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Oz

Siddetli yagis ve taskin olusumu gibi u¢ hava olaylarimin iklimin 1sinmasi ile beraber ¢ok daha sik olacagi
ongoriilmektedir. Hidrolojik tahminler taskina miidahele ve su kaynaklar ile alakali olarak karar vericiler
icin kritik olmasina ragmen su anki iklim yada atmosfer tahminleri hidrolojik tahminler icin genellikle
yeterli  seviyede bir destek saglayamiyorlar. Bunun sebepleri de, kaba alansal ¢oziiniirliiklii
iklimsel/meteorolojik tahminler, hidrolojik model ile meteorolojik tahminleri birlestiren ara yiizdeki
eksiklikler, ve model sisteminde kullanilan kiiciik ¢oziiniirliiklii girdi verisindeki yetersizlikler olarak
agtklanabilir.

Bu ¢alismanin amact belirtilen alanlarda iyilestirmeler yaparak bir hidrolojik tahmin periyodu icin kara
yiizeyi-atmosfer  etkilesimlerini,  iklimsel — durumlarin  etkilerini, ve  baslangictaki  orta-ol¢ekli
hidrometeorolojik yapiyr daha dogruca ele almaktir. Bu kapsamda, uzaktan algilamali yagis verilerinin
kullanimi ile modellerin kaba alansal ¢oziiniirliik problemine ¢oziim aramirken karayiizey ve atmosfer
modellerinin birlesik kullanimi ile de kritik yiizey siirecleri daha ileri diizeye getirilmis olur. Ayrica, ii¢
boyutlu veri asimilasyon tekniginin kullammi ile model baslangi¢c sartlarindaki orta dlgekli
hidrometeorolojik yapt daha giivenilir bir sekilde temsil edilir. Béylelikle hidrolojik tahminlerde basarinin
artirilmast amaglanmigtir.

Bu ¢alisma, ‘NOAH’ kara-yiizey modeline bagli ‘WRF’ modelini igeren yiiksek grid ¢oziiniirliiklii bir
hidrometeorolojik model sisteminin ileri seviye grid tabanli bir hidrolojik model ile kullanmilmasin
amaglamistir. Model sisteminin performanst Tiirkiye'nin Bati Karadeniz Havzasi'nda seg¢ilmis 25 adet
siddetli yagis olaylart ve buna bagli olusan taskinlar icin degerlendirilmistir. WRF asimilasyon ile beraber
yagis siddetinde ve zamanlamasinda iyilestirmeler saglamis ve bu iyilestirmelerde model tarafindan
olusturulan taskin hidrograflarinada yansimistir. Uydu yagislart genel olarak yagisi az tahmin etmis ve
WRF modeline gore daha az basarili olmustur. Taskin tahminlerinde giivenilir yagis girdilerine ihtiyag
oldugundan WRF modeli i¢inde asimilasyonun kullanilmast ¢ok onemlidir.

Anahtar Kelimeler: WRF, hidrolojik model, taskin, uydu algoritmasi, veri asimilasyonu;
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Giris

Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi sonucu
yagis ve su dongiisiinde degisimler meydana
gelmekte ve siddetli yagis olaylar1 gibi
meteorolojik afetlerin olusum sikliklarinda artis
gozlenmektedir. Isinan iklim farkli zamanlarda
ve yerlerde kuraklik ve taskin risklerini
artirmaktadir. Trenberth (1998, 1999), Allen ve
Ingram (2002), Neelin vd. (2006), ve Held ve
Solden (2006) tarafindan yapilan iklim model
caligmalar1 ve gozlem analizleri ile 1sinan iklim
ile atmosfere olan su buhar1 girdisi artarken
toplam yillik yagis miktari degismemektedir.
Son 50 yilda kara {izerindeki yagislarin
ortalamasina  bakildiginda ortalama yagis
miktarinin  azaldigr yerlerde bile siddetli
(ekstrem) yagislarin toplam yagislara olan
yiizdelik katkis1 artmaktadir (Trenberth vd.,
2007; IPCC, 2007). Bu sonuglar da gosteriyor
ki, daha siddetli yagis olaylar1 meydana gelirken
tagkin riskide artmaktadir. Diinyanin farkli
bolgelerinde oldugu gibi, lilkemizde de bu tip
siddetli yagis ve taskin olaylar1 sik sik
goriilmektedir. Ornek olarak, 7-12 Eyliil 2009
tarihlerinde Istanbul ve cevresinde ki siddetli
hava ve tagkin olaylar1 neticesinde en az 21 kisi
0lmis ve birka¢ milyon TL lik ekonomik zarar
meydana gelmistir. Tiirkiye gibi karmasik
topografyaya sahip bolgelerde siddetli yagislar
zamansal ve mekansal olarak bilyiikk degisim
gosterip ¢ok kisa zaman diliminde yiiksek
miktarlarda yagis birakirlar. Bu tip olaylar
havzalarin morfolojik 6zelliklerine bagli olarak
ani taskinlara neden olan yiizey akislarini
olustururlar. Ani tagkinlar, nehirlerin su tasima
kapasitelerini gecirerek, diisiik kotlu havza ve
yerlesim alanlarinda su baskinlarina sebebiyet
verir ve dolayisi ile can ve mal giivenligini
tehdit eder.

Hidrolojik tahminler, karar vericiler igin
yukarida bahsedilen tagkin zararlarmi Onleyici
tedbirlerin alinmasinda hizla artan bir 6neme
sahiptirler.Yagis  Ol¢limlerini  temel alan
geleneksel taskin  erken wuyarn sistemleri,
tagkinlarin zararlarina karsi alinacak tedbirlerin

hazirlanmasinda  yeterli ~ kalmamaktadirlar.
Siddetli bir yagis olayma bagli olarak olusan
akimlarin tutarli ve onceden tahmini tagkinlara
kars1 alinacak koruma tedbirleri i¢in son derece
onemli ve kritiktir. Tagkin olaymnin 6nceden
tahmin edilmesinde, bolgesel Olgekli sayisal
hava tahmin modeli (SHT) kullanilmasi
o6nemlidir. SHT ler ile 6nceden tahmin edilen
siddetli yagislar bir hidrolojik model iginde
kullanilarak taskin akimlart iretilir. Atmosferik
olaylar ve bu olaylarin iirettigi yiizey akislart ve
yiizeydeki hidrolojik siireclerin biitiinlesik ve
dinamik bir yapida gosterilmesi atmosfer-kara-
yiizeyi-hidroloji sistemini igeren bolgesel bir
hidrometeorolojik ~ model  kullanimi  ile
miimkiindiir. Boyle bir modelden tutarli
hidrolojik tahminler elde etmek igin giivenilir
yagis verilerine ihtiya¢ vardir. Bolgesel SHT
modellerinin yagis tahmin performanslarini
artirmada model iginde veri asimilasyonu ve
yiksek ¢oztnirlikli kara ylizeyi modeli
kullanimi ¢ok 6nemlidir.

SHT modelinde veri asimilasyonu teknigi ile
kisa  zamanli  meteorolojik  Ongoriilerin
iyilestirilmesi, gilivenilirliklerinin artirilmasi ve
meteorolojik Ongoriilerle gergeklesen durum
arasindaki ayrimin azaltilmas: amaglanmustir.

Kalite kontrolinden gegirilmis  gdzlemler
(sinoptik, radyozonde, ve gemi) 3-Boyutlu
Degisimli ~ Veri  Asimilasyonu  (3D-Var)

metodunda kullanilip SHT modelin baslangig
sartlar1 olusturularak model tahmin sonuglarinin
gozlemlerle uyumlu sonuglara ulastirilmasi
hedeflenmistir. Asimilasyon metodu
kullanilarak daha tutarli oldugu saptanan yagis
degerleri, siddetli yagislar sonucu olusan tagkin
olaylarmim simiilasyonlarinda  kullanilmustir.
Uydu verisi kullanilarak tahmin edilen yagis
degerleride hidrolojik siire¢ ¢alismalarinda
biiyiik potansiyele sahiptirler. Bu tip yagis
degerleri genis kapsam alanlari ile yagistaki
yersel degisimi yiiksek alansal (4-km) ve
zamansal c¢Oziiniirlikte (15 dak) gosterir.
Hidrolojik siireglerin daha tutarli olmasi igin
asimilasyonlu ve asimilasyonsuz SHT modeli
tarafindan tretilen yagis degerlerine ek olarak,
yiiksek ¢oziliniirliklii uydu verisinden iretilmis
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yagis degerleride taskin simiilasyonlar1 igin
hidrolojik modelde kullanilmistir. Uydu yagis

verilerinin  tagkin  akislarin1  olusturmadaki
basarist  diger yafis veri setleri ile
kiyaslanmustir.

Bu c¢alisma ile kismen daglik bir topografik
yapiya sahip olan Bati Karadeniz Havzasinda
gozlemlenen siddetli yagis olaylart ve bu
yagiglar  sonucu olusan taskmlarm  bir
hidrometeorolojik model ve uzaktan algilamali
yagls verisi kullanimlar1 ile incelenmesi
hedeflenmistir.  Bolgesel —orta-lgekli  kara
yiizeyi-atmosfer modeli ile elde edilen yiizey ve
atmosferik degiskenlerin grid tabanli ve tam
dagilimli  fiziksel bir hidrolojik modelde
kullanilmast ile yiizey ve nehir akiglari siddetli
olaylar i¢in belirlenmistir. Atmosfer-kara ylizeyi
ve hidrolojik  siireglerin  birlestirilmesiyle
bolgesel boyutta siddetli hava olaylarindan
sonuglanabilecek tagkin olaylari incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Hidrometeorolojik Olay Tespiti ve Veriler

Tirkiye genelinde gecmis yillara ait fevk
hadiseleri kontrol edildiginde Bati Karedeniz
Bolgesinde ¢ok sayida siddetli yagis, taskin ve
sel olaylari goézlenmistir. Ayrica, hidrolojik
model kalibrasyonunda o6nemli olan regiile
edilmemis nehirlere ait alt havzalarin ve diizenli

akim Ol¢limlerinin olmasi Bati  Karadeniz
Havzasmin  bu  arastirma kapsaminda
calisilmasinda etkili olmustur. Meteoroloji

Genel Miidiirliiginden (MGM) elde edilen
Tirkiye Geneli Fevk Hadiseleri bilgileri
incelenerek Bati Karadeniz bolgesinde 2000-
2011  yillart  arasinda dagilim  gosteren
meteorolojik olay tanimi “Yagis ve sel” olarak
belirlenen 25 adet hidrometeorolojik olay ilgili
tarih ve yeri ile tespit edilmis ve Tablo 1 de
gosterilmistir.  Bu c¢aligmada olay bazl
hidrometeorolojik simiilasyonlar yapildigindan
Tablo 1°de belirlenen yagis ve sel olaylari, olay
noktalarina  yakin  hidrograf  grafigindeki
degisimlere gore olayin baglangic ve bitis
tarihleri arasinda degerlendirilmis ve bu zaman
periyodu boyuncada hidrometeorolojik model
calistirtlmistir.

Tablo 1. Hidrometeorolojik olaylar, model simiilasyon
araliklar1, ve olayin gézlemlendigi yer.

1 02-06-00 | 07-06-00 Bartin

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

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

4 11-08-04 | 16-08-04 Zonguldak, Eregli

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

6 23-08-04 | 28-08-04 Bartin

7 28.04-05 | 05-05-05 Bartin, Bolu, Duzce,

Amasra

8 02-07-05 | 09-07-05 Bartin

9 13-07-05 | 18-07-05 Bartin, Zonguldak

10 05-06-07 | 15-06-07 Z'f:;ﬁz;"l:,”bg::‘:‘k

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

12 20-09-07 | 25-09-07 Zonguldak, Akgakoca

13 97-09-08 | 02-10-08 inebolu, Bozkurtt Daray,
Devrekani

14 12:07-09 | 17-07-09 | ~ Barun Kastamonu,
Devrekani

15 26-07-09 | 29-07-09 Cide, inebolu

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

17 19-09-09 25-09-09 Bartin

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

19 06-07-10 | 11-07-10 Cankari, Bolu, ligaz

20 31-08-10 | 04-09-10 Bartin

21 13-09-10 16-09-10 Bartin

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

23 07-10-10 12-10-10 Bartin, Bozkurt

2 25-05-11 | 05-06-11 Devrekani Tosya,

Yenice
25 09-06-11 | 14-06-11 Bartin, Eregli, Devrek

Hidrometeorolojik Model Sistemi

Hidrometeorolojik model sistemi igersinde
atmosferik hava olaylar1 Hava, Arastirma ve
Tahmin (WRF) modeli (Skamarock vd., 2005)
olan bir orta Olgek SHT modeli ile
hesaplanirken, yiizeydeki su ve enerji dengesi
‘Noah’ ylizey modeli (Chen ve Dudhia 2001) ile
hesaplanmstir. Yiizey, ylizey-alti ve nehir akim
Otelemesi ise ‘Noah-hidro’ (Gochis vd., 2012)
hidrolojik  modeli ile yapilmistir. Bu
modellerden ‘WRF’ ve ‘Noah’ modelleri
birbirleri ile baglantili sekilde calisirken Noah-
router ise atmosferik girdileri ve kara yiizeyi
statik bilgilerini WRF-Noah modelinden alarak
ayr1 bir model olarak ¢alistirilmistir.
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WRF hidro-statik olmayan bir model olup
icersinde yagmur, kar gibi hidrometeorolojik
degerleri hesaplayan bulut mikrofizik modeli,
konvektif yagislart belirleyen fiziksel model,
uzun ve kisa dalga boylu radyasyon
hesaplamalari, sinir tabaka seviyesi modellleri
gibi algoritmalar igerir. WRF modeli bir ¢ok
farkli  atmosferik  ve  hidrometeorolojik
kosullarda diinya iizerindeki degisik
cografyalarda test edilmistir (Ornegin, Liu vd.
(1997), Colle vd. (2000) ve Brito vd. (2003)).
Bu tip modeller ile daglik kompleks bolgelerde
yagis ve akis simiilasyonlar1 ve topografyanin
yagisa olan etkisi gibi farkli ¢alismalar da
mevcuttur (Yucel vd., 2002, 2003; Gochis vd.,
2003, 2006). WRF modeli ayni zamanda
MGM*‘de operasyonel olarak arastirma amaglt
da kullanilmaktadir. Model ig-ige (nested) 12
km ve 4 km ¢Ozinirliklerinde iki model
alanlar1 ile temsil edilerek i¢ alan (4-km)
calisma bolgemiz olan Bat1 Karadeniz bolgesine
oturtulmustur (Sekil 1). Dig alanin baslangi¢ ve
siir kosullart 25-km’lik ‘European Centre for
Medium Range Weather Forecasts’ (ECMWF)
analizleri ile saglanirken i¢ model alaninn ilgili
verileri ise 12-km lik WRF model alanindan
saglanmigtir. Tablo 1 de wverilen her bir
hidrometeorolojik olay, WRF modeli ile simiile
edilmistir.

| /A7 A Raaans) L

|

Sekil 1. Proje alani ve alan i¢inde yagis gozlem
Istasyonlarinin dagilimi.

Noah-Hidro Hidroloejik Modeli

Taskin simiilasyonlart WRF model ¢iktilart
kullanilarak tamamen fiziksel ve tam yayilimli
grid tabanlt Noah-Hidro hidrolojik modeli ile
yaptlmistir.  ‘Noah-hidro’ modeli  ‘Noah’

modelindeki o6zelliklere ek olarak yiizey ve
doymus yiizey-alti akimlarda yatay yonlii
otelemeler, kanal ve hazne Gtelemesi, yiizeyde
gollenme ve buradan buharlagma gibi hidrolojik
sirecleride icermektedir. Yiizey Otelemesi
duragan olmayan, 2-boyutlu, sonlu farklar
yontemlerini kullanan yayilimli dalga modelini
temel almaktadir (Jullien vd., 1995). Her bir
Oteleme zaman adimindaki dalga modelinin
¢cozlimii, yliksek c¢ozlnirlikli ‘x> ve ‘y’
yoniindeki grid hiicreleri boyunca olan enerji
kayiplar ve ylizey piiriizliilik katsayis1 dikkate
almarak yapilir. Bu islemler sonucu grid
yiizeyindeki su derinligi ve kara yiizeyinden
nehir kanalina taginan su miktarida belirlenir.
Grid hiicreleri ile tanimlanmig nehir ag1
boyunca kanal Otelemesi ise kiitle ve
momentum korunum denklemlerinin ¢éziimiinii
veren St Venant denklemlerinin tek yonli s1g su
dalga akislarinda uygulanmasi ile yapilir. Eger
nehir boyunca bir su haznesi varsa bu durumda
hazne dtelemeside uygunlanmaktadir.

‘Noah-Hidro’ modeli “Noah’ kara yiizey modeli
ile fiziksel ve atmosferik girdiler olarak ayni
ozellikleri igerdiginden, Noah-hidro modelini
calistirmak icin  hem WRF  atmosferik
destekleme verilerine (yagis, sicaklik, riizgar,
nem ve gelen kisa ve uzun dalga boylu
radyasyon) hemde ‘Noah’ ylizey modelinin geo-
statik altliklar1 olan topografya, yilizey Ortiisii ve
toprak tipi verilerine ihtiyag vardir. Bu verilere
ek olarak yiizey ve kanal teleme modiillerinde
kullanilmak iizere yiiksek ¢oziintirliiklii (250 m)
topografya ve akim yonii, akim ag1, akim sirasi,
havza sinirlart gibi hidrolojik altliklar gereklidir.
250 m ¢oztniirligiindeki hidrolojik altliklar
CBS ortaminda topografya verisinin islenmesi
ile elde edilmistir. Model sistemi i¢inde su ve
enerji dengesi ile hesaplanan yagis fazlasi,
toprak nemi ve hidrolik iletkenlik degerleri, grid
kiiciiltme teknigi ile 4 km’den 250 m grid
¢coziintirligiine doniistiiriilerek yiizey, ylizeyaltt
ve kanal Otemeleri yapmak igin Oteleme
modiillerinde kullanilmistir. Noah-hidro
modelinin geo-statik, hidrolojik ve atmosferik
veri girdileri ile beraber genel caligma adimlari
Sekil 2 de gosterilmistir.
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Atmosferik
destekleme
girdileri

Geo-statik ve hidrolojik veri altliklari

Noah kara yiizey modeli (LSM)

i

Oteleme icin yersel lcek kiigiltme

Noah-
hidro
strliciisi

Yeralti suyu akis modili

Kanal ve hazne oteleme

LI

LSM gridi igin yersel 8lgek biyiltme

Yersel Gteleme: Yiizey ve yiizeyalt }

Sekil 2. Noah-hidro model ¢calisma akis semasi
ve ilgili veri girdileri.

Sekil 1 de gosterilen 4 km ¢oziintrlikli WRF i¢
model alant 250 m grid ¢Ozinirligindeki
Noah-Hidro  model  alan1  ile  birebir
cakistirilmistir. Olgek kiiciiltme ve cakistirma
sonucu her bir 4x4 km lik WRF gridi 256 adet
250x250 m’lik Steleme gridi igerir. ilgili zaman
diliminde o&teleme sonucu yiizey akislar
hesaplandiginda o6lgek biiyliltme yontemi ile
yiizey akis degerleri 4-km LSM giridine atanir
(Sekil 2 de calisma akisinin son asamasi).
Oteleme  modiiliiniin  istedigi 250 m
¢Oziinlirlikli  topografya  ve  hidrolojik
parametreler (akim yonii, kanalgrid, nehir sirasi,
havza maskeleme, tahmin noktalari, enlem ve
boylam) CBS ortaminda olusturulup modele
girdi olarak sunulmustur. Ornek olarak, Sekil 3
de 250 m c¢oziintrlikli topografya verisi
gosterilirken (Sekil 1 de gosterilen WRF 4 km
model alani ile ¢akigtirtlmis), Sekil 4 ve Sekil 5
de ise sirasiyla modellenen havza sinirlar1 ve
nehir aglar1 gosterilmektedir. Sekil 5 de ayrica
nehir ag1 iizerindeki akim istasyon noktalarida
gosterilmistir.

i

Sekil 3. Nehir agi ve arka planda 250 m
¢oziiniirliiklii topografya verisi gosterilmistir.

wore ot wooe
! h !

v

L

T T T T T T
o w0t e e o wo

Sekil 4. Havza simirlart (1 — Filyos; 2 —
Devrekani; 3 — Diizce; 4 — Bartin).

Sekil 5. Secilen havzalar iizerindeki AGI
noktalarimin dagilimi ve yakin plan nehir aglart.

Uydu Yagis Verisi

Konvektif yagis sistemlerinde ve bunlara bagl
taskin olaylarimin analizlerinde duragan GEO
uydu sistemlerinin  Kizilotesi ve Goriiniir
(IR/VIS) teknikleri sik¢a kullanilmaktadir. Bu
tekniklere gore yagis ireten, MPE (Multi
Precipitation Estimates; Heinemann vd., 2002)
algoritmast METEOSAT kizil Gtesi kanalina ait
4-km lik bulut tepesi sicakligini kullanarak
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yagisi elde eder ve bulunan bu yagis degeri ayni
grid tzerindeki mikro-dalga metodu ile
iretilmis yagis oranlar1 kullanilarak kalibre
edilir. Mikro-dalga yagis oranlar1 ayni grid i¢in
ginde 1 veya 2 kez mevcut oldugundan bu
metod her 15 dakikada bir verisi olan
METEOSAT {iriinlerinden hesaplanan yagis
tahminlerinin kalibrasyonunda kullanilmaktadir.
MGM’den, MPE yagis degerleri grib
formatinda biitiin uydu diski igin (3712 x 3712
adet 4-km lik gridler) ve Tablo 1 de verilen
2005 sonrasi olaylar1 i¢in her 15 dakikalik
zaman araliklarinda elde edilmistir. Olgiilmiis
ve WRF modeli ile hesaplanmis yagis degerleri
saatlik zaman diliminde oldugu icin 15
dakikallk MPE  yagislarinin  ortalamalar
alinarak saatlik zaman dilimine getirilmistir.
Grib formath ve farkli bir projeksiyonda gelen
MPE yagislarinin Noah-Hidro modeli iginde
kullanilmasi igin WRF model projeksiyonuna
doniistirilmesi saglanmistir.

Uygulama ve Basarimlar

Bu bélim iginde sunulan alt basliklar, Tablo 1
de wverilen hidrometeorolojik olaylar igin
asimilasyonlu ~ ve  asimilasyonsuz =~ WRF
simiilasyon sonuglarinin MPE yagis verileri ve
gozlemler ile analizlerini ve bu yagis
irtinlerinin Noah-Hidro modelinde kullanilmasi
ile olusturulan tagkin hidrograflarinin akim
Olgtimleri ile karsilastirilmalarint ve model
kalibrasyon sonuglarini icermektedir. Yagis
analizlerinde, WRF ve MPE’den elde edilen
saatlik ve 4-km c¢ozlnirligindeki yagis
degerleri kullanilirken, akim analizlerinde ise
giinliik ortalama degerler kullanilmigtir.

Yagis Analizleri

WRF, WRF-AS (asimilasyonlu), uydu, ve
gozlem yagis degerleri ile ilk olarak her bir olay
icin olaylarin tamami bir arada kullanilarak
istatistiksel analizler yapilmis ve son olarakta
olay ve istasyon bazli istatistiksel analizler
yapilmustir.

Genel Istatistiksel Analizler

1, 3, 6 ve 24 saatlik WRF, WRF-AS ve uydu
yagis Urlinlerinin gozlemler ile karsilagtirilmast
sonucu hata (rmse), tarafliik (bias) ve
korelasyon (R) degerleri hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 2 de verilmistir. Asimilasyonla
WREF yagislart her bir zaman araliginda daha az
hata ve fark ve daha yiiksek korelasyon
sonuglar1 vermistir. En iyi istatistik sonuglart 3
saatlik yagislar ile elde edilmistir. Ayrica WRF
istatistikleri uydu yagiglarina gore daha 1iyi
cikmistir. Uydu yagisindaki genel diisiik yagis
degerleri  negatif tarafliblk ile  kendini
gostermistir. Ayrica, Tablo 2 de sarth yagis
durumlarinda (gézlem yagisinin ‘0’ dan biyiik
oldugu durumlarda) aymi yagis trilinleri icin
hata, taraflihk ve korelasyon degerleri
verilmistir. Genel olarak sartli yagis istatistikleri
ile model ve uydunun yagis tahmin performansi
yagis olmayan verilerin analizlerden ¢ikarilmasi
ile diigsmiistir. Uydu yagislarindaki  disiik
degerler sartli yagislarda daha belirgin olmustur.
Tablo 3 de gosterilen AS, NOAS
(asimilasyonsuz) arast normal ve sartli durumlar
icin iyilesme yiizdeleri gosterilmis olup
asimilasyonla  yagistaki  diizelme normal
durumda ortalama %3; sartli durumda ortalama
%2 olarak artmustir.
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Tablo 2. Normal ve sartli yagis bias, rmse ve r degerleri

WRF MODEL
Gézlem WRF MODEL AS NOAS uYDU
Aralig: Normal Sarth | Normal | Sarth | Normal | Sarth
BIAS | 0.0389 |-1.0240 | 0.0493 | -1.0048 | -0.0885 | -1.2968
1Saat |RMSE| 1.6171 | 3.8412 | 1.6590 | 3.8774 | 1.3200 | 3.4998
R | 0.1088 | 0.0664 | 0.1030 | 0.0615 | 0.1613 | 0.1562
BIAS | 0.1300 |-1.1792 | 0.1604 | -1.1097 | -0.2733 | -2.1068
3Saat | RMSE| 3.6279 | 6.6968 | 3.7630 | 6.8647 | 2.9886 | 6.0921
R | 0.1696 | 0.1296 | 0.1541 | 0.1092 | 0.2016 | 0.2078
BIAS | 0.2581 | -1.0870 | 0.3174 | -0.9508 | -0.5249 | -2.8489
6Saat | RMSE| 5.8472 | 9.4730 | 6.0361 | 9.8639 | 4.7591 | 8.4245
R | 02270 | 0.1819 | 0.2114 | 0.1559 | 0.2397 | 0.2450
BIAS | 0.8478 |-0.2519 | 1.0530 | 0.0237 | -1.8022 | -5.3121
24 Saat | RMSE | 13.3393 | 18.5403 | 13.7038 | 19.0404 | 10.8916 | 16.3499
R 0.3645 | 0.2939 | 0.3605 | 0.2910 | 0.2822 | 0.2038
Tablo 3. Normal ve sarth yagis rmse iyilesme yiizdeleri 180
160
Zaman Normal Sartli ﬁm
Araligi 21w
EOBO =—+=WRF AS
1 2.53% 0.94% “om —EWRENOAS
3 3.59% 2.45% o "
6 3.13% 3.96% "om  om am mm we s s
24 2.66% 2.63% il Deker (mn/h]
0,30
0,25 i
Tim olaylar1 igeren veri seti i¢in ETS o0 T B

(Equitable Threat Score-Tarafsiz Tehlike
Skoru) ve ETS Bias (Tarafsiz Tehlike Skor
Sapmasi) (Lee vd., 2004) skorlar1 belirli yagis
esik degerleri i¢in hesaplanmistir. Bu skor
Olgtimleri ile model ve uydu yagismnin farkls
yagis degerlerini yakalamadaki performanslari
gozlemlenmistir. S6z konusu analizler ile ilgili
olarak, 24 saatlik tiim veriler ile olusturulan
ETS ve ETS Bias grafikleri Sekil 6 da
gosterilmistir.

=—4=—\WRF AS

=&~ WRF NOAS
uybu

0,00 1000 2000 3000 40,00

Esik Degeri (mm/hr)

5000 6000

Sekil 6. 24 Saatlik tiim veriler kullanilarak
olusturulan ETS ve ETS BIAS dagilim grafikleri

Bu grafiklerde, esik yagis degeri arttikga ETS
degerleri diismekte ve ETS Bias degerleride
artmaktadir. Bu durumda, yiiksek yagislardaki
basar1 orani azalmaktadir. ETS deki 1’e yakin
degerler basari skorunun en yiiksek oldugu
durumlardir. Analizlerin hepsinde verilen her
yagis esik degeri i¢in asimilasyonlu (AS) WRF
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modeli asimilasyonsuza gére daha yiiksek basart
skoru tiretmistir. Uydu yagislart AS ve NOAS
WRF modeline gore biitiin yagis esik degerleri
icin belirgin bir sekilde daha basarisiz bir durum
gostermistir.  Uydu yagislarimin - ETS  Bias
degerlerini 1’in altinda g6stermesi uydu
algoritmasmin yagist gozlemlere ve WRF
modeline gore genellikle az tahmin ettigini
actklamaktadir. Bu durum biiyiik yagis degerleri
icin ¢ok daha ileri diizeydedir (Uydu verisinde,
ETS bias artan esik degerleri ile azalma
gostermistir). Fakat bu durum WRF modelinde
tam tersi ile gosterilmistir (artan yagis esik
degerleri ile ETS bias degerleri artmis ve
boylece biiyiik esik degerlerinde WRF modeli
daha fazla yagis tiretmistir).

Mekansal Istatistiksel Analizler

Sekil 7 (a) ve (b) swrasiyla 25 olaym
asimilasyonlu (WRF AS), asimilasyonsuz
(WRF NOAS), ve MPE yagis degerleri igin
ortalama hata ve iliski degerlerinin sunuldugu
kutu grafiklerini gostermektedir. Sekilden de
goriilecegi tlizere daha diisiik medyan hata ve
daha yiiksek iliski degerleri ile, ¢alisma alani
icinde asimilasyonlu ¢iktilar asimilasyonsuza
gore daha tutarli tahmin godOstermektedir.
Gergekte, WRF AS’in hata medyan degeri her
zaman WRF NOAS’a gore daha diisiiktiir ve
ayni istatistikler icin WRF AS’in medyan iliski
degeri her zaman WRF NOAS’a goére daha
yiiksekti.  WRF AS ve MPE arasindaki
karsilastirma biraz daha daha kansiktir. iliski
g6z Onitine alindiginda WRF AS MPE ile
karsilastirildiginda cok daha iyi performans
gostermektedir. Fakat, MPE {irliniiniin daha
diisiik hataya sahip oldugu goriilmektedir. WRF
NOAS MPE den daha yiiksek hata degerleri
gosterir  fakat genellikle daha iyl iliski
degerlerine  sahiptir. ~ Asimilasyonla  olan
iyilestirme iliski analizlerinde hata analizlerine
gore daha fazla goriilmektedir. Bu da
asimilasyon  etkisinin  yagis  olaylarinn
siddetinden ziyade bu olaylarmm yer ve iz
takibinde  daha  etkili  oldugunun  bir
gostergesidir. Sekil 8 her bir olay icin WRF AS,
WRF NOAS ve MPE igin ortalama taraflilik
oran istatistik degerlerini  gdstermektedir.

Genelde biitin olaylarda, WRF NOAS ile
kargilastirildiginda  ~ WRF ~ AS  taraflilik
degerlerinde  bir  diisis  gozlenmektedir.
Olaylarin ¢ogu (%81) MPE ile belirgin negatif
taraflilik gosterir. Olaylarmn %60’da WRF AS
WRF NOAS dan daha iyi bir performans ortaya
¢ikarir. MPE’nin ortalama taraflilik orani -0.409
dur. Bu da gosterir ki MPE goézlem yagisinin
%41’lik  bir  kismmi  tutturabilmektedir.
Belirtilmelidir ki, MPE ile elde edilen disiik
hata degerleri ortalama yagis siddetinin MPE ile
daha diigiik hesaplanmasindan dolayidir ve bu
durum  daha  dogru  bir  gdstergeden
kaynaklanmamaktadir. WRF AS ve WRF
NOAS’in ortalama taraflilik oranlari ise +0.27
ve +0.287 dir. Bu degerler her iki WRF
simiilasyonlari i¢in yiiksek tahminli bir 6zellik
gosterirken MPE’e goére daha az taraflilik
miktar1 (gozlem yagislarin %27 si) vermektedir.
Her bir olay i¢in sunulan bu mekansal yagis
taraflilik degerleri kalibrasyon ve validasyon
asamasinda hidrolojik modelin performansinda
negatif bir etkiye sahip olacaktir.
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Sekil 7. (a) ve (b) Her bir olay icin ortalama
hata ve iligki degerlerini sunan kutu grafikleri
gosterilmigtir.
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Sekil 8. Her bir olay i¢in ortalama fark oranlar
gosterilmistir.

Hidrolojik Model Kalibrasyonu ve
Sonuglarin Degerlendirilmesi

Kalibrasyon

NOAH-Hidro  modeli  dnceden  tanimlh
parametrelerle Tablo 1 de verilen biitiin olaylar
icin c¢aligtirildiktan sonra kalibrasyon asamasina
gecilmistir.  Asimilasyon ile elde edilen
yagistaki iyilestirmelerden dolay1r kalibrasyon
stirecinde NOAH-Hidro modeli asimilasyonlu
yagis girdileri kullanilarak caligtirilmigtir. Her
havza (Filyos, Devrekani, Bartin, Diizce,
bakiniz Sekil 4) detayli bir sekilde incelendikten
sonra veri boyutu agisindan en saglikli
kalibrasyonun Bartin havzasinda 6. ve 8. olaylar
kullanilarak yapilmistir. Bartin havzasindaki
DSI 13-39 Kocanaz Cay1 Bogazkoy ve DSI 13-
49 Arnt Cayr Daridren istasyonlar1 kalibrasyon
yapilacak istasyonlar olarak belirlenmistir.
Segilen diger akim gozlem istasyonlarinda
kalibre edilen parametrelerin  giivenilirligi
degerlendirilmistir.

NOAH-Hidro modeline ait parametrelerin
kalibrasyonu model parametrelerinin hidrolojik
islevleri  dikkate  almarak 2  asamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada toplam su
hacmini kontrol eden parametreler olan niifuz
etme (sizdirma) parametresi (REFKDT) ve su
tutma derinlik parametresi (RETDEPRT)
parametreleri dikkate almmarak model c¢iktist

akimlardan elde edilen hidrograflarin pik
degerleri gozlenen akimlardan elde edilen
hidrograflarin pik degerlerine yakinlagtirilmaya
calisilmistir. 2. asamada ise hidrografi olusturan
akimlari zamansal dagilimini (diger bir deyisle
hidrograf seklini) kontrol eden parametreler
olan ylizey piirtizlilik parametresi
(OVROUGHRT) ve kanal Manning piiriizliiliik
parametresi  (MANN)  dikkate  almarak
modelden elde edilen hidrografin gozlem
hidrografinin zamansal trendini yakalamasi i¢in
denemeler yapilmistir. ilk asamada kalibre
edilen su hacmi parametreleri, ikinci asamaya
gecerken sabit tutulmustur. Model iginde
REFKDT ve MANN parametrelerinin degerleri
birer parametre tablosu i¢inde tanimlanmis olup
biitlin model caligma alan1 ig¢in bu degerler
sabittir. Fakat RETDEPRT ve OVROUGHRT
parametre degerleri ise model alani i¢in grid
Olgeginde tanimlanmistir. Dolayist ile bu
degerler her bir alt havzaya 6zgii degerlerdir.

iki asamali kalibrasyon yonteminde en iyi
parametrelerin se¢cimi modellenen ve gozlenen
akim verileri arasindaki hata istatistikleri
incelenerek yapilmustir. Secilen hata
istatistikleri; hatalarin karelerinin ortalamasinin
kok degeri (root mean squared error; rmse),
ortalama deger ile normalize edilmis rmse
(nrmse mean), standart sapma ile normalize
edilmis rmse (nrmse stdev), taraflilik (bias),
taraflilik orani (biasp), korelasyon Kkatsayist

(RR), ve Nash-Sutcliffe  (Nash-Sutcliffe
efficieny index)’den olusmaktadir. Nash-
sutcliffe istatisti3i negatif deger aldiginda

modelin akim tahmin performans: goézlenen
akimlarin ortalamasindan daha diisiik anlamina
gelmektedir ve dolayisiyla modelin oldukea
diisik  performans gosterdigine  isaret
etmektedir. Ayrica hata istatistikleri
incelendiginde fark ve fark orani istatistiklerinin
hidrograf hacmine duyarl, korelasyon katsayist
istatistiginin ise hidrografi olusturan akimlarin
zamansal dagilimina duyarl oldugu
goriilmektedir.  Hata  istatistiklerinin  bu
ozellikleri kalibrasyon asamalarinda dikkate
almmuigtir. NOAH-Hidro model
parametrelerinin Bartin  havzast igin kalibre
edilmesinde parametreler fiziksel olarak anlamli
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deger araliklarinda sistematik olarak
degistirilerek hedef degerlerine en yakin hata
istatistiklerini veren parametreler segilmistir.
Sekil 9 da kalibrasyonun ilk asamasinda 1.1

istatistiksel ~ olarak en  uygun  sonucu
vermektedir. Sekil 10 de kalibrasyonun ikinci
asamasinda ise, MANN parametre degeri 1.5
faktor degeri ile optimum istatistiksel sonuglart

degeri ile REFKDT parametre katsayis1 vermektedir.
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Sekil 9. 8. Olay DSI 13-39 niifuz etme (REFKDT) grafikleri.
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Sekil 10: 8. Olay DSI 13-39 kanal Manning piiriizliiliik (MANN) grafikleri.
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Kalibrasyon Sonuglart

Bu boliimde kalibrasyon sonuglari hidrograflari
verilmis olup uydu yagist yiiksek olan bazi
olaylarda normal ve kalibrasyon uygunlanmig
uydu yagis (MPE ve KAL. MPE) hidrograflar
da gosterilmistir. Kalibrasyonda kullanilmayan
akim verileri kalibre edilmis parametrelerin

giivenilirliginin ~ degerlendirmesine  yardimet
olur.

Sekil 11 ve Sekil 12 de ki grafikler
incelendiginde Bartin havzasinda 8. Olay igin
asimilasyonlu yagislar kullanildiginda

kalibrasyon ile (KAL. AS ve KAL. NOAS)
yiiksek hacimsel iyilestirmeler gézlemlenmistir.
Kalibrasyonlu ve kalibrasyonsuz (NOAH
NOAS ve NOAH AS) pik degerlerinin gozlem
pikiyle uyustugu olayda DSI 13-39 igin KAL.
AS hidrografi kiiciik bir hacim farkiyla gozlem
hidrografin1 basarili bir sekilde temsil ettigi
gorillmiistiir. Ayni istasyon i¢in KAL. NOAS
hidrografi gézlem trendini takip etmekte olup
KAL. AS hidrografindan daha yiiksek akim
tahmini yapmistir. DS 13-49 icin kalibrasyon
degerleri diisitk tahmin durumunda kalmig olup
KAL. AS azalan faz evresinde hacim kaybin
azaltarak (daha yatay disiis egimi gostererek)
gbzleme daha yakin sonug ortaya ¢ikartmistir.
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Sekil 11: Bartin Havzasi 8. Olay igin 13-39
gozlem ve simiile edilmis hidrograf
karsilastirmalari.

DSi 13-49

/™\
I\
I\ N\

~
&

g

&

~==NOAH NOAS
——NOAH AS

]

= KAL NOAS
KAL. AS

Giinliik Ortalama Debi (m3/s)

——GOZLEM

07, 0> 0 2
%05, %05, %05, “«% 4% ;
Vo5 Vo5 Ops Oo5 Vs

Tarlh

Sekil 12. Bartin Havzasi 8. Olay i¢in 13-49
gozlem ve simiile edilmis hidrograf
karsilagtirmalart.

Bartin Havzasinda kalibre edilmis parametreler
kalibrasyon asamasinda kullanilmayan olaylarin
hidrograflariyla (bagimsiz veri) da test
edilmistir. Ornek olarak, 1. Olay igin Bartin
havzasindaki 3. Istasyon olan DSI 13-14
istasyonu kullanilmis olup Sekil 13 de
karsilastirmali hidrograflar verilmistir.
Kalibrasyon oncesi de AS ve NOAS
yagislarinin  gozleme ¢ok yakin oldugu
istasyonda  kalibrasyonun hacim  arttirma
egilimde olmasi yiiziinden kalibre edilmis
hidrograflarda genisleme gézlemlenmistir.

DSi 13-14
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Sekil 13. 1. Olay DSI 13-14 AGI karsilastirmal:
hidrograflar.
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4. olay icin DSI 13-39 istasyonu Sekil 14 de
gosterilmistir.  DSI 13-39 icin kalibrasyon
kabul edilebilir ~diizeyde debi hacmini
arttirirken, gozleme uygun bir pik zaman
degisimi gostermemistir. Ayrica, asimilasyonlu
yagislar ile hacimsel olarak daha iyi bir
hidrograf elde edilmistir.
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Sekil 14. 4. Olay DSI 13-39 AGI karsilastirmali
hidrograflart.

9. olay igin DSI 13-39 nolu AGI segilmis olup
hidrograflar Sekil 15 da gosterilmistir. Grafik
incelendiginde kalibrasyonsuz —asimilasyonlu
yagisin (NOAH AS) yiiksek tahmin durumunda,
asimilasyonsuz yagisin (NOAH NOAS) ise
gozleme gore diigik tahmin durumunda kalmig
oldugu goriilmektedir. Bu durum asimilasyonlu
modelin bu olay i¢in ilgili zaman adiminda daha

fazla yagis iretmesi ilede agiklanabilir.
Kalibrasyonla hacim artiginin iki durum iginde
belirgin  oldugu istasyonda pik noktasi

asimilasyonlu yagislarda gozlemle eslesirken,
NOAH NOAS igin otelenerek dogru noktaya
kalibre = oldugu  goriilmektedir.  Ayrica,
kalibrasyon asimilasyonlu hidrografin zamansal
degisimini  gozlemle daha uyumlu hale
getirmistir.
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Sekil 15. 9. Olay DSI 13-39 AGI karsilastirmal
hidrograflart.

17. olay icin DSI 13-49 nolu AGI secilmis ve
Sekil 16 de gosterilmistir. Gozlem pik
zamaniyla ~ model  hidrograf  piklerinin
cakistirllamadigir olayda asimilasyonlu yagis
icin hacim artis1 belirgin gozlemlenmektedir.
Fakat asimilasyon ile havzaya diisen yagis
miktar1 azaltilarak model (NOAH AS) gozlem
hidrografina daha yakin bir hidrograf ortaya
cikarmistir. Ancak bu olay i¢in model yagislar
zaten gozlemden daha yilksek akim hacmi
verdigi igin kalibrasyon istatistiksel olarak hata
degerlerini artirmaktadir. Sekil 17 de 21-22
Eyliil 2009 tarihleri i¢in alansal yagis degerleri
gosterilmis  ve yukarda agiklanan durum
(asimilasyonun yagisi azalttig1) DSI 13-49 nolu
istasyon cevresinde goriilmektedir. Istasyon
cevresinde 25-30 mm/giin yagis azalmasi
vardir. MPE’nin yine ¢ok belirgin sekilde
diisiik tahmin verdigi istasyonda kalibrasyonun
MPE hacmini arttirmada minimal etki yarattigt
gbzlenmistir.
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Sekil 16. 17. Olay DSI 13-49 AGI
karsilastirmali hidrograflart.
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21.09.2009

22.09.2009

Sekil 17. 17. Olay pik giinler alansal yagis dagilimlar:.

8. olay i¢in kalibre edilmis parametreler Bartin
Havzasindan farkli olarak Diizce havzasindaki
(Sekil 4 de ki 3 nolu havza) EIE 1302 nolu
istasyondada degerlendirilmis ve hidrograf
grafikleri Sekil 19 da gosterilmistir. Bu
istasyonda kalibrasyon ¢ok belirgin bir sekilde
zamansal iyilesme gostermistir. Hacimsel olarak
da biraz artig gosteren hidrograflar hem AS hem
NOAS icin gozlem pik zamaniyla esleserek
g6zlem trendini basarih bir sekilde takip ettigi
gorillmiistiir.
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Sekil 18. 8. Olay EIE 1302 AGI karsilastirmal
hidrograflari.

Sonuglar ve Tartisma

WRF atmosfer modeli ile kara yiizeyi ve
hidrolojik model uygulamasini iceren bdlgesel
6lgekli hidrometeorolojik model sistemi Bati
Karadeniz Havzasinda goriilen siddetli yagis ve
tagkin olaylarinin simiilasyonlarinda kullanilmisg
ve model sisteminin bu olaylari elde etmedeki
performanst model i¢inde veri asimilasyonu
yontemi ve uydu yagis verisi kullanimi ile test
edilmistir. 25 adet hidrometeorolojik olay ile
genis bir olay Orneklemesi yapilmis ve
dolayisiyla model sistemi i¢in anlamli bir
performans testi uygulanmistir.

Asimilasyonla WRF yagislari her bir analiz
zaman aralifinda daha az hata ve fark ve daha
yiiksek korelasyon sonuglart verirken en iyi
istatistik sonuglart 3 saatlik yagislar ile elde
edilmistir. Ayrica WRF istatistikleri uydu
yagislarina gore daha iyi c¢ikarken uydu
yagisindaki genel diisiik yagis degerleri negatif
taraflilikla kendini géstermistir. Asimilasyonla
yagistaki diizelme tiim veriler bazinda yaklasik
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olarak %4 artmistir. Her bir yagis esik degeri
icin asimilasyonlu WRF modeli
asimilasyonsuza gore daha yiiksek basar1 skoru
iretitken uydu yagislart WRF modeline gore
daha basarisiz bir durum gostermistir.

Asimilasyon yagistaki zamansal etkileri yersel
etkilere gore daha iyi ¢oziimlemistir. Genel
olarak  bu  ¢aligmada  yaz  yagislan
incelendiginden yagislar konvektif sistemler
sonucu olugsmakta ve bu tip sistem yagislarinda
yersel etkilerdeki belirsizlikler zamansal etkilere
gore ¢cok daha yiiksek ¢ikmaktadir. Asimilasyon
ile yagistaki iyilestirmeler genel olarak %5.13
ile 3-saatlik yagislarda goriiliirken
asimilasyonun WRF yagislarma verdigi direk
katki oranini inceledigimizde iyilestirme orani
%11.39’a ¢ikmaktadir. Ayrica, hata ve fark
istatistiklerine gore iligki istatistikleri
asimilasyon ile daha belirgin olmustur ve
dolayisiyla yagistaki trend degisimleri yagis
biiytikliiklerine gore asimilasyon ile daha iyi
¢Ozlimlenmistir.

Hidrolojik model hidrograf hacmi ve hidrograf
yapisini (pik deger, pik degere ulagim zamani)
tutturacak sekilde iki asamali bir kalibrasyon
yaklasimi ile kalibre edilmistir.  Taskin
hidrograflart WRF yagis girdisine ¢ok hassas bir
tepki  vermistir ve buna bagli olarakta
tutarliliklari olaydan olaya degisim gostermistir.
Eger yagis girdisi (zamansal ve alansal) tutarlt
ise olusan hidrograflar akim biyiikliigiinde
sapma yapsa bile en azindan agiklanabilir
diizeyde iyi iliski gostermistir. Asimilasyon ile
yagista elde edilen iyilestirmeler hidrograf
sonuglarinada yansimis ve bir¢ok olayda
asimilasyonlu yagislar kullanilarak elde edilen
hidrograflar gozlem hidrograflart ile daha
uyumlu ¢ikmistir. Kalibrasyon ile 06zellikle
Bartin havzasinda taskin  hidrograflarinda
hacimsel ve yapisal iyilestirmeler elde
edilmistir. Tam yayilimli hidrolijik model
kullanimi havza bazli kalibrasyona imkan
vermekte ve bu durum Ozellikle kompleks
geografik yerlerde Onemli bir durum arz
etmektedir.

Bu aragtirma ile taskin olaylarinin 6nceden
belirlenmesine  yonelik  bir erken uyart
sisteminin  kurulabilecegi gosterilmistir. Bu
kapsamda, WRF modelinin yagis tirtinlerindeki
zamansal ve mekansal tutarliligi, dolayisi ile
model i¢inde  asimilasyon tekniklerinin
kullanilmas1 kritik bir 6neme sahiptir. Tam
yayilimli hidrolojik model kullanimi ile verilen
bir noktadaki yagis tutarliligina bagl olarak
noktasal bazda tagkin uyarisinda bulunmak
miimkiindiir. MGM’de halen operasyonel olarak
kullanilan WRF-AS model sistemine Noah-
Hidro modelinin yerlestirilerek bu sisteminin
havza bazli taskin erken uyarilarinda
kullanilmasi  bu  ¢alisma  sonuglart ile
onerilebilir. WRF-Noah-Hidro model sisteminin
cok daha dik yamacli topografik bir bolge olan
ve yagislarin kisa mesafelerde biiylik degisim
gosterdigi ve akisa hemen tepki verdigi Dogu
Karadeniz Havzalarinda da uygulanmasi ve
sistemin oradaki performansinin test edilmeside
gereklidir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK 1001 110Y036 numaralt
proje kapsaminda yapilmistir.

Kaynaklar

Allen M. R., and Ingram W. J., “Constraints on
future changes in climate and the hydrologic
cycle”. Nature, 419, 224-232, 2002.

Brito-Castillo L., Douglas A. V., Layva-Contreras
A., and Lluch-Belda D., “The effect of large-
scale circulation on precipitation and streamflow
in the Gulf of California continental watershed”.
Int. J. Climatology, 23, 751-768, 2003.

Chen F., and Dudhia J., “Coupling an advanced land
surface-hydrology model with the Penn State-
NCAR MM5 modeling system. Part I: Model
implementation and sensitivity”. Mon. Wea.
Rev., 129, 569585, 2001.

Colle B. A., Mass C. F., and Westrick K. W., “MM35
precipitation verification over the Pacific
Northwest during the 1997-99 cool seasons”.
Wea. Forecasting, 15, 730744, 2000.

Gochis D. G, Leal J. C., Shuttleworth W. J., Watts
C., and Garatuza-Payan J., “Preliminary
Diagnostics from a New Event-Based
Precipitation Monitoring System in Support of
NAME?”, J. Hydrometeor., 4, 974-981, 2003.

214



Bir taskin tahmin sisteminin degerlendirilmesi:Niimerik hava tahmin modeli, veri asimilasyonu ve uydu
yagislarimn kullanilmast

Gochis D. G., Brito-Castillo L., Shuttleworth W. J.,
“Hydroclimatology of the North American
Monsoon region in northwest Mexico.”,
J.Hydrology 316, 53-70, 2006.

Gochis D. J., Yu W, and Yates D. N., “The NCAR
Distributed Hydrological Modeling 818 System
(NDHMS): User's Guide and Technical
Description.”, NCAR Science and Technical 8§19
Note: Under Review. Tech. rep., NCAR, 2012.

Held I. M., and Soden B. J., “Robust responses of
the hydrological cycle to global warming”. J.
Climate, 19, 5686-5699, 2006.

Heinemann T., Lattenzio A., Roveda F., “The
Eumetsat Multi Sensor Precipitation Estimate
(MPE)”, Eumetsat, 2002.

Julien P.Y., Saghafian B., and Ogden F. L., “Raster-
based hydrological modeling of spatially-variued
surface runoff. Water Resour”. Bull., AWRA,
31(3), 523-536, 1995.

Lee S., Lee D., Chang D., “Impact of Horizontal
Resolution and Cumulus Parameterization
Scheme on the Simulation of Heavy Rainfall
Events over the Korean Peninsula, Advances in
Atmospheric Sciences”, Vol. 28, No. 1, Sayfa 1-
15, 2004.

Liu Y., Zhang D.-L., and Yau M. K., “A multiscale
numerical study of hurricane Andrew (1992).
Part I: Explicit simulation and verification. Mon.
Wea. Rev., 125, 3073-3093, 1997.

Neelin J. D., Munnich M., Su H., Meyerson J. E.,
and Holloway C. E., “Tropical drying trends in
global warming models and observations”.
PNAS, 103, doi: 10.1073/pnas.0601798103,
2006.

Skamarock W. C., Klemp J. B., Dudhia J., Gill D.
0., Barker D. M., Wang W., and Powers J. G.,
“A description of the Advanced Research WRF
Version 2.”, Tech. rep., NCAR, 2005.

Trenberth K. E., “Atmospheric moisture residence
times and cycling: Implications for rainfall rates
and climate change”. Climatic Change, 39, 667-
694, 1998.

Trenberth K. E., “Conceptual framework for
changes of extremes of the hydrological cycle
with climate change.”, Climatic Change, 42, 327-
339, 1999.

Trenberth K. E., vd.,“Observations: Surface and
Atmospheric Climate Change. In: Climate
Change 2007.”, Cambridge University Press.
Cambridge, U.K. and New York, NY, USA, 235-
336, 2007.

Yucel I., Shuttleworth W. J., Pinker R. T, Lu L., and
Sorooshian S., “Impact of ingesting satellite-
derived cloud cover into the Regional

Atmospheric Modeling System.”, Mon. Wea.
Rev., 130, 610-628, 2002.

Yucel I., Shuttleworth W. J., Gao X., and
Sorooshian S., “Short-term performance of MM5
with cloud-cover assimilation from satellite
observations.”, Mon. Wea. Rev., 131, 1797—
1810, 2003.

215



L Yiicel, A. Onen, K. Yilmaz

Calibration and evaluation of a flood
forecasting system: Utility of
numerical weather prediction model,
data assimilation and satellite-based
rainfall

Extended abstract

Influences of global warming and climate change
have been getting more dominant with more
catastrophic events observed around the world. With
global warming, major changes in rain and water
cycles are being observed and frequency of
meteorological disasters such as heavy rainfalls is
increasing continuously. With warming climate,
drought and flood risks are getting higher
consequently. As occurring and evidencing on
several geographical regions on the earth, these
types of extreme events are also being observed
throughout regions more prone to flooding in
Turkey. In semiarid environments like Turkey, many
small and medium steep streams are ephemeral,
which can cause unexpected and extensive flood
damage.

For this research, use of a numerical weather
prediction (NWP) model is intended to establish a
possible forecasting system. In NWP model, by using
data assimilation, it is aimed to have improvements
in short-term weather predictions particularly in
precipitation. By forming initial analysis fields of
NWP model via three dimensional variational data
assimilation system (3DVAR) it is intended to
increase accuracy and decrease the bias between
actual observations and model predictions.

To establish more consistency in hydrological
processes, in addition to precipitation products
obtained from NWP with and without data
assimilation,  high  resolution  satellite-derived
precipitation data are also used in hydrological
model for flood simulations. By assessing the
accuracy of these precipitation products against
observations the performance of these products in
producing flood hydrographs is tested.

In this study, Weather Research and Forecasting
(WRF) model as a NWP, coupled with a land
surface model is used with and without data
assimilation to produce precipitation and surface
hydrometeorological variables for a number of
rainfall/flood  events — observed in  partially

mountainous Western Black Sea region in Turkey.
Precipitation produced by this regional modeling
system and MPE are inputted to the fully distributed
and physically based hydrological model, NOAH-
Hydro model, to generate flood hydrographs. With
the implementation of combined system of
atmosphere, land  surface and  hydrological
processes in a regional scale, possible flooding
events induced by extreme weather events are
investigated.

Statistical precipitation analyses show that WRF
model with 3DVAR improved precipitation up to
12% with respect to no-assimilation. MPE algorithm
generally underestimates rainfall and it also showed
lower performance than WRF model with and
without data assimilation. Depending on reliability
of precipitation inputs, NOAH-Hydro model
produces reasonable flood hydrographs both in
structure and volume. After model calibration is
performed using assimilated precipitation inputs in
Bartin  Basin, NOAH-Hydro model reduced the
average error in streamflow by 23.24% and 53.57%
with calibration for testing events. With calibrated
parameters, NOAH-Hydro model forced by WRF
non-assimilated precipitation input also reduced the
error in streamflow but with lower rates (16.67%
and 40.72%). With a proper model calibration and
reliable precipitation inputs, hydrologic modeling
system is capable of simulating flood events.
Keywords: precipitation, streamflow, hydrology,
flood, model

216





