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Artan Diinya niifusu, kiiresel 1sinma, tagskin ve kuraklik gibi konular, su
kaynaklar1 yonetimi ve hidroloji bilimine olan ilgiyi artirmaktadir. Bu nedenle,
biiyiik barajlar1 barindiran daglik Firat Havzasi’nda bahar ve erken yaz doneminde
gerceklesen akimlarin modellenmesi ve tahmin edilmesi enerji ve su kaynaklar1
yonetimi bakimindan énemlidir.

Bu c¢alismada Tirkiye’nin Onemli akarsularindan, Firat Nehri’nin
membasinda yer alan ve 10,275 km? alana sahip olan Yukar1 Firat (Karasu) Havzasi
uygulama alani olarak se¢ilmistir. Caligmanin amaci olasilik odakli tahmin sistemi
kullanilarak ileriye doniik, orta vadeli akim tahmini yapmaktir. Akim tahminlerini
yapmak {lizere literatiirde yaygin bir kullanima sahip olan HBV kavramsal
hidrolojik modeli se¢ilmistir. Olasilik odakli sayisal hava tahmin verisi olarak,
ECMWEF tarafindan iiretilen ve 51 farkli hava tahminini igeren Ensemble Tahmin
Sistemi (EPS) kullanilmistir. 2008-2012 yillarinin, erime donemi olan Mart-
Haziran aylar1 calisma periyodu olarak secilmistir. Oncelikle arsivlenmis EPS
tahmin verisinin yer gozlemleri ile tutarliliginin belirlenmesi i¢in performans
degerlendirme analizleri ve bu tahminlerdeki sistematik hatalar1 gidermek i¢in hata
diizeltme caligmalar1 yapilmistir. Yinelenen performans analizleri, tahmin verileri
ve yer gozlemleri tutarliliklarinda artis oldugunu gostermistir. Daha sonra, ham ve
diizeltilmis EPS verileri HBV modelinde kullanilarak, 1-9 giin ileriye doniik akim
tahminleri gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, olasilikli akim tahminlerinin ve
benzesimi yapilan akim verilerinin karsilastirmasi sunulmus ve tartigilmistir.

Tirkiye’de EPS’e dayali olasilikli akim tahmini ¢aligmasi i¢in bir ilk olma
niteligi tastyan bu tez calismasinin, operasyonel hidroloji uygulamalarinda ve su
kaynaklar1 yonetiminde onciiliikk etmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ensemble Tahmin Sistemi; Firat Havzasi; HBV; Hata diizeltme
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2014, 118 pages

Subjects such as increasing world population, global warming, flood and
drought, increase the interest in water resource management and hydrology science.
Therefore, in the mountainous Euphrates Basin, hosting large reservoir dams,
runoff modeling and forecasting during spring and early summer is important in
terms of energy and water resources management.

In this study, the Upper Euphrates (Karasu) Basin (10,275 km?) located at
the headwater of Euphrates River, one of Turkey’s most important river, is selected
as an application area. The aim of the study is to make forward-oriented, medium-
range flow forecasts using probability based forecast system. Conceptual
hydrological model HBV, which has a common usage in the literature, is chosen to
predict streamflows. Ensemble Prediction System (EPS) including 51 different
weather forecasts produced by ECMWF is used as probability based weather
forecast data. Melting period during March-June of 2008-2012 is chosen as the
study period. First of all, performance evaluation analysis is done to determine the
consistency of archived EPS forecast data with ground observations and bias
correction is performed to resolve the systematic errors in Ensemble Prediction
System. Renewed performance analysis showed an increasing consistency between
forecast data and ground observations. Then, using raw and corrected EPS data in
HBYV, runoff forecasts are done for 1-9 days lead time. As a result, ensemble and
simulated runoff comparisons are presented and discussed.

This thesis sets a pioneer application for the probabilistic runoff forecasts
based on EPS in Turkey and is supposed to lead operational hydrological
applications and water resources management.

Keywords: Ensemble Prediction System; Euphrates Basin; HBV; Bias Correction
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Onemi

Cagimiz kosullarinda insanoglunun gelisen ihtiyaglar1 diistiniildiigii zaman,
dogal kaynaklarin korunmas1 ve uygun sekilde kullanilmasmin gerekliligi aciktur.
Kiiresel 1sinma, ¢evre tahribati, tagkin ve kuraklik etkileri de buna eklenince su
dongiisii ile ilgilenen hidroloji biliminin 6nemi bir kez daha anlasilmaktadir.
Ozellikle son dénemlerde yapilan bilimsel ¢alismalarm ve gelisen teknolojinin
hidroloji bilimine ©6nemli katkilar1 olmaktadir. Su kaynaklarinin devamliligi
acisindan kaynaklarin ve potansiyelin belirlenmesi, su kaynaklarmnm 1iyi
yonetilmesine  yonelik  hidrolojik model ¢alismalarmin  yapilmasi  ve

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ulkemiz {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasma ragmen, ortalama yiiksekligi
1130 m civarinda olan daghk bir iilkedir. Daghk Dogu Anadolu, i¢ Anadolu ve
Dogu Karadeniz Bolgeleri toplam alan ylizdesinin yaklagik  %45’ini
olusturmaktadir. Karasal iklim etkisi goriilen bu bolgelerin yiiksek kesimlerinde kar
yilin neredeyse yarisinda yerde kalmaktadir. Ilkbahar ve yaz aylarinda sicakhiklarin
artmas1 ile birlikte kar eriyerek nehirlerde akima doniismekte ve yiiksek su
potansiyeli olusturmaktadir. Bu potansiyelin su kaynaklar1 yonetiminde etkili
olarak kullanilmasi son derece énemlidir. Kar hidrolojisi; karmn olusumu, birikimi
ve erimesi siireclerini konu edinmektedir. Bu nedenle kar hidrolojisi de su

kaynaklar1 yonetimi ve isletimi agisindan artan bir deger kazanmaktadir.

Bu tez calismasma konu olan daglhik Firat Havzasi’'nda hidrolojik
modelleme ve akim tahmin ¢aligmasi, su kaynaklar1 yonetimi ve devamlilig1 adina
biiyiik bir dneme sahiptir. Ilk olarak 1975 yilinda Keban, 1987 yilinda Karakaya ve
1992 yilinda Atatiirk Barajlari’nin Firat Nehri iizerinde insa edilmesi bu havzanin
sahip oldugu su potansiyelini ortaya koymaktadir. Ozellikle, Yukar1 ve Orta Firat
Havzalarinda, bahar ve ilk yaz aylari siiresince yogun kar erimesi ve yagmurlarin

meydana getirdigi akimlar, toplam yillik akimm yaklasik 2/3'linii olusturmaktadir.
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Bu nedenlerle yiiksek su potansiyeline sahip, sinir agan sular kategorisinde
yer alan ve iizerinde biiyiik barajlarin kurulu oldugu Firat Nehri’nin ana kollarindan
biri ve ilk dogdugu yer olan Karasu Havzasi’nda hidrolojik model ¢aligmas1 son

derece Onemlidir.

1.2. Calismanin Amaci ve Ozgiin Degeri

Bu tez calismasinin amaci, karm etkili oldugu Yukar1 Firat (Karasu)
Havzasi’'nda kurgulanan hidrolojik model ile akim tahmini yapmaktir. Su
kaynaklar1 yonetimi, araziden gercek zamanl veri aktarimimnin yani sira degisen
hidrolojik kosullara cevap verebilen giivenilir bir hidrolojik tahmin sistemine
ihtiya¢ duyar. Ozellikle kar erime déneminde operasyonel anlamda kisa vadeli (1-
2 giin) tahminler su kaynaklarmin verimli kullanilmas1 adina olumlu etki yaratir.
Hidrolojik tahmin sisteminde Sayisal Hava Tahmin (Numerical Weather
Prediction-N'WP) iirlinleri kullanilmaktadir. Bu calismada, meteorolojik tahmin
verisi olarak olasilik odakli Ensemble Tahmin Sistemi (Ensemble Prediction
System-EPS) verisi kullanilmigtir. Kullanilan bu tahminin en biiytik 6zelligi tek bir
hava tahmin senaryosu yerine, toplam 51 adet farkli hava durumunu igermesi ve 15
giine kadar ileriye doniik tahmin imkani saglamasidir. Ozet olarak, bu calismada
Karasu Havzasi’'nda 2008-2012 yillarinda kar erime dénemi olan Mart-Haziran
aylar1 icin EPS tahmin verisi kullanilarak 9 giin ileriye doniik akim tahmin

calismasi yapilmistir.

Ulkemizde ileriye doniik sayisal hava tahminlerinin su kaynaklari
uygulamalarinda yok denecek kadar az kullanilmasi dikkat ¢ekicidir. Bundan
dolay1 gerek hidrolojik modellemede daha 6nce kullanilmamis olan EPS verisinin
bu calismada kullanilmasi gerekse de 9 giin ileriye doniikk akim tahmininin
yapilmasi ve bu tahmin verisine hata diizeltme ¢alismasinin yapilmasi tezi 6zgiin

kilmaktadir.
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1.3. Tez Metninin Ana Hatlan

Tez calismasi i¢in yapilan literatiir caligmalari ti¢ grup halinde 6zetlenebilir.
Birincisi, ¢galisma alani olan daglik Firat Havzasi tizerinde yapilmis olan ¢aligmalar,
ikincisi, ensemble tahmin sistemi ile ilgili performans degerlendirme, dogrulama
ve hata diizeltme ¢alismalar: ile bunlara dayanan hidrolojik modelleme ve akim
tahmini ¢alismalar1 ve {i¢ilincli olarak ise ¢alismada kullanilan hidrolojik model
(HBV) agirlikta olmak tizere kavramsal hidrolojik model uygulamalari ile ilgili

calismalardir.

Tez metni, genel bilgilerin sunuldugu giris boliimii ile baglamaktadir. Tezin
ikinci boliimiinde caligma alani tanitilmig, alanda daha 6nce yapilmig ¢aligmalar
Ozetlenmistir. Ayrica ¢aligma alaninin topografik 6zelliklerinden ve kullanilan
hidro-meteorolojik verilerden bahsedilmistir. Ugiincii bdliimde, EPS verisi
tanitilms, ilgili literatiir caligmasi 6zetlenmistir. Ayrica EPS’in 6zellikleri, temini
ve formati anlatilmistir. Bu boliimde tahmin verisi i¢in yapilan performans analizi
de anlatilmis, sonuclar1 sunulmustur. Yine bu boliimde EPS verisine uygulanan hata
diizeltme c¢alismalar1 sonuglar1 ile birlikte verilmistir. Dordiincii boliimde,
calismada kullanilan HBV hidrolojik modelinin tanitimi yapilmis ve 6zellikleri
anlatilmistir. HBV modelinin kullanilan tahmin verisi ile entegrasyonu da yine bu
bolimde anlatilip, yapilan tahmin c¢alismasinin performans analiz sonuglari
verilmistir. Son olarak elde edilen sonuglar yorumlanarak gelecek caligsmalar i¢in

oneriler besinci baslik altinda toplanmustir.
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2. CALISMA ALANI ve ISTASYONLAR

2.1. Cahsma Alam

Tirkiye’nin yedi cografi bdlgesinden biri olan Dogu Anadolu Boélgesi,
164,000 km? ’lik yiizey alam ile Tiirkiye yiiz l¢iimiiniin %21 ini olusturur. Cetin
kis kosullar1 ve ytikseltinin fazla olmas1 nedeniyle Tiirkiye’nin niifusu en az olan
bolgesidir. Gerek iklim kosullar1 gerekse de fiziki 6zellikleri sonucunda, Aras,
Kura, Firat ve Dicle Nehirleri gibi akim rejimleri diizensiz biiyiik akarsulara

sahiptir.

Bircok uygarliga ev sahipligi yapmis Mezopotamya Bolgesi i¢in tarim,
sanayi ve enerji agisindan biiyiik bir 6neme sahip olan Firat ve Dicle Nehirleri, su
potansiyeli bakimindan Tiirkiye nin en biiylik su hacmine sahip iki akarsuyudur.
Firat nehrinin en 6nemli kollari; Murat, Karasu, Tohma, Peri, Calt1 ve Munzur,
Dicle nehrinin en 6nemli kollar;; Batman, Botan, Habur, Biliylik Zap ve Kiigiik

Zap’tir.

Giliney Bati Asya’nin en uzun nehri olan Firat Nehri yillik 35.6 milyar
metrekiipliik akim potansiyeline sahiptir ve 1236 km’si Tiirkiye sinirlar1 icerisinde
olmak iizere toplam uzunlugu 2700 km’dir (Aytemiz ve Kodaman, 2006). Firat
Nebhri iizerinde kurulmus olan biiylik barajlar sirasiyla Keban, Karakaya, Atatiirk,
Birecik ve Karkamig Barajlaridir. Bu barajlarin biiyiik haznelere sahip olmasi bu

bolgede su kaynaklar1 yonetimi ve planlamasmin 6nemini artirmaktadir.

Bu ¢alismada Keban Baraj Goliinii besleyen ve Firat Nehrinin 6nemli alt
havzalarindan biri olan Yukar1 Frrat (Karasu) Havzasi calisma alani olarak
secilmistir (Sekil 2.1). Karasu Havzasi, Erzurum ve Erzincan sehirlerini
barindirmasi, bu sehirlerde devlet kurumlarinin bolge veya sube miidiirliiklerinin

bulunmasi ve bolgenin giivenli olmasi nedeniyle ¢calisma alani olarak se¢ilmistir.
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Sekil 2.1 Yukar1 Firat (Karasu) Havzasmin konumu

Havza, 39° 50' kuzey enlemleri, 40° 20" dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Yaklagik 10,275 km? drenaj alanina sahip olan havzanin yiiksekligi
1125 mile 3500 m arasinda degismektedir. Havzanin ortalama yiiksekligi 1983 m
olup, ortalama egimi yaklasik %20°dir. Mera (%35), tarim alani (%31.5) ve ¢iplak

arazi (%27.5) havzanin baslica arazi kullanimin1 olugturmaktadir.

Karasu Havzas1 ¢ikis noktasi akim Olgiimleri Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii tarafindan isletilen akim gozlem istasyonu (E21A019 — Kemah Bogazi)
ile kontrol edilmektedir. Karasu Havzasina diisen yagislarin biiyiik ¢ogunlugu kar
seklinde diismektedir. Uzun dénem akim 6l¢iimleri, yillik akimin % 69’unun kar
erime donemi (Mart—Haziran) i¢inde geldigini géstermektedir (Kaya, 1999; Tekeli,
2005).

Sekil 2.2°de, bu ¢alismada sonuglar1 sunulan 2008-2012 yillarinin akim
hidrograflar1 gosterilmektedir. Bu yillarda 122 giinliik Mart-Haziran erime donemi

icerisinde toplam akim hacminin yaklasik %61’ inin geldigi gozlenmistir.



a) 2008 su yili

b) 2009 su y1l1
Sekil 2.2 E21A019 Kemah Bogazi akim gozlem istasyonu hidrograflari



¢) 2010 su yilh

d) 2011 su yili
Sekil 2.2 E21A019 Kemah Bogazi akim gozlem istasyonu hidrograflari (devam)



e) 2012 su yili

Sekil 2.2 E21A019 Kemah Bogazi akim gozlem istasyonu hidrograflari (devam)

Calisma alanmin yiikseklik, egim, baki gibi havza o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢cin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri yapilmistir. Havza
ozelliklerinin belirlenmesi, hem gerekli bilgilerin hidrolojik modele saglanmasi
hem de sonuclarin degerlendirilmesi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Yapilan
bu analizler ile birlikte belirlenen havza alani ve yiikseklik araliklar1 hidrolojik

modele girdi olarak kullanilmistir.

Kar erimesinin etkin oldugu bir bdlge olmasi nedeniyle, modelleme
calismalarinda kullanilacak meteorolojik verilerin zamansal ve mekansal
dagiliminin, yiikseklige bagli olarak daha iyi temsil edilmesi i¢in havza, on esit
yiikseklik bolgesine bolinmistiir (Sekil 2.3). Havzanin yiikseklik haritasi
kullanilarak tiim havza icin yiikseklik-alan (hipsometrik) egrisi tretilmistir (Sekil
2.4). Hipsometrik egriye gore havza alaninin %50’sinin 1983 m kotunda oldugu

tespit edilmistir.



Sekil 2.3 Karasu Havzasi yiikseklik haritasi

Sekil 2.4 Karasu Havzasi hipsometrik egrisi



Karasu havzas1 bulundugu cografi bolgenin 6zelliklerini yansitmaktadir;
havza igerisinde bulunan Erzurum ve Erzincan yerleskelerinin disinda kalan alan
biiytik 6l¢iide daglk ve egimli araziden olugsmaktadir. Ortalama e§imi yaklasik %20

olarak belirlenen havzanm egim haritas1 Sekil 2.5’ de gosterilmistir.

Sekil 2.5 Karasu Havzasi egim haritasi

Agir iklim sartlarina havzanin engebeli ve egimli bir araziye sahip olmasi
da eklenince niifus yogunlugunun ve sehirlesmenin az olmasi beklenmektedir.
Corine haritas1 kullanilarak, havza i¢in hazirlanan arazi kullanim haritasina gore;

alanin %90°dan fazlas1 tarimsal, yesil ve agik alandan olugsmaktadir (Sekil 2.6).

10



Sekil 2.6 Karasu Havzasi arazi kullanimi haritas (http://www.cea.europa.eu/)

2.2. Calisma Alaninda Daha Once Yiiriitiilmiis Olan Calismalar

Hidroloji ¢alismalarimin temelini meteorolojik ve hidrometrik veri
olusturmaktadir. Kar hidrolojisi ve modelleme caligsmalari, erisilmesi gii¢, daglik
bolgelerde ve yiiksek kotlarda yiriitiilmektedir. Yurt disinda yapilan ¢alismalarda
gbze carpan en Onemli husus 6zellikle kar gozlem noktalarinin sikligidir. Ancak,
iilkemizde kurulmus olan gozlem istasyonlari ¢ogunlukla il ve ilge merkezlerine
odaklanmistir. Bolgede daha Once vyiiriitilen calismalar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

1996 yilinda baslayan NATO SfS projesiyle Yukar1 Firat Havzasinda yeni
bir kar ve meteoroloji 6l¢iim ag1 gelistirilmesi yoniinde ¢aligmalar baslatilmis ve bu
siirecte devlet kurumlariyla igbirliginin temelleri atilmistir. NATO SfS (96-01-055
TU-REMOSENS) ve ODTU Arastirma Fonu Projeleri (AFP-97-03-03-09 ve AFP-
98-03-03-01) paralelinde yiriitiilen yliksek lisans tezlerinde (Kaya, 1999;
Uzunoglu, 1999; Sensoy, 2000; Tekeli, 2000; Beser, 2002) havzaya ait veriler
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toplanmaya baslamis ve modelleme calismalarinda ilk bulgular elde edilmistir.
Yukar1 Firat Havzasindaki kar ¢alismalarini, 2001 yilinda (BAP-03-03 DPT 2001
K120990) ve 2003 yilinda (BAP-03-03 DPT 2003K120920-01) Devlet Planlama
Teskilat1 (DPT) tarafindan desteklenen iki proje pekistirmistir. Bu projelerle
birlikte, iki dnemli devlet kurumu olan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ile protokoller ve isbirligi
yapilmistir. Bu projeler kapsaminda, yeni otomatik kar ve meteoroloji istasyonlar1
kurulmus, daha 6nce kurulmus olanlar ise yeni sensorler ve 6l¢iim sistemleri ile

gelistirilerek giincellenmistir.

Bu projeler paralelinde ¢esitli doktora ¢aligmalari tamamlanmistir (Sensoy,
2005; Tekeli, 2005; Sorman, 2005). Yapilan tez calismalari, yalnizca model
uygulamasini degil, ham verinin toplanmasi, ger¢gek zamanl transferi ve analizini
de iceren modellemeyi kapsamaktadir. Tez ¢aligmalar1 kapsaminda kurumlar ve
iiniversitelerarast ve ayni zamanda disiplinlerarasi bir calisma sergilenmis; gercek
zamanl gézleme dayanan otomatik hidrometeorolojik bir bilgi ag1 kurulmus; bu
bilgilerin girdi olusturdugu modeller uygulanmis; atmosfer-kar-zemin ara yiiziinde
enerji ve kiitle dengesi hesaplanmis; gozlemlerin yani sira sayisal hava tahmin
model verilerinin de destegiyle Tirkiye’de ilk defa atmosfer-hidrolojik model
entegrasyonu saglanmis ve ileriye doniik tahmin ¢alismalarina baglanmistir. Ayrica,
2009 yilinda tamamlanan bir bagska BAP projesi (BAP-070212) kapsaminda Karasu
Havzasmin bir bolimiinde kar ve nehir izotop Ornekleri alinarak akimlarin hangi
miktarda ylizey ve ylizey alt1 sulardan olustugu tespit edilmeye calisilmistir.
2012°de tamamlanan TUBITAK (108Y161) projesi ile Karasu Havzasinda,
deterministik hava tahmin verisi, Meso-scale Model Versiyon 5 (MMDYS)
kullanilarak bir giin sonrasi i¢in akim tahmini yapilmasi hedeflenmis ve sonuglar

sunulmustur.

Caligma alani, kar ile ilgili uydu triinlerinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi
konularinda da uluslararas1 bir 6neme sahiptir. Ozellikle, Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) karla kapla alan ve albedo iiriinlerinin

dogrulamasi i¢in yapilan ¢alismalar (Tekeli ve dig., 2005, Tekeli ve dig., 2006) cok
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sayida atif almistir. Havza, Avrupa Meteorolojik Uydu Isletme Teskilat:
(EUMETSAT) tarafindan desteklenen Satellite Application Facility on Support to
Operational Hydrology and Water Management (H-SAF) projesinde de pilot havza
olarak yer almaktadir. Avrupa uydular1 i¢cin daglik alanlarda kar iiriin algoritmalari
(kar tanimlama, kismi karla kapl alan, kar su esdegeri) gelistirilmekte ve gerek
Olciimlerle gerekse hidrolojik modellerle etki ve dogrulama ¢aligmalari
yiiriitiilmektedir. Proje 2005 yilinda baslamistir ve Tiirkiye ile ilgili kar hidrolojik
modelleme kismi Anadolu Universitesi’nde vyiiriitiilmekte olup, cesitli gelisme

fazlariyla halen devam etmektedir.

Ayrica, halen yiiriitiilmekte olan cesitli BAP projelerinde (BAP-1207F117;
BAP-1404F149; BAP-1307F284) daglik Dogu Anadolu Bolgesinde harmanlanan
uydu goriintiiler1 kullanilarak bulut azaltma yontemlerinin uygulanmasi ve elde
edilen sonuglarn dogrulanmasi amag¢lanmistir, daglik Dogu Anadolu Bélgesi i¢in
kar erimesine bagli akimlarin Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile modellemesi
yapilmaktadir. Yukar1 ve Orta Firat Havzalari icin elde edilen Kar Olasilik
Haritalarinin hidrolojik model calismalarinda kullanilmas: hedeflenmistir. Diger
projede ise Tiirkiye’nin daglik dogu bdlgesinde bulunan iki havza i¢in (Karasu ve
Seyhan Havzasi) ensemble tahmin sistemine dayali hidrolojik modelleme
amagclanmistir. Yiiriitiilmekte olan TUBITAK (113Y075) projesiyle Daglik Firat ve
Seyhan Havzalarinda EPS ve uydu verileri ile operasyonel hidrolojik tahmin

sisteminin gelistirilmesi amaglanmistir.

Dogu Anadolu Bolgesi’ne ait ulusal c¢aligmalarda, havzalarin su
potansiyellerine dikkat c¢ekerek nehir akimlari rejimlerinin incelenmesi; bu
akimlara ait yillik, aylik ve giinlik modeller kullanarak ileriye doniik akim
tahminlerinin 6nemi {izerinde durulmustur. Tekeli ve dig. (2005) daglik Dogu
Anadolu Bolgesi i¢cin 500 m ¢oziiniirliige sahip MODIS uydusundan elde edilen
Karla Kapli Alan (KKA) verisini yer gézlemi ile kiyaslamiglardir. Uydu tiriinii ile
elde edilen KKA degerlerinin yer gézlemlerine gore %62 - %82 tutarliliga sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Sorman ve dig. (2009) daglik Firat Havzasi i¢in HBV

modeline girdi olarak MMS5 tahmin verisi kullanarak akim tahmini ¢aligmasi
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yapmuslardir. Albostan ve Ondz (2010) Orta-Firat Havzasinda kurak sezonlar
tespit ederek burada bulunan barajlarin isletme politikalarina katkida bulunmak i¢in
Murat nehrinde diistik akimlara ait mevsimsellik indekslerini incelemislerdir. Sen
ve dig. (2011), calismalarinda Firat ve Dicle Havzalarindaki nehirlerde sicaklik
degisimlerinin ve erken kar erimelerinin akim zamanina etkisini merkez zaman
metodu kullanarak incelemislerdir. Sen (2011) Orta Firat Havzasi i¢in gilinliik
zaman adimlarinda calisan bir atmosfer-hidroloji modelleme sistemi gelistirmistir
ve Ozellikle 2004 yi1linda meydana gelen tagkini ve iklim degisikliklerini incelemeyi
esas almistir. Bir bagka ¢alismada ise Ohara ve dig. (2011) dinamik bir su biit¢esi
modeli gelistirerek tiim Firat ve Dicle havzasinda, dort ¢esit kullanim senaryosunu
test etmislerdir. Sensoy ve Uysal (2012) Karasu Havzasinda, deterministik hava
tahmin verisi, sayisal hava tahmin verisi (MMS5) kullanarak bir giin sonrasi i¢in
akim tahmini yapmislardir. Kar Cekilme Egrilerinin tahmini i¢in MODIS uydu
goriintiileri kullanilmis ve 4 farkli metot gelistirilmistir. Daha sonra Snowmelt
Runoff Model (SRM) hidrolojik modeli kullanarak 1 giin ileriye doniik akim

tahmini yapilmistir.

Bu calismalara ek olarak son donemde gerceklesen uluslararasi
konferanslarda sunulan ve caligma alani ile ilgili olan ¢ok sayida bildiri
bulunmaktadir. European Geosciences Union General Assembly 2014
Konferansi’nda sunulan Sensoy ve dig. (2014 a), Sensoy ve dig. (2014 b) ve Uysal
ve dig. (2014) c¢alismalar1 bolge ile ilgili yapilmis giincel calismalara ornek

olusturmaktadir.

2.3. Hidro-meteorolojik Veriler

Hidroloji bilimi ve uygulamasi suyun miktar ve kalitesinin yonetiminti,
degerlendirilmesini ve tahminini icerir. Hem ge¢mis zamanli, hem de gercek
zamanlt hidrolojik veri toplanir, depolanir ve analiz edilir. Sonu¢ bilgisi, su
kaynaklarmin taskin, kuraklik, kirlilik olaylar1 ve benzeri suyla ilgili tehlikelere
kars1 yonetilmesinde kullanilir. Bu sebeple, dogru, glivenilir ve giincel verinin elde

edilmesi 6nemli bir 6n kosuldur (WMO, 1999). Geligmis iilkelerde, veri toplanmasi
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sorumlu kurumlar tarafindan yapilmakta ve toplanan verilere bilgisayar
veritabanindan ulasilabilmektedir. Veritabanlar1 veri depolanmasinin yani sira,
veriye erisim, raporlama, istatistiksel analiz, model kalibrasyonu ve model girdi
verisinin hazirlanmasina olanak saglamaktadir. Tiirkiye’de hidro-meteorolojik
veriler DSI ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan toplanir ve veri
tabanlarinda depolanir. Ancak yliksek kotlarda istasyon sayisinin az olmasmdan
dolay1r ozellikle kar ile ilgili veri akist saghkli ve hizli bir sekilde
saglanamamaktadir. Tiirkiye’de veri toplayan kurumlar arasi diizenli bir ortak veri

taban1 bulunmamaktadir (Yamankurt, 2010).

Yiiksek kotlu bolgelerde hidro-meteorolojik verilerin toplanmasi 6zellikle
kis mevsiminde zor, tehlikeli ve pahalidir. Bu nedenle veri toplanacak engebeli
bolgelerde iklim kosullarinin bilinmesi oldukca onemlidir. Daglik bdlgelerde
detayli iklimsel gozlemler simirlidir ve bu gézlemlerin pek cogu diisiik kotlardan ve

daglik olmayan bolgelerden elde edilmektedir (Marks ve dig., 1992).

Modelleme calismalarinda sicaklik, yagis ve buharlasma temel girdi
verileridir. Bu verilerin bircogu noktasal olarak 6l¢iilmektedir. Bu nedenle verilerin
zamansal ve alansal olarak dagitilmasi gerekmektedir. Yapilacak zamansal ve
alansal dagitimin dogrulugu ve hassasiyeti agisindan noktasal 61¢tiimlerin dogrulugu

Onem kazanmaktadir.

Karasu Havzasi i¢inde veya yakiinda bulunan meteorolojik istasyonlardan
17 tanesi bu calismada kullanilmak {izere secilmistir. Bunlardan 15 tanesinden
yagis ve sicaklik verisi elde edilirken, 2 tanesinden ise sadece sicaklik verisi elde

edilmistir (Sekil 2.7).

Karasu Havzasinda yagislar genel olarak Aralik ayindan Mart ay1 sonlarina
kadar kar olarak diger aylarda ise yagmur olarak diismektedir. Ancak ozellikle
mevsimsel ge¢is donemlerinde havza tlizerinde hava sicakligina bagl olarak karla

karisik yagmur yagis1 gozlenmektedir. Sekil 2.8°de calisma yillart olan 2008-2012
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donemi i¢in Erzincan istasyonundan elde edilen aylik toplam yagis degerleri 6rnek

olarak sunulmustur.

Sekil 2.7 Karasu Havzasi’nin i¢inde veya yakininda bulunan meteorolojik istasyonlar

Erzincan istasyonu Aylik Toplam Yagis
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Sekil 2.9 incelendigi zaman, Tiirkiye geneli uzun yillar yagis ortalamasinin
646 mm, Erzincan istasyonunda ayn1 donem i¢in dl¢iilmiis yagis ortalamasinin ise

380.5 mm oldugu goriiliir.

a) Tirkiye geneli uzun yillar yagis ortalamasi

b) Erzincan istasyonu uzun yillar yagis ortalamasi

Sekil 2.9 Tiirkiye geneli ve Erzincan istasyonu i¢in uzun yillar yagis ortalamalar

(http://www.mgm.gov.tr/)
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Karasu Havzasinin bulundugu bolge Tiirkiye nin 6zellikle kis aylarinda en
diisiik sicakliklarmnin gézlendigi bolgedir. Genel olarak ¢alisma havzasinda Kasim-
Mart aylar1 arasinda negatif hava sicakliklar1 gozlenir. Sekil 2.10’da Erzincan
istasyonu i¢in 2008-2012 yillar1 arasinda kaydedilen aylik ortalama sicaklik

degerleri sunulmustur.

Erzincan istasyonu Aylik Ortalama Sicakhk
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Sekil 2.10 Erzincan istasyonu aylik ortalama sicaklik grafigi

Modelde kullanilmak iizere hazirlanan biitiin bu meteorolojik veriler
noktasal verilerdir. Noktasal Olciilen yagis, sicaklik degerlerinin alansal olarak
dagitilmas1 gerekmektedir. Literatiirde alansal dagitma islemi i¢in bir¢ok farkl
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 aritmetik ortalama, Thiessen
poligon, es yiikselti (izohips) egrisi, Uzaklikla Ters Agirlikli Dagitim (Inverse
Distance Weighted-IDW) ve Detrended Kriging (DK) yontemleridir. Bu calisma
kapsaminda noktasal yagis ve sicaklik verileri Detrended Kriging (DK) yontemi
uygulanarak alansal olarak dagitilmistir. DK yontemi ile veri dagitmanin diger

yontemlerden iistiin yonii noktasal veriyi dagitirken noktalarin yiiksekliklerinin
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etkisininde alansal dagilima katilmasidir. Sekil 2.11°de kullanilan DK programinin

araylizli gosterilmektedir (Garen ve dig., 1994).

Sekil 2.11 Detrended Kriging program arayiizii (Garen ve dig., 1994)
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3. HAVA TAHMIN SIiSTEMIi

Hava tahmini, atmosferin durumunu gosteren degiskenlerin (sicaklik,
yagmur, nemlilik, basin¢ vb.) zamana ve mekana bagli olarak Onceden
belirlenmesidir. Sanayi, askeri, turizm ve daha bir¢ok alanda 6nemli bir yeri oldugu
icin insanoglu tarih boyunca siirekli hava tahmini konusunda ¢alismistir ve bu
calismalar sonucunda biiyiik tecriibeler kazanmistir. Genel olarak hava tahminleri

asagidaki gibi siniflandirilabilir.

Tablo 3.1 Hava tahminlerinin uzunluguna ve sonuglarina gore siniflandirmasi

Tahmin Uzunlugu Tahmin Sonuclan

Kisa Vadeli Tahmin (1-2 giin) Deterministik Tahmin Sistemi
Orta Vadeli Tahmin (15 giine kadar) Olasilikli Tahmin Sistemi
Uzun Vadeli Tahmin (2 haftadan fazla)

e Kisa Vadeli Tahmin: Giinliik, saatlik, dakikalik ve gilincel olarak kullanilan,
bir ve iki giin sonrasi i¢in yapilan hava tahminleri kisa vadeli hava tahmin

grubuna girmektedir.

e Orta Vadeli Hava Tahmini: Iki haftaya kadar yapilan ve operasyonel

uygulamalarda kullanmak i¢in daha uygun olan hava tahminleridir.
e Uzun Vadeli Tahmin: Uzun vadeli tahmin aylik ve mevsimlik tahminleri
icerir. Iklim degisiklikleri konusunda ve aylik modelleme calismalarinda bu

tahmin turd kullanilir.

¢ Deterministik Tahmin Sistemi: Tek bir degere odakli hava tahminini igeren

sistemdir.

e Olasihkh Tahmin Sistemi: Tek bir deger yerine birden fazla degere dayali

dagilim odakli tahmin sistemidir.
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Hava degiskenliklerinin dnceden tahmin edilmesi i¢in, o andaki havanin
durumunu baslangi¢ olarak kabul eden ve bu baslangi¢ sartlarina gore ileriye doniik
atmosfer durumunu belirleyen bilgisayar modelleri kullanilmaktadir. Genel olarak
bu bilgisayar modelleri, atmosfer hareketliliginin matematiksel denklemlere
dayandirilarak belirlenmesi mantigina dayanir. Bu matematiksel denklemlerin
coziimlenerek atmosferin durumunun belirlenmesine “Sayisal Hava Tahmini” adi1
verilir (Lorenz, 1969; Buizza ve dig., 1999). Sayisal hava tahmini, ¢esitli modellerle

yapilmaktadir. Bu modeller genel olarak ikiye ayrilabilir.

I.  Genel Cevrim Modelleri (General Circulation Models)

Yatay ¢oziiniirliigiin spektral (dalga sayis1 ile orani) veya grid (iki grid
noktas1 arasindaki mesafe ile orani) olarak ¢oziimlendigi modellerin olusturdugu
gruptur. Bu modeller, basit hidrostatik esitlik kullanmaktadirlar; havanin agirligi ile
diisey basing gradyan kuvveti arasinda bir denge oldugu kabul edilmektedir

(Anonim, 2008).

Diinyada kullanilan belli bagh kiiresel modeller ve bu modelleri gelistiren

iilkeler ve kurumlar sunlardir;

IFS - Integrated Forecast System (Ingiltere)

e UM - Unified Model (ingiltere)

e ARPEGE - Action De Recherche Petite Echelle Grande Echelle (Fransa)
e MRF - Markov Random Field (ABD)

e GEM - Global Environmental Multiscale (Kanada)

e JMA - Japan Meteorological Agency (Japonya)
II.  Bolgesel iklim Modelleri (Regional Climate Models)
Bu tiir modellerde yatay c¢oziiniirliikk, spektral ile degil grid noktalar:

arasindaki mesafe ile orantilidir. Bolgesel iklim modellerinin bazilarinda

hidrostatik denge kabul edilirken (Sinoptik/Mesoscale modeller); bazilarinda ise
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hidrostatik denge esitligi kabul edilmez (Cloudscale/Cloud Resolving modeller).
Bu atmosferik modeller baslangic kosullarma ve bir matematiksel fonksiyona

ihtiya¢ duyarlar (www.mgm.gov.tr).

Diinyada kullanilan belli basli bolgesel iklim modelleri ve bu modelleri

gelistiren tlkeler;

e ALADIN - Aire Limite Adaptation Dynamique Development International
(Fransa ve ALADIN Konsorsiyumu)

e WREF - The Weather Research and Forecasting, MM5- 5th Generation Meso-
scale Model (ABD)

e HIRLAM - High Resolution Limited Area Model (HIRLAM Konsorsiyumu)

e LM - Lokalmodell (Almanya ve Cosmo Konsorsiyumu)

e EPS - Ensemble Prediction System (ECMWF)

Bu caligmada kullanilan Ensemble Tahmin Sistemi grid noktalar1 arasindaki
mesafe ile orantili ¢oziiniirliige sahip oldugu icin Bdlgesel Iklim Modelleri (RCM)
simiflandirmasina girmektedir. Tiim RCM modellerinde oldugu gibi EPS tahmini

de baslangi¢c durumuna ve matematiksel bir fonksiyona ihtiya¢ duyar.

Tirkiye’de MGM tarafindan 4.5 km ¢o6ziiniirliiklii, 2012 yilina kadar adi
MMS5 olan ve daha sonra WRF olarak degisen kisa vadeli deterministik hava
tahmini kullanilmaktadir. Bu tahmin 3 giine kadar hava sicakligi, toplam yagis,
basing, nem ve riizgar gibi birgok parametre i¢in 00, 06, 12, 18 saatlerinde giinde 4
defa iiretilmektedir. Ayrica yine ayni kurum tarafindan Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmin Merkezi’nin (ECMWF) aylik tahmin modeli veri ve iirlinleri temel alinarak

uzun vadeli hava tahmini aylik olarak tiretilmektedir (www.mgm.gov.tr).
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3.1. Ensemble Tahmin Sistemi (Ensemble Prediction System)

Ensemble Tahmin Sistemi (EPS), bilgisayar modelinin atmosfer
hareketliliginin simiilasyonunu olustururken kullandig1 matematiksel fonksiyonlara
kiiciik sapmalar eklenerek istenilen sayida iiye ve 1 adet kontrol fonksiyondan
olusan hava durumu senaryolar1 toplamidir. Aslinda 1 adet kontrol fonksiyonu tek
degerli hava tahminidir ve EPS tahminlerinden ayr1 olarak iiretilmektedir. EPS
tahminleri iiretilirken fonksiyonlara kiiciik sapmalar eklenip, istenilen sayida hava

tahmini elde edilir (Sekil 3.1).

Sical k $oa

jgzlenen Sicakhk
Lontr: va Tahmini
‘nsemble Hava Tahmini

Sekil 3.1 Ensemble tahmin sisteminin tahmin siiresince davranisi (http://www.ecmwf.int/)

Tiirkiye’nin de iiyesi oldugu ECMWF, 1973 yilinda kurulmustur. Merkezi
Ingiltere’nin Reading kentinde bulunan kurum, genel olarak EPS’leri iceren orta

vadeli hava tahmini iizerinde ¢aligmaktadir.

EPS, ECMWEF tarafindan 2 m’deki sicaklik, toplam yagis, basing, nem ve
riizgar gibi bircok parametre i¢in 6 giine kadar 3’er saat ve 6 giinden 15 giline kadar
6’sar saat araliklarla iiretilir. ECMWEF, giin igerisinde Diinya iizerinde yaklasik 3
milyon farkli noktadan yer gdézlemi almaktadir. Alinan bu yer gézlem degerleri

bilgisayar modellerinde baslangi¢ kosullar1 olarak kullanilmaktadir.
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Ik olarak 1992 yilinda iiretilen EPS icin 187.5 km/grid ¢dziiniirliikli 32
farkli tahmin tretilmistir. 1996 yilinda iiye sayis1 50’ye yiikseltilmis ve ¢ozliniirliik
125 km/grid’e disiiriilmiistiir. Coziintirliik 2006 yili itibariyle 40 km/grid ve 2010
yilt itibariyle de 10 giline kadar 32 km/grid, 10 giinden sonra 65 km/grid olarak
belirlenmistir. Bilgisayar destekli hava tahmin modellerinde ¢6ziiniirliigiin hava
tahmini tutarhiligimmda onemli etkileri vardw. Coziiniirliikk arttikca, atmosfer
hareketliliginde degisikliklere neden olan kiiciik 6lgekteki bazi fiziksel olaylarin

hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

ECMWEF kurumundan, istenilen tarih ve parametre i¢cin EPS 9 giin ileriye
doniik meteorolojik tahmin verisi elde edilebilmektedir. Tahmin verisinin 9 giin
ileriye dontik olarak se¢ilmesinin nedenlerinden biri EPS verisinin 10 glinden sonra
¢cOziinlirliigliniin degismesi ve bir digeri ise tahmin giinii arttikca verinin
depolanmasi ve iglenmesi asamasinda yasanan zorluklardir. EPS i¢in “GRIB” veya
“NetCDF” formatinda veriler almabilmektedir. Tiirkiye i¢in ¢oziiniirligi
T639/N320 (28 km x 28 km) olan ve 1587 (23x69) adet hiicreden olusan bir giinliik
EPS toplam yagis veri 6rnegi 05.06.2014 tarihi icin Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2 Tirkiye ig¢in 69x23 hiicreden olusan EPS yagis verisi (05.06.2014)

(http://www.ncdc.noaa.gov/wct/)
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EPS model sonuglarmma bakarak atmosfer hareketliligi icin; kontrol
fonksiyon da dahil olmak iizere 51 farkli hava durumu senaryosu goriilebilir. Bu
durumun sagladigi en biiyiik avantaj tahmin siiresince olusmasi beklenen tiim hava
senaryolarinin bir arada goriilebilmesidir. EPS igerisinde 51 farkli hava durumu
senaryosunun birlikte olmasi, belirsizlik (uncertainty) ve olasilik (probability)
sonuglarinin olusmasina neden olmaktadir (Brown ve Heuvelink, 2005; Gupta ve

dig., 2005; Pappenberger ve dig., 2005).

Ensemble tahmin sistemi ile elde edilen 50+1 adet hava durumu
senaryosunun ayni grafik {izerinde gosterilmesi “Plume Diyagram” olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3.3’de Ankara i¢in 05.06.2014 tarihindeki 10 giinliik

toplam yagis ve sicaklik tahminleri plume diyagram olarak goriilmektedir.

Sekil 3.3 Ankara ili igin 05.06.2014 tarihli 10 ginlik sicakllk ve yagis tahmini
(http://www.ecmwf.int/)
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05.06.2014 tarihinde Ankara i¢in sicaklik degerlerinde diisiis ayn1 zamanda
yagis beklenmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi de; tahmin
siiresi uzadikga 51 farkli hava durumu senaryosunun daha fazla sacildigidir. Ilk
tahmin giinlerinde bu sacilmalar ¢ok azken ilerleyen giinlerde bu sagilmalar giderek
artmaktadir. Bu sagilmalarin artmasi da ilerleyen giinlerdeki hava tahminlerinin
giivenilirliginin ilk giinlerdekine gore daha az oldugunu gostermektedir. Ayrica, 50
EPS senaryosunun daha kolay degerlendirilmesini ve yorumlanmasini saglayan

EPSgram ad1 verilen 6zel grafikler olusturulmaktadir (Sekil 3.4).
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10%
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Sekil 3.4 EPS senaryolarinin bir araya getirildigi EPSgram 6rnegi (www.ecmwf.int)

EPSgram’lar yorumlanarak EPS tahminlerinin en 6nemli 6zelligi olan
olasilik sonuglarina ulasilabilir. Ornegin; beklenen en az ve en fazla yagis miktari,
50 farkli senaryonun ortanca yagis miktar1 degeri, belirli bir esik degerden fazla
veya az yagis olaymin meydana gelme olasiliginin ne oldugu gibi bilgilere buradan
ulagilabilir. EPS senaryolar1 i¢in goriilen sagilmalar ayni paralellikte EPSgram i¢in
de gozlemlenir. Tahmin siiresi uzadig1 zaman belirsizlik artacak ve EPSgram sekil
olarak biiyiiyecektir. Cilinkii tahmin edilen degerler birbirinden farklilasacaktir ve
belirsizlik artacaktir. Sekil 3.5’te yine Ankara i¢in Sekil 3.3’te sunulan EPS

tahminlerinin EPSgramlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Ankara ili i¢in 05.06.2014 tarihli EPSgram’larin grafiksel gosterimi
(http://www.ecmwf.int/)
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EPS sicaklik verisi i¢in; 50+1 adet hava tahmin senaryosunun histogrami
cizdirildigi zaman, istatistiksel dagilim tiirlerinden normal dagilima uygunluk
gosterdigi gozlenmektedir (Sekil 3.6). Normal dagilima uygun olmasi 50+1 adet
hava tahmin serisinin aritmetik ortalamasi (p) etrafinda yogunlagsma gosterdigi
anlamina gelmektedir. Aritmetik ortalamadan uzaklastik¢a, var olan tahminlerin
sayist azalma gostermektedir. Plume diyagram gibi hava tahmin durumunda ilk
giinler i¢in 50+1 adet serinin standart sapmasinin diisiik olmasi ve ilerleyen giinler
icin ise bu standart sapmanin biiyliyecegi ve seri icerisindeki degerlerin serinin

aritmetik ortalamasindan daha fazla sapacagi 6ngoriilebilir.
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Sekil 3.6 Ankara ili i¢in 05.06.2014 tarihli 50+1 adet EPS sicaklik histogrami1

3.2. Ensemble Tahmin Sistemi Literatiirii
Ulkemizde yapilan hidrolojik ¢alismalar incelendiginde, EPS verileri ilk kez

bu calisma ile hidrolojik modelde kullanildigindan ulusal bilimsel literatiir

icerisinde bu konuya rastlamak miimkiin olmamaktadir. Diinya’da ve Avrupa’da
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2000’11 yillarda meydana gelen taskinlardan sonra EPS uluslararasi literatiirde sik¢a
glindeme gelmis ve uygulamaci kurumlar tarafindan operasyonel anlamda
kullanilmaya baslanmistir. EPS ile ilgili uluslararasi ¢caligmalarda 6zellikle bu yeni
tahmin sisteminin getirdigi yeniliklere ve deterministik yontemlere gore sagladigi

avantajlarin neler oldugu konulari iizerinde durulmustur.

2002 yilinda Avrupa’da meydana gelen onemli tagkinlar sonrasi tagkin
tahmininin deger kazanmastyla birlikte, Roo ve dig. (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada
Avrupa Taskin Tahmin Sistemi (EFFS-European Flood Forecasting System)
gelistirerek Avrupa’daki herhangi bir havza i¢in, meteorolojik olay ve/veya akim
tahmini yapmak adina iyi bir performansa sahip bir tahmin sistemi gelistirmek
istemislerdir. Bradley ve dig. (2003) yaptiklar1 bir calismada dagilim odakl
performans degerlendirme yontemlerinin uygulamasint gostermislerdir. Belirli
siir degerler belirleyerek, tiim ensemble iiyelerini olasilik dagilim haline

doniistiiriip, bu sinir degerlere gore performans degerlendirmesi yapilmistir.

Roo ve dig. (2005) ge¢miste yasanmis olan (Meuse-1995 ve Odra-1997)
tagkinlar1 icin EPS verisi kullanarak geriye doniik taskin tahmini yapmiglardir. Tek
degerli bir ¢ozlim yerine bir aralik olarak tagkin tahmini yapabilmek adma EPS
tahmin verileri kullanilmistir. Geg¢mise yonelik bir taskin tahmini yaparken

LISFLOOD ad1 verilen hidrolojik modeli kullanmiglardir.

Yapilan bu caligmalarin 1s18inda hidrometeorolojik veriler kullanilarak
akim ve/veya tagkin tahmini yapmak kadar yapilan bu tahminlerin
performanslarmin degerlendirmesi de 6nemli bir konu olarak 6n plana ¢ikmistir.
Roulin ve Stephane (2005), Roulin (2007) Bel¢ika’daki iki havza {lizerinde bir
calismada 6 yillik bir donem i¢in arsivlenmis EPS tahmin verileri kullanarak akim
tahmini yapmis ve yapilan bu tahminleri yer gozlemleri ile kiyaslayarak performans
ozelliklerini incelemislerdir. EPS ile yapilan tahminlerin performansinimn,
deterministik (tek deger odakli tahmin) tahminler kullanilarak yapilan
tahminlerinkinden daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, EPS ile yapilan

tahminlerin performansinin kis aylarinda yaz aylarma gore daha iyi oldugu

29



ANADOLU UNIVERSITESI

sonucuna varilmistir. Bu istatistiksel yonteme ek olarak “Maliyet-Zarar” (Cost-
Loss) yontemi kullanilarak yine ayni akim tahminleri i¢in performans

degerlendirmesi yapilmistir.

Ulkemiz gibi ortalama yiikseltisi fazla olan Isve¢’te Anna ve dig. (2007) 51
adet farkli havza {izerinde akim tahmin calismasi yapmiglardir. Tiim ensemble
iyelert maksimum, minimum, %25, %75 ve medyan olarak smiflandirilmis ve
sonuglar da bu smiflandirmaya gore elde edilmistir. Bu smiflandirmaya gore
performans analizi yapilmistir. EPS yagis tahmin verileri kullanilarak 18 aylik bir

donem i¢in operasyonel akim tahmini yapilmistir.

Komma ve dig. (2007) kapsamli bir 6lgiim agmna sahip Avusturya’da
bulunan Kamp (622 km?) havzasi i¢in olasilik odakli ECMWF tahmin verisi ve tek
degerli ALADIN tahmin verisinin kiyaslamasmi yapmislardir. Ensemble tahmin
sistemine dayali tagkin tahminleri icin ECMWF tahmin {irtiniindeki sac¢ilmanin
tahmin hatalarin1 azalttigi sonucuna varimistir. Nagler ve dig. (2008) yine
Avusturya’da bulunan Otztal havzasi iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, tek degerli
tahmin, 51 liyeli ECMWF ensemble tahmin verisi, MODIS uydu iiriinleri ve SRM
hidrolojik modelini kullanarak 6 giinliik akim tahmini yapmigslardir. Kullanilan

meteorolojik veri ve uydu Uriinlerine data asimilasyonu uygulamislardir.

Pappenberger ve Cloke (2009) yaptiklar1 ¢alismada EPS kullanilarak
yapilan taskin tahmini konusundaki ¢alismalar1 incelemislerdir. Bu calismanin en
onemli tarafi, EPS verilerini dagilim ve belirsizlik 6zelliklerinin 6nemini gozler
oniine sermesidir. Brown ve dig. (2010) yapilan tahminlerin yer gézlem degerleri
ile karsilastirilarak performans degerlendirmesinin 6nemini vurgulayan bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu calisma, Java iizerinde ¢alisan EVS (Ensemble Verification
System) isimli performans degerlendirme programinin genel olarak kullanim
ozelliklerini anlatan bir caligmadir. EPS’1 farkli kilan belirsizlik ve olasilik odakli
olmas1 gibi iki 6nemli 6zelligin 6nemi vurgulanarak; EVS’in bu alandaki acigi
doldurdugu anlatilmaya ¢alisilmistir. He ve dig. (2010) yaptiklari calismada 30,672

km?’lik alana sahip bir havza i¢in Temmuz-Agustos 2008 déneminde meydana
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gelen tagkin olaylarini Xinanjiang hidrolojik modelini kullanarak geriye doniik
tahmin etmeye calismiglardir. 6 farkli meteorolojik tahmin kurumunun tirettigi 10
giin ileriye doniik hava tahminleri bir araya getirilerek ensemble tahmin sistemi
olusturulup olasilikli tagkin tahmin sistemi gelistirilmistir. Elde edilen 10 giin
ileriye doniik tagkin tahminlerinin her giinii i¢in performans degerlendirmesi

yapilmistir.

Liu ve dig. (2013) ECMWF kurumu tarafindan tiretilen GFS 14 giin ileriye
doniik toplam yagis ve sicaklik meteorolojik tahmin verileri kullanilarak Huai
Havzas1 (Cin) i¢in akim tahmin ¢alismasi yapmiglardir. Akim tahmini yapmadan
once meteorolojik tahmin verileri i¢in gerek tek deger odakli gerekse de dagilim
odakli performans degerlendirmesi yapmiglardir. Bu degerlendirme sonucunda
tahmin verilerinin tutarliliginin donemsel olarak degiskenlik gdsterdigi ve sicaklik
verisinin yagis verisine kiyasla yer gozlem verileriyle daha tutarli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Atmosferik ensemble hava tahminleri sistematik hatalar (bias)
icerebilmektedir. Var olan bu hatalarin tahmin verisinin modelde kullanilmadan
once diizeltmelerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Gneiting ve dig. (2004) yaptiklar1
calismada bes farkli deterministik meteorolojik tahmini birlestirerek ensemble
sistemi elde edip, Ensemble Model Output Statistics (EMOS) yontemi ile hata
diizeltme ve performans analizi degerlendirmesi yapmayi amaglamiglardir. Bu
performans degerlendirme ¢alismasi ortalama hatalarmm karekokii (Root Mean
Square Error-RMSE) ve Continuous Ranked Probability Score (CRPS) degerleri
baz almarak yapilmistir. 2 giin ileriye doniik sicaklik ve deniz seviyesi basing
tahmin verileri i¢in uygulanan EMOS ydntemi sonucunda iki giin i¢cinde yaklasik

%2 oraninda diizelme belirlenmistir.

Renate ve dig. (2007) 15 tyeli ECMWF kurumu tarafindan tretilen ve
1982-2002 yillar1 i¢in arsivlenmis olan EPS ve GFS haftalik sicaklik tahmin verisi
icin hata diizeltme calismalar1 yapmislardir. Veri haftalik oldugu i¢in haftalik

pencereler icerisinde kaydedilmis yer gézlemleri ve ensemble {iye tahminleri ile
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diizeltilmis yeni sicaklik verileri elde edilmistir. Ham ensemble tahmin verileri ve
diizeltilmis olanlarin performans analizleri yer gozlem degerleri ile kiyaslanarak

yapilmistir.

Teutschbein ve Seibert (2012) yaptiklar1 ¢alismada ensemble tahmin
sisteminde bulunan sistematik hatalara dikkat ¢ekerek, bu hatalarin giderilmesinde
(bias correction) kullanilan ydntemlerin kiyaslamasini yapmiglardir. 11 farkli
Bolgesel iklim Modeli (RCM) tahmin verilerini HBV hidrolojik modelinde
kullanmiglardir. Yagis ve sicaklik wverileri i¢in kullamilan farkli diizeltme
yontemlerinin performanslarini bagil mutlak hata (Mean Absolute Error) ve

ortalama hata (Mean Error) olarak kiyaslamislardir.

3.3. Ensemble Dogrulama Sistemi (Ensemble Verification System)

Yapilan bir hava tahmini i¢in atmosfer hareketliliginin modellenmesi kadar,
model sonucunda elde edilen tahmin degerlerinin yer gozlem degerleri ile
tutarliligmin degerlendirilmesi de 6nemli bir konudur. Yapilan hava tahmininin
meydana gelen hava durumu ile tutarlilik gostermesi beklenir, belirlenen bu
tutarhlik dlgiisiinde yapilan hava tahmini deger kazanir. Iyi bir hava tahmini bir

takim 6zellikler tasimalidir, 6rnegin;

. Giivenilir ve tutarli olmalidir,
. Basit ve anlasilabilir olmalidir,
. Zamanlamasi 1yi olmalidir.

Tek deger odakli veya olasilik odakli biitiin tahminler i¢cin tahmin
performansinin belirlenmesi, hava tahmini ile yer gozlem degerlerinin arasindaki
istatistiki iligkinin incelenmesi gerekmektedir. MMS5 veya WREF gibi tek degerli bir
hava tahmin sonucu i¢in “tek deger odakli (single valued-oriented) istatistiksel
yontemler” kullanilirken; EPS gibi olasilikl1 bir hava tahmini i¢inse “dagilim odakli
(distribution-oriented) istatistiksel yontemler” de kullanilabilmektedir (Roulin and

Stephane, 2005) (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2 Performans degerlendirmesinde kullanilan istatistiki yontemler

Tek Deger Odakh Istatistiksel Yontemler | Dagilim Odakh Istatistiksel Yontemler

Ortalama Bagil Hata (RME) Brier Degeri (BS)
Korelasyon Katsayisi (R) Brier Performans Degeri (BSS)
Mutlak Ortalama Hata (MAE) Araliksiz Siralanmig Olasilik Degeri (CRPS)

Ortalama Hatalarin Karekokii (RMSE)
Ortalama Hata (ME)

Bu ¢alismada kullanilmak iizere ECMWF kurumundan elde edilen 9 giin
ileriye doniik EPS sicaklik ve yagis hava tahmin verileri arsivlenmistir. Performans
analizlerini yapmak igin NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) tarafindan gelistirilen ve ticretsiz olarak kullanima ag¢ik olan
Ensemble Dogrulama Sistemi (Ensemble Verification System) programimin son
versiyonu olan EVS Versiyon 5.0 (http://amazon.nws.noaa.gov/ohd/evs/evs.html)

kullanilmastir.

EVS programi Java lizerinde yazilan kod ile olusturulmus, Sekil 3.7°de
gosterilen araylize sahip bir programdir. Program “ASCII”, “XML” ve “NetCDF”
olmak tizere 3 ayr1 dosya tipini kabul etmektedir. Program i¢in tahmin ve yer
gozlem girdi dosyalar1 hazirlanirken verilerin program algoritmasina uygun olacak
bir siralama ile hazirlanmasi gerekmektedir. Program igerisinde adi “trace order”
olan bu siralama, 9 giinliikk 50 {iyeden olusan tahmin verisini bir sonraki giinden
baslayan yine 9 giinliik 50 tiyeden olusan tahmin verisinin takip etmesi seklinde
olusur. Sekil 3.8’de ornek bir yagis tahmin verisinin EVS programma uygun
siralanmig hali gosterilmistir. Bu formata gore ilk sirada tahminin tarihi, ikinci
sirada bu tahminin o tarihte hangi anda yapildigini gosteren tahmin zamani ve
bundan sonra da 50+1 adet farkli hava tahmin degerleri bulunmaktadir. EVS i¢in
girdi dosyalar1 hazirlanip programa tanitildiktan sonra, istenilen aralik ve istenilen

istatistiki metodlar i¢in program ¢alistirilip sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 3.7 Ensemble dogrulama sistemi (EVS) program arayiizii (http://www.nws.noaa.gov/)

Sekil 3.8 EVS programi i¢in kullanilan tahmin veri drnegi
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3.4. Tek Deger Odakh ve Olasihik Odakh Performans Parametreleri

Bir onceki konuda bahsedildigi gibi yapilan tahminlerin tutarliligi i¢in
literatlirde bulunan bircok istatistiksel performans analiz yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemlerin tercihinde 6nemli etkenlerden biri tahminin tiiriidiir. Eger tahmin
tek bir deger ise tek deger odakli yontemler, tek bir deger yerine EPS gibi birden
cok tahminden olusan bir sistem ise dagilim odakli istatistiki metotlarin
kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu tez ¢aligmasinda her iki performans degerlendirme

yontemi de kullanilmastir.

3.4.1 Tek deger odakh istatistiksel yontemler

Performans analizlerinin bu asamasinda EPS meteorolojik verilerinin
ortalamas1 almarak tek bir degere indirilmistir daha sonra tek deger odakl

istatistiksel yontemler uygulanip, performans analizleri degerlendirilmistir.

3.4.1.1 Korelasyon katsayisi (Correlation coefficient)

Rassal degisken olan hava tahmini ile yer gdzlemi arasindaki dogrusal
iligkinin yoniinii ve buylkliglinii gosteren katsayidir. Bu katsayi, (-1) ile (+1)
arasinda deger alir. Pozitif olmasi iki seri arasinda dogrusal bir iligki, negatif olmasi
ise iki seri arasinda ters yonlii bir iliski oldugunu ve “0” olmasi iki seri arasinda

hicbir iliskinin olmadigin1 gosterir.

Farkli durumlar ve degiskenler i¢in farkli korelasyon katsayilari
gelistirilmistir. Pearson ¢garpim-moment korelasyon katsayisi ve Spearman siralama
korelasyon katsayis1 en iyi bilinenlerdir. EVS programi Pearson korelasyon
yontemine gore hesap yapmaktadir. Pearson korelasyon katsayisi, iki degiskenin
kovaryansinin, yine bu degiskenlerin standart sapmalarinin ¢carpimina bdliinmesiyle

elde edilir.

35



ANADOLU UNIVERSITESI

Cov (x,y) B 1/(n—1)zi=1(x_l/lx)*(y_l/ly)

(ox)*(oy) (ox)*(0y)

p(x.y) = G.1)

X,y : Swrastyla tahmin ve yer gozlemi, n : Tahmin ve yer gozlemi ¢ifti sayisi

ox Ve Oy : Verilerin standart sapmasi, [ix ve [y : Verilerin ortalamasi

p(x,y) : Korelasyon katsayisi, Cov (x,y) : Degiskenlerin kovaryansi

3.4.1.2 Ortalama hata (Mean error)

Her bir tahmin ve yer gozlem ¢iftinde var olan hatalarin ortalamasi olarak

tanimlanan hata tirudar.
1
ME (x,y) = " ?:1(Xi —yi) (3.2)

ME (x,y) : Ortalama hata

X,y : Swrasiyla tahmin ve yer gozlemi
3.4.1.3 Mutlak ortalama hata (Mean absolute error)

Ortalama hata yonteminden tek farki her bir ¢ift i¢in hata hesaplarken

hesapladig1 farkin mutlak degerini almasidir.
MAE = =31 |x; — yi| (3.3)

MAE (x,y) : Mutlak ortalama hata

X,y : Swrasiyla tahmin ve yer gozlemi

36



ANADOLU UNIVERSITESI

3.4.1.4 Ortalama bagil hata (Relative mean error)

Tahmin degerine bagli bir goreceli hata bulma yontemidir. Genel olarak,
pozitif RME degeri yer gozlemine gore tahmin degerlerinin daha biiytik oldugunu;
negatif RME degerleri ise yer gozlemine gore tahminlerin daha diisiik oldugunu
gosterir. RME degerinin “0” olmast durumu ise tahmin ile yer gbzlem arasinda

bagil bir hata bulunmadigni gosterir.

RME = w (3.4)

i=1 Xi

RME (x,y) : Ortalama bagil hata

X,y : Swrasiyla tahmin ve yer gozlemi

3.4.1.5 Ortalama hatalarin karekokii (Root mean square error)

Ortalama hatalardaki olusacak olan pozitif veya negatif hata sorununu
ortadan kaldirabilecek bir yontemdir. Bulunan hatalarin karelerini alarak biitiin
hatalarin pozitif tarafta kalmasmi saglar ve ortalama hata bulunduktan sonra

karekokiinii alarak hatanin normal degere indirilmesi saglanir.

RMSE = \/%z{;l[(xi —y)?] (3.5)

RMSE (x,y) : Ortalama hatalarin karekokii

X,y : Swrasiyla tahmin ve yer gozlemi
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3.4.2 Dagihim odakh istatistiksel yontemler

Olasilik odakli tahminlerin performans analizinde yer gézlem ile tahmin
arasinda olasilikli bir iligski performansi incelenir. Bu olasilikli iliski beraberinde
esik degeri (threshold) kavramini dogurmaktadir. Her bir esik deger i¢in ayr1 ayr1
hesaplarin yapilmasinin yam sira karmasik matematiksel islemler igermesinden
dolayi, olasilik odakli istatistiksel yontemler hesaplanirken bir programa veya

yazilima ihtiyag vardir.
3.4.2.1 Brier degeri (Brier score-BS)

Bu istatistiksel hesap yontemi 1950 yilinda Glenn W. Brier (Brier, 1950)
tarafindan gelistirilmistir. Bir olaym meydana gelme olasilig1 ile o olaymn tahmin
edilme olasiliginin farklarinm ortalamasi BS olarak tanimlanabilir. Olasilik odakl
tahminlerin degerlendirme kriteri olarak kullanilmaktadir. BS degeri “0” ile “1”
arasinda bir deger olarak hesaplanmaktadir. “0” degeri en iyi tutarlilik diizeyi

anlamina gelirken, “1” ise en kotii tutarlilik diizeyi anlamma gelmektedir
1
BS =-¥iL,(0x; — Oyy)? (3.6)

BS : Brier degeri

Ox,0y : Swrasiyla tahmin ve yer gozlem olasiliklari

Ornegin; bir sonraki giin icin 10 mm’den daha fazla yagis olmasi %60
thtimal ile tahmin edilmis ve o giin i¢in 12 mm yagis gozlemlenmis ise, yapilan bu
hava tahmininin BS’si (0.60-1)? = 0.16 olarak hesaplanir. Bu sekilde biitiin tahmin
stiresi boyunca 10 mm yagis esik degeri i¢in BS degerleri hesaplanip 6rnek sayisina
(n) boliinlip ortalamas1 alinirsa o tahmin siiresini temsil eden BS degeri bulunmus

olur.
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3.4.2.2 Brier performans degeri (Brier skill score-BSS)

Bu istatistiksel performans degerlendirme yontemi, bagil hata hesaplama
yonteminde oldugu gibi, mevcut tahmin serisinin BS degeri ile referans tahminin
BS degerinin kiyaslanmas1 mantigina dayanir. BSS degeri “-00” ile “1” arasinda bir

deger olarak hesaplanmaktadir. “1” degeri en 1yi tutarlhilik anlamima gelmektedir.

BSS = 1. BSmain (3.7)
BS‘ref '

BSS : Tahmin serisinin BSS degeri
BSmain : Tahmin serisinin BS degeri

BSier : Referans tahmin serisinin BS degeri

BSS’nin aldig1 degere gore yapilan tahminin referans tahmine gore yer

gozlemi ile olan tutarlilig1 hakkinda yorum yapilabilir.

e BSS =0 ise referans tahmin ile ayni tutarliliga sahiptir.
e BSS>0 ve BSS<I ise referans tahmine kiyasla daha tutarlidir.

e BSS<0 ise yapilan tahmin referans tahmine gore daha az tutarhidir.

Bu ¢alismada referans tahmin olarak literatiirde klimatolojik tahmin (sample
climatology) olarak gegen tahmin kullanilmistir. Klimatolojik tahmin, performans
analizi yapilan an i¢in uzun donemler gerceklesen yer gozlemlerinin ayri ayri
tahmin degeri gibi kabul edilmesidir. Ornegin, 15 Mart 2008 tarihi i¢in BSS
hesaplaniyorsa, o giine karsilik gelen EPS verisinin BSmain degeri hesaplanir.
Referans BS degeri icinse 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarindaki 15 Mart
tarihindeki gézlem degerleri tahminmis gibi alinarak 15 Mart 2008 tarihi i¢in BS;er

degeri hesaplanir.
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3.4.2.3 Aralhksiz siralanmis olasihk degeri (Continuous ranked probability

score - CRPS)

Toplam dagilim fonksiyonu sekline getirilen tahmin ve gézlem degerlerinin
farklarinin kareleri olarak hesaplanan performans kriterine gore degerlendirme
yontemidir. CRPS degeri “0” ile “+00” arasinda bir deger olarak hesaplanmaktadir.

“0” degeri yapilan tahminin en 1iyi tutarliliga sahip oldugu anlamma gelir.
1+ 2
CRPS = Ef_oo (PTahmin x) — Pgisziem (x)) dx (3-8)

CPRS : Tahmin serisinin CRPS degeri
Pranmin (x) : X anindaki tahmin olasilig1

PGezem (x) : X anindaki yer gozlem olasiligi

CRPS, tahminlerin ve yer gozlemlerinin toplam yogunluk fonksiyonlar:
arasinda kalan alanlarin ortalamasi olarak tanimlanabilir (Sekil 3.9). Tahmin ve

gozlem egrileri arasinda kalan alan ne kadar azsa tahmin o kadar tutarhidir yorumu

yapilabilir.
PDF CDF
0.4 T T T 10 o
G m 08
03 E E o
& g
2 2 06
g s f
2 o2 3
g E] 047
@ ‘s
= -
e 01 E 02
&
H
0.0 0.0
1u 1z “u iz au F B 15 1] 25 30
S1cakhk (£C) Sicaklik (*C)

Sekil 3.9 Olasilik yogunlugu (PDF) ve Toplam yogunluk fonksiyonu (CDF) grafiksel gdsterimi

(http://www.eumetcal.org/)
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3.5. EPS Performans Analizi

Bu calismada, ECMWF’in iirettigi 28 km/grid ¢oziiniirliige (T639/N320)
sahip EPS verisi kullanilmistir. Toplam yagis ve sicaklik meteorolojik tahmin verisi

Karasu Havzas1 i¢in 6 x 10 piksel olarak indirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Karasu Havzasi i¢in indirilen EPS tahmin verisi 6rnegi

EPS verisi Karasu Havzasmna kestirilerek havza lizerindeki piksellerin
ortalamasi alinip, havzay1 temsil edecek tahmin verisi elde edilmistir. Buna karsilik
noktasal yagis ve sicaklik yer goézlem verileri ise dagitilmis alansal ortalama

degerleridir.

EPS toplam yagis ve sicaklik tahmin verileri i¢in EVS programi ile
performans analizi 6nceki konularda anlatilan istatistiki yontemler ile yapilmistir.
Analizler yer gozlem degerlerinin kiiciikten biiylige siwralamasinda %25, %350,
%75’lik esik degerlerinin lizerinde kalan tahminler ve tiim yer gozlemlerine kasilik
gelen tahmin degerleri i¢in yapilmistir. Sekil 3.11°de 2008-2012 yillar1 i¢in elde

edilen sonuglar tiim donem i¢in aylar bazinda ve toplam olarak sunulmustur.
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Sekil 3.11 Ham EPS meteorolojik verilerinin performans analizi sonuglari (devam)
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d) Nisan ay1 (2008-2012) sicaklik sonuglari

Sekil 3.11 Ham EPS meteorolojik verilerinin performans analizi sonuglari (devam)

45



ANADOLU UNIVERSITESI

- > -
r - r 0
F ~ 3 <
r w r o
( 7
@ Q 2
- 0 r o
[
r <« r +
r ™ r n
r ~ r N
<« i e o -
ssa Sd¥d
E
E
o
-3
~
s
z
0
g
= — —_— > — o
I B - ©
F 4~ EES
L deo Jeo
/ w
Yl 1o ¢ ol {1
= E z
[}
[
r 1= s
- b ™
F e N
o ~T © . : o
< @ o~ < ™
(ww) 3w (ww) ISy

e) Mayis ay1 (2008-2012) yagis sonuglari

Sekil 3.11 Ham EPS meteorolojik verilerinin performans analizi sonuglari (devam)
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f) Mayis ay1 (2008-2012) sicaklik sonuglari

Sekil 3.11 Ham EPS meteorolojik verilerinin performans analizi sonuglari (devam)
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g) Haziran ay1 (2008-2012) yagis sonuglari

Sekil 3.11 Ham EPS meteorolojik verilerinin performans analizi sonuglari (devam)
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h) Haziran ay1 (2008-2012) sicaklik sonuglari

Sekil 3.11 Ham EPS meteorolojik verilerinin performans analizi sonuglari (devam)
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1) 2008-2012 yillar1 yagis sonuglar1

Sekil 3.11 Ham EPS meteorolojik verilerinin performans analizi sonuglari (devam)
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j) 2008-2012 yillar1 sicaklik sonuglari

Sekil 3.11 Ham EPS meteorolojik verilerinin performans analizi sonuglari (devam)

51

Tahmin Giinii

Tahmin Giinil



ANADOLU UNIVERSITESI

3.6. Hata Diizeltme (Bias Correction) Calismalar

Sayisal hava tahmin (SHT) modelleri, gerek modelin bagslangic
kosullarindaki  belirsizliklerinden, gerekse tahmin siiresince  atmosfer
hareketliliginin belirsizliginden dolay1 sistematik hatalar icerebilmektedirler. Bu
sistematik hatalar, tahmin yapilan yerin topografyasi, hiicresel hava tahmininin
noktasal yer gozlem degerini temsil edememesi ve mevsimsel kosullar gibi

nedenlerden olusabilmektedir.

Deterministik hava tahmin sistemlerine gére EPS gibi olasilikli tahmin
sistemlerinin hata diizeltme c¢alismasi1 daha zor ve 6nemlidir. Ciinkii, EPS ayni
tahmin zamani i¢in birden ¢ok hava tahmin senaryosu icermektedir. Her bir hava
tahmin senaryosunun yer gozlem degerine gore sistematik hatasi belirlenip, hata
dogrulamasinin yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde var olan istatistiki hata
diizeltme yontemleri gerek karmasik yapisi gerekse islem hacmi fazlaligindan
dolayi, algoritmaya sahip bir kod ya da programin varligma ihtiya¢c duymaktadirlar.
Bu ¢alismada lineer olgcekleme ve deger odakli 6lgekleme olmak tizere iki farkl

yontemle hata diizeltme ¢alismas1 yapilmaistir.

3.6.1 Lineer ol¢ekleme (Linear scaling)

EPS sicaklik ve toplam yagis verilerinin her ikisi i¢in de uygulanabilecek,
basit ve diger istatistiki dogrulama yontemlerine temel olusturan bir yontemdir. Bu
metot, 50+1 adet liye fonksiyondan olusan tahmin verisinin o giin i¢in gdzlenmis
degere lineer olarak yakinlastirilmasit mantigina dayanir. Bu yakinlastirma islemi

sicaklik ve yagis icin farkli olarak yapilmaktadir (Teutschbein ve Seibert, 2012).

Hata diizeltmesi yapilacak yilin disinda kalan tiim yillarm goézlenmis
sicaklik, yagis verisi ve bunlara karsilik gelen ensemble tahminleri kullanilarak yer
gozlemi ve ensemble diizeltme faktorleri hesaplanmistir. Hata diizeltme
calismalarinda yapilan bu isleme capraz dogrulama (cross-validation) islemi

denilmektedir.
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Bu diizeltme calismasi sirasinda veri sayismin sinirli olmast nedeniyle
(toplam 5 y1l), yer gozlemi diizeltme faktorleri (Pgsz, Tgs-) hesaplanirken; diizeltme
yapilacak giiniin 15 giin oncesi ve 15 giin sonrasim icerecek sekilde bir aylik
hareketli pencereler se¢ilmistir. Belirlenen bu pencerenin ortalamasi alinarak o
giine karsilik gelen yer gozlemi diizeltme faktdrii hesaplanmaktadir. Ornegin; 1
Nisan giiniinde yapilacak diizeltme icin 15 Mart-15 Nisan tarihini icerecek bir
pencere esas almir. Pencere igerisindeki 30 giiniin gozlenmis degerlerinin

ortalamasi almip diizeltme faktorii hesaplanir.

Benzer sekilde ensemble diizeltme faktorlerinin (Pgns, TEns) hesaplamasi da
yapilir. Bu islemde farkli olarak 50 farkli EPS tahmininin ortalamasi alinarak tek
bir degere indirgenir. Daha sonra ayni sekilde bir aylik pencereler ile her bir giin

icin ensemble diizeltme faktorleri hesaplanir.

Sicaklik i¢in ensemble hava tahmininin her bir iiyesine o gilin icin
hesaplanmis yer gozlem diizeltme faktér degerinin eklenip, ensemble diizeltme

faktoriiniin ¢ikarilmasi islemi ile yeni ensemble serisi elde edilir (Denklem 3.9).

Yagis i¢in ise, yeni ensemble tahmin serisi, hesaplanan yer gdzlemi
diizeltme faktOriinlin ensemble diizeltme faktdriine boliinmesiyle bulunan

katsaymin her bir {iye tahmin ile ¢carpilmasiyla elde edilir (Denklem 3.10).

T" = Tensmeblet (TGoz - Tens) (3.9)
T* : Diizeltilmis sicaklik ensemble degeri

TEnsemble : Ham sicaklik ensemble degeri

Tesz : Yer gozlemi diizeltme faktorii

Tens : Ensemble duzeltme faktori
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* PGsz
P =Pensmeble XPL (3.10)

Ens

P* : Diizeltilmis yagis ensemble degeri
PEnsemble : Ham yagis ensemble degeri
Pgs, : Yer gozlemi diizeltme faktorii

Pens : Ensemble diizeltme faktori

Yapilan biitiin islemleri otomatik hale getirmek i¢in algoritmalar
olusturulmustur. Oncelikle Microsoft EXCEL ofis programmda Visual Basic
tabanli ¢aligan makrolar hazirlanmistir. Yazilan bu algoritma sayesinde ¢apraz
dogrulama isleminde 2008-2012 yillarinin Mart-Haziran donemleri i¢in yer gézlem
ve ensemble diizeltme faktorleri hesaplanmistir. Daha sonra Flood Early Warning
System (FEWS) platformunda hesaplanan bu faktorlerin EPS tahmin verilerinin her
bir liyesine uygulanmasi i¢in kod yazilmistir. Bu islem sonucunda diizeltilmis yeni

EPS tahmin verileri elde edilmistir.

3.6.2 Deger odakh dl¢ekleme (Local intensity scaling)

Bu dogrulama yontemi sadece yagis verisi i¢in uygulanan bir yontemdir.
Lineer 6lgekleme yonteminin belirlenen esik yagis degerinin iistiinde kalan tahmin

verisine uygulanmasi olarak tanimlanabilir (Denklem 3.11).

Esik yagis degeri olarak 2008-2012 yillar1 arasindaki tiim gozlenmis yagis
verisinin siralamasinda %50 degeri olan 0.7 mm olarak belirlenmistir. Dogrulanmig
EPS serisi i¢in; 0.7 mm degerinin altinda yagis gézlenmis giinlerde ham EPS verisi

almirken, Ustiindeki giinlerde lineer dogrulama yapilmis EPS verisi alinmistir.

Pgsz>a
P* — P Goz )
Ensmeble X PEns>a (3 11)

P* : Diizeltilmis yagis ensemble degeri
Prnsempie : Ham yagis ensemble degeri
Pgs~> a: Esik degerden biiyiik olmas1 durumunda yer goézlemi diizeltme faktorii

Pens> a: Esik degerden biiylik olmas1 durumunda ensemble diizeltme faktorii
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3.6.3 Hata diizeltme ¢alismalari sonrasi performans analizi

Lineer 6l¢ekleme yontemi sicaklik ve yagis verisinin her ikisi i¢in, deger
odakl1 6lgekleme yontemi ise sadece yagis verisi i¢in uygulanmistir. Hata diizeltme
uygulanmis tiim yeni EPS wverilerini yer gozlem degerleri ile kiyaslayarak

performans analizi degerlendirmesi yapilmistur.

Yagis icin iki farkli yontem ile elde edilen yeni EPS verilerinin performans
sonuglar1 incelendigi zaman, lineer dl¢ekleme yontemi ile yapilan hata diizeltme
calismasmin deger odakli Olgeklendirme yontemi ile yapilandan daha tutarl
sonuclar verdigi goriilmiistir. Bu nedenle gerek performans degerlendirme
sonuclarinda gerekse de hata diizeltmesi yapilmis akim tahmininde lineer

Olcekleme yontemi ile diizeltilmis yagis verisi kullanilmistir.
Hata diizeltme c¢alismasindan onceki EPS verilerinin performans

sonuglarina benzer sekilde, Sekil 3.12°de 2008-2012 yillar1 i¢in elde edilen sonuglar

tiim donem i¢in aylar bazinda ve toplam olarak sunulmustur.
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a) Mart ay1 (2008-2012) yagis sonuglari

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans

analizi sonuglari
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b) Mart ay1 (2008-2012) sicaklik sonuglari

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans

analizi sonuglari (devam)
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¢) Nisan ay1 (2008-2012) yagis sonuglari

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans

analizi sonuglari (devam)
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d) Nisan ay1 (2008-2012) sicaklik sonuglari

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans

analizi sonuglari (devam)

59



ANADOLU UNIVERSITESI

— @ r e »
52 E
> S8
Ezsag

r - I o N

L ~ L ~

r © r o

:g -
5 E
o | o 21 . O
a - & o
B
5 £
= =
& e
- < + <
= @ F n
o I N
- L — -
= < ©
T o g o 5 ° ; ; (=) @ o N N NN - - -
E Sdyd
= ssa
k=1
S
=
&
=
~
s
&
@
e
1
= T » — —T »
o r o
~ L ~
o - o
E=3
E 2
’ w =3
w o 9@ g L a O
= g 4 g
_E -5
£
= <
= =
+ F <+
n r n
N o N
o - L B -
<. . N @ . . . . o o .
Ll Ll Ll Ll o~ o o o w0 <~ Ll
(wuw) 3y (ww) 3sNy

e) Mayis ay1 (2008-2012) yagis sonuglari

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans

analizi sonuglari (devam)
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f) Mayis ay1 (2008-2012) sicaklik sonuglart

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans

analizi sonuglari (devam)
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g) Haziran ay1 (2008-2012) yagis sonuglari

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans

analizi sonuglar1 (devam)
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Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans
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h) Haziran ay1 (2008-2012) sicaklik sonuglari

analizi sonuglari (devam)
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1) 2008-2012 yillar1 yagis sonuglar1

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin verilerinin performans

analizi sonuglari (devam)
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j) 2008-2012 yillar1 sicaklik sonuglari

Sekil 3.12 Hata diizeltmesi yapildiktan sonra EPS meteorolojik tahmin

analizi sonuglari (devam)
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EPS verilerinin hata diizeltme calismas1 dncesi ve sonrasi esik degerlere

bakilmaksizin tiim veri i¢in elde edilen performans analizi sonucglar1 Sekil 3.12°de

gosterilen grafiklerin yani sira Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de sunulmustur. Sunulan bu

tablolar 1., 5. ve 9. tahmin giinleri i¢in hazirlanan 6zet tablolardir.

Tablo 3.3 EPS verilerinin 1. giin (24 saat) performans analizi sonuglar1

Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
Toplam | RMSE [ MAE| BSS | CRPS | RMSE | MAE | BSS | CRPS
(mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
Mart 26343 | 3.61 | 1.80 [ -0.06 | 1.53 | 2.85 | 1.38 | -0.05 | 1.12
EPS Nisan 35720 | 396 | 247 017 | 203 | 328 [ 1.83 ]| 0.17 | 1.57
3:‘5‘; Mayis | 387.07 [ 413 [ 275 [ 010 [ 223 [ 332 [ 208 | 0.13 | 1.71
P) Haziran | 292.06 | 2.96 | 1.72 ] -0.01 | 1.41 | 3.01 | 1.75 [ 0.08 | 1.43
2008-2012 [ 1299.76 [ 3.67 | 220 | 0.14 | 1.80 | 3.12 | 1.76 | 0.14 | 1.48
Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
Ortalama | RMSE | MAE | BSS [ CRPS |RMSE | MAE | BSS | CRPS
(cO (cO) | CO) O | O
Mart -1.30 280 [ 232028 205 ] 221 | 1.74 ] 0.45] 1.60
EPS Nisan 4.75 408 351 [-1.08] 319 ] 1.96 | 1.54 | 0.26 | 1.39
S{f:r'i‘lk Mayts 886 | 407 | 3.62]-1.06] 3.28 | 1.58 | 1.26 | 047 1.08
(T) Haziran 1435 | 446 [410[-1.80] 3.75 | 1.71 | 1.34 [-0.09] 1.16
2008-2012 | 6.67 391 [ 339016 3.07 [ 1.88 [ 1.47 [ 0.70] 1.30
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Tablo 3.4 EPS verilerinin 5. giin (120 saat) performans analizi sonuglari

Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
Toplam | RMSE | MAE | BSS | CRPS | RMSE | MAE | BSS | CRPS
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
Mart 263.43 | 3.81 | 2.07 [0.02| 135 | 3.15 | 1.71 | 0.03| 1.22
5:;5 Nisan 3572 | 3.69 | 256 |0.15] 1.71 | 3.28 | 1.87 |0.10] 1.41
Verisi | Mayis | 387.07 | 3.65 | 2.66 [0.15| 1.73 | 3.18 | 2.15 | 0.13| 1.51
®)  [THaziran | 292.06 | 326 | 2.03 |0.09| 140 | 3.44 | 2.14 | 0.08 | 1.46
2008-2012] 1299.76 | 3.50 | 2.34 [0.16] 1.55 | 3.27 | 1.98 |0.14| 1.41
Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
Ortalama | RMSE [ MAE | BSS | CRPS | RMSE | MAE | BSS | CRPS
(&) (°C) | O (°C) | O
EPS Mart -1.30 327 | 274 | 018 | 2.11 | 2.45 | 1.90 |0.36]| 1.46
Sicaklik | Nisan 4.75 3.82 | 333 [-071] 2.68 | 2.01 | 1.56 022 1.23
Verisi |  Mayis 8.86 3.79 | 338 [-0.61] 280 | 1.79 | 1.36 | 0.46] 1.03
(M [THaziran | 1435 | 482 | 439 |-1.96] 3.79 | 2.02 | 1.57 |0.05| 1.20
2008-2012|  6.67 399 | 349 o018 2.87 | 2.06 | 1.58 [0.65] 1.22

Tablo 3.5 EPS verilerinin 9. giin (216 saat) performans analizi sonuglari

Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
Toplam | RMSE | MAE | BSS | CRPS | RMSE | MAE | BSS | CRPS
(mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
Mart 26343 | 348 | 238 [-0.04] 1.36 | 3.36 | 2.05 [ -0.02| 1.29
EPS ™ isan | 35720 | 3.57 | 241 |0.11] 1.53 | 3.46 | 205|012 | 1.44
\‘,(:‘rgl;f Mayis | 387.07 | 3.47 | 2.56 |-0.05| 1.65 | 3.29 | 2.27 | -0.07| 1.56
() |_Haziran | 292.06 | 313 | 203 [0.04| 1.37 | 339 [235] 0.04 | 1.46
20082012 | 1299.76 | 3.41 | 234 [0.10| 149 | 337 | 219 [ 0.10 | 1.45
Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
Ortalama | RMSE | MAE | BSS | CRPS | RMSE | MAE | BSS | CRPS
(°C) (°C) | (°C) °C) | °C)
Mart 130 | 396 | 334 | 022 | 244 | 299 | 244 |034] 1.2
EPS Nisan 4.75 401 | 343 [-054] 253 | 237 | 1.85 |0.19] 1.34
S{f:r'i‘lk Mayts 886 | 389 | 343 |054| 267 | 236 | 1.76 [038| 1.29
(1) | Hazian | 1435 | 474 [ 422 [-1.79] 340 | 224 [ 1.83 [0.10] 1.31
20082012 6.67 418 | 3.62 | 0.17 | 278 | 247 | 1.93 [0.59] 1.39

Sicaklik verisinde hata diizeltme

sonrast tutarliliktaki iyilesme yagis

verisine gore daha belirgin bir sekilde goziikmektedir. 1.glin tahminleri i¢in, hata

diizeltme calismasindan 6nce Mart-Haziran doneminde ortalama RMSE degeri
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3.91°C iken hata diizeltme ¢alismasindan sonra bu hata 1.88°C’ye diismiistiir. Bu
da yaklasik olarak %50’lik bir 1yilestirme oldugunu gostermektedir. Benzer durum
9. giin tahminleri i¢in de gecerlidir. Hata diizeltmeden 6nce 4.18°C olan RMSE
degeri, diizeltme yapildiktan sonra 2.47°C’ye gerilemistir. Bu da yaklasik olarak
%40’ lik bir iyilesme oldugunu gostermektedir. 1. tahmin giinii i¢in, Mart, Nisan,
Mayis ve Haziran aylarinda RMSE degerlerinin yaklasik % 21, %52, %61, %62
oraninda azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde 9. tahmin giinii icin de RMSE’de
% 25, %41, %39, %53 oraninda azalma elde edilmistir. Bulunan MAE sonuglari
RMSE sonuglarina benzerlik gostermektedir. 1. tahmin giinii icin Mart, Nisan,
Mayis ve Haziran aylarinda MAE degerinin sirasiyla % 25, %56, %65, %67
oraninda azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde 9. tahmin giinii i¢in de % 27, %46,

%49, %57 degerleri elde edilmistir.

Sicaklikla ilgili sonuglar incelendigi zaman, oOzellikle Nisan-Haziran
donemlerinde biitiin istatistiki yontemler i¢in sonuglarin olumlu yonde degistigi
goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarin gozlendigi Haziran ayinda hata diizeltme
calismasinin daha iyi sonuclar verdigi yorumu yapilabilmektedir. Mart ayinda
tutarlilik performansinda artis goriilmektedir ancak Nisan-Haziran dénemi kadar
belirgin degildir, bunun nedeninin Mart ay1 sicaklik ortalamasindan da goriildigt
gibi diisiik ve sifira yakin sicaklik degerlerinin gézlenmesi seklinde 6ngoriilmiistiir.
Ayrica sicaklik verisi i¢in 1. tahmin giiniinden 9. tahmin giinline dogru gidildikge

hata diizeltme ¢alismasinin iyilestirme oranlarmin diistiigii de gézlemlenmektedir.

Yagis verisinde ise tutarliliklar hata diizeltme calismalarindan 6nce de
diisiik oldugu icin, diizeltme ¢alismalar1 sonucunda performans degisimi de sicaklik
verisindeki kadar yiiksek olmamistir. Buna ragmen Haziran aymin digindaki biitiin
aylarda 1. tahmin giinii i¢cin RMSE degerinde ortalama % 20’lik bir 1yilesme
gergeklesmistir. 9. tahmin giinlinde ise RMSE degerindeki ortalama diizeltme % 4
seviyesinde kalmistir. Haziran ayindaki toplam yagislarin diger aylara gore az
olmas1 nedeniyle diger aylara gore nispeten diisik RMSE go6zlenmektedir.
Konvektif yagislarin artmasi nedeniyle hata diizeltmenin iyi sonuglar verme

olasilig1 azalmaktadir.
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Gerek ham EPS verisi gerekse hata diizeltmesi uygulanmig EPS verisi i¢in,
RMSE ve MAE gibi tek deger odakli performans sonuclar1 1. giin ve 9. giin
tahminleri i¢in benzer ¢ikmistir. Tahmin giinii arttikg¢a tutarlilik ya cok az azalmistir
ya da aynm kalmistir. Bu durumun nedeni, tek deger odakli performans kriterleri
hesaplanirken, o an i¢in 50 farkli hava tahmini degerinin ortalamasi alinip tek deger
gibi disiinlilerek, o giin goézlenmis deger ile kiyaslanmasidir. Sekil 3.13 (a)
incelendigi zaman 2-10 Mart 2008 arasindaki 9 giinliik tahminin son degerinin
ortalamast 1.1 °C, aym sekilde 10-18 Mart 2008 arasindaki ilk giin tahmininin
ortalamasi 5.8 °C’dir. Bir tahminde son, diger tahminde ilk giin olan 10 Mart 2008
tarithinde gozlenmis sicaklik degeri ise 2.3 °C’dir. Mart ay1 icerisindeki diger li¢
giin de incelendigi zaman benzer durumun oldugu goriilecektir. Bu durum
nedeniyle 9.tahmin giiniindeki sa¢ilma 1.tahmin giinline gore daha fazla olmasma
ragmen ortalama degerleri alindi§1 zaman ayni giin i¢in 9.tahmin giinii 1.tahmin
gilinline gore gozlem degerine daha yakindir. Bu da ortalama alarak islem yapan
RMSE ve MAE sonuglarmin tahmin giinii ile artmamasinin nedenini

gostermektedir.

Bu sonuglara ek olarak EPS yagis ve sicaklik verisi i¢in 0.25, 0.50 ve 0.75
esik degerleri i¢in elde edilen 1., 5. ve 9. tahmin giinlerine ait performans analizi
sonuclar1 da Tablo 3.6 — 3.9°da sunulmustur. Tiim verinin sonuglarina benzer
sonuglar esik degerler icin de elde edilmistir. Esik deger 0.25°den 0.75°e dogru
yiikseldik¢e tahmin verisinin yer gozlem verileri ile olan tutarliliginin azaldigi

goriilmektedir.

2008-2012 erime periyodundaki tiim yagis sonuclar1 incelendiginde 1.
tahmin giinii yagis verisi i¢in 0.25 esik degerinde hata diizeltme caligmasi1 sonrasi
RMSE’de %15, 0.50 esik degeri i¢in %14 ve 0.75 esik degeri i¢in %10 oraninda
tyilesme elde edilmistir. Ayni1 durumdaki sicaklik verisi icin ise 0.25, 0.50 ve 0.75
esik degerleri icin sirasiyla % 60, %55 ve % 50 oraninda iyilesmeler elde dilmistir.
Sicaklik verisinin normal dagilima uymasi lineer hata diizeltme yaklagiminda daha

1yi sonuglar alimmasini da saglamaktadir.
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Tablo 3.6 Ham EPS yagis verisi i¢in 0.25, 0.50 ve 0.75 esik degerleri i¢in performans analizi

sonuglari
Hata Diizeltme Oncesi EPS Yagis Verisi Performans Analizi Sonuclan
Yagis 1. Tahmin Giinii Yagis 5. Tahmin Giinii Yagis 9. Tahmin Giinii
Esik Giizvlen'l RMSE| MAE | BSS | CRPS [RMSE[ MAE | BSS | CRPS |RMSE| MAE | BSS [CRPS
Deger | DE | (mm | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
(mm)

0.25 0.01 4.08 [ 2.23 |-0.06] 1.90 | 3.81 | 2.58 | 0.02 | 1.72 | 3.84 | 2.68 |-0.05( 1.64
Mart 0.50 0.25 494 [ 2941006 251 | 444 | 3251024 224 | 450 | 3.10 | 0.05 | 2.24

0.75 1.29 6.63 | 430 |-0.23] 3.75 | 548 | 431 (0.16 | 3.14 | 555 | 3.91 [-0.09]| 3.33

0.25 0.14 4.54 [ 3.11 | 0.17| 2.56 | 4.05 | 292 | 0.15 | 2.02 | 3.77 | 245 ]0.12 | 1.74
Nisan 0.50 0.77 527 | 3.78 [-0.05( 3.12 | 4.43 | 3.22 [ 0.05] 2.31 | 4.14 | 243 | 0.10| 2.07

0.75 3.25 5.78 | 4.37 [-0.07| 3.59 | 5.46 | 4.00 [-0.01] 3.06 | 5.51 | 3.26 | 0.06 | 3.14

0.25 0.40 4.57 [ 322010 2.62 | 3.78 | 2.77 | 0.15 | 1.89 | 3.46 | 2.41 |-0.06( 1.74
Mayis 0.50 1.49 5.09 | 3.67 [0.05( 3.02 [ 4.11 | 3.01 [0.07 | 2.16 | 3.76 | 2.42 |-0.01| 2.06

0.75 3.43 5.84 | 421 [-0.36( 3.51 | 4.71 | 3.45 [-0.19] 2.66 | 4.77 | 3.07 |-0.12| 2.86

0.25 0.03 326 | 2.11 |0.00| 1.74 | 3.64 | 2.40 [ 0.09 | 1.73 | 3.50 | 2.30 [ 0.05| 1.69
Haziran 0.50 0.64 378 | 273 1022 229 | 425 | 298 [0.26 | 2.30 | 4.08 | 2.73 [ 0.17| 2.27

0.75 2.44 440 [ 3.28 1 0.04| 2.87 | 4.94 | 3.43 |-0.04( 3.04 | 5.37 | 3.80 | 0.01 [ 3.55

0.25 0.08 4.18 [ 273 1015 225 | 3.84 | 271 | 0.16 | 1.86 | 3.67 | 2.52 | 0.11 | 1.74

2008-2012| 0.50 0.70 490 [ 339012 2.83 | 424 | 3.07 | 0.18 [ 2.22 | 4.04 | 2.63 | 0.13 | 2.13
0.75 2.82 583 | 4.17 [-0.05( 3.53 | 5.19 | 3.83 [ 0.00 | 3.02 | 5.29 | 3.51 | 0.02| 3.22

Tablo 3.7 Diizeltilmis EPS yagis verisi igin 0.25, 0.50 ve 0.75 esik degerleri i¢in performans analizi

sonuglari
Hata Diizeltme Sonras1 EPS Yagis Verisi Performans Analizi Sonuclan
Yagis 1. Tahmin Giinii Yagis 5. Tahmin Giinii Yagis 9. Tahmin Giinii
Esik Giizvlen.l RMSE| MAE | BSS | CRPS [RMSE| MAE | BSS | CRPS [RMSE( MAE | BSS | CRPS
Deger | D2 | (um) | (mm) (om) | (mm) (mm) | (mmm)
(mm)

0.25 0.01 323 | 1.72 [-0.05] 1.49 | 3.62 | 2.14 [ 0.03 [ 1.57 | 3.76 | 2.35 |-0.02| 1.58

Mart 0.50 0.25 3.93 | 230 [ 0.11] 2.00 | 4.30 | 2.73 [ 0.28 [ 2.08 | 4.56 | 2.84 | 0.09 | 2.25
0.75 1.29 538 | 3.63 [0.09 321 | 558 | 3.88 |0.27 | 3.15 | 598 | 4.05 |-0.02| 3.60

0.25 0.14 376 | 231 (0.17] 1.99 | 3.68 | 2.17 [0.10 [ 1.71 | 3.81 | 2.21 | 0.13 | 1.71

Nisan 0.50 0.77 448 | 292 10.00| 2.55 | 428 [ 2.55[0.11 | 2.12 | 447 | 2.51 | 0.12 | 2.22
0.75 3.25 5.65  3.79 [ 0.08 [ 3.36 | 571 | 3.60 | 0.14 | 3.13 | 6.17 | 4.01 | 0.10 | 3.62

0.25 0.40 370 | 2.45(0.13] 2.02 | 3.40 | 2.30 [ 0.13 [ 1.71 | 3.43 | 2.22 |-0.07| 1.71

Mayis 0.50 1.49 4.19 | 2.87 |-0.01| 2.41 | 3.89 [ 2.69 [ 0.06 [ 2.09 | 3.92 | 2.46 |-0.02] 2.15
0.75 3.43 5.20 | 3.59 [-0.08( 3.10 | 5.08 | 3.71 |-0.04| 3.05 | 5.27 | 3.73 |-0.08| 3.27

0.25 0.03 3321 215(0.01| 1.77 | 3.82 | 2.52 [ 0.08 [ 1.79 | 3.72 | 2.61 | 0.04 | 1.77

Haziran 0.50 0.64 3.82 | 277 ({022 2.32 | 429 | 3.02 [ 0.26 [ 2.32 [ 4.17 | 290 | 0.18 | 2.31
0.75 2.44 442 | 3.3810.05]| 293 | 4.89 [ 3.35(-0.02| 2.98 | 5.25 | 3.67 | 0.02| 3.46

0.25 0.08 3.53 1 220(0.14] 1.85 | 3.63 | 230 [ 0.14 | 1.70 | 3.70 | 2.39 | 0.10| 1.73

2008-2012 0.50 0.70 4.18 | 2.80 | 0.16 | 2.38 | 4.14 [ 2.70 [ 0.20 | 2.12 | 4.20 | 2.63 | 0.14| 2.19
0.75 2.82 525 [ 3.70 [ 0.08 [ 3.24 | 534 | 3.67 | 0.09| 3.11 | 5.62 | 3.84 | 0.04 | 3.46
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Tablo 3.8 Ham EPS sicaklik verisi i¢in 0.25, 0.50 ve 0.75 esik degerleri i¢in performans analizi

sonuglari
Hata Diizeltme Oncesi EPS Sicaklik Verisi Performans Analizi Sonuglan
Yagis 1. Tahmin Giinii Yagis 5. Tahmin Giinii Yagis 9. Tahmin Giinii
Esik ?)‘;Z':: RMSE| MAE | BSS | CRPS |[RMSE| MAE | BSS | CRPS|RMSE| MAE | BSS | CRPS
Deger (ogC) 0O | O O | O O | O)
0.25 476 | 292 | 248 [027] 2.19 | 337 | 2.86 | 0.18 | 2.23 | 421 | 3.63 | 022 2.62
Mart 0.50 21,10 | 3.4 | 268 [0.34] 236 | 3.57 | 3.09 | 038 | 2.44 | 4.80 | 4.41 | 0.18 | 3.21

0.75 2.60 3.60 [ 3.15]0.19| 2.81 | 4.07 | 3.73 [0.09 [ 2.95 | 538 [ 5.13 |[-0.12] 3.79

0.25 2.30 442 | 390 [-1.09]| 3.57 | 421 | 3.81 |-0.71| 3.13 [ 4.52 | 4.05 [-0.54| 3.02

Nisan 0.50 4.44 4.86 | 441 [-0.53] 4.07 | 4.66 | 433 |-0.34| 3.63 [ 5.14 | 4.78 [-0.25| 3.66

0.75 6.66 5.88 | 5.63 [-0.10( 5.26 [ 5.38 [ 5.19 [-0.07| 4.51 | 6.19 | 5.94 |-0.07| 4.84

0.25 6.49 444 | 408 [-1.06]| 3.73 | 413 | 3.77 |-0.61| 3.19 | 4.31 | 3.93 [-0.54| 3.12

Mayis 0.50 8.66 495 | 4.68 [-0.54]| 432 | 4.61 | 436 |-0.48| 3.76 | 4.89 | 4.65 [-0.48| 3.78

0.75 11.49 5.64 | 546 [-0.32( 5.09 [ 5.30 [ 5.16 [-0.22]| 4.54 | 5.69 | 5.59 |-0.28 4.69
0.25 1230 | 4.81 | 455 |-1.80] 4.19 | 529 | 497 |-1.96( 4.36 [ 5.31 | 496 [-1.76] 4.06
Haziran 0.50 14.21 5.05 | 4.82 |-0.77| 4.46 | 5.63 | 5.36 [-0.79| 4.75 | 5.87 | 5.61 [-0.80| 4.68
0.75 16.28 541 | 521 [-0.31| 4.86 [ 6.31 [ 6.13 [-0.33]| 548 | 6.57 | 6.45 |-0.32( 5.47

0.25 2.33 426 | 3.82 [0.16| 3.48 | 428 | 3.85]0.18| 3.23 [ 448 | 3.99 [ 0.17| 3.09

2008-2012| 0.50 6.81 4.68 | 430032 395 | 468 | 429|038 3.69 | 4.87 | 439 [0.40| 3.53

0.75 11.97 | 493 | 467 | 0.05] 431 | 527 | 498 | 0.00 [ 436 | 545 [ 5.13 [ 0.03 ] 4.21

Tablo 3.9 Diizeltilmis EPS sicaklik verisi igin 0.25, 0.50 ve 0.75 esik degerleri i¢in performans

analizi sonuglari

Hata Diizeltme Sonras1 EPS Sicaklhik Verisi Performans Analizi Sonuclan

Yagis 1. Tahmin Giinii Yags 5. Tahmin Giinii Yagis 9. Tahmin Giinii
Esik ?)i:g:: RMSE| MAE | BSS | CRPS [RMSE| MAE | BSS | CRPS [RMSE( MAE | BSS | CRPS
Deger ©0) O | O O | O O | O
0.25 -4.76 1.98 | 1.55[045( 1.41 | 220 | 1.71 | 0.36 | 1.30 | 2.71 | 2.24 | 0.34 | 1.55
Mart 0.50 -1.10 1.67 | 1.37 (041 122 ] 198 | 1.59 | 0.50 | 1.19 | 2.65 | 2.19 | 0.37 | 1.47
0.75 2.60 1.50 | 1.23 [0.57 | 1.07 | 1.84 | 1.41 | 0.49| 1.00 | 2.94 | 2.51 | 0.44 | 1.66
0.25 2.30 1.95 [ 1.55 (027 1.39 | 1.96 | 1.50 | 0.22 | 1.18 | 229 | 1.75 ] 0.19| 1.27

Nisan 0.50 4.44 206 [ 1.70 | 0.13 ] 1.53 | 1.99 | 1.59 [ 035 1.25 | 247 [ 1.90 | 0.16 | 1.39

0.75 6.66 240 [ 2.01 1022] 1.84 | 2.18 | 1.81 [0.28 [ 1.45 | 3.04 [ 2.54 | 0.30 | 1.74

0.25 6.49 1.52 | 1.24 1047 1.07 | 1.64 | 1.32 (046 0.99 | 2.02 | 1.63 | 0.38| 1.15

Mayis 0.50 8.66 1.57 | 1.32 1043 1.14 | 1.56 | 1.29 [0.52 | 0.96 | 1.97 | 1.61 | 0.35( 1.13
0.75 11.49 1.60 | 1.34 1022 1.15 [ 1.59 | 1.30 [ 0.36 | 1.00 | 2.21 | 1.91 | 0.17 | 1.31

0.25 12.30 1.62 | 1.29 |-0.09( 1.11 | 1.94 [ 1.54 [0.05| 1.18 | 2.03 | 1.68 [ 0.10| 1.20

Haziran 0.50 14.21 1.56 | 1.19 1 0.30( 1.01 [ 1.98 [ 1.53 1029 1.20 | 2.21 | 1.88 | 0.19| 1.32
0.75 16.28 148 | 1.17 1021 098 | 1.97 [ 1.57 [0.16 | 1.21 | 233 [ 1.99 | 0.11 | 1.40

0.25 2.33 1.70 | 1.3510.70( 1.18 | 1.89 | 1.45 [0.65| 1.11 | 2.34 | 1.83 | 0.59  1.31

2008-2012| 0.50 6.81 1.76 | 1.40 | 0.76 [ 1.22 [ 1.93 [ 1.52 [ 0.74 | 1.17 | 234 | 1.89 [ 0.71 | 1.34
0.75 11.97 1.58 | 1.27 1059 1.08 | 1.86 | 1.48 [0.64 | 1.12 | 2.11 [ 1.75 [ 0.59 | 1.24
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a) Ham EPS 2008 sicaklik verisi 6rnegi b) Hata diizeltme uygulanmis 2008 EPS sicaklik verisi

Sekil 3.13 EPS sicaklik tahminlerinin gézlem ile iliskisi
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¢) Ham EPS 2009 sicaklik verisi 6rnegi d) Hata diizeltme uygulanmig 2009 EPS sicaklik verisi

Sekil 3.13 EPS sicaklik tahminlerinin gézlem ile iligkisi (devam)
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4. HBV MODEL CALISMALARI

Gilintimiiz teknolojisi ve gereksinimleri insanoglunun ¢evre ile olan
etkilesimini giderek artirmaktadir. Teknolojideki olumlu gelismelere ragmen, doga
problemlerinin  karmasikligi, problemlerin zamansal ve mekansal olarak
biiyiikligli, bu problemlerden korunulmasi ve yonetilmesi adina zorluklarin
yasanmasina neden olmaktadir. Su kaynaklar1 yonetimi bu problemlerin ve
belirsizliklerin minimize edilmesi alaninda 6nemli bir role sahiptir. Bu noktada,
modelleme teknolojisinin su yonetimine ve karar mekanizmalarma olumlu etkileri

g0z ard1 edilemez.

Hidrolojik modelleme, bir havzada yagis-akis arasindaki iligkiyi havzanin
ozelliklerine gore belirlemek icin yapilan hesaplardir. Hidrolojik siiregte
modelleme calismalarinin bir¢ok sebebi bulunur. Bunlardan biri, modellenen
zaman siiresinin davranisini gorebilmek, digeri ise yonetim agisindan operasyonel

anlamda uygulanabilir tahmin sistemlerinin kurgulanmasi ve gelistirilmesidir.

HBYV modeli, bir akarsu havzasinda yagis, sicaklik, aylik ortalama sicaklik
ve aylik potansiyel buharlasma meteorolojik verilerini kullanarak akimi veren
kavramsal bir yagis-akis modelidir. Genel olarak, yagis-akis modellemesi
bilgisayar ortamida hidrolojik dongiiyii temsil eden parametrelere sahip ve
kullanici tarafindan temin edilecek olan meteorolojik veri ve havza bilgilerine gore

akim sonucu veren sistem olarak 6zetlenebilir (Sekil 4.1).

| Model Parametreler: & Baslangig Kosullan |

|

Meteorolojik Veri| —»lTemel Model Denklemil _—

|

|Havza Ozellikleri |

Sekil 4.1 Genel hidrolojik model bilesenleri
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Hidrolojik modellerin sahip olmas1 gereken o6zellikler;

Kullanici tarafindan kolay anlasilabilir nitelikte olmasi,

e Temin edilebilecek meteorolojik veriye uygun ¢aligsmasi,

e Bilimsel nitelik tasimasi,

e Hidrolojik dongiiyii temsil edebilecek parametrelere sahip olmasi,

e Modellenen hidrolojik havzanin 6zelliklerin etkili kullanima,

seklinde siralanabilir.

Sunulan bu calismada, literatiirde bilinen ve yaygmn olarak kullanilan
Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) modeli kullanilmistir
(Bergstrom, 1976).

4.1. HBV Model Literatiirii

Karmasik olan hidrolojik modelleme islemini bilgisayar ortaminda
basitlestirilmis matematiksel denklemlerle temsil etmeye 1960’11 yillarin basinda
Crawford ve Linsley (1966) tarafindan The Stanford Watershed Model kullanilarak
baslanmistir. Daha sonraki yillarda farkli amaclar i¢in bir¢ok hidrolojik model
gelistirilmistir (Singh 1995; Singh ve Frevert 2002a, 2002b). Diinya Meteoroloji
Teskilat1 (World Meteorological Organization) degisik hidrolojik model
kiyaslamalarmi 1975 yilinda (WMO, 1975), kar modelleri karsilastirmasint 1986
yilinda (WMO, 1986) ve ger¢ek zamanli model uygulama karsilastirmasini da 1992
yilinda (WMO, 1992) gerceklestirmistir. Bircok model arasinda en 1iyisini
belirlemek miimkiin degildir, ¢iinkii degisik karmasikliktaki modeller, farkli
amaclar, degisik bolgelerdeki havzalar ve model girdi parametreleri, kullanilacak

modelin se¢ilmesinde rol oynayan 6nemli faktorlerdir.
Kar erimesinden meydana gelen akimin hesaplanmasinda degisik yollarla

uygulanan derece giin yontemi en sik kullanilan metottur. Daglik alanlarda derece

giin yontemi ile akimin tahminini yapmak i¢in SRM (Martinec, 1975; Martinec ve
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dig., 1998) ve HBV (Bergstrom, 1976; SMHI, 1996) modellerini de igeren ¢esitli
islevsel model kullanilmistir. Derece-giin yontemi, Diinya Meteoroloji Teskilatinin
daglik havzalardaki akimm hesaplanmasinda kullanimin1i en ¢ok Onerdigi

metotlardan biridir (WMO, 1986).

Johansson ve dig. (2001) HydAlp projesi gercevesinde Isveg’teki daghk bir
havza i¢cin 5 giinliikk yagis ve sicaklik verilerini HBV modeline girdi saglayarak
akim tahmin ¢aligmalarinda bulunmuslar ve yakin tahmin giinlerinde daha basarili
sonuglar elde etmislerdir. Atmosferik model verilerinin alansal ¢oziinlirligl
tyilestik¢e, daha iy1 akim tahminlerinin bulunacagi sonucuna varilmistir. Bagka bir
calisma, Jonsdottir ve Sorarinsson (2004) tarafindan tahmin modelinden {iretilen
verilerin HBV hidrolojik modeliyle akim tahminlerinin kiyaslanmasidir. Sonugta,
MMS sayisal hava tahmin modelinin 06zellikle su biitge planlamasinda ve
istasyonsuz havzalarda kullanilabilmesinde faydali olabilecegi degerlendirilmistir.
Benzer bagka bir ¢aligma, Kunstmann ve Stadler (2005) tarafindan Almanya’da bir
havza i¢in uygulanmig, MMS5 sayisal hava tahmin model verilerini hidrolojik

modele girdi olarak kullanarak akim tahminleri tiretmislerdir.

Brown ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, yliksek kotlarda hidro-iklim
verisinin yetersizligi nedeniyle bir¢cok hidrolojik modelin sadece gézlenmis akimlar
kullanilarak dogrulandigini, ancak model performansinin belirlenmesinde kar
ortiisiiniin  donemsel degisiminin de temsil edilmesi gerektiginin {iizerinde
durmustur. Ayrica, karla kapl alanlarin 1yi temsil edilmesi durumunda, hidrolojik
benzesimlerde daha iyi sonuglar alinabildigine dikkat ¢ekmistir. Sorman ve dig.
(2009) daglik Firat Havzasi icin HBV modelinde ¢ok amacli kalibrasyon yaparak
(MODIS uydu iiriinii olan karla kapli alan ve akim degerleri esas alinarak) ve MM5

tahmin verisi kullanarak akim tahmini ¢calismasi1 yapmuslardir.

Yamankurt (2010) yaptig1 tez ¢alismasinda HBV modeli kullanarak Yukari
Frrat Havzas1 i¢in donemsel kar potansiyelinin modellemesini yapmistir. 2008-
2010 yillar1 i¢in yaptig1 kalibrasyon c¢alismalarmda 0.85-0.91 arasinda R? degeri
elde etmistir. Gozel (2011) ise yaptig1 tez calismasinda kar suyu potansiyelinin
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donemsel modellemesini yapmis ve SRM uygulayarak HBV hidrolojik model

sonuglar1 ile karsilastirma yapmistir.

Ozellikle 2000’1i yillardan sonra Avrupa’da meydana gelen taskmlar ile
birlikte taskin modellemesi ve tahmini 6n plana ¢ikmistir. Bu kapsamda Nester ve
dig. (2012), yaptiklar1 calismada Avusturya ve Giliney Almanya’da bulunan ve
yiikseklikleri 200-3800 m arasinda degisen 57 havza i¢cin HBV hidrolojik modelini
kullanarak kar erimesi sonucunda olusan tagkin modelleme ¢alismas1 yapmiglardir.
Zelelew ve Alfredsen (2013) kavramsal hidrolojik modellerin kalibrasyon siirecinin
onemine dikkat g¢ekerek, 15 model parametresi icin “Sobol’s variance-based
sensitivity analysis (VBSA)” ve “Generalized sensitivity analysis (GSA)”
yontemleri kullanilarak duyarlilik analizi izerine bir calisma yapmislardir. Meiyan
ve dig. (2013) kar erimesi sonucunda olusan akimin modellenmesi konusunun son
yillardaki popilerliginden bahsedildigi calismada, kullanilan SRM hidrolojik
modeline kar erime algoritmasi eklenerek model sonuglarinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. 2005 ve 2006 yillar1 sirasiyla kalibrasyon ve dogrulama c¢aligmalari
icin kullanilmistir. Kalibrasyon ¢alismalar1 sonucunda, orijinal modelde elde edilen

0.77 olan R? degeri, algoritma eklenen modelde 0.88 olarak belirlenmistir.

4.2. HBV Model Yapisi

HBV modeli, Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii’'nde (Swedish
Meteorological and Hydrological Institute, SMHI) Sten Bergstrom tarafindan
gelistirilmistir (Bergstrom, 1975). Literatiirde genis bir kullanima sahip olan HBV
modeli, farkl iklim kosullarinda ve kiigiik arastirma havzalarindan kitasal dl¢ek

boyutlara kadar 45 iilkede uygulanmistir (Bergstrom ve dig., 2002).

HBYV modeli, bir hidrolojik havzanin alt havzalara boliinerek veya ytikseklik
araliklarma gore boliimlere (zone) ayrilarak hidrolojik modelleme yapabilmesinden
dolayr yar1 dagilimli bir kavramsal model olarak tanimlanabilir. Bu kisimda,
modelleme yapilacak olan havzanm yiikseklik-alan dagilim1 ve arazi kullanimi gibi

Ozellikleri 6nem kazanmaktadir.
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Bu calismada kullanilan hidrolojik model, daglik alanlarda derece-giin
yontemini kullanarak yagis-akis iligkisini kuran HBV kavramsal modelidir. Bu
modelin en kuvvetli yonii yagis-akis iliskisini basit matematiksel formiillerle

aciklamaya calismasi ve az sayida veri gerektirmesidir.

*
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Sekil 4.2 HBV modelinin sematik gosterimi (IHMS, 2012)

Model genel olarak, Sekil 4.2°de goriildiigli gibi kar modiilii, toprak nemi
modiilii ve akim modiilii olmak {izere {i¢ ana kisimdan olugsmaktadir. Her bir modiil
model sistemi igerisinde etkilesimli olarak calisir, bir modiiliin ¢iktis1 diger bir
modiiliin girdisi olabilir. Kar modiiliinde girdi olarak kullanilan yagis ve sicaklik

sonucunda akim modiiliinden toplam akim elde edilir.

Sirasiyla kar modiilii, toprak nemi modiilii ve akim modiiliiniin HBV modeli
icindeki ¢alisma akis diyagrami Sekil 4.3 te goriilmektedir. ilk olarak kar modiilii
hava sicakligini kritik hava sicakligina (TT) gore kiyaslayarak yagisin yagmur ya
da kar olmas1 durumunu belirler. Eger kar ise kar biriktirme yapar ve yine TT ye
gore kar erimesinin baslayip baslamayacagina karar verir. Daha sonra toprak nemi
modiilli, yagis1 veya kar erimesini kar modiilinden girdi olarak alir ve toprak

neminde suyun depolanmasini, ger¢ek buharlagsma-terlemeyi ve akim modiiliine
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cikt1 olarak verilen yagisla gelen net akim miktarini hesaplar. Akim modiilii, toprak
nemi modiiliinde tiretilen net yagisi akima doniistiiriir. Bu akim, iist bolge (upper
zone) ve alt bolge (lower zone) olmak iizere iki kisimda son akisi belirler. Ust bolge
direk akisa gecen ylizey ve ara akisi (hizli akis) temsil ederken, alt bolge taban

akisini (yavas akis) temsil eder.

Sekil 4.3 HBV modelinin ¢aligma akis diyagrami

HBV modeli, her bir modiiliin sonucuna gore en basit anlamda Denklem

4.1’e gore hesap yaparak akis degerini hesaplar.

d

E[SP+SM+UZ+LZ+g(‘)’l] (4.1)

P-E-Q=

P: Yags

E : Buharlagsma-terleme

Q : Akim

SP : Kar modiilii

SM : Toprak nemi modiilii

UZ : Yeralt1 suyu st kistm modiili
LZ : Yeralt1 suyu alt kisim modiilii
g6l : GOl hacmi
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Model igerisindeki bu modiiller de kendi igerisinde Tablo 4.1°’de verilmis
olan parametrelere gore hesap yapmaktadir. Bir hidrolojik havza i¢in parametre
kalibrasyon ¢aligmas1 yapilarak o havza i¢in gézlenmis akim degerlerine gore en

uygun parametre seti elde edilmektedir.

HBV modeli, Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii’'nde (Swedish
Meteorological and Hydrological Institute, SMHI) Sten Bergstrom tarafindan
gelistirilmistir (Bergstrom, 1975). Literatiirde genis bir kullanima sahip olan HBV
modeli, farkl iklim kosullarinda ve kii¢iik arastirma havzalarindan kitasal dl¢ek

boyutlara kadar 45 iilkede uygulanmistir (Bergstrom ve dig., 2002).

Gilintimiizde gerek farkli platformlarda, gerekse farkl isletim sistemlerinde
HBYV model kavramini kullanarak ¢alisan hidrolojik modeller kullanilmaktadir. Bu
calismada, FEWS platformunda c¢alisan HBV  modeli  kullanilmistir
(http://www.deltares.nl/).

FEWS, ozellikle gercek zamanli akim tahmini ve erken taskin uyari sistemi
gelistirme amaciyla birgok modeli ve/veya programi iizerinde g¢alistirabilen bir
platform olarak tanimlanabilir. Sekil 4.4’de goriildiigi gibi, FEWS Windows

isletim sisteminde kullanilmaya uygun arayiize sahip bir platformdur.

Acik kaynakli ve iicretsiz kullanilabilen FEWS platformunun Windows
isletim sistemine uyumlu versiyonu internetten indirilip kullanilabilmektedir

(Berglov ve dig., 2009).
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Tablo 4.1 HBV modelinin kullandig1 parametreler ve deger araliklar1 (Schwanenberg, 2012)

Parametrel Birim ;)re:;glfél Parametrenin ingilizce Anlami |Parametrenin Tiirk¢e Anlanm
ECORR -—- 0.8-2.0 |Evaporation Correction Buharlagma katsayisi
Recession coefficient in Q=k - |Q=k - UZ®®*D formiiliinde
ALPHA T 0.0-03 " l5 71 formula geciktirme katsayisi
BETA L 1.0-3.0 Exponept in Formula for drainage|Akim modiiliine katilim
from soil katsayisi
mm/giin Maximum capillary flow from  |Ust zondan toprak modiiliine
CFLUX 0.2-0.8 . . . ) .
°C upper box to soil moisture routine [maksimum kapilar akim
CFMAX mn:/Cgun 0.3-4.0 [Degree-day factor Derece-giin faktorii
CFR | 0.02-0.1 [Refreezing factorin the snow . ditiinde donma faktorii
routine
FC mm 50-250 [Field capacity Arazi kapasitesi
LP -—-- 0.2-0.9 |Limit for potential evaporation  |Potansiyel buharlagsma limiti
PERC mm/gin | 0.4-6.0 Percolation capacity from upper U"st"zondan alt zona derin
to lower box stiziilme kapasitesi
RFCF -—-- 0.8-1.3 |Rainfall correction factor Yagmur diizeltme faktorii
SFCF -—-- 0.7-1.3 [Snowfall correction factor Kar diizeltme faktorii
T oC 15-420 Threshold temprature (rain or Yagls tipi i¢in kritik sicaklik
SNOW ) (yagmur veya kar)
TTI °C 0.0-3.0 Total lenght of a temprature 'Yagis tipi i¢in sicaklik araligt
interval
CWH | --—--- 0.01-0.1 [Water holding capacity of snow [Karin su tutma kapasitesi
T™M °C -1.5 - +0.5 [Temperature for melting Erime sicaklig
ETF | ---- 0.0-0.012 [Temperature correction factor Sicaklik diizeltme katsayisi
K 1/giin | 0.02-0.4 [Recession coefficient Geciktirme katsayisi
K1 Veiin | 0.001-0.1 Recession coefficient for lower |Alt zon igin geciktirme
box katsayist
LIC | --—--- 0.0-2.0 [Maximum interception storage  |[Maksimum tutma kapasitesi
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Sekil 4.4 FEWS platformunun arayiizii

4.3. Model Uygulamasi

Karasu havzasi yiikseklik araligir olan 1125 m ile 3500 m arasinda on
yiikseklik bolgesine (zone) boliinerek; havzanimn ylikseklik-alan egrisi (hipsometrik
egri) ve ortalama yiiksekligi 1983 m olarak belirlenmistir. Noktasal meteorolojik
istasyon verileri DK yontemi ile alansal olarak havzaya dagitilmistir. Alansal
dagitilan meteorolojik veri belirlenen on yiikseklik bolgesine kestirilerek her biri

icin yagis ve sicaklik verileri elde edilmis ve modelde kullanilmastir.

HBV modeli kavramsal bir model oldugundan, saglanan girdilerin ¢esitli
matematiksel denklemlerden gecerek iirettikleri c¢iktilarin arazide Olgililen
degerlerle tutarli olmasi i¢in modelin bazi parametrelerinin diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu isleme kalibrasyon adi verilir. Kalibre edilen model
parametrelerinin de farkli yillarin modellenmesi siirecinde tutarhiliklarinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu isleme de dogrulama adi verilir. Dolayisiyla,

kavramsal modeller kullanilmadan 6nce kalibrasyon ve dogrulama islemlerinden
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gecmelidir. Belirli periyotlar arasinda 6lgiilen verilerin bir kismi kalibrasyon i¢in,
bir kismi ise dogrulama i¢in kullanmalidir, bu verilerin ¢akigmamasi
gerekmektedir. Bu islemlerden sonra kullanilacak modelin secilen havza lizerindeki

model parametreleri belirlenmis olmaktadir.

Bu tez calismasinda, oncelikle 2001-2007 yillar1 arasinda HBV model
kalibrasyonu yapilmistir. Bu kalibrasyon caligmasi sonucunda Nash-Sutcliffe
R? = 0.83 sonucunu veren parametre seti elde edilmistir. Bu parametre seti i¢in
2008-2012 yillar1 arasinda uygulanan dogrulama ¢aligmasinda ise Nash-Sutcliffe
R? = 0.75 degeri elde edilmistir. Sekil 4.5°de EPS uygulamasinmn yapilacagi 2008-

2012 aralig1 i¢in gozlenen ve HBV ile simiile edilen akimlar gdsterilmistir.

Elde edilen parametre seti ile 1 Mart — 30 Haziran erime doneminde her giin
icin 50 liye tahmini ve 1 kontrol tahminine sahip EPS’e dayali 9 giin ileriye doniik
akim tahmin caligmasi yapilmistir. Yapilan tahmin sonucunda, toplam 51 farkl

akim tahmin senaryosu elde edilmektedir.

Daha onceki konularda bahsedildigi tlizere, EPS meteorolojik tahmin
verisine hata diizeltme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, hem ham
hemde diizeltilmis EPS tahminleri kullanilarak 2008-2012 yillarmin erime
doneminde hergiin i¢in 1-9 giin ileriye doniik akim tahminleri yapilmistir. Sekil
4.6’da 2008-2012 calisma araliginda her bir yil i¢in 6rneklenen farkl tarihlerdeki
akim tahminlerinin hidrograf {izerinde gosterimi, Sekil 4.7°de ise Sekil 4.6°da
belirtilen araliklarda ham ve diizeltilmis EPS ile yapilan akim tahminleri detayli

olarak sunulmustur.
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Sekil 4.5 2008-2012 HBV model simiilasyonu
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Sekil 4.6 2008-2012 yillar1 i¢in verilen drnek akim tahminlerinin zaman araliklari
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a) Ham EPS verisi ile yapilan 16 Mart 2008 akim tahmini

b) Diizeltilmis EPS verisi ile yapilan 16 Mart 2008 akim tahmini

Sekil 4.7 9 giin ileriye doniik akim tahmin &rnekleri
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¢) Ham EPS verisi ile yapilan 28 Nisan 2009 akim tahmini

d) Diizeltilmis EPS verisi ile yapilan 28 Nisan 2009 akim tahmini

Sekil 4.7 9 giin ileriye doniik akim tahmin 6rnekleri (devam)
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¢) Ham EPS verisi ile yapilan 10 Nisan 2010 akim tahmini

f) Diizeltilmis EPS verisi ile yapilan 10 Nisan 2010 akim tahmini

Sekil 4.7 9 giin ileriye doniik akim tahmin 6rnekleri (devam)
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g) Ham EPS verisi ile yapilan 05 Mayis 2011 akim tahmini

h) Diizeltilmis EPS verisi ile yapilan 05 Mayis 2011 akim tahmini

Sekil 4.7 9 giin ileriye doniik akim tahmin 6rnekleri (devam)
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i) Ham EPS verisi ile yapilan 03 Mayis 2012 akim tahmini

j) Diizeltilmis EPS verisi ile yapilan 03 Mayis 2012 akim tahmini

Sekil 4.7 9 giin ileriye doniik akim tahmin 6rnekleri (devam)
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4.4. Tahmin Calismalarinin Performans Analizi

Akim tahminlerinin hata diizeltme ¢alismasi 6ncesi ve sonrasi performans
analizi sonuclar1 Sekil 4.7°de gosterilen grafiklerin yani sira Tablo 4.2, Tablo 4.3
ve Tablo 4.4’te tim veri i¢in yapilmis olan performans analizi sonuglari
sunulmustur. Sunulan bu tablolar sadece 1., 5. ve 9. tahmin giinleri i¢in hazirlanan

tablolardur.

Performans degerlendirmesi, 9 giin ileriye doniik akim tahmini ile HBV
model simiilasyon sonuclar1 karsilastirilarak yapilmistir. Tahmin degerlerinin yer
gbozlem akim degerleri ile kiyaslanmamasinin en énemli nedeni model hatalarinin
EPS calismasindaki performans degerlendirme sonucglarini etkilemesinin
istenmemesidir. Model simiilasyonunun biraktig1 yerden akim tahmini yapildig:
icin, bu noktanin gozlenmis akima uzak olmasi EPS ile yapilan akim tahmininin
performansiin degerlendirmesini zorlastirmaktadir ve ¢calismanin esas amaci olan

EPS ile tahmin kismimnin degerlendirmelerini etkilemektedir.

Tablo 4.2 Ham ve diizeltilmis EPS verisi ile yapilan 1. tahmin giinii performanslari

Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
1. Tahmin Giinii 1. Tahmin Giinii
Ortalama | RMSE | MAE | BSS| CRPS | RMSE| MAE |BSS| CRPS
(m®/s) @m%s) | (ms) m>s) | (m¥s)
Mart 59.80 13.01 5.68 10.89| 4.91 9.39 460 1094 4.09
Akim Nisan 50.55 15.68 10.26 10.86] 8.58 | 11.76 7.32 1090 6.40
Tahmin Mayis 58.98 10.52 6.72 10.84] 5.52 6.69 438 |0.87| 3.62
Q Haziran 47.77 2.40 1.39 |1.00] 1.24 2.13 1.16 |1.00| 1.02
2008-2012 54.25 11.52 6.02 10.90]| 5.07 8.29 437 10.93| 3.78
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Tablo 4.3 Ham ve diizeltilmis EPS verisi ile yapilan 5. tahmin giinii performanslari

Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
5. Tahmin Giinii 5. Tahmin Giinii
Ortalama| RMSE | MAE | BSS|CRPS| RMSE | MAE | BSS| CRPS
(m®/s) @m%s) | (m*s) (m’/s) | (m’/s)
Mart 59.80 26.40 17.02 |0.66 13.50 | 17.16 | 11.89 |0.68| 9.78
Akim Nisan 50.55 39.14 | 32.22 |0.43] 25.32| 29.18 | 21.69 |0.61| 17.51
Tahmin| Mayis 58.98 34.04 | 25.81 |0.67| 19.89 | 16.18 | 11.89 |0.74] 9.02
Q) Haziran 47.77 7.65 4.89 10.94| 4.18 5.66 3.79 10.94] 3.12
2008-2012| 54.25 29.49 | 20.13 |0.74| 15.83 | 19.01 12.33 10.78] 9.85

Tablo 4.4 Ham ve diizeltilmis EPS verisi ile yapilan 9. tahmin giinii performanslari

Hata Diizeltme Oncesi Hata Diizeltme Sonrasi
9. Tahmin Giinii 9. Tahmin Giinii
Ortalama | RMSE | MAE | BSS| CRPS | RMSE | MAE | BSS | CRPS
(m®/s) m%s) | (m%s) m>%/s) | (m®/s)

Mart 59.80 31.31 | 22.78 | 0.5 ] 16.75 | 24.75 | 17.76 | 0.71 | 13.92

Akim Nisan 50.55 57.67 | 47.77 10.19] 36.15 | 40.68 | 33.58 | 0.3 | 26.4
Tahmini Mayis 58.98 53.10 | 43.28 | 0.41] 32.74 | 24.1 | 1822 | 0.63 | 13.42

Q) Haziran 47.77 1290 | 891 [0.92] 7.46 8.57 6.26 | 0.95] 4.98
2008-2012 54.25 4349 | 31.35]0.66] 23.82 | 283 | 19.03 ] 0.63 | 14.72

Simiilasyon esas alinarak hesaplanan performans degerleri, EPS verisi ile 9

giine kadar akim tahmini yapilabilecegini gostermek agisindan anlamli sonuglar
vermektedir (Tablo 4.2 - 4.4). Tim donemde (2008-2012) 1. tahmin giinii i¢in
RMSE ve MAE sirasiyla, 8.29 ve 4.37 m’/s olarak gdzlenmektedir (Tablo 4.2).
Gozlenen akim verilerinde standart sapmanin en yiiksek oldugu Nisan aymda
nispeten yliksek hatalar gozlenmektedir. BSS ve CRPS degerleri 6zellikle ilk giin
icin yiiksek bir performansa isaret etmektedir. Beklenildigi gibi hata oranlari, 1.

giinden 9. giine dogru artmaktadir.

EPS’lere hata diizeltmesi yapilmadan kullanilmasi halinde elde edilen
sonuglar ise yine Tablo 4.2 — 4.5’de sunulmaktadir. Bu sonuclara gore; hata
diizeltme ¢alismasinin EPS tahmin verisinin performansi lizerinde ve dolayisiyla
akim tahmininin performansi tizerinde olumlu etkileri olmustur. 1. giin tahmininde

hata diizeltmeden &nce 2008-2012 tiim dénemi i¢in RMSE 11.52 m®/s iken hata
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diizeltmesi yapildiktan sonra bu deger 8.29 m’/s seviyesine, 5. giin tahmininde
29.49 m’/s’den 19.01 m®/s seviyesine ve 9. giin tahmininde ayn1 hatalar 43.49
m?/s’den 28.30 m?/s seviyesine diismiistiir. Bu 1. giin i¢in yaklasik olarak %28’lik,
5 ve 9. giinler i¢in ise yaklasik olarak %35’lik bir iyilesmeye isaret etmektedir.

Ayni sekilde tiim 2008-2012 donemi i¢in hata diizeltmeden 6nce 1. giin
tahminlerinin BSS degeri 0.90 iken hata diizeltmeden sonra 0.93’e, 5. giin
tahminlerinin BSS degeri ise 0.74’den 0.78’e yiikselmistir ve 9. giin tahminlerinin

BSS degeri ise 0.66’dan 0.63’¢ diigmiistiir.

1. tahmin giinli i¢in, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylar1 icin RMSE
degerlerinin sirasiyla %28, %25, %36, %11 1yilestigi goriilmektedir. Benzer sekilde
bu degerler 5. tahmin giinii i¢cin %35, %25, %52, %26 iken 9. tahmin giinii i¢in ise
%21, %30, %55, %34 olmaktadir. Bu da akim tahmin giinii ilerledik¢e hata
diizeltme calismalarmin akima tutarlilik anlaminda daha pozitif etkisi oldugunu

gostermektedir.

Tim veri i¢in yapilan performans analizi sonuglarina ek olarak 1., 5. ve 9.
tahmin giinlerinde 0.25, 0.50 ve 0.75 esik degerleri icin yapilan performans
degerlendirme sonuglar1 da Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da sunulmustur. Tiim verinin
sonuglarina benzer sonuclar esik degerler i¢in de elde edilmistir. Bunlari disinda,
esik deger 0.25’den 0.75’¢ dogru yiikseldikce akim tahminlerinin model
simiilasyonu ile olan tutarliligi azalmaktadir. Bu da yiliksek akim degerlerinin

tutarliligm diisiik degerlere goére daha az oldugunu gostermektedir.
2008-2012 tiim donem i¢cin RMSE sonuglar1 incelendigi zaman; 1. akim

tahmin gilinii icin 0.25 esik degerinde hata diizeltme ¢aligmasi sonras1 %28, 0.50

esik degeri igin %27 ve 0.75 esik degeri i¢in %30 oraninda iyilesme elde edilmistir.

93



ANADOLU UNIVERSITESI

Tablo 4.5 Ham EPS verisi ile yapilan akim tahminlerinin 0.25, 0.50 ve 0.75 esik degerleri i¢in

performans analizi sonuglari

Hata Diizeltme Oncesi Akim Tahmini Performans Analizi Sonuclan

Akim 1. Tahmin Giinii

Yagis 5. Tahmin Giinii

Yagis 9. Tahmin Giinii

Bsik | Deser | RMSE|MAE|Bss| cRPs [RMSE| MAE [Bss| cRps [RMSE| MAE | Bss |cres

Deger (ms) (m’/s) | (m/s) m’ss) | (m’ss) (m%s) | (m’/s)
0.25 40.61 1493 | 7.17 [0.89| 6.18 [ 28.96 | 20.14 | 0.66| 15.91 | 3413 | 2633 | 0.50 | 19.53
Mart 0.50 71.87 1740 | 8.50 [0.80| 7.25 | 30.76 | 21.86 [0.55| 16.96 | 36.89 | 28.91 | 0.56 | 21.57
0.75 110.51 | 20.88 | 9.40 |0.67| 807 | 29.83 | 20.89 | 0.42| 15.27 | 34.04 | 28.00 | 0.45 | 19.98
0.25 12480 | 1685 | 1131[0.86| 9.45 [ 37.78 [ 31.62 [ 0.43] 24.85 | 55, | 4448 | 020 | 3328
Nisan 0.50 21025 [ 1656 | 10.95|0.79| 9.08 | 38.53 [ 33.55 | 0.67| 26.34 | g4 3¢ | 47.19 | 0.65 | 35.42
0.75 241.61 17.65 | 1169 0.65| 946 | 38.27  31.93 | 0.08| 24.64 | 551 | 48.63 | -0.08 | 35.36
0.25 13455 | 1184 | 7.87 | 0.85| 648 | 36.44 [ 29.04 | 0.67| 22.07 | 5719 | 47.93 | 0.42 | 35.93
Mayis 0.50 175.57 | 1278 | 8.59 [0.93| 691 [ 36.78 | 3045 | 0.57| 22.22 | 53¢, | 46.50 | 031 [ 3331
0.75 23120 [ 1058 | 7.62 | 0.87| 597 | 32.18 [ 27.09 | 0.38| 18.61 | 45 4 | 40.64 | -0.01 | 28.11
0.25 86.31 277 | 1.83 | 1.00| 163 | 879 | 626 |094| 538 | 154, | 1143 | 092 [ 9.63
Haziran | 0.50 102.87 250 | 172 | 068 1.52 | 804 [ 593 |0.55| 5.02 | 149, | 1132] 0.29 | 947
0.75 132.61 273 | 191 [092| 170 | 945 | 719 |0.92] 6.23 | 14qq | 1203 | 0.7 | 1003
0.25 86.47 1293 | 7.20 [0.91| 6.04 [ 32.03 | 2324 | 0.74| 18.25 | 46.28 | 3530 | 0.67 | 26.88
2008-2012| 0.50 130.40 | 14.65 | 8.58 [0.95| 7.17 | 34.07 | 26.26 | 0.74| 20.32 | 49.52 | 39.52 | 0.62 | 29.55
0.75 20407 | 17.26 | 10.61]0.89| 8.82 | 34.57 | 29.10 [0.64| 21.77 | s0.86 | 43.71 | 0.5 | 31.72

Tablo 4.6 Diizeltilmis EPS verisi ile yapilan akim tahminlerinin 0.25, 0.50 ve 0.75 esik degerleri

icin performans analizi sonuglari

Hata Diizeltme Sonras1 Akim Tahmini Performans Analizi Sonuclan

Yagis 1. Tahmin Giinii

Yagis 5. Tahmin Giinii

Yagis 9. Tahmin Giinii

Esik f;‘Zglzf: RMSE|MAE | BSS | CRPS |RMSE| MAE |BSS| CRPS |RMSE| MAE | Bss |crps
Deger (ms) (m’/s) | (m/s) m’ss) | (m’ss) (m%s) | (m’/s)
0.25 40.61 10.58 | 5.59 [0.94| 494 [ 18.76 | 13.86 | 0.68| 11.31 | 26.91 | 20.42 | 0.71 [ 1598
Mart 0.50 71.87 1226 | 6.53 [0.83| 5.68 | 20.11 | 1542 [0.63| 1252 | 29.85 | 23.64 | 0.50 | 18.60
0.75 110.51 16.18 | 8.49 [0.68| 757 | 22.35 | 16.19 [0.55| 13.30 | 33.52 | 25.52 | 0.64 | 20.00
0.25 12480 | 1297 | 8.14 |0.90| 7.15 | 30.54 | 22.35 [0.61| 18.22 | 43.59 | 32.80 | 0.30 | 26.29
Nisan 0.50 210.25 11.84 | 7.53 [0.82| 648 | 27.88 [ 20.50 [0.74| 16.21 | 39.55 | 29.01 | 0.58 | 22.55
0.75 241.61 1321 | 812 [0.78| 692 | 30.82 | 20.55 [0.59| 16.43 | 44.66 | 31.18 | 0.38 | 24.90
0.25 134.55 746 | 5.06 |0.87| 418 [ 1738 | 13.38 [ 0.74] 10.09 | 26.43 | 20.44 | 0.63 | 15.05
Mays 0.50 175.57 773 | 5.46 0.97| 439 [ 1674 | 1295 [0.78] 9.41 | 25.36 | 18.95 | 0.62 | 13.72
0.75 231.20 6.83 | 5.08 |0.96]| 4.10 [ 1838 | 13.68 | 0.86| 10.35 | 31.06 | 24.82 | 0.75 | 18.28
0.25 86.31 245 | 152 |1.00| 1.34 | 648 | 478 |0.94| 398 | 9.78 | 7.79 | 095 | 6.33
Haziran | 0.50 102.87 226 | 144 |0.74] 126 | 597 | 453 |0.56| 3.70 | 979 | 7.94 | 037 | 635
0.75 132.61 238 | 1.52]0.94| 134 | 708 [ 530 [0.88] 445 | 979 | 817 | 0.73 | 651
0.25 86.47 927 | 512 [0.93| 442 [ 2083 | 14.10 [ 0.78| 11.26 | 30.43 | 21.37 | 0.63 | 16.65
2008-2012| 0.50 130.40 | 10.77 | 6.08 |0.98| 5.25 | 22.90 | 15.75 | 0.85| 12.56 | 33.16 | 23.60 | 0.69 | 18.32
0.75 204.07 | 1215 | 7.43 | 0.92] 637 | 24.59 | 17.84 | 0.77] 13.90 | 36.64 | 26.94 | 0.71 | 20.69

Sekil 4.7°de ise 2008-2012 yillarinda hata diizeltme Oncesi ve sonrasinda

yapilan akim tahminlerinin performans analizleri aylik ve tiim donemlik olarak

sunulmustur.
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a) Mart ay1 (2008-2012) hata diizeltme 6ncesi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglar1
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b)Mart ay1 (2008-2012) hata diizeltme sonrasi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglari (devam)

96

im Veri

Tahmin Giinii

Tahmin Giinii

161 (0.25)
87 (0.50)
0.51 (0.75)




ANADOLU UNIVERSITESI

oo o)
S8
seg
0=
FNe
Tex

=
— » — —_ o |
>
E
- o — @
L < + I~
L ° L Jo
E E=}
g E
= “ f=
a (G] o [G]
»F 0 e -0
o g 5] g
: -
[l =
L . L e
+ n F ™
- N F QN
3 i - o T
idoooooooo o ¥ w ow@ oW e e
g ssd Sdyo
E
=
<
c
5
2
z
~
g
S
]
@
2
1
&
1 L »
o 0
2 o
E f=1
2
w , 0 ) o ©
=
= =] & g
g £
4 o
= =
r T
2 n
N N
. - c -
Woos ST e e o e - & w w ow v w e W e
(us/gw) Iviy (us/gw) ISNY

¢) Nisan ay1 (2008-2012) hata diizeltme Oncesi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglari (devam)
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d) Nisan ay1 (2008-2012) hata diizeltme sonrasi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglari (devam)
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e) Mayis ay1 (2008-2012) hata diizeltme oncesi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglari (devam)
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f) Mayis ay1 (2008-2012) hata diizeltme sonrasi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglari (devam)
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g) Haziran ay1 (2008-2012) hata diizeltme dncesi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglar1 (devam)
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h) Haziran ay1 (2008-2012) hata diizeltme sonrasi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglari (devam)
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1) 2008-2012 yillar1 hata diizeltme 6ncesi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglari (devam)
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j) 2008-2012 yillar1 hata diizeltme sonrasi performans sonuglari

Sekil 4.8 Akim tahmini performans sonuglari (devam)

104



ANADOLU UNIVERSITESI

5. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye’nin daglik dogu bolgelerindeki kar erimesinin meydana getirdigi
akimlar, bahar ve ilk yaz aylar1 siiresince yillik toplam akim hacminin yaklasik
2/3’iini olusturmasi sebebiyle biiylik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle
biiyiik barajlarin bulundugu Firat Havzasi’nda kis aylarinda biriken kar miktarinin
alansal ve zamansal olarak takip edilmesi iilkenin su kaynaklarmin verimli sekilde

kullanilmasi i¢in dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Bu calismay1 yenilik¢i kilan en biiylik 6zelligi, son yillarda diinyada ve
ozellikle Avrupa tilkelerinde sik¢a kullanilmaya baslanan ancak iilkemizde heniiz
hidrolojik calismalarda uygulamasi bulunmayan olasilikli sayisal tahmin verilerinin

(EPS) hidrolojik modelleme ile akim tahmin sistemi i¢inde kullanilmasidir.

(Calismada amaglandigi gibi, Tiirkiye i¢in biiylik 6nem arz eden Yukar1 Firat
(Karasu) Havzasinda, 2008-2012 yillarinda erime dénemi olan 122 giinliik Mart-
Haziran periyodu i¢in Ensemble Tahmin Sistemi ile 1-9 giin ileriye doniik akim

tahminleri yapilmastir.

ECMWF’in iirettigi 28 km/grid ¢oziiniirliige (T639/N320) sahip EPS verisi
kullanilmustir. indirilen bu tahmin verilerinin arsivlenmesinin ardindan, EVS
programi kullanilarak tahmin verilerinin yer goézlem degerleri ile tutarlilig:
incelenmistir. Programda bulunan 18 farkli istatistiksel yontem ile performans
analizleri yapilmistir. Bu sonuclarin hepsinin verilmesi zor olacagi i¢in, daha
yaygin kullanima sahip ve kolay yorumlanabilir olan RMSE, MAE, BSS ve CRPS

sonuglar1 sunulmustur.

EPS  meteorolojik tahmin verilerine hata dilizeltme calismasi
uygulayabilmek i¢cin FEWS platformunda kodlar hazirlanmistir. Capraz dogrulama
yontemi ile 2008-2012 yillar1 arasindaki biitiin EPS verileri i¢in lineer lgekleme
ve deger odakli ol¢ekleme metotlar1 ile hata diizeltmesi yapilmistir. Bu

diizeltmelerden sonra yeni EPS verilerinin performans analizleri sunulmustur.
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FEWS platformunda hazirlanan HBV hidrolojik modelinin kalibrasyon
calismas1 yapilmistir. 2001-2007 yillar1 arasinda uygulanan kalibrasyon ¢alismasi
sonucunda R? = 0.83 olan parametre seti elde edilmistir. Calisma periyodu olan
2008-2012 tarihlerindeki dogrulama ¢alismasi ise R>= 0.75 degerini vermektedir.
Tahmin c¢alismalarinda kullanilan HBV modeli EPS tahmin verilerinin
kullanilabilecegi uygun formata doniistiiriilmiistiir. Bu islemin ardindan, ham EPS
verisi kullanilarak ileriye doniik 1-9 giinliik akim tahminleri yapilmis, akim
tahminlerinin model simiilasyonu ile olan tutarliliginin performans degerlendirmesi
EVS programi kullanilarak hazirlanmistir. Diizeltilmis EPS verileri ile akim
tahminleri tekrar yapilmistir ve son olarak, diizeltilmis EPS verisi ile yapilan akim

tahminlerinin de model simiilasyonu ile performans analizi sunulmustur.

Hata diizeltme ¢alimalarinin uygulanmasinin ardindan, 6zellikle sicaklik ve
akim tahminlerinin yer gozlemleri ile olan tutarlhiliklar1 6nemli 6l¢iide artmustir.
2008-2012 donemi i¢in tiim verilere ve sonuglara bakildig1 zaman, 1.tahmin giinleri
icin RMSE sonuglarinda yagis icin %15, sicaklik i¢in %52 ve akim icin %30

oraninda iyilesme gerceklesmistir.

Ensemble tahmin sistemine dayali akim tahmin c¢alismas1 iilkemiz
literatiirtinde ilk kez yapilan bir ¢alismadir. Dolayisiyla gerek bu ¢alismanin ve bu
konuyla ilgili gelecek calismalarin operasyonel akim tahmini caligmalar1 adma
onemi biiyliktiir. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda elde edilen tecriibeler ve

kazanimlar ile birlikte ileriye doniik caligmalarin planlanmasi gerekmektedir.

Model kalibrasyon c¢alismasi ne kadar iyi olursa olsun simiilasyon ile
gbdzlenmis akim arasinda hatalar bulunmaktadir. Bu model hatalar1t EPS verisi ile
yapilan akim tahmini sonuglarinin gézlenen akimdan uzakta kalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle model kalibrasyonundan da ileriye gidilerek veri
asimilasyonu uygulanmasi ile model hatalarinin minimize edilmesi yoluna

gidilebilir.
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Hata diizeltme ¢alismalarinda yagis ve sicaklik verisi i¢in kullanilan lineer
Olcekleme yontemi, gerek meteorolojik veri i¢in gerekse de akim tahminleri i¢in
tyilestirici yonde oldukca etkili olmustur. Sadece bu yontem degil baska hata
diizeltme yontemlerinin de uygulamas: yapilarak, farkli yontemlerin iyilestirmeye

yaptiklar1 katkilar belirlenmelidir.

Ulkemizde EPS’e dayali olasilik odakli akim tahmini ¢alismast i¢in bir ilk
olma niteligi tasiyan bu calisma ile birlikte ilerleyen calismalarm gelistirici
etkisiyle, EPS tahmin verisine dayali orta vadeli akim tahminleri operasyonel

anlamda kullanilmaya baslanmas1 hedeflenmektedir.
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