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ÖNSÖZ 
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kullanılan gözlem ve uydu yağışları ile akım verilerinin teminini sağlayan MGM ve DSİ Genel 
Müdürlüklerine ve ayrıca desteklerinden dolayı MGM Araştırma Şubesi Daire Başkanı Hayrettin 
Bacanlı ve ekibine teşekkürü bir borç bilirim. Ayrıca, Tübitak, projeye koyduğu finansal katkı ile bu 
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ÖZET 
Küresel ısınma yada iklim değişikliğinin su çevrimi ve yağıştaki değişimlere direk etkisinin olduğu artık 
bilinen bir gerçektir. Şiddetli yağış ve taşkın oluşumu gibi uç hava olaylarının iklimin ısınması ile 
beraber çok daha sık olacağı öngörülmektedir. Aynı zamanda, hidrolojik tahminler taşkına müdahele 
ve su kaynakları ile alakalı olarak karar vericiler için kritik olmasına rağmen şu anki iklim yada 
atmosfer tahminleri hidrolojik tahminler için genellikle yeterli seviyede bir destek sağlayamıyorlar. 
Bunun sebepleri de, kaba alansal çözünürlüklü iklimsel/meteorolojik tahminler, hidrolojik model ile 
meteorolojik tahminleri birleştiren ara yüzdeki eksiklikler, ve model sisteminde kullanılan küçük 
çözünürlüklü girdi verisindeki yetersizlikler olarak açıklanabilir. Bu çalışmanın amacı belirtilen 
alanlarda iyileştirmeler yaparak bir hidrolojik tahmin periyodu için kara yüzeyi-atmosfer 
etkileşimlerini, iklimsel durumların etkilerini, ve başlangıçtaki orta-ölçekli hidrometeorolojik yapıyı 
daha doğruca ele almaktır. Bu kapsamda, uzaktan algılamalı yağış verilerinin kullanımı ile modellerin 
kaba alansal çözünürlük problemine çözüm aranırken karayüzey ve atmosfer modellerinin birleşik 
kullanımı ile de kritik yüzey süreçleri daha ileri düzeye getirilmiş olur. Ayrıca, üç boyutlu veri 
asimilasyon tekniğinin kullanımı ile model başlangıç şartlarındaki orta ölçekli hidrometeorolojik yapı 
daha güvenilir bir şekilde temsil edilir. Böylelikle hidrolojik tahminlerde başarının artırılması 
amaçlanmaktadır. Bu çalışma, ‘NOAH’ kara-yüzey modeline bağlı ‘WRF’ modelini içeren yüksek grid 
çözünürlüklü bir hidrometeorolojik model sisteminin ileri seviye grid tabanlı bir hidrolojik model ile 
kullanılmasını amaçlamıştır. Model sisteminin performansı Türkiye’nin Batı Karadeniz Havzası’nda 
seçilmiş şiddetli yağış olayları ve buna bağlı oluşan taşkınlar için değerlendirilmiştir. WRF asimilasyon 
ile beraber yağış şiddetinde ve zamanlamasında iyileştirmeler sağlamış ve bu iyileştirmelerde model 
tarafından oluşturulan taşkın hidrograflarınada yansımıştır. Uydu yağışları genel olarak yağışı az 
tahmin etmiş ve WRF modeline göre daha az başarılı olmuştur. Taşkın tahminlerinde güvenilir yağış 
girdilerine ihtiyaç olduğundan WRF modeli içinde asimilasyonun kullanılması çok önemlidir.       

Anahtar Kelimeler: Hidrometeorological Model, WRF, Hidrolojik Model, Tahmin, Taşkın, Yağış, Uydu 
Algoritması, Gözlemler, Veri Asimilasyonu 
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ABSTRACT 
Evidence is showing that global warming or climate change has a direct influence on changes in 
precipitation and the hydrological cycle. Extreme weather events such as heavy rainfall and flooding 
are projected to become much more frequent as climate warms. On the other hand, hydrologic 
predictions are critical for decision-making related to flood mitigation and water resources, but 
current climate or atmospheric forecasts do not generally provide the required level of support. The 
reasons for this include the coarse spatial resolution of climate forecasts; the lack of an interface 
between these forecasts and a hydrologic model; and insufficient input of fine-scale data into the 
modeling system. Progress in these areas is needed so that land-atmosphere feedbacks, impacts of 
climate conditions, and initial mesoscale structure of hydrometeorological conditions can be more 
accurately accounted for during the hydrologic prediction cycle. In this vein, the use of satellite-
derived precipitation data is providing a pathway toward enhancing the spatial resolution of available 
data, while the coupling of land-surface and atmospheric models is advancing the simulation of these 
critical processes. In addition, with the use of three dimensional data assimilation technique the 
initial structure of the regional hydrometeorology is more reliable.  This combination of assimilating 
finer-scale data and improving the depiction of related processes can be expected to improve the 
skill in hydrological forecasting. Specifically, the research proposed herein aims to use an advanced 
version of hydrological model with a fine-scale hydrometeorological system consisting of the 
Weather Research and Forecasting (WRF) model linked to the NOAH land-surface model. The 
performance of the modeling system will be evaluated for the selected heavy rainfall events and 
associated flooding conditions over the West Black Sea Basin in Turkey. WRF with data assimilation 
provided improvements on the magnitude and timing of precipitation events and these 
improvements reflected on flood hydrographs simulated by hydrologic model. Satellite algorithm 
generally underestimated precipitation and therefore it is found to be less successfull with repsect to 
WRF model. Because there is a need of reliable precipitation fields in obtaining reasonable flood 
prediction the use of assimilation technique in WRF modeling system is very important.   

Keywords: Hydrometeorological Model, WRF, Hydrologic Model, Prediction, Flood, Precipitation, Satellite 
Algorithm, Observations, Data Assimilation 
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1. GİRİŞ 
 

Küresel ısınma ve iklim değişikliği sonucu yağış ve su döngüsünde değişimler meydana gelmekte ve 
şiddetli yağış olayları gibi meteorolojik afetlerin oluşum sıklıklarında artış gözlenmektedir. Isınan iklim 
farklı zamanlarda ve yerlerde kuraklık ve taşkın risklerini artırmaktadır. Trenberth (1998, 1999), Allen 
ve Ingram (2002), Neelin et al. (2006), ve Held ve Solden (2006) tarafından yapılan iklim model 
çalışmaları ve gözlem analizleri ile ısınan iklim ile atmosfere olan su buharı girdisi artarken toplam 
yıllık yağış miktarı değişmemektedir. Son 50 yılda kara üzerindeki yağışların ortalamasına bakıldığında 
ortalama yağış miktarının azaldığı yerlerde bile şiddetli (ekstrem) yağışların toplam yağışlara olan 
yüzdelik katkısı artmaktadır (Trenberth et al., 2007; IPCC, 2007). Bu sonuçlar da gösteriyor ki, daha 
şiddetli yağış olayları meydana gelirken taşkın riskide artmaktadır. Dünyanın farklı bölgelerinde 
olduğu gibi, ülkemizde de bu tip şiddetli yağış ve taşkın olayları sık sık görülmektedir. Örnek olarak, 7-
12 Eylül 2009 tarihlerinde İstanbul ve çevresinde ki şiddetli hava ve taşkın olayları neticesinde en az 
21 kişi ölmüş ve birkaç milyon TL lik ekonomik zarar meydana gelmiştir. Türkiye gibi karmaşık 
topografyaya sahip bölgelerde şiddetli yağışlar zamansal ve mekansal olarak büyük değişim gösterip 
çok kısa zaman diliminde yüksek miktarlarda yağış bırakırlar. Bu tip olaylar havzaların morfolojik 
özelliklerine bağlı olarak ani taşkınlara neden olan yüzey akışlarını oluştururlar. Ani taşkınlar, 
nehirlerin su taşıma kapasitelerini geçirerek, düşük kotlu havza ve yerleşim alanlarında su 
baskınlarına sebebiyet verir ve dolayısı ile can ve mal güvenliğini tehdit eder.   

Hidrolojik tahminler, karar vericiler için yukarıda bahsedilen taşkın zararlarını önleyici tedbirlerin 
alınmasında hızla artan bir öneme sahiptirler.Yağış ölçümlerini temel alan geleneksel taşkın erken 
uyarı sistemleri, taşkınların zararlarına karşı alınacak tedbirlerin hazırlanmasında yeterli 
kalmamaktadırlar. Şiddetli bir yağış olayına bağlı olarak oluşan akımların tutarlı ve önceden tahmini 
taşkınlara karşı alınacak koruma tedbirleri için son derece önemli ve kritiktir. Taşkın olayının önceden 
tahmin edilmesinde, bölgesel ölçekli sayısal hava tahmin modeli (SHT) kullanılması önemlidir. SHT ler 
ile önceden tahmin edilen şiddetli yağışlar bir hidrolojik model içinde kullanılarak taşkın akımları 
üretilir. Atmosferik olaylar ve bu olayların ürettiği yüzey akışları ve yüzeydeki hidrolojik süreçlerin 
bütünleşik ve dinamik bir yapıda gösterilmesi atmosfer-kara-yüzeyi-Hidroloji sistemini içeren bölgesel 
bir hidrometeorolojik model kullanımı ile mümkündür. Böyle bir modelden tutarlı hidrolojik 
tahminler elde etmek için güvenilir yağış verilerine ihtiyaç vardır. Bölgesel SHT modellerinin yağış 
tahmin performanslarını artırmada model içinde veri asimilasyonu ve yüksek çözünürlüklü kara 
yüzeyi modeli kullanımı çok önemlidir.  

Türkiye gibi dağlık ve yarı-kurak hidrokilimatolojik rejimin hüküm sürdüğü bölgelerde, hidrolojik 
modele girdi olan yağış verisindeki belirsizlikler, hidrolojik akımların belirlenmesi sürecinde modelin 
kavramsal belirsizliklerinden veya model değişkenlerindeki belirsizliklerden daha önemlidir. SHT 
modelinde veri asimilasyonu tekniği ile kısa zamanlı meteorolojik öngörülerin iyileştirilmesi, 
güvenilirlilklerinin artırılması ve meteorolojik öngörülerle gerçekleşen durum arasındaki ayrımın 
azaltılması amaçlanmıştır. Hızla kalite kontrolünden geçirilmiş gözlemler (sinoptik, radyozonde, ve 
gemi) 3-Boyutlu Değişimli Veri Asimilasyonu (3D-Var) metodunda kullanılıp SHT modelin başlangıç 
şartları oluşturularak model tahmin sonuçlarının gözlemlerle uyumlu sonuçlara ulaştırılması 
hedeflenmiştir. Asimilasyon metodu kullanılarak daha tutarlı olduğu saptanan yağış değerleri, şiddetli 
yağışlar sonucu oluşan taşkın olaylarının simülasyonlarında kullanılmıştır.   
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Uydu verisi kullanılarak tahmin edilen yağış değerleride hidrolojik süreç çalışmalarında büyük 
potansiyele sahiptirler. Bu tip yağış değerleri geniş kapsam alanları ile yağıştaki yersel değişimi yüksek 
alansal (4-km) ve zamansal çözünürlükte (15 dak) gösterir. Uydu yağış verileri özellikle operasyonel 
amaçlı olmak üzere konvektif sistem kaynaklı oluşan şiddetli yağışların belirlenmesinde sıkça 
kullanılmaktadır. Hidrolojik süreçlerin daha tutarlı olması için asimilasyonlu ve asimilasyonsuz SHT 
modeli tarafından üretilen yağış değerlerine ek olarak, yüksek çözünürlüklü uydu verisinden üretilmiş 
yağış değerleride taşkın simülasyonları için hidrolojik modelde kullanılmıştır. Uydu yağış verilerinin 
taşkın akışlarını oluşturmadaki başarısı diğer yağış veri setleri ile kıyaslanmıştır.  

Bu proje ile kısmen dağlık bir topografik yapıya sahip olan Batı Karadeniz Havzası’nda gözlemlenen 
şiddetli yağış olayları ve bu yağışlar sonucu oluşan taşkınların bir hidrometeorolojik model ve uzaktan 
algılamalı yağış verisi kullanımları ile incelenmesi hedeflenmiştir. Bölgesel orta-ölçekli kara yüzeyi-
atmosfer modeli ile elde edilen yüzey ve atmosferik değişkenlerin grid tabanlı ve tam dağılımlı fiziksel 
bir hidrolojik modelde kullanılması ile yüzey ve nehir akışları şiddetli olaylar için belirlenmiştir. 
Atmosfer-kara yüzeyi ve hidrolojik süreçlerin birleştirilmesiyle bölgesel boyutta şiddetli hava 
olaylarından sonuçlanabilecek taşkın olayları incelenmiştir.   

Projenin ikinci bölümü olan Gereç ve Yöntem’de çalışma alanındaki ilgili veriler ile hidrometeorolojik 
olayların belirlenmesi süreci ve kullanılan SHT modeli ve hidrolojik model tanımlamaları yapılmıştır. 
Bulgular bölümünde asimilasyonlu, asimilasyonsuz ve uydu yağış girdileri ile çalıştırılan 
hidrometeorolojik modelin yağış ve akım çıktıları gözlemlerle kıyaslanmıştır. Ayrıca hidrolojik 
modelde kalibrasyon uygulaması sonuçlarıda verilmiştir. Sonuç/Öneriler bülümünde ise genel olarak 
proje çıktılarının özetlenmesi ve ileriye yönelik öneriler sunulmuştur. 

2. GEREÇ VE YÖNTEM 

2.1 Hidrometeorolojik Olay Tespiti, Yağış ve Akım Verileri 
Türkiye genelinde geçmiş yıllara ait fevk hadiseleri (olağanüstü hava olayları) kontrol edildiğinde Batı 
Karedeniz Bölgesinde çok sayıda şiddetli yağış, taşkın ve sel olayları gözlenmiştir. Ayrıca, hidrolojik 
model kalibrasyonunda önemli olan regüle edilmemiş nehirlere ait alt havzaların ve düzenli akım 
ölçümlerinin olması Batı Karadeniz Havzası’nın bu proje kapsamında çalışılmasında etkili olmuştur. 
Meteoroloji Genel Müdürlüğünden (MGM) elde edilen Türkiye Geneli Fevk Hadiseleri bilgileri 
incelenerek Batı Karadeniz Bölgesi’nde 2000-2011 yılları arasında dağılım gösteren meteorolojik olay 
tanımı “Yağış ve sel” olarak belirlenen 25 adet hidrometeorolojik olay ilgili tarih ve yeri ile tespit 
edilmiş ve Tablo 1 de gösterilmiştir. Bu olaylar meydana geldiği bölgedeki akım hidrograf 
eğrilerindede belirgin bir değişime sebep omuştur. Bu projede olay bazlı hidrometeorolojik 
simülasyonlar yapılacağı için Tablo 1’de belirlenen yağış ve sel olayları, olay noktalarına yakın 
hidrograf grafiğindeki değişimlere göre olayın başlangıç ve bitiş tarihleri arasında değerlendirilmiş ve 
bu zaman periyodu boyuncada hidrometeorolojik model çalıştırılmıştır. MGM fevk bilgilerinde Batı 
Karadeniz Bölgesi’nde 2001, 2003 ve 2006 yıllarına ait şiddetli yağış ve sel olaylarına 
rastlanılmamıştır. Tablo 1 de tespit edilen 25 adet olayın her biri için Batı Karadeniz Bölgesi’ içinde 
kalan mevcut otomatik meteoroloji (AWOS) ve püliviograf yağış (kayıt edici) istasyonlarından elde 
edilen saatlik yağış değerleri MGM den temin edilmiştir.  
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Tablo 1: Hidrometeorolojik olaylar, model simülasyon aralıkları, ve olayın gözlemlendiği yer. 
 

Olay No. Başlangıç 
Tarihi Bitiş Tarihi Yüksek Yağış Gözlem Noktaları 

1 02-06-00 07-06-00 Bartın 

2 04-08-02 12-08-02 Kastamonu, Devrekani 

3 16-08-02 23-08-02 Kastamonu, Devrekani 

4 11-08-04 16-08-04 Zonguldak, Ereğli 

5 14-08-04 19-08-04 Bartın, Kastamonu 

6 23-08-04 28-08-04 Bartın 

7 28-04-05 05-05-05 Bartın, Bolu, Düzce, Amasra 

8 02-07-05 09-07-05 Bartın 

9 13-07-05 18-07-05 Bartın, Zonguldak 

10 05-06-07 15-06-07 Kastamonu, Cide, Zonguldak, Devrek 

11 30-07-07 04-08-07 Zonguldak 

12 20-09-07 25-09-07 Zonguldak, Akçakoca 

13 27-09-08 02-10-08 İnebolu, Bozkurt, Daray, Devrekani 

14 12-07-09 17-07-09 Bartın, Kastamonu, Devrekani 

15 26-07-09 29-07-09 Cide, İnebolu 

16 06-09-09 12-09-09 Sakarya, Bolu 

17 19-09-09 25-09-09 Bartın 

18 25-06-10 02-07-10 Bartın, Bolu, Devrekani 

19 06-07-10 11-07-10 Çankırı, Bolu, Ilgaz 

20 31-08-10 04-09-10 Bartın 

21 13-09-10 16-09-10 Bartın 

22 01-10-10 04-10-10 Bozkurt 

23 07-10-10 12-10-10 Bartın, Bozkurt 

24 25-05-11 05-06-11 Devrekani, Tosya, Yenice 

25 09-06-11 14-06-11 Bartın, Ereğli, Devrek 

 

Model sonuçlarının değerlendirmesinde kullanılan toplam 34 adet yağış istasyonuna ait bilgiler Tablo 
2’de verilmiştir. Tablo 3’ de ise olay numaraları ve bu olayları temsil eden Devlet Su İşleri (DSİ) ve 
Elektrik İşleri Etüd İdaresi (EİEİ)’den temin edilen akım gözlem istasyon (AGİ) bilgileri; Tablo 4’te ise 
bu istasyonlara ait ilgili olay için veri zaman süreleri gösterilmiştir. Tablo 4’den de görüleceği üzere 
her olay havzadaki bütün akım istasyonları tarafından temsil edilemediği gibi bazı olaylar için ise 
hiçbir şekilde akım verisi mevcut değildir. Özellikle 2010 yılına ait olaylarda akım verisi temin 
edilememiştir. Nehir akım verileri günlük ortalama debileri (m3/s) temsil etmektedir. 
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Tablo 2: Model alanı içerisinde kullanılan yağış gözlem istasyonları ve bilgileri. 

 

İstasyon No - Adı İstasyon Tipi Enlem (°) Boylam (°) 

015 - Akcakoca Plüviograf / AWOS 41.083 31.167 

020 - Bartin Plüviograf / AWOS 41.633 32.333 

022 - Zonguldak Plüviograf 41.450 31.800 

024 - Inebolu Plüviograf 41.983 33.783 

026 - Sinop Plüviograf 42.033 35.167 

066 - Kocaeli Plüviograf 40.767 29.933 

069 - Sakarya Plüviograf 40.683 30.417 

070 - Bolu Plüviograf / AWOS 40.733 31.600 

072 - Duzce Plüviograf / AWOS 40.833 31.167 

074 - Kastamonu Plüviograf / AWOS 41.367 33.783 

080 - Cankiri Plüviograf 40.617 33.617 

602 - Amasra Plüviograf 41.750 32.383 

604 - Cide Plüviograf 41.883 33.000 

606 - Bozkurt Plüviograf 41.950 34.017 

618 - Devrekani Plüviograf / AWOS 41.583 33.833 

646 - Cerkes Plüviograf 40.817 32.900 

648 - Ilgaz Plüviograf / AWOS 40.917 33.633 

650 - Tosya Plüviograf / AWOS 41.017 34.033 

662 - Geyve Plüviograf 40.517 30.300 

17608 - Acısu-Radar AWOS 41.181 31.799 

17611 - Ereğli AWOS 41.283 31.417 

17613 - Devrek AWOS 41.217 31.950 

17615 - Ulus AWOS 41.582 32.637 

17617 - Yenice AWOS 41.200 32.333 

17620 - Boyabat AWOS 41.467 34.767 

17621 - Çaycuma AWOS 41.400 32.083 

17629 - Araç AWOS 41.250 33.333 

17642 - Gerede AWOS 40.800 32.200 

17693 - Seben AWOS 40.417 31.583 

17694 - Kıbrıscık AWOS 40.417 31.850 

17625 - Catalzeytin AWOS 41.950 34.217 

17637 - Boludağı AWOS 40.717 31.417 

17641 - Eskipazar AWOS 40.967 32.533 

17697 - Göynük AWOS 40.400 30.783 
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Tablo 3: Model alanı içerisinde kullanılan akım gözlem istasyonları ve bilgileri 
 

Havza 
No ve 

Adı 

İstasyon 
Sayısı 

İstasyon 
No İstasyon Adı Boylam (°) Enlem (°) 

1 
- F

ily
os

 

10 

DSİ 13-44 Bolu Ç. Devrek 31.9500 41.2167 

EİE 1314 Soğanlı Çayı-Karabük 32.6431 41.1697 

EİE 1319 Mengen Çayı-Gökcesu 31.9672 40.8964 

EİE 1327 Ulusu-Afatlar Köp. 32.2508 40.7422 

EİE 1334 Bolu Çayı-Beşdeğirmenler 31.9300 40.8867 

EİE 1335 Filyos Çayı-Derecikviran 32.0792 41.5481 

EİE 1336 Yenice Irmağı-Yenice 32.3239 41.2022 

EİE 1343 Korubaşı Deresi-Arak 32.2547 40.9411 

EİE 1349 Araç Çayı-Karabük 32.6581 41.2147 

EİE 1351 Devrek Çayı-Devrek 31.9567 41.2239 

2 
- D

ev
re

ka
ni

 

3 

DSİ 13-21 Devrekani Ç. Çorbacı 33.9500 41.6167 

DSİ 13-15 Devrekani ç. Cürümören 33.4667 41.5833 

DSİ 13-52 Kocaçay Cide 32.9500 41.8667 

EİE 1307 Devrekani Çayı-Azdavay 33.3011 41.6417 

3 
- D

üz
ce

 

4 

EİE 1302 Büyükmelen-Yakabaşı 30.9858 40.8561 

EİE 1338 Lahana Deresi-Ortaköy 30.9375 40.9978 

EİE 1339 Aksu Deresi-Çifttekese 30.9206 40.7156 

EİE 1340 Büyükmelen-Beyler 30.9550 40.9825 

4 
- B

ar
tın

 

4 

DSİ 13-14 Ulus Çayı Bayıryüzü 32.4667 41.5333 

DSİ 13-39 Kocanaz Ç. Boğazköy 32.3667 41.4667 

DSİ 13-49 Arıt Ç. Darıören 32.5167 41.6500 
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Olay 1 Olay 2 Olay 3 Olay 4 Olay 5 Olay 6 Olay 7 Olay 8 Olay 9 Olay 10 Olay 11 Olay 12 Olay 13 Olay 14 Olay 15 Olay 16 Olay 17 Olay 18 Olay 19 Olay 20 Olay 21 Olay 22 Olay 23 Olay 24 Olay 25
Baş.

Bit.

Baş. 18‐08‐02 29‐04‐05 03‐07‐05 15‐07‐05
Bit. 26‐08‐02 08‐05‐05 12‐07‐05 20‐07‐05
Baş.

Bit.

Baş.

Bit.

Baş. 04‐07‐05 06‐06‐07
Bit. 12‐07‐05 10‐06‐07
Baş. 03‐08‐02 21‐08‐02 09‐08‐04 16‐08‐04 23‐08‐04 29‐04‐05 04‐07‐05 14‐07‐05 01‐08‐07
Bit. 14‐08‐02 27‐08‐02 14‐08‐04 21‐08‐04 28‐08‐04 10‐05‐05 14‐07‐05 31‐07‐05 07‐07‐07
Baş.

Bit.

Baş.

Bit.

Baş.

Bit.

Baş. 03‐07‐05 15‐07‐05 06‐06‐07
Bit. 13‐07‐05 20‐07‐05 12‐06‐07
Baş.

Bit.

Baş. 15‐04‐11
Bit. 03‐06‐11
Baş. 20‐08‐02
Bit. 27‐08‐02
Baş. 19‐08‐02 29‐04‐05 06‐06‐07
Bit. 27‐08‐02 04‐05‐05 10‐06‐07
Baş. 07‐08‐02 19‐08‐02 09‐08‐04 15‐08‐04 03‐07‐05 15‐07‐05 06‐06‐07 01‐08‐07 21‐09‐07
Bit. 12‐08‐02 23‐08‐02 15‐08‐04 21‐08‐04 13‐07‐05 20‐07‐05 11‐06‐07 05‐08‐07 27‐09‐07
Baş. 14‐07‐05 01‐08‐07 21‐09‐07
Bit. 16‐07‐05 03‐08‐07 25‐09‐07
Baş. 03‐07‐05 06‐06‐07 19‐09‐07
Bit. 13‐07‐05 11‐06‐07 29‐09‐07
Baş. 07‐08‐02 19‐08‐02 10‐08‐04 15‐08‐04 06‐06‐07 01‐08‐07 21‐09‐07
Bit. 14‐08‐02 23‐08‐02 14‐08‐04 21‐08‐04 15‐06‐07 06‐08‐07 28‐09‐07
Baş. 03‐06‐00
Bit. 15‐06‐00
Baş. 10‐08‐04 16‐08‐04 23‐08‐04 04‐07‐05 14‐07‐05
Bit. 14‐08‐04 23‐08‐04 28‐08‐04 12‐07‐05 20‐07‐05
Baş. 10‐08‐04 23‐08‐04 13‐07‐09 26‐07‐09 20‐09‐09
Bit. 14‐08‐04 28‐08‐04 17‐07‐09 29‐07‐09 24‐09‐09

DSİ 13‐14

DSİ 13‐39

DSİ 13‐49

EİE 1338

EİE 1339

EİE 1340

DSİ 13‐52

EİE 1307

EİE 1302

EİE 1351

DSİ 13‐21

DSİ 13‐15

EİE 1343

EİE 1349

EİE 1327

EİE 1334

EİE 1335

DSİ 13‐44

EİE 1314

EİE 1319

Tablo 4: Model alanı içerisinde   kullanılan akım gözlem istasyonlarının olaylarla eşleşen gözlem aralıkları

EİE 1336
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2.2 Hidrometeorolojik Model Sistemi 
Hidrometeorolojik model sistemi içersinde atmosferik hava olayları Hava, Araştırma ve Tahmin (WRF) 
modeli (Skamarock ve ark. 2005) olan bir orta ölçek SHT modeli ile hesaplanırken, yüzeydeki su ve 
enerji dengesi ‘NOAH’ yüzey modeli (Chen ve Dudhia 2001) ile hesaplanmıştır. Yüzey, yüzey-altı ve 
nehir akım ötelemesi ise ‘NOAH-Hidro’ (Gochis ve ark. 2012) hidrolojik modeli ile yapılmıştır. Bu 
modellerden ‘WRF’ ve ‘NOAH’ modelleri birbirleri ile bağlantılı (coupled) şekilde çalışırken NOAH-
router ise atmosferik girdileri ve kara yüzeyi statik bilgilerini WRF-NOAH modelinden alarak ayrı bir 
model (offline) olarak çalıştırılmıştır.  

WRF hidro-statik olmayan bir model olup içersinde yağmur, kar gibi hidrometeorolojik değerleri 
hesaplayan bulut mikrofizik modeli, konvektif yağışları belirleyen fiziksel model, uzun ve kısa dalga 
boylu radyasyon hesaplamaları, sınır tabaka seviyesi modellleri gibi algoritmalar içerir. WRF modeli 
bir çok farklı atmosferik ve hidrometeorolojik koşullarda dünya üzerindeki değişik coğrafyalarda test 
edilmiştir (Örneğin, Liu ve ark. (1997), Colle ve ark. (2000) ve Brito ve ark. (2003)). Bu tip modeller ile 
dağlık kompleks bölgelerde yağış ve akış simülasyonları ve topografyanın yağışa olan etkisi gibi farklı 
çalışmalar da mevcuttur (Yucel ve ark. (2002, 2003); Gochis ve ark. ( 2003, 2006) gibi). WRF modeli 
aynı zamanda MGM‘de operasyonel olarak araştırma amaçlı da kullanılmaktadır. Model iç-içe 
(nested) 12 km ve 4 km çözünürlüklerinde iki model alanları ile temsil edilerek iç alan (4-km) çalışma 
bölgemiz olan Batı Karadeniz Bölgesi’ne oturtulmuştur (Şekil 1). Dış alanın başlangıç ve sınır koşulları 
25-km’lik ‘European Centre for Medium Range Weather Forecasts’ (ECMWF) analizleri ile sağlanırken 
iç model alanınn ilgili verileri ise 12-km lik WRF model alanından sağlanmıştır. Tablo 1’de verilen her 
bir hidrometeorolojik olay, WRF modeli ile simüle edilmiş ve bu simülasyonlarda kullanılan WRF 
model fizikleri ile ilgili bilgiler Tablo 5’de gösterilmiştir. Konvektif oluşumlar genellikle 1 ile 4–km 
arasındaki ölçekte değişim gösterdiğinden iç model alanı çözünürlüğünün 4-km olması uygun 
görülmüştür. Kulanılan bu fizik seçenekleri WRF modelinde genellikle tercih edilen fiziklerdir. Özellikle 
mikrofizik ve konvektif bulut fizik seçiminde deneysel simülasyonlar yapıldıktan sonra sözkonusu 
fizikler seçilmiştir. Yüzey modeli olarak WRF içinde en çok kullanılan model olan NOAH modeli 
seçeneği kullanılmış olup bu model aynı zamanda bu proje kapsamında kullandığımız hidrolojik model 
(NOAH-Hidro) ilede entegre olmuştur.  

 

Şekil 1: Proje alanı ve alan içinde yağış gözlem İstasyonlarının dağılımı 
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Tablo 5: Kullanılan WRF model fizik seçenekleri ve referansları 

Kategori Kullanılan seçenekler Referanslar 

Geniş ölçek yağış (mikrofizik) Lim and Hong Lim ve Hong (2010) 

Konvektif bulut Kain-Fritsch Kain ve Fritsch (1992) 

Radyasyon Dudhia, RRTM Dudhia (1989) 

Kara Yüzey tabakası NOAH yüzey modeli Chen ve Dudhia (2001) 

Sınır Tabaka Yonsei University scheme Hong et al. (1996) 
  

WRF modelinin alt sınırı olan NOAH kara yüzey modeli yüzey ile atmosfer arasındaki toprak-bitki-
atmosfer etkileşim süreçlerini hesaplar. Bu süreçlerde kara ve deniz yüzeyinden atmosfere olan nem 
ve ısı akışları belirlenirken 1-boyutlu olarak yüzey üstü ve yüzey altı su dengesi hesabı da yapılır. 
Fiziksel bir model olan NOAH yüzey modeli WRF atmosferik model den yukarda bahsedilen 
hesaplamaları yapması için yağış, nem, yüzeye gelen radyasyon, sıcaklık, rüzgar hızı ve basınç 
değerlerini girdi olarak alır. Model içinde, yüzey toprak yapısı çok katmanlı olup 16 farklı kategorideki 
toprak karekteristiklerini temsil ederken, 1-km grid çözünürlüklü yer-örtüsü verisi de 24 farklı sınıfla 
tanımlanmış ‘U.S. Geological Survey’ (USGS) verisinden oluşmaktadır. Her bir yer-örtüsü 
sınıflandırması yüzey yansıma, yüzey pürüzlülük uzunluğu, toprak nemi, bitki direnç değeri, su buharı 
açığı gibi paremetre değerleri ile tanımlanmıştır. İç (4-km) WRF model alanı için yüzey modelinden 
elde edilen yüzey-örtüsü haritası Şekil 2’de gösterilmiştir. 4-km grid ölçeğindeki yüzey örtüsü 
sınıflandırması bu gridde bulunan 16 adet 1-km lik alt gridlerden en fazla olan yüzey sınıfı ile 
tanımlanmıştır. USGS yüzey-örtüsü sınıflandırmaları Tablo 6’ da verilmiştir. Batı Karadeniz Bölgesi’nde 
en yoğun bir şekilde görülen sınıflandırmalar ‘kuru tarım (2)’, ‘mevsimsel büyük yapraklı orman (11)’ 
ve ‘tarım çayır karışımı (5) ve çalılık, ağaç ve çayır alanlar (6, 7, 8)’ olarak görülmüştür. 

 

Şekil 2: WRF modeli 4-km lik model alanını temsil eden yüzey-örtüsü sınıflandırması. Model alanı 
içinde yüzey-örtüsü sınıflandırması 2 ile 16 arasında değişim göstermektedir. 

10



Tablo 6: USGS yer-örtüsü sınıfları 
 

USGS No USGS Tipi 
1 Şehir 
2 Kuru tarım 
3 Sulak tarım 
4 Kurak ve sulak tarım alanı 
5 Tarım ve çayır karısımı 
6 Tarım ve ağaç karışımı 
7 Çayır alanı 
8 Çalılık alan 
9 Karışık çalılık ve çayır alanı 

10 Savana 
11 Mevsimsel Büyük yapraklı orman 
12 Mevsimsel ince yapraklı orman 
13 Sürekli büyük yapraklı orman 
14 Sürekli ince yapraklı orman 
15 Karışık orman 
16 Su 
17 Bataklık 
18 Ağaçlı bataklık 
19 Kısmen bitki örtülü 
20 Tundra 
21 Ağaçlı tundra 
22 Karışık tundra 
23 Toprak örtülü tundra 
24 Kar ve buz 

 

NOAH modeli yüzeyde bir adet bitki örtüsü tabakası ve yüzey altında 8 adet toprak tabakası kullanır. 
Yüzey topografya yapısıda 1-km grid çözünürlüklü veri ile temsil edilir. Batı Karadeniz Bölgesi’ni 
kapsayan ve 4-km grid çözünürlüklü model alanını temsil eden topografya verisinin değişimi Şekil 
3’de gösterilmiştir. Topografya değerleri deniz seviyesi ile 2065 m lik yüksekliğe kadar değişim 
göstermekte ve topografyadaki değişim 4-km lik çözünürlük ile detaylı bir şekilde temsil edilmiştir.  
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Şekil 3: 4-km WRF model alanına ait topografya gösterimi. 4-km lik 131 adet batı-doğu yönünde grid 
kullanılır iken güney-kuzey yönünde 62 adet kullanılmıştır. 

2.3 NOAH-Hidro Hidrolojik Modeli 
Taşkın simülasyonları WRF model çıktıları kullanılarak tamamen fiziksel ve tam yayılımlı grid tabanlı 
NOAH-Hidro hidrolojik modeli ile yapılmıştır. ‘NOAH-Hidro’ modeli ‘NOAH’ modelindeki özelliklere ek 
olarak yüzey ve doymuş yüzey-altı akımlarda yatay yönlü ötelemeler, kanal ve hazne ötelemesi, 
yüzeyde göllenme ve buradan buharlaşma gibi hidrolojik süreçleride içermektedir. Kaba ölçekli 
gridlerde (> 10 km) yatay akış hareketleri ihmal edilebilirken daha yüksek çözünürlüklü ve 
topografyanın etkili olduğu gridlerde (örneğin < 2 km) suyun yatay hareketleri lokal su bütçeleri ve 
taşkın hesaplamalarında çok önemlidir. Yüzey ötelemesi durağan olmayan, 2-boyutlu, sonlu farklar 
yöntemlerini kullanan yayılımlı dalga modelini temel almaktadır (Jullien ve ark. (1995)). Her bir 
öteleme zaman adımındaki dalga modelinin çözümü, yüksek çözünürlüklü x ve y yönündeki grid 
hücreleri boyunca olan enerji kayıpları ve yüzey pürüzlülük katsayısı dikkate alınarak yapılır. Bu 
işlemler sonucu grid yüzeyindeki su derinliği ve kara yüzeyinden nehir kanalına taşınan su miktarıda 
belirlenir. Grid hücreleri ile tanımlanmış nehir ağı boyunca kanal ötelemesi ise kütle ve momentum 
korunum denklemlerinin çözümünü veren St Venant denklemlerinin tek yönlü sığ su dalga akışlarında 
uygulanması ile yapılır. Eğer nehir boyunca bir su haznesi varsa bu durumda hazne ötelemeside 
uygunlanmaktadır.  

‘NOAH-Hidro’ modeli ‘NOAH’ kara yüzey modeli ile fiziksel ve atmosferik girdiler olarak aynı özellikleri 
içerdiğinden, NOAH-Hidro modelini çalıştırmak için hem WRF atmosferik destekleme verilerine (yağış, 
sıcaklık, rüzgar, nem ve gelen kısa ve uzun dalga boylu radyasyon) hemde ‘NOAH’ yüzey modelinin 
geo-statik altlıkları olan topografya (Şekil 3), yüzey örtüsü (Şekil 2), ve toprak tipi verilerine ihtiyaç 
vardır. Bu verilere ek olarak yüzey ve kanal öteleme modüllerinde kullanılmak üzere yüksek 
çözünürlüklü (250 m) topografya ve akım yönü, akım ağı, akım sırası, havza sınırları gibi hidrolojik 
altlıklar gereklidir. 250 m çözünürlüğündeki hidrolojik altlıklar CBS ortamında topografya verisinin 
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işlenmesi ile elde edilmiştir. Model sistemi içinde su ve enerji dengesi ile hesaplanan yağış fazlası, 
toprak nemi ve hidrolik iletkenlik değerleri, grid küçültme tekniği ile 4-km’den 250 m grid 
çözünürlüğüne dönüştürülerek yüzey, yüzeyaltı ve kanal ötemeleri yapmak için öteleme 
modüllerinde kullanılmıştır. NOAH-Hidro modelinin geo-statik, hidrolojik ve atmosferik veri girdileri 
ile beraber genel çalışma adımları Şekil 4’de gösterilmiştir.        

 

Şekil 4: NOAH-Hidro model çalışma akış şeması ve ilgili veri girdileri. 

Şekil 1’de gösterilen 4-km’lik WRF iç model alanının 250 m grid çözünürlüğündeki NOAH-Hidro model 
alanı ile birebir çakışması gerekmektedir. Ölçek küçültme ve çakıştırma sonucu her bir 4x4 km lik WRF 
gridi 256 adet 250x250 m’lik öteleme gridi içerir. İlgili zaman diliminde öteleme sonucu yüzey akışları 
hesaplandığında ölçek büyültme yöntemi ile yüzey akış değerleri 4-km LSM giridine atanır (Şekil 4’de 
çalışma akışının son aşaması). Öteleme modülünün istediği 250-m çözünürlüklü topografya ve 
hidrolojik parametreler (akım yönü, kanalgrid, nehir sırası, havza maskeleme, tahmin noktaları, enlem 
ve boylam) NetCDF (Network Common Data Form) formatında ayrı ayrı oluşturulduktan sonra son 
aşamada bu veriler birleştirilerek tek bir NetCDF dosyası ile modele girdi olarak verilmiştir. Örnek 
olarak, Şekil 5’de 250 m çözünürlüklü topografya verisi gösterilmiş olup bu topografya verisi Şekil 
3’de ki 4-km çözünürlüklü WRF topografya alanı ile birebir çakışmıştır.  

 

Şekil 5: NOAH-Hidro modelinde öteleme için kullanılan yüksek çözünürlüklü 250 m topografya verisi. 
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CBS ortamında Şekil 5’de sunulan topografya verisinden diğer hidrolojik parametreler elde edilmiştir. 
Örnek olarak, Şekil 6’da bütün model alanı için nehir ağları gösterilirken Şekil 7’de ise bu çalışmada 
kullanılan havza sınırları (havza maskeleme); Şekil 8’de ise her havza için model akım tahmin 
noktalarının yerleri gösterilmiştir. Akım tahmin noktaları aynı zamanda Tablo 3’de verilen ilgili akım 
ölçüm istasyon konumlarınıda göstermektedir. Kanal ötelemesi sadece Şekil 7’de havza sınırları 
göterilmiş olan alt havzalarda yapılmıştır. Havza maskeleme ile kanal ötelemesi sadece verisi olan ve 
ilgili olayların görüldüğü alt havzalarda yapılabilmektedir. Fakat, kara yüzeyi ötelemesi bütün WRF 
alanında yapılmak zorundadır.            

 

Şekil 6: Nehir ağı ve arka planda 250 m çözünürlüklü topografya verisi gösterilmiştir. 

 

Şekil 7: Havza sınırları (1 – Filyos; 2 – Devrekani; 3 – Düzce; 4 – Bartın) 
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Şekil 8: Şeçilen havzalar üzerindeki AGİ noktalarının dağılımı ve yakın plan nehir ağları 

 

2.4 Üç Boyutlu Veri Asimilasyonu  
WRF modeli ile üç boyutlu değişkenli (3D-Var) veri asimilasyonu yöntemi kullanılarak model başlangıç 
durumuna gözlem verileri eklenip modelden elde edilen kısa süreli (bir kaç günlük) yağış tahmin 
kalitesinin artırılması hedeflenmiştir. Tablo 1'deki hidrometeorolojik olaylar asimilasyonlu ve 
asimilasyonsuz olarak WRF ile simüle edilmiş asimilasyon ile yağış tahminindeki iyileştirmeler 
gösterilmiştir. Başlangıç ve sınır şartları ECMWF ile belirlenen WRF modelinde, genelleştirilmiş bir ters 
(invers) operatörü gözlem ve başlangıç verilerine uygulanarak modelin başlangıç yeni analiz verileri 
elde edilir. Veri asimilasyon tekniği (3D-Var) kullanılarak WRF modelinde model başlangıç 
analizlerinin (xa) hazırlanması sürecindeki aşamalar Şekil 9'da gösterilmiştir. Bu süreçte, arka plan 
hata kovaryans matrisi (B), gözlem verileri ve hata matrisi (Yo) ve model başlangıç değerleri (xb, arka 
plan ECMWF değerleri) 3D-Var tekniğine girdi olarak hazırlanır.  
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Şekil 9: WRF modeli için 3D-Var tekniğinin çalışma şeması. 

3D-Var sisteminde ilk olarak ‘Arka plan’ hata kovaryans (B) matrisleri hesaplanır. B hata matrislerinin 
belirlenmesinde ilk olarak her bir olayın ait olduğu ECMWF verileri kullanılarak WRF modeli 12-saatlik 
zaman aralıkları halinde toplam 3 gün süresince çalıştırılmıştır. 'NMC' metodu (Parrish ve Derber 
1992) ile oluşan tahmin farklılıklarının ortalaması alınıp hata matrisleri belirlenmiştir. Daha sonra 
modelin çalışmaya başlayacağı günün 00:00 GMT için asimilasyon da kullanılmak üzere gözlem 
verileri (sinoptik, gemi, temp ve metar) elde edilir ve bu veriler içinde ayrı bir kovaryans matrisi 
hesaplanır. Sinoptik ve gemi gözlemleri rüzgar hız ve yönü, basınç, sıcaklık, doyma sıcaklığı, basınç 
değişim miktarı, atmosferik olayın cinsi, yağış miktarı, ve bulut bilgilerini içerir. Temp gözlemlerinde 
ise atmosferdeki dikey basınç seviyelerinde elde edilen rüzgar hız ve yönü, yükseklik, sıcaklık, ve 
doyma sıcaklığı, nisbi nem, ve su buharı bilgileri elde edilmektedir. Metar gözlemlerinde ise sıcaklık, 
doyma sıcaklığı, basınç, atmosferik olayın cinsi verileri elde edilmektedir. Olayların dağılımı 2000 ile 
2011 yılları arasında değişim gösterdiğinden Şekil 1 deki dış model alanı için kullanılan sinoptik, temp 
ve metar gözlem verilerinin sayısındada artan yönde değişim vardır. Örnek olarak MGM’ den Türkiye 
için elde edilen ve bu çalışmada kullanılabilecek toplam gözlem verilerinin sayıları 2000 yılında 68 
sinoptik, 7 temp ve 40 metar iken 2011 yılında ise 397 sinoptik, 8 temp ve 52 adet metar verisidir. Bu 
verilere ek olarak dış model alanı için farklı ülkelerden elde edilen ECMWF gözlemleride kullanılmıştır.  

Elde edilen arka plan ve gözlem hata matrisleri başlangıç (ECMWF) ve gözlem verilerini minimize 
eden bir optimizasyon fonksiyonunda kullanarak modelin yeni başlangıç değerleri elde edilir. Hata 
matrisleri yeni analiz değerlerinin oluşum aşamasında kullanılan ağırlık oranlarını vermektedir. Yeni 
oluşturulan analiz değerlerine bağlı olarak model sınır koşullarıda güncelleştirilmektedir. 
Güncelleştirilmiş sınır koşulları ve yeni analiz değerleri ile WRF modeli olayların simülasyonu için hazır 
hale getirilmiştir. Örnek olarak, Şekil 9 da 25-Ekim-2008 tarihinde 00:00 GMT deki WRF tahminin 
başladığı başlangıç yer sıcaklığı, yüzey basınç dağılımı ve rüzgar vektörleri gösterilmiştir. 3D-Var ile 
elde edilen analiz değerleri kontrol değerlerinden farklıklar göstermektedir. Bu farklılıklarda 
başlangıçta kullanılan gözlem değerlerinin etkisini göstermektedir. 
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Şekil 10: 25-Ekim-2008 saat 00:00 GMT de başlangıç yer sıcaklığı, yüzey basınç dağılımı ve rüzgar 
vektörleri. Üstteki panel asimilasyonsuz (kontrol) değerleri ve alttaki panelde 3D-Var ile elde edilen 

analiz değerlerini göstermektedir. 

 

2.5. Uydu Yağış Verisi  
Konvektif yağış sistemlerinde ve bunlara bağlı taşkın olaylarının analizlerinde durağan GEO uydu 
sistemlerinin Kızılötesi ve Görünür (IR/VIS) teknikleri sıkça kullanılmaktadır. Bu tekniklere göre yağış 
üreten, MPE (Multi Precipitation Estimates; Heinemann ve ark. (2002)) algoritması METEOSAT kızıl 
ötesi kanalına ait 4-km lik bulut tepesi sıcaklığını kullanarak yağışı elde eder ve bulunan bu yağış 
değeri aynı grid üzerindeki mikro-dalga metodu ile üretilmiş yağış oranları kullanılarak kalibre edilir. 
Mikro-dalga yağış oranları aynı grid için günde 1 veya 2 kez mevcut olduğundan bu metod her 15 
dakikada bir verisi olan METEOSAT ürünlerinden hesaplanan yağış tahminlerinin kalibrasyonunda 
kullanılmaktadır. MGM’den, MPE yağış değerleri grib formatında bütün uydu diski için (3712 x 3712 
adet 4-km lik gridler) ve Tablo 1’de verilen 2005 sonrası olayları için her 15 dakikalık zaman 
aralıklarında elde edilmiştir. Ölçülmüş ve WRF modeli ile hesaplanmış yağış değerleri saatlik zaman 
diliminde olduğu için 15 dakikalık MPE yağışlarının ortalamaları alınarak saatlik zaman dilimine 
getirilmiştir. Grib formatlı ve farklı bir projeksiyonda gelen MPE yağışlarının NOAH-Hidro modeli 
içinde kullanılması için NetCDF formatına ve WRF model projeksiyonuna dönüştürülmesi 

17



gerekmektedir. MPE yağış ürününün 16 nolu olay (08/09/2009 tarihli) için 19:00 GMT’deki saatlik 
yağış değerleri Şekil 11a’da kendi projeksiyonunda gösterilirken Şekil 11b’de ise NetCDF formatına 
dönüştürüldükten sonra WRF gridinde gösterilmiştir. Şekil 11b ile gösterilen ve mm/saniye birimi ile 
gösterilen MPE yağış değerleri NOAH-Hidro modelinde kullanıma hazırdır. Modelde kullanılmak 
üzere, yağışta birim değişikliği yapılarak saatlik yağış toplamlarından mm/saniye olarak yağış oranına 
geçilmiştir. WRF yağışlarına ek olarak MPE yağışlarıda taşkın olaylarının simülasyonlarında 
kullanılmıştır.   

 

 

Şekil 11: Üstteki panelde (a) MPE saatlik yağış değerleri (mm) kendi projeksiyonunda gösterilirken 
alttaki panelde ise (b) aynı yağış değerleri WRF model projeksiyonuna dönüştürülüp mm/saniye 

cinsinden gösterilmiştir. Yağış olayı 8 Ağustos 2009 tarihli olup saat 19:00 GMT de alınmıştır. 

3. BULGULAR 
 

Bu bölüm içinde sunulan alt başlıklar, Tablo 1'de verilen hidrometeorolojik olaylar için asimilasyonlu 
ve asimilasyonsuz WRF simülasyon sonuçlarının MPE yağış verileri ve gözlemler ile analizlerini ve bu 
yağış ürünlerinin NOAH-Hidro modelinde kullanılması ile oluşturulan taşkın hidrograflarının akım 
ölçümleri ile karşılaştırılmalarını ve model kalibrasyon sonuçlarını içermektedir. Yağış analizlerinde, 
WRF ve MPE’den elde edilen saatlik ve 4-km çözünürlüğündeki yağış değerleri kullanılırken, akım 
analizlerinde ise günlük ortalama değerler kullanılmıştır.  
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3.1 Yağış Analizleri 
WRF, WRF-AS (asimilasyonlu), uydu, ve gözlem yağış değerleri ile ilk olarak her bir olay için alansal 
ortalamalı 3-saatlik zaman serileri elde edilmiş, ikinci olarak olayların tamamı bir arada kullanılarak 
istatistiksel analizler yapılmış ve son olarakta olay ve istasyon bazlı istatistiksel analizler yapılmıştır. 

3.1.1 Zaman Serileri 
İlk olarak her bir hidrometeorolojik olay için WRF, WRF-AS, uydu ve gözlemlerden elde edilen 
yağışların saatlik, 3-saatlik, 6-saatlik ve günlük olay-bazlı alansal ortalama zaman-serileri 
oluşturulmuştur. Bu seriler ile olay süresince gözlem yağışlarında meydana gelen değişimlerin WRF ve 
uydu yağışları ile uyumları kontrol edilmiştir. Şekil 12 – 36 arasındaki grafiklerde Tablo 1 deki her olay 
için WRF, WRF-AS ve uydu yağışlarının gözlemlerle ilişkileri 3-saatlik zaman aralığı için gösterilmiştir. 
Üç yağış ürünlerinin (WRF, WRAS, uydu) gözlemlerle arasındaki uyumlar olaydan olaya değişim 
göstermektedir. Genel olarak bakıldığında, WRF modeli gözlenen yağıştaki değişimleri zamanlama 
olarak yakalamakta ve belli bir seyiyeye kadarda yağış büyüklüklerinide tutturmaktadır. Genel olarak 
olayların tümünde asimilasyon ile WRF yağışlarında değişen büyüklüklerde iyileştirmeler görülmüştür. 
Özellikle, 5, 9, 17 ve 23 nolu olaylarda asimilasyon ile çok belirgin iyileştirmeler mevcuttur. Uydu 
yağışları bir kaç olayda WRF modeline göre (asimilasyonlu ve asimilasyonsuz) yağıştaki zamansal 
değişimleri daha iyi yakalamıştır. Bununla beraber, uydu yağışlarında gözlemlere göre yağışı az 
tahmin etme yönünde de bir eğilim görülmektedir.  

Şekil 12: Olay 1’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

Şekil 13: Olay 2’nin alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 
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Şekil 14: Olay 3’ün alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 15: Olay 4’ün alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 16: Olay 5’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 
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Şekil 17: Olay 6’nın alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 18: Olay 7’nin alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 19: Olay 8’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 
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Şekil 20: Olay 9’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 21: Olay 10’un alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 22: Olay 11’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 
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Şekil 23: Olay 12’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 24: Olay 13’ün alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 25: Olay 14’ün alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 
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Şekil 26: Olay 15’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 27: Olay 16’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 28: Olay 17’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

Ya
ğı

ş M
ik

ta
rı 

m
m

/s
aa

t 

Tarih 

3 Saatlik Yağış Dağılımı 

Gözlem Data 

Model Data AS 

Model Data NOAS 

Uydu Data 

0.0 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 

Ya
ğı

ş M
ik

ta
rı 

m
m

/s
aa

t 

Tarih 

3 Saatlik Yağış Dağılımı 

Gözlem Data 

Model Data AS 

Model Data NOAS 

Uydu Data 

0.0 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 

10.0 
12.0 

Ya
ğı

ş M
ik

ta
rı 

m
m

/s
aa

t 

Tarih 

3 Saatlik Yağış Dağılımı 

Gözlem Data 

Model Data AS 

Model Data NOAS 

Uydu Data 

24



 

Şekil 29: Olay 18’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 30: Olay 19’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 31: Olay 20’nin alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 
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Şekil 32: Olay 21’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 33: Olay 22’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 34: Olay 23’ün alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 
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Şekil 35: Olay 24’ün alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

Şekil 36: Olay 25’in alansal ortalama 3-saat aralıklı zaman serisi. 

 

3.1.2 İstatistiksel Analizler- Tüm veriler: Saçılma (Scatter), Eşik (Treshold) Bazlı Başarı Skorları  
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Şekil 37: Tüm Olaylar kullanılarak oluşturulan 1 Saatlik Dağılım Grafiği

 

Şekil 38: Tüm Olaylar kullanılarak oluşturulan 3 Saatlik Dağılım Grafiği 
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Şekil 39: Tüm Olaylar kullanılarak oluşturulan 6 Saatlik Dağılım Grafiği 

 

Şekil 40: Tüm Olaylar kullanılarak oluşturulan 24 Saatlik Dağılım Grafiği 
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1 saatlik dağılımlarda hemen hemen hiç bir ilişki görünmezken, 3,6 ve 24 saatlik dağılımlarda 
regresyon çizgisi pozitif yönlü 1:1 ilişkisine doğru yönlenme göstererek korelasyon katsayısı daha belli 
bir şekilde karakterize olmuştur. Asimilasyonlu model’in Gözlem’e daha yüksek korelasyon vermesi 
durumu 3, 6 ve 24 saatlik grafiklerde görülmektedir. Asimilasyon ile elde edilen yüksek korelasyona 
rağmen model yağışı uydu yağışına göre daha fazla saçılma göstermiş ve genel olarak WRF modeli 
fazla tahmin gösterir iken uydu daha az tahmin göstermektedir. 3, 6 ve 24-saatlik saçılma 
grafiklerinden görüleceği üzere WRF modelindeki fazla tahmin ve yüksek saçılma özelliği asimilasyon 
ile biraz daha iyileştirilmiştir. Bu durumda korelasyon katsayılarına yansımıştır. 

1, 3, 6 ve 24 saatlik WRF, WRF-AS ve uydu yağış ürünlerinin gözlemler ile karşılaştırılması sonucu hata 
(rmse), fark (bias) ve korelasyon (R) değerleri hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 7’de verilmiştir. 
Asimilasyonla WRF yağışları her bir zaman aralığında daha az hata ve fark ve daha yüksek korelasyon 
sonuçları vermiştir. En iyi istatistik sonuçları 3 saatlik yağışlar ile elde edilmiştir. Ayrıca WRF 
istatistikleri uydu yağışlarına göre daha iyi çıkmıştır. Uydu yağışındaki genel düşük yağış değerleri 
negatif farklarla kendini göstermiştir. Ayrıca, Tablo 7’de şartlı yağış durumlarında (gözlem yağışının ‘0’ 
dan büyük olduğu durumlarda) aynı yağış ürünleri için hata, fark ve korelasyon değerleri verilmiştir. 
Genel olarak şartlı yağış istatistikleri ile model ve uydunun yağış tahmin performansı yağış olmayan 
verilerin analizlerden çıkarılması ile düşmüştür. Uydu yağışlarındaki düşük değerler şartlı yağışlarda 
daha belirgin olmuştur. Tablo 8’ de gösterilen AS, NOAS arası normal ve şartlı durumlar için iyileşme 
yüzdeleri gösterilmiş olup asimilasyonla yağıştaki düzelme normal durumda ortalama %3; şartlı 
durumda ortalama %2 olarak artmıştır.  

Tablo 7. Normal ve şartlı yağış bias, rmse ve r değerleri 

Gözlem 
Aralığı 

 

WRF MODEL AS WRF MODEL NOAS UYDU 

Normal Şartlı Normal Şartlı Normal Şartlı 

1 Saat 
BIAS 0.0389 -1.0240 0.0493 -1.0048 -0.0885 -1.2968 

RMSE 1.6171 3.8412 1.6590 3.8774 1.3200 3.4998 
R 0.1088 0.0664 0.1030 0.0615 0.1613 0.1562 

3 Saat 
BIAS 0.1300 -1.1792 0.1604 -1.1097 -0.2733 -2.1068 

RMSE 3.6279 6.6968 3.7630 6.8647 2.9886 6.0921 
R 0.1696 0.1296 0.1541 0.1092 0.2016 0.2078 

6 Saat 
BIAS 0.2581 -1.0870 0.3174 -0.9508 -0.5249 -2.8489 

RMSE 5.8472 9.4730 6.0361 9.8639 4.7591 8.4245 
R 0.2270 0.1819 0.2114 0.1559 0.2397 0.2450 

24 Saat 
BIAS 0.8478 -0.2519 1.0530 0.0237 -1.8022 -5.3121 

RMSE 13.3393 18.5403 13.7038 19.0404 10.8916 16.3499 
R 0.3645 0.2939 0.3605 0.2910 0.2822 0.2038 
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Tablo 8. Normal ve şartlı yağış rmse iyileşme yüzdeleri 

Zaman 
Aralığı Normal Şartlı 

1 2.53% 0.94% 
3 3.59% 2.45% 
6 3.13% 3.96% 

24 2.66% 2.63% 
 

Tüm olayları içeren veri seti için POD (probability of detection; yakalama olasılığı), FAR (false alarm 
rate; yanlış alarm oranı), CSI (critical success index; kritik başarı indeksi) skorları (Chokngamwong, R. 
ve L. Chiu, 2007) ve bunlara ek olarak ETS (Equitable Threat Score–Tarafsız Tehlike Skoru) ve ETS Bias 
(Tarafsız Tehlike Skor Sapması) (Lee ve ark., 2004) skorları belirli yağış threshold (referans değeri) 
değerleri için hesaplanmıştır. Bu skor ölçümleri ile model ve uydu yağışının farklı yağış değerlerini 
yakalamadaki performansları gözlemlenmiştir. POD, FAR, CSI, ETS ve ETS Bias değerlerinin açıklaması 
şu şekildedir; 

POD: Gözlem ve Model (WRF ve Uydu) verilerini karşılaştırarak oluşturulan, gözlemin sıfırdan yüksek 
değerde yağış verdiği durumlarda modelde de sıfırdan büyük yağış oluşma sıklığını gösteren 
parametre. 

FAR: Gözlem ve Model (WRF ve Uydu) verilerini karşılaştırarak oluşturulan, gözlem yağış vermediği 
durumlarda modelin hatalı olarak yağış verme sıklığını gösteren parametre. 

CSI: Yukarıda bahsedilen POD ve FAR değerlerini karşılaştırarak gözlem ve modelin karşılaştırılarak 
sıfırdan büyük doğru yağış verme olasılığının, hatalı yağış verme olasılığına oranını gösteren 
parametre. 

ETS: Hem gözlemin hem de modelin (WRF ve uydu) sıfırdan büyük yağış verme sayısının, 
karşılaştırılan setlerin ikisinin de sıfır verme durumu dışında tüm veri sayısına oranı olarak 
hesaplanmaktadır. Bu oran hesaplanırken setlerin bağıntılarından oluşan bir katsayı da ETS’yi 
optimize etmek için işleme entegre edilmektedir. Bu değerin 1’e yakın olması ideal kabul edilir. 

ETS Bias: Hem gözlemin hem modelin sıfırdan büyük yağış verme sayısı ve modelin yağış verip 
gözlemin vermeme sayısının toplamının, gözlemin yağış verip modelin vermeme durumu ile hem 
gözlemde hem modelde sıfır yağış verme durumunun toplamının birbirine oranı olarak hesaplanır. 
ETS Bias’ın 1’den büyük olma durumu karşılaştırılan modelin fazla tahmin; 1’den küçük olması az 
tahmin durumunu ifade eder. 

Sözkonusu analizler ile ilgili olarak, 24 saatlik tüm veriler ile oluşturulan POD, FAR, CSI grafikleri Şekil 
41 ve ETS ve ETS Bias grafikleri ise Şekil 42’de gösterilmiştir. 
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Şekil 41: 24 Saatlik Tüm Veriler kullanılarak oluşturulan POD, FAR, CSI Dağılım Grafikleri 
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Şekil 42: 24 Saatlik Tüm Veriler kullanılarak oluşturulan ETS ve ETS BIAS Dağılım Grafikleri 
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iyileşme CSI değerlerine göre çok daha belirgindir. Bu projedeki amaçlardan bir taneside 
asimilasyonla elde edilen iyileştirmelerin ortaya çıkarılmasıdır ve sözkonusu sonuçlar bu amaca 
katkıda bulunmaktadır.  

 

3.1.3 İstatistiksel Analizler: Olay ve İstasyon Bazlı Veriler 

 3.1.3.1 Hata (rmse), Fark (bias) ve Korelasyon Analizleri 
Olay bazlı analizlerde 34 adet istasyon ve grid (4 km) noktalarında yağışın yersel değişimi 
incelenmiştir. Her bir olay ile yağışın yersel (alansal) değişimi incelenerek olaylar arasında yersel 
etkilerin model ve uydu’nun ürettiği yağış performansına etkilerine bakılmıştır. Her olay için yersel 
etkiler, 1, 3, 6 ve 24 saatlik analizlerle oluşturulan Bias, Karesel ortalama hata miktarı (RMSE), ve 
Korelasyon Katsayısı (R) grafiklerinde sırasıyla Şekil 43, 44, 45 ve 46’da gösterilmiştir. Bu grafiklerde 
asimilasyonlu model çıktısı ‘WRF Model AS’, asimilasyonsuz model çıktısı ‘WRF Model NOAS’ ve uydu 
yağışı ise ‘Satellite’ ile gösterilmiştir. Bütün olaylar bazında genel olarak asimilasyonlu simülasyonlar 
ile Bias ve RMSE sonucunda asimilasyonsuz simülasyonlara göre azalma ve R hesaplamalarında artış 
olduğu gözlemlenmiştir. Hata ve bias değerlerinde asimilasyonla elde edilen iyileşme daha az 
görülürken iyileşme R değerleri ile daha belirgin olmaktadır. Bu sonuca göre, asimilasyon yağış 
büyüklüğüne az etki ederken, genel yağış trendinde anlamlı değişikliklere sebep olmaktadır. Uydu 
yağışları bias değerlerindende anlaşılacağı üzere (eksi bias) genel olarak kuru bir trend 
göstermektedir. Gözlemlere göre düşük uydu yağış değerleri, uydunun RMSE değerinin birçok kez 
WRF modeline göre daha düşük çıkmasına sebep olmaktadır. WRF Model AS çıktısı ile çoğu durumda 
istatistiki değerler uydu değerlerinden daha iyi sonuçlar vermektedir. Yağıştaki yersel etkilerin 
olaydan olaya değişkenlik göstermesi (olaydan olaya istatistiki değerlerdeki değişimler ile) olaylar 
arasında farklı yağış tipi ve rejimi ilede açıklanabilir. 
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Şekil 43: 1 Saatlik Olay Bazlı Analiz Özet BIAS, RMSE, R Grafikleri 
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Şekil 44: 3 Saatlik Olay Bazlı Analiz Özet BIAS, RMSE, R Grafikleri 
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Şekil 45: 6 Saatlik Olay Bazlı Analiz Özet BIAS, RMSE, R Grafikleri 
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Şekil 46: 24 Saatlik Olay Bazlı Analiz Özet BIAS, RMSE, R Grafikleri 
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Olay bazlı analizlerden sonra, 34 adet her bir istasyon için istasyon (grid) bazlı istatistiki hesaplamalar 
yapılmıştır. Bu analizler ile her bir istasyonda 25 adet farklı zamanlarda meydana gelen olaylar 
incelenerek yağış için zamansal bir değerlendirme sunulmuştur. Şekil 47, 48, 49 ve 50’de 1, 3, 6 ve 24 
saatlik istasyon bazlı analizlere ait Bias, RMSE ve R grafikleri gösterilmiştir. Olay bazlı grafiklerde 
olduğu gibi istasyon bazlı (yağıştaki zamansal etkiler) grafiklerdede genel olarak yağışta asimilasyonla 
belirgin bir iyileşme vardır. Bu iyileşme miktarı özellikle 3-saatlik yağışlarda (R değerlerinde, Şekil 48) 
çok daha belirgindir. Asimilasyon yağıştaki zamansal etkileri yersel etkilere göre daha iyi 
çözümlemiştir. Genel olarak bu çalışmada yaz yağışları incelendiğinden yağışlar konvektif sistemler 
sonucu oluşmakta ve bu tip sistem yağışlarında yersel etkilerdeki belirsizlikler zamansal etkilere göre 
çok daha yüksek çıkmaktadır.  
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Şekil 47: 1 Saatlik İstasyon Bazlı Analiz Özet BIAS, RMSE, R Grafikleri 
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Şekil 48: 3 Saatlik İstasyon Bazlı Analiz Özet BIAS, RMSE, R Grafikleri 
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Şekil 49: 6 Saatlik İstasyon Bazlı Analiz Özet BIAS, RMSE, R Grafikleri 
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Şekil 50: 24 Saatlik İstasyon Bazlı Analiz Özet BIAS, RMSE, R Grafikleri 

Olay ve istasyon bazlı ortalama saatlik, 3 saatlik, 6 saatlik ve 24 saatlik WRF, WRF-AS ve uydu (MPE) 
yağışlarının hata (RMSE) değerleri Tablo 9’da verilmiştir. Asimilasyonla bütün zaman aralıklarında 
daha az hata oranları elde edilmiştir. İstasyon bazlı analizlerde hata değerleri olay bazlılara göre WRF 
modelinde daha düşük çıkarken uydu verilerinde olay bazlı hatalar istasyon bazlılara göre daha düşük 
çıkmıştır. Zamansal çözümler yersel (alansal) çözümlere göre WRF tarafindan daha iyi yapılmıştır. 
Topografya ve konvektif olaylarla beraber belirsizlikler yersel çözümlerde daha belirgindir. Tablo 
10’da ise asimilasyonla WRF modelinde saatlik, 3 saatlik, 6 saatlik ve 24 saatlik yağış değerlerindeki 
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iyileştirme oranları verilmiştir. Olay ve istasyon bazlı analizlerde 3 saatlik zaman aralığında en yüksek 
iyileştirme oranları (%5.13 ve %4.29) elde edilmiştir. Bazı durumlarda asimilasyon yağış değerlerinde 
bozulmalarada yol açmaktadır. Bu durumları verilerden çıkardığımızda ve asimilasyonun WRF 
yağışlarına verdiği direk katkı oranını incelediğimizde iyileştirme oranları %5.13 den %11.39 değerine 
çıkmaktadır.   

Tablo 9:  WRF AS, WRF NOAS ve Uydu için ortalama RMSE skorları (mm) 
 Olay Bazlı İstasyon Bazlı 

 WRF AS WRF NOAS MPE WRF AS WRF NOAS MPE 

1 saatlik 1.641 1.693 1.235 1.453 1.497 1.291 

3 saatlik 3.559 3.701 2.794 3.256 3.385 2.871 

6 saatlik 5.765 5.897 4.405 5.210 5.368 4.527 

24 saatlik 11.973 12.302 9.997 11.783 12.175 10.082 

 

 

Tablo 10: Olay ve İstasyon bazlı RMSE iyileşme oranları 

Analiz Tipi Veri Tipi 

Saatlik Zaman Periyodu 

1 Saatlik 3 Saatlik 6 Saatlik 
24 

Saatlik 

Olay Bazlı 
Analiz 

Tamamı 4.31% 5.13% 3.72% 4.21% 

WRF-AS kötü değerler 
çıkarıldığında 

7.80% 9.19% 9.29% 10.12% 

İstasyon Bazlı 
Analiz 

Tamamı 2.79% 4.29% 3.81% 4.08% 

WRF-AS kötü değerler 
çıkarıldığında 

8.99% 11.39% 11.46% 11.20% 
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3.1.3.2 POD, CSI ve FAR İlişki Analizleri 
Bir önceki analizlerde asimilasyon ile yağıştaki iyileştirmeler olay olay ve istasyon istasyon verilirken,  
POD, FAR ve CSI değerleri birbirleri arasında ilişkilendirilerek modelin ve uydunun yağış 
performansının genel olarak olaylar ve istasyonlar arasında nasıl değişim gösterdiği de araştırılmıştır. 
Şekil 51-54’te gösterilen olay bazlı 1, 3, 6 ve 24 saatlik grafikler incelendiğinde WRF modelinin Uydu 
verilerine göre daha dağınık bir durumda çok daha yüksek POD ve çok daha düşük FAR değerleri 
verdiği görülmekte olup, zaman aralığı arttırıldıkça (1’den 24’e doğru) istenilen bir durum olarak 
POD’un arttığı ve FAR’ın azaldığı ve bu parametrelere bağlı olarak grafiklerde çizgi (contour) olarak 
gösterilen CSI eğrilerinin 1’e doğru yakınsanmakta olduğu görülmektedir. Olaylar arasındaki dağınıklık 
yağıştaki yersel etkilerin olaydan olaya değişim göstermesinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca WRF 
modeli fiziksel parametrelerle yağışı çözümlerken uydu algoritması ise yağışı daha çok amperik 
ilişkiler ile çözümlemektedir. Bu durum WRF modelinde yağışın olaydan olaya uydu’ya göre daha 
dağınık olmasına sebep olmuştur. Şekil 55-58’de gösterilen İstasyon bazlı POD, FAR, CSI grafiklerinde 
ise Uydu ve WRF verileri kendi aralarında daha sıkı bir ilişki gösterirken, olay bazlı grafiklerde olduğu 
gibi zaman aralığı arttıkça istatistiksel olarak optimize oldukları görülmüştür. Veriler arasında görülen 
kümeleşme ile model veya uydunun yağıştaki zamansal değişimi benzer şekilde yakaladığı 
gözlemlenmiştir. Hem olay bazlı hemde istasyon bazlı grafiklerde Uydu değerleri WRF modeline göre 
genellikle yüksek FAR ve düşük CSI cizgi değerlerine yakın iken POD değerleri WRF modeli ile yakın 
değerler göstermiştir. 

 

Şekil 51: Saatlik Olay Bazlı İstatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Bağıntı Grafikleri. 
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Şekil 52: 3 Saatlik Olay Bazlı İstatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Bağıntı Grafikleri. 

 

Şekil 53: 6 Saatlik Olay Bazlı İstatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Bağıntı Grafikleri. 
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Şekil 54: 24 Saatlik Olay Bazlı İstatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Bağıntı Grafikleri. 

 

Şekil 55: Saatlik İstasyon Bazlı İstatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Bağıntı Grafikleri. 
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Şekil 56: 3 Saatlik İstasyon Bazlı İstatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Bağıntı Grafikleri. 

 

Şekil 57: 6 Saatlik İstasyon Bazlı İstatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Bağıntı Grafikleri. 
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Şekil 58: 24 Saatlik İstasyon Bazlı İstatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Bağıntı Grafikleri. 

3.2 Model Kalibrasyonu ve Sonuçların Değerlendirilmesi 

 3.2.1 Model Kalibrasyonu 
NOAH-Hidro modeli önceden tanımlı parametrelerle seçilen bütün olaylar için çalıştırıldıktan sonra 
kalibrasyon aşamasına geçilmiştir. Asimilasyon sonucu elde edilen yağıştaki iyileştirmelerden dolayı 
kalibrasyon sürecinde NOAH-Hidro modeli asimilasyonlu yağış girdileri kullanılarak çalıştırılmıştır. Bu 
aşamada yapılan denemelerle modelin Akım Gözlem İstasyonları (AGİ) verileriyle uyumluluğu 
yükseltilmeye çalışılmıştır. Elde edilebilen kısıtlı AGİ verileri (Tablo 3) ile seçilmiş 25 olay arasında 
proje alanı içinde yüksek yağış olaylarının yoğunlukta olduğu alt bölgeler karşılaştırıldığında, AGİ 
verilerinin daha önceden belirlenen 4 havzanın (Filyos, Devrekani, Bartın, Düzce, bakınız Şekil 7) tümü 
için yeterli olay temsil edemediği tespit edilmiştir. Her havza detaylı bir şekilde incelendikten sonra 
veri boyutu açısından en sağlıklı kalibrasyonun Bartın Havzası’nda yapılabileceği belirlenmiş olup, 
takip eden test simulasyonlarında bu havzaya ait hidrograflar kalibre edilmeye çalışılmıştır. Raporun 
ilk bölümünde gösterilen olay listesi (Tablo 1) baz alındığında, 6. ve 8. olaylar ana kalibrasyon test 
simulasyonları olarak şeçilmiştir. Bartın Havzası’ndaki DSİ 13-39 Kocanaz Çayı Boğazköy ve DSİ 13-49 
Arıt Çayı Darıören istasyonları kalibrasyon yapılacak istasyonlar olarak belirlenmiştir. Seçilen diğer 
akım gözlem istasyonlarında kalibre edilen parametrelerin güvenilirliği değerlendirilmiştir (Bakınız 
Bölüm 3.2.2.2 ve 3.2.2.3).  
 
NOAH-Hidro modeline ait parametrelerin kalibrasyonu model parametrelerinin hidrolojik işlevleri 
dikkate alınarak 2 aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada toplam su hacmini kontrol eden 
parametreler olan nüfuz etme (sızdırma) parametresi (REFKDT) ve su tutma derinlik parametresi 
(RETDEPRT) parametreleri dikkate alınarak model çıktısı akımlardan elde edilen hidrografların pik 
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değerleri gözlenen akımlardan elde edilen hidrografların pik değerlerine yakınlaştırılmaya çalışılmıştır. 
2. aşamada ise hidrografı oluşturan akımların zamansal dağılımını (diğer bir deyişle hidrograf şeklini) 
kontrol eden parametreler olan yüzey pürüzlülük parametresi (OVROUGHRT) ve kanal Manning 
pürüzlülük parametresi (MANN) dikkate alınarak modelden elde edilen hidrografın gözlenen akım 
değerlerinden elde edilen hidrografın zamansal trendini yakalaması için denemeler yapılmıştır. İlk 
aşamada kalibre edilen su hacmi parametreleri, ikinci aşamaya geçerken sabit tutulmuştur. Bu iki 
aşamalı kalibrasyon yöntemi kullanılarak NOAH-Hidro modelinin Bartın Havzası’ndaki hidrolojik 
süreçleri temsil eden parametrelerinin elde edilmesine çalışılmıştır. Model içinde REFKDT ve MANN 
parametrelerinin değerleri birer parametre tablosu içinde tanımlanmış olup bütün model çalışma 
alanı için bu değerler sabittir. Fakat RETDEPRT ve OVROUGHRT parametre değerleri ise ilgili alt-
havzalar için ayrı ayrı tanımlanmıştır. Dolayısı ile bu değerler ilgili havzaya özgü değerlerdir. Alt havza 
bazında dağılım gösteren bu parametrelerin kalibrasyonu ölçekleme faktörleri ile yapılmıştır. 
Ölçekleme faktörü belirli bir parametrenin çarpıldığı sabit katsayıdır. Örneğin su tutma derinlik 
parametresini (RETDEPRT) oluşturan gridlerin her biri ölçekleme faktörü olan RETDEPRTFAC katsayısı 
ile çarpılarak değerleri değiştirilmiştir. Aynı şekilde yüzey pürüzlülük parametresini (OVROUGHRT) 
oluşturan gridlerin her biri ölçekleme faktörü olan OVROUGHRTFAC katsayısı ile çarpılarak değerleri 
değiştirilmiştir. Şekil 7’de gösterilen her bir alt havza için bu parametre değerleri hazırlanabilir.  
 
İki aşamalı kalibrasyon yönteminde en iyi parametrelerin seçimi modellenen ve gözlenen akım verileri 
arasındaki hata istatistikleri incelenerek yapılmıştır. Seçilen hata istatistikleri; hataların karelerinin 
ortalamasının kök değeri (root mean squared error; rmse), ortalama değer ile normalize edilmiş rmse 
(nrmse mean), standart sapma ile normalize edilmiş rmse (nrmse stdev), fark (bias), fark oranı 
(biasp), korelasyon katsayısı (RR), ve Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe efficieny index)’den oluşmaktadır. 
Hata istatistiklerinde hedeflenen değerler şunlardır: fark değerlerinde ‘sıfır’, rmse ile ilgili değerlerde 
en düşük değer, Nash-Sutcliffe değerinde ‘1’, korelasyon katsayısı değerinde ‘1’. Nash-sutcliffe 
istatistiği negatif değer aldığında modelin akım tahmin performansı gözlenen akımların 
ortalamasından daha düşük anlamına gelmektedir ve dolayısıyla modelin oldukça düşük performans 
gösterdiğine işaret etmektedir. Ayrıca hata istatistikleri incelendiğinde fark ve fark oranı 
istatistiklerinin hidrograf hacmine duyarlı, korelasyon katsayısı istatistiğinin ise hidrografı oluşturan 
akımların zamansal dağılımına duyarlı olduğu görülmektedir. Hata istatistiklerinin bu özellikleri 
kalibrasyon aşamalarında dikkate alınmıştır. NOAH-Hidro model parametrelerinin Bartın Havzası için 
kalibre edilmesinde parametreler fiziksel olarak anlamlı değer aralıklarında sistematik olarak 
değiştirilerek hedef değerlerine en yakın hata istatistiklerini veren parametreler seçilmiştir. NOAH-
Hidro modelinin uzun çalışma süresi kalibrasyonun otomatik optimizasyon algoritmaları kullanılarak 
yapılmasına imkan vermemektedir.  İleriki çalışmalarda modelin paralel yazılımı mümkün olduğunda 
otomatik kalibrasyon algoritmalarının kullanılması planlanmaktadır.     
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3.2.1.1 Nüfuz Etme (sızdırma) Parametresi (REFKDT) Kalibrasyonu 
Nüfuz etme parametresi, düşen yağışın yüzeye nüfuz ederek, toprağın su doygunluğuna ulaşana 
kadar yağışı absorbe etmesini belirleyen parametredir. Yüzeye düşen yağış, eğer toprak doygunluğa 
ulaşmışsa yüzey akışı olarak yüzey eğimini takip eder. Model standardı olan REFKDT değeri 1.4’tür. 
Kalibrasyon için geniş bir fiziksel anlamlı değer aralığı alınmış (1.1 – 1.9 arasında 0.1 artan değerlerle) 
ve seçilen her değer ile model 6. ve 8. olaylar için çalıştırılmıştır. 6. Olay için DSİ 13-39’a ait hidrograf 
Şekil 59’da, DSİ 13-49’a ait hidrograf ise Şekil 60’da gösterilmiştir. Aynı şekilde 8. Olay için ise DSİ 13-
39 Şekil 61’de, DSİ 13-49 ise Şekil 62’de gösterilmiştir. 
 
Grafikler incelendiğinde REFKDT değeri arttıkça yağışın toprağa nufüz etme oranı artmakta ve 
hidrograf hacminin tahmin edilebileceği şekilde azaldığı gözlenmiştir. Genel olarak model çıktılarının 
AGİ değerlerinden daha düşük hacimler yarattığı göz önüne alındığında REFKDT değerinin standart 
değerden daha düşük alınması uygun görülmüştür. Toprağın yüzey suyunu az da olsa absorbe edeceği 
kabul edildiği için bu değerin 1’den yüksek olması gerekmektedir ve bu durumda REFKDT değeri 
çalıştırılan minimum değer olan 1.1 olarak şeçilmiştir. Bu değer ile 6. ve 8. Olaylar için gözlem 
hidrograf hacmine en yakın model akım hidrograf hacimleri bulunmuştur. REFKDT parametresi daha 
çok hidrograf hacmini kontrol ettiği için en düşük fark ve rmse değerleri uygun parametre değerini 
bulmada etkili olmuştur. Şekil 59-62 den görüldüğü üzere REFKDT’nin 1.1 olması durumunda AGİ 
hidrografları ile oluşan fark ve rmse en düşük değerleri alırken nash-sutcliffe genel olarak pozitifte 
kalmıştır. Ayrıca, korelasyon katsayıları’nın (RR) yüksek olduğu (0.7 ~ 1.0) da gözlenmiştir. 
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3.2.1.2 Su Tutma Derinlik Parametresi (RETDEPRT) Kalibrasyonu 
Su Tutma Derinlik Parametresi, toprak üzerinde biriken suyun eğimle alt havza dere kollarına 
taşınmasından önce yüzeyde yaratacağı topografyaya bağlı su birikinti yüksekliğini belirlemektedir. 
Yüzeydeki su tutma derinliği arttıkça yüzey akışı düşer ve toprağa olan sızma artar. Başlangıç olarak 
bu değer modelde 1 mm olarak tanımlanmıştır. Yer eğimine göre bu başlangıç değeri düzeltilmektedir 
ve dolayısı ile yüksek eğimli yerlerde çok küçük değerler alırken düz alanlarda ise daha yüksek 
kalmaktadır. Özellikle sulak alan ve düz bölgelerde ölçekleme faktörü ile büyük değerlere ulaşır.  
Genelde, yer eğimi 30 ya da 45 dereceden büyük olan yerlerde su tutma derinliği ve dolayısı ile 
ölçekleme faktörü (RETDEPRTFAC) ‘sıfır’ değerini almaktadır. Model’de RETDEPRTFAC katsayısı, 
kalibrasyon amacı ile baz olaylarda 1 artan aralıklarla 0-10 arası işleme konulmuştur. Bu 
simülasyonlar yapılırken Nüfuz etme parametresi (REFKDT) optimize edilmiş değer olan 1.1 değeri 
modele atandıktan sonra yapılmıştır. 6. Olay için DSİ 13-39’a ait hidrograf ve istatistiki grafikler Şekil 
63’de, DSİ 13-49’a ait hidrograf ve istatistiki grafikler ise Şekil 64’te gösterilmiştir. Aynı şekilde 8. Olay 
için ise DSİ 13-39 Şekil 65’te, DSİ 13-49 ise Şekil 66’da gösterilmiştir. 
 
Grafikler incelendiğinde genel olarak 0-1 arasında istatistiksel değerler belirgin değişiklik gösterirken 
1-10 arasında çok az ya da hiç değişiklik göstermediği görülmektedir. Korelasyon katsayısı (RR)’nın 
0.65 ~ 1.00 mertebesinde seyrettiği simülasyonlarda oluşan su hacminin arttırılması öngörüldüğü için 
topografya üzerinde birikim olmayıp yüzey üzerindeki fazla akımın direkt olarak kollara taşındığı 
varsayımı kabul edilmiş olup, RETDEPRTFAC değeri 0.0 olarak belirlenmiştir. Genel olarak hesaplanan 
istatistiki değerler 0.0 değeri ile en az hata ve fark değerlerini vermiştir (Şekil 65, 8. Olay DSI 13-39 
istasyon). Çalışma alanı kompleks bir topografik bölge olduğu için yer eğimleri genel olarak 30 
derecenin üzerinde kalmakta ve beklenildiği üzere yüzeyde su tutulmadan akışa dönüşmektedir. 
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3.2.1.3 Yüzey Pürüzlülük Parametresi (OVROUGHRT) Kalibrasyonu 
Kalibrasyonun ikinci aşaması olarak hidrografın zamansal yapısını kontrol eden parametrelerin 
optimizasyonu yapılmaya çalışılmıştır. Topografya ve bitki örtüsü ve bunlara bağlı olarak yüzey 
pürüzlülüğü, yüzeye düşen yağışın eğim yönünde akarsu kollarına ulaşmasında önemli rol 
oynamaktadır. Model içinde Yüzey Pürüzlülük katsayısı ile denemeler yapılarak özellikle model ve AGİ 
verisi arasındaki tutturulamamış pik zamanların günlük bazda tutturulması amaçlanmıştır. Model 
başlangış pürüzlülük değerini kara yüzeyi modelinde (NOAH LSM) kullanılan USGS yüzey kullanım veri 
tipine göre (Şekil 2, Tablo 6) tanımlamaktadır. Model’de yüzey pürüzlülük faktörü değerlerinin 
kalibrasyon için değişim aralığı 0.01 ile 0.9 arasında tanımlanmıştır. Bu değerler dışına çıkıldığında 
Manning denkleminin yüzey akışını çözmedeki kararlılığı bozulmaktadır. Yüzey pürüzlülük değerleri, 
OVROUGHRTFAC faktörlerinin 0.1-1.0 arası 0.1 artan denemeleri ile optimize edilmeye çalışılmıştır. 
Bu parametre için denemeler yapılırken REFKDT ve RETDEPRTFAC  değerleri optimize edilmiş değerler 
olan 1.1 ve 0.0 olarak modele girilmiştir. 6. Olay için DSİ 13-39’a ait hidrograf ve istatistiki grafikler 
Şekil 67’de, DSİ 13-49’a ait hidrograf ve istatistiki grafikler ise Şekil 68’de gösterilmiştir. Aynı Şekilde 
8. Olay için ise DSİ 13-39 Şekil 69’da, DSİ 13-49 ise Şekil 70’te gösterilmiştir. 
 
Grafikler incelendiğinde 6. Olay için OVROUGHRTFAC parametresinin zamansal olarak iyileştirmeye 
katkısı çok fazla gözlemlenememiştir. Korelasyon katsayısı (RR) seçilen aralık boyunca 0.6 civarında 
seyretmiş olup, pürüzlülük arttıkça su hacmini belirgin bir biçimde düşürüp gözlem hacminin altına 
indirgemiştir. Fakat, bu olayda en düşük rmse ve en büyük nash-sutcliffe değeri OVROUGHRTFAC’ın 
0.3’e denk geldiği değerde görülmüştür (Şekil 67 6. Olay DSI 13-39 istasyonu). 8. Olayda ise 
OVROUGHRTFAC parametresi yüksek korelasyonlarla (0.9 ~1.0) ve yüksek nash-sutcliffe (>0.9) 
değerleri ile gözlem hidrograf trendlerini yakalamıştır. Yapılan incelemelerde bu olay için optimize 
değerin 0.3 olduğu belirlenmiş olup, devam eden optimizasyon basamağında OVROUGHRTFAC için bu 
değer kullanılmıştır. 
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