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Abstract

A reliable model for the prediction of rainfall-runoff process is important for water resource planning and
management. The accurate estimation of monthly rainfall and runoff also can be considered a key element
for predicting drought in the near future. Rainfall is the most important factor for flow. Therefore, knowing
the amount of rainfall in a basin can help to improve the accuracy of forecasting models for river flow
Precipitation and flow have a complex and nonlinear relationship. Additionally, the effect of precipitation on
the flow depends on basin characteristics such as topography, shape, slope, type of soil, soil moisture,
temperature and evaporation. These parameters are generally considered in conceptual models. However,
since the basin characteristics are difficult to determine, in recent years the relationship between precipitation
and flow can be made with limited data by artificial intelligence methods. In this study, monthly mean flow
values of E21A057 Stream Gauging Station (SGS) are estimated by Genexpression Programming (GEP) and
Multiple Linear Regression (MLR) methods by using monthly total precipitation values of 17204
meteorological observation station. Models which are prepared using different input parameters, the GEP
method is found to be more successful in almost all cases compared to the MLR method. The most successful
model among all models is determined as DMO04 using four input parameters in GEP method. These
parameters are Precipitation (P), 1 month lagged flow rate (Q-1), 1 month lagged precipitation (P-1) and 2
month lagged precipitation (P-2).

Key words: Euphrates Basin, Gene expression programming, rainfall-runoff relationship, Multiple
Linear regression

Yagis-Akas iliskisinde Genekspresyon Yonteminin Degerlendirilmesi:
E21A057 istasyonu Ornegi

Ozet

Yagis-akis siirecinin tahmini i¢in olugturulacak giivenilir bir model, su kaynaklar1 planlamasi ve yonetimi
icin onem arz etmektedir. Ayrica, aylik yagis ve akimlarin dogru tahmin edilmesi, yakin gelecekte kurakligin
onceden tahmin edilmesi i¢in kilit bir unsur olarak kabul edilebilir. Yagis ise akim i¢in en 6nemli etki unsuru
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bir havzadaki yagis miktarini bilmek, nehir akisi i¢in uygulanan
tahmin modellerinin dogrulugunu arttirmaya yardimci olabilir. Yagis ile akis karmasik ve dogrusal olmayan
bir iligkiye sahiptir. Ayrica, yagis miktarinin akisa etkisi havzanin topografyasi, sekli, egimi, zemin tiirii,
zemin nemi, sicaklig1t ve buharlasma miktar1 gibi bircok havza karakteristigine baglidir. Bu parametreler
genellikle kavramsal modellerde goz Onlinde bulundurulur. Ancak havza karakteristiklerini belirlemek
oldukga gii¢c oldugundan son yillarda yagis ile akis arasindaki iliski yapay zeka yontemleri ile daha sinirli bir
veri ile yapilabilmektedir. Bu galismada, E21A057 numarali Akim Gézlem Istasyonuna (AGI) ait aylik
ortalama akim degerleri, 17204 numarali meteoroloji gozlem istasyonuna ait aylik toplam yagis degerleri
kullanilarak, Genexpresyon Programlama (GEP) ve Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemleri ile tahmin
edilmeye caligilmistir. Farkli girdi parametreleri kullanilarak hazirlanan modellerde GEP yonteminin
neredeyse ele alman tiim durumlarda CDR yontemine gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Olusturulan
modeller arasinda en basarili model GEP yonteminde Yagis (P), 1 aylik gecikmeli akis hiz1 (Q-1), 1 aylik
gecikmeli yagis (P-1) ve 2 aylik gecikmeli yagis (P-2) girdi parametresini kullanan DMO04 olarak
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Firat Havzasi, Genexpresyon programlama, yagis-akis iliskisi, coklu dogrusal regresyon
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1. Giris (Introduction)

Yagis ile akis arasindaki iliskinin belirlenmek istenmesinin temel nedeni hidrolojik 6l¢iim
tekniklerinin sinirli olmasidir. Hidrolojik sistemler hakkinda bilmek istenen her sey dl¢iillememekte
ve buna bagl olarak uzay ve zamanda yalnizca sinirlt 6lglim teknikleri ile ve smirli 6lgiim
yelpazesine sahip olunmaktadir. Gelecekteki hidrolojik degisimin muhtemel etkisini
degerlendirmek icin hem mekansal hem de zamansal Ol¢limlerden yararlanilarak, akim Sl¢limii
yapilmamis bolgelerde veya gelecege doniik tahmin yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle, yagis akis arasindaki iliskiyi veren farkli tipteki modeller karar verme noktasinda yardimci
olmaktadir.

Akarsu akimlari, havzadaki yagis, sicaklik, nem gibi birgok meteorolojik parametre ve havza
yapisina baglidir. Bunun yaninda, akarsu akimlarinin ana kaynagi olan yagis ile, yagisin akisa
donmesi olay1 arasinda belli bir gecikme bulunmakta ve akim tahminlerinde bu gecikmeden
yararlanilmaktadir [1, 2]. Yagis-Akis iliskisinin belirlenmesinde parametrik modellerin yaninda
Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma ve Bulanik Mantik gibi Yapay Zeka Yontemlerinin
kullanilmaktadir [3-6]. Bu yapay zeka yontemleri genellikle kara kutu yontemler olarak anilmakta
ve yagis ile akis arasindaki iliskiyi agik denklem seklinde vermemektedir [1, 7, 8]. Bunun yaninda,
son yillarda su miihendisliginde farkli alanlarda kullanilan bir yapay zeka yontemi olan Gen
ekspresyon programla (GEP) ile iliski agik denklemler ile ifade edilmekte ve herhangi ekstra bir
yazilim ya da donanim gerektirmeden kullanilabilmektedir [9, 10]. Giimiis, Soydan, Simsek, Akoz,
Kirkg6z [3] calismalarinda, Orta Firat Havzasi’nda bulunan E21A057 numarali Karasu-Karakoprii
istasyonuna ait aylik ortalama akim degerlerini, 17204 numarali Mus meteoroloji gézlem istasyonu
aylik toplam yagis degerlerine gore tahmin etmeye ¢alismislardir. Caligsmalarinda, ti¢ farkl yapay
sinir ag1 yontemini kullanmislar ve calisma sonucunda, Radyal Tabanli Yapay Sinir Agi
yonteminin akimi tahmin etmede en basarili yontem oldugunu bildirmislerdir.

Bu calisma kapsaminda ise, Giimiis, Soydan, Simsek, Akoz, Kirkgdz [3] tarafindan farkli yapay
sinir ag1 yontemleri ile 17204 numarali istasyona ait yagis verileri ile E21A057 numarali Karasu-
Karakoprii istasyonuna ait akim verileri tahmin edilmeye calisilmistir. Ancak iki calisma
arasindaki temel fark, 2000 ile 2007 yillar1 araliginda 6l¢tilen yedi yillik yeni veri hesaba katilmis
ve giincel bir tahmin yontemi olan GEP ydntemi ile akim degerleri tahmin edilmeye ¢aligiimistir.
Elde edilen sonuglar CDR yontemi ve Glimiis, Soydan, Simsek, Ak6z, Kirkgdz [3]’te verilen farkli
tipteki yapay sinir ag1 yontemleri ile karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Materials and Method)

2.1 Calisma Alam (Study Area)

Calisma kapsaminda, Tiirkiye’nin toplam akis hacminin %16.2’sine denk gelen, 27.65 km? akis
hacmine sahip Tirkiye’nin en biiyiik su havzasi olan Firat Havzasi’nda bulunan ve Sekil 1’de
verilen E21A057 numarali Karakoprii istasyonuna ait aylik akim degerleri 17204 numarali MUS

istasyonun aylik toplam yagis degerleri kullanilarak tahmin edilmeye g¢alisilmistir. Kullanilan
istasyonlar ve onlara ait cografi bilgiler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1’e gore, ele alinan istasyonlarin yiikseklik ve koordinatlarinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Istasyonlara ait veri araliklar1 incelendiginde ise 17204 istasyonuna ait dl¢iim
araligit E21A057 numarali istasyona gore fazla olmasina ragmen, akim degerlerinin 6l¢tim araligi
ile ortiisen 1969-2007 yillar1 arasindaki veriler tahmin i¢in kurulacak modellerde kullanilmaistir.

Tablo 1. Kullanilan istasyonlar ve cografi bilgileri

Tard Istasyon . Yiikseklik Olcm}l Kullanilan
Ad1 Koordinat Arahg Veri
No (m) 9
Arahg
AGI E21A057 | KARAKOPRU 38.4702(K),41.2943(D) 1250 1969-2007 | 1969-2007
MGI 17204 MUS 38.7509(K),41,5023(D) 1322 1964-2017 | 1969-2007

Bes farkli durum igin yapilan akim tahmin c¢alismasinda kullanilan girdi ve ¢iktilar Tablo 2’de
verilmistir. Tabloda bulunan, P ele alinan aydaki yagis verisini, P-1 ele alinan aydan bir ay dnceki
yagis verisini yani bir ay gecikmeli yagisi, P-2 iki ay 6nceki yagisi, P-3 {i¢ ay 6nceki yagisi ve Q-
1 ise bir onceki aya ait ortalama akimi temsil etmektedir. Buna gore, Durum 1’de (DMO1) girdi
olarak sadece yagis verileri tanimlanirken, diger durumlarda akim degerini tahmin etmek icin bir
onceki aya ait ortalama akim ve yine bir dnceki aya ait toplam yagis verileri girdi parametresi
olarak kullanilmstir.

Tablo 2. Yagis-Akis iligskisindeki kullanilan model girdi ve ¢iktilart

Durum Girdi Cikt1
DMO01 | P Q
DM02 | P, Q-1 Q
DMO03 | P,P-1,Q-1 Q
DM04 | P,P-1,P-2,Q-1 Q
DMO05 | P, P-1, P-2, P-3, Q-1 Q
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2.2.Yontem (Method)

Calisma kapsaminda, veri setinde bulunan bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenin degerinin
tahmin edilmesi ve hangi bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni etkiledigini belirlemek amaciyla
kullanilan klasik bir yontem olan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi [6] ve genetik
bireylerin niifusunu kullanarak onlar1 uygunluklarina gére segen ve bir veya daha fazla genetik
operatOr ile genetik varyasyonu tanitan genetik algoritma ve genetik programlamaya benzer bir
yontem olan Gen ekspresyon programlama (GEP) yontemi [11] kullanilmastir.

3. Bulgular (Results)

E21A057¢ ait aylik akim verilerinin tahmin edilmesi i¢in CDR ve GEP yontemleri ile analizler
gerceklestirilmis, egitim ve test siirecleri i¢in sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Buna gore, ele alinan
tim modellerin test siireci dikkate alindiginda akimi tahmin etmede GEP yonteminin CDR
yontemine kiyasla daha basarili oldugu goriilmiistiir. Gozlenen ve tahmin edilen veriler arasindaki
korelasyon katsayisi ise test siirecinde en yliksek Durum 4’te 0.808 olarak, ayn1 modelde OKH
degerinin ise 331.73 m2/s2 olarak GEP yontemi ile belirlenmistir. Durum 4’e GEP yontemi ile elde
edilen “ifade agac1” ve formiiller Sekil 2°de verilmistir. Bu denklemlerin birbirleri ile olan baglanti
fonksiyonu (linking function) toplama olarak se¢ilmistir. Buna gore en basarili modelde dO, d1, d2
ve d3 swrasiyla 1, 4, 2 ve 1 kez kullanilmig olup, akimin tahmin edilmesinde en fazla d2’nin
kullanildig1 belirlenmistir. Buna gore, akimi tahmin etmede en etken degiskenin yagisin kendinden
onceki degeri olan P-1’1 temsil eden d2 degiskeni oldugu sdylenebilir.

Tablo 3. Tiim durumlar igin egitim ve test sonuglari

Durum 1 Durum 4
Egitim Test Egitim Test
R OKH OMGH R OKH | OMGH R OKH | OMGH R OKH OMGH
CDR 0.503 | 1101.707 | 20.833 | 0.45 | 771.44 18.84 ] 0.698 | 769.249 16.6 0.689 | 467.439 | 15.232
GEP 0.529 | 1060.391 | 20.881 | 0.459 | 804.764 | 19.314 §0.809 | 506.72 | 12.676 | 0.808 | 331.733 | 11.471
Durum 2 Durum 5
Egitim Test Egitim Test
R OKH OMGH R OKH | OMGH R OKH | OMGH R OKH OMGH
CDR 0.692 | 772.919 | 16.364 | 0.679 | 471.249 | 14.838 0.7 |768.323 | 16.698 | 0.69 | 469.396 | 15.426
GEP 0.791 | 549.012 | 12.554 | 0.787 | 341.13 | 11.436 | 0.761 | 653.297 | 12.497 | 0.529 | 1060.391 | 20.881
Durum 3
Egitim Test
R OKH OMGH R OKH | OMGH
CDR 0.694 | 771.672 16.4 0.691 | 461.009 | 14.818

GEP 0.799 | 530.282 | 12.931 | 0.79 | 340.833 | 11.921
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Sub-ET 1 Sub-ET 2

Exp 3Rt

Sin dz2
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c0 d3 c0

Co= -4.48652607806635

eSin(Sin(—4.48652)(d 3+4.4865)) 3 d2

Sub-ET 3

dl

c0 dl c0

Co=-4.03787347025971:
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e (d1+4.48652) ) 3 a2

Sekil 3. GEP yontemi ile Durum 4 icin elde edilen “ifade Agac1”

Tiim durumlar i¢in E21A057 istasyonunu tahmin edilen ve gézlenen akim degerlerinin sagilim
grafikleri CDR i¢in Sekil 4-a’da, GEP i¢in Sekil 4-b’de verilmistir. Buna gore, egitim siirecinde
CDR ve GEP modelleri ile elde edilen sonugclar ile test siirecinde elde edilen sonuglara benzer olup,
akimi tahmin etmede birbirleri ile uyumlu bir grafik sergilemektedir.
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tasyonuna ait tahmin edilen ve gézlenen akim degerlerinin sa¢ilim grafigi ((a) CDR, (b) GEP)
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OKH ve R degerlerine gore en basarili tahmini yapan GEP yontemi ile DM04’te elde edilen
degerlerin gozlenen degerler ile zamansal dagilimi Sekil 5’te verilmistir. Buna gore egitim
stirecinde tahmin edilen degerler gbzlenen degerler yakin olmus ve egitim siirecinde tahmin edilen
degerler 0.1 ile 150 araliginda olup, dzellikle 0.1 m®/s degerlerinden yiiksek degerleri tahmin etme
basaris1 yliksek olmustur, test siirecinde ise diigiik ve yiiksek debi degerlerine yakinsamada genel
olarak basarili olmustur. GEP yontemi ile elde edilen bulgular Giimiis, Soydan, Simsek, Akoz,
Kirkg6z [3] ile yapilan ¢aligma ile karsilagtirildiginda, RTYSA yonteminin GEP yonteminden daha
basarili oldugu goriilmektedir. Ancak, bu calismada GEP yontemi ile elde edilen formiiliin
kullanilabilirlik agisindan kapali kutu yontemlerden daha uygun oldugu degerlendirilmektedir.

DMO4-EGITIM
A17204-E21A057

Talimin (GEP) - --- Gizlenen
'

Debi (m?¥/s)

100
Zaman (Ay)
DMO04-TEST
A17204-E21A057

—— Tahmin (GEP)  ---- Gizlenen

Debi (m?/s)

120 140

Zaman (Ay)
Sekil 5. E21A057 istasyonu i¢in en uygun modelin tahmin edilen ve gdzlenen akim degerlerinin zamansal dagilim1

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, E21A057 numarali akim gdzlem istasyonuna ait aylik ortalama akim degerleri,
17204 numarali meteoroloji istasyonuna ait aylik toplam yagis degerleri kullanilarak tahmin
edilmeye ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda iki farkli yontem kullanilmis ve elde edilen bulgular
literatiir ile karsilastirilmistir. Buna gore,

e GEP yonteminin neredeyse ele alinan tiim durumlarda CDR yontemine gore daha basaril
oldugu goriilmiistiir.

e Tiim modeller arasinda en basarili model GEP yontemine ait DM04 olmustur. Buna gore,

bu modelde dO (P), d1 (Q-1), d2 (P-1) ve d3 (P-2) sirasiyla 1, 4, 2 ve 1 kez kullanilmis olup,
akimin tahmin edilmesinde en fazla d2’nin kullanildig1 ve akimi tahmin etmede en etken
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degiskenin yagisin kendinden 6nceki degeri olan P-1’1 temsil eden d2 degiskeni oldugu
belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan GEP yonteminin agik formiil vermesinin literatiirde kullanilan
ve modeli kullanmak i¢in yazilim destegi gereken “kapali kutu” yontemlerden daha kullanigh
oldugu degerlendirilmektedir.
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