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OZET

Kiresel 1sinma yada iklim degisikliginin su ¢evrimi ve yagistaki degisimlere direk etkisinin oldugu artik
bilinen bir gercektir. Siddetli yagis ve taskin olusumu gibi u¢ hava olaylarinin iklimin isinmasi ile
beraber ¢ok daha sik olacagl 6ngoriilmektedir. Ayni zamanda, hidrolojik tahminler taskina miidahele
ve su kaynaklari ile alakali olarak karar vericiler icin kritik olmasina ragmen su anki iklim yada
atmosfer tahminleri hidrolojik tahminler i¢in genellikle yeterli seviyede bir destek saglayamiyorlar.
Bunun sebepleri de, kaba alansal ¢oézinurlukli iklimsel/meteorolojik tahminler, hidrolojik model ile
meteorolojik tahminleri birlestiren ara ylzdeki eksiklikler, ve model sisteminde kullanilan kiicik
¢Ozinirlikli girdi verisindeki yetersizlikler olarak agiklanabilir. Bu g¢alismanin amaci belirtilen
alanlarda iyilestirmeler yaparak bir hidrolojik tahmin periyodu igin kara yiizeyi-atmosfer
etkilesimlerini, iklimsel durumlarin etkilerini, ve baslangictaki orta-6lcekli hidrometeorolojik yapiy!
daha dogruca ele almaktir. Bu kapsamda, uzaktan algilamal yagis verilerinin kullanimi ile modellerin
kaba alansal ¢ozlndrlik problemine ¢6ziim aranirken karaylizey ve atmosfer modellerinin birlesik
kullanimi ile de kritik ylzey slrecleri daha ileri diizeye getirilmis olur. Ayrica, U¢ boyutlu veri
asimilasyon tekniginin kullanimi ile model baslangi¢ sartlarindaki orta 6lcekli hidrometeorolojik yapi
daha glvenilir bir sekilde temsil edilir. Boylelikle hidrolojik tahminlerde basarinin artirilmasi
amaglanmaktadir. Bu ¢alisma, ‘NOAH’ kara-ylizey modeline bagh ‘WRF’ modelini iceren yilksek grid
¢OzUnrlikli bir hidrometeorolojik model sisteminin ileri seviye grid tabanl bir hidrolojik model ile
kullanilmasini amaclamistir. Model sisteminin performansi Tirkiye'nin Bati Karadeniz Havzasi’'nda
secilmis siddetli yagis olaylari ve buna bagli olusan taskinlar icin degerlendirilmistir. WRF asimilasyon
ile beraber yagis siddetinde ve zamanlamasinda iyilestirmeler saglamis ve bu iyilestirmelerde model
tarafindan olusturulan taskin hidrograflarinada yansimistir. Uydu yagislari genel olarak yagisi az
tahmin etmis ve WRF modeline gore daha az basarili olmustur. Taskin tahminlerinde giivenilir yagis
girdilerine ihtiyag¢ oldugundan WRF modeli icinde asimilasyonun kullaniimasi ¢cok 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Hidrometeorological Model, WRF, Hidrolojik Model, Tahmin, Taskin, Yagis, Uydu
Algoritmasi, Gozlemler, Veri Asimilasyonu



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



1. GIRIS

Kiresel 1sinma ve iklim degisikligi sonucu yagis ve su dongisiinde degisimler meydana gelmekte ve
siddetli yagis olaylari gibi meteorolojik afetlerin olusum sikliklarinda artis gézlenmektedir. Isinan iklim
farkl zamanlarda ve yerlerde kuraklik ve taskin risklerini artirmaktadir. Trenberth (1998, 1999), Allen
ve Ingram (2002), Neelin et al. (2006), ve Held ve Solden (2006) tarafindan yapilan iklim model
calismalari ve gozlem analizleri ile i1sinan iklim ile atmosfere olan su buhari girdisi artarken toplam
yillik yagis miktari degismemektedir. Son 50 yilda kara Uzerindeki yagislarin ortalamasina bakildiginda
ortalama yagis miktarinin azaldigi yerlerde bile siddetli (ekstrem) yagislarin toplam yagislara olan
ylzdelik katkisi artmaktadir (Trenberth et al., 2007; IPCC, 2007). Bu sonuglar da gosteriyor ki, daha
siddetli yagis olaylari meydana gelirken taskin riskide artmaktadir. Diinyanin farkli bolgelerinde
oldugu gibi, tilkemizde de bu tip siddetli yagis ve taskin olaylari sik sik gériilmektedir. Ornek olarak, 7-
12 Eyliil 2009 tarihlerinde istanbul ve cevresinde ki siddetli hava ve taskin olaylari neticesinde en az
21 kisi 6lmis ve birka¢c milyon TL lik ekonomik zarar meydana gelmistir. Turkiye gibi karmasik
topografyaya sahip bolgelerde siddetli yagislar zamansal ve mekansal olarak biyik degisim gosterip
cok kisa zaman diliminde ylksek miktarlarda yagis birakirlar. Bu tip olaylar havzalarin morfolojik
ozelliklerine bagh olarak ani taskinlara neden olan ylizey akislarini olustururlar. Ani taskinlar,
nehirlerin su tasima kapasitelerini gegcirerek, diisik kotlu havza ve yerlesim alanlarinda su
baskinlarina sebebiyet verir ve dolayisi ile can ve mal glvenligini tehdit eder.

Hidrolojik tahminler, karar vericiler icin yukarida bahsedilen taskin zararlarini 6nleyici tedbirlerin
alinmasinda hizla artan bir 6neme sahiptirler.Yagis Olglimlerini temel alan geleneksel taskin erken
uyari sistemleri, taskinlarin zararlarina karsi alinacak tedbirlerin hazirlanmasinda yeterli
kalmamaktadirlar. Siddetli bir yagis olayina bagh olarak olusan akimlarin tutarli ve 6nceden tahmini
taskinlara karsi alinacak koruma tedbirleri icin son derece dnemli ve kritiktir. Taskin olayinin nceden
tahmin edilmesinde, bolgesel 6lgekli sayisal hava tahmin modeli (SHT) kullanilmasi dnemlidir. SHT ler
ile 6nceden tahmin edilen siddetli yagislar bir hidrolojik model igcinde kullanilarak taskin akimlari
Uretilir. Atmosferik olaylar ve bu olaylarin Urettigi ylzey akislari ve ylizeydeki hidrolojik streclerin
bitinlesik ve dinamik bir yapida gosterilmesi atmosfer-kara-yiizeyi-Hidroloji sistemini iceren bolgesel
bir hidrometeorolojik model kullanimi ile mimkiindiir. Bdyle bir modelden tutarh hidrolojik
tahminler elde etmek igin glvenilir yagis verilerine ihtiya¢ vardir. Bolgesel SHT modellerinin yagis
tahmin performanslarini artirmada model icinde veri asimilasyonu ve yiiksek c¢ozlintrlikli kara
ylzeyi modeli kullanimi gok 6nemlidir.

Tirkiye gibi daghk ve yari-kurak hidrokilimatolojik rejimin hikim sirdiGgi bolgelerde, hidrolojik
modele girdi olan yagis verisindeki belirsizlikler, hidrolojik akimlarin belirlenmesi siirecinde modelin
kavramsal belirsizliklerinden veya model degiskenlerindeki belirsizliklerden daha 6nemlidir. SHT
modelinde veri asimilasyonu teknigi ile kisa zamanli meteorolojik Ongorilerin iyilestirilmesi,
givenilirlilklerinin artirilmasi ve meteorolojik ongorilerle gerceklesen durum arasindaki ayrimin
azaltilmasi amaglanmistir. Hizla kalite kontroliinden gegirilmis gozlemler (sinoptik, radyozonde, ve
gemi) 3-Boyutlu Degisimli Veri Asimilasyonu (3D-Var) metodunda kullanilip SHT modelin baslangig
sartlari olusturularak model tahmin sonuglarinin gozlemlerle uyumlu sonuglara ulastirilmasi
hedeflenmistir. Asimilasyon metodu kullanilarak daha tutarli oldugu saptanan yagis degerleri, siddetli
yagislar sonucu olusan taskin olaylarinin similasyonlarinda kullaniimistir.



Uydu verisi kullanilarak tahmin edilen yagis degerleride hidrolojik siire¢ calismalarinda buyik
potansiyele sahiptirler. Bu tip yagis degerleri genis kapsam alanlari ile yagistaki yersel degisimi yliksek
alansal (4-km) ve zamansal ¢ozlnurliikte (15 dak) gosterir. Uydu yagis verileri 6zellikle operasyonel
amach olmak Uzere konvektif sistem kaynakh olusan siddetli yagislarin belirlenmesinde sik¢a
kullanilmaktadir. Hidrolojik siireclerin daha tutarli olmasi icin asimilasyonlu ve asimilasyonsuz SHT
modeli tarafindan retilen yagis degerlerine ek olarak, ylksek ¢ozlintirltkli uydu verisinden Gretilmis
yagis degerleride taskin simulasyonlari icin hidrolojik modelde kullaniimistir. Uydu yagis verilerinin
taskin akislarini olusturmadaki basarisi diger yagis veri setleri ile kiyaslanmistir.

Bu proje ile kismen daglik bir topografik yapiya sahip olan Bati Karadeniz Havzasi’'nda gézlemlenen
siddetli yagis olaylari ve bu yagislar sonucu olusan taskinlarin bir hidrometeorolojik model ve uzaktan
algilamali yagis verisi kullanimlari ile incelenmesi hedeflenmistir. Bolgesel orta-olcekli kara ylizeyi-
atmosfer modeli ile elde edilen ylizey ve atmosferik degiskenlerin grid tabanli ve tam dagihimli fiziksel
bir hidrolojik modelde kullaniimasi ile ylizey ve nehir akislari siddetli olaylar i¢in belirlenmistir.
Atmosfer-kara ylizeyi ve hidrolojik siireclerin birlestirilmesiyle bolgesel boyutta siddetli hava
olaylarindan sonuglanabilecek taskin olaylari incelenmistir.

Projenin ikinci bolimi olan Gereg ve Yontem’de ¢alisma alanindaki ilgili veriler ile hidrometeorolojik
olaylarin belirlenmesi siireci ve kullanilan SHT modeli ve hidrolojik model tanimlamalari yapilmistir.
Bulgular bolimiinde asimilasyonlu, asimilasyonsuz ve uydu vyagis girdileri ile calistirilan
hidrometeorolojik modelin yagis ve akim ciktilari goézlemlerle kiyaslanmistir. Ayrica hidrolojik
modelde kalibrasyon uygulamasi sonuglarida verilmistir. Sonug/Oneriler biiliimiinde ise genel olarak
proje ciktilarinin 6zetlenmesi ve ileriye yonelik dneriler sunulmustur.

2. GEREG VE YONTEM

2.1 Hidrometeorolojik Olay Tespiti, Yagis ve Akim Verileri

Tirkiye genelinde gegcmis yillara ait fevk hadiseleri (olaganisti hava olaylari) kontrol edildiginde Bati
Karedeniz Bolgesinde ¢ok sayida siddetli yagis, taskin ve sel olaylari gdzlenmistir. Ayrica, hidrolojik
model kalibrasyonunda 6nemli olan reglile edilmemis nehirlere ait alt havzalarin ve dizenli akim
Olciimlerinin olmasi Bati Karadeniz Havzasi’'nin bu proje kapsaminda galisiimasinda etkili olmustur.
Meteoroloji Genel Midirligiinden (MGM) elde edilen Tirkiye Geneli Fevk Hadiseleri bilgileri
incelenerek Bati Karadeniz Bolgesi’'nde 2000-2011 yillari arasinda dagilim gdsteren meteorolojik olay
tanimi “Yagis ve sel” olarak belirlenen 25 adet hidrometeorolojik olay ilgili tarih ve yeri ile tespit
edilmis ve Tablo 1 de gosterilmistir. Bu olaylar meydana geldigi bolgedeki akim hidrograf
egrilerindede belirgin bir degisime sebep omustur. Bu projede olay bazli hidrometeorolojik
similasyonlar yapilacagl icin Tablo 1'de belirlenen yagis ve sel olaylari, olay noktalarina yakin
hidrograf grafigindeki degisimlere gore olayin baslangi¢ ve bitis tarihleri arasinda degerlendirilmis ve
bu zaman periyodu boyuncada hidrometeorolojik model galistiriimistir. MGM fevk bilgilerinde Bati
Karadeniz Bolgesi'nde 2001, 2003 ve 2006 yillarina ait siddetli yagis ve sel olaylarina
rastlaniimamistir. Tablo 1 de tespit edilen 25 adet olayin her biri icin Bati Karadeniz Bolgesi’ icinde
kalan mevcut otomatik meteoroloji (AWQS) ve puliviograf yagis (kayit edici) istasyonlarindan elde
edilen saatlik yagis degerleri MGM den temin edilmistir.



Tablo 1: Hidrometeorolojik olaylar, model simtlasyon araliklari, ve olayin gézlemlendigi yer.

Olay No. Ba_ll?alfi?‘gilg Bitig Tarihi Yiiksek Yagis Gozlem Noktalari
1 02-06-00 07-06-00 Bartin
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, Eregli
5 14-08-04 19-08-04 Bartin, Kastamonu
6 23-08-04 28-08-04 Bartin
7 28-04-05 05-05-05 Bartin, Bolu, Diizce, Amasra
8 02-07-05 09-07-05 Bartin
9 13-07-05 18-07-05 Bartin, 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, Akgakoca
13 27-09-08 02-10-08 inebolu, Bozkurt, Daray, Devrekani
14 12-07-09 17-07-09 Bartin, Kastamonu, Devrekani
15 26-07-09 29-07-09 Cide, inebolu
16 06-09-09 12-09-09 Sakarya, Bolu
17 19-09-09 25-09-09 Bartin
18 25-06-10 02-07-10 Bartin, Bolu, Devrekani
19 06-07-10 11-07-10 Cankiri, Bolu, llgaz
20 31-08-10 04-09-10 Bartin
21 13-09-10 16-09-10 Bartin
22 01-10-10 04-10-10 Bozkurt
23 07-10-10 12-10-10 Bartin, Bozkurt
24 25-05-11 05-06-11 Devrekani, Tosya, Yenice
25 09-06-11 14-06-11 Bartin, Eregli, Devrek

Model sonugclarinin degerlendirmesinde kullanilan toplam 34 adet yagis istasyonuna ait bilgiler Tablo
2’de verilmistir. Tablo 3’ de ise olay numaralari ve bu olaylari temsil eden Devlet Su isleri (DSI) ve
Elektrik isleri Etiid idaresi (EiEi)’den temin edilen akim gdzlem istasyon (AGI) bilgileri; Tablo 4’te ise
bu istasyonlara ait ilgili olay icin veri zaman sireleri gosterilmistir. Tablo 4’den de goriilecegi lzere
her olay havzadaki bitin akim istasyonlari tarafindan temsil edilemedigi gibi bazi olaylar igin ise
hicbir sekilde akim verisi mevcut degildir. Ozellikle 2010 yilina ait olaylarda akim verisi temin
edilememistir. Nehir akim verileri giinliik ortalama debileri (m>/s) temsil etmektedir.



Tablo 2: Model alani igerisinde kullanilan yagis gézlem istasyonlari ve bilgileri.

Istasyon No - Adi Istasyon Tipi Enlem (°) Boylam (°)
015 - Akcakoca Pliviograf / AWOS 41.083 31.167
020 - Bartin Plaviograf / AWOS 41.633 32.333
022 - Zonguldak Plaviograf 41.450 31.800
024 - Inebolu Plaviograf 41.983 33.783
026 - Sinop Plaviograf 42.033 35.167
066 - Kocaeli Plaviograf 40.767 29.933
069 - Sakarya Plaviograf 40.683 30.417
070 - Bolu Plaviograf / AWOS 40.733 31.600
072 - Duzce Pliviograf / AWOS 40.833 31.167
074 - Kastamonu PlGviograf / AWOS 41.367 33.783
080 - Cankiri Pliviograf 40.617 33.617
602 - Amasra Plaviograf 41.750 32.383
604 - Cide Plaviograf 41.883 33.000
606 - Bozkurt Plaviograf 41.950 34.017
618 - Devrekani Plaviograf / AWOS 41.583 33.833
646 - Cerkes Plaviograf 40.817 32.900
648 - llgaz Plaviograf / AWOS 40.917 33.633
650 - Tosya Pliviograf / AWOS 41.017 34.033
662 - Geyve Pluviograf 40.517 30.300
17608 - Acisu-Radar AWOS 41.181 31.799
17611 - Eregli 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 - Caycuma AWOS 41.400 32.083
17629 - Arag AWOS 41.250 33.333
17642 - Gerede AWOS 40.800 32.200
17693 - Seben AWOS 40.417 31.583
17694 - Kibriscik AWOS 40.417 31.850
17625 - Catalzeytin AWOS 41.950 34.217
17637 - Boludagi AWOS 40.717 31.417
17641 - Eskipazar AWOS 40.967 32.533
17697 - Goynuk AWOS 40.400 30.783




Tablo 3: Model alani igerisinde kullanilan akim gézlem istasyonlari ve bilgileri

Havza istasyon | istasyon .

No ve Istasyon Adi Boylam (°) Enlem (°)

Adi Sayisi No
DSi 13-44 Bolu C. Devrek 31.9500 41.2167
EiE 1314 Soganli Cayi-Karabiik 32.6431 41.1697
EiE 1319 Mengen Cayi-Gokcesu 31.9672 40.8964
EiE 1327 Ulusu-Afatlar Kop. 32.2508 40.7422
é. EiE 1334 Bolu Cayi-Besdegirmenler 31.9300 40.8867
LF 10 EiE 1335 Filyos Cayi-Derecikviran 32.0792 41.5481
- EiE 1336 Yenice Irmagi-Yenice 32.3239 41.2022
EiE 1343 Korubasi Deresi-Arak 32.2547 40.9411
EiE 1349 Arag Cayi-Karabuk 32.6581 41.2147
EiE 1351 Devrek Cayi-Devrek 31.9567 41.2239
'g DSi 13-21 Devrekani C. Corbaci 33.9500 41.6167
'q;; 3 DSi 13-15 Devrekani ¢. Cliriméren 33.4667 41.5833
a DSi 13-52 Kocagay Cide 32.9500 41.8667
~ EiE 1307 Devrekani Cayi-Azdavay 33.3011 41.6417
EiE 1302 Bliylikmelen-Yakabasi 30.9858 40.8561
:g 4 EiE 1338 Lahana Deresi-Ortakoy 30.9375 40.9978
o. EiE 1339 Aksu Deresi-Cifttekese 30.9206 40.7156
? EiE 1340 Biiyiikmelen-Beyler 30.9550 40.9825
| DSi 13-14 Ulus Cayi Bayiryiizii 32.4667 41.5333
,;.‘5" 4 DSi 13-39 Kocanaz C. Bogazkoy 32.3667 41.4667
< DSi 13-49 Arit C. Daridéren 32.5167 41.6500




Tablo 4: Model alani igerisinde kullanlan akim gézlem istasyonlarinin olaylarla eslesen gozlem araliklar

Olay 1 Olay 2 Olay 3 Olay 4 Olay 5 Olay 6 Olay 7 Olay 8 Olay9 | olay10 | olay11 | olay12 | olay13 | olay1a | olay1s | olay16 | olay17 | olay1s | olay19 | olay20 | olay21 | olay22 | olay23 | olay24 | olay2s
. Bas.
DSi 13-44
Bit.
. Bas. 18-08-02 290405 | 030705 | 15-07-05
EiE 1314
Bit. 26-08-02 08-0505 | 12:07-05 | 20-07-05
) Bas.
EiE 1319
Bit.
) Bas.
EiE 1327
Bit.
. Bas. 04-07-05 06-06-07
EiE 1334
Bit. 12-07-05 10-06-07
I I 0308-02 | 210802 | 0950804 | 16:08-04 | 23-0804 | 29-0405 | 0407-05 | 14-07-05 01-08-07
bt 140802 | 27-08-02 | 140804 | 21-0804 | 280804 | 100505 | 14-07-05 | 31-07-05 07-07-07
) Bas.
EiE 1336
Bit.
) Bas.
EiE 1343
Bit.
) Bas.
EiE 1349
Bit.
. Bas. 0307-05 | 150705 | 06-06:07
EE 1351
Bi. 130705 | 20-07-05 | 12-06-07
. Bas.
DSi 13-21
Bit.
" Bas. 15-04-11
psiis1s = 03-06-11
. Bas. 2008-02
DSi 13-52
Bit. 27-08-02
. Bas. 19-08-02 25-04-05 06-06-07
EiE 1307
Bi. 27-08-02 04-05-05 10-06-07
1300 07-0802 | 190802 | 09-08-04 | 15-08-04 0307-05 | 150705 | 06-0607 | 010807 | 21-09-07
bt 120802 | 23-0802 | 1508-04 | 21-0804 13.07-05 | 20-07-05 | 11-0607 | 050807 | 27-09-07
. Bas. 14-07-05 0108-07 | 21-09-07
EiE 1338
Bit. 16-07-05 03-0807 | 25-09-07
. Bas. 03-07-05 06-06-07 19-09-07
EE 1339
Bit. 13-07-05 11-06-07 29-09-07
I I 07-0802 | 190802 | 1008-04 | 15-08-04 06-06-07 | 01-0807 | 21-09-07
bt 140802 | 23-08-02 | 14-08-04 | 21-08-04 15:06-07 | 06-08-07 | 28-09-07
. Bas. | 03-06-00
DSi 13-14
sit. | 15-06-00
. Bas. 1008-04 | 16-08-04 | 23-08-04 0407-05 | 14-07-05
DSi 13-39
Bit. 140804 | 230804 | 2808-04 1207-05 | 20-07-05
. Bas. 10-08-04 23-08-04 130709 | 26-07-09 20:09-09
DSi 13-49
bt 14-08-04 28-08-04 1707-09 | 29-07-09 24-09-09




2.2 Hidrometeorolojik Model Sistemi

Hidrometeorolojik model sistemi icersinde atmosferik hava olaylari Hava, Arastirma ve Tahmin (WRF)
modeli (Skamarock ve ark. 2005) olan bir orta dlgek SHT modeli ile hesaplanirken, ylizeydeki su ve
enerji dengesi ‘NOAH’ ylizey modeli (Chen ve Dudhia 2001) ile hesaplanmistir. Ylzey, ylzey-alti ve
nehir akim Otelemesi ise ‘NOAH-Hidro’ (Gochis ve ark. 2012) hidrolojik modeli ile yapilmistir. Bu
modellerden ‘WRF’ ve ‘NOAH’ modelleri birbirleri ile baglantilh (coupled) sekilde galisirken NOAH-
router ise atmosferik girdileri ve kara ylizeyi statik bilgilerini WRF-NOAH modelinden alarak ayri bir
model (offline) olarak ¢alistiriimistir.

WRF hidro-statik olmayan bir model olup icersinde yagmur, kar gibi hidrometeorolojik degerleri
hesaplayan bulut mikrofizik modeli, konvektif yagislari belirleyen fiziksel model, uzun ve kisa dalga
boylu radyasyon hesaplamalari, sinir tabaka seviyesi modellleri gibi algoritmalar icerir. WRF modeli
bir cok farkh atmosferik ve hidrometeorolojik kosullarda diinya Gzerindeki degisik cografyalarda test
edilmistir (Ornegin, Liu ve ark. (1997), Colle ve ark. (2000) ve Brito ve ark. (2003)). Bu tip modeller ile
daghk kompleks bolgelerde yagis ve akis similasyonlari ve topografyanin yagisa olan etkisi gibi farkh
calismalar da mevcuttur (Yucel ve ark. (2002, 2003); Gochis ve ark. ( 2003, 2006) gibi). WRF modeli
ayni zamanda MGM‘de operasyonel olarak arastirma amach da kullaniimaktadir. Model ig-ige
(nested) 12 km ve 4 km ¢ozunurliiklerinde iki model alanlari ile temsil edilerek i¢ alan (4-km) calisma
bolgemiz olan Bati Karadeniz Bolgesi’ne oturtulmustur (Sekil 1). Dis alanin baslangig¢ ve sinir kosullari
25-km’lik ‘European Centre for Medium Range Weather Forecasts’ (ECMWF) analizleri ile saglanirken
ic model alaninn ilgili verileri ise 12-km lik WRF model alanindan saglanmistir. Tablo 1’de verilen her
bir hidrometeorolojik olay, WRF modeli ile simile edilmis ve bu simiilasyonlarda kullanilan WRF
model fizikleri ile ilgili bilgiler Tablo 5’de gosterilmistir. Konvektif olusumlar genellikle 1 ile 4—km
arasindaki Olcekte degisim gosterdiginden i¢c model alani ¢ozlnUrliginin 4-km olmasi uygun
gorilmistir. Kulanilan bu fizik secenekleri WRF modelinde genellikle tercih edilen fiziklerdir. Ozellikle
mikrofizik ve konvektif bulut fizik seciminde deneysel similasyonlar yapildiktan sonra sézkonusu
fizikler secilmistir. Yizey modeli olarak WRF i¢inde en ¢ok kullanilan model olan NOAH modeli
secenegi kullaniimis olup bu model ayni zamanda bu proje kapsaminda kullandigimiz hidrolojik model
(NOAH-Hidro) ilede entegre olmustur.

Sekil 1: Proje alani ve alan iginde yagis gézlem istasyonlarinin dagilimi



Tablo 5: Kullanilan WRF model fizik secenekleri ve referanslari

Kategori Kullanilan secenekler Referanslar
Genis 6lcek yagis (mikrofizik) Lim and Hong Lim ve Hong (2010)
Konvektif bulut Kain-Fritsch Kain ve Fritsch (1992)
Radyasyon Dudhia, RRTM Dudhia (1989)
Kara Yiizey tabakasi NOAH ylizey modeli Chen ve Dudhia (2001)
Sinir Tabaka Yonsei University scheme Hong et al. (1996)

WRF modelinin alt sinirt olan NOAH kara ylizey modeli ylzey ile atmosfer arasindaki toprak-bitki-
atmosfer etkilesim siireclerini hesaplar. Bu slireclerde kara ve deniz ylizeyinden atmosfere olan nem
ve Isi akislari belirlenirken 1-boyutlu olarak yiizey Ustli ve ylizey alti su dengesi hesabi da yapllir.
Fiziksel bir model olan NOAH vylzey modeli WRF atmosferik model den yukarda bahsedilen
hesaplamalari yapmasi icin yagis, nem, ylizeye gelen radyasyon, sicaklk, riizgar hizi ve basing
degerlerini girdi olarak alir. Model iginde, ylizey toprak yapisi cok katmanli olup 16 farkl kategorideki
toprak karekteristiklerini temsil ederken, 1-km grid ¢6zinurlikli yer-6rtisi verisi de 24 farkli sinifla
tanimlanmis ‘U.S. Geological Survey’ (USGS) verisinden olusmaktadir. Her bir yer-6rtiisi
siniflandirmasi ylizey yansima, ylizey pirizlGlik uzunlugu, toprak nemi, bitki direng degeri, su buhari
acigl gibi paremetre degerleri ile tanimlanmistir. i¢ (4-km) WRF model alani icin yiizey modelinden
elde edilen ylzey-ortiisi haritasi Sekil 2’de gosterilmistir. 4-km grid Olcegindeki ylzey oOrtisi
siniflandirmasi bu gridde bulunan 16 adet 1-km lik alt gridlerden en fazla olan ylzey sinifi ile
tanimlanmistir. USGS ylizey-06rtlsu siniflandirmalari Tablo 6’ da verilmistir. Bati Karadeniz Bolgesi’nde
en yogun bir sekilde gérilen siniflandirmalar ‘kuru tarim (2)’, ‘mevsimsel biyik yaprakli orman (11)’
ve ‘tarim cayir karisimi (5) ve galilik, agag ve cayir alanlar (6, 7, 8)’ olarak goriilmustir.

Yiuzey Siniflandirmasi

LU INDEX (category)

< BmTT N ———

2 S ] 10 13 16

Data Min = 2, Max = 16

Sekil 2: WRF modeli 4-km lik model alanini temsil eden ylizey-6rtisi siniflandirmasi. Model alani
icinde ylzey-o6rtisi siniflandirmasi 2 ile 16 arasinda degisim gostermektedir.
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Tablo 6: USGS yer-6rtisu siniflar

USGS No USGS Tipi
1 Sehir
2 Kuru tarim
3 Sulak tarim
4 Kurak ve sulak tarim alani
5 Tarim ve cayir karisimi
6 Tarim ve agac karisimi
7 Cayir alani
8 Calilik alan
9 Karisik galilik ve gayir alani
10 Savana
11 Mevsimsel Bliyik yaprakl orman
12 Mevsimsel ince yaprakli orman
13 Sarekli buyik yaprakli orman
14 Surekli ince yapraklh orman
15 Karisik orman
16 Su
17 Bataklik
18 Agach batakhk
19 Kismen bitki 6rtall
20 Tundra
21 Agacli tundra
22 Karisik tundra
23 Toprak 6rtali tundra
24 Kar ve buz

NOAH modeli ylizeyde bir adet bitki 6rtisi tabakasi ve ylizey altinda 8 adet toprak tabakasi kullanir.
Yiizey topografya yapisida 1-km grid ¢cozlintrlikli veri ile temsil edilir. Bati Karadeniz Bdlgesi’'ni
kapsayan ve 4-km grid ¢ozlinirlikli model alanini temsil eden topografya verisinin degisimi Sekil
3’de gosterilmistir. Topografya degerleri deniz seviyesi ile 2065 m lik yikseklige kadar degisim
gostermekte ve topografyadaki degisim 4-km lik ¢oziinirlik ile detayh bir sekilde temsil edilmistir.
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Topografya

HGT M (meters MSL)

<« — —

0 413 826 1239 1652 2068

Data Min= 0, Max = 2066

Sekil 3: 4-km WRF model alanina ait topografya gosterimi. 4-km lik 131 adet bati-dogu yéniinde grid
kullanilir iken gliney-kuzey yoniinde 62 adet kullaniimistir.

2.3 NOAH-Hidro Hidrolojik Modeli

Taskin similasyonlari WRF model ¢iktilari kullanilarak tamamen fiziksel ve tam yayilimli grid tabanh
NOAH-Hidro hidrolojik modeli ile yapilmistir. ‘'NOAH-Hidro’ modeli ‘NOAH’ modelindeki 6zelliklere ek
olarak ylizey ve doymus ylzey-alti akimlarda yatay yonli 6telemeler, kanal ve hazne otelemesi,
ylzeyde gollenme ve buradan buharlasma gibi hidrolojik siirecleride icermektedir. Kaba olcekli
gridlerde (> 10 km) yatay akis hareketleri ihmal edilebilirken daha yiksek ¢ozlnirlakla ve
topografyanin etkili oldugu gridlerde (6rnegin < 2 km) suyun yatay hareketleri lokal su bitceleri ve
taskin hesaplamalarinda ¢ok dnemlidir. Yizey 6telemesi duragan olmayan, 2-boyutlu, sonlu farklar
yontemlerini kullanan yayilimli dalga modelini temel almaktadir (Jullien ve ark. (1995)). Her bir
oteleme zaman adimindaki dalga modelinin ¢6zimi, yuksek ¢ozinurlikli x ve y yonlndeki grid
hiicreleri boyunca olan enerji kayiplari ve ylzey puruzlilik katsayisi dikkate alinarak yapilir. Bu
islemler sonucu grid ylzeyindeki su derinligi ve kara ylizeyinden nehir kanalina tasinan su miktarida
belirlenir. Grid hicreleri ile tanimlanmis nehir agi boyunca kanal 6telemesi ise kiitle ve momentum
korunum denklemlerinin ¢6ziimiini veren St Venant denklemlerinin tek yonla sig su dalga akiglarinda
uygulanmasi ile yapilir. Eger nehir boyunca bir su haznesi varsa bu durumda hazne 6telemeside
uygunlanmaktadir.

‘NOAH-Hidro’ modeli ‘NOAH’ kara ylizey modeli ile fiziksel ve atmosferik girdiler olarak ayni 6zellikleri
icerdiginden, NOAH-Hidro modelini ¢alistirmak icin hem WRF atmosferik destekleme verilerine (yagis,
sicaklik, riizgar, nem ve gelen kisa ve uzun dalga boylu radyasyon) hemde ‘NOAH’ yiizey modelinin
geo-statik altliklari olan topografya (Sekil 3), ylzey ortlsu (Sekil 2), ve toprak tipi verilerine ihtiyag
vardir. Bu verilere ek olarak yilizey ve kanal oteleme modillerinde kullaniimak Uzere yiiksek
¢Ozindrlikli (250 m) topografya ve akim yoni, akim agi, akim sirasi, havza sinirlari gibi hidrolojik
altliklar gereklidir. 250 m ¢ozinirligindeki hidrolojik althklar CBS ortaminda topografya verisinin
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islenmesi ile elde edilmistir. Model sistemi icinde su ve enerji dengesi ile hesaplanan yagis fazlasi,
toprak nemi ve hidrolik iletkenlik degerleri, grid kiglltme teknigi ile 4-km’den 250 m grid
¢Ozindrligine donustirilerek ylzey, ylizeyalt

ve kanal otemeleri yapmak igin G&teleme

mododillerinde kullaniimistir. NOAH-Hidro modelinin geo-statik, hidrolojik ve atmosferik veri girdileri

ile beraber genel galisma adimlari Sekil 4’de gosterilmistir.

Geo-statik ve hidrolojik veri alt]lle
Atmosferik
destekleme

girdileri

—ly <

Moah kara ylzey modeli (LSM)

Neoah-

Oteleme icin yersel dlgek kiglltme

hidro

sUrdcisi -

Yersel oteleme: Ylzey ve ylzeyalt

Yeralti suyu akis modulG

Kanal ve hazne &teleme

A 4

LSM gridi icin yersel dlgek blylltme

Sekil 4: NOAH-Hidro model calisma akis semasi ve ilgili veri girdileri.

Sekil 1'de gosterilen 4-km’lik WRF i¢ model alaninin 250 m grid ¢6zinirligindeki NOAH-Hidro model
alaniile birebir cakismasi gerekmektedir. Olgek kiigiiltme ve cakistirma sonucu her bir 4x4 km lik WRF
gridi 256 adet 250x250 m’lik dteleme gridi icerir. ilgili zaman diliminde &teleme sonucu yiizey akislari

hesaplandiginda 6lcek buyiltme yontemi ile ylizey akis degerleri 4-km LSM giridine atanir (Sekil 4’de
calisma akisinin son asamasi). Oteleme modiliiniin istedigi 250-m ¢ézinirliikli topografya ve
hidrolojik parametreler (akim yoni, kanalgrid, nehir sirasi, havza maskeleme, tahmin noktalari, enlem

ve boylam) NetCDF (Network Common Data Form) formatinda ayri ayri olusturulduktan sonra son
asamada bu veriler birlestirilerek tek bir NetCDF dosyasi ile modele girdi olarak verilmistir. Ornek
olarak, Sekil 5'de 250 m ¢ozUnUrlikli topografya verisi gosterilmis olup bu topografya verisi Sekil

3’de ki 4-km ¢ozlintirlukli WRF topografya alani ile birebir cakismstir.

2goE 2 o0E MgOE 35°00E %00
1 1 1 L

30'00E 3100E
1 1

e High - 2538

- Low : -9999

Sekil 5: NOAH-Hidro modelinde 6teleme igin kullanilan yiiksek ¢ozliniirliikli 250 m topografya verisi.
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CBS ortaminda Sekil 5’de sunulan topografya verisinden diger hidrolojik parametreler elde edilmistir.
Ornek olarak, Sekil 6’da biitiin model alani icin nehir aglari gésterilirken Sekil 7’de ise bu ¢alismada
kullanilan havza sinirlari (havza maskeleme); Sekil 8’de ise her havza icin model akim tahmin
noktalarinin yerleri gosterilmistir. Akim tahmin noktalari ayni zamanda Tablo 3’de verilen ilgili akim
Olglim istasyon konumlarinida gostermektedir. Kanal otelemesi sadece Sekil 7'de havza sinirlari
goterilmis olan alt havzalarda yapilmistir. Havza maskeleme ile kanal 6telemesi sadece verisi olan ve
ilgili olaylarin gorildigi alt havzalarda yapilabilmektedir. Fakat, kara ylizeyi 6telemesi butiin WRF
alaninda yapilmak zorundadir.

2°00E WoTE agoE wooE wovE wrguE wovE L
1 L L L L 1 1
N oz oow
. IS TANBUL
araoN- I
Kt
OVA
TOKAT
BURSA
400N f-s0roon
- TOZSAT =
A ESHISEH! | | A | SIVAS
1 I Ll L L ) T 1
=ro0E wooE nouE 200 wove urooE wore ®orE

Sekil 6: Nehir agi ve arka planda 250 m ¢6zUnUrlikli topografya verisi gosterilmistir.

Lty

TN

Sekil 7: Havza sinirlari (1 — Filyos; 2 — Devrekani; 3 — Diizce; 4 — Bartin)
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Sekil 8: Secilen havzalar lizerindeki AGI noktalarinin dagilimi ve yakin plan nehir aglari

2.4 Ug Boyutlu Veri Asimilasyonu

WRF modeli ile l¢ boyutlu degiskenli (3D-Var) veri asimilasyonu yontemi kullanilarak model baslangig¢
durumuna gozlem verileri eklenip modelden elde edilen kisa siireli (bir ka¢ glinliik) yagis tahmin
kalitesinin artirilmasi hedeflenmistir. Tablo 1'deki hidrometeorolojik olaylar asimilasyonlu ve
asimilasyonsuz olarak WRF ile simiile edilmis asimilasyon ile yagis tahminindeki iyilestirmeler
gosterilmistir. Baslangig ve sinir sartlari ECMWEF ile belirlenen WRF modelinde, genellestirilmis bir ters
(invers) operatori gozlem ve baslangic verilerine uygulanarak modelin baslangi¢ yeni analiz verileri
elde edilir. Veri asimilasyon teknigi (3D-Var) kullanilarak WRF modelinde model baslangi¢
analizlerinin (x?) hazirlanmasi siirecindeki asamalar Sekil 9'da gosterilmistir. Bu sirecte, arka plan
hata kovaryans matrisi (B), gézlem verileri ve hata matrisi (Y°) ve model baslangic degerleri (xb, arka
plan ECMWEF degerleri) 3D-Var teknigine girdi olarak hazirlanir.
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Sekil 9: WRF modeli i¢in 3D-Var tekniginin ¢alisma semasi.

3D-Var sisteminde ilk olarak ‘Arka plan’ hata kovaryans (B) matrisleri hesaplanir. B hata matrislerinin
belirlenmesinde ilk olarak her bir olayin ait oldugu ECMWEF verileri kullanilarak WRF modeli 12-saatlik
zaman aralklar halinde toplam 3 gin silresince galistiriimistir. 'NMC' metodu (Parrish ve Derber
1992) ile olusan tahmin farkhliklarinin ortalamasi alinip hata matrisleri belirlenmistir. Daha sonra
modelin calismaya baslayacagl ginin 00:00 GMT icin asimilasyon da kullaniimak (zere gozlem
verileri (sinoptik, gemi, temp ve metar) elde edilir ve bu veriler icinde ayri bir kovaryans matrisi
hesaplanir. Sinoptik ve gemi gézlemleri riizgar hiz ve yoni, basing, sicaklik, doyma sicakligi, basing
degisim miktari, atmosferik olayin cinsi, yagis miktari, ve bulut bilgilerini icerir. Temp gozlemlerinde
ise atmosferdeki dikey basin¢ seviyelerinde elde edilen riizgar hiz ve yond, yiikseklik, sicaklik, ve
doyma sicakligi, nisbi nem, ve su buhari bilgileri elde edilmektedir. Metar gézlemlerinde ise sicaklik,
doyma sicakhigl, basing, atmosferik olayin cinsi verileri elde edilmektedir. Olaylarin dagilimi 2000 ile
2011 yillari arasinda degisim gosterdiginden Sekil 1 deki dis model alani igin kullanilan sinoptik, temp
ve metar gdzlem verilerinin sayisindada artan yénde degisim vardir. Ornek olarak MGM’ den Tiirkiye
icin elde edilen ve bu calismada kullanilabilecek toplam gdzlem verilerinin sayilari 2000 yilinda 68
sinoptik, 7 temp ve 40 metar iken 2011 yilinda ise 397 sinoptik, 8 temp ve 52 adet metar verisidir. Bu
verilere ek olarak dis model alani icin farkli Glkelerden elde edilen ECMWF go6zlemleride kullaniimistir.

Elde edilen arka plan ve gbzlem hata matrisleri baslangic (ECMWF) ve gozlem verilerini minimize
eden bir optimizasyon fonksiyonunda kullanarak modelin yeni baslangi¢c degerleri elde edilir. Hata
matrisleri yeni analiz degerlerinin olusum asamasinda kullanilan agirlik oranlarini vermektedir. Yeni
olusturulan analiz degerlerine bagli olarak model sinir kosullarida gilncellestiriimektedir.
Guncellestirilmis sinir kosullari ve yeni analiz degerleri ile WRF modeli olaylarin similasyonu icin hazir
hale getirilmistir. Ornek olarak, Sekil 9 da 25-Ekim-2008 tarihinde 00:00 GMT deki WRF tahminin
basladigl baslangi¢ yer sicakligl, ylzey basing dagilimi ve rizgar vektorleri gosterilmistir. 3D-Var ile
elde edilen analiz degerleri kontrol degerlerinden farkliklar gostermektedir. Bu farkliliklarda
baslangicta kullanilan gézlem degerlerinin etkisini gdstermektedir.
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Sekil 10: 25-Ekim-2008 saat 00:00 GMT de baslangi¢ yer sicakhg, ylizey basing dagilimi ve riizgar
vektorleri. Ustteki panel asimilasyonsuz (kontrol) degerleri ve alttaki panelde 3D-Var ile elde edilen
analiz degerlerini gostermektedir.

2.5. Uydu Yagis Verisi

Konvektif yagis sistemlerinde ve bunlara bagh taskin olaylarinin analizlerinde duragan GEO uydu
sistemlerinin Kizilétesi ve Gérundr (IR/VIS) teknikleri sikga kullanilmaktadir. Bu tekniklere gére yagis
Ureten, MPE (Multi Precipitation Estimates; Heinemann ve ark. (2002)) algoritmasi METEOSAT kizil
otesi kanalina ait 4-km lik bulut tepesi sicakligini kullanarak yagisi elde eder ve bulunan bu yagis
degeri ayni grid izerindeki mikro-dalga metodu ile Uretilmis yagis oranlari kullanilarak kalibre edilir.
Mikro-dalga yagis oranlari ayni grid icin giinde 1 veya 2 kez mevcut oldugundan bu metod her 15
dakikada bir verisi olan METEOSAT (rinlerinden hesaplanan yagis tahminlerinin kalibrasyonunda
kullanilmaktadir. MGM’den, MPE yagis degerleri grib formatinda butiin uydu diski icin (3712 x 3712
adet 4-km lik gridler) ve Tablo 1’de verilen 2005 sonrasi olaylari icin her 15 dakikalik zaman
araliklarinda elde edilmistir. Olgiilmiis ve WRF modeli ile hesaplanmis yagis degerleri saatlik zaman
diliminde oldugu icin 15 dakikallk MPE yagislarinin ortalamalari alinarak saatlik zaman dilimine
getirilmistir. Grib formatl ve farkh bir projeksiyonda gelen MPE yagislarinin NOAH-Hidro modeli
icinde kullanilmasi icin NetCDF formatina ve WRF model projeksiyonuna doénustirilmesi
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gerekmektedir. MPE yagis Grindnin 16 nolu olay (08/09/2009 tarihli) icin 19:00 GMT’deki saatlik
yagis degerleri Sekil 11a’da kendi projeksiyonunda gosterilirken Sekil 11b’de ise NetCDF formatina
donustiraldukten sonra WRF gridinde gosterilmistir. Sekil 11b ile gbsterilen ve mm/saniye birimi ile
gosterilen MPE yagis degerleri NOAH-Hidro modelinde kullanima hazirdir. Modelde kullanilmak
Uzere, yagista birim degisikligi yapilarak saatlik yagis toplamlarindan mm/saniye olarak yagis oranina
gecilmistir.  WRF vyagislarina ek olarak MPE vyagislarida taskin olaylarinin similasyonlarinda
kullaniimistir.

200909081900

MPE Pracipitation rate

RAINRATE (mm)

0.0E + 00 1,2E-03 Z.3E-03 - 3.5E-03 4, 7E-03 5. BE-0F

Dista Min = 0.08400, Max = 5 00-0

Sekil 11: Ustteki panelde (a) MPE saatlik yagis degerleri (mm) kendi projeksiyonunda gésterilirken
alttaki panelde ise (b) ayni yagis degerleri WRF model projeksiyonuna donustirilip mm/saniye
cinsinden gosterilmistir. Yagis olayl 8 Agustos 2009 tarihli olup saat 19:00 GMT de alinmistir.

3. BULGULAR

Bu bolim icinde sunulan alt basliklar, Tablo 1'de verilen hidrometeorolojik olaylar icin asimilasyonlu
ve asimilasyonsuz WRF similasyon sonuglarinin MPE yagis verileri ve gdzlemler ile analizlerini ve bu
yagis Urlnlerinin NOAH-Hidro modelinde kullaniimasi ile olusturulan taskin hidrograflarinin akim
olclimleri ile karsilastiriimalarini ve model kalibrasyon sonuglarini icermektedir. Yagis analizlerinde,
WRF ve MPE’den elde edilen saatlik ve 4-km ¢ozinirligindeki yagis degerleri kullanilirken, akim
analizlerinde ise glinllik ortalama degerler kullaniimistir.
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3.1 Yagis Analizleri

WRF, WRF-AS (asimilasyonlu), uydu, ve gozlem yagis degerleri ile ilk olarak her bir olay i¢in alansal
ortalamali 3-saatlik zaman serileri elde edilmis, ikinci olarak olaylarin tamami bir arada kullanilarak
istatistiksel analizler yapilmis ve son olarakta olay ve istasyon bazli istatistiksel analizler yapiimistir.

3.1.1 Zaman Serileri

ilk olarak her bir hidrometeorolojik olay icin WRF, WRF-AS, uydu ve gdzlemlerden elde edilen
yagislarin saatlik, 3-saatlik, 6-saatlik ve glnlik olay-bazli alansal ortalama zaman-serileri
olusturulmustur. Bu seriler ile olay sliresince gdzlem yagislarinda meydana gelen degisimlerin WRF ve
uydu yagislari ile uyumlari kontrol edilmigstir. Sekil 12 — 36 arasindaki grafiklerde Tablo 1 deki her olay
icin WRF, WRF-AS ve uydu yagislarinin gozlemlerle iliskileri 3-saatlik zaman araligi igin gosterilmistir.
Uc yagis uriinlerinin (WRF, WRAS, uydu) gdzlemlerle arasindaki uyumlar olaydan olaya degisim
gostermektedir. Genel olarak bakildiginda, WRF modeli gbzlenen yagistaki degisimleri zamanlama
olarak yakalamakta ve belli bir seyiyeye kadarda yagis blyikliklerinide tutturmaktadir. Genel olarak
olaylarin timiinde asimilasyon ile WRF yagislarinda degisen blyukliklerde iyilestirmeler gorilmistir.
Ozellikle, 5, 9, 17 ve 23 nolu olaylarda asimilasyon ile ¢ok belirgin iyilestirmeler mevcuttur. Uydu
yagislari bir ka¢ olayda WRF modeline gére (asimilasyonlu ve asimilasyonsuz) yagistaki zamansal
degisimleri daha iyi yakalamistir. Bununla beraber, uydu yagislarinda gozlemlere goére yagisi az
tahmin etme yoniinde de bir egilim gorilmektedir.
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Sekil 12: Olay 1'in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 13: Olay 2’'nin alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 14: Olay 3’Un alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 15: Olay 4’Un alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 16: Olay 5’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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3 Saatlik Yagis Dagilimi

L 30 .
® 25 N
£33 A
€15 l/ kil
g 1.0 1 A \\,\\ ——Gdzlem Data
s 0.5
£ 00 i o - ——Model Data AS
=
o =) <% < <% ) > < < Model Data NOAS
g Od?o % 0‘90 % Od?o Od?o % !
> £ 4 4 4 4 €4 t4 %
Tarih
Sekil 17: Olay 6'nin alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 18: Olay 7’'nin alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 19: Olay 8'in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 20: Olay 9’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 21: Olay 10’un alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 22: Olay 11’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 23: Olay 12’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 24: Olay 13’(in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 25: Olay 14’(in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.

23




Yagis Miktari mm/saat

3 Saatlik Yagis Dagilimi

2.5
2.0
1.5 F\ o
1.0 Gozlem Data
0.5 ——— Model Data AS
o0 o ° 5 5 5 . Model Data NOAS
S ) > <P 9 (7]
2 2 2 2 % ‘0> ——UyduData
% % % % % %
Tarih

Sekil 26: Olay 15’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 27: Olay 16’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 28: Olay 17’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 29: Olay 18’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 30: Olay 19’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 31: Olay 20’nin alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 32: Olay 21’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 33: Olay 22’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 34: Olay 23’(in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
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Sekil 35: Olay 24’(in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.
3 Saatlik Yagis Dagilimi
. 50
® 4.0
<30 A
E 2.0 \AI“ GOzlem Data
E 1.0 \vVA\k ——Model Data AS
= 00 A‘M A
= o o 2 ’ ’ v - v Model Data NOAS
24 P 9 o 7 < > b4 S
> 7 % % 2 2 2 7 7
Tarih

Sekil 36: Olay 25’in alansal ortalama 3-saat aralikli zaman serisi.

3.1.2 istatistiksel Analizler- Tiim veriler: Sagilma (Scatter), Esik (Treshold) Bazl Basari Skorlari

WRF ve uydu verilerinin genel bir ¢ercevede (bitin olaylar ve istasyonlar bir arada) analiz edilerek
birbirleriyle olan bagintilari incelenmistir. Sacilma grafikleri ile 1:1 egrisinden olan sapmalar, bu
sapmalarin gorsel blydkligt ve 1:1 egrisine gore yonlerine bakilarak WRF, WRF-AS ve uydu
yagislarinin goézlemlere gore az ya da ¢ok yagis tahmininde bulunup bulunmadigina bakilmistir. Yagis
degerlerinin genel sagllma durumlarini temsil eden lineer bir fonksiyonda her bir veri setine
uygulanmistir. Sekil 37-40 arasinda sirasiyla saatlik, 3-saatlik, 6-saatlik ve 24-saatlik yagis verileri icin
Gozlem ile WRF, WRF-AS, ve uydu arasindaki dagilim grafikleri, baginti denklemleri ve korelasyon

katsayilari gosterilmistir.
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Model (mm)

80 -
WRF AS

WRF NOAS
MPE

60— ... Linear (WRF AS)

reverssse Linear (WRF NOAS)

weeesssss Linear (MPE)

y=0.082x +0.248
R?=0.0118 (AS)

y=0.0824x + 0.2584
R?=0.0106 (NOAS)

20

" - ® y =0.0925x + 0.0972
R R?=0.026 (MPE)

1hans
.-u.ﬂ'“"

Gozlem (mm)

Sekil 37: Tim Olaylar kullanilarak olusturulan 1 Saatlik Dagihm Grafigi

fMadel {mm)

& WRFAS
& WRFNOAS
& MPE
--------- Linear (WRF AS)

--------- Linear (WRF NOAS)
-« Linear {MPE)

y=10.1507x + 0.6B38
R*=0.0288 (AS)

y=0.1455x + 0.7176
R==0.0238 (NOAS)

y=0.1264x + 0.2518
*=0.0406 (MPE)

o 20 A0 ] 80 100

Gozlem {mm)

Sekil 38: Tim Olaylar kullanilarak olusturulan 3 Saatlik Dagilim Grafigi
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120

® WRFAS
® WRF NOAS
100
« MPE
--------- Linear (WRF AS)
50 :
--------- Linear (WRF NOAS)
E_ ......... Linear {MPE)
- 60
=]
§ y=02257x + 12357
R==0.0515 (AS)
4
y=02192x + 1 3033
#=0.0447 [NOAS)
20
y=0.153%% + 0.458
R#=0.0575 (MPE)
0
0 20 40 &0 80 100 120
Gidzlem (mm)
Sekil 39: Tim Olaylar kullanilarak olusturulan 6 Saatlik Dagilim Grafigi
180
& WRFAS
. & WRF NOAS
& MPE
--------- Linear (WRF AS)
120 :

--------- Linear (WRF NOAS)
= Ra® ] e Linear {MPE)
E w0
= y=0414x+ 3.3773
= R*=10.1328 [AS5)
=

y=0.4251x + 3.5345
R*=0.13 (NDAS)

y=0.1628x + 1.544
= 0.0797 (MPE)

Gazlem (mm])

Sekil 40: Tiim Olaylar kullanilarak olusturulan 24 Saatlik Dagilim Grafigi
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1 saatlik dagilimlarda hemen hemen hi¢ bir iliski goérinmezken, 3,6 ve 24 saatlik dagilimlarda
regresyon cizgisi pozitif yonli 1:1 iliskisine dogru yonlenme gostererek korelasyon katsayisi daha belli
bir sekilde karakterize olmustur. Asimilasyonlu model’'in Gézlem’e daha yilksek korelasyon vermesi
durumu 3, 6 ve 24 saatlik grafiklerde gortlmektedir. Asimilasyon ile elde edilen yliksek korelasyona
ragmen model yagisi uydu yagisina gore daha fazla sagilma gostermis ve genel olarak WRF modeli
fazla tahmin gosterir iken uydu daha az tahmin gostermektedir. 3, 6 ve 24-saatlik saciima
grafiklerinden gorilecegi Gizere WRF modelindeki fazla tahmin ve yliksek sagiima 6zelligi asimilasyon
ile biraz daha iyilestirilmistir. Bu durumda korelasyon katsayilarina yansimistir.

1, 3, 6 ve 24 saatlik WRF, WRF-AS ve uydu yagis Urlinlerinin gdozlemler ile karsilastirilmasi sonucu hata
(rmse), fark (bias) ve korelasyon (R) degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7’de verilmistir.
Asimilasyonla WRF yagislari her bir zaman araliginda daha az hata ve fark ve daha yiiksek korelasyon
sonuglari vermigstir. En iyi istatistik sonuglari 3 saatlik yagislar ile elde edilmistir. Ayrica WRF
istatistikleri uydu yagislarina gére daha iyi ctkmistir. Uydu yagisindaki genel dusik yagis degerleri
negatif farklarla kendini géstermistir. Ayrica, Tablo 7'de sartli yagis durumlarinda (gézlem yagisinin ‘0’
dan blyiik oldugu durumlarda) ayni yagis drinleri icin hata, fark ve korelasyon degerleri verilmistir.
Genel olarak sarth yagis istatistikleri ile model ve uydunun yagis tahmin performansi yagis olmayan
verilerin analizlerden c¢ikarilmasi ile dismustir. Uydu yagislarindaki disiik degerler sarth yagislarda
daha belirgin olmustur. Tablo 8 de gosterilen AS, NOAS arasi normal ve sarth durumlar icin iyilesme
ylzdeleri gosterilmis olup asimilasyonla yagistaki diizelme normal durumda ortalama %3; sartl
durumda ortalama %2 olarak artmistir.

Tablo 7. Normal ve sartli yagis bias, rmse ve r degerleri

.. WRF MODEL AS WRF MODEL NOAS uYDU
Gozlem

Araligi Normal Sartl Normal Sarth Normal Sartl

BIAS 0.0389 -1.0240 0.0493 -1.0048 -0.0885 -1.2968
1 Saat 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
BIAS 0.1300 -1.1792 0.1604 -1.1097 -0.2733 -2.1068
3 Saat 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
BIAS 0.2581 -1.0870 0.3174 -0.9508 -0.5249 -2.8489
6 Saat 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
BIAS 0.8478 -0.2519 1.0530 0.0237 -1.8022 -5.3121
24 Saat 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 sartli yagis rmse iyilesme yizdeleri

Zaman

Aralig Normal Sartli
1 2.53% 0.94%
3 3.59% 2.45%
6 3.13% 3.96%
24 2.66% 2.63%

Tim olaylari iceren veri seti icin POD (probability of detection; yakalama olasiligi), FAR (false alarm
rate; yanhs alarm orani), CSI (critical success index; kritik basari indeksi) skorlari (Chokngamwong, R.
ve L. Chiu, 2007) ve bunlara ek olarak ETS (Equitable Threat Score—Tarafsiz Tehlike Skoru) ve ETS Bias
(Tarafsiz Tehlike Skor Sapmasi) (Lee ve ark., 2004) skorlari belirli yagis threshold (referans degeri)
degerleri icin hesaplanmistir. Bu skor 6l¢limleri ile model ve uydu yagisinin farkli yagis degerlerini
yakalamadaki performanslari gézlemlenmistir. POD, FAR, CSI, ETS ve ETS Bias degerlerinin agiklamasi
su sekildedir;

POD: Gozlem ve Model (WRF ve Uydu) verilerini karsilastirarak olusturulan, gézlemin sifirdan yiiksek
degerde vyagis verdigi durumlarda modelde de sifirdan blyik yagis olusma sikligini gosteren
parametre.

FAR: Gozlem ve Model (WRF ve Uydu) verilerini karsilastirarak olusturulan, gozlem yagis vermedigi
durumlarda modelin hatali olarak yagis verme sikhigini gbsteren parametre.

CSl: Yukarida bahsedilen POD ve FAR degerlerini karsilastirarak gézlem ve modelin karsilastirilarak
sifirdan blylik dogru yagis verme olasiliginin, hatali yagis verme olasiligina oranini gosteren
parametre.

ETS: Hem goézlemin hem de modelin (WRF ve uydu) sifirdan blylik yagis verme sayisinin,
karsilastirilan setlerin ikisinin de sifir verme durumu disinda tim veri sayisina orani olarak
hesaplanmaktadir. Bu oran hesaplanirken setlerin bagintilarindan olusan bir katsayr da ETS'yi
optimize etmek icin isleme entegre edilmektedir. Bu degerin 1’e yakin olmasi ideal kabul edilir.

ETS Bias: Hem gozlemin hem modelin sifirdan blyiik yagis verme sayisi ve modelin yagis verip
gozlemin vermeme sayisinin toplaminin, gozlemin yagis verip modelin vermeme durumu ile hem
gozlemde hem modelde sifir yagis verme durumunun toplaminin birbirine orani olarak hesaplanir.
ETS Bias’in 1'den biiyik olma durumu karsilastirilan modelin fazla tahmin; 1’den kiiglik olmasi az
tahmin durumunu ifade eder.

Sézkonusu analizler ile ilgili olarak, 24 saatlik tiim veriler ile olusturulan POD, FAR, CSI grafikleri Sekil
41 ve ETS ve ETS Bias grafikleri ise Sekil 42’de gosterilmistir.
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Sekil 41: 24 Saatlik Tim Veriler kullanilarak olusturulan POD, FAR, CSI Dagilim Grafikleri
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Sekil 42: 24 Saatlik Tum Veriler kullanilarak olusturulan ETS ve ETS BIAS Dagihm Grafikleri

Bu grafiklerde, verilen bir esik degeri icin yliksek POD disiik FAR yilksek CSI degerlerine neden
olurken s6z konusu iliski yliksek ETS degerlerinide vermektedir. Yani genel olarak bakildiginda, esik
degeri arttikca POD, CSI ve ETS degerleri diismekte ve FAR ve ETS Bias degerleride artmaktadir. Bu
durumda, yiksek yagislardaki basari orani azalmaktadir. CSI ve ETS deki 1'e yakin degerler basari
skorunun en yiksek oldugu durumlardir. 24 saatlik analizlerin hepsinde (Sekil 41 ve 42) verilen her
yagis esik degeri icin asimilasyonlu (AS) WRF modeli asimilasyonsuza gére daha yiksek basari skoru
Uretmistir. Uydu yagislari AS ve NOAS WRF modeline gore bitiin yagis esik degerleri icin belirgin bir
sekilde daha basarisiz bir durum gostermistir. Uydu yagislarinin ETS Bias degerlerini 1’in altinda
gostermesi uydu algoritmasinin yagisi gozlemlere ve WRF modeline gore genellikle az tahmin ettigini
actklamaktadir. Bu durum buyik yagis degerleri icin ¢cok daha ileri diizeydedir (Uydu verisinde, ETS
bias artan esik degerleri ile azalma gostermistir). Fakat bu durum WRF modelinde tam tersi ile
gosterilmistir (artan yagis esik degerleri ile ETS bias degerleri artmis ve boylece blyuk esik
degerlerinde WRF modeli daha fazla yagis Gretmistir). Uydu yagisindaki az tahmin durumu, FAR
skorlarinin gosterilen esik degerleri icin genel olarak WRF modeline gore daha yiksek olmasina sebep
olmustur. ETS basari skorlari ile asimilasyonun verilen yagis esik degerlerini yakalamada gosterdigi
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iyilesme CSI degerlerine goére cok daha belirgindir. Bu projedeki amaclardan bir taneside
asimilasyonla elde edilen iyilestirmelerin ortaya cikarilmasidir ve sézkonusu sonuglar bu amaca
katkida bulunmaktadir.

3.1.3 istatistiksel Analizler: Olay ve istasyon Bazh Veriler

3.1.3.1 Hata (rmse), Fark (bias) ve Korelasyon Analizleri

Olay bazli analizlerde 34 adet istasyon ve grid (4 km) noktalarinda yagisin yersel degisimi
incelenmistir. Her bir olay ile yagisin yersel (alansal) degisimi incelenerek olaylar arasinda yersel
etkilerin model ve uydu’nun Urettigi yagis performansina etkilerine bakilmistir. Her olay igin yersel
etkiler, 1, 3, 6 ve 24 saatlik analizlerle olusturulan Bias, Karesel ortalama hata miktari (RMSE), ve
Korelasyon Katsayisi (R) grafiklerinde sirasiyla Sekil 43, 44, 45 ve 46’da gosterilmistir. Bu grafiklerde
asimilasyonlu model ¢iktisi “WRF Model AS’, asimilasyonsuz model ¢iktisi ‘WRF Model NOAS’ ve uydu
yagisi ise ‘Satellite’ ile gosterilmistir. Biitlin olaylar bazinda genel olarak asimilasyonlu similasyonlar
ile Bias ve RMSE sonucunda asimilasyonsuz simiilasyonlara gére azalma ve R hesaplamalarinda artis
oldugu gozlemlenmistir. Hata ve bias degerlerinde asimilasyonla elde edilen iyilesme daha az
gorilirken iyilesme R degerleri ile daha belirgin olmaktadir. Bu sonuca goére, asimilasyon yagis
blyukligiine az etki ederken, genel yagis trendinde anlamli degisikliklere sebep olmaktadir. Uydu
yagislari bias degerlerindende anlasilacagl Uzere (eksi bias) genel olarak kuru bir trend
gostermektedir. Gozlemlere gore diisiik uydu yagis degerleri, uydunun RMSE degerinin bir¢cok kez
WRF modeline gore daha dusiik ¢gikmasina sebep olmaktadir. WRF Model AS ¢iktisi ile gogu durumda
istatistiki degerler uydu degerlerinden daha iyi sonuglar vermektedir. Yagistaki yersel etkilerin
olaydan olaya degiskenlik gostermesi (olaydan olaya istatistiki degerlerdeki degisimler ile) olaylar
arasinda farkl yagis tipi ve rejimi ilede agiklanabilir.

34



0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60

1 Saatlik Bias Grafigi

il I U

l[ Ll .,l IJ N "Ii'J'I"

123456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

B WRF Model AS
B WRF Model NOAS

m Satellite

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

1 Saatlik RMSE Grafigi

Lt

123456 7 8 91011121314151617 1819 202122 232425

B WRF Model AS
B WRF Model NOAS

m Satellite

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

-0.10

1 Saatlik R Grafigi

. i el
I LT I LT

123456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

B WRF Model AS
B WRF Model NOAS

m Satellite

Sekil 43: 1 Saatlik Olay Bazli Analiz Ozet BIAS, RMSE, R Grafikleri
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Sekil 44: 3 Saatlik Olay Bazli Analiz Ozet BIAS, RMSE, R Grafikleri
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Sekil 45: 6 Saatlik Olay Bazli Analiz Ozet BIAS, RMSE, R Grafikleri
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Sekil 46: 24 Saatlik Olay Bazli Analiz Ozet BIAS, RMSE, R Grafikleri
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Olay bazl analizlerden sonra, 34 adet her bir istasyon icin istasyon (grid) bazli istatistiki hesaplamalar
yapimistir. Bu analizler ile her bir istasyonda 25 adet farkli zamanlarda meydana gelen olaylar
incelenerek yagis icin zamansal bir degerlendirme sunulmustur. Sekil 47, 48, 49 ve 50'de 1, 3, 6 ve 24
saatlik istasyon bazli analizlere ait Bias, RMSE ve R grafikleri gosterilmistir. Olay bazli grafiklerde
oldugu gibi istasyon bazli (yagistaki zamansal etkiler) grafiklerdede genel olarak yagista asimilasyonla
belirgin bir iyilesme vardir. Bu iyilesme miktari 6zellikle 3-saatlik yagislarda (R degerlerinde, Sekil 48)
¢cok daha belirgindir. Asimilasyon vyagistaki zamansal etkileri yersel etkilere gore daha iyi
¢O6zimlemistir. Genel olarak bu ¢alismada yaz yagislari incelendiginden yagislar konvektif sistemler
sonucu olusmakta ve bu tip sistem yagislarinda yersel etkilerdeki belirsizlikler zamansal etkilere gore
cok daha yiksek ¢citkmaktadir.

39



B WRF Model NOAS

 Satellite

Ly e

LI

- ‘lqrﬁﬂ

bt

l

i

I

0.40

0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10

seig

-0.20
-0.30
-0.40

jynuAog
1depnjog
Jezedp|s3
unAazieie)
A1SHGB)
uagas
9paJen
Jely
ewnoAe’
1eqehog
9JIUDA
snin
FEINET|
118243
Jepey-ns|oy
ELVED)
eAso|
zeg)||
SENIER)
lueyainag
1mjzog
opd
eisewy
upue)
nuowejsey|
92znQg
njog
eAieyes
1|9e20)]
douis
njogau|
yep|nduoz
uipeg
e20)eMNY

3.00

(%))

<

wnn O

< Z

T o
3 38 o
s = =
 x 9
= =2 &
E E N
| oot
E—
e
e
——
e
[ e—
Ee—
~ e
—_—
|
i ———
[
———
——
TEE—
" ——
Ee——
e
|
e
e
| “—
—
E—
——ei—
e —————
| e ———
e
e
[
_—
e —
O O O o o o
N N «+€H +H€ O O

ISNY

jynuAog
13epnjog
Jezedpys3
unAszjeie)
S
uagas
9paJan
Jeuy
ewnoAe’
leqedog
DIUDA
snin
FEMNETq
118943
Jepey-nspy
EVVELS)
eAso|
zed)||
SENIED)
lueyaJAsQg
1nyzog
opD
eJsewy
uuey
nuowejsey|
92znQg
njog
eAieyes
ELSIoN
douis
njoqau|
Jep|nduoz
uljeg

B0 eIy

B WRF Model AS
B WRF Model NOAS

m Satellite

lit

ltnL i

i

|

i

I

ifi

Lhik

il

i

I

i

0.45
0.40
0.35
0.30

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

JUBID14§20)) UOIIR|DII0)

-0.05

ynuAoo
1depnjog
Jezedp|s3
unAszjele)
J1SHGD
ELEIN
9paJtan
Jely
ewnoAe’
1eqeAog
IUDA
snin
FEILETY
118243
Jepey-nsioy
ENVED)
eAso|
ze3||
SENIER)
lueyainaqg
1nyjzog
°pD
elsewy
upjue)
nuowejsey|
93znQg
njog
eAseyes
1|9e20)]
douis
njogau|
yep|nduoz
uijeg

e203 ey

Sekil 47: 1 Saatlik istasyon Bazli Analiz Ozet BIAS, RMSE, R Grafikleri
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Sekil 50: 24 Saatlik istasyon Bazli Analiz Ozet BIAS, RMSE, R Grafikleri

Olay ve istasyon bazli ortalama saatlik, 3 saatlik, 6 saatlik ve 24 saatlik WRF, WRF-AS ve uydu (MPE)
yagislarinin hata (RMSE) degerleri Tablo 9’da verilmistir. Asimilasyonla bitiin zaman araliklarinda
daha az hata oranlari elde edilmistir. istasyon bazli analizlerde hata degerleri olay bazllara gére WRF
modelinde daha disilk ¢ikarken uydu verilerinde olay bazli hatalar istasyon bazlilara gore daha disuk
cikmistir. Zamansal ¢ozlimler yersel (alansal) ¢ozlimlere gore WRF tarafindan daha iyi yapilmistir.
Topografya ve konvektif olaylarla beraber belirsizlikler yersel ¢6ziimlerde daha belirgindir. Tablo
10’da ise asimilasyonla WRF modelinde saatlik, 3 saatlik, 6 saatlik ve 24 saatlik yagis degerlerindeki
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iyilestirme oranlari verilmistir. Olay ve istasyon bazli analizlerde 3 saatlik zaman araliginda en yliksek
iyilestirme oranlari (%5.13 ve %4.29) elde edilmistir. Bazi durumlarda asimilasyon yagis degerlerinde
bozulmalarada yol agmaktadir. Bu durumlari verilerden cikardigimizda ve asimilasyonun WRF
yagislarina verdigi direk katki oranini inceledigimizde iyilestirme oranlari %5.13 den %11.39 degerine

¢ctkmaktadir.
Tablo 9: WRF AS, WRF NOAS ve Uydu igin ortalama RMSE skorlari (mm)
Olay Bazl istasyon Bazli
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 istasyon bazli RMSE iyilesme oranlari
Saatlik Zaman Periyodu
Analiz Tipi Veri Tipi
. . . 24
1 Saatlik | 3 Saatlik | 6 Saatlik .
Saatlik
Tamami 4.31% 5.13% 3.72% 4.21%
Olay Bazl

. WRF-AS koti degerler
Analiz . 7.80% 9.19% 9.29% | 10.12%
¢ikarildiginda

Tamami 2.79% 4.29% 3.81% 4.08%

Istasyon Bazli —
. WREF-AS koti degerler
Analiz . 8.99% 11.39% | 11.46% | 11.20%
¢ikarildiginda
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3.1.3.2 POD, CSl ve FAR iliski Analizleri

Bir 6nceki analizlerde asimilasyon ile yagistaki iyilestirmeler olay olay ve istasyon istasyon verilirken,
POD, FAR ve CSlI degerleri birbirleri arasinda iliskilendirilerek modelin ve uydunun yagis
performansinin genel olarak olaylar ve istasyonlar arasinda nasil degisim gosterdigi de arastirilmistir.
Sekil 51-54’te gosterilen olay bazli 1, 3, 6 ve 24 saatlik grafikler incelendiginde WRF modelinin Uydu
verilerine gére daha daginik bir durumda ¢ok daha yliksek POD ve ¢ok daha disiik FAR degerleri
verdigi gortlmekte olup, zaman araligi arttirildik¢a (1'den 24’e dogru) istenilen bir durum olarak
POD’un arttig ve FAR'In azaldigl ve bu parametrelere bagli olarak grafiklerde cizgi (contour) olarak
gosterilen CSI egrilerinin 1’e dogru yakinsanmakta oldugu gorilmektedir. Olaylar arasindaki daginiklik
yagistaki yersel etkilerin olaydan olaya degisim gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica WRF
modeli fiziksel parametrelerle yagisi ¢oziimlerken uydu algoritmasi ise yagisi daha cok amperik
iliskiler ile ¢ozlimlemektedir. Bu durum WRF modelinde yagisin olaydan olaya uydu’ya gore daha
daginik olmasina sebep olmustur. Sekil 55-58’de gdsterilen istasyon bazli POD, FAR, CSI grafiklerinde
ise Uydu ve WRF verileri kendi aralarinda daha siki bir iliski gosterirken, olay bazl grafiklerde oldugu
gibi zaman araligi arttikca istatistiksel olarak optimize olduklari goriilmastir. Veriler arasinda goriilen
kiimelesme ile model veya uydunun vyagistaki zamansal degisimi benzer sekilde yakaladig
gozlemlenmistir. Hem olay bazli hemde istasyon bazli grafiklerde Uydu degerleri WRF modeline gore
genellikle yiksek FAR ve diisik CSI cizgi degerlerine yakin iken POD degerleri WRF modeli ile yakin
degerler gostermistir.
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Sekil 51: Saatlik Olay Bazli istatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Baginti Grafikleri.
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Sekil 52: 3 Saatlik Olay Bazli istatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Baginti Grafikleri.
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Sekil 53: 6 Saatlik Olay Bazli istatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Baginti Grafikleri.
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Sekil 54: 24 Saatlik Olay Bazli istatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Baginti Grafikleri.

O WRF Model AS L
O WAF Model MAS |:
2 Satellite ~

=
o

o
w

False Alarm Rate (FAR)
o o o o =
48] I 4] o] =l

e
i

o
2

i i i I I
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ne 07 0.8
Frobability of Cetection FOD)

Sekil 55: Saatlik istasyon Bazli istatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Baginti Grafikleri.
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Sekil 56: 3 Saatlik istasyon Bazli istatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSI, Baginti Grafikleri.
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Sekil 57: 6 Saatlik istasyon Bazli istatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSl, Baginti Grafikleri.
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Sekil 58: 24 Saatlik istasyon Bazli istatiksel Analiz Sonucu POD, FAR, CSl, Baginti Grafikleri.

3.2 Model Kalibrasyonu ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

3.2.1 Model Kalibrasyonu

NOAH-Hidro modeli 6nceden tanimli parametrelerle secilen bitin olaylar i¢in calistirildiktan sonra
kalibrasyon asamasina gecilmistir. Asimilasyon sonucu elde edilen yagistaki iyilestirmelerden dolayi
kalibrasyon siirecinde NOAH-Hidro modeli asimilasyonlu yagis girdileri kullanilarak calistiriimistir. Bu
asamada vyapilan denemelerle modelin Akim Gozlem istasyonlari (AGi) verileriyle uyumlulugu
yikseltiimeye c¢ahsiimistir. Elde edilebilen kisith AGI verileri (Tablo 3) ile segilmis 25 olay arasinda
proje alani icinde yiiksek yagis olaylarinin yogunlukta oldugu alt bélgeler karsilastirildiginda, AGi
verilerinin daha 6nceden belirlenen 4 havzanin (Filyos, Devrekani, Bartin, Dlzce, bakiniz Sekil 7) tima
icin yeterli olay temsil edemedigi tespit edilmistir. Her havza detayl bir sekilde incelendikten sonra
veri boyutu acgisindan en saglikli kalibrasyonun Bartin Havzasi’'nda yapilabilecegi belirlenmis olup,
takip eden test simulasyonlarinda bu havzaya ait hidrograflar kalibre edilmeye ¢aligilmistir. Raporun
ilk béliimiinde gosterilen olay listesi (Tablo 1) baz alindiginda, 6. ve 8. olaylar ana kalibrasyon test
simulasyonlari olarak secilmistir. Bartin Havzasi’'ndaki DSI 13-39 Kocanaz Cayi Bogazkdy ve DSi 13-49
Arit Cayl Daridren istasyonlari kalibrasyon yapilacak istasyonlar olarak belirlenmistir. Segilen diger
akim gozlem istasyonlarinda kalibre edilen parametrelerin givenilirligi degerlendirilmistir (Bakiniz
Bolim 3.2.2.2 ve 3.2.2.3).

NOAH-Hidro modeline ait parametrelerin kalibrasyonu model parametrelerinin hidrolojik islevleri
dikkate alinarak 2 asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada toplam su hacmini kontrol eden
parametreler olan nifuz etme (sizdirma) parametresi (REFKDT) ve su tutma derinlik parametresi
(RETDEPRT) parametreleri dikkate alinarak model ciktisi akimlardan elde edilen hidrograflarin pik
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degerleri gbzlenen akimlardan elde edilen hidrograflarin pik degerlerine yakinlastiriimaya ¢alisiimistir.
2. asamada ise hidrografi olusturan akimlarin zamansal dagilimini (diger bir deyisle hidrograf seklini)
kontrol eden parametreler olan ylizey purizlilik parametresi (OVROUGHRT) ve kanal Manning
purazlilik parametresi (MANN) dikkate alinarak modelden elde edilen hidrografin gézlenen akim
degerlerinden elde edilen hidrografin zamansal trendini yakalamasi icin denemeler yapilmistir. ilk
asamada kalibre edilen su hacmi parametreleri, ikinci asamaya gecerken sabit tutulmustur. Bu iki
asamali kalibrasyon yontemi kullanilarak NOAH-Hidro modelinin Bartin Havzasi’'ndaki hidrolojik
suregleri temsil eden parametrelerinin elde edilmesine ¢alisiimistir. Model icinde REFKDT ve MANN
parametrelerinin degerleri birer parametre tablosu iginde tanimlanmis olup bitin model ¢alisma
alani icin bu degerler sabittir. Fakat RETDEPRT ve OVROUGHRT parametre degerleri ise ilgili alt-
havzalar igin ayri ayri tanimlanmistir. Dolayisi ile bu degerler ilgili havzaya 6zgii degerlerdir. Alt havza
bazinda dagilim gosteren bu parametrelerin kalibrasyonu o&lcekleme faktorleri ile yapilmistir.
Olcekleme faktérii belirli bir parametrenin carpildigi sabit katsayidir. Ornegin su tutma derinlik
parametresini (RETDEPRT) olusturan gridlerin her biri 6lgekleme faktori olan RETDEPRTFAC katsayisi
ile carpilarak degerleri degistirilmistir. Ayni sekilde ylizey purtzlilik parametresini (OVROUGHRT)
olusturan gridlerin her biri 6lcekleme faktori olan OVROUGHRTFAC katsayisi ile ¢arpilarak degerleri
degistirilmistir. Sekil 7’de gosterilen her bir alt havza igin bu parametre degerleri hazirlanabilir.

iki asamali kalibrasyon yénteminde en iyi parametrelerin secimi modellenen ve gdzlenen akim verileri
arasindaki hata istatistikleri incelenerek yapilmistir. Secilen hata istatistikleri; hatalarin karelerinin
ortalamasinin kok degeri (root mean squared error; rmse), ortalama deger ile normalize edilmis rmse
(nrmse mean), standart sapma ile normalize edilmis rmse (nrmse stdev), fark (bias), fark orani
(biasp), korelasyon katsayisi (RR), ve Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe efficieny index)’ den olusmaktadir.
Hata istatistiklerinde hedeflenen degerler sunlardir: fark degerlerinde ‘sifir’, rmse ile ilgili degerlerde
en disuk deger, Nash-Sutcliffe degerinde ‘1’, korelasyon katsayisi degerinde ‘1’. Nash-sutcliffe
istatistigi negatif deger aldiginda modelin akim tahmin performansi goézlenen akimlarin
ortalamasindan daha distk anlamina gelmektedir ve dolayisiyla modelin oldukca diisik performans
gosterdigine isaret etmektedir. Ayrica hata istatistikleri incelendiginde fark ve fark orani
istatistiklerinin hidrograf hacmine duyarli, korelasyon katsayisi istatistiginin ise hidrografi olusturan
akimlarin zamansal dagilimina duyarh oldugu goriilmektedir. Hata istatistiklerinin bu ozellikleri
kalibrasyon asamalarinda dikkate alinmistir. NOAH-Hidro model parametrelerinin Bartin Havzasi igin
kalibre edilmesinde parametreler fiziksel olarak anlamli deger araliklarinda sistematik olarak
degistirilerek hedef degerlerine en yakin hata istatistiklerini veren parametreler segilmistir. NOAH-
Hidro modelinin uzun c¢alisma siresi kalibrasyonun otomatik optimizasyon algoritmalari kullanilarak
yapilmasina imkan vermemektedir. ileriki ¢calismalarda modelin paralel yazilimi miimkiin oldugunda
otomatik kalibrasyon algoritmalarinin kullanilmasi planlanmaktadir.
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3.2.1.1 Niifuz Etme (sizdirma) Parametresi (REFKDT) Kalibrasyonu

Nifuz etme parametresi, diisen yagisin yilizeye nifuz ederek, topragin su doygunluguna ulasana
kadar yagisi absorbe etmesini belirleyen parametredir. Yiizeye diisen yagis, eger toprak doygunluga
ulasmissa ylizey akisi olarak ylizey egimini takip eder. Model standardi olan REFKDT degeri 1.4'tir.
Kalibrasyon igin genis bir fiziksel anlamh deger araligi alinmis (1.1 — 1.9 arasinda 0.1 artan degerlerle)
ve segilen her deger ile model 6. ve 8. olaylar igin calistirilmistir. 6. Olay icin DSi 13-39’a ait hidrograf
Sekil 59’da, DSi 13-49’a ait hidrograf ise Sekil 60’da gosterilmistir. Ayni sekilde 8. Olay icin ise DSi 13-
39 Sekil 61’de, DSI 13-49 ise Sekil 62’de gdsterilmistir.

Grafikler incelendiginde REFKDT degeri arttikca yagisin topraga nufiiz etme orani artmakta ve
hidrograf hacminin tahmin edilebilecegi sekilde azaldigi gozlenmistir. Genel olarak model giktilarinin
AGI degerlerinden daha diisiik hacimler yarattig géz 6niine alindiginda REFKDT degerinin standart
degerden daha disuk alinmasi uygun gortlmustiir. Topragin ylizey suyunu az da olsa absorbe edecegi
kabul edildigi icin bu degerin 1’den yiksek olmasi gerekmektedir ve bu durumda REFKDT degeri
cahistirlan minimum deger olan 1.1 olarak secilmistir. Bu deger ile 6. ve 8. Olaylar icin gozlem
hidrograf hacmine en yakin model akim hidrograf hacimleri bulunmustur. REFKDT parametresi daha
cok hidrograf hacmini kontrol ettigi icin en disik fark ve rmse degerleri uygun parametre degerini
bulmada etkili olmustur. Sekil 59-62 den gériildiigii tizere REFKDT’nin 1.1 olmasi durumunda AGi
hidrograflari ile olusan fark ve rmse en dislik degerleri alirken nash-sutcliffe genel olarak pozitifte
kalmistir. Ayrica, korelasyon katsayilari’nin (RR) yiksek oldugu (0.7 ~ 1.0) da gézlenmistir.
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3.2.1.2 Su Tutma Derinlik Parametresi (RETDEPRT) Kalibrasyonu

Su Tutma Derinlik Parametresi, toprak Uzerinde biriken suyun egimle alt havza dere kollarina
tasinmasindan 6nce ylizeyde yaratacagl topografyaya bagh su birikinti ylksekligini belirlemektedir.
Yiizeydeki su tutma derinligi arttik¢a yizey akisi diiser ve topraga olan sizma artar. Baslangic olarak
bu deger modelde 1 mm olarak tanimlanmistir. Yer egimine gore bu baslangi¢ degeri diizeltilmektedir
ve dolayisi ile yiksek egimli yerlerde ¢ok kiigcik degerler alirken diiz alanlarda ise daha yiiksek
kalmaktadir. Ozellikle sulak alan ve diiz bélgelerde 6lgcekleme faktérii ile biyiik degerlere ulasir.
Genelde, yer egimi 30 ya da 45 dereceden biiyik olan yerlerde su tutma derinligi ve dolayisi ile
olgekleme faktori (RETDEPRTFAC) ‘sifir’ degerini almaktadir. Model’de RETDEPRTFAC katsayisi,
kalibrasyon amaci ile baz olaylarda 1 artan araliklarla 0-10 arasi isleme konulmustur. Bu
simulasyonlar yapilirken Nifuz etme parametresi (REFKDT) optimize edilmis deger olan 1.1 degeri
modele atandiktan sonra yapilmistir. 6. Olay icin DSi 13-39’a ait hidrograf ve istatistiki grafikler Sekil
63’de, DSi 13-49’a ait hidrograf ve istatistiki grafikler ise Sekil 64’te gdsterilmistir. Ayni sekilde 8. Olay
icin ise DSI 13-39 Sekil 65’te, DSi 13-49 ise Sekil 66’da gdsterilmistir.

Grafikler incelendiginde genel olarak 0-1 arasinda istatistiksel degerler belirgin degisiklik gosterirken
1-10 arasinda ¢ok az ya da hig¢ degisiklik gostermedigi gérilmektedir. Korelasyon katsayisi (RR)'nin
0.65 ~ 1.00 mertebesinde seyrettigi similasyonlarda olusan su hacminin arttirilmasi 6ngoérildigi icin
topografya Uzerinde birikim olmayip ylizey Uzerindeki fazla akimin direkt olarak kollara tasindig
varsayimi kabul edilmis olup, RETDEPRTFAC degeri 0.0 olarak belirlenmistir. Genel olarak hesaplanan
istatistiki degerler 0.0 degeri ile en az hata ve fark degerlerini vermistir (Sekil 65, 8. Olay DSI 13-39
istasyon). Calisma alani kompleks bir topografik bolge oldugu icin yer egimleri genel olarak 30
derecenin lizerinde kalmakta ve beklenildigi (izere ylizeyde su tutulmadan akisa dénismektedir.
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3.2.1.3 Yiizey Piiriizlilik Parametresi (OVROUGHRT) Kalibrasyonu

Kalibrasyonun ikinci asamasi olarak hidrografin zamansal yapisini kontrol eden parametrelerin
optimizasyonu yapilmaya calisilmistir. Topografya ve bitki ortlisi ve bunlara bagh olarak ylizey
plrtzlGlugl, ylzeye disen yagisin egim yoninde akarsu kollarina ulasmasinda onemli rol
oynamaktadir. Model icinde Yiizey Piiriizliiliik katsayisi ile denemeler yapilarak 6zellikle model ve AGI
verisi arasindaki tutturulamamis pik zamanlarin glnlik bazda tutturulmasi amaglanmistir. Model
baslangis piirtizltlik degerini kara ylizeyi modelinde (NOAH LSM) kullanilan USGS yizey kullanim veri
tipine gore (Sekil 2, Tablo 6) tanimlamaktadir. Model’de ylizey purizltlik faktori degerlerinin
kalibrasyon igin degisim araligi 0.01 ile 0.9 arasinda tanimlanmistir. Bu degerler disina ¢ikildiginda
Manning denkleminin ylizey akisini ¢ozmedeki kararliligi bozulmaktadir. Ylzey pirizltlik degerleri,
OVROUGHRTFAC faktorlerinin 0.1-1.0 arasi 0.1 artan denemeleri ile optimize edilmeye c¢alisiimistir.
Bu parametre i¢cin denemeler yapilirken REFKDT ve RETDEPRTFAC degerleri optimize edilmis degerler
olan 1.1 ve 0.0 olarak modele girilmistir. 6. Olay icin DSi 13-39’a ait hidrograf ve istatistiki grafikler
Sekil 67°de, DSI 13-49’a ait hidrograf ve istatistiki grafikler ise Sekil 68’de gosterilmistir. Ayni Sekilde
8. Olay igin ise DSi 13-39 Sekil 69’da, DSi 13-49 ise Sekil 70’te gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde 6. Olay icin OVROUGHRTFAC parametresinin zamansal olarak iyilestirmeye
katkisi ¢cok fazla gozlemlenememistir. Korelasyon katsayisi (RR) segilen aralik boyunca 0.6 civarinda
seyretmis olup, purizlilik arttikca su hacmini belirgin bir bicimde disuriip gézlem hacminin altina
indirgemistir. Fakat, bu olayda en disik rmse ve en biylik nash-sutcliffe degeri OVROUGHRTFAC'In
0.3’e denk geldigi degerde gorilmustir (Sekil 67 6. Olay DSI 13-39 istasyonu). 8. Olayda ise
OVROUGHRTFAC parametresi yiiksek korelasyonlarla (0.9 ~1.0) ve yiksek nash-sutcliffe (>0.9)
degerleri ile gdozlem hidrograf trendlerini yakalamistir. Yapilan incelemelerde bu olay icin optimize
degerin 0.3 oldugu belirlenmis olup, devam eden optimizasyon basamaginda OVROUGHRTFAC i¢in bu
deger kullaniimistir.
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