim  ortaminin
kiyaslanmasi, modifikasyon ve secim ile iiremedir. lyi
bir ¢éziim bulunana kadar veya belli bir sayida islem
yinelenir (Ferreira, 2006).
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[ Baslangi¢ popiilasyonunun kromozomlarin yarat ]

[ Kromozomlar ifade et ]

[ Uygunlugu degerlendir }

Yinele
ya da
sonlandir?

Sonlandir

Yinele

Evet
En iyi nesil?

Haywr

Seg@

l Yeniden olisturma }

—[ Gelecek neslin yeni kromozomlar ]4—

Sekil 2. Bir gen ifade algoritmasinin akis semasi (Ferreira,

2006)
ifade agaclarina doniistiirtlen dogrusal
kromozomlarda, GEP’in bireyleri kodlanmistir.

Boylece, GEP’de dogrusal kromozomlar ve ifade
agaclar1 hem yapisal hem de islevsel olarak birlikte
calisan farkh varliklar olmustur. GEP, kromozomlar
ve kromozomlarda kodlanan genetik bilgiyi gdsteren
ifade agaclar1 olmak {lizere iki temel kisimdan
olusmaktadir (Grosan ve Abraham, 2006).

4. Arastirma Bulgulan

Goksu Nehri'ne ait akim tahmin modelleri gelistirmek
icin havzada bulunan alti adet akim go6zlem
istasyonunun akim degerleri ile GEP yontemi
kullanilmistir. Akim tahmin modellerinde, havzanin
cikis noktasina en yakin istasyon olan Karahacili
istasyonunun giinlik akim degerleri cikti olarak
alinmistir. GEP modelleri gelistirilirken
determinasyon katsayisi (R2) ve karekok ortalama
hata (KOH) degerleri uygunluk fonksiyonu olarak
secilmistir.  Terminal (T) setinde bagimsiz
degiskenlerden olusan akim miktarlar1 kullanilirken,
fonksiyon setinde ise, aritmetik operatorler (*, /, -, +)
ve bazi matematiksel fonksiyonlar (\/, A, In, 10%, log)
kullanilmistir. Kromozom mimarisi, gen sayis1 3 ve

baslik uzunlugu 8 olacak sekilde belirlenmistir.
Baglant1 fonksiyon tiirii olarak toplam (+) secilmistir.
Ayrica, modellerde kullanilan genetik operatorler seti
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. GEP modeli parametreleri

Gen sayisi 3
Baslik uzunlugu 8
Kromozom sayist 50
Baglant1 fonksiyonu +
Mutasyon orant 0,044

Tek noktada rekombinasyon oran 0,3
Iki noktada rekombinasyon orani 0,3
Gen rekombinasyon orant 0,1
Gen aktarm hiz1 0,1

Calismada gelistirilen GEP modellerinin egitim ve test
setlerine ait KOH ve R2 degerleri Tablo 2’'de
verilmistir. Tablo 2 incelendiginde, ayni istasyonun
onceki giinlere ait akim degerleri kullanilarak
gelistirilen = modellerin  R2  degerleri, diger
istasyonlarin  verileri  kullanilarak  gelistirilen
modellerden daha yiiksek bulunmustur. Buna gore,
gelistirilen modeller arasindan Q1 ve Q. verilerinin
girdi olarak kullanildig1 model 7’nin digerlerine gore
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu modelin
egitim setine ait KOH 25,04 m3/s ve R? degeri 0,839
olarak hesaplanirken, test setine ait KOH 43,00 m3/s
ve R2 degeri ise 0,868 olarak bulunmustur. Ayrica,
model 7'nin egitim ve test setlerine ait sagilma
diyagramlari ile zaman serileri Sekil 3 ve Sekil 4'de
gosterilmistir. Sekil 3 ve 4’den goriildigii gibi 6l¢iilen
degerler ile model sonuglar1 arasinda iyi bir uyum
oldugu ve noktalarin 45 derecelik ideal uyum ¢izgisi
etrafinda toplandigi goérilmustir. Dogrusal egilim
cizgisi ile ideal uyum ¢izgileri arasindaki a¢inin kii¢iik
olmasi da modelin basarisinin yiliksek oldugunu
gostermektedir.

Tablo 2. Gelistirilen modellerin performanslari

Egitim seti Test seti
Model Lo
o Model girdileri KOH R? KOH R?
(m*/s) (m*/s)
Qur20yt 42,02 0546 84.45 0.492
Qur20yt: Qur19yt 42.16 0.543 86.58 0.466

Qurzoy Quriox Qurizy 4298 0525 8569 0477

4 Q720 Quurroy Quur12)t 42.84 0529 86.28 0.469

Qaurany

5 Q720 Quurroy Qur12)t 39.62 0597 8946 0.429
Qqr31y Quraeyt

6  Qu 25.27 0.836 44.01 0.862
7 Qu1, Q2 25.04 0.839 43.00 0.868
8  Qi1, Q2 Qs 25.94 0.827 44.25 0.860
9 Qw1 Q2 Qrz Qrs 25.76 0.830 43.24 0.867

10 Qu1, Quz, Qus, Quay Qs 22.09 0.875 47.99 0.836
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Sekil 4. Model 7’nin test setine ait sagilma diyagrami ve

zZaman serisi

(Q1 — Qz) — InQ,
&

anZ

+0:+ <\/E - (an1)\/\/7_1 >

Altifade agac11

Altifade agac1 2

Altifade agac1 3

Sekil 5. Model 7’ye ait ifade agac1

Calismada elde edilen modellerden en uygun
sonuclar1 veren model 7’ye ait matematiksel formiil
Esitlik(1)’de verilmistir. Bu modele ait olarak genetik
kod kurallarina gore cikarilan ifade agaci ise Sekil
5’de gosterilmistir. Formilde ve ifade agacinda yer
alan Q sembolii Karahacili istasyonunun t giintindeki
akim degerini, Q1 sembolii (t-1) giiniindeki akim
degerini, Q2 sembolii ise (t-2) glinlindeki akim
degerini ifade etmektedir.

(1)
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5. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, Goksu Nehri’'ne ait akim tahmini icin
gen ifade programlama (GEP) yontemi ile cesitli
modeller gelistirilmistir. Bu nehir tizerinde bulunan
Karahacili istasyonuna ait giinlik akim tahmin
modelleri gelistirmek icin bu istasyonun o©nceki
glinlerine ait akim degerleri ve nehir {zerinde
bulunan diger bes adet akim gozlem istasyonunun
akim degerleri kullanilmistir. Onceki giinlere ait
degerler  kullanilarak  gelistirilen = modellerin
uygunlugu, diger istasyonlarin degerleri kullanilarak
gelistirilen modellere gore daha yiiksek bulunmustur.
Bu modeller igerisinde, Qw1 ve Q. girdilerinin
kullanildig1 modelde oldukg¢a yiliksek determinasyon
katsayis1 elde edilmistir. Sonu¢ olarak, GEP
yonteminin nehir akim tahmininde kullanilabilir
oldugu gorilmistir. Ayrica, GEP yontemi ile
gelistirilen modellerin matematiksel formiillerinin
elde edilebiliyor olmasi, yeni veriler eklenmesi
durumunda daha sonraki c¢alismalarda akim
tahmininde biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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