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2017

Taskinlar diinyanin bir¢ok yerinde goriilen, ¢ok biiyiik kayiplar ve maddi
hasarlara neden olan dogal afetlerdir. Kopriilerin, kanallarin, barajlarin dolu
savaklarimin tasariminda tagkin pik degerleri gereklidir. 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 i¢in 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 Stitciiler taskini, Taskin
oteleme metodu kullanilarak modellenmistir. Yapay zeka (Al) alanindaki ilerlemeler,
yeni algoritma ve modelleri kullanarak miihendislik caligmalarinda (Su kaynaklari,
Hidrolik ve Hidrolojik olaylarda) firsatlar sunmaktadir. Bu ¢alisma, taskin 6telenmenin
modellenmesine bir alternatif olarak genetik programlamanin bir uzantist olan Genetik
ifadeli Programlama (GEP) metodunu sunmaktadir. Boylece tagkin 6teleme tahmininde
GEP metodu kullanilarak yeni modeller gelistirilmistir. GEP yonteminde giris debisi (1),
cikis debisi (Q) ve zaman (T) parametreleri kullanilmistir. Modelin performansi
determinasyon katsayis1 (R?) ve ortalama karekok hatasi (RMSE) olmak iizere iki
uygunluk o6l¢iisii ile degerlendirilmistir. Model tabanli GEP'in, taskin oteleme
tahmininde Muskingum modeli ve sonlu farklar metotlarina dayanan diger ¢oziim
tekniklerinden daha fazla performansa sahip oldugu dahil edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taskin 6teleme, Dogal akarsular, GEP, Modelleme
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ABSTRACT

MODELING FLOOD ROUTING WITH GENETIC EXPRESSION
PROGRAMMING
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Safak OK ORAL
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INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

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.

In this study, the Siit¢iiler flood, which caused the loss of life and property,
which took place in Siit¢iiler Degirmendere, a line of the Aksu river on November 4,
1995, was modeled using flood rouring 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 (R2) 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 methot.

Keywords: Flood routing, River, Rz, RMSE, GEP
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1.GIRIS
1.1.Konunun Tanitilmasi ve Onemi

Bir yagistan dogan akislarin ilk evresi genellikle bir havzada baslar. Havza akisi
havza alanin1 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 akislar1 genellikle biiyiik debiler ortaya ¢ikarir. Bu durumda
Ozellikle ova kesimlerde sular genis alanlara yayilir ve biiyiik hizlarla akar. Akarsu
havzalarinda debinin akarsu yatak kapasitesini agsmasi durumunda sular yatak disina
tasar ve bu durum taskin olarak adlandirilir. Taskinlar1 olusturan ve biiylik debilere yol
acan bu yagislar genellikle bahar aylarinda goriiliir. Taskinlar suyun zararlarindan
korunmak ve potansiyelinden yararlanmak agisindan, su kaynaklarinin gelistirilmesi
caligmalarinda biiyiik 6nem tasir (Agiralioglu, 1981).

Taskinlar, yerlesimin oldugu alanlarin sular altinda kalmasi sonucunda gesitli
yapilarin yikilmasi sonucunu dogurabilir. Taskinlar; Qmax, hmax Ve Vmax ile ayirt
edildiginden akarsular lizerinde insa edilen tiim yapilar i¢in tagskin debilerinin bilinmesi
ve tagkin aninda bu yapilarin zarar gérmemesi gerekir. Ozellikle baraj, baglama ve su
kuvveti tesislerinde taskin debilerinin bilinmesi biiyiik énem tagir. Biitiin bunlardan
dolay1 ¢esitli amagclarla kullanilacak taskin hidrograflarinin elde edilebilmesi igin
taskinlarin meydana gelis mekanizmasinin iyice anlagilmasi ve mekanizmayi iyi temsil
eden matematik modellerin kurulmasi gerekmektedir (Agiralioglu, 1981).
1.2.Ulkemizde Taskin Olaylar

Taskinlar Ulkemizde en fazla maddi hasarlara sebep olan dogal afetlerdendir.
Iklimsel olarak Ulkemiz yar1 kurak iklim bolgesinde yer almaktadir. Ancak bu 6zellik
yagislarda yer yer degisiklik gostermektedir. Ornegin yillik ortalama yagis miktart
Tiirkiye genelinde 643 mm iken Giineydogu Anadolu Bdlgesinde 250 mm, Dogu
Karadeniz Bélgesinde ise ortalama yagis miktar1 3000 mm’yi bulabilmektedir. Ozellikle
ilkbahar mevsiminde kar erimesi ve yogun yagislar taskinlara neden olmaktadir. Yaz
aylarinda da ani tagkin olaylar1 goriilebilmektedir. Dolayisiyla bu durum taskinlarin
Mart, Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda fazla oldugu ve Karadeniz, Akdeniz
ve Bat1 Anadolu bolgelerinde daha ¢ok taskinlarin oldugunu gostermektedir. Boylelikle
s0z konusu yerlerin nasil bir topografyada, hangi tiir bitki ortiisii, yerlesim seklinde ve

hangi yagis rejiminde olduklari ile dogru orantilidir.
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Ege, Karadeniz ve Akdeniz kiyilarinda goriilen orografik yagislar taskinlara
neden olur. Deniz kiyisinda olmayan diger bolgelerde ise goriilen konvektif yagis
sonucu olusan karin erimesi ile tagkinlar meydana gelebilir. Giiniimiizde bitki Ortiisiiniin
zayiflamast ve dere yatagina yapilan yerlesimler yiizeysel akisin artmasina neden
olmaktadir. Yani bir derenin taskin altinda kalan kisimlarinin yerlesime agilmasi tagkin
zararlarini artirmaktadir. Taskin zararlarint 6nlemek veya azaltmak amaciyla dere
yatagina sedde, sel kapani, baraj gibi taskin kontrol yapilar1 yapilacag: gibi havzada bir
takim diizenlemelere de gidilebilir. Tiirkiye’de su yapilarinin  planlanmasi,
projelendirilmesi, insas1 ve isletmesini yapmak igin 1953 yilinda kurulan DSi’nin
(Devlet Su Isleri) diger yiikiimliiliiklerinden biri de taskinlara kars1 tedbirler almaktir.

Yani tagkin koruma yapilar1 yaparak taskin zararlarini dnlemektir.

1400

1200

1000

800

B Taskin Sayisi

600 H Can Kaybi

400 -

200 -

O .
1955-1973 1973-1992 1992-2012

Sekil 1.1. 1955-2012 Arasinda Yasanan Taskinlar ve Can Kayiplar1 (SYGM, 2014)

Meydana gelen taskin sayis1 ve can kayiplarinin yillara gore dagilimi Sekil 1.1 de
verilmistir. Tagkin olaylarinda mal ve can kaybi1 daha ¢ok, derelerin tagkin yataginda
kurulan yerlesim yerlerinde meydana gelmektedir. 2012 yilinda Samsun Ili, Canik
Ilgesinde Sali giinii gece yaris1 baslayan ve carsamba sabaha kadar devam eden siddetli
saganak yagistan sonra meydana gelen tagkinda, can kayiplar1 ve ekonomik zararlar

meydana gelmistir. (Sekil 1.2).
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Yilanlidere Tagkin Seviyesi

Sekil 1.2. 2012 Samsun Taskint (Tiryaki, 2013)

Batman sehir merkezinde 2006 yilinda, 16 mm yagis yiiksekligi ve 15 dakika
siiren siddetli yagistan sonra olusan tagkin olayinda 10 vatandas hayatin1 kaybetmis, 13
vatandas da yaralanmistir. Ayrica kiiclik ve biiyiik bag hayvan oliimleri; bina, ahir ve

isyerlerinde zararlar meydana gelmistir. (Sekil 1.3).

Sekil 1.3.1966’11 yillarda Batman, 2006 Taskin1 Sonrasi {luh Deresi Karsiyaka Mahallesi (Sunkar ve
Tonbul, 2011)



1. GIRIS

Egimi yiiksek olan derelerde meydana gelen asinma ve riisubat hareketi tagkin
zararinda artisa sebep olmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan derelerin
egimleri yiiksek oldugundan yagistan sonra meydana gelen taskin ve heyelanlar
Oliimlere neden olmaktadir. Yagis yiiksekligi az olmasina ragmen derelerin taskin sinir
icerisindeki yerlesim yerlerinden dolay1 dliimlere ve birgok yapinin hasara ugramasina
neden olmaktadir. 1974 yilinin Kasim aymda Dicle Nehrinde bir kdpriiniin tikanmasi
sonucu nehir yatag: tasarak 38 kisi hayatin1 kaybetmistir. Hatay Ili, Erzin Ilgesi sinirlari
icerisinde bulunan i¢meler Beldesinin Sar1 Cay yatag: iizerinde kurulmasindan dolay:

olusan taskinda 5 vatandas 6lmiis ve biiyiik zararlar meydana gelmistir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4: Taskin sonras1 igmeler Beldesi (DSI)

8-12 Eyliil 2009 tarihleri arasinda Istanbul’da meydana gelen sel afetinde en ¢ok
zarar1 dere yataginin yanlarina kurulan yapilar gormiistiir (Sekil 1.5). Bu felaketten
sonra simdiki adiyla Orman ve Su lsleri Bakanliginca 2010 yilin1 taskin koruma ve dere
1slah yili olarak duyurmus olup tagkin koruma seferberligi baslatilmistir. Bunun yaninda

ayn1 y1l Akarsu ve Dere Yataklarin Islahi ile ilgili 2010/5 sayili genelge ¢ikarilmstir.
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Sekil 1.5: Istanbul’da selin etkiledigi yerlesim yerleri ( Komiiscii ve digerleri, 2011)

1.3. Taskin Otelenmesi

Taskin dalgasi1 akarsu havzasinda, biriktirme haznelerinde ilerlerken su seviyesi
artar. Suyun bir kismi1 bu sekilde geri tutulurken diger kismi mansaba dogru gider.
Memba ve mansaptaki taskin yerleri kiyaslandiginda membadaki taskin dalgasi
yayilarak mansaba dogru ilerler. Taskin dalgasi gegisi esnasinda zamana bagli bir
miktar Stelendiginden bu olaya “Taskin Otelenmesi” denir. Yani taskin Stelenmesi,
taskin dalgasinin akarsu havzasinda, biriktirme haznelerinde ilerlerken zamana ve
konuma bagli degisiminin matematiksel olarak belirtilmesidir. Diger bir ifade ile
herhangi bir akarsu kesitine giren taskin dalgasinin bu kesitin sonundaki ya da
mansabindaki farkliliklar tagkin 6telenmesi ile hesaplanir. Taskin 6telenmesi en biiyiik
debinin degerinde azalma ve meydana gelis zamaninda gecikme olarak iki 6nemli netice
elde etmemizi saglar. Sorun kendi basina, taskin dalga sorununun kendine ait hususlari
da ele alarak, acik kanallarda kararli olmayan akim kosullarinin bir uygulamasidir. Bir
taskin dalgasinin hareketi, diizensiz acik kanal akimlar1 prensipleri, kiitlenin korunumu
ve momentum denklemi ile ele alinir. Hareketin denklemi, momentum denklemini;
siireklilik denklemi, kiitlenin korunumunu olusturur. Bu denklemler daha analitik
hesaplanmas1 bitmemis bir yar1 dogrusal kismi diferansiyel denklemi igerir. Bu
denklemler daha analitik ¢Oziimii bitmemis, yart dogrusal kismi tekniklerin
ilerlemesiyle taskin Gteleme problemlerinin kapali ¢oziimlerine ilerlemesini aciklamaya
yarayan, 2 fiziksel degisken mevcuttur.

1) Tagkin dalgasinin dikkate alinan yol boyunca hizi,

2) Seviyedeki diismenin hiz1 yada tagkin dalgasinin soniimlenmesi.
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Taskin dalgasinin soniimlenmesini denetleyen iki hal vardir; Depolamanin tesir
etmesi, Tesir eden kuvvetlerin istikrari. Depolamaya bagli soniimleme, bir taskin
dalgasmin akis esnasinda en biiyliik degerindeki azalmadir. Depolamanin tesiri
olmadiginda prizmatik bir kanalda &teleme gibi, taskin dalgasinin soniimlenmesi
stirtiinme, yerc¢ekimi, basing ve atalet etkilerinin bir arada oldugu halde meydana gelir.
Depolamanin mekanizmasi, atalet ve siirtiinme hallerinde baski olurken hazne ya da
gblden gecen tagkin dalgasinda oldugu gibi, kuvvetlerin dengesine bakilmadan, Gteleme
problemi, stireklilik denklemiyle ¢6ziiliir. Bu yalinlastirma, bir gol ya da nehirdeki
tagkin 6telemesi probleminin ¢oziimiinii, hazne 6telenmesi diye bilinen bir matematiksel
ifade ile yapmis olur. Hareket denklemi ise yercekimi, siirtiinme, basing ve atalet
kuvvetlerinin dengesini ifade eder. Problem biisbiitiin denge durumunda her bir
niceligin birbirine goére onemi olarak karsimiza g¢ikar. Sayet bir ya da fazla nicelik
digerlerine gore ihmal edilebilir bir halde ise o nicelikler sifir olarak kabul edilebilir.
Ihmal edilen terimlerin ¢dziime biiyiilk bir etkisinin olmadigi durumlarda dalga
modeline daha ¢ok yaklasilir.

Hidroloji ve hidrolik miihendisliginde tagkinlarin &telenmesi, modellenmesi
oldukga genis bir yer tutar. Ana problem, verilenler membada giris hidrografi ve kanalin
karakteristikleri oldugu halde, akarsu boyunca segilen noktalardaki hidrograflarin
bulunmasi, akarsu boyunca akim karakterinin belirlenmesi ve kanal ya da akarsuya ait
ozelliklerin bulunmasi seklinde siralanabilir. (Hydrologic Engineering Center,1990b)

Birden fazla faktor akarsu havzalardaki akis olayina tesir etmektedir. Bunlar
zeminin tlriine gore gecirgenligi ve suya doygunluk derecesi gibi jeolojik faktorler,
havzanin geometrisi, uzunlugu, alani, egimi gibi topografik faktorler, yagisin sekli,
zamana bagli dagilimi, diger bir ifadeyle siddeti, siiresi, zamanla degisimi ve bir 6nceki
yagistan sonra gecen zaman, yagisin havza i¢indeki dagilimi, riizgar, sicaklik gibi
meteorolojik faktorlerdir. Diger yandan yerlesim alanlarmin alt yapilarin durumu,
topragin kullanilma sekli ile beraber bitki Ortiisiiniin tirii ve havzadaki dagilimi,
kapladig1 alan, yiiksekligi, biiylime hizi ile gibi faktorler de akisin durumuna etki
etmektedir. Biitiin faktorler birbiriyle karsilikli etkilesim halindedir. Bunun yaninda
uzun zaman ic¢inde bu faktorlerin, doga olaylari, insanlar ve hayvanlar tarafindan
degistirilmesi de miimkiindiir. Bu ylizden s6z konusu faktorlerin tesiri ile meydana

gelen akis olayi, yagistan yagisa, havzadan havzaya, ayni havzada noktadan noktaya
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degismekte ve hatta ayni yagis kosullarinda, ayni havzanin ayni noktasinda zamanla
farkli olmaktadir. Bu nedenle akisin meydana gelis bi¢imi ayni olmayan havzalarda
birbirine benzer ve bir akarsu havzasinin bir yagistan sonraki tavri, ancak kendisine
0zgii bilgilerden bulunmas1 miimkiindjir.

Bir havzanin akisi laboratuvar modeli ile incelenebilir. Ancak boyle bir modelde
akis ozelliklerini, 6zellikle yagisi ve bitki Ortiisiinii, prototiptekine benzetmek oldukca
giictiir. Ustelik biitiin bu havza faktdrlerini modele yansitamamaktan otiirii bulunacak
sonuglar gergeklerden ¢ok uzak olabilir. Bu arada model kurmanin zaman alic1 ve pahali
olmasi da goz Oniinde bulundurulmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay1 taskin
hesaplarinin matematik modellerle yapilmasi istenir (Agiralioglu, 1981).

Taskin Gtelenme hesaplari icin kullanilan matematiksel modele gore gereken
temel veriler kanal karakteristikleri ve akim karakteristikleri olmak {izere ikiye ayrilir.
Kanal karakteristiklerinde; akarsuyun yada rezervuarin topografyasi, rezervuarda ya da
akarsu vadisindeki depolama hacmi, kanal taban egimi Sy, kanalin en kesit alani,
kanalin siirtiinme karakteristikleridir (Manning’in n, Chezy’nin C katsayilar1 gibi).
Akim karakteristiklerinde ise; seviye-depolama, seviye-debi ve debi-depolama
iligkilerini kurabilmek i¢in gerekli olan ge¢mis taskin kayitlari, kanal boyunca kanala
giris yapacak yersel yiizey akisin Olglimleri ya da tahminleri, yagis kayitlari, toprak
ozellikleri, akis karakteristikleri, drenaj alanlar1 ve yagis-akis iliskisini belirleyen diger
verilerdir. Giren akim hacminin zamanin bir fonksiyonu olarak tahmin yada 6l¢iimii,
kullanilan teknige bagli olarak zamana karsilik seviye veya zamana karsilik debi yada
seviye egrisine karsilik debinin belirlenmesi, ge¢mis taskinlardan belirlenen seviye-
zaman yada debi-zaman verileri yer alir (Miller ve Cunge, 1975).

1.4. Taskin Otelenme Hesaplarimin Taskin Kontroliine Yararlan

Taskin 6telenme hesaplarinin tagkin kontrolii i¢in birgok faydasi vardir.

1-Akarsuyun belirli bir noktasindaki tagkin biiytikliikleri bilindiginde, taskin
Otelenmesi hesaplar1 ile bu noktanin kilometrelerce mansabindaki bir yerde taskin
biiyiikliikleri saatlerce hatta giinlerce once hesaplanabilir. Bu durumda can ve mal
kaybinin azaltilmas: i¢in gerekli zaman kazanilir ve bu sekilde tagkin zararlarinin

azaltilmasi saglanir.
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2-Taskin Otelenmesi hesaplart ile akarsu boyunca taskin debilerinin ve su
seviyelerinin degisimi hesaplanabildiginden taskin koruma yapilarinin, ornegin
seddelerin, boyutlar1 emniyetle belirlenir.

3-Baraj gollerinde taskin otelenmesi ile gole giren tagkin hidrografi bilindiginde
dolu savaktan ¢ikan debiler hesaplanabilir. Bu ¢alismalar sonunda dolu savak boyutlari,
batardo yiiksekligi, baraj goliindeki en yiliksek su seviyesi, baraj yiiksekligi, baraj goli
altinda kalacak toprak ve su altinda kalma siireleri belirlenmis olur.

4-Yagmur sularmmi toplayan kanalizasyon sebekelerinde taskin otelenmesi
hesaplar1 yapilarak saganaklardan sonraki taskin dalgasinin sebeke boyunca degisimi
belirlenir. Boru ve kanallarin nerede olacagi, sehrin hangi bolgelerini su basacag tespit
edilir (Erkek ve Agiralioglu, 1993).

Sonug olarak tagkin olaymin tahmin edilebilmesi i¢in taskin 6teleme hesaplarina
gerek duyulur.

Taskin kontrol ¢aligmalari i¢in yapilan yatirimlar projeden saglanan ekonomik
fayda ile ¢ok kisa siirelerde geri kazanilmaktadir. Ote yandan taskin kontrolii ¢ok amagli
bir projenin i¢inde planlandig1 zaman, projenin verimliligi cogunlukla baska alanlardaki
yatirimlarla karsilastirilamayacak kadar yiiksek olmaktadir (Agiralioglu, 1981)

1.5. Taskin Otelenme Metotlar1

Taskin 6telenme metotlar1 deneysel, hidrolojik ve hidrolik olmak tizere {i¢ gruba
ayrilir.

1.5.1. Deneysel Otelenme

Deneysel tagkin 6telenme metotlarinda katsayilar ile hesap yapilir. Bu katsayilar
tahmine ve daha Onceki taskin olaylarinin incelenmesine dayanarak ayarlanir. Bir
nehirde memba ve mansap akimlar1 arasindaki bagin ayarlanabilmesi i¢in nehirde
gerektigi kadar memba ve mansaptaki akimlarinin 6l¢iilmiis olmasi sarttir.

1.5.2. Hidrolik Otelenme

Bu oteleme kiitle ve momentum denklemlerini birlikte hesaba katar. Hidrolik
yontemler konvektif-difiizyon denklemlerinin ya da agik kanallarda az degisen kararsiz
akimin bir boyutlu Saint-Venant denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanur.

Muskingum-Cunge Oteleme Modeli, dogrusal olmayan katsayili bir hidrolik
modellerden bir tanesidir. Giris hidrografiyla, kanalin fiziksel ozelliklerine dayanan

hidrograf 6telemesini ¢ozer.
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Kinematik Dalga Oteleme Metodu, hareket denklemindeki basing ve atalet
terimleri dikkate alinmadan sonuca ulasilir. Boylece konvektif diflizyon denklemine
birinci dereceden ulasmayi saglar. Kinematik Dalga Metodunda momentum ve
stireklilik denklemleri kullanilir.

Difiizyon Dalga Oteleme Metodunda direng, yercekimi ve basing terimleri
kullanilir. Hareket denklemindeki atalet terimi ise dikkate alinmamustir.

Dinamik Dalga Oteleme Modeli, tiim hareket denklemini ihtiva eden, taskin
otelenmesinde kullanilan en genel modellerden bir tanesidir. ( Hydrologic Engineering
Center,1990b ).

1.5.3. Hidrolojik Otelenme

Hidrolojik metotlar ile taskin esnasinda asir1 miktarda suyun gecici depolama ve
bosaltmasi arasindaki iliski ve siireklilik ilkesi kullanilir. Bu otelemede tesir eden
kuvvetlerin dengesine bakilmadan ¢oziim yapilarak siireklilik denkleminden
yararlanilir.

Taskin dalgasinin profilini  karsilastirdigimiz  zaman hidrolik  yontemler
hidrolojik yontemlere gore daha dogru tanimlanmaktadir. Ancak hidrolik yontemlerin
pratik uygulamasi, bilgi kaynagindaki yiiksek talebin yan1 sira giris verisinin niceligi ve
niteligi bakimindan siirhdir. Pratik uygulamalarda hidrolojik  yontemlerinin
uygulanmasi nispeten daha basit olmakta ve daha dogru sonuglar elde edilmektedir.

Plus Metodu, Hazneden gecen taskin1 6telemede ve taban egimi kiigiik olan
kanallarda asama asama degisen akimlarin 6telenmesinde ve kontrolsiiz haznelerdeki
tagkin dalgalarinin etkilerini incelemede kullanilan bir metottur.

Degisken Degerler Metodu, Puls metodu ile Muskingum modellerinin
birlestirilmis degisik bir bigimi olarak kabul edebiliriz. Kama depolamasini hesaplayan
Plus metodu ya da degisken gecis zamanli Muskingum Modeli olarak adlandirilabilir.

Muskingum Modeli, giris, ¢ikis ve depolama arasinda dogrusal olmayan bir
matematiksel bag oldugunu kabul eden bir yontemdir. Dogrusal olmayan fonksiyonun
parametreleri hesaplanmis bilgilerin ayarlanmasindan tespit edilir. Bu metodun
ilerlemesi i¢in deneysel temellerin mevcut olmasi gerekir. Ayrica bu model konvektif-
difiizyon denklemiyle benzerlik gostermektedir.

Dogal kanallarda kullanilan basit hidrolojik taskin tekniklerinin bir Ornegi

Muskingum taskin yontemidir (Gill 1978; Tung 1985). Lineer Muskingum modelinde,
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hidrolojik yontemlerin en basit bigimlerinden biri olan ilk denklemde uzamsal olarak
birlestirilmis siireklilik denklemi formiilii, ikinci denklemde ise depolama, bosaltim
iligkisi; I, Q, S sirasiyla t zamanindaki giris, ¢ikis ve depolama miktarlaridir.

das;

s =1 —Q (1.1)

St =Kl[xl; — (1 —x)Q¢] (1.2)

K ve x akimin depolama Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan
parametrelerdir. K parametresi depolama ve bosaltim arasindaki oran olup zaman olarak
ifade edilir. x parametresi ise depolama alaninda giris ve ¢ikisin tahmini 6nemini ifade
etmektedir. K ve x parametreleri genel olarak zaman alan deneme yanilma yontemiyle
onceki kayitlardan saptanir.

Tiim akislar i¢in K’y1 sabit olarak kabul etmek dogru olmaz. Ciinkii dogrusal
olmayan depolama-akis iligkileri i¢in ciddi yonlendirme hatalar1 ortaya ¢ikabilir. Bu
nedenle dogrusal olmayan Muskingum modelinin kullanilmasi daha uygun olur.

St = K[xl; — (1 —x)Q, ™ (1.3)
ve
Se = K[xI,™ — (1 = x)Q,"] (1.4)

Burada m parametresi dogrusal olmayanligin derecesini temsil etmektedir.
Dogrusal olmayan Muskingum modellerinde K, x, m parametrelerinin tahmininde
birgok yontem onerilmektedir.

1.6. Calismanin Amaci ve izlenen Yol

Bir akarsuyun c¢esitli nedenlerle yatagindan tasarak ¢evresindeki arazilere, list ve
alt yap1 tesislerine, canlilara zarar vermesiyle o bdlgedeki ekonomik ve sosyal
faaliyetleri azaltacak Olclide bir akisa ulagmasi bi¢iminde tanimlanan taskinin (sel,
feyezan, seylap), meydana geldigi yerin iklim sartlarina, bitki Ortiisiine, jeolojik ve
topografik ozelliklerine gore gelisen dogal bir afettir. Fakat taskinin bir afet olarak
tanimlanmas1 tamamen insan faaliyetlerinin sonucundan kaynaklidir. Taskin riski
bulunan alanlarda daha ©onceden Onlem alinmadan yapilan yerlesim yerleri, dere
yatagina ve taskin kontrol yapilarina yapilan miidahaleler taskin olaymin en 6nemli

nedenlerindendir.
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Taskinlarin can kayiplart ve ekonomik zararlara sebep olmamasi; ulasimi,
ekonomik ve sosyal faaliyetleri azaltmamasi ic¢in taskin kontrol ¢aligmalarina
ehemmiyet verilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, 4 Kasim 1995 yilinda Isparta ilinin giineyinde yer alan Siit¢iiler
Ilgesinde meydana gelen Siitciiler taskin1 Genetik ifadeli Programlama (GEP) yontemi
kullanilarak modellenmistir. Onerilen Genetik ifadeli Programlama yaklasimi ile
hesaplanan c¢ikis debi degerler ger¢ek taskin hidrografinin ¢ikis debi degerleri ile
karsilastirilmis ve modelin performansi i¢in de Determinasyon Katsayisi (R ve
Ortalama Karekok hatast (RMSE) kullanilmistir. Ayrica Onerilen GEP Model
yaklasimindan elde edilen taskin degerleri, hidrolik taskin modellerinden elde edilen
tagkin degerleriyle ve Hidrolojik taskin metodu olan Muskingum model degerleriyle
karsilastirilmistir.

Birinci boliimde, Ulkemizde meydana gelen tagkin olaylari, bunlarmn sonuglari,
taskin Oteleme hesaplarinin tagskin kontroliine yararlari ve tagkin Gteleme metodlart
aciklanmustir.

Ikinci boliimde, taskin oOteleme ile ilgili daha once yapilmis ¢alismalar
agiklanmustir.

Uciincii boliimde, iizerinde calisilan Aksu Deresine ait kolun yer aldig Siitciiler
[lgesinin cografi, topografik, iklim ve bitki ortiisii dzellikleri agiklanmustir. Siitciiler Ilge
merkezinde meydana gelen taskin zararlar1 ve akim 6l¢iimlerinin kayit altina alindigr akim
gozlem istasyonlarinin ozellikleri ile ilgili bilgi verilmistir. Son olarak taskin Oteleme
hesabinda kullanacagimiz GEP modelinin bilesenleri, gelisimi ve ¢aligmasi ile ilgili bilgiler
sunulmus olup GEP modeli ile hesaplanan hidrograf degerleri verilmis; bu degerler,
gozlemlenen ve daha Once farkli yontemlerle hesaplanan hidrograf degerleriyle
karsilastirilmastir.

Dérdiincii bolimde, GEP modeli, hidrolik ve hidrolojik diger c¢o6ziimlerin
sonuglarmin istatistiksel perfomansi R* ve RMSE ile kiyaslanmistir.

Besinci boliimde, GEP modelinden elde edilen bulgulara gore ¢ikarilan sonuglar

analiz edilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Denrou vd. (1978), taskin Otelenmesi problemlerinin ¢oziimiinde sonlu fark
semalar1 ve belirli yontemlerin kullanildigini, sonlu eleman metotlarinin sadece iki
boyutlu yiizeysel akim denklemlerinde kullanildigini ifade etmislerdir. Ayn1 zamanda
tagkin Otelenmesi i¢in sayisal yontemleri de calismalarinda ele almiglardir. Taskin
Otelenmesi probleminin agiklayarak, sinir kosul orneklerini ele alarak diizenleme
yontemini ve Gallerkin yontemini sunmuslardir. Sunmus olduklar1 kanal ve akim
Ozellikleri i¢in Ornek bir uygulamayla agiklamiglardir. Calismada akim semasini
verdikleri sonlu elemanla ve bir boyutlu lineer elemanlar1 Gallerkin kosulu ile bilgisayar
programinda birlestirmisler, zaman alani i¢in bir sonlu fark semasi, belirli noktalardaki
debi, hiz1 ve yliksekligini ¢6zmek i¢in Leopfrog teknigini uygulamislardir.

Tingsanchali ve Manandhar (1985), durgun suyun etkileri ile yan derelerin
debilerini ihmal etmeden bir tagkin 6telenmesi i¢in analitik diflizyon modeli iizerine
calismislardir. Modeli, diizgiin bir dikdortgen kanal varsayarak farkli memba, mansap
ve yan derelerin sinir kosullar1 ile taskin Otelenme calismalarina eklemislerdir. Bu
caligmalarin1 Kuzey Tayland’daki Lowermun Nehrine ait 1980-1981 yillarindaki akim
sartlarina yaklastirmislardir. Temel diflizyon denklemini, ortalama bir derinlik degeri
etrafinda dogrusallastirmislar ve durgun suyun etkileri ile yan derelerin debilerini ihmal
etmeden smir kosullarini uygulayarak ¢6ziime ulasmislardir. Modelin uygunlugunu
akim ivmesinin hesaba katilmadigi asama asama artan tagkinlarla sinirlamiglar, su
derinliginin ¢6zlimiinii sinir kosullarima uyan bir ¢esit histogramla yaklastiran bir
olusumda belirtmiglerdir. Chezy, ¢ ve kanal diizensizliklerine baglh difliziviteye ait K
degerini kullanmislar ve parametreleri modelin ayarlanmasi esnasinda deneme-yanilma
yontemiyle ¢ozmiislerdir. Hipotetik dikdortgen kanaldaki K=0 i¢in alinan uygulama
sonucu bulunan ¢iktilar1 (At=1 saat, Ax=1 km) alinan ve Saint Venant denklemlerine
dayali kapali sonlu fark modeli sonuglari ile karsilastirmislardir. Ozetle modelin, en
kesit alaninin kapsamli verisi ya da akarsu yataginin geometrisini olusturmadigi, sadece
onlarin ortalama verilerine gereksinim duydugunu, modelin, sinir kosullarinin tek ya da
tiim etkilerinin analizlerinin uyum gosterdigini ve belirli kosullarda ¢oziim i¢in daha az
zamana gereksinim duydugunu tespit etmislerdir.

Aldama (1990), ¢alismasinda, arazi datalarindaki noksanliklar sebebiyle, dogal

akarsularda tagkin Gtelenmesinde Saint Venant denkleminin yararlanisin1 engellemesi,
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neticede Muskingum Modeli gibi yaklasik tekniklerin kullanilmasina dikkat edilerek,
ehemmiyetli bir 6zelliginin model parametrelerinin kalibrasyonu olan bu calismada
Muskingum o6telenmesi i¢in var olan en kii¢iik karelerle parametre olas1 tekniklerini
incelemistir. Gill, Heggen ve O’Donnel’ in belirli yillarda ortaya atmis Muskingum
tagkin Gtelenme parametrelerinin en kiiciik kareler metoduyla bulunmus sonuglariyla
kiyaslamigtir. O’Donnell’ in yontemini diger iki teknikle kiyaslayabilecek bicimde bazi
varyasyonlar yapmustir. Gill” in yontemi ve O’Donnell’ 1in degistirilmis yontemi igin
tagkin 6telenme hesaplarinda agik ifadeler bulmustur. Heggen’ in yonteminin en biiytlik
dezavantajin1  global minimumda simgelenmesi icap edilmeyen koke giden
matematiksel denklemin tekerriir sonucunu gerektirdigini belirlemistir. Ayn1 zamanda
tahmin evresinde K ve x’ i dogrudan uygulayan hi¢bir deneme yapilmis metodun
olmadigini, bu parametrelere karsilik hepsinin uygun oldugunu saptamistir. Gill’ in K
ve x’in kestirimlerinin Heggen ve O’Donnell’in degistirilmis yonteminden kestirim
amaglarina daha iyi uydugunu sayisal deneylerle agiklamistir. Diger yonden dogrusal
debi, depolama iligkisi ile momentum denklemi yaklasimina dayanan uygulamalari
akarsu boyunca giris hidrografina cevap veren Muskingum Modeli ile kestirilmesi, Gill®
in metodunun bu acgidan uygun oldugunu belirtmistir. Bundan dolayr o6telenme
parametreleri i¢in kullanilan Slgtimlerin disinda bir akarsuyun giris hidrografina tahmin
etmek i¢in en uygun model oldugunu saptamistir.

Fread ve Lewis (1991), calismalarinda, yliksek maliyetli ve zaman alan bir
yontemle hazirlanan detayli en kesit verilerini ortadan kaldirmak amaciyla dinamik
otelenme modeli parametrelerinin  belirlenebilmesini  saglayacak bir model
gelistirmislerdir. Metodolojide, kanal ve taskin diizlemi i¢in ayr1 ayr1 kuvvet
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen yaklasik kanal enkesit 6zelliklerinden ve seviye
veya debinin bir fonksiyonu olarak Manning n katsayisinin belirlenmesi i¢in ¢ok etkili
bir algoritma iyilestirmesi kullanmiglardir. Metodolojinin uygulanmasinda ihtiyag
duyulan baslica verileri, her bir 6telenme kesitinin sonundaki seviye hidrograflari, her
bir akarsuyun mansabindaki debi hidrograflar1 olarak belirlemislerdir. Metodolojinin
karmasik akim aglarinda hem ana kanalda hem de onun yan kollarinda uygulanabilir
oldugunu bildirmisler. Anahtar konumlarindaki belli enkesit 6zelliklerinin optimizasyon

metodolojisinde kullanilabilir oldugunu, modeli U.S.’nin 2051 km uzunlugundaki

14



Safak OK ORAL

biiyiik akarsuyunda ve onun yan kollarinda tahkik ettiklerini belirtmigler, ortalama
karekok hatasini 0,13 olarak ya da seviyede % 2,9 degisim olarak elde etmislerdir.

Singh vd. (1997), birtakim hidrolojik problemlerin ¢oziimlerinde taskin
Otelenme tekniklerine gereksinim duyuldugunu, bunlardan ¢ok yaygin olarak kullanilan
dinamik taskin Gtelenmesi teknigi i¢in, dongiisel bir anahtar egri olsa bile mansap sinir
kosulu gibi bir tekil anahtar egri hipotezinin kullanildigini ifade etmislerdir. Calismada,
memba kesitleri i¢in hesaplanan sonuglarda 6nemli hatalarin ortaya ¢ikmadigr hallerde
tek bir anahtar egrisinin elde edilebildigi mansap kontrol kesiti i¢in bir Olgiit ortaya
atmiglardir. Sunduklart 6l¢iitiin, dort noktali merkezi kapali sema kullanarak tagkin
diizlemi olan ya da olmayan prizmatik trapez kesitli kanallarda sabit piirtizliilik
katsayilar1 ile hipotetik hidrograf Gtelenmeleriyle temin edilen sonuglara dayandigini
aciklamiglardir. Taskin diizlemi olan kanallarda ana kanal ve diizlem i¢in aym
purtizliillik katsayisin1 kullanmistir. Farkli genislik, taban egimi, kanal piiriizliilik
katsayist olan trapez kanallar icin yaptigi calismada, bu degiskenlerin farkl
kombinasyonlari i¢in 6telenmeleri agiklamistir. Sonug olarak, verilen bir giris hidrografi
icin bilinen kanal karakteristiklerinde optimum uzunlugun belirlenmesini saglayan
formiilasyonu ortaya ¢ikarmislardir.

Cunge (1999), Bajracharya ve Barry’nin hazirladig1 dogrusallastirilmig difiizyon
tagkin dalgas1 otelenmesi icin dogruluk Olgiitlerinin sunuldugu ¢alisma ile bunun
tizerindeki  Szymkiewicz’in hazirladigi  kinematik ve diflizyon dalgalarinin
benzerliklerinin sunuldugu calismalar {izerindeki fikirlerini meydana c¢ikarmistir.
Muskingum yonteminin aslinda bir giris deger fonksiyonu oldugunu ancak tam
difiizyon dalga problemi yaklagiminin yeterli olmadigini, bunun nedeninin de rastgele
bir diflizyon dalga ¢ozlimiinde gerekli olan mansap sinir kosulunun Snemsemedigini
bildirmistir. Bu ylizden Muskingum ydnteminin gorece egimi fazla olan akarsular i¢in
hesaplanabilecegini, boyle akarsularin hesaplanmasinda mansap kosul sart1 etkilerini
azaltacagin ifade etmistir. Yontemin en kesit geometrisindeki diisey varyasyonlarin
onemsemedigini, bundan dolayr c¢ogunlukla uygulamalarda verilen akarsu igin
incelenmis ya da hesaplanmis degerlerden yararlanilarak ayarlanan K ve
X parametrelerine deginildigini, yontemde, kinematik dalga denklemi icinde yer alan
kapali bir tek degerli anahtar egrisi hipotezinin kullanildigin1 agiklamistir. Diflizyon

dalga denkleminin, yalnizca bir boyutlu kararsiz akim problemlerinin bir yaklasimi
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oldugunu, atalet teriminin diren¢ terimleriyle kiyaslanmadig: siirece denklemin yanlis
sonug verecegini agiklamistir. M-C yonteminin ise yukarida ifade edilen hi¢bir degeri
degistirmedigini, yoOntemin difiizyon dalga denklemi yaklagimindaki K ve X
katsayilari belirlemek i¢in fayda sagladigini agiklamistir. Szymkiewicz tarafindan
yapilan caligmada, Cunge tarafindan 1969°da yaymlanan calismada Muskingum
formiiliiniin hem kinematik hem de dinamik dalgalar i¢in matematiksel bir yaklasim
oldugunu ifade ettigini ancak bunun yanlis oldugunu belirtmis, bu yaklasima
katilmayarak Szymkiewicz’in hatali oldugunu sdylemis, bununla ilgili meydana
¢ikardig1 hipotezden s6z etmistir.

Ulke (2003) Kasim 1995 yilinda Aksu Akarsuyunun bir kolu olan Siitgiiler
Degirmendere’de can ve mal kaybmna yol agan tagkin olayini incelemistir. Yatakta
olusan tagkin piklerinin matematiksel olarak modellenmesinde hidrolojik metotlardan
biri olan Muskingum Modelini kullanmistir. Modelin kullanilabilirligini belirlemek i¢in,
ilk olarak yatak egimini hesaplamis ve belirledigi yatak egimi ile Muskingum Modeli’
nin uygulanabilirligini tespit etmistir. Daha sonra katsayilar modeli olarak bilinen
Muskingum Modelindeki mevcut x ve K parametrelerini DSI 18 Bélge Miidiirliigii
tarafindan 6l¢iilen Degirmendere Akarsuyuna ait giris ve ¢ikis taskin degerlerine gore
hesaplamistir. Hesaplanan x ve K parametrelerini dikkate alarak C1, C2 ve
C3 katsayilarini belirlemis ve yataktan ¢ikan taskin pik degerlerini hesaplamistir. Taskin
degerleri ile Olcililmiis taskin degerlerinin uyum igerisinde oldugunu ortaya koymustur.
Arastirmacit sonug¢ olarak; Muskingum Modeli’ nin bir yataktaki taskin piklerinin
belirlenmesinde kullanilabilmesi i¢in yatak e§iminin, x agirlik parametresinin ve
K gecis zamanimin kesin olarak belirlenmesi gerektigini ifade etmistir. Bolgesel bir
arastirma olan ¢alismada ¢alisilan havza sinirlari icerisinde dik egime sahip akarsularda
meydana gelen tagkinlarin modellenmesinde Muskingum Modeli’ nin kullanilabilirligi
ortaya ¢ikarmistir.

Atalay (2008), hidrolik ve hidrolojik metotlar iizerinde ¢aligmalar yapmuistir.
Taskin hidrografinin elde edilmesiyle ilgili kinematik Dalga Metodu ile Muskingum
Modelini karsilastirmistir. Her 1ki modeli akimlar cinsinden karsilastirabilmek icin kq
karsilagtirma indisini tanimlamistir. Taskin 6telemede kullanilan hidrolik ve hidrolojik
metotlar irdeledikten sonra, kinematik dalga metodu ve Muskingum modelinden elde

ettigi sonuclar1 karsilagtirmistir. Bu ¢oziim ile kinematik dalga metodunda birakilan
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akim-ulasan akim grafigi, Muskingum metodu i¢in birakilan akim- ulasan akim grafigi,
kinematik dalga metodunda ulasan deger- ulastigi zaman grafigi ve Muskingum
metodunda ulasan deger- ulastigi zaman grafigini elde etmistir. Kinematik dalga
metodunda karsilastirma indisi daha biiyiik c¢ikmistir. Kinematik dalga metodunun
Muskigum metoduna gore daha iyi 6teleme yaptigi sonucuna varmistir.

Hone-Jay Chu (2009), tagkin 6teleme hesabinda Bulanik Mantik Yontemi (FIS)
ve Muskingum modelinin birlikte uygulanmasii ele almistir. FIS in kurallarim
Muskingum formiilii ile birlestirmis ve modeli Muskingum FIS modeli olarak
adlandirmistir. Muskingum FIS modeli girdileri, ¢iktilar1 ve bulanik kurallari igeren
Muskingum formiililne gore tasarlanmistir. Bu modelde, uyarlamali ag cergevesinde
uygulanan bir FIS Ag Tabanli Bulanik Mantik yontemi (ANFIS) uygulayarak cikis
debisini tahmin etmistir. Tahmin edilen ¢ikis verilerini konvansiyonel yontemlerle
karsilastirmistir. Muskingum FIS modelinin son derece dogrusal olmayan bir haritalama
yapabildigini ve ¢ikis i¢in daha iyi tahminlerde bulunabildigi sonucuna varmistir.

Ozdogan (2010), taskinlarla ortaya ¢ikabilecek zararlar1 minimize etmede ilk
adim olan taskin Stelemesi hesaplarinin yapilmasi amaciyla Antalya ili smirlari icinde
dogarak, Manavgat Ilcesinde Akdeniz’e dokiilen Alara Cayinda odlgiilen giris akimi
verilerini kullanarak kinematik, diflizyon ve dinamik tagkin Gtelenmesi metotlar1 ve
Muskingum-Cunge metodu ile taskin Otelenmesi hesaplarint yapmis, elde ettigi
sonuclar1 akarsu kesitinin mansabinda 6l¢iilen verilerle karsilastirmistir. Alara Cayinda
ele alman 10.000 metrelik kesitin mansabindaki akim gézlem istasyonunda gdzlenen
veriler ile en iyi sekilde benzestigi, bununla birlikte mansap hidrografinda 9. saatte
185,00 m?/s lik pik debinin goriilmesine ragmen difiizyon dalga modeli sonuglarinda
pik debi degerinin 23. saatte goriildiiglinii tespit etmistir. Yaptig1 hesaplamalarda, kanal
taban egimi 0,0132 olarak dikkate almigtir. Caligmada yer vermemesine ragmen 0,0132
olan egim degerinden daha diisiik bir egim degeri i¢in yine diflizyon dalga modelini
kullanarak hesaplamalar yaptiginda, hesaplanmis mansap debisi degerlerinin 6l¢tilmiis
degerlere yakinsadigini tespit etmistir. Dinamik model sonuglart siniizoidal bir sekilde
elde ettigi pik debi 14. saatte ve 165,31 m?/s olarak hesaplamistir. Bu sonuglar dl¢iilmiis
degerlerle benzerlik gostermemistir. Calismada kullanilan tek hidrolojik model olan
Muskingum-Cunge modeli de 6l¢iilmiis degerlerle benzer sonucglar ortaya koymustur.

Bununla birlikte 9. Saatte 177,60 m>/s pik debi degerinin gériildiigii metot ile mansapta
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Olgmiis verileri de kullanarak hesaplama adimlarinin tamamladigi goéz ardi
edilmemelidir. Bu durumun mansapta kaydedilmis verilerin bulunmadigi akarsu
kesitleri i¢in yapilacak hesaplamalarda bir dezavantaj teskil edecegi fikrini ortaya
koymustur. Arastirmact Muskingum Cunge metodunun, hesaplama siiresinin kisa
olmasi ve hesaplama kolaylig1 agisindan kinematik modele gore daha avantajli oldugu
sonucuna varmistir. Ayrica Alara Cayr akim ve yatak karakteristiklerinin dikkate
alindig1 ¢alismada kinematik dalga modelinin diger hidrolik modellere gore daha
glivenilir sonuglara ulasildig1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte hem memba hem
de mansap kesitinde akim verilerinin mevcut olmasi halinde Muskingum-Cunge modeli
de uygun sonuglar ortaya koymustur. Dolayisiyla, Alara Cay1 i¢in her iki modelin tagkin
otelenmesinde kullanilabilirligini belirlemistir.

Kaya ve Ulke (2012) difiizyon dalga denkleminin ¢dziimiinde Diferansiyel
Kuadratiir Yontemini (DKY) kullanmislardir. Orta Akdeniz havzasinda yer alan Alara
Cayinda 05.03.2004 tarihinde meydana gelen ve Avusturalya New South Wales’de
Murrumbidge Akarsuyu’ndaki Gundagai ve Wagga Wagga istasyonlar1 arasinda 23
Agustos - 7 Eylil 1964 tarihleri arasinda meydana gelen taskin vakalarmi
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglari, sonlu fark yoOntemleri ile bulunan
sonuclarla kiyaslamiglardir. Polinomiyel Diferansiyel Kuadratiir Yontemi Chebyshev-
Gauss-Lobatto nokta dagilimi ile kullanmiglardir. Chebyshev-Gauss-Lobatto nokta
dagilimi metodunun, taskin dalgalarinin Gtelenmesinde iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Tagkinlarin 6telenmesi problemlerinde; hidrolik modellerin DKY ile
coziimiinde sonlu fark yaklasimlarmma kiyaslandiginda ¢ok daha az hesap noktasi
kullanilmasina karsin, ilk ornekte gercek degerlere daha yakin sonuglar bulmuslardir.
Ikinci ornekte ise dlgiim degerlerinin iyi olmadigi igin kiyaslamanin yapilamadigini
belirtmisleridir. Fakat metodlarin uygun daha saglikli ¢oziimlerini degerlendirdiklerinde
DKY’de kullanilan hesap noktasi sayisinin diger metodlara gore fazla olmadigim
sOylemislerdir. Metodun kinematik dalga modeline tatbik edilmesi halinde de benzer
sonuglarin bulundugunu saptamislardir.

Karahan ve Giiraslan (2012), Siit¢iiler taskinin1 kinematik dalga yaklagimi
kullanarak ~ modellemislerdir. Taskin  Gteleme  ¢oziimlerini  Crank-Nicolson,
MacCormack, Lax-Wendroff ve Saulyev sonlu fark semalarindan faydalanmiglardir.

Tetkik edilen taskin vakasi i¢in sonlu fark semalar1 ile bulunan pik debi degerlerinin ve
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pik zamaninin Ol¢lim sonuglariyla uygun oldugu sonucuna varmiglardir. Calisma
neticesinde ikinci seviyeden sonlu fark semalarinda dahi kisa tatbiklerde makul sonuglar
elde edildigini agiklamiglardir. Model parametreleri ayarlanmadan (prizmatik kesit
varsayimiyla) yiiksek seviyedeki yontemlerin uygulanmasinin pratik yonden bir fayda
saglamadigin1 ortaya koymuslardir. Bu sebeple; ayarlanmis model parametreleri
uygulanarak tagkin Oteleme problemlerinin yiiksek seviyedeki semalar ile
bigimlendirilmesinin yararli olacagini 6énermislerdir.

Bagatur ve Onen (2016), dogal kanallarda taskin dteleme igin Genetik Ifadeli
Programlama (GEP) modelinin potansiyelini ortaya koymuslardir. Model caligmalari
baslangicinda program; 1. Calismada, 0<T<I2 ve 12<T<24 araliginda pik hidrografi
icin yeterli tahmin elde edemediler. 2. ve 3. Calismada pik hidrograflar, modelde
strastyla ii¢ ve iki parantez kullanilarak elde edilebildi. Béylece, model sonuglarinin
gozlem degerleri ile iyi uyum i¢inde oldugunu ve literatiirdeki bazi1 ¢oziimlerden daha
kesin sonuglar verdigini gostermislerdir. GEP yonteminde birkag¢ hidrolojik parametre
kullanmiglar (giris, ¢ikis ve zaman) ve modelin performansini da farkli yontemlerle
tahmin edilen diger verilerle karsilastirarak degerlendirmislerdir. Bu kiyaslamada GEP
yonteminin en diisiik RMSE'ye ve en yiiksek R?'ye sahip oldugu ve GEP modelinin
Muskingum model ¢oziimiine iistiin bir davranis sergiledigi sonucuna varmislardir.
Gelecekteki arastirma g¢abalarinin, su kaynaklar1 sistemlerinin daha iyi planlanmasi,
tasarimi, isletilmesi ve yonetimi i¢in GEP tahmini modellerinin dogrulugunu
tyilestirmek i¢in bu yonde odaklanacagini umduklarini belirtmislerdir.

Bu tezde taskin oteleme tahmininde gii¢lii hesaplama yazilim paketi olan GEP
bilgisayar programi kullanilmistir. Muskingum taskin parametrelerine bagli kalmayarak

sadece giris (1), ¢ikis (Q) ve zaman (T) parametreleri kullanilarak hesaplanmistir.

19



2.ONCEKIi CALISMALAR

20



Safak OK ORAL

3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Siitciiler ilcesinin Cografi Ozellikleri

Siitciiler ilgesi, Isparta iline bagli olup giineyinde bulunmaktadir. Dogusunda
Konya ilinin Beysehir, Seydisehir ilceleri, batisinda ve kuzeyinde Egirdir ilgesi,
giineyinde Antalya ilinin Serik ve Manavgat ilgeleri yer almaktadir.
flgenin rakimi 250 ile 3500 metre arasinda degisim gdstermektedir. Ilgenin, Bati
Toroslarin, Glineybati-kuzeydogu ve giineydogu yoniinde sikisarak ortaya ¢ikan ticgen
icinde bulunmasi, Siit¢iiler’in tamamen daglik bir cografyada olmasini neden
olmaktadir. Bu sebeple Siitgiilerde arazi cogunlukla engebelidir. flgede Koprii Su ve
Aksu Deresi olmak iizere iki biylik akarsu mevcuttur. Siitciiler’de iki havza
bulundugundan iki farkli iklim tiirli vardir. Birinci havzada Akdeniz iklimi egemen olup
Akdeniz bitki oOrtlisii etkilidir. Bu havzada, yabani zeytinler ve menevis agaclari
yetismektedir. Ikinci havza ise daglik bir alana ve karasal bir iklime hakimdir. Bu
havzada igne yapraklilar ve ¢ok az oranda mese ormanlari mevcuttur.

Cumhuriyet doneminde bu yere dag-daglik anlaminda olan Cebel ismi
kullanilmistir. 1938 yilinda Cebel yerlilerinin biiyiik sehirlerde siit¢iiliik yapmalarindan
otiirii adi Siitciiler olarak degistirilmistir. Egirdir’e bagl bir beldeyken ilerleyen yillarda
ilge olmustur. 2016 adrese dayali niifus kayit sistemi sonuglarina gore ilgenin toplam
niifusu 10785 olup bu niifusun 2484'i sehir merkezinde, 8301'1 koylerde yasamaktadir.
Siitgiiler ilgesi Isparta iline 102 km mesafededir. Yiizol¢iimii 1287 km?'dir.

Sicak ve 1liman bir iklim hakimdir. Siit¢iiler ilcesine Kis aylarinda yaz
aylarindan ¢ok fazla yagis diismektedir. Siitgiiler il¢esinin yillik ortalama sicakligi 18.2
CYiken yillik ortalama yagis miktart 966 mm’dir.

3.2. Siitciiler Taskini
3.2.1. Taskin zararlari

4 Kasim 1995 giinii saat 15.00’te, yagis once dolu seklinde baslamistir. Daha
sonra yagmur olarak yagis kesintisiz 4 saat siiresince cok sert bir halde slirmiistiir.
Yagisin dolu olmasi akis1 geciktirdiginden yagisin yagmur halini almasi ile beraber
yagis hizla akisa gegmistir. Uzun siireli yagis Siit¢iiler’de ¢ok fazla yerlesim yeri ile alt
yap1 tesislerinde biiyiik zararlara neden olmustur. Diger yonden Degirmendere’nin

tagkin esnasinda cokca kabarmasi neticesinde; iizerinde bulunan kopriiler fazla suyu
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gecirememis, yatagin yakininda bulunan balik iiretim ciftligi zarara ugramistir. Bu
afetin sonunda bir¢ok ev hasara ugramis; bazi alanlarda (cadde, sokak, bahg¢e) ¢ukurlar
ve yariklar acilmis; dagdan kayalar, taslar koparak ilgeye dogru gelmistir. Bogazkoy
yakinindaki Zengi Deresinde bulunan kopriiniin yikilmasindan o6tiirii sel meydana
gelmistir. Bu civarda bulunan Belediye otobiisii sele kapilarak siiriiklenmis ve
yolculardan 4’1 hayatin1 kaybetmistir.

Bolgeye diisen yagis miktari, yérede bulunan Devlet Meteoroloji Istasyonunun
kapanmasindan dolay1r yapilamamistir. Ayni  havzada bulunan akim rasat
istasyonlarindan yararlanilarak diisen yagis miktar1 belirlenmistir. Boylelikle Siit¢iiler
ilgesine 4 saatte diisen yagis miktar1 111.4 mm olarak OSlgiilmiistiir. 9-89 istasyonu
Degirmendere, Siitciiler ve Bogazkoy drenaj alanlarini da kapsayan toplam 313.9 km?
yagis alanina sahiptir. Taskin sirasinda 9-89 istasyonun yer aldigi derede 5.90 m
yiiksekliginde bir kabarma gergeklesmis, akim gozlem istasyonu tiim techizati ile
birlikte kaybolmustur. Tagkin olayindan sonra yapilan incelemede, bu dereden gegen
debinin yaklasik 456.64 m*/s oldugu hesaplanmistir. Bu debi degerinin 25 yillik tekerriir

debi ile es degerde oldugu tespit edilmistir.
ISPARTA

A K DENITZ

Sekil 3.1 Taskin Havza Alani
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Siitgiiler’de taskin sirasinda menfezin ¢okmesine sebep olan taskinin debisi
80.01 m%/s olarak belirlenmistir. 9-89 nolu istasyona bagli Degirmendere, Bogazkdy
yagis alanlarin1 kapsayan Candir havzasi, Karacadren 1 Barajinin drenaj alaninda yer
almaktadir. Bu barajin drenaj alan1 3309 km?’lik yagis alanma sahiptir. 9-89 nolu
istasyondan gegen debiye tekabiil eden bir giinliik taskin hacmi 17,1¥10° m** tiir. Yani
1 giinde 101 mm lik yagisa karsilik gelmektedir. Ayrica aynm giin sz konusu baraj
membasina 5,3*10° m® hacmindeki su diger kollardan gelmistir. Taskin olayinda barajin
membasina gelen toplam 25.5%10° m? su 0.81 m lik seviye artisina neden olmustur.
Bunun 0.54 m si sadece Candir havzasimin suyundan kaynakli olan seviye artigidir.
Fakat barajdan enerji {iretimi igin tahliye edilen 25 m’/s lik suyun tesiri ile taskin
olayinda barajin mansabinda 0,75 m seviye artis1 olmustur.

Siitcliler az bir mesafede hizli akisin tesirinde kalmistir. Uzun mesafede ise
tagkin suyu, tiim kollarda drenajin gergeklestigi Azmak Deresine gelerek
Degirmendere’ye dokiilmiistiir. Ayni zamanda taskin olayi, zeminin doygunluk
derecesine varmasi ile drenaj alan1 disinda kalan ve tagkin kollarinin varmadigi Triyas
cokelleri tlizerinde yiizeysel akislarin olmasi ile heyelanlar1 olusturmustur. Bu heyelanlar
Triyas ¢okellerinin rasyolarit ve kiltaginin birikiminin fazla oldugu iistiine gelen karstik
kiregtaglarinin uglarina mesafesi az olan alanlarda olugmustur.

3.2.2. Taskin Verileri

Siitgtiler’e 4 saat araliksiz diisen yagis miktar1 111.4 mm dir. Bu deger 25 yillik
yagis-siddet-siire tekerriir degerlerine tekabiil etmektedir. Taskin esnasinda akarsudaki
su kotu 6.00 m’ye yiikselmis, debi ise 206 m*/s’ye varmustir. Sekil 3.1 de gosterilen 9-
88 ve 9-89 no’lu istasyonlar arasinda taskin Otelenme hesaplart yapilmistir. Bu
istasyonlarla ile ilgili bilgiler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 9-88 ve 9-89 Istasyonlarinin Ozellikleri

Istasyon Numarasi Kot Enlem Boylam Yagis Alan1 km?
9-88 750 37°28'38.8" | 30°58'41.40" | 131
9-89 320 37°27'50.1" | 30°54'29.90" | 314

Stitciiler ilce merkezi ile taskinin gelistigi drenaj alaninin en st seviyesi
arasindaki kot farki 320 m olup mesafesi ise 50 m’dir. Yaklasik 2/3 gibi bir yamag
egiminde akis hizina varan tagskin aym hizla Siitcliler’den ge¢mistir. Sonrasinda

genisleyen topografyaya bagl olarak tagkin, ilce merkezi ile Degirmendere arasindaki
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220 m’lik kot farkini 2 km de gegerek uzun mesafede tiim yan kollarin bosaldigi Azmak
Deresinde birleserek, Degirmendere’ye akmustir. 9-88 ve 9-89 nolu istasyonlarda

Olciilen giris ve ¢ikis debi degerleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 9-88 ve 9-89 Istasyonlarinin Olgiim Degerleri

3.3. Metot
3.3.1 Genetik Ifadeli Programlama

Genetik ifadeli Programlama (GEP), Genetik Algoritmalarin bir uzantis1 olarak
kabul edilen, oOzellestirilerek uygulanan, ele alinan problemin yap1 taslarindan
olusturulan muhtemel ilkel ¢6zlim tarzlarinin belli bir uyum kriterine gore evrimleserek
en iyilesmesini amaglayan bir evrimsel algoritma teknigidir (Koza, 1992). Genetik
Programlamada amag¢ evrim teorisinden esinlenerek olusturulan Genetik Algoritmalar
kullanilarak, kullanici tarafindan tanimlanmis gorevlerin yerine getirilmesidir
(Hatunoglu, 2010).

1985 yilinda ise Nichael L. Cramer tarafindan ilk kez “aga¢ tabanli genetik
programlama” ortaya atilmis ve bu daha sonra John R. Koza tarafindan gelistirilerek
bircok karmasik arama problemlerinde kullanmilmistir. 1990°Ih  yillarda ise
bilgisayarlardaki artan iglemci giiciiyle beraber bu yeni bilim kolu olan genetik
programlamanin kullanim alan1 daha da genislemis; bu yeni metot kuantum

hesaplamalari, elektronik tasarim, oyun programlama, siralama, arama gibi bircok
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alanda yogun bir sekilde kullanilmaya devam etmistir (Hatunoglu, 2010). Daha sonra
Genetik programcilar tarafindan da yiiksek kavramsal kapasitesinden dolay1
benimsenerek literatiirde Genetik Algoritmalarin yaninda yer almaya baslamistir.
Genetik Programlama, GA da oldugu gibi temelde aymi evrimsel ¢alisma prensibine
sahiptir ve bireylerden olusan niifuslar amaclanir. Fakat burada arama ve sonu¢ uzay1
gibi ayr1 bolge tanimlanmaz, genotipler ile fenotipler aynidir.

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
icin GEP islemi, GA'nin genetik operatdrlerinin birgoguyla sembolik regresyonu
gerceklestirir. Siire¢ belli sayida bireyin kromozomlarinin {iretilmesi ile baglar
(baslangi¢ niifusu). Ardindan bu kromozomlar tanimlanir ve her bireyin uygunlugu bir
dizi saglikli duruma kars1t degerlendirilir. Daha sonra bireyler, degisiklikle ¢ogalma
ozelliklerine gore segilir. Bu yeni bireyler, genomlarin ifadesi, se¢im ortaminin
catismasi, se¢im ve yeniden iiretim ile ayn1 gelisim siireglerine tabi tutulur. Siirec belirli
bir nesil i¢in veya iyi bir ¢dziim bulunana kadar tekrarlanir (Ferreira, 2001, 2004, 2006).

Tiim evrimsel algoritmalarda, evrim cag ilk popiilasyon ile baglar. ilk
popiilasyonlar ise birgok farkli yolla iiretilir. Farkli algoritmalarin performans ve
maliyetleri (CPU siiresi acisindan) ilk popiilasyonlarin 6zelliklerine biiylik Olciide
baghidir. En basit ve en az zaman alic1 yaklagimi, tamamen rasgele baslangi¢ niifusudur.
Bununla birlikte, evrimsel algoritmalar, yalnizca yapisal kisitlamalart degil, ayni
zamanda genetik modifikasyon yaratmak i¢in mevcut genetik operatorler tiiriinden bu
tir baslangic popiilasyonlarmi kullanabilir. GEP'in ilk popiilasyonlar1 tamamen
gelisigiizel olup popiilasyondaki bireylerin dogrusal genomlarindan olusur (Ferreira,
2001).

3.3.2 GEP Modelinin Birlesenleri

GEP’ in temel basamaklar1 Sekil 3.3’ te goriilmektedir. Baslangi¢ popiilasyonu
icin belirlenmis bireylerin kromozomlarinin herhangi bir nesliyle siire¢ baslar. Daha
sonra bu kromozomlar sentezlenir ve her bir bireyin uygunlugu, uygunluk dizinimi
aleyhinde doniisiir (Cevresel Etki). Bireyler daha sonra yeni 06zellikli soylara,

degisikliklere gore yeniden ftretim icin kendi uygunluklarina gore segilirler. Yeni
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bireyler ayn1 gelisim siireglerinden gecmektedirler: genomlarin sentezi, ¢evresel etkiye
maruz kalma, se¢im degisiklik iiretimi. Siire¢, nesil kesinlesene kadar ya da iyi bir

¢Ozlim bulunana kadar devam eder.

Baslangi¢ popiilasyonun kromozomlarini yarat

i

& 3 Kromozomlar ifade et

Y

Programi galistir.

|

Uygunlugu degerlendir.

Yinele ya da

sonlandir. Son

Secim

v

Yeniden olusturma

v

€ Gelecek neslin en iyi kromozomlari H

Sekil 3.3. GEP’in Akis Semasi
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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 ad1 verilen iki kisimdan olusur. Bas
kism1 baz1 matematiksel operatorler, degiskenler ve sabitler igerir ve matematiksel bir
ifadeyi kodlamak i¢in kullanilir. Terminal sembolleri ihtiva eden degiskenler ve sabitler
kuyruga dahildir. Bagtaki terminal semboller matematiksel bir ifadeyi agiklamak igin
yetersiz kalirsa ek semboller kullanilir. Tek bir genli dogrusal dizge gibi basit bir
kromozom Sekil 3.4'te kodlanmistir. Ayrica ifade agaci ve matematiksel denklemi de
verilmigstir. ET'nin Karva Dili’ne ¢evirisi, agacin iist satirinda soldan saga ve {istten alta
dogru okunmaya baslayarak gergeklestirilir. Bu yontemde kullanilan gen dizileri
biyolojik genleri, kodlayic1 ve kodlanmayan kisimlar1 kapsar. GEP yonteminde ana
operatorler se¢me, transpozisyon ve c¢aprazlama (rekombinasyon) seklindedir.
Kromozomlar, bu operatorler vasitasiyla gelecek nesil i¢in daha iyi bir uygunluk elde
etmek lizere degisime ugrarlar. Model yapiminin basinda belirtilen operatdr hizlari,
degisen bir kromozom olasiligin1 géstermektedir. Ortak olarak dnerilen mutasyon orani
0.001 ile 0.1 arasinda degisir. Ayrica, Onerilen aktarim operatdrii ve capraz operator

sirastyla 0,1 ve 0,4 olmalidir.

012345678901234567
...Qab*aba/baaabbab ’
| J\ )

| |

Bas Kuyruk ’ 0
\ J

- OC
(a—b)—/(a*b) G

Karsilik gelen matematiksel denklem ifade Agaci (Et)
Sekil 3.4. Bir Genin Kromozomu, Ifade Agaci ve Matematiksel Denklemi.
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3.3.3 GEP Modelinin Gelisimi

Taskin Otelemesini tahmin edebilmek ic¢in gelistirilen matematiksel ifade, GEP
modellerinin  gelistirilmesinin  asil amacit olmustur. Boylece GEP modelinin
gelistirilmesi gergeklestirilmistir. Bu ¢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 igin, bir
programin uygunlugu asagidaki ifadeyle ol¢iiliir:

f, = zj“;l(M —|Ci; = T|) (3.1

Burada M=se¢im araligi; C;;=fitness durumu j i¢in bireysel kromozom i
tarafindan dondiirtilen deger (C; fitness durumlarindan); Ve T;= fitness durumu j igin
hedef deger. |Ci,]- — T]| (Hassasiyet) 0.01'den kiigiik veya esitse, hassasiyet sifira esittir
ve f; = fi,.x = C;M'dir. Bu durumda, M = 100 ve dolayisiyla f,,x = 1,000 kullanilir. Bu
tiir uygunluk fonksiyonunun avantaji, sistemin kendisi i¢in en uygun (optimum) ¢oziimii
bulabilmesidir (Ferreira, 2001).

Ikinci 6nemli adim, kromozomlar1 olusturmak igin F fonksiyon ve T terminal
kiimesini se¢mekten olusur. Bu problemde terminal seti, bagimsiz degiskenden, yani
Q =f{[,T} olusur. Uygun fonksiyon kiimesinin se¢iminde gerekli tiim fonksiyonlari
icerecek sekilde iy1 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. Dordiincli biiyilk adim, baglanti fonksiyonunu se¢mektir (toplama,
cikarma, carpma bolme ). Besinci biiylik adim ise, varyasyona ve oranlara neden olan
genetik operator setini segmektir. En uygun GEP modelinin parametreleri ile tiim
genetik operatdrlerin (mutasyon, transpozisyon ve rekombinasyon) bir birlesimi
kullanilmistir (Guven and Gunal, 2008).

Bu ¢alismada en iyi GEP modelini belirlemek i¢in yapilan denemelerden sonra
bas uzunlugu, h=8 ve kromozom basina 3 gen secilmistir. Baglant1 fonksiyonu olarak da
carpma kullanilmistir. Son olarak tiim genetik operatorlerin  birlesimi genetik
operatorler kiimesi olarak kullanilmistir. GEP modelinin egitim parametreleri Cizelge

3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Modellemede Kullanilan Degiskenler

P1 Fonksiyon Seti + -, x, /, \, exp, x5
X, 3 , 1/x

P2 Gen Sayisi 3

P3 Baslik Sayisi 7-8

P4 Baglant1 Fonksiyonu Carpma

P5 Jenerasyon Sayisi Jenerasyon sayisl
degisken

P6 Kromozomlar Kromozomlar 30-45

P7 Mutasyon orani Mutasyon orani 0,044

P8 Ters ¢cevirme orant Ters ¢evirme orani
0,1

P9 Tek nokta yeni kombinasyon orani 0,3

P10 Iki nokta yeni kombinasyon orani 0,1

P11 Gen yeniden kombinasyon orani 0,1

P12 | Gen yer degistirme orani 0,1

GEP modelinin performansi yaygin istatistiksel 6lgiim olan R*> ve RMSE

bakimindan dogrulanmaistir.

p2 _ [ 20 (32)
h%z@ '
YA
RMSE = [m’%] (3.3)

Burada Qx= (Qo-Qom); Qy= (Qp-Qpm); Qo= gbzlemlenen degerler; Q;m=Q,’1n
ortalamasi Q,= tahmin edilen deger; Qpy,=Qp nin ortalamasi ve n= drnek sayisi
3.3.4 GEP Modelinin Calismasi
Bu ¢alismada GEP modeli, Muskingum modelinin kullanilmasina bir alternatif
olarak degerlendirilmektedir. Boylece GEP modeli Muskingum taskin parametrelerine
bagli kalmadan gelistirilmistir. Bu model sadece giris (I), ¢ikis (Q) ve zaman (T)
parametrelerini icermektedir. Biitiin parametreler tanimlandiktan sonra farkli modeller
olusturulabilmektedir. Bu c¢alismada, tagskin oteleme tahmini i¢in GEP programi

kullanilmistir(Ferreira, 2006). Bu program ile taskin hesabi i¢in acik matematiksel ifade
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vermektedir. Smirlanan kriter maksimum uygunluk fonksiyonu olan RMSE dir.

Program birgok jenerasyon icin ¢alistirildi ve uygunluk fonksiyonun gelisim degerinde

(RMSE) herhangi bir gelisme olmadiginda durdurulmustur.

Model caligmalarinin basinda, ¢oklu hidrograf i¢in olusturulan modelden uygun
sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle, coklu hidrograf iki ayr1 hidrograf olarak
incelenmistir. Boylece, daha efektif modeller elde edilmistir. Onerilen GEP modelinin
basitlestirilmis analitik formu, sirasiyla birinci ve ikinci ¢ikis hidrografi olarak ifade
edilmistir.

Model I-a

Onerilen GEP formiilasyonu igin (Model I-a) ifade agaci (ET) Sekil 3.4 de
verilmistir. Model I-a icin elde edilen formiil:

Q = exp((1/(((d[1]-(d[0)/GIC1))+(d[1]+G1CO0)))))
*((pow(G2C1,(1.0/3.0))*(G2CO+d[1]))*(1/((d[1]-G2C1))))+d[0])
*exp((1/((d[1]+G3C0)))*((d[0]+G3C1)/exp(d[1])))) (3.4a)

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= [e((5.77—5.771)izs7.:7T)(T+6.26))+(T+6’26)] * [((3,/5,27) * (—7,89 + T)) ( 2 4 1)]

T-5.27

( 1 )*(1—1,27)
*[e (T-916)/" T ] (3.4b)

olarak elde edilmistir.

Burada I, giris debisi Q, ¢ikis debisi ve T zaman olarak ifade edilmistir.
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Sub-ET 1

Sekil 3.5. Onerilen GEP Formiilasyonu I¢in (Model I-a) ifade Agaci (ET)
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Model I-b
Onerilen GEP formiilasyonu i¢in (Model I-b) ifade agaci (ET) Sekil 3.5 de
verilmistir. Model I-b i¢in elde edilen formiil:
Q= ((1/(((sqrt(d[0])-d[1])-(d[1]+G1C0))))-(1/(G1CO)))
*(d[0]-(1/((((G2C1-d[0])-(G2CO*d[ 1]))/(d[0]+d[0])))))
* (sqrt(((d[0]-G3C1)+(d[0]+d[1])))+((G3C1-G3C0)/(d[1]-G3C1))) (3.5a)
Formiildeki sabitler G1C0=-6.74, G1C1 = -6.68, G2C0 = -7.61, G2C1 = -9.41,
G3C0 =-0.48, G3C1 = 9.98 dir. Gergek degiskenler d[0])=I, d[1])=T dir. Ilgili degerler

yerine birakildiktan sonra denklemin son hali:

- (==a=em) @l [ -mroen
¢= (V-T)—(T-674)) (674 (=941 —D + (7.61 *T)

< [(V2T+T=998) + (222 )] (3.:5b)

T—-9.98

olarak elde edilmistir.

Burada I, giris debisi Q, ¢ikis debisi ve T zaman dir.
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Sub-ET 1

Sekil 3.6 Onerilen GEP Formiilasyonu igin (Model I-b) ifade Agaci (ET)
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Onerilen GEP formiilleri, Cizelge 3.2' de verilen egitim seti araliklar1 icin
gecerlidir. Onerilen GEP formiilasyonunun tahmini degerlerinin gdzlenen degerlerle
degisimi Sekil 3.7'de verilmistir. Model I’de taskin hidrografi iki kisma ayrilmistir.
Model I-a ilk 10 saat i¢in yapilmis ve Model I-b de ise sonraki 19 saat i¢in yapilmistir.
Model I-a da elde edilen 3.4a denkleminde iki girdi degeri (I ve T) bulunmakta ve ilk 10
saatlik degerler (0<T<10) g6z 6nilinde bulundurulmustur. Model I-b de elde edilen 3.5a
denkleminde ise iki girdi degeri (I ve T) bulunmakla birlikte sonraki 19 saatlik degerler

(10<T<29) g6z 6niinde bulundurulmustur

250

200 H

—GEP

<& Olgiilen

150 -

O

(o]
100 +

50 -

Test no.

Sekil 3.7. Model I-a (0<T<10), Model I-b (10<T<29) nin Olgiilen Hidrograf Degerleri ile
Karsilagtirilmasi.

Model IT
Q = (1/((d[1]+(((d[0]+G1C1)-exp(G1CO0))/exp(G1C0)))))
* (d[11+(1/((G2C1-((1/(G2C0))-d[11)))))
*(d[0]+((pow(d[1],(1.0/3.0))-(G3CO-d[ 1 ]))/((G3C1+G3C1)+d[1]))) (3.6a)
Formiildeki sabitler G1C0=-3.67, G1C1 =9.97, G2C0 = 6.48, G2C1 =-3.39,
G3C0 =-8.15, G3C1 = -7.88 dir. Gergek degiskenler d[0])=I, d[1])=T dir. Ilgili

degerler yerine birakildiktan sonra denklemin son hali:

Q= [ﬁl * [T + ;l (3.6b)

T
T+—3%7 (=339)—¢35 T

olarak elde edilmistir.

Burada I, giris debisi Q, ¢ikis debisi ve T zaman dir.
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Sub-ET 3

Sekil 3.8. Onerilen GEP Formiilasyonu I¢in (Model II) ifade Agac1 (ET)
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Onerilen GEP formiilasyonunun tahmini degerlerinin gdzlenen degerlerle
degisimi Sekil 3.9' da verilmistir. Model II’de taskin hidrografi bir biitiin olarak ele
almmastir. Model II de elde edilen 3.6a denkleminde de iki tane girdi degeri (I ve T)

bulunmakta ve zaman aralig1 olarak da 0<T<29 saatleri goz onilinde bulundurulmustur.

250
200 - — GEP
<& Olgiilen
150
g
100

50

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Sekil 3.9. 0<T<29 (Model II) de Elde Edilen Tahmini Degerlerin Olgiilen Hidrograf Degerleri ile
Karsilastirilmast.

Bu calismada; 0<T<10 (Model I-a), 10<T<29 (Model I-b) i¢in ve 0<T<29
(Model II) zaman aralig1 i¢in GEP modelinde tahmini tagkin ¢ikis debi (Q) degerleri
elde edilmistir. Elde edilen bu ¢ikis debi degerleri gézlenen degerlerle karsilastiriimistir.
Boylece GEP modeli ile pratikte karsilasilan gercek problemlere uygulanabilirligi

incelenmistir.
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Cizelge 3.3. Siitgiiler Tagkinina Ait Cikis Hidrografi ve Hesaplanan Cikis Hidrografi
Degerleri

Muskingum

Zaman (ks Mac-Cormack Kinematik Dalga Yaklagimi
Metodu

Bu Calisma

(Saat) (m3s) [Karahanve Girashn(2013)] ~ Crank-Nicokon ~LaxWendroff ~ Saulyev ~ Uke(003)  GEPI ~ GEP2

0 1 133 133 133 133 6.00 6.25 388

| § 761 162 1 110 133 9.8 1048
2 JA] 981 998 113 1109 10.64 nel 18N
3 JA JWA 2016 3401 3294 3113 JANCII R
4 A 7260 78 825 731 B9 607 1987
5 60 64.83 63.01 61.23 62.07 62.81 017 91
b 40 4161 4198 3845 40.4 4073 3868 40
1 4 414 4125 4141 41.15 4133 25 390
§ 4 4093 4043 404 4010 4062 B8 30
9 3 3464 3464 3356 3401 3426 B B3
10 30 3209 .13 3165 3179 3193 3% B9
1 3 2067 232 267 208 35.00 580 3049
12 3 35.60 36.16 B 3786 3155 B4 BT
13 60 61.95 62.98 68.59 67.09 65,04 7621 8840
14 105 107.14 10845 1707 11467 11137 %49 1520
15 160 16480 166.29 17552 Al 16885 1929 13938
16 206 20599 206,02 20647 20499 203.99 1956 2099
17 18 13993 13631 121.18 13161 13491 13009 11195
it 91 103.06 104.68 %.77 %9 10081 §B07 A
19 l 69.37 67.14 64.55 65.30 68.02 8080 6847
2 60 62.35 63.35 6141 61.32 62.13 6897 3961

pii 50 3400 5318 5176 5202 5291 4062 4187
2 3 38.14 3184 3546 36.25 31 9 %%
JA) n 3023 3034 2005 2939 2087 567 991

P JA 2540 AN .56 2160 AN 00 B3
JA 19 2168 21.68 2109 12 204 964 418
2% 18 19.74 197 1941 1948 19.63 1734 191

7 17 18.17 18.10 1791 179 18.08 1632 2067
JA) 17 1737 1739 1726 1729 1734 1654 2046
i) 7 1699 1697 1688 1689 16.94 549 199

37



3. MATERYAL VE METOT

Cesitli arastirmacilar tarafindan incelenen taskin Otelenmesine ait ¢ikis
hidrografi degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Cok az yan kollardan debi katkisi igeren
Siitciiler taskinmi ile ilgili taskin 6teleme hesaplamalarinda Crank-Nicolson (Karahan,
2006; Karahan ve Gurarslan, 2013), MacCormack (Karahan ve Gurarslan, 2013), Lax-
Wendroff (Karahan, 2008) ve Saulyev (Karahan, 2007) sonlu fark semalarini
kullanmiglardir.

Cizelge 3.3'ten agik olarak goriilecegi lizere tagkin dalgasinin akarsu boyunca
ilerlemesi esnasinda debi degerinde kayda deger bir diisiis goriilmemektedir. Cikis
debisinin pik zamani 16. saat olup degeri 205.99 m?/s’dir. Yani hesaplanan pik zaman
degeri Olciilen degerle yakin ¢ikmaktadir. Ortalama yatak egiminin ¢ok fazla (% 4)
olmasindan 6tiirii diflizyon etkisinin ihmal edilecek mertebede kaldigi ve davranisin
kinematik dalga yaklasimina daha yakin oldugu Karahan ve Giirarslan (2013) tarafindan
yapilan incelemelerde tespit edilmistir. Calismada, 18 adet farkli C ={2.6, 2.7, 2.8} ve
D ={0, 50, 100, 200, 500, 1000} parametre ¢iftinden faydalanilarak Mac-Cormack
semasi ile ¢oziim yapilmustir. Olgiim sonuglarina en yakin parametre degerlerinin C =
2.70 ve D=0 oldugu tespit edilmistir.

Siitgiiler tagkini kinematik dalga yaklagimi ile Crank-Nicolson (Karahan, 2006;
Karahan ve Gurarslan, 2013), Lax- Wendroff (Karahan, 2008) ve Saulyev (Karahan,
2007) semalar1 kullanilarak modellenmistir. Cizelge 3.3’ten goriilecegi iizere ¢ikis
hidrografinin pik zamam 16. saat olup degeri 206 m?/s’dir. Calismada her ii¢c sema icin
hesaplanan pik zamanin degerleri Olciilen degerlerle yakin c¢ikmaktadir. Debileri ise
Crank-Nicolson semas1 icin 206.02 m?/s, Lax-Wendroff semas1 i¢in 206.47 m’/s ve
Saulyev semast i¢in 204.99 m?/s olarak ¢dziimlenmistir. Bu ii¢c sema i¢in de Ax = 2000
m (5 kesit), At=10 dakika olarak alinmistir. Gorildiigii lizere her iic semanin da
sonuglar1 dl¢clim degerleriyle benzerlik gostermektedir. Yani MacCormack ve Crank-
Nicolson semalar1 6l¢iim degeriyle ¢ok yakin sonuglar vermistir.

Asli Ulke (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Siitciiler taskininin matematiksel
olarak modellenmesinde hidrolojik modellerden biri olan Muskingum Modeli
kullanilmigtir. Modelin kullanilabilirligini belirlemek i¢in, ilk olarak yatak egimi
hesaplanmis ve belirlenen yatak eg§imi Muskingum Modeli’ nin uygulanabilirligini
gostermistir. Daha sonra katsayilar modeli olarak bilinen Muskingum Modeli’ ndeki

mevcut x ve K parametreleri Olglilen giris ve c¢ikis taskin degerlerine gore
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hesaplanmistir. Hesaplanan x ve K parametreleri dikkate almmarak C1, C2 ve C3
katsayilar1 belirlenmis ve yataktan ¢ikan taskin pik degeri 16. saatte 203.99 m?/s olarak
hesaplanmigstir. Hesaplanan taskin degerleri ile 6l¢iilmiis taskin degerlerinin Cizelge 3.3
te goriilecegi tlizere uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Calismada incelenen havza
siirlart  igerisinde dik egime sahip akarsularda meydana gelen taskinlarin
modellenmesinde Muskingum Modeli’ nin kullanilabilirligi sonucuna varilmistir.

Bu calismada, taskin 6teleme modellerinde kullanilan hidrolik ve hidrolojik
modellere bir alternatif olarak Genetik programlamanin bir uzantis1 olan Genetik Ifadeli
Programlama metodu kullanilmistir. Boylece GEP teknigini kullanilarak tagkin 6teleme
tahmininde yeni bir model gelistirilmistir. GEP yontemi birka¢ hidrolojik parametreyi
kullanmaktadir (giris debisi, ¢ikis debisi ve zaman). 0<T<10 (Model I-a), 10<T<29
(Model I-b) zaman aralig1 i¢cin GEP 1 ve 0<T<29 (Model II) zaman aralig1 i¢cin GEP 2
modelinde tahmini tagkin ¢ikis debi (Q) degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu ¢ikis
debi degerleri gozlenen degerlerle karsilagtirilmis ve taskin pik degeri GEP 1 model
¢oziimiinde 199,56 m?/s, GEP 2 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 ¢6ziim teknikleri gibi

GEP modelinin de iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.10. Gozlemlenen ve Tahmin Edilen Cikis Debi Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.11. Gozlemlenen Degerlerle Hesaplanan Degerlerin Karsilastiriimasi
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GEP 2

250 ~

200
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Cikis Hidrografi (Hesaplanan)
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Cikis Hidrografi (G6zlemlenen)

Sekil 3.11. Gozlemlenen Degerlerle Hesaplanan Degerlerin Karsilastirilmast

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 da GEP 1 modeli tagkin 6telenme hesabinda son

derece iyi performans sergiledigi sonucuna varilmistir (R?=0.98).

42



Safak OK ORAL

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmanin amaci tekli ve ¢oklu hidrograflara sahip tagkinlarda tahmin edilen
modellerin gegerliligini kontrol etmektir. Cizelge 4.1 de GEP model sonuglarinin diger
¢Oziim yaklasimlariyla istatistiksel karsilastirmasi 6zetlenmistir. Tahmin edilen
sonuclar1 degerlendirmek i¢in Cizelge 4.1 'deki istatistiksel dogrulama araglar1 olan R?
ve RMSE kullanilmustir. Onerilen GEP 1 ve GEP 2 modelindeki R* ve RMSE degerleri
sirastyla R* = 0.979, RMSE = 4274 ve R* = 0.941, RMSE = 123.55 olarak
hesaplanmustir. Diger model yaklagimlarinda; Mac- Cormack i¢in R* = 0.993, RMSE =
20.81; Cranck-Nicolson igin R = 0.994, RMSE = 18.38; Lax-Wendroff i¢in R?= 0.991,
RMSE = 26.50; Saulyev i¢in R* = 0.993, RMSE = 21.43; Ulke (2003) i¢in R* = 0.994,
RMSE = 18.33 olarak hesaplanmistir. Siitciiler taskini icin daha énce yapilan hidrolik
ve hidrolojik model caligsmalarindan elde edilen tahmini sonuclar Slgiilen degerlerle
oldukca benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismalarda oldukea yiiksek R*=0.991-0.994 ve
kiigiik RMSE=18.33-26.5 degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismadaki GEP 1 modelinde de
yitksek R*=0.980 ve kiiciik RMSE=42.74 degerleri elde edilmistir. Burada, RMSE
degeri ne kadar diisiikse ilgili yontemin iyi bir sonu¢ verdigi anlamina gelmektedir. Bu
calismada Yapay zekd metotlarindan Genetik Ifadeli Programlamanmn Taskin

Otelemede kullanilabilirligi ve iyi sonuglar verdigi kanaatine varilmistir.

Cizelge 4.1. GEP Model Sonuglarryla Diger Coziim Yontemlerinin Istatistiksel Perfomansi

Hesaplanan Q (m’s)
Mac-Cormack Kinematik Dalga Yaklasimi Muskingum Metodu Bu Calisma
[Karahan ve Giiraslan,(2013)] Crank-Nicolson Lax-Wendroff Saulyey Ulke (2003) GEP1 GEP2
R RVSE R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE R*  RMSE R’ RMSE
0.993 20.81 0.994 18.38 0.991 265 0993 2143 0.9% 18.33 0979 4274 0941 12355
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5. SONUC VE ONERILER

Siitgtiler havzasinda, 4 Kasim 1995 tarihinde meydana gelen tagkina ait piklerin
matematiksel olarak modellenmesinde Yapay zeka modellerden biri olan GEP Modeli
kullanilmistir. Bu ¢alisma ile dogal kanallarda taskin otelemesi icin GEP modelinin
kullanilabilirligi ortaya konulmaya calisilmistir. Dolayisiyla, bir nehir ve ya derenin
tagskin zamanini ve meydana gelecek debi miktarini tahmin etmek i¢in GEP yaklagimi
kullanilabilir. GEP yoOnteminde giris debisi (I), cikis debisi (Q) ve zaman (T)
parametreleri kullanilmistir. Bu modellemede 0<T<10 (Model I-a ), 10<T<29 (Model I-
b) i¢in ve 0<T<29 (Model II) aralig1 i¢in iki model gelistirilmistir.

Siitgiiler taskini yapilan Hidrolik ve hidrolojik model ¢alismalarindan elde edilen
tahmini sonuglar Olciilen degerlerle oldukca benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismalarda
oldukea yiiksek R?=0.991-0.994 ve kiiciik RMSE=18.33-26.5 degerleri elde edilmistir.
Bu calismadaki GEP 1 modelinde de yiiksek R*=0.980 ve kii¢iik RMSE=42.74 degerleri
elde edilmistir. Model sonuclari, gézlem degerleri ile kiyaslandig1 zaman uyum iginde
oldugu tespit edilmistir.

Gelecekteki aragtirma ¢abalarinin, su kaynaklar1 sistemlerinin daha iyi
planlanmasi, tasarimi, isletilmesi ve yonetimi i¢in GEP tahmini modellerinin
dogrulugunu iyilestirmek i¢in bu yonde caligmalara yonlenmesi umulmaktadir. Burada
sunulan ¢alismanin bulgulari, Siitciiler taskin calismasina dayanmaktadir. Bu nedenle,
bu calismada elde edilen bulgular, farkli 6zelliklere (boyut, sekil, depolama, arazi
kullanimi, vb.), Hidrolojik ve iklim kosullarina sahip diger havzalarda da benzer
caligmalar yiiriitiilerek, daha kapsamli bir arastirmayla ayrintili bir sekilde arastirilmali

ve giiclendirilmelidir.
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