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Oz

Akarsuyun belirli bir kesimine ve ya hazneye giren taskin dalgasi su seviyesinin yiikselmesine sebep olmakta
ve bu degisim taskin oteleme yontemi ile incelenmektedir. Taskin oteleme bir akarsuyun kesitinde taskin
verilerini kullanarak taskin degisimini belirlemek igin kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada 4 Kasim 1995
yilinda Aksu Akarsuyunun bir kolu olan Siitciiler Degirmendere’ de meydana gelen, can ve mal kaybina yol
acan Stitgiiler tagkimi, Taskin oteleme metodu kullanmilarak modellenmistir. Yapay zekd (Artificial
intelligence) alanindaki ilerlemeler, yeni algoritma ve modelleri kullanarak miihendislik ¢alismalarinda (Su
kaynaklari, Hidrolik ve Hidrolojik olaylarda) firsatlar sunmaktadir. Bu c¢alisma, taskin dtelenmenin
modellenmesine bir alternatif olarak genetik programlamanin bir uzantisi olan Genetik ifadeli Programlama
(GEP) metodunu sunmaktadir. Boylece taskin oteleme tahmininde GEP metodu kullanilarak yeni modeller
gelistirilmisgtiv. GEP yonteminde girig debisi (1), ¢ikis debisi (Q) ve zaman (T) parametreleri kullaminugtir.
Modelin performansi determinasyon katsayist (R?) ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (RMSE) olmak
lizere iki uygunluk Olgiisii ile degerlendirilmistir. Model tabanli GEP'in, taskin dételeme tahmininde
Muskingum modeli ve sonlu farklar metotlarina dayanan diger ¢oziim tekniklerinden daha fazla performansa
sahip oldugu goriilmiistiir.
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1.Giris

Bir yagistan dogan akislarin ilk evresi genellikle
bir havzada baglar. Havza akis1 havza alanini
kaplayan bir su tabakasinin akmasi olayidir.
Havzada akis herhangi bir tiir yagistan ya da kar
erimesinden meydana  gelebilir.  Siddetli
yagmurlardan ya da kar erimelerinden dogan
havza akiglar1 genellikle biiylik debiler ortaya
cikarir. Bu durumda o6zellikle ova kesimlerde
sular genis alanlara yayilir ve biiylik hizlarla
akar. Akarsu havzalarinda debinin akarsu yatak
kapasitesini asmasi durumunda sular yatak
disina tasar ve bu durum taskin olarak
adlandirilir. Taskinlar1 olusturan ve biiyiik
debilere yol acan bu yagislar genellikle bahar
aylarinda goriiliir. Taskinlar suyun zararlarindan
korunmak ve potansiyelinden yararlanmak
acisindan, su kaynaklarinin  gelistirilmesi
calismalarinda biiyiik onem tasir. Ozellikle
baraj, baglama ve su kuvveti tesislerinde taskin
debilerinin bilinmesi biiylik 6nem tasir. Biitiin
bunlardan dolay1 ¢esitli amagclarla kullanilacak
tagkin hidrograflarinin elde edilebilmesi igin
tagkinlarin meydana gelis mekanizmasinin iyice
anlagilmast ve mekanizmay1 iyi temsil eden
matematik modellerin kurulmas1 gerekmektedir
(Agiralioglu, 1981).

Taskinlar Ulkemizde en fazla maddi hasarlara
sebep olan dogal afetlerdendir. iklimsel olarak
Ulkemiz yari kurak iklim bolgesinde yer
almaktadir. Ancak bu 6zellik yagislarda yer yer
degisiklik ~ gostermektedir. Ornegin  yillik
ortalama yagis miktar1 Tirkiye genelinde 643
mm iken Glineydogu Anadolu Bolgesinde 250
mm, Dogu Karadeniz Bolgesinde ise ortalama
yagls miktar1 3000 mm’yi bulabilmektedir.
Ozellikle ilkbahar mevsiminde kar erimesi ve
yogun yagislar taskinlara neden olmaktadir. Yaz

aylarinda da ani tagkin olaylar1
goriilebilmektedir. Karadeniz, Akdeniz ve Bati
Anadolu bolgelerinde daha ¢ok tagkinlar

goriilmektedir. Bu yerlerin topografyasi, bitki
ortlisii, yerlesim sekli ve yagis rejimleri tagkin
olayma etki etmektedir.

Tagkin dalgas1 akarsu havzasinda, biriktirme
haznelerinde ilerlerken su seviyesi artar. Suyun
bir kism1 bu sekilde geri tutulurken diger kismi
mansaba dogru gider. Membadaki tagkin dalgasi

yayilarak mansaba dogru ilerler. Tagkin dalgasi
gecisi esnasinda zamana bagli bir miktar
otelendiginden bu olaya “Taskin Otelenmesi”
denir. Yani taskin otelenmesi, taskin dalgasinin
akarsu havzasinda, biriktirme haznelerinde
ilerlerken zamana ve konuma bagli degisiminin
matematiksel olarak belirtilmesidir. Diger bir
ifade ile herhangi bir akarsu kesitine giren
tagkin dalgasmin bu kesitin sonundaki ya da
mansabindaki farkliliklar1 taskin 6telenmesi ile
hesaplanir. Tagkin 6telenmesi en biiyiik debinin
degerinde azalma ve meydana gelis zamaninda
gecikme olarak iki 6nemli netice elde etmemizi
saglar. Sorun kendi basma, taskin dalga
sorununun kendine ait hususlar1 da ele alarak,
actk  kanallarda  kararli olmayan akim
kosullarinin  bir uygulamasidir. Bir tagkin
dalgasinin  hareketi, diizensiz acgik kanal
akimlart prensipleri, kiitlenin korunumu ve
momentum denklemi ile ele alinir. Hareketin
denklemi, momentum denklemini; siireklilik
denklemi, kiitlenin korunumunu olusturur. Bu
denklemler daha analitik ¢6ziimii bitmemis, bir
yart dogrusal kismi differansiyel tekniklerin
ilerlemesiyle tagkin Gteleme problemlerinin
kapali c¢oziimlerine ilerlemesini aciklamaya
yarayan, iki fiziksel degisken mevcuttur.
Bunlar; Tagkin dalgasinin dikkate alinan yol
boyunca hizi ve akim seviyesindeki diismenin
hizi ya da taskin dalgasimin soniimlemesidir
(Oral, 2017).

Taskin  kontrolii  i¢in  tagskin  Otelenme
hesaplarinin birgok faydasi vardir. Akarsuyun
belirli bir Kkesitindeki taskin biyiikliikleri
bilindigi zaman, taskin 6telenmesi hesaplari ile
bu noktanin kilometrelerce mansabindaki bir
noktada taskin biiyiklikleri saatlerce hatta
giinlerce Once hesaplanabilir. Bu durumda can
ve mal kaybmin azaltilmasi igin gerekli zaman
kazanilir ve gerekli tedbirler alinarak taskin
zararlarinin  azaltilmas1  saglanir.  Tagkin
Otelenmesi hesaplar1 ile akarsu boyunca taskin
debilerinin ve su seviyelerinin degisimi
hesaplanabildiginden taskin koruma yapilariin,
ornegin seddelerin, boyutlar1 emniyetli bir
sekilde belirlenir. Baraj gollerinde taskin
Otelenmesi ile gole giren taskin hidrografi
bilindiginde dolu savaktan ¢ikan debiler
hesaplanabilir. Bu c¢alismalar sonunda dolu
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savak boyutlari, batardo yiiksekligi, baraj
goliindeki en yiliksek su seviyesi, baraj
yiiksekligi, baraj golii altinda kalacak toprak ve
su altinda kalma siireleri belirlenmis olur.
Yagmur suyu kanalizasyon sebekelerinde taskin
Otelenmesi hesaplar1 yapilarak saganaklardan
sonraki taskin dalgasinin sebeke boyunca
degisimi belirlenir. Béylece boru ve kanallarin
nerede olacagi, sehrin hangi boélgelerinde su
baskinlar1 olacagr tespit edilir (Erkek ve
Agiralioglu, 2010).

Denrou vd. (1978), taskin  Otelenmesi
problemlerinin ¢oziimiinde sonlu fark semalar
ve belirli yontemlerin kullanildigini, sonlu
eleman metotlariin sadece iki boyutlu ylizeysel
akim  denklemlerinde  kullanildigin1  ifade
etmislerdir. Ayni zamanda taskin Otelenmesi
icin sayisal yontemleri de caligmalarinda ele
almiglardir. Tingsanchali ve Manandhar (1985),
durgun suyun etkileri ile yan derelerin debilerini
ihmal etmeden bir tagskin Gtelenmesi igin
analitik diflizyon modeli lizerine ¢aligsmislardir.
Fread ve Lewis (1991), calismalarinda, yiiksek
maliyetli ve zaman alan bir yontemle hazirlanan
detayli en kesit verilerini ortadan kaldirmak
amactyla dinamik otelenme modeli
parametrelerinin belirlenebilmesini saglayacak
bir model gelistirmislerdir. Ulke (2003) Kasim
1995 yilinda Aksu c¢aymmn bir kolu olan
Siitgliler Degirmendere’de can ve mal kaybina
yol agan taskin olayini incelemistir. Yatakta
olusan taskin pik degerlerinin matematiksel
modellenmesinde hidrolojik metotlardan biri
olan Muskingum Modelini kullanmistir. Atalay
(2008), hidrolik ve hidrolojik metotlar iizerinde
caligmalar yapmustir. Taskin hidrografinin elde
edilmesiyle ilgili kinematik Dalga Metodu ile
Muskingum Modelini karsilastirmistir. Ozdogan
(2010), Antalya Ili smirlar i¢inde dogarak,
Manavgat Ilcesinde Akdeniz’e dokiilen Alara
Cayinda olgiilen giris akimi verilerini kullanarak

kinematik, diflizyon ve dinamik taskin
Otelenmesi metotlar1 ve Muskingum-Cunge
metodu ile taskin Otelenmesi hesaplarin

yapmis, elde etti§i sonuglar1 akarsu kesitinin
mansabinda Olgiilen verilerle karsilagtirmistir.
Karahan ve Giiraslan (2014), Siitgiiler tagkinini
kinematik  dalga  yaklasgimi  kullanarak
modellemislerdir. Taskin oteleme ¢oziimlerini

Crank-Nicolson, MacCormack, Lax-Wendroff
ve Saulyev sonlu fark  semalarindan
faydalanmislardir. Tetkik edilen tagkin vakasi
icin sonlu fark semalar1 ile bulunan pik debi
degerlerinin  ve pik zamaninin  dlglim
sonuglariyla uygun oldugu sonucuna
varmiglardir. Bagatur ve Hamidi (2014), Baraj
ingaatindan sonra mansap taskin problemlerinin
akis ozelliklerini degerlendirmislerdir. Onen ve
Oral (2017), siitgiiler taskinin1 Genetik ifadeli
programlama ile modellemesini yapmiglardir.
Onen ve Bagatur (2017), Genetik Ifadeli
Programlama ve Regresyon modelini kullanarak
Gumbel Dagilimi igin  Tagkin  frekans
faktoriinin -~ tahmini  ile  1ilgili  ¢alisma
yapmuslardir. Ayrica Bagatur ve Onen (2018),
dogal kanallarda taskin Otelemesi i¢in Genetik
Ifadeli  Programlama  (GEP)  modelinin
potansiyelini ortaya koymuslardir.

Bu calismada, 4 Kasim 1995 yilinda Isparta
ilinin giineyinde yer alan Siitgiiler Ilgesinde
meydana gelen Siitciiler taskini Genetik ifadeli
Programlama (GEP) yontemi kullanilarak
modellenmistir.  Onerilen  Genetik  Ifadeli
Programlama yaklasimi ile hesaplanan c¢ikis
debi degerler gercek taskin hidrografinin ¢ikis
debi degerleri ile karsilastirllmis ve modelin
performansi i¢in de Determinasyon Katsayisi
(R?) ve Ortalama Karekok hatast1 (RMSE)
kullanilmistir. Ayrica Onerilen GEP Model
yaklasimindan elde edilen tagkin degerleri,
hidrolik taskin oteleme modellerinden elde
edilen degerlerle ve Hidrolojik taskin Gteleme
metodu olan Muskingum model degerleriyle
karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Stitciiler ilgesi, Isparta iline bagli olup
giineyinde bulunmaktadir. Sicak ve iliman bir
iklim etkili olmaktadir. Siitgiiler ilgesine Kis
aylarinda yaz aylarindan c¢ok fazla yagis
diismektedir. Siitgiiler ilgesinin yillik ortalama
sicakligt 18.2 °C iken yillik ortalama yagis
miktart 966 mm’dir.

4 Kasim 1995 giinii saat 15.00’te, yagis
once dolu seklinde baslamistir. Daha sonra
yagmur olarak yagis kesintisiz 4 saat
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siiresince c¢ok sert bir halde siirmiistiir. Yagisin
dolu olmasi akis1 geciktirdiginden yagisin
yagmur halini almasi ile beraber yagis hizla
akisa gecmistir. Uzun stireli yagis Siitciiler’de
cok fazla yerlesim yeri ile alt yap1 tesislerinde
bliyiik zararlara neden olmustur. Diger yonden

Degirmendere’nin  taskin  esnasinda  ¢okca
kabarmasi  neticesinde; Uzerinde bulunan
kopriiler fazla suyu gecirememis, yatagin

yakininda bulunan balik iiretim ¢iftligi zarara
ugramistir. Bu afetin sonunda bir¢ok ev hasara
ugramig; bazi alanlarda (cadde, sokak, bahge)
cukurlar ve yariklar acilmis; dagdan kayalar,
taglar koparak ilceye dogru gelmistir. Bogazkdy
yakinindaki Zengi Deresinde bulunan kopriiniin
yikilmasindan 6tiirii sel meydana gelmistir. Bu
civarda bulunan belediye otobiisii sele
kapilarak siiriiklenmis ve yolculardan 4’
hayatin1 kaybetmistir.

Bolgeye diisen yagis miktari, yorede
bulunan Devlet Meteoroloji Istasyonunun
kapanmasindan dolayr yapilamamistir. Ayni
havzada bulunan akim rasat istasyonlarindan
yararlanilarak diisen yagis miktari
belirlenmistir. Boylelikle Siitgiiler ilgesine 4
saatte diisen yagis miktar1 111.4 mm olarak
Olclilmiistir. 9-89 istasyonu Degirmendere,
Siitgliler ve Bogazkdy drenaj alanlarini da
kapsayan toplam 313.9 km? yagis alanma
sahiptir. Tagkin sirasinda 9-89 istasyonun yer
aldig1 derede 5.90 m yiiksekliginde bir kabarma
gerceklesmis, akim gozlem istasyonu tiim
techizat1 1ile birlikte kaybolmustur. Taskin
olayindan sonra yapilan incelemede, bu dereden
gecen debinin yaklasik 456.64 m?%s oldugu
hesaplanmistir. Bu debi degerinin 25 yillik
tekerriir debi ile es degerde oldugu tespit
edilmistir. Siit¢iiler az bir mesafede hizli akisin
tesirinde kalmistir. Uzun mesafede ise taskin
suyu, tim kollarda drenajin gerceklestigi
Azmak Deresine gelerek Degirmendere’ye
dokiilmiistiir. Ayni1 zamanda taskin olay,
zeminin doygunluk derecesine varmasi ile
drenaj alan1 disinda kalan ve tagkin kollarinin
varmadigr Triyas ¢okelleri iizerinde yiizeysel
akislarin olmasi ile heyelanlar1 olusturmustur.

ISPARTA"
RO

ANTALYA

AKDENIZ

Sekil 1. Taskin havza alani (Ulke, 2003)

Siitgliler’de 4 saat araliksiz yagan yagisin
olusturmus oldugu yagis miktar1 111.4 mm
olarak Olclilmiistiir. Bu deger 25 yillik yagis-
siddet-siire  tekerriir ~ degerlerine  tekabiil
etmektedir. Taskin esnasinda akarsudaki su
yiiksekligi 6.00 m’ye kadar yiikselmis, buna
tekabiil eden debi degeri ise 206 m%/s’ye
varmistir. Sekil 1 de gosterilen 9-88 ve 9-89
no’lu istasyonlar arasinda tagkin Otelenme
hesaplar1 yapilmistir.

Siitciiler ilce merkezi ile tagkinin gelistigi
drenaj alaninin en iist seviyesi arasindaki kot
farki 320 m olup mesafesi ise 50 m’dir.
Yaklagik 2/3 gibi bir yamag¢ egiminde akis
hizina varan taskin aynmi hizla Siitgiiler’den
geecmistir. Sonrasinda genisleyen topografyaya
bagli olarak taskin, ilce merkezi ile
Degirmendere arasindaki 220 m’lik kot farkini 2
km de gecerek uzun mesafede tiim yan kollarin
bosaldigi  Azmak  Deresinde  birleserek,
Degirmendere’ye akmistir. 9-88 ve 9-89
istasyonlarinda Ol¢iilen giris ve ¢ikis debi
degerleri Sekil 2’de gosterilmistir.

266



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 263-273

250

200 /

,_‘
1 %3]
=]

# Qgiris
B Qpikis

Debi, Q {m3/s)

==
£

H
=
=

10 15 20 25 30

=
wn

Zaman, T (saat)

Sekil 2. 9-88 ve 9-89 istasyonlar1 6l¢iim
degerleri (Ulke, 2003)

2.2 Yontem
2.2.1 Genetik [fadeli Programlama

Genetik ifadeli Programlama (GEP), Genetik
Algoritmalarin bir uzantis1 olarak kabul edilen,
ozellestirilerek uygulanan, ele alinan problemin
yapt taslarindan olusturulan muhtemel ilkel
¢cozlim tarzlarmin belli bir uyum Olgiitiine gore
evrimleserek en iyilesmesini amaglayan bir
evrimsel algoritma teknigidir (Koza, 1992).
Genetik Programlamada amag evrim teorisinden
esinlenerek olusturulan Genetik Algoritmalar
kullanilarak, kullanic1 tarafindan tanimlanmis
gorevlerin yerine getirilmesidir (Hatunoglu,
2010).

GEP, genetik algoritmalara (GA) ve genetik
programlama (GP)'ye dayanan bir algoritmadir.
Bu algoritma ile sabit uzunluktaki dogrusal

kromozomlarla  kodlanmis bir  bilgisayar
programi gelistirilir. GEP ' in temel amaci, GEP
modelinde kullanilan bir veri kiimesini
kullanarak  bir ~ matematiksel  fonksiyon

gelistirmektir. Matematiksel denklem i¢in GEP
islemi, GA'nmin  genetik  operatorlerinin
birgoguyla sembolik regresyonu gergeklestirir.
Stire¢ belli sayida bireyin kromozomlarinin
iretilmesi ile Dbaglar (baslangic niifusu).
Ardindan bu kromozomlar tanimlanir ve her
bireyin uygunlugu bir dizi saglikli duruma kars1
degerlendirilir. Daha sonra bireyler, degisiklikle
cogalma oOzelliklerine gore secilir. Bu yeni
bireyler, genomlarin ifadesi, se¢im ortaminin
catigmasi, se¢im ve yeniden iiretim ile aym

gelisim siireclerine tabi tutulur. Siire¢ belirli bir
nesil i¢in veya iyi bir ¢6ziim bulunana kadar
tekrarlanir (Ferreira, 2001, 2004, 2006).

2.2.2 GEP Modelinin Bilesenleri

Baslangic niifusu i¢in belirlenmis bireylerin
kromozomlarinin herhangi bir nesliyle siire¢
baslar. Daha sonra bu kromozomlar sentezlenir
ve her bir bireyin uygunlugu, uygunluk dizinimi
aleyhinde doniistir (Cevresel Etki). Bireyler
daha sonra yeni 6zellikli soylara, degisikliklere
gore yeniden iiretim i¢in kendi uygunluklarina

gore secilirler. Yeni bireyler aym gelisim
sireclerinden  geg¢mektedirler:  genomlarin
sentezi, ¢evresel etkiye maruz kalma, secim

degisiklik tretimi. Siireg, nesil kesinlesene
kadar ya da iyi bir ¢oziim bulunana kadar
devam eder.

GEP'in iki ana unsuru kromozomlar ve ifade
agaclaridir (ETs). Kromozomlar matematiksel
bir ifadeyi temsil eden bir veya daha fazla
genden olusabilir. Bir genin matematiksel kodu,
Karva Dili olarak adlandirilan, genlerin dili ve
ET'lerin dili gibi iki farkli dilde ifade edilir.
GEP genleri bas ve kuyruk adi verilen iki
kistmdan olugur. Bas kismi bazi matematiksel
operatorler, degiskenler ve sabitler icerir ve
matematiksel bir ifadeyr kodlamak i¢in
kullanilir. Terminal sembolleri ihtiva eden
degiskenler ve sabitler kuyruga dahildir. Bagtaki
terminal semboller matematiksel bir ifadeyi
aciklamak icin yetersiz kalirsa ek semboller
kullanilir.

2.2.3 GEP Modelinin Gelisimi

Taskin Otelemesini  tahmin edebilmek icin
gelistirilen matematiksel ifade, GEP
modellerinin  gelistirilmesinin ~ asil  amac1

olmustur. Béylece GEP modelinin gelistirilmesi
gergeklestirilmistir.  Bu  g¢alismada  GEP
modelinin iki ana girdi parametresi (giris debisi
ve zaman) vardir.

GEP modelimizi olusturmak i¢in uymamiz
gereken bes ana adim mevcuttur ve ilk adim
uygunluk (fitness) fonksiyonunun
belirlenmesidir. Bu problem i¢in, bir programin
uygunlugu asagidaki ifadeyle olg¢iiliir:

fi=j=1ci(M-|Ci,j-Tj|) (1)
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Burada M=se¢im araligi; Cjj=fitness durumu j
icin bireysel kromozom 1 tarafindan dondiiriilen
deger (C: fitness durumlarindan); ve T;=fitness
durumu j igin hedef deger. Cij- Tj (Hassasiyet)
0.01'den kiigiik veya esitse, hassasiyet sifira
esittir. Bu durumda, M=100 ve dolayisiyla
fmax=1,000  kullanilir.  Bu  tir uygunluk
fonksiyonunun avantaji, sistemin kendisi i¢in en
uygun (optimum) ¢oziimii  bulabilmesidir
(Ferreira, 2001).

Ikinci onemli adim, kromozomlar1 olusturmak
icin F fonksiyon ve T terminal kiimesini
secmekten olusur. Bu problemde terminal seti,
bagimsiz degiskenden olusur. Uygun fonksiyon
kiimesinin se¢ciminde gerekli tiim fonksiyonlari
icerecek sekilde iyi bir tahmin yapilir. Bu
durumda dort temel aritmetik islem (+, —, *, /)
ve bazi temel matematiksel fonksiyonlar ( 1/x,
x?, x%%) kullanilmistir.

Ugiincii adimda, kromozomal yapiy1, yani bas
kismin uzunlugu ve gen sayisini belirlemektir.
Doérdiincti biiyiik adim, baglanti fonksiyonunu
segmektir (toplama, ¢ikarma, ¢arpma bdlme ).
Besinci biiyiik adim ise, varyasyona ve oranlara
neden olan genetik operatdr setini segmektir. En
uygun GEP modelinin parametreleri ile tiim
genetik operatdrlerin (mutasyon, transpozisyon
ve rekombinasyon) bir birlesimi kullanilmistir
(Giiven ve Giinal, 2008).

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

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

kiimesi olarak kullanilmigtir. GEP modelinin
egitim parametreleri Tablo 1 de verilmistir.

Bu c¢alismada GEP modeli, Muskingum
modelinin kullanilmasina bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Bodylece GEP modeli
Muskingum  tagskin  parametrelerine  bagh
kalmadan gelistirilmistir. Bu model sadece giris
(D), zaman (T) ve c¢ikig (Q) parametrelerini

icermektedir. Biitiin parametreler
tanimlandiktan sonra farkli modeller
olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada, taskin

Oteleme tahmini icin giiclii hesaplama yazilim

paketi olan GeneXproTools 4.0 programi
kullanilmistir (Ferreira, 2006). Bu program ile
taskin hesab1 i¢in agik matematiksel ifade
verilmektedir. Smirlanan  ol¢iit  maksimum
uygunluk fonksiyonu olan RMSE dir. Program
birgok nesil i¢in c¢alistirilmis ve uygunluk

fonksiyonun  gelisim  degerinde (RMSE)
herhangi bir gelisme olmadiginda
durdurulmustur.

Tablo 1. Modellemede kullanilan degiskenler

P1 | Fonksiyon Seti + -, X, /, , exp,
X2, x3, 3, 1/x

P2 | Gen Sayisi 3

P3 | Baslik Sayis1 8

P4 | Baglant1 Carpma
Fonksiyonu

PS5 | Jenerasyon Sayisi Degisken

P6 | Kromozomlar 30-45

P7 | Mutasyon orani 0.044

P8 | Ters ¢evirme orani 0.1

P9 |Tek nokta yeni 0.3
kombinasyon orani

P10|iki nokta  yeni 0.1
kombinasyon orant

P11 |Gen yeniden 0.1
kombinasyon orani

P12 |Gen yer degistirme 0.1
orani

2.2.4 GEP Modelinin Calismast

Model c¢alismalarinin basinda, ¢oklu hidrograf
i¢cin olusturulan modelden uygun sonuglar elde
edilememistir. Bu nedenle, ¢oklu hidrograf iki
ayrt hidrograf olarak incelenmistir. Bdylece,
daha efektif model elde edilmistir. Onerilen
GEP modelinin basitlestirilmis analitik formu,
strastyla birinci ve ikinci ¢ikis hidrografi olarak
ifade edilmistir.

268




DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 263-273

Model I-a i¢in elde edilen formiil:
Q=exp((1/(((d[1](d[0]/G1C1))+(d[1]+G1C0)))))
*(((pow(G2C1,(1.0/3.0))(G2C0+d[1]))(1/
((d[1]-G2C1))))+d[0])*exp(((1/((d[1]+G3C0)))
((d[0]+G3C1)/exp(d[1])))) )

formiildeki sabitler G1C0=6.26, G1C1 = 5.77,
G2C0 = -7.893647, G2C1 = 5.27, G3C0 = -
9.16, G3C1 = -1.27 dir ve Gergek degiskenler
d[0])=I, d[1])=T dir. Ilgili degerler yerine
birakildiktan sonra denklemin son hali:
Q=[eGTTTISTTSTT+ETITVT+626)+(7+6.26)]

[((5.27)Y3(=7.89+T))(UIT-5.27+1)]
% [e(ll(T—Q.16))((1—1.27)/eT)] (3)

olarak elde edilmistir. Burada I, giris debisi Q,
¢ikis debisi ve T zaman olarak ifade edilmistir.

Model I-b i¢in elde edilen formiil:

Q=((1/(((sqrt(d[0])-d[1])-(d[1]+G1C0))))
(1/(G1C0)))*(d[0]-(1/((((G2C1-d[0])-
(G2C0d[1]))/(d[0]+d[0])))))*(sart(((d[O]-
G3C1)+(d[0]+d[L])))*+((G3C1-G3CO)/(d[1]-
G3C1))) 4)

formiildeki sabitler G1C0=-6.74, G1C1 = -6.68,
G2C0 = -7.61, G2C1 = -9.41, G3CO = -0.48,
G3C1 = 9.98 dir. Gergek degiskenler d[0])=I,
d[1])=T dir. Ilgili degerler yerine birakildiktan
sonra denklemin son hali:

Q=[(L/(N1-T)~(T—6.74))~1/(6.74)]
[1-(21/(~9.41-1)+(7.61T))]
«[(T-9.98)°5+(10.46/(T-9.98))]  (5)

olarak elde edilmistir. Burada I, giris debisi Q,
¢ikis debisi ve T zaman dir.

3 denkleminde iki tane girdi degeri (I ve T)
bulunmakta ve ilk on saat (0<T<10) goz 6niinde
bulundurulmustur. 5 denkleminde ise iki tane
girdi degeri (I ve Q) bulunmakla birlikte ve 11-
29  saatleri  (10<T<29) g6z  Oniinde
bulundurulmustur.

Model 11

Q = (U/((d[1]+(((d[0]+G1C1)-
exp(G1CO0))/exp(G1C0))))*(d[L1]+(L/((G2C1-
((1/(G2C0))d[1])))))*(d[O]+((pow(d[1],(1.0/3.0)
-(G3C0-d[1]))/((G3C1+G3C1)+d[1]))) (6)

Formiildeki sabitler G1C0=-3.67, G1C1 = 9.97,
G2C0 = 6.48, G2C1 = -3.39, G3C0O = -8.15,
G3Cl1 = -7.88 dir. Gergek degiskenler
d[0])=1, d[1])=T dir. Ilgili degerler yerine
birakildiktan sonra denklemin son hali:

Q=[1/(T+(1+9.97—€%%7))/e357]
[T+1/(-3.39-1/16.48-T)] *

[| +(T0%+8.15+T)/(T-15.76)] @

Burada I, giris debisi Q ve c¢ikis debisi ve T
zaman dir. 7 denkleminde de iki tane girdi
degeri (I ve T) bulunmakta ve 0-29 saatleri
(0<T<29) g6z 6niinde bulundurulmustur.

3. Bulgular

Bu c¢alismada, taskin oOteleme modellerinde
kullanilan hidrolik ve hidrolojik modellere bir
alternatif olarak Genetik programlamanin bir
uzantist olan Genetik Ifadeli Programlama
metodu kullanilmistir. Boylece GEP teknigini
kullanilarak taskin 6teleme tahmininde yeni bir
model gelistirilmigtir. GEP yontemi birkag
hidrolojik parametreyi kullanmaktadir (giris
debisi, ¢ikis debisi ve zaman). 0<T<10 (Model
I-a), 10<T<29 (Model I-b) zaman aralig1 icin
GEP 1 ve 0<T<29 (Model II) zaman aralig1 i¢in
GEP 2 modelinde tahmini tagkin ¢ikis debi (Q)
degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu c¢ikis
debi degerleri gozlenen degerlerle
karsilagtirllmis ve tagskin pik degeri GEP I
model ¢oziimiinde 199,56 m®/s, GEP Il model
¢oziimiinde ise 209,99 m®s bulunmustur.
Boylece GEP modeli ile pratikte karsilasilan
gercek problemlere uygulanabilirligi
incelenmistir. Bu ¢alismada, Siitgiiler tagkini ile
ilgili taskin 6teleme hesaplamalarinda kullanilan
sonlu fark semalar1 ve Muskingum modeline
dayanan ¢oziim teknikleri gibi GEP modelinin
de iyi performans gosterdigi  sonucuna
varilmistir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan incelenen taskin
Otelenmesine ait ¢ikis hidrografi ile GEP | ve
GEP II hidrograflar Sekil 3 de verilmistir. Sekil
de GEP 1 modeli taskin 6telenme hesabinda son
derece 1iyi performans sergiledigi sonucuna
varilmistir (R?=0.98).
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Sekil 3. Gozlemlenen ve tahmin edilen ¢ikis debi degerlerinin karsilastiriimasi

Ayrica bu ¢alismada tek ve ¢ok pikli tagkinlarda
tahmin edilen modellerin gegerliligini kontrol
etmektir. Tablo 3 de GEP model sonuglarinin

diger ¢Oziim yaklagimlariyla istatistiksel
karsilastirmas1  verilmistir.  Tahmin edilen
sonuglart  degerlendirmek igin istatistiksel
dogrulama araglari olan R2? ve RMSE

kullanilmistir.  Onerilen GEP 1 ve GEP 2
modelindeki R? ve RMSE degerleri (GEP 1 i¢in
R?=0.979, RMSE=42.74 ve GEP 2 icin

R?=0.941, RMSE=123.55) diger caligmalarin
degerleriyle (Mac-Cormack igin R?=0.993,
RMSE=20.81; Cranck-Nicolson icin R?=0.994,
RMSE=18.38; Lax-Wendroff icin R?=0.991,
RMSE=26.50; Saulyev  i¢in  R2=0.993,
RMSE=21.43; Ulke (2003) icin R?=0.994,
RMSE=18.33) kiyaslandigi zaman, bu degerler
tatmin edici sonucglar vermektedir. Burada,
RMSE degeri ne kadar diistikse ilgili yontemin
de iyi bir sonu¢ verdigi anlamma gelmektedir

Tablo 3. GEP Model sonuglariyla diger ¢oztimlerin istatistiksel performansi

Hesaplanan Q (m®s)
Mac-Cormack Kinematik Dalga Yaklasimi Muskingum Metodu Bu Calisma
[Karahan ve Giiraslan,(2013)] Crank-Nicolson Lax-Wendroff Saulyev Ulke (2003) GEP 1 GEP2
R? RMSE R’ RMSE R? RMSE R’ RMSE R’ RMSE R? RMSE R’ RMSE
0.993 20.81 0.994 18.38 0.991 26.5 0.993 2143 0.994 18.33 0979 4274 0.941 12355
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4. Sonug ve Oneriler

Siitcliler havzasinda, 4 Kasim 1995 tarihinde
meydana gelen tagkina ait piklerin matematiksel
olarak modellenmesinde yapay  zeka
modellerden  biri  olan GEP  Modeli
kullanilmigtir. Bu ¢alisma ile dogal kanallarda
taskin  Otelemesi  icin  GEP  modelinin
kullanilabilirligi ortaya konulmaya g¢aligilmistir.
Dolayisiyla, bir nehir veya derenin taskin
zamanint ve meydana gelecek debi miktarimni
tahmin etmek i¢in GEP yaklagimi kullanilabilir.
GEP yonteminde giris debisi (I), zaman (T) ve
cikis debisi (Q) parametreleri kullanilmistir. Bu
modellemede 0<T<10 (Model I-a ), 10<T<29
(Model 1-b) i¢in ve 0<T<29 (Model II) aralig
icin iki model gelistirilmistir.

Siitgiiler taskin1 i¢in yapilan hidrolik ve
hidrolojik model ¢aligmalarindan elde edilen
tahmini sonuglar Olciilen degerlerle oldukca
benzerlik gostermektedir. Bu c¢alismalarda
oldukca yiiksek determinasyon Kkatsayilari
(R?=0.991-0.994) ve kiiciik Ortalama Karesel
Hatanin Karekokii degerleri (RMSE=18.33-26.5)
elde edilmigtir. GEP I modelinde de yiiksek
R?=0.980 ve kiiciik RMSE=42.74 degerleri elde
edilmistir. Model sonuglari, gézlem degerleri ile
kiyaslandigr zaman uyum i¢inde oldugu tespit
edilmistir.

Gelecekteki arastirma gabalarinin, su kaynaklari
sistemlerinin daha iyi planlanmasi, tasarima,
isletilmesi ve yonetimi i¢in GEP tahmini
modellerinin dogrulugunu iyilestirmek i¢in bu
yonde calismalara yonlenmesi umulmaktadir.
Burada sunulan c¢alismanin bulgulari, Siitgiiler
taskin ¢alismasina dayanmaktadir. Boylece, bu
caligmada elde edilen bulgular, farkli 6zelliklere
(boyut, sekil, depolama, arazi kullanimi, vb.),
hidrolojik ve iklim kosullarina sahip diger
havzalarda daha kapsamli bir arastirmayla daha
ayrintili bir sekilde arastirilarak giiclendirile
bilinir.

Tesekkiir

Bu calisma, Dicle Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (DUBAP) Miihendislik
16.004 nolu proje tarafindan desteklenmistir.

Kaynaklar

Agiralioglu, N., (1981), Akarsu Havzalari igin
Birlesik Bir Akis Modeli. Dogentlik Tezi.
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, 125s, Istanbul,

Atalay, O., (2008), Taskin Hidrografinin Elde
Edilmesiyle Ilgili Yontemlerin
Karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
90s, Kocaeli,

Bagatur, T., Onen, F., (2018), Development of
predictive model for flood routing using
Genetic expression programming, Journal of
Flood Risk Management, 11, 444-454

Bagatur, T., Hamidi, N., (2014), Evaluation
with stream characteristics of downstream
flood problems after dam
construction, Journal of Environmental
Engineering and Landscape
Management, 22(2), 96-104.

Denrou, B.A., Houstis, E.N., Papatheodorou,
T.S., Dendrou, S.A., (1978), Numerical
methods for flood-routing problems, 37 p.

Erkek, C., Agiralioglu, N., (2010), Su
Kaynaklar: Miihendisligi, Istanbul,

Ferreira, C., (2001), Gene expression
programming: A new adaptive algorithm for
solving problems. Complex Systems, 13(2),
87-129.

Ferreira C., (2004), Gene expression
programming and the evolution of computer
programs. In: L.N. de Castro & F.J. Zuben,
eds. Recent developments in biologically
inspired computing, New York: Idea Group
Publishing, 82-103.

Ferreira, C., (2006), Gene Expression
Programming: Mathematical Modeling by an
Artificial Intelligence, 2nd Ed., Springer-
Verlag, Germany,

Fread, D.L., Lewis, J.M., (1991), Parameter
optimization of dynamic routing models.
Water Forum '86, World Water Issues in
Evolution 1986, ASCE, , Long Beach, CA,
USA, 443- 450

Guven, A., Gunal, M., (2008), Genetic
programming approach for prediction of
local scour downstream hydraulic structures,
J. Irrig Drain Eng, 134(2), 241-249.

Hatunoglu, B., (2010), Genetik Programlama,

ODTU Bilgisayar Toplulugu Elektronik Dergisi,

271



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 263-273

Oral, O.S., (2017), Genetik ifadeli Programlama
ile Taskin Oteleme Modellemesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Dicle tiniversitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Diyarbakar,

Karahan, H., Gurarslan, G., (2014), Discussion
of "Differential Quadrature Method in Open
Channel Flows: Aksu River, Journal of
Hydrologic Engineering, 19(9): 07014003.

Koza, J. R., (1992), Genetic Programming: on
the Programming of Computers by Means of
Natural Selection MIT, Cambridge, UK,

Onen F., Oral O.S., 2017, Flood Routing Model
Using Genetic Expression Programming, 7th
International Scientific Forum, ISF, Oxford,
UK,481-490

Onen F, Bagatur T, 2017, Prediction of flood
frequency factor for Gumbel Distribution
using regression and GEP model, Arabian
Journal for Science and Engineering, 42(9)
3895-3906

Ozdogan, 1., (2010), Akarsularda Taskin
Otelenme Modelleri: Alara Cayr Uygulamas.
Doktora Tezi, Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 126s,
Isparta,

Tingsanchali, T., Manandhar, S.K., (1985),
Analytical diffusion model for flood routing,
Journal of Hydraulic Engineering, 111(3)
435-454,

Ulke, A., (2003), Muskingum Metodu
Kullanilarak Taskin Otelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, 93s, Isparta,

272



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 263-273

Modeling Flood Routing with Genetic
Expression Programming

Extended abstract

Floods are natural disasters that cause huge
losses and economic damages in many parts of
the world. Flooding peak values are required in
the design of bridges, canals, spillways for
dams. The flood wave entering a particular
section of the river or the reservoir causes the
water level to rise and this change is
investigated by flood routing method. Flood
routing is a method used to determine flood
replacement by using flood data in a river
section.

Flood routing procedures may be classified as
either hydrological or hydraulic. Hydrological
methods use the principle of continuity and a
relationship  between discharge and the
temporary storage of excess volumes of water
during the flood period. Hydraulic methods of
routing involve the numerical solutions of either
the convective-diffusion equations or the one
dimensional  Saint-Venant  equations  of
gradually varied wunsteady flow in open
channels. The hydraulic methods generally
describe the flood wave profile more adequately
when compared to hydrological methods, but
practical application of hydraulic methods are
restricted because of their high demand on
computing technology, as well as on quantity
and quality of input data. In practical
applications, the hydrological routing methods
are relatively simple to implement and
reasonably accurate. An example of a simple
hydrological flood routing technique used in
natural channels is the Muskingum flood
routing method

In this study, the Siitciiler flood, which caused
the loss of life and property, which took place in
Siitgiiler Degirmendere, a line of the Aksu river
on November 4, 1995, was modeled using flood

routing method. Progression in Artificial
Intelligence  (Al) offers opportunities in
engineering  studies  (water  resources,

hydraulics and hydrological events) using new

algorithms and models. This work presents the
Genetic  Expression  Programming (GEP)
method, an extension of genetic programming
as an alternative to modeling flood routing.
Thus, new models have been developed using
the GEP method in flood routing prediction. In
the GEP method, the inflow (I), outflow (Q) and
time (T) parameters are used. The performance
of the model was evaluated with two fitness
measures, detection coefficient (R?) and root-
mean-squared error (RMSE). It is included that
the model based GEP has more performance in
flood routing prediction than the other solution
techniques based on the Muskingum model and
finite difference method.

Keywords: Flood routing, Natural river, GEP,
Modeling
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