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Ozet

Bu ¢alismanin amaci kar erimesinin etkili oldugu daglk memba havzalari igin kisa donemli akim tahmin sisteminin gelistirilmesidir.
Calisma alanlart olarak segilen daglik Firat ve Seyhan Havzalari, yiiksek su potansiyeli, bu potansiyeli besleyen kar erimeleri,
mansapta biiyiik ve onemli su yapilarinmin bulunmasi ile on plana ¢ikmaktadrlar. Yagis-akis iligkisinin simiilasyonu igin daghk bolge
uygulamalarinda literatiirde yaygin olarak kullanilan HBV modeli secilmistir. Sayisal Hava Tahmin (SHT) verisi olarak Mesoscale
Model 5 (MM5) ve Weather Research and Forecast (WRF) model sonuglart kullamilmistir. Hidrolojik model parametrelerinin gozlenen
yagis, sicaklik ve akim verileriyle kalibrasyon/dogrulama igleminin yapilmasimin ardindan, analizleri yapilan SHT verilerinin girdi
olarak kullanilmas ile 1 ve 2 giinliik akum tahminleri elde edilmistir. Ileriye doniik akim tahminleri Delft-FEWS platformunda kapali
dongii seklinde ¢aligtirilarak, ge¢mis donem tahmin simiilasyonlart gergeklestirilmis ve akim gozlemleri ile kiyaslanarak performans
degerlendirmesi yapilnistir. Elde edilen sonu¢lar havzalarin akis asagisinda bulunan su yapilarimin daha verimli isletilmesine ve
baylece iilke ekonomisine katki saglayabilecektir.

Anahtar Sozciikler
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Application of a Short-Term Hydrological Forecast System

Abstract

This study aims to deploy a short term hydrological forecast system in snow dominated mountainous basins. The headwaters of
Euphrates and Seyhan Basins, selected as study areas, stand out with their high water potential, snow melt feeding this potential and
the presence of large and important water structures in the downstream. For the simulation of precipitation-runoff relationship, HBV
model, a widely used model in the literature especially for mountainous regions, is utilized. Mesoscale Model 5 (MM5) and Weather
Research and Forecast (WRF) model results are preferred as Numerical Weather Prediction (NWP) data. After calibration/validation
of hydrological model parameters with observed precipitation, temperature and flow data, 1- and 2-day flow estimates are obtained
using the analyzed NWP data as input. Hindcast simulations for the past period are implemented with a closed-loop structure on the
Delft-FEWS platform, and performance evaluation is conducted by comparing them with streamflow observations. The results obtained
may contribute to the more efficient operation of water structures located downstream of the basins and thus to the national economy.
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1. Giris

Su kaynaklarinin etkili bir sekilde isletilmesi, artan su talepleri ve kiiresel iklim degisikligi gibi etkenler sebebiyle giin
gectikce daha da 6nem kazanmaktadir. Daglik havzalar, sahip olduklari kar ve buz potansiyeli ile diinyada 1,6 milyar kisi
icin su kaynag1 olmakla beraber (Immerzeel vd. 2002) veri toplama ve kar fizigi gibi zorlayici nedenlerle diger havzalara
gore daha az calisilmis alanlardir. Tirkiye’nin genis yiizolgiimi ve yiikseklik degisimi goz Oniine alindiginda
faydalanilabilecek su kaynaklari ve gelismeye devam eden hidroelektrik potansiyeli bulunmaktadir. Bu kaynaklarin dogru
planlanmasi, siirekli izlenmesi ve verimli isletilmesi gerekmektedir. Ulkemizdeki 6nemli su yapilarmin biiyiik bir
¢ogunlugu ozellikle kar erimesinden yogun olarak beslenen havzalarda bulunmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada Firat
ve Seyhan havzalarmin daglik memba kesimlerindeki iki havza pilot bolgeler olarak segilmistir. Firat Havzasi yiliksek su
potansiyeli, énemli su yapilarmin bulunmasi ve sinir agan sular kategorisindeki jeopolitik konumu nedenleriyle 6ne
cikarken, Seyhan Havzasi ise yine yiiksek su potansiyeli ve verimi bakimindan, ayrica 6zel sektdr/kamuya ait isletmede
ya da insaat halinde bulunan ardigik su yapilarinin varligi ile 6nem arz etmektedir.

Kar erimesinin hesaplanmasinda degisik yollarla uygulanan derece giin yontemi, Diinya Meteoroloji Teskilatinin
daglik havzalardaki akimin hesaplanmasinda kullanimini en ¢ok 6nerdigi metotlarindan biridir (\WMO 1986).
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Daglik alanlarda derece giin yontemi ile akimin tahminini yapmak i¢in Snowmelt Runoff Model (SRM) (Martinec 1975;
Martinec vd. 1998) ve Hydrologiska Byréns Vattenbalansavdelning (HBV) (Bergstrom 1976; SMHI 1996) gibi gesitli
kavramsal modeller siklikla kullanilmaktadir (Johansson vd. 2001; te Linde vd. 2008; Sorman vd. 2009; Tahir vd. 2011;
Sensoy ve Uysal 2012; Finger vd. 2015; Pangali Sharma vd. 2020).

Akim tahmin ¢aligmalarinda onciil girdiler, ileriye doniik yagis ve sicaklik verileridir. Sistemin performansi dncelikle
bu verinin dogruluguna baghdir. Bu veriler genellikle atmosferik model ¢iktis1 olan Sayisal Hava Tahmin (SHT)
verileridir ve sisteme girmeden once tutarliliklarinin test edilip gerekirse gesitli diizenlemelerin yapilmasi gereklidir. SHT
verilerinin degerlendirilmeleri basli basina bir konudur ve farkli amaglara gére farkli yaklasimlar gerektirmektedir. Bu
performans analizlerinin meteorolojik agidan ¢ok hidrolojik uygulama perspektifinden yapilmasi oldukga énemlidir. Ote
yandan, atmosferik modellerin yagis tahmin becerisinin de kisitl oldugu (Cuo vd. 2011) vurgulanmaktadir. Sayisal yagis
tahminleri belirsizlik igermekte ve ii¢ tip hataya maruz kalmaktadir; yersellik, zamanlama, yagis olayinin siddeti (Habets
vd. 2004). Biitin bunlar sayisal hava tahmin verilerinin akim tahminlerinde kullanilmasimi kisitlamakla birlikte
meteorolojik gozlemlerdeki ve tahminlerdeki belirsizliklerin akim tahminlerine etkisinin belirlenmesine dair ¢alismalar
da gerekli ve geri beslemeler agisindan 6nemli bulunmaktadir (Rossa vd. 2011; Shrestha vd. 2013; EI Khalki vd. 2020).

Anderson vd. (2002) atmosferik Eta ve Mesoscale Model 5 (MM5) modellerinden elde edilen sicaklik ve yagis
degerlerini bir hidrolojik modele girdi olarak kullanip 48 saatlik akim tahmin ¢aligsmasi gergeklestirmistir. Atmosferik
model verilerinin alansal ¢oziiniirliigii iyilestikce, daha iyi akim tahminlerinin bulunacagi sonucuna varilmistir. Bagka bir
calisma, Jonsdottir ve Sorarinsson (2004) tarafindan tahmin modelinden tiretilen verilerin HBV hidrolojik modeliyle akim
tahminlerinin kiyaslanmasidir. Sonugta, MMS5 sayisal hava tahmin modelinin 6zellikle su biitge planlamasinda ve
istasyonsuz havzalarda kullanilabilmesinde faydali olabilecegi degerlendirilmistir. Benzer bir ¢alisma, Kunstmann ve
Stadler (2005) tarafindan Almanya’da bir havza igin uygulanmig, MM35 model verisi WaSiM dagilimli hidrolojik modele
girdi olarak kullanilmis ve gézlemden %21 daha az yagis liretmesine ragmen basarili sayilabilecek akim tahminleri
gerceklestirmiglerdir. Givati vd. (2016) WRF/WRF-Hidro biitiinlesik hidrometeorolojik model sistemini tek yonlii ve iki
yonlii test ederek iki yonlii sistemin yagisi ve akim tahminlerini iyilestirdigini gostermislerdir. EI Khalki vd. (2020) tagskin
tahminleri elde etmek i¢in Application of Research to Operations at Mesoscale (AROME), Aire Limited Dynamic
Adaptation International Development (ALADIN) ve Weather Research and Forecasting (WRF) atmosfer modellerini
daglik Fas havzalarinda kiyaslayarak WRF ve AROME modellerinin daha tutarli tahmin verdigini tespit etmislerdir.
Shirali vd. (2020) WRF verisi ile yapay zekd modellerini kisa donemli yagis, sicaklik ve taskin tahminlerinde
kiyaslayarak, WRF verisi ile elde edilen sonuglarin daha basarili oldugunu tespit etmislerdir. Bu baglamda, atmosferik
model tahmin ¢iktilarinin hidrolojik model uygulamalariyla biitiinlestirilmesinin hala giincel ve 6nemli bir aragtirma alani
oldugu sdylenebilir.

Dogu Anadolu Bolgesine ait sinirli sayida ulusal ¢alismalarda, havzalarin su potansiyellerine dikkat ¢ekerek nehir
akim rejimlerinin incelenmesi; bu akimlara ait yillik, aylik ve giinlik modeller kullanarak ileriye doniik akim
tahminlerinin 6énemi tizerinde durulmustur. Sorman vd. (2009) HBV modelini uydu gorintiileri destekli uygulayarak
MM5 model tahminleriyle Yukar1 Firat Havzasi’nda basarili sayilabilecek giinliik akim tahmin simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Albostan ve Onéz (2010) Orta Firat Havzasinda kurak sezonlari tespit ederek burada bulunan
barajlarin isletme politikalarina katkida bulunmak i¢in Murat nehrinde diigiik akimlara ait mevsimsellik indekslerini
incelemislerdir. Cakmak vd. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada Dicle Havzasi su potansiyelini vurgulayarak burada yer alan
akim gozlem istasyonuna ait aylik ve yillik akimlarin tahmini i¢in hareketli ortalama (ARMA) stokastik modeller
kurmuglardir. Sen vd. (2011) Orta Firat Havzasi igin giinlitk zaman adimlarinda ¢alisan bir atmosfer-hidroloji modelleme
sistemi geligtirmistir ve 6zellikle 2004 yilinda meydana gelen tagkini ve iklim degisikliklerini incelemeyi esas almustir.
Sensoy ve Uysal (2012) SRM modeli ile farkli kar ¢ekilme egrileri ve sayisal hava tahmin verileri ile akim simiilasyonlar1
gerceklestirmiglerdir. Uysal vd. (2016) MODIS uydusu ve ¢ok katmanl algilayict modelini Yukar1 Firat havzasinda
uygulamiglardir. Sorman vd. (2019) uydu kar olasilik haritalar1 ¢ikartarak akim tahminlerinde ensemble modelleme
yaklagimi yapmiglardir.

Ote yandan Seyhan havzalar1 da akim potansiyeli ve hidroelektrik iiretimi sebebiyle ¢esitli yillarda ¢alisma konusu
olmustur. Ozdemir (2001) Kasim-Nisan aylar1 arasindaki taskin potansiyeline dikkat gekmistir. Bu sebeple 1980 yili
Seyhan taskini i¢in HEC-5 modeli ile simiilasyon modeli kurmus, bélgedeki barajlarin tagkin kontrolii ve hidroelektrik
santralin elektrik enerjisi liretimlerindeki etkilesimlerini incelemistir. Tasdemir (2009), Seyhan Havzasi’nin bir alt
havzasi olan Sariz Cay1 Havzasi’nda hidrolojik modelleme ile akim simiilasyonlar1 yapmustir. Selek vd. (2016) Seyhan
havzasi i¢in iklim degisikligine direnglilik ve buna kars1 etki analizleri incelemislerdir. Buhan vd. (2019) ise bu bolgede
gelistirilen akim tahmini ve optimizasyon caligmalarini birlestirerek baraj isletme stratejileri ortaya koymustur. Bu
calismalar, siirekli su temini, tagkin kontrol yonetimi ve hidroelektrik santrallerinin isletilmesi i¢in yapilacak akim
tahminlerine duyulan ihtiyact ve konunun 6nemini gostermektedir.

Bu ¢alismanin amaci ise, segilen iki 6rnek havzada sayisal hava tahmin verisini girdi alan bir hidrolojik model (HBV)
ile 4 farkli yilda kisa vadeli (1-2 giin) akim tahmin ¢aligmasi yapmaktir. Caligmaya deger katan yenilikgi tarafi ise
uygulamanin Delft-Flood Early Warning System (Delft-FEWS) platformu altinda tahminlerin her bir zaman aralig
(glinliik) i¢in ayr1 ayri galistirilarak gergek-zamanli tahmin sistemini kurgulayan bir yapida tasarlanmasidir.
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2. Materyal ve Yontemler

Hidrolojik modeller meteorolojik parametreleri girdi alarak ¢alisirlar. Istenilen meteorolojik veriler ise hem zaman hem
de alan bazinda degiskenlik gdsterir. Bu ¢alismanin ilk kisminda hidrolojik model parametreleri, gdzlem istasyonlarindan
elde edilen hidro-meteorolojik veriler kullamilarak kalibre edilmekte ve dogrulamalar1 yapilmaktadir. ikinci boliim olan
hidrolojik tahmin kisminda ise sayisal hava tahmin verisi olan yagis ve sicaklik degerleri kalibre edilmis hidrolojik
modele girdi olarak verilmektedir. SHT su anki havanin birkag gilin sonrasina kadar olacak durumunu atmosferik modeller
yardimiyla tahmin etme teknigine verilen isimdir. Hidrolojik akim tahminlerindeki dogruluk, meteorolojik tahmin
giivenilirligine ¢ok baglidir. Bu baglamda, akim tahmin ¢alismalarina baslamadan tahmin verileri yer gozlemleri ile
karsilastirilmis ve calisilan havzaya uygun diizeltme yontemleri uygulanmistir. Istenilen meteorolojik verilerin zamansal,
alansal ve tiirsel bazda degiskenlik gostermesinden dolay1 degerlendirmeler zorlayici olabilmektedir. Bu tip veriler
genellikle hiicresel bazli olup farkli performans kriterleri ile test edilebilmektedir.

Calisma genel olarak; ¢alisma alanlarinin sec¢imi, sayisal hava tahmin verisi analizleri ve hata diizeltmesi, hidrolojik
modelleme ile modele entegre gergek zamanli tahmin tekniklerini igermektedir. Oncelikle, secilen MMS5 ve WRF sayisal
hava tahmin verileri (yagis ve sicaklik) yer gézlemleri ile karsilastirilmistir. Sonrasinda ise ger¢ek zamanli tahmin modeli
Delft-FEWS alt yapisinda kurgulanarak kalibre edilmis ve dogrulanmis hidrolojik modelin (HBV) ge¢mis déneme ait bir
stirecte gergek zamanli tahmin performansi degerlendirilmistir. Calisma yapisinin adimlarini géstermek icin Sekil 1°deki
akis diyagrami sunulmustur.
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; Tahmin Verisi
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Performanslari

Sekil 1. Calisma akig diyagrami
2.1. Calisma Alanlan

Arastirmada calisilmak {izere Firat ve Seyhan Nehirlerinin dogdugu daglik bolgelerde iki 6rnek havza secilmistir
(Sekil 2). Bunlardan ilki Firat Nehrinin 6nemli kolu olan Karasu (Yukar1 Firat) nehrinin, diger ise Seyhan havzasindaki
Goksu nehrinin iist kotunda yer almaktadir. Havza ¢ikislarinda yer alan ve DSI tarafindan isletilen Akim Gozlem
Istasyonlar1 (AGI) Karasu nehri {izerinde Kemah istasyonu (AGI No: E21A019, 10.275 km?), Goksu Nehri {izerinde
Cukurkisla istasyonudur (AGI No: E18A024, 1.526 km?). Bahsi gecen iki havza, calismanin kalan kisminda Karasu ve
Cukurkigla Havzalar1 olarak anilacaktir.

Caligma havzalari i¢in belirlenen ¢ikis noktalarina gére Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla ¢esitli mekansal
analizler yapilmistir. Sayisal yiikseklik modeli (DEM) haritalarina goére Karasu Havzasinin yiiksekligi 1125-3500 m ve
Cukurkisla Havzasmin yiiksekligi 1350-3000 m arasinda degismektedir. Havzalar kar modelleme g¢alismalarinda
kullanilmak tizere uygun yiikseklik araliklarina boliinmistiir. Karasu ve Cukurkisla Havzalari igin ortalama hipsometrik
yiikseklik degerleri sirasiyla 1983 ve 1710 m olarak belirlenmistir. Hazirlanan arazi kullanim haritalarina gore havza
alanlarinin %90’dan fazlasi tarimsal, mera ve ¢iplak alandan olusmaktadir.
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Iki havza igin de havza alanlarinin %45-50’den fazlasmin %15 ve iizeri egime sahip oldugu goriilmektedir. Akim gozlem
istasyonlarindan toplanan veriler, toplam su hacimlerinin Karasu i¢in yaklagik %60-70’i ve Cukurkisla i¢in ise yaklagik
%50-60’1nin Mart-Haziran aylarinda geldigini gostermektedir. Bu da havzalarin 6nemli oranda kar erimesinden
beslendigine isaret etmektedir.

Olgiim ag1 bakimindan Karasu havzasinin gérece olarak daha zengin bir 6l¢iim agina sahip oldugu anlasiimaktadir.
Bunun sebebi, Karasu Havzasinin uzun yillar gesitli projelerde 6rnek havza olarak calisilmis olmasidir.
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Sekil 2: Meteoroloji (MGI) ve Akim (AGI) Gézlem Istasyonlari : (a) Firat, (b) Seyhan
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2.2. Sayisal Hava Tahmin (SHT) Verisi

Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) Tiirkiye’deki hava tahminlerini ilgili kullanicilara veri saglayan kurumdur.
Tiirkiye, Avrupa Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi (European Center for Medium Range Weather Forecasts, ECMWF)
iiye lilkelerinden birisidir. MGM, 3 ile 6 saat arasinda degisen ve 0,5° (~45 km) yersel hiicre ¢oziiniirliigii olan orta-6lgekli
hava tahmin degerlerini ECMWEF’den temin ederek, bu verileri kendi bilgisayarlarinda belirlenen sinir kosullar
gergevesinde giinde dort defa caligtirarak (00, 06, 12, 18 UTC saatleri) yersel hiicre ¢oziiniirliigii 4,5 km ve tahmin
periyodu 72 saat olan hava tahminleri iiretmektedir. MGM, 2012 yilina kadar Mesoscale Model 5 (MMS5) verileri
tiretirken, 2013 yilindan itibaren ise teknolojik gelismelere paralel olarak tutarliligi arttirmak amaciyla Weather Research
and Forecasting (WRF) modeline ge¢mistir (Sekil 3). Bu ¢alismada, MGM tarafindan tiretilen deterministik SHT verisi
0zel bir protokol ¢ergevesinde temin edilerek (2012 yili igin MMS5, 2013 — 2015 yillart aras1 WRF modelinden 48 saat
ileriye doniik olarak) kullanilmigtir. MGM tarafindan kullanilan tahmin modelleri:

i) Mesoscale Model 5, MM5 (Orta Olgek Model 5): MMS5 hava tahmin modeli (Sekil 3a), Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan NCAR (National Center for Atmospheric Research) tarafindan gelistirilen ve birgok
meteoroloji Orgiitii ve liniversiteler tarafindan tercih edilmis olan bir modeldir.

ii) Weather Research and Forecasting, WRF (Hava Tahmin ve Aragtirma): WRF hava tahmin modeli (Sekil 3b),
operasyonel Ongdriiler kadar atmosferik arastirmalara yanit verebilecek yeni nesil bir sayisal hava tahmin
modelidir. Bu model birden fazla dinamik merkez koduna ve veri asimilasyonu sistemine sahiptir. WRF Modeli,
MM5 modelinin gelistirilerek yenilenmis bir versiyonudur (URL-1 2020).

04 Mayis 2012 (t;4 MMS) WRF-3DVar MODEL 24 SAATLIK YAGIS TAHMINI
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Sekil 3: 24-saatlik toplam yagis tahmini a) MM5 b) WRF

Atmosferik-hidrolojik model entegrasyonu yapilmadan 6nce, SHT verilerinin yer gézlem verileriyle karsilastirilmasi
gerekmektedir, ¢linkii MM5 ve WRF model verileri iiretilirken belirli altliklar kullanmaktadir. Bunlar arasinda arazi
kullanim haritasi ile yiikseklik bilgileri de bulunmaktadir. Arazinin daglik oldugu ve yiiksekliklerin ¢ok degiskenlik
gosterdigi havzada tahmin verilerinin yer 6l¢lim istasyonlarindan kaydedilen degerlerle karsilastiriimasi ve iliskilerinin
gbzden gecirilmesi onemlidir. Sicaklik verileri; saatlik SHT verilerinin ortalamalar1 alinarak, yagis verileri; konvektif ve
konvektif olmayan giinliik tahmin degerleri toplanarak giinliik veri formatina doniistiiriilmustiir. Karsilagtirma igin havza
sinirlari igerisine diisen gézlem ve SHT verilerinin ortalamalari kullanilmistir.

Son yillarda tahmin verilerinin degerlendirilmeleri igin farkli bilimsel metotlar ortaya konmustur (Casati vd. 2008;
Jolliffe ve Stephenson 2012). Sicaklik verisi, gerek daha siirekli olmasi gerekse yiikseklikle ¢ok yakindan degisim
gostermesi teknolojik olarak gelisen atmosferik modeller tarafindan daha basarili sekilde tahmin edilebilmekte ve
literatiirde Onerilen gesitli istatistiksel yontemlerle daha dogru bigimde diizeltilebilmektedir (Durai ve Bhradwaj 2014).
Literatiirde tavsiye edilen ¢esitli glincel yontemler (en iyi sistematik hata, dogrusal regresyon, hareketli ortalama, en yakin
komsuluk) incelenmis ve bu ¢alismada sicaklik SHT verisi i¢in en uygun olarak dogrusal regresyon diizeltme ydntemi
secilmigtir.

Yagis verisi ise sicakliga kiyasla daha diizensiz, daha bolgesel ve ayrica farkli tiplerde goriilmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 atmosferik modeller yagis SHT verilerinde hem miktarsal hem de zamansal agidan daha fazla belirsizlik
icermektedir. Calismada yagis tahminleri igin ¢esitli diizeltme yOntemleri denenmesine ragmen anlamli bir iyilesme
gozlenmediginden yagis SHT verilerinde herhangi bir diizeltme islemi yapilamamistir. Hamill (1999), hiicre yagis
tahminlerini degerlendirmek i¢in ihtimal tablolarma dayali skorlarin kullanilmasini 6nermistir. Bu skorlar, ulusal hava
tahmin merkezleri tarafindan yagis tahminlerinde siklikla kullanilan bir tutarlilik él¢tisiidiir (Gallus ve Segal 2001; Ebert
vd. 2003; Mailhot vd. 2006; Belair vd. 2009; Ghajarnia vd. 2015; Sharifi vd. 2018), bu nedenle ¢aligmada yagis verilerinin
degerlendirilmesi i¢in benzer bir yaklagim benimsenmistir.
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2.3. Hidrolojik Modelleme ve Tahmin Sistemi

Daglik alanlardaki biriken kar potansiyeli erime sezonunun baslamastyla nehir akimlarinda ve dolayisiyla baraj doluluk
oranlarinda artig meydana getirmektedir. Olusacak akimlarin debisini, hacim miktarini ve zamanlamasini belirleyebilmek
icin hidrolojik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada amaglanan kar erime sezonunda yapilacak giinlilk akim
tahminleridir. Bu tahminleri gerceklestirebilmek i¢in arazi dl¢iimlerinin ve farkli sayisal hava tahmin verilerinin hizli bir
sekilde islenerek hidrolojik modellere girdi saglamasi gerekmektedir.

Caligmada kullamlan HBV modeli, isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii (SMHI) tarafindan gelistirilmistir
(Bergstrom 1976). Literatiirde genis bir kullanima sahip olan HBV modeli, farkli iklim kosullarinda ve kiigiik aragtirma
havzalarindan kitasal 6lgek boyutlara kadar 90 iilkede uygulanmustir (Bergstrom ve Lindstrom 2015).

HBYV modeli, bir hidrolojik havzanin alt havzalara boliinerek veya yiikseklik araliklarina gdre ayrilarak hidrolojik
modelleme yapabilmesinden dolay1 yar1 dagilimli bir kavramsal model olarak tanimlanabilir. Bu kisimda, modelleme
yapilacak olan havzanin yiikseklik-alan dagilimi ve arazi kullanimi1 gibi 6zellikleri 6nem kazanmaktadir. HBV kavramsal
modeli, daglik alanlarda derece-giin yontemini kullanarak yagis-akis iliskisini kurmaktadir.

Model genel olarak kar modiilii, toprak nemi modiilii ve akim modiilii olmak {izere {i¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Modiillerin HBV modeli igindeki ¢aligma akis diyagrami Sekil 4’te goriilmektedir. i1k olarak kar modiilii hava sicakligini
esik hava sicakligi (TT) ile kiyaslayarak yagisin yagmur ya da kar olmasi durumunu belirler. Eger kar ise biriktirme yapar
ve erime sicakligina (TM) gore kar erimesinin baglayip baslamayacagina karar verir. Daha sonra toprak nemi modiilii,
yagis1 veya kar erimesini kar modiiliinden girdi olarak alir ve toprakta suyun depolanmasini, gercek buharlagsma-terlemeyi
ve akim modiiliine ¢ikt1 olarak verilen yagisla gelen net akim miktarint hesaplar. Akim modiilii, toprak nemi modiiliinde
iiretilen net yagis1 akima doniistiiriir. Bu akim, iist bolge ve alt bolge olmak iizere iki kisimda son akisi belirler. Ust bolge
direkt akisa gegen yiizey ve ara akis1 (hizh akis) temsil ederken, alt bolge taban akisini (yavas akis) temsil eder. HBV
modeli, her bir modiiliin sonucuna gore en basit anlamda Denklem 1’e gore hesap yaparak akig degerini hesaplar.

P—E—Q==[SP+SM+UZ+LZ + gol] 1)

“P”, yagis (mm); “E”, buharlagma-terleme (mm); “Q”, akim (mm); “SP”, kar modiilii; “SM”, toprak nemi modiilii;
“UZ”, tist akim modiilii; “LZ”, alt akim modiilii; “gd1” ise gol hacmini ifade eder.

YAGIS

Yagmur Kar

l ¢mmm| Kar erimesi

Topraknemi | p) — Yiizey akigi
l a === | Araakis
|
Buharlasma/Terleme { a /
— Taban akisi

Sekil 4: HBV modelinin ¢calisma akis diyagrami

11

Hidrolojik modelleme i¢in yer gozlem verisi kullanilarak hazirlanan model girdilerinden sonra model parametrelerinin
kalibrasyonu (ayarlanmasi) ve dogrulanmasi gerekmektedir. Bu asamada her havza i¢in veriye gore gesitli periyotlar
belirlenmistir (Tablo 1). Kalibrasyon/dogrulama sonucunda elde edilen parametre setleri ile daha sonra ortak bir periyotda
SHT verisine (MMS5/WRF) dayali kisa vadeli (1-2 giin) akim tahmin ¢alismasi yapilmistir.
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Gegmis donem tahmin simiilasyonu kurgusu her biri baglangi¢ [T0] anina kadar 1sitilan modelin se¢ilen zaman 6lgeginde
(glinliik) ileriye doniik tahmin yapmasi ve her adimda bir dnceki durum degiskenlerini giincelleyerek sistemin
calistirilmasi seklinde (kapali dongii) gergeklestirilmistir.

Tablo 1: Model uygulama araliklari (su yili bazinda)

Havza Kalibrasyon Déonemi | Dogrulama Dénemi Tahmin Donemi
Karasu Havzasi 2001-2008 2009-2014 2012-2015
Cukurkisla Havzasi 2005-2010 2011-2014 2012-2015

Coklu veri, gilincellenen model uygulamasi ve veri doniisimii gibi iglemleri gerektiren ger¢ek zamanli tahmin
sistemleri i¢cin karar destek platformlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu amacla, Delft-FEWS g¢esitli tahmin merkezleri
tarafindan diinyada birgok bolgede farkli ¢aligma ve arastirma 6rneklerinde kullanilmaktadir (\Werner vd. 2013). Delft-
FEWS ozellikle tagkin tahmini, kuraklik ve mevsimsel tahmin, su kaynaklarinin gercek zamanl isletilmeleri gibi
amaglarda uzman bir veri igsleme ve model entegrasyonu saglayan bilgisayar yazilimidir. Bu yazilim, iicretsiz olarak
indirilebilir eXtensible Markup Language (XML) tabanli bir yapidan olugmakta ve ihtiya¢ duyulan sistemin kullanici
tarafindan konfigiirasyonun yapilmasma imkan vermektedir. Calismada da elde edilen verilerin islenmesi, hidrolojik
model entegrasyonu ile ge¢mis donem tahmin simiilasyon sistemi kurgusu Delft-FEWS platformunda ¢alistirilmistir.

2.4. Performans Kriterleri

Akim ve SHT verilerinin sonuglari farkli performans kriterleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen karsilastirmalara ait
dogrusal iligkiler kullanilarak sicaklik verilerinde diizeltme yapilmistir. Yapilan diizeltmeler, yer gozlemleri ile
karsilagtirilarak katkilar1 sorgulanmistir. Buradaki bir diger ama¢ da gegmis yillara ait diizeltme parametrelerini
belirleyerek gercek zamanli akim tahminlerinde SHT verilerindeki belirsizligi azaltmaya ¢aligmaktir.

o Modellenen akimlarin AGI verileri ile karsilastirmalarinda: Pearson korelasyon katsayisimin karesi olan
belirginlik katsayis1 (R?), Nash-Sutcliffe (NSE) model verimliligi, ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama
hatalarin karekokii (RMSE) incelenmistir. Bunlarda R? (0 ila 1) ve NSE ([-o0] ila 1) igin ideal sonug 1 degeridir.
Diger iki hata 6l¢iitiiniin (RMSE ve MAE) ise olabildigince diisiik olmasi beklenilir.

2

R2 — Z?=1(an—§m)(Q5—§D) (2)
[T @2 [T (052,02
n (ot _pot >
NSE — 1 _ Zt=1(Qo Qm) (3)

— \2
-1(06-05)

n t _pty2
RMSE = ’21}:1(0: Qo) (4)

n t_nt
MAE — Zt=1|Qo le (5)
n

Q%, model degeri, Q% gbzlem degeri, Q,,, model ortalamasi, Q, gdzlem ortalamasi, n veri seti sayisin1 ifade eder.

e SHT verisinin yer gozlemleri ile karsilastirmalarinda: Sicaklik veri seti i¢in; minimum, maksimum, ortalama
sicakliklar ve yer gozlemleri ile dogrusal uyumlar i¢in R? degerleri; yagis veri seti igin ise veri siireksizligi
nedeniyle “olasi ihtimaller tablosu” ve buna uygun indeksler incelenmistir.

Olasi ihtimal tablosu tahmin ve gézlem degerleri arasinda bir esik degerine dayali 4 durumu igerir. Verilen bir esik
yagis degeri i¢in, tahminler 4 ayr1 kiime iceren kapsamli olaylar ihtimal tablosuna ayrilir. (a) hem tahmin degeri hem de
gozlenen degerlerin esige esit ve esikten biiyiik oldugu olay sayisi, “yakalananlar”, (b) tahmin degerinin esige esit veya
esikten biiyiik oldugu durumlarda gozlenen degerlerin esikten kiigiik oldugu olay sayisi, “yanlis alarm”, (c) tahmin
degerinin esikten kiiciikk oldugu durumlarda gozlenen degerlerin esige esit veya esikten biiyiikk oldugu olay sayisi,
“kacirilanlar” ve (d) hem tahmin hem de gozlenen degerin esikten diisiik oldugu olay sayisi “esik alti” olarak
nitelendirilmektedir. Bu ihtimaller Tablo 2’de gosterilmistir. Caligmada, yalnizca farkli yillar degil, farkli havzalar da
kiyaslandigindan, olasi1 ihtimal skorlar1 bolim sonunda yakalama ve yanlis alarm oranlar ile de ifade edilerek havzalar
arasi kiyaslama yapilmaya g¢alisilmistir.
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Tablo 2: Olasi olaylara ait ihtimal tablosu

Gozlem
Evet Hayir
. Evet a b
Tahmin
Hayir c d

a: yakalanan, b: yanlig alarm, c: kagirilan, d:esik alt1

Segilen dort farkli esik yagis (0,1; 1; 2; 5 mm) degeri igin her bir parametre (a, b, ¢ ve d) hesaplanmis ve Algilama
Olasiligi (AO) ile Yanlig Alarm Orani (YAO) hesaplanmistir. Ayrica Sapma Orani (SO) da incelenmistir. SO’nun 1 (bir)
degeri miikemmel modeli temsil ederken, 1’den uzaklasan her deger farklar1 ortaya koymaktadir.

_ a
AO= — (6)
YAO = a"ﬁ @)
SO = Z—:’Z (8)

3. Bulgular ve Tartigma

Bu boliimde elde edilen bulgular ii¢ alt baslikta sunulmustur. Ilk boliim hidrolojik model kalibrasyon ve dogrulama
sonuglarini gosterirken, ikinci boliimde SHT verisinin yer gozlemleriyle karsilastirilmasini ele almakta ve son boliim ise
SHT verisinin hidrolojik modele girdi yapilarak akim tahminlerinin {iretilmesi ve basarisin1 degerlendirmektedir.

3.1. Hidrolojik model sonuglari

Her iki havza i¢in yer verisinden dolay1 farkli periyotlarda yiiriitiilen modelleme ¢aligmalarinda basarili sayilabilecek
sonuglar elde edilmistir. Model performanslar1 Tablo 3’de, kalibre edilen model parametreleri Tablo 4’de sunulmustur.
Sonuglara gore kalibrasyon déneminde 0,8 ve dogrulama déneminde 0,7 degerinin {izerinde ¢ikan NSE performanslari
hidrolojik modele olan giiveni artirmaktadir. Model parametreleri ise literatiirde onerilen araliklarda yer almakta ancak
havzalarin farkli bolge ve meteorolojik kosullar1 g6z 6niine alindiginda degisiklik gosterebilmektedir.

Tablo 3: Hidrolojik model NSE performansl/arr

Havza Kalibrasyon Dénemi | Dogrulama Dénemi
Karasu Havzasi 0,85 0,73
Cukurkigla Havzasi 0,84 0,78
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Tablo 4: Hidrolojik model parametreleri

Parametre Birim Kisaltma Karasu Cukurkisla
Havzas: Havzas:

Yagmur diizeltme faktorii ---- RFCF 1,1 0,7
Kar diizeltme faktori -—-- SFCF 0,74 0,70
Esik sicakhgi °C TT 2,256 -0,793
Derece-giin faktorii mm/giin°C | CFMAX 1,875 5,000
Erime sicakhigi °C ™ -0,101 -0,099

Toprak parametresi BETA 1,18 0,54

Kapiler akim mm/giin°C | CFLUX 0,3 0,2

Tarla Kapasitesi mm FC 131 202
Potansiyel buharlagsma-terleme limiti LP 0,477 0,900
Cekilme parametresi -—-- ALPHA 0,0367 0,0001
Hizh akis katsayisi 1/giin K 0,0434 0,0974
Yavas akis katsayisi 1/giin K1 0,0024 0,0167
Derin sizma Mm/giin PERC 1,125 2,166

3.2. SHT verilerin incelenmesi ve performans analizleri (MM5, WRF)

Oncelikle, 2012 yili MMS5 ile 2013-2015 WRF giinliik ortalama sicaklik SHT verileri gézlenmis degerlerle
karsilastirilmig, elde edilen iliskiler ile bir diizeltme yapilmis ve diizeltilmis veriler de ayrica incelenmistir (Tablo 5).
Iyilestirmeler dogrusal iliskilerle yapilmis, sonucunda R? l¢iitiinde degisiklik olmamasina ragmen ortalama, minimum
ve maksimum sicakliklar ile istatistiksel katsayilar gozlenene yaklagmistir. Ortalama sicakliklar agisindan Cukurkisla
havzasinda sicaklik farklar1 Karasu havzasina gore daha diistiktiir.

Diizeltme katsayilart her bir yil i¢in yapilsa da hidrolojik model uygulamalarinda, o yila ait diizeltme parametreleri
onceden bilinemeyeceginden bir dnceki yila ait diizeltme katsayilari kullanilarak daha gergekei bir yaklasim yakalanmaya
¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gegmis yillarda 2013-2015 WREF sicaklik verisi yer gozlemleri ile iliski agisindan
2012 MMS sicaklik sonuglari gibi yiiksek tutarlilik sergilemektedir. MMS degerleri diisiik sicakliklarda gdzlenenden
yiiksek, yiiksek sicakliklarin oldugu aylarda gbzlenenden daha diigiiktiir. WRF tahmin degerleri ise diisiik ve yiiksek
sicakliklardaki aylarda siirekli olarak gézlenenden daha diisiiktiir. Bu ise diizeltmelerde daha tutarli ve iyi sonuglara sebep
olmustur. Genel olarak, WRF sicaklik verisi MM5’e kiyasla daha yiiksek tutarlilik vermekte ve tiim sezonda goreceli
sabit bir iliski ortaya koymaktadir.
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Tablo 5: SHT sicaklik verisi karsilastirmalari, MM5 (2012) ve WRF (2013-2015)

Yer
SHT | Yil | Gozlem Ham SHT Yer Gozlem Diizeltilmis SHT
- SHT
Havza iliskisi

- - R? Orta. | Min. | Mak. | Orta. | Min. | Mak. | Orta. | Min. | Mak.

MMS5 | 2012 0,97 52 -93 | 181 44 | -13,7 | 19,0 44 | -140| 208

Karasu WRF | 2013 0,91 36 |-143 | 149 56 | -121 | 157 5,6 -9,2 | 150

WRF | 2014 0,99 64 |-114 | 16,8 6,7 | -118 | 154 6,7 -93 | 159

WRF | 2015 0,98 45 | -124 | 17,6 57 | -105 | 18,2 57 -90 | 17,0

MMS5 | 2012 0,93 7,0 -14 | 214 73 -84 | 231 7,3 -92 | 239

Cukurkisla | WRF | 2013 0,87 32 | -150 | 133 54 | -132 | 159 54 | -110 | 144

WRF | 2014 0,98 9,2 -72 | 208 | 100 | -7,1 | 21,1 | 10,0 | -6,6 | 21,8

WRF | 2015 0,98 6,9 -74 | 173 8,4 -38 | 188 8,4 -32 | 168

Yagislar analiz edilmeden 6nce her iki havzada da gozlem yagislarina ait gesitli esik yagis degerlerine gore frekans
hesaplamasi yapilmistir (Tablo 6). Karasu’da yagish giin sayisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Karasu igin her esik
artisinda yagis sayisinin yarilandigi sylenebilir. Her iki havzada da 2,00 mm iizeri olay sayisi farkli yillar i¢in oldukca
azalmaktadir. Sekil 5’te de aylik toplam yagis karsilastirmalart kutu grafiklerle birlikte sunulmustur. Buna gére SHT
verileri gbzleme nazaran toplamda daha fazla yagis vermekle birlikte ayni1 ay i¢in farkli yillara ait karsilastirmalardan da
goriildigi sekilde sistematik bir fark tespit edilememistir. Yagis verileri sicaklik verilerine gore her giine ait degerler
icermediginden ve bir diizeltme iliskisi bulunamadigindan atmosfer model ¢iktis1 haliyle kullanilmigtir.

Tablo 6. Esik yagis degerlerine gére gézlem frekansi (yagis sayisi)

Esvlk _Yagls Havza 2012 2013 2014 2015
Degeri (mm)

90 52 92 93

0,10 Karasu
Cukurkisla 48 34 46 44
40 23 42 50

1,00 Karasu
Cukurkisla 32 22 29 33
20 11 29 39

2.00 Karasu
Cukurkisla 21 15 24 26
6 4 9 16

5,00 Karasu
Cukurkisla 13 ! 10 16
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Sekil 5: Aylik toplam yagis karsilastirmasi

Yagislarin istatistiksel analizinde literatiirde cok kullanilan algilama olasiligi (AO) hesaplanarak Tablo 7°de sunulmustur.
Oranlara gore MM5 ten WREF verisine geciste AO’ nun gorece arttigi goriilmektedir. Tablo 8’de esik degeri arttik¢a Yanlis
Alarm Oranmin (YAO) da arttig1 goriilmektedir. Ust esiklerde YAO degerleri AO degerlerini gegmektedir. Fakat, bu
oranlari incelerken Tablo 9’da sunulan Sapma Orani (SO) degerleri de 6nem arz etmektedir. Esik degeri arttikga SO da
artmaktadir. Ornegin; 2013 yilinda Karasu Havzasi igin 2 mm esikte AO degeri 0,91 olmasina ragmen, SO degeri de
2,5 mm {lizerinde oldugundan tutarlihigin diisiik oldugu sdylenebilir. 2013 yilindan 2015’e dogru SO’larin yillar iginde
Karasu havzasinda azalirken Cukurkigla havzasinda gorece sabit kaldig1 gézlenmektedir.

Tablo 7: SHT yadis verisi farkli esik yadislar icin yakalama olasiliklari (YO)

Esik Yagis Havza 2012 2013 2014 2015 2013-2015

Degeri (mm) MM5 WRF WRF WRF WRF
0,10 Karasu 0,86 0,90 0,86 0,86 0,87
Cukurkisla 0,81 0,94 0,78 0,89 0,87

1,00 Karasu 0,80 0,96 0,86 0,82 0,86
Cukurkisla 0,69 0,59 0,62 0,77 0,68

2,00 Karasu 0,70 0,91 0,79 0,84 0,84
Cukurkisla 0,52 0,53 0,52 0,78 0,66

5,00 Karasu 0,50 0,75 0,57 0,80 0,73
Cukurkisla 0,23 0,29 0,33 0,58 0,48
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Tablo 8: SHT yagdis verisi farkli esik yagdislar icin yanlis alarm oranlari (YAO)

R B I I TR TR TR p——
0,10 Karasu 0,09 0,14 0,20 0,14 0,16
Cukurkisla 0,35 0,33 0,39 0,21 0,30
1,00 Karasu 0,48 0,50 0,48 0,35 0,44
Cukurkisla 0,49 0,55 0,56 0,31 0,44
2.00 Karasu 0,71 0,67 0,62 0,36 0,53
Cukurkisla 0,60 0,67 0,65 0,36 0,52
5,00 Karasu 0,87 0,81 0,82 0,57 0,71
Cukurkisla 0,88 0,89 0,87 0,53 0,73

Tablo 9: SHT yadis verisi farkli esik yagdislar icin sapma oranlari (SO)

o I A I T R e
0,10 Karasu 0,94 1,04 1,09 1,00 1,00
Cukurkisla 1,25 1,41 1,28 1,14 1,14
1,00 Karasu 1,55 1,91 1,65 1,27 1,27
Cukurkisla 1,34 1,32 1,38 1,11 1,11
2.00 Karasu 2,45 2,73 2,08 1,32 1,32
Cukurkisla 1,30 1,60 1,48 1,22 1,22
5,00 Karasu 3,83 4,00 3,14 1,87 1,87
Cukurkisla 1,85 2,57 2,56 1,25 1,25

3.3. MM5/WRF Akim Tahmini Uygulamalari

Gegmis donem tahmin simiilasyonu, her zaman araliginda, 0 zamana kadar mevcut olan veri ile 1sitma (warm-up) yaparak
ileri giinler igin SHT verilerini girdi alan tahminde bulunmaktadir. Caligmanin bu kisminda diizeltilmis MM5/WRF SHT
verileri kullanilarak ge¢mis donem tahmin simiilasyon sistemi ile iiretilen akim tahminleri sunulmaktadir. Burada her
adimda model kapali dongii ile galistirilarak 2 giinliik tahmin iiretilmis ve en son tiim tahminler 2 grupta siniflandirilarak
tek bir zaman serisi olarak sunulmustur. Karasu ve Cukurkisla Havzalarinda 2012 — 2015 yillar1 (1. ve 2. tahmin giinii)
icin elde edilen giinliik akim tahmin sonuglar1 gézlemlerle kiyaslanarak Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur. Ayrica Tablo
10'da model performanslar: verilmistir. Modellerin uygulandigi zaman araligi, kar erime donemi olan 01 Mart - 30
Haziran tarihleri arasidir. Daha sonra tahmin sonuglarinin yine 1. (24-saat) ve 2. tahmin (48-saat) giinleri igin istatistiksel
performans degerlendirmesi yapilmistir. SHT verisi ile yapilan akim tahminlerinde, tahmin baglangic zaman dilimine
kadar gozlem degerlerine (gozlenmis yagis ve sicaklik) bagli olarak simiilasyon yapilmakta ve sonraki giinler i¢in akim
tahmini hesaplanmaktadir. Bu tahmin yapis1 her giin giincellenmektedir; Q1.Giin ve Q2.Giin bu tahminleri
gostermektedir.

Her iki uygulama havzasi i¢in de WRF kullanilan yillardaki akim tahminlerinin, MMS5 kullanilan 2012 yilina kiyasla
gozlenen akimlarla daha tutarli sonuclar verdigi goriilmektedir. Deterministik tahminlerde, beklenildigi gibi 1. tahmin
giinlindeki tutarliliklar genelde 2. tahmin giiniinden daha yiiksek olmaktadir. Yagmur potansiyeli daha yiiksek olan
Cukurkigla Havzasinda, 2. tahmin giiniindeki yagis tutarsizliklari nedeniyle model performansinda diisiis gozlenmistir
(Sekil 6).

Karasu Havzasinda elde edilen akim tahminlerinde hidrograflarin yiikselme zamanlarini ve egilimlerini yakaladigt
goriilmektedir. Cekilme zamanlarindaki tutarlilik 2012 yilinda en diisiik, 2015 yilinda ise en yiiksektir. Nispeten erken
erimenin gozlendigi 2013 yilinda yagis tahminlerinin ilk piki yakalamak i¢in yetersiz kaldig1 goriilmektedir. 2014 yilinda
ise gozlemlerde olduk¢a diigiik akimli ekstrem bir yil gozlemlenmis ve gorece yiiksek bir bagari orani ile tahmin
performansi elde edilmisgtir. 2015 y1li erime doneminde, kar ¢ekilme egrilerinin uzun yillar ortalamasina ¢ok yakin olmasi,
erime doneminde etkili yagislarin ¢ok gozlenmemesi gibi sebeplerin de etkisiyle; akim tahmin sonuglar1 6nceki yillara
gore daha yiiksek bir performans ile yakalanmigtir. SHT verileri yagis tahminlerini gozlenenden daha erken bir zamanda
ve daha yliksek miktarda 6ngdrdiigli i¢in model uygulamasinda, ilk akim pikinin zamansal olarak daha erken ve biiyiik
bir degerde gergeklesmesine sebep olmaktadir.
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Cukurkigla Havzasinda 2012 yilinda akim tahminlerinin sonuglari incelendiginde model performans gostergeleri ¢cok
diisiik olmamakla birlikte 6zellikle erime sezonun basindaki tutarliliklarin nispeten az oldugu goriilmektedir. 2013
yilindaki akim degerleri diger iki yildan daha diisiiktiir, erimeye bagli oldugu diisliniilen ilk pik daha yiiksek tutarlilikla
olmakla birlikte, yagisa bagl pik akimlarin da yakalanabildigi gézlenmistir. Cukurkigla Havzasinda da 2014 y1li akimlari
diisiik olmakla birlikte yakalanan pik akimdan da 6tiirii basar1 oran1 Karasu’ya gore daha yiiksektir. 2015 yilindaki akim
tahminlerinin yiiksek bir model performansi ile elde edildigi tespit edilmistir. 2015 yilinda her iki havzada da ¢ekilme
kisminda gézlenenlerle olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir.

Kar erimesinin ve modellemesinin etkin oldugu bu tiir ¢alismalarda yagislarin yani sira sicaklik da 6zellikle erime
donemlerinde biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, sicakliktaki tutarliliklarin kar erimesi doneminde akim tahmin
performanslarim etkiledigi ve tutarliligini arttirdigi gézlenmistir.

400 400
— = —Gozlenen Akim

—r0]

—Q2

01-Mart 01-Nisan 01-Mayis 01-Haziran 01-Mart 01-Nisan 01-Mayis 01-Haziran
(a) 2012-MM5 (b) 2013-WRF

T T T
01-Mart 01-Nisan 01-Mayis 01-Haziran 01-Mart 01-Nisan 01-Mayis 01-Haziran
(c) 2014-WRF (d) 2015-WRF

Sekil 5: Karasu Havzasi hidrolojik model tahmin sonuglari
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Sekil 6: Cukurkigla Havzasi hidrolojik model tahmin sonuglari
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Tablo 10: Hidrolojik model tahmin simiilasyon performanslari

Karasu Cukurkisla

Tahmin
Uku | SHT | vu ; RMSE | MAE ) RMSE | MAE
(saat) REDNSE D sy | mys) | R | NSE | ) | (i)
MM5 | 2012 | 064 | 047 | 4437 | 3175 | 072 | 058 | 966 | 644
2013 | 075 | 059 | 3742 | 2880 | 072 | 056 | 290 | 210

24
wre | 2014 | 057 | 047 | 1111 | 551 | 077 | 054 | 154 | 107
2015 | 090 | 090 | 2653 | 188 | 084 | 08 | 552 | 301
MM5 | 2012 | 063 | 045 | 4516 | 3247 | 071 | 061 | 933 | 637
2013 | 072 | 055 | 3900 | 2021 | 074 | o059 | 280 | 209

48
wre | 2014 | 044 | 034 | 1235 | 92 | 078 | 047 | 165 | 118
2015 | 087 | 087 | 3031 | 2125 | 08 | 08 | 530 | 301

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, tilkemizde ve diinyada giin gegtikce 6nem kazanan ve uygulayicilarin ihtiya¢ duydugu gercek zamanli
atmosferik-hidrolojik model entegrasyonu ile hidrolojik tahmin sistemi kurgulanmigtir. Bu baglamda oncelikle SHT
verileri yer gézlem verileriyle karsilagtirilmistir. WRF tahmini sicaklik i¢in yiiksek tutarlilik vermekte ve tiim sezonda
goreceli sabit bir iliski ortaya koymaktadir. Bu nedenle diizeltme calismalari tutarlilik performansimi arttirmistir. Ote
yandan, yagis verileri sicaklik verileri gibi stirekli olmayip her giine ait cok degisken bir degere sahip olabildiginden
karsilagtirma yapmak daha zordur ve tutarlilik daha diistiktiir. Karsilastirma kriterlerinde literatiirde de ¢ok kullanilan
yakalama oranlarina bagvurulmustur. Oranlara gére MM5’ten WRF verisine gegiste yakalama oranlarinin gérece arttigi
sOylenebilir. Fakat, bu oranlari incelerken sapma degerleri de 6nem arz etmektedir.

Calismada daglik alanlardaki yagis-akis iligkisini temsil etmek i¢in kavramsal bir hidrolojik modelin (HBV)
uygulamasi yapilmistir. Model 6ncelikle yer verisine gore kalibrasyon/dogrulama islemlerinden gegirilmis ve ardindan
tahmin agamasi i¢in kismi diizeltilmis SHT verisi girdi olarak kullanilmigtir. Se¢ilen havzalarin 6zellikleri gozetildiginde
gecmis donem tahmin simiilasyon kurgusu kisa vadeli olarak (1-2 giin) 6zellikle kar erime periyodu (01 Mart-30 Haziran)
araliginda caligtirilmistir. Bu araliktaki tahmin bagarisi akim degerlerindeki zamanlama ve tutarlilik performansina
dogrudan baghdir. Yapilan ¢aligmasinda yenilenen atmosferik model ¢iktilarinin goérece daha basarili SHT verisi
iiretebildigi gdzlenmistir. Ozellikle 2015 su yili akim tahminlerinin her iki havzada da oldukga basarili performans
vermesi ileriye doniik yapilacak ¢aligmalarda 6nemli motivasyon yaratmistir. Bu ¢aligmada geriye doniik gercek zamanl
bir tahmin sistemi kurgulanmis ve basarili sayilabilecek sonuglar elde edilmistir. Caligma sonuglart hem kamu/6zel sektor
uygulamacilarina yon verebilecek, ayni1 zamanda da bilimsel literatiire katki saglayacaktir.

Asagida ¢alismanin gelismeye agik yonleri ve Oneriler siralanmigtir:

e Olgiim aginin temsil yetenegi ¢ok 6nemli oldugu igin, yeni teknolojilerle donanmis otomatik yer gdzlem
istasyonlarinin sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Ote yandan, sadece istasyon sayismn artmasi degil ama
gercek zamanli veri transferi ve bakim/onarim konular1 da 6nem kazanmaktadir. Sonugta, ger¢ek zamanli akim
tahmini, araziden es zamanli ve siirekli olarak alinan verilere dayanmaktadir.

e Hidrolojik model uygulamalarinda kullanilmadan o6nce SHT’lerin dogruluk ve diizeltme analizlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Son kullanici agisindan en avantajli durum, diger uluslararasi kuruluslarda
oldugu gibi diizeltilmis sayisal hava tahminlerinin ilgili kurum tarafindan saglanmasi olacaktir.

e Kisa ve uzun vadeli gilinlik akim tahminlerinde, gozlem verileri ile yapilan giincellemeler model sonuglarin
iyilestirmekte ve performans: yiikseltmektedir. Bu nedenle, bu g¢alismanin veri asimilasyonu yontemleri ile
geligtirilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

e Coklu model anlayisi ve belirsizlik azaltma gibi sebeplerle, kavramsal modellerin yani sira, fiziksel ve veri
giidiimli modellerin de uygulanmasi ve karsilastirmasi faydali olacaktir.

¢ Hidrolojik model ¢iktilarinin gelisen uydu teknolojileriyle desteklenmesi (kar, toprak nemi) akim tahminlerinin
iyilestirilmesine katki saglayabilir.
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e Bu ¢aligma, iiretilen akim tahminlerinin kisa donemli hazne isletme g¢aligmalarinda degerlendirilmesi yoniinde
genisletilmelidir. Bu durum, su ve enerji kaynaklarmin optimum isletilmesini saglayacak ve iilke ekonomisine
degerli bir katki olacaktir.

o lleriki calismalarda, giincel teknolojiye paralel olarak deterministik tahminler yerine orta vadeli ensemble (demet)
tahmin verisi test edilerek tahmin sistemi performans karsilastirmasi yapilabilir.

Tesekkiir

Bu calisma 113Y075 numarali TUBITAK projesi ve ES1404 aksiyon numarali COST projesi kapsaminda
desteklenmistir. Veri paylasimi i¢in Devlet Su Isleri (DSI) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiine (MGM) tesekkiir ederiz.
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