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Özet 
 
Bu alēĸmanēn amacē kar erimesinin etkili olduĵu daĵlēk memba havzalarē iin kēsa dºnemli akēm tahmin sisteminin geliĸtirilmesidir. 

¢alēĸma alanlarē olarak seilen daĵlēk Fērat ve Seyhan Havzalarē, y¿ksek su potansiyeli, bu potansiyeli besleyen kar erimeleri, 

mansapta b¿y¿k ve ºnemli su yapēlarēnēn bulunmasē ile ºn plana ēkmaktadērlar. Yaĵēĸ-akēĸ iliĸkisinin sim¿lasyonu iin daĵlēk bºlge 

uygulamalarēnda literat¿rde yaygēn olarak kullanēlan HBV modeli seilmiĸtir. Sayēsal Hava Tahmin (SHT) verisi olarak Mesoscale 

Model 5 (MM5) ve Weather Research and Forecast (WRF) model sonularē kullanēlmēĸtēr. Hidrolojik model parametrelerinin gºzlenen 

yaĵēĸ, sēcaklēk ve akēm verileriyle kalibrasyon/doĵrulama iĸleminin yapēlmasēnēn ardēndan, analizleri yapēlan SHT verilerinin girdi 

olarak kullanēlmasē ile 1 ve 2 g¿nl¿k akēm tahminleri elde edilmiĸtir. Ķleriye dºn¿k akēm tahminleri Delft-FEWS platformunda kapalē 

dºng¿ ĸeklinde alēĸtērēlarak, gemiĸ dºnem tahmin sim¿lasyonlarē gerekleĸtirilmiĸ ve akēm gºzlemleri ile kēyaslanarak performans 

deĵerlendirmesi yapēlmēĸtēr. Elde edilen sonular havzalarēn akēĸ aĸaĵēsēnda bulunan su yapēlarēnēn daha verimli iĸletilmesine ve 

bºylece ¿lke ekonomisine katkē saĵlayabilecektir. 
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Application of a Short-Term Hydrological Forecast System 
 
Abstract 
 
This study aims to deploy a short term hydrological forecast system in snow dominated mountainous basins. The headwaters of 

Euphrates and Seyhan Basins, selected as study areas, stand out with their high water potential, snow melt feeding this potential and 

the presence of large and important water structures in the downstream. For the simulation of precipitation-runoff relationship, HBV 

model, a  widely used model in the literature especially for mountainous regions, is utilized. Mesoscale Model 5 (MM5) and Weather 

Research and Forecast (WRF) model results are preferred as Numerical Weather Prediction (NWP) data. After calibration/validation 

of hydrological model parameters with observed precipitation, temperature and flow data, 1- and 2-day flow estimates are obtained 

using the analyzed NWP data as input. Hindcast simulations for the past period are implemented with a closed-loop structure on the 

Delft-FEWS platform, and performance evaluation is conducted by comparing them with streamflow observations. The results obtained 

may contribute to the more efficient operation of water structures located downstream of the basins and thus to the national economy. 
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1. Giriş 
 
Su kaynaklarēnēn etkili bir ĸekilde iĸletilmesi, artan su talepleri ve k¿resel iklim deĵiĸikliĵi gibi etkenler sebebiyle g¿n 

getike daha da ºnem kazanmaktadēr. Daĵlēk havzalar, sahip olduklarē kar ve buz potansiyeli ile d¿nyada 1,6 milyar kiĸi 

iin su kaynaĵē olmakla beraber (Immerzeel vd. 2002) veri toplama ve kar fiziĵi gibi zorlayēcē nedenlerle diĵer havzalara 

gºre daha az alēĸēlmēĸ alanlardēr. T¿rkiyeônin geniĸ y¿zºl¿m¿ ve y¿kseklik deĵiĸimi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda 

faydalanēlabilecek su kaynaklarē ve geliĸmeye devam eden hidroelektrik potansiyeli bulunmaktadēr. Bu kaynaklarēn doĵru 

planlanmasē, s¿rekli izlenmesi ve verimli iĸletilmesi gerekmektedir. ¦lkemizdeki ºnemli su yapēlarēnēn b¿y¿k bir 

oĵunluĵu ºzellikle kar erimesinden yoĵun olarak beslenen havzalarda bulunmaktadēr. Bu nedenle, bu alēĸmada Fērat 

ve Seyhan havzalarēnēn daĵlēk memba kesimlerindeki iki havza pilot bºlgeler olarak seilmiĸtir. Fērat Havzasē y¿ksek su 

potansiyeli, ºnemli su yapēlarēnēn bulunmasē ve sēnēr aĸan sular kategorisindeki jeopolitik konumu nedenleriyle ºne 

ēkarken, Seyhan Havzasē ise yine y¿ksek su potansiyeli ve verimi bakēmēndan, ayrēca ºzel sektºr/kamuya ait iĸletmede 

ya da inĸaat halinde bulunan ardēĸēk su yapēlarēnēn varlēĵē ile ºnem arz etmektedir. 

Kar erimesinin hesaplanmasēnda deĵiĸik yollarla uygulanan derece g¿n yºntemi, D¿nya Meteoroloji Teĸkilatēnēn 

daĵlēk havzalardaki akēmēn hesaplanmasēnda kullanēmēnē en ok ºnerdiĵi metotlarēndan biridir (WMO 1986).  
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Daĵlēk alanlarda derece g¿n yºntemi ile akēmēn tahminini yapmak iin Snowmelt Runoff Model (SRM) (Martinec 1975; 

Martinec vd. 1998) ve Hydrologiska Byr¬ns Vattenbalansavdelning (HBV) (Bergstrºm 1976; SMHI 1996) gibi eĸitli 

kavramsal modeller sēklēkla kullanēlmaktadēr (Johansson vd. 2001; te Linde vd. 2008; ķorman vd. 2009; Tahir vd. 2011; 

ķensoy ve Uysal 2012; Finger vd. 2015; Pangali Sharma vd. 2020). 

Akēm tahmin alēĸmalarēnda ºnc¿l girdiler, ileriye dºn¿k yaĵēĸ ve sēcaklēk verileridir. Sistemin performansē ºncelikle 

bu verinin doĵruluĵuna baĵlēdēr. Bu veriler genellikle atmosferik model ēktēsē olan Sayēsal Hava Tahmin (SHT) 

verileridir ve sisteme girmeden ºnce tutarlēlēklarēnēn test edilip gerekirse eĸitli d¿zenlemelerin yapēlmasē gereklidir. SHT 

verilerinin deĵerlendirilmeleri baĸlē baĸēna bir konudur ve farklē amalara gºre farklē yaklaĸēmlar gerektirmektedir. Bu 

performans analizlerinin meteorolojik aēdan ok hidrolojik uygulama perspektifinden yapēlmasē olduka ºnemlidir. ¥te 

yandan, atmosferik modellerin yaĵēĸ tahmin becerisinin de kēsētlē olduĵu (Cuo vd. 2011) vurgulanmaktadēr. Sayēsal yaĵēĸ 

tahminleri belirsizlik iermekte ve ¿ tip hataya maruz kalmaktadēr; yersellik, zamanlama, yaĵēĸ olayēnēn ĸiddeti (Habets 

vd. 2004). B¿t¿n bunlar sayēsal hava tahmin verilerinin akēm tahminlerinde kullanēlmasēnē kēsētlamakla birlikte 

meteorolojik gºzlemlerdeki ve tahminlerdeki belirsizliklerin akēm tahminlerine etkisinin belirlenmesine dair alēĸmalar 

da gerekli ve geri beslemeler aēsēndan ºnemli bulunmaktadēr (Rossa vd. 2011; Shrestha vd. 2013; El Khalki vd. 2020). 

Anderson vd. (2002) atmosferik Eta ve Mesoscale Model 5 (MM5) modellerinden elde edilen sēcaklēk ve yaĵēĸ 

deĵerlerini bir hidrolojik modele girdi olarak kullanēp 48 saatlik akēm tahmin alēĸmasē gerekleĸtirmiĸtir. Atmosferik 

model verilerinin alansal ºz¿n¿rl¿ĵ¿ iyileĸtike, daha iyi akēm tahminlerinin bulunacaĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Baĸka bir 

alēĸma, J·nsd·ttir ve S·rarinsson (2004) tarafēndan tahmin modelinden ¿retilen verilerin HBV hidrolojik modeliyle akēm 

tahminlerinin kēyaslanmasēdēr. Sonuta, MM5 sayēsal hava tahmin modelinin ºzellikle su b¿te planlamasēnda ve 

istasyonsuz havzalarda kullanēlabilmesinde faydalē olabileceĵi deĵerlendirilmiĸtir. Benzer bir alēĸma, Kunstmann ve 

Stadler (2005) tarafēndan Almanyaôda bir havza iin uygulanmēĸ, MM5 model verisi WaSiM daĵēlēmlē hidrolojik modele 

girdi olarak kullanēlmēĸ ve gºzlemden %21 daha az yaĵēĸ ¿retmesine raĵmen baĸarēlē sayēlabilecek akēm tahminleri 

gerekleĸtirmiĸlerdir. Givati vd. (2016) WRF/WRF-Hidro b¿t¿nleĸik hidrometeorolojik model sistemini tek yºnl¿ ve iki 

yºnl¿ test ederek iki yºnl¿ sistemin yaĵēĸē ve akēm tahminlerini iyileĸtirdiĵini gºstermiĸlerdir. El Khalki vd. (2020) taĸkēn 

tahminleri elde etmek iin Application of Research to Operations at Mesoscale (AROME), Aire Limited Dynamic 

Adaptation International Development (ALADIN ) ve Weather Research and Forecasting (WRF) atmosfer modellerini 

daĵlēk Fas havzalarēnda kēyaslayarak WRF ve AROME modellerinin daha tutarlē tahmin verdiĵini tespit etmiĸlerdir. 

Shirali vd. (2020) WRF verisi ile yapay zek© modellerini kēsa dºnemli yaĵēĸ, sēcaklēk ve taĸkēn tahminlerinde 

kēyaslayarak, WRF verisi ile elde edilen sonularēn daha baĸarēlē olduĵunu tespit etmiĸlerdir. Bu baĵlamda, atmosferik 

model tahmin ēktēlarēnēn hidrolojik model uygulamalarēyla b¿t¿nleĸtirilmesinin hala g¿ncel ve ºnemli bir araĸtērma alanē 

olduĵu sºylenebilir. 

Doĵu Anadolu Bºlgesine ait sēnērlē sayēda ulusal alēĸmalarda, havzalarēn su potansiyellerine dikkat ekerek nehir 

akēm rejimlerinin incelenmesi; bu akēmlara ait yēllēk, aylēk ve g¿nl¿k modeller kullanarak ileriye dºn¿k akēm 

tahminlerinin ºnemi ¿zerinde durulmuĸtur. ķorman vd. (2009) HBV modelini uydu gºr¿nt¿leri destekli uygulayarak 

MM5 model tahminleriyle Yukarē Fērat Havzasēônda baĸarēlē sayēlabilecek g¿nl¿k akēm tahmin sim¿lasyonlarē 

gerekleĸtirmiĸlerdir. Albostan ve ¥nºz (2010) Orta Fērat Havzasēnda kurak sezonlarē tespit ederek burada bulunan 

barajlarēn iĸletme politikalarēna katkēda bulunmak iin Murat nehrinde d¿ĸ¿k akēmlara ait mevsimsellik indekslerini 

incelemiĸlerdir. ¢akmak vd. (2010) yaptēklarē alēĸmada Dicle Havzasē su potansiyelini vurgulayarak burada yer alan 

akēm gºzlem istasyonuna ait aylēk ve yēllēk akēmlarēn tahmini iin hareketli ortalama (ARMA) stokastik modeller 

kurmuĸlardēr. Sen vd. (2011) Orta Fērat Havzasē iin g¿nl¿k zaman adēmlarēnda alēĸan bir atmosfer-hidroloji modelleme 

sistemi geliĸtirmiĸtir ve ºzellikle 2004 yēlēnda meydana gelen taĸkēnē ve iklim deĵiĸikliklerini incelemeyi esas almēĸtēr. 

ķensoy ve Uysal (2012) SRM modeli ile farklē kar ekilme eĵrileri ve sayēsal hava tahmin verileri ile akēm sim¿lasyonlarē 

gerekleĸtirmiĸlerdir. Uysal vd. (2016) MODIS uydusu ve ok katmanlē algēlayēcē modelini Yukarē Fērat havzasēnda 

uygulamēĸlardēr. ķorman vd. (2019) uydu kar olasēlēk haritalarē ēkartarak akēm tahminlerinde ensemble modelleme 

yaklaĸēmē yapmēĸlardēr. 

¥te yandan Seyhan havzalarē da akēm potansiyeli ve hidroelektrik ¿retimi sebebiyle eĸitli yēllarda alēĸma konusu 

olmuĸtur. ¥zdemir (2001) Kasēm-Nisan aylarē arasēndaki taĸkēn potansiyeline dikkat ekmiĸtir. Bu sebeple 1980 yēlē 

Seyhan taĸkēnē iin HEC-5 modeli ile sim¿lasyon modeli kurmuĸ, bºlgedeki barajlarēn taĸkēn kontrol¿ ve hidroelektrik 

santralin elektrik enerjisi ¿retimlerindeki etkileĸimlerini incelemiĸtir. Taĸdemir (2009), Seyhan Havzasēônēn bir alt 

havzasē olan Sarēz ¢ayē Havzasēônda hidrolojik modelleme ile akēm sim¿lasyonlarē yapmēĸtēr. Selek vd. (2016) Seyhan 

havzasē iin iklim deĵiĸikliĵine direnlilik ve buna karĸē etki analizleri incelemiĸlerdir. Buhan vd. (2019) ise bu bºlgede 

geliĸtirilen akēm tahmini ve optimizasyon alēĸmalarēnē birleĸtirerek baraj iĸletme stratejileri ortaya koymuĸtur. Bu 

alēĸmalar, s¿rekli su temini, taĸkēn kontrol yºnetimi ve hidroelektrik santrallerinin iĸletilmesi iin yapēlacak akēm 

tahminlerine duyulan ihtiyacē ve konunun ºnemini gºstermektedir. 

 Bu alēĸmanēn amacē ise, seilen iki ºrnek havzada sayēsal hava tahmin verisini girdi alan bir hidrolojik model (HBV) 

ile 4 farklē yēlda kēsa vadeli (1-2 g¿n) akēm tahmin alēĸmasē yapmaktēr. ¢alēĸmaya deĵer katan yeniliki tarafē ise 

uygulamanēn Delft-Flood Early Warning System (Delft-FEWS) platformu altēnda tahminlerin her bir zaman aralēĵē 

(g¿nl¿k) iin ayrē ayrē alēĸtērēlarak gerek-zamanlē tahmin sistemini kurgulayan bir yapēda tasarlanmasēdēr. 
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2. Materyal ve Yöntemler 
 
Hidrolojik modeller meteorolojik parametreleri girdi alarak alēĸērlar. Ķstenilen meteorolojik veriler ise hem zaman hem 

de alan bazēnda deĵiĸkenlik gºsterir. Bu alēĸmanēn ilk kēsmēnda hidrolojik model parametreleri, gºzlem istasyonlarēndan 

elde edilen hidro-meteorolojik veriler kullanēlarak kalibre edilmekte ve doĵrulamalarē yapēlmaktadēr. Ķkinci bºl¿m olan 

hidrolojik tahmin kēsmēnda ise sayēsal hava tahmin verisi olan yaĵēĸ ve sēcaklēk deĵerleri kalibre edilmiĸ hidrolojik 

modele girdi olarak verilmektedir. SHT ĸu anki havanēn birka g¿n sonrasēna kadar olacak durumunu atmosferik modeller 

yardēmēyla tahmin etme tekniĵine verilen isimdir. Hidrolojik akēm tahminlerindeki doĵruluk, meteorolojik tahmin 

g¿venilirliĵine ok baĵlēdēr. Bu baĵlamda, akēm tahmin alēĸmalarēna baĸlamadan tahmin verileri yer gºzlemleri ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸ ve alēĸēlan havzaya uygun d¿zeltme yºntemleri uygulanmēĸtēr. Ķstenilen meteorolojik verilerin zamansal, 

alansal ve t¿rsel bazda deĵiĸkenlik gºstermesinden dolayē deĵerlendirmeler zorlayēcē olabilmektedir. Bu tip veriler 

genellikle h¿cresel bazlē olup farklē performans kriterleri ile test edilebilmektedir. 

¢alēĸma genel olarak; alēĸma alanlarēnēn seimi, sayēsal hava tahmin verisi analizleri ve hata d¿zeltmesi, hidrolojik 

modelleme ile modele entegre gerek zamanlē tahmin tekniklerini iermektedir. ¥ncelikle, seilen MM5 ve WRF sayēsal 

hava tahmin verileri (yaĵēĸ ve sēcaklēk) yer gºzlemleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonrasēnda ise gerek zamanlē tahmin modeli 

Delft-FEWS alt yapēsēnda kurgulanarak kalibre edilmiĸ ve doĵrulanmēĸ hidrolojik modelin (HBV) gemiĸ dºneme ait bir 

s¿rete gerek zamanlē tahmin performansē deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸma yapēsēnēn adēmlarēnē gºstermek iin ķekil 1ôdeki 

akēĸ diyagramē sunulmuĸtur. 

 

 
 

Şekil 1. Çalışma akış diyagramı 

 
2.1. Çalışma Alanları 
 
Araĸtērmada alēĸēlmak ¿zere Fērat ve Seyhan Nehirlerinin doĵduĵu daĵlēk bºlgelerde iki ºrnek havza seilmiĸtir 

(ķekil 2). Bunlardan ilki Fērat Nehrinin ºnemli kolu olan Karasu (Yukarē Fērat) nehrinin, diĵer ise Seyhan havzasēndaki 

Gºksu nehrinin ¿st kotunda yer almaktadēr. Havza ēkēĸlarēnda yer alan ve DSĶ tarafēndan iĸletilen Akēm Gºzlem 

Ķstasyonlarē (AGĶ) Karasu nehri ¿zerinde Kemah istasyonu (AGĶ No: E21A019, 10.275 km2), Gºksu Nehri ¿zerinde 

¢ukurkēĸla istasyonudur (AGĶ No: E18A024, 1.526 km2). Bahsi geen iki havza, alēĸmanēn kalan kēsmēnda Karasu ve 

¢ukurkēĸla Havzalarē olarak anēlacaktēr.  

¢alēĸma havzalarē iin belirlenen ēkēĸ noktalarēna gºre Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) yardēmēyla eĸitli mekansal 

analizler yapēlmēĸtēr. Sayēsal y¿kseklik modeli (DEM) haritalarēna gºre Karasu Havzasēnēn y¿ksekliĵi 1125-3500 m ve 

¢ukurkēĸla Havzasēnēn y¿ksekliĵi 1350-3000 m arasēnda deĵiĸmektedir. Havzalar kar modelleme alēĸmalarēnda 

kullanēlmak ¿zere uygun y¿kseklik aralēklarēna bºl¿nm¿ĸt¿r. Karasu ve ¢ukurkēĸla Havzalarē iin ortalama hipsometrik 

y¿kseklik deĵerleri sērasēyla 1983 ve 1710 m olarak belirlenmiĸtir. Hazērlanan arazi kullanēm haritalarēna gºre havza 

alanlarēnēn %90ôdan fazlasē tarēmsal, mera ve ēplak alandan oluĸmaktadēr.  
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Ķki havza iin de havza alanlarēnēn %45-50ôden fazlasēnēn %15 ve ¿zeri eĵime sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Akēm gºzlem 

istasyonlarēndan toplanan veriler, toplam su hacimlerinin Karasu iin yaklaĸēk %60-70ôi ve ¢ukurkēĸla  iin ise yaklaĸēk 

%50-60ôēnēn Mart-Haziran aylarēnda geldiĵini gºstermektedir. Bu da havzalarēn ºnemli oranda kar erimesinden 

beslendiĵine iĸaret etmektedir. 

¥l¿m aĵē bakēmēndan Karasu havzasēnēn gºrece olarak daha zengin bir ºl¿m aĵēna sahip olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 

Bunun sebebi, Karasu Havzasēnēn uzun yēllar eĸitli projelerde ºrnek havza olarak alēĸēlmēĸ olmasēdēr.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Şekil 2: Meteoroloji (MGİ) ve Akım (AGİ) Gözlem İstasyonları : (a) Fırat, (b) Seyhan 
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2.2. Sayısal Hava Tahmin (SHT) Verisi 
 
Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (MGM) T¿rkiyeôdeki hava tahminlerini ilgili kullanēcēlara veri saĵlayan kurumdur. 

T¿rkiye, Avrupa Orta ¥lekli Hava Tahmin Merkezi (European Center for Medium Range Weather Forecasts, ECMWF) 

¿ye ¿lkelerinden birisidir. MGM, 3 ile 6 saat arasēnda deĵiĸen ve 0,5o (~45 km) yersel h¿cre ºz¿n¿rl¿ĵ¿ olan orta-ºlekli 

hava tahmin deĵerlerini ECMWFôden temin ederek, bu verileri kendi bilgisayarlarēnda belirlenen sēnēr koĸullar 

erevesinde g¿nde dºrt defa alēĸtērarak (00, 06, 12, 18 UTC saatleri) yersel h¿cre ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 4,5 km ve tahmin 

periyodu 72 saat olan hava tahminleri ¿retmektedir. MGM, 2012 yēlēna kadar Mesoscale Model 5 (MM5) verileri 

¿retirken, 2013 yēlēndan itibaren ise teknolojik geliĸmelere paralel olarak tutarlēlēĵē arttērmak amacēyla Weather Research 

and Forecasting (WRF) modeline gemiĸtir (ķekil 3). Bu alēĸmada, MGM tarafēndan ¿retilen deterministik SHT verisi 

ºzel bir protokol erevesinde temin edilerek (2012 yēlē iin MM5, 2013 ï 2015 yēllarē arasē WRF modelinden 48 saat 

ileriye dºn¿k olarak) kullanēlmēĸtēr. MGM tarafēndan kullanēlan tahmin modelleri: 

i)  Mesoscale Model 5, MM5 (Orta ¥lek Model 5): MM5 hava tahmin modeli (ķekil 3a), Amerika Birleĸik 

Devletleriônde bulunan NCAR (National Center for Atmospheric Research) tarafēndan geliĸtirilen ve birok 

meteoroloji ºrg¿t¿ ve ¿niversiteler tarafēndan tercih edilmiĸ olan bir modeldir. 

ii) Weather Research and Forecasting, WRF (Hava Tahmin ve Araĸtērma): WRF hava tahmin modeli (ķekil 3b), 

operasyonel ºngºr¿ler kadar atmosferik araĸtērmalara yanēt verebilecek yeni nesil bir sayēsal hava tahmin 

modelidir. Bu model birden fazla dinamik merkez koduna ve veri asimilasyonu sistemine sahiptir. WRF Modeli, 

MM5 modelinin geliĸtirilerek yenilenmiĸ bir versiyonudur (URL-1 2020).  

 

 
 

Şekil 3: 24-saatlik toplam yağış tahmini a) MM5 b) WRF  

 

Atmosferik-hidrolojik model entegrasyonu yapēlmadan ºnce, SHT verilerinin yer gºzlem verileriyle karĸēlaĸtērēlmasē 

gerekmektedir, ¿nk¿ MM5 ve WRF model verileri ¿retilirken belirli altlēklar kullanmaktadēr. Bunlar arasēnda arazi 

kullanēm haritasē ile y¿kseklik bilgileri de bulunmaktadēr. Arazinin daĵlēk olduĵu ve y¿ksekliklerin ok deĵiĸkenlik 

gºsterdiĵi havzada tahmin verilerinin yer ºl¿m istasyonlarēndan kaydedilen deĵerlerle karĸēlaĸtērēlmasē ve iliĸkilerinin 

gºzden geirilmesi ºnemlidir. Sēcaklēk verileri; saatlik SHT verilerinin ortalamalarē alēnarak, yaĵēĸ verileri; konvektif ve 

konvektif olmayan g¿nl¿k tahmin deĵerleri toplanarak g¿nl¿k veri formatēna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Karĸēlaĸtērma iin havza 

sēnērlarē ierisine d¿ĸen gºzlem ve SHT verilerinin ortalamalarē kullanēlmēĸtēr. 

Son yēllarda tahmin verilerinin deĵerlendirilmeleri iin farklē bilimsel metotlar ortaya konmuĸtur (Casati vd. 2008; 

Jolliffe ve Stephenson 2012). Sēcaklēk verisi, gerek daha s¿rekli olmasē gerekse y¿kseklikle ok yakēndan deĵiĸim 

gºstermesi teknolojik olarak geliĸen atmosferik modeller tarafēndan daha baĸarēlē ĸekilde tahmin edilebilmekte ve 

literat¿rde ºnerilen eĸitli istatistiksel yºntemlerle daha doĵru biimde d¿zeltilebilmektedir (Durai ve Bhradwaj 2014). 

Literat¿rde tavsiye edilen eĸitli g¿ncel yºntemler (en iyi sistematik hata, doĵrusal regresyon, hareketli ortalama, en yakēn 

komĸuluk) incelenmiĸ ve bu alēĸmada sēcaklēk SHT verisi iin en uygun olarak doĵrusal regresyon d¿zeltme yºntemi 

seilmiĸtir. 

Yaĵēĸ verisi ise sēcaklēĵa kēyasla daha d¿zensiz, daha bºlgesel ve ayrēca farklē tiplerde gºr¿lmektedir. Bu sebeplerden 

dolayē atmosferik modeller yaĵēĸ SHT verilerinde hem miktarsal hem de zamansal aēdan daha fazla belirsizlik 

iermektedir. ¢alēĸmada yaĵēĸ tahminleri iin eĸitli d¿zeltme yºntemleri denenmesine raĵmen anlamlē bir iyileĸme 

gºzlenmediĵinden yaĵēĸ SHT verilerinde herhangi bir d¿zeltme iĸlemi yapēlamamēĸtēr. Hamill (1999), h¿cre yaĵēĸ 

tahminlerini deĵerlendirmek iin ihtimal tablolarēna dayalē skorlarēn kullanēlmasēnē ºnermiĸtir. Bu skorlar, ulusal hava 

tahmin merkezleri tarafēndan yaĵēĸ tahminlerinde sēklēkla kullanēlan bir tutarlēlēk ºl¿s¿d¿r (Gallus ve Segal 2001; Ebert 

vd. 2003; Mailhot vd. 2006; Belair vd. 2009; Ghajarnia vd. 2015; Sharifi vd. 2018), bu nedenle alēĸmada yaĵēĸ verilerinin 

deĵerlendirilmesi iin benzer bir yaklaĸēm benimsenmiĸtir. 
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2.3. Hidrolojik Modelleme ve Tahmin Sistemi  
 
Daĵlēk alanlardaki biriken kar potansiyeli erime sezonunun baĸlamasēyla nehir akēmlarēnda ve dolayēsēyla baraj doluluk 

oranlarēnda artēĸ meydana getirmektedir. Oluĸacak akēmlarēn debisini, hacim miktarēnē ve zamanlamasēnē belirleyebilmek 

iin hidrolojik modellere ihtiya duyulmaktadēr. Bu alēĸmada amalanan kar erime sezonunda yapēlacak g¿nl¿k akēm 

tahminleridir. Bu tahminleri gerekleĸtirebilmek iin arazi ºl¿mlerinin ve farklē sayēsal hava tahmin verilerinin hēzlē bir 

ĸekilde iĸlenerek hidrolojik modellere girdi saĵlamasē gerekmektedir. 

¢alēĸmada kullanēlan HBV modeli, Ķsve Meteoroloji ve Hidroloji Enstit¿s¿ (SMHI) tarafēndan geliĸtirilmiĸtir 

(Bergstrºm 1976). Literat¿rde geniĸ bir kullanēma sahip olan HBV modeli, farklē iklim koĸullarēnda ve k¿¿k araĸtērma 

havzalarēndan kētasal ºlek boyutlarēna kadar 90 ¿lkede uygulanmēĸtēr (Bergstrºm ve Lindstrºm 2015).  

HBV modeli, bir hidrolojik havzanēn alt havzalara bºl¿nerek veya y¿kseklik aralēklarēna gºre ayrēlarak hidrolojik 

modelleme yapabilmesinden dolayē yarē daĵēlēmlē bir kavramsal model olarak tanēmlanabilir. Bu kēsēmda, modelleme 

yapēlacak olan havzanēn y¿kseklik-alan daĵēlēmē ve arazi kullanēmē gibi ºzellikleri ºnem kazanmaktadēr. HBV kavramsal 

modeli, daĵlēk alanlarda derece-g¿n yºntemini kullanarak yaĵēĸ-akēĸ iliĸkisini kurmaktadēr. 

Model genel olarak kar mod¿l¿, toprak nemi mod¿l¿ ve akēm mod¿l¿ olmak ¿zere ¿ ana kēsēmdan oluĸmaktadēr. 

Mod¿llerin HBV modeli iindeki alēĸma akēĸ diyagramē ķekil 4ôte gºr¿lmektedir. Ķlk olarak kar mod¿l¿ hava sēcaklēĵēnē 

eĸik hava sēcaklēĵē (TT) ile kēyaslayarak yaĵēĸēn yaĵmur ya da kar olmasē durumunu belirler. Eĵer kar ise biriktirme yapar 

ve erime sēcaklēĵēna (TM) gºre kar erimesinin baĸlayēp baĸlamayacaĵēna karar verir. Daha sonra toprak nemi mod¿l¿, 

yaĵēĸē veya kar erimesini kar mod¿l¿nden girdi olarak alēr ve toprakta suyun depolanmasēnē, gerek buharlaĸma-terlemeyi 

ve akēm mod¿l¿ne ēktē olarak verilen yaĵēĸla gelen net akēm miktarēnē hesaplar. Akēm mod¿l¿, toprak nemi mod¿l¿nde 

¿retilen net yaĵēĸē akēma dºn¿ĸt¿r¿r. Bu akēm, ¿st bºlge ve alt bºlge olmak ¿zere iki kēsēmda son akēĸē belirler. ¦st bºlge 

direkt akēĸa geen y¿zey ve ara akēĸē (hēzlē akēĸ) temsil ederken, alt bºlge taban akēĸēnē (yavaĸ akēĸ) temsil eder. HBV 

modeli, her bir mod¿l¿n sonucuna gºre en basit anlamda Denklem 1ôe gºre hesap yaparak akēĸ deĵerini hesaplar. 

 

ὖ Ὁ ὗ Ὓὖ Ὓὓ Ὗὤ ὒὤ ὫĘὰ        (1) 

 

ñPò, yaĵēĸ (mm); ñEò, buharlaĸma-terleme (mm); ñQò, akēm (mm); ñSPò, kar mod¿l¿; ñSMò, toprak nemi mod¿l¿; 

ñUZò, ¿st akēm mod¿l¿; ñLZò, alt akēm mod¿l¿; ñgºlò ise gºl hacmini ifade eder. 

 

 
Şekil 4: HBV modelinin çalışma akış diyagramı 

 

Hidrolojik modelleme iin yer gºzlem verisi kullanēlarak hazērlanan model girdilerinden sonra model parametrelerinin 

kalibrasyonu (ayarlanmasē) ve doĵrulanmasē gerekmektedir. Bu aĸamada her havza iin veriye gºre eĸitli periyotlar 

belirlenmiĸtir (Tablo 1). Kalibrasyon/doĵrulama sonucunda elde edilen parametre setleri ile daha sonra ortak bir periyotda 

SHT verisine (MM5/WRF) dayalē kēsa vadeli (1-2 g¿n) akēm tahmin alēĸmasē yapēlmēĸtēr.  
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Gemiĸ dºnem tahmin sim¿lasyonu kurgusu her biri baĸlangē [T0] anēna kadar ēsētēlan modelin seilen zaman ºleĵinde 

(g¿nl¿k) ileriye dºn¿k tahmin yapmasē ve her adēmda bir ºnceki durum deĵiĸkenlerini g¿ncelleyerek sistemin 

alēĸtērēlmasē ĸeklinde (kapalē dºng¿) gerekleĸtirilmiĸtir. 

 
Tablo 1: Model uygulama aralıkları (su yılı bazında) 

 

Havza Kalibrasyon Dºnemi Doĵrulama Dºnemi Tahmin Dºnemi 

Karasu Havzasē 2001-2008 2009-2014 2012-2015 

¢ukurkēĸla Havzasē 2005-2010 2011-2014 2012-2015 

 

¢oklu veri, g¿ncellenen model uygulamasē ve veri dºn¿ĸ¿m¿ gibi iĸlemleri gerektiren gerek zamanlē tahmin 

sistemleri iin karar destek platformlarēna ihtiya duyulmaktadēr. Bu amala, Delft-FEWS eĸitli tahmin merkezleri 

tarafēndan d¿nyada birok bºlgede farklē alēĸma ve araĸtērma ºrneklerinde kullanēlmaktadēr (Werner vd. 2013). Delft-

FEWS ºzellikle taĸkēn tahmini, kuraklēk ve mevsimsel tahmin, su kaynaklarēnēn gerek zamanlē iĸletilmeleri gibi 

amalarda uzman bir veri iĸleme ve model entegrasyonu saĵlayan bilgisayar yazēlēmēdēr. Bu yazēlēm, ¿cretsiz olarak 

indirilebilir eXtensible Markup Language (XML) tabanlē bir yapēdan oluĸmakta ve ihtiya duyulan sistemin kullanēcē 

tarafēndan konfig¿rasyonun yapēlmasēna imk©n vermektedir. ¢alēĸmada da elde edilen verilerin iĸlenmesi, hidrolojik 

model entegrasyonu ile gemiĸ dºnem tahmin sim¿lasyon sistemi kurgusu Delft-FEWS platformunda alēĸtērēlmēĸtēr. 

  

2.4. Performans Kriterleri 
 
Akēm ve SHT verilerinin sonularē farklē performans kriterleri ile deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen karĸēlaĸtērmalara ait 

doĵrusal iliĸkiler kullanēlarak sēcaklēk verilerinde d¿zeltme yapēlmēĸtēr. Yapēlan d¿zeltmeler, yer gºzlemleri ile 

karĸēlaĸtērēlarak katkēlarē sorgulanmēĸtēr. Buradaki bir diĵer ama da gemiĸ yēllara ait d¿zeltme parametrelerini 

belirleyerek gerek zamanlē akēm tahminlerinde SHT verilerindeki belirsizliĵi azaltmaya alēĸmaktēr. 

ǒ Modellenen akēmlarēn AGĶ verileri ile karĸēlaĸtērmalarēnda: Pearson korelasyon katsayēsēnēn karesi olan 

belirginlik katsayēsē (R2), Nash-Sutcliffe (NSE) model verimliliĵi, ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama 

hatalarēn karekºk¿ (RMSE) incelenmiĸtir. Bunlarda R2 (0 ila 1) ve NSE ([-Ð] ila 1) iin ideal sonu 1 deĵeridir. 

Diĵer iki hata ºl¿t¿n¿n (RMSE ve MAE) ise olabildiĵince d¿ĸ¿k olmasē beklenilir. 

 

Ὑ
В

В В
         (2) 

 

ὔὛὉρ  
В

В
            (3) 

 

ὙὓὛὉ 
В

           (4) 

 

ὓὃὉ  
В

           (5) 

 

ὗ   model deĵeri, ὗ   gºzlem deĵeri, ὗ  model ortalamasē, ὗ  gºzlem ortalamasē, ὲ  veri seti sayēsēnē ifade eder. 

 

ǒ SHT verisinin yer gºzlemleri ile karĸēlaĸtērmalarēnda: Sēcaklēk veri seti iin; minimum, maksimum, ortalama 

sēcaklēklar ve yer gºzlemleri ile doĵrusal uyumlarē iin R2 deĵerleri; yaĵēĸ veri seti iin ise veri s¿reksizliĵi 

nedeniyle ñolasē ihtimaller tablosuò ve buna uygun indeksler incelenmiĸtir. 

Olasē ihtimal tablosu tahmin ve gºzlem deĵerleri arasēnda bir eĸik deĵerine dayalē 4 durumu ierir. Verilen bir eĸik 

yaĵēĸ deĵeri iin, tahminler 4 ayrē k¿me ieren kapsamlē olaylar ihtimal tablosuna ayrēlēr. (a) hem tahmin deĵeri hem de 

gºzlenen deĵerlerin eĸiĵe eĸit ve eĸikten b¿y¿k olduĵu olay sayēsē, ñyakalananlarò, (b) tahmin deĵerinin eĸiĵe eĸit veya 

eĸikten b¿y¿k olduĵu durumlarda gºzlenen deĵerlerin eĸikten k¿¿k olduĵu olay sayēsē, ñyanlēĸ alarmò, (c) tahmin 

deĵerinin eĸikten k¿¿k olduĵu durumlarda gºzlenen deĵerlerin eĸiĵe eĸit veya eĸikten b¿y¿k olduĵu olay sayēsē, 

ñkaērēlanlarò ve (d) hem tahmin hem de gºzlenen deĵerin eĸikten d¿ĸ¿k olduĵu olay sayēsē ñeĸik altēò olarak 

nitelendirilmektedir. Bu ihtimaller Tablo 2ôde gºsterilmiĸtir. ¢alēĸmada, yalnēzca farklē yēllar deĵil, farklē havzalar da 

kēyaslandēĵēndan, olasē ihtimal skorlarē bºl¿m sonunda yakalama ve yanlēĸ alarm oranlarē ile de ifade edilerek havzalar 

arasē kēyaslama yapēlmaya alēĸēlmēĸtēr. 
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Tablo 2: Olası olaylara ait ihtimal tablosu 
 

  
Gºzlem 

Evet Hayēr 

Tahmin 
Evet a b 

Hayēr c d 

a: yakalanan, b: yanlēĸ alarm, c: kaērēlan, d:eĸik altē 

 

Seilen dºrt farklē eĸik yaĵēĸ (0,1; 1; 2; 5 mm) deĵeri iin her bir parametre (a, b, c ve d) hesaplanmēĸ ve Algēlama 

Olasēlēĵē (AO) ile Yanlēĸ Alarm Oranē (YAO) hesaplanmēĸtēr. Ayrēca Sapma Oranē (SO) da incelenmiĸtir. SOônun 1 (bir) 

deĵeri m¿kemmel modeli temsil ederken, 1ôden uzaklaĸan her deĵer farklarē ortaya koymaktadēr. 

 

AO =              (6) 

 

YAO =              (7) 

 

SO =              (8) 

 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
Bu bºl¿mde elde edilen bulgular ¿ alt baĸlēkta sunulmuĸtur. Ķlk bºl¿m hidrolojik model kalibrasyon ve doĵrulama 

sonularēnē gºsterirken, ikinci bºl¿mde SHT verisinin yer gºzlemleriyle karĸēlaĸtērēlmasēnē ele almakta ve son bºl¿m ise 

SHT verisinin hidrolojik modele girdi yapēlarak akēm tahminlerinin ¿retilmesi ve baĸarēsēnē deĵerlendirmektedir.  

 
3.1. Hidrolojik model sonuçları 
 

Her iki havza iin yer verisinden dolayē farklē periyotlarda y¿r¿t¿len modelleme alēĸmalarēnda baĸarēlē sayēlabilecek 

sonular elde edilmiĸtir. Model performanslarē Tablo 3ôde, kalibre edilen model parametreleri Tablo 4ôde sunulmuĸtur. 

Sonulara gºre kalibrasyon dºneminde 0,8 ve doĵrulama dºneminde 0,7 deĵerinin ¿zerinde ēkan NSE performanslarē 

hidrolojik modele olan g¿veni artērmaktadēr. Model parametreleri ise literat¿rde ºnerilen aralēklarda yer almakta ancak 

havzalarēn farklē bºlge ve meteorolojik koĸullarē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda deĵiĸiklik gºsterebilmektedir. 

 

 
Tablo 3: Hidrolojik model NSE performansları 

 

Havza Kalibrasyon Dºnemi Doĵrulama Dºnemi 

Karasu Havzasē 0,85 0,73 

¢ukurkēĸla Havzasē 0,84 0,78 
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Tablo 4: Hidrolojik model parametreleri 
 

Parametre 
Birim  Kēsaltma Karasu 

Havzasē 

¢ukurkēĸla 

Havzasē 

Yaĵmur d¿zeltme faktºr¿ ---- RFCF 1,1 0,7 

Kar d¿zeltme faktºr¿ ---- SFCF 0,74 0,70 

Eĸik sēcaklēĵē oC TT  2,256 -0,793 

Derece-g¿n faktºr¿ mm/g¿noC CFMAX  1,875 5,000 

Erime sēcaklēĵē oC TM  -0,101 -0,099 

Toprak parametresi ---- BETA  1,18 0,54 

Kapiler akēm mm/g¿noC CFLUX  0,3 0,2 

Tarla Kapasitesi mm FC 131 202 

Potansiyel buharlaĸma-terleme limiti  ---- LP 0,477 0,900 

¢ekilme parametresi ---- ALPHA  0,0367 0,0001 

Hēzlē akēĸ katsayēsē 1/g¿n K  0,0434 0,0974 

Yavaĸ akēĸ katsayēsē 1/g¿n K1 0,0024 0,0167 

Derin sēzma mm/g¿n PERC 1,125 2,166 

 
3.2. SHT verilerin incelenmesi ve performans analizleri (MM5, WRF) 
 
¥ncelikle, 2012 yēlē MM5 ile 2013-2015 WRF g¿nl¿k ortalama sēcaklēk SHT verileri gºzlenmiĸ deĵerlerle 

karĸēlaĸtērēlmēĸ, elde edilen iliĸkiler ile bir d¿zeltme yapēlmēĸ ve d¿zeltilmiĸ veriler de ayrēca incelenmiĸtir (Tablo 5). 

Ķyileĸtirmeler doĵrusal iliĸkilerle yapēlmēĸ, sonucunda R2 ºl¿t¿nde deĵiĸiklik olmamasēna raĵmen ortalama, minimum 

ve maksimum sēcaklēklar ile istatistiksel katsayēlar gºzlenene yaklaĸmēĸtēr. Ortalama sēcaklēklar aēsēndan ¢ukurkēĸla 

havzasēnda sēcaklēk farklarē Karasu havzasēna gºre daha d¿ĸ¿kt¿r.  

D¿zeltme katsayēlarē her bir yēl iin yapēlsa da hidrolojik model uygulamalarēnda, o yēla ait d¿zeltme parametreleri 

ºnceden bilinemeyeceĵinden bir ºnceki yēla ait d¿zeltme katsayēlarē kullanēlarak daha gereki bir yaklaĸēm yakalanmaya 

alēĸēlmēĸtēr. Elde edilen sonulara gºre, gemiĸ yēllarda 2013-2015 WRF sēcaklēk verisi yer gºzlemleri ile iliĸki aēsēndan 

2012 MM5 sēcaklēk sonularē gibi y¿ksek tutarlēlēk sergilemektedir. MM5 deĵerleri d¿ĸ¿k sēcaklēklarda gºzlenenden 

y¿ksek, y¿ksek sēcaklēklarēn olduĵu aylarda gºzlenenden daha d¿ĸ¿kt¿r. WRF tahmin deĵerleri ise d¿ĸ¿k ve y¿ksek 

sēcaklēklardaki aylarda s¿rekli olarak gºzlenenden daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu ise d¿zeltmelerde daha tutarlē ve iyi sonulara sebep 

olmuĸtur. Genel olarak, WRF sēcaklēk verisi MM5ôe kēyasla daha y¿ksek tutarlēlēk vermekte ve t¿m sezonda gºreceli 

sabit bir iliĸki ortaya koymaktadēr. 
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Tablo 5: SHT sıcaklık verisi karşılaştırmaları, MM5 (2012) ve WRF (2013-2015)  
 

 

 

 

Havza 

 

 SHT 

 

Yēl 

Yer 

Gºzlem 

ï SHT 

iliĸkisi 

 

Ham SHT 

 

Yer Gºzlem 

 

D¿zeltilmiĸ SHT 

- - R2 Orta. Min.  Mak. Orta. Min.  Mak. Orta. Min.  Mak. 

 

 

Karasu 

MM5 2012 0,97 5,2 -9,3 18,1 4,4 -13,7 19,0 4,4 -14,0 20,8 

WRF 2013 0,91 3,6 -14,3 14,9 5,6 -12,1 15,7 5,6 -9,2 15,0 

WRF 2014 0,99 6,4 -11,4 16,8 6,7 -11,8 15,4 6,7 -9,3 15,9 

WRF 2015 0,98 4,5 -12,4 17,6 5,7 -10,5 18,2 5,7 -9,0 17,0 

 

 

¢ukurkēĸla 

MM5 2012 0,93 7,0 -7,4 21,4 7,3 -8,4 23,1 7,3 -9,2 23,9 

WRF 2013 0,87 3,2 -15,0 13,3 5,4 -13,2 15,9 5,4 -11,0 14,4 

WRF 2014 0,98 9,2 -7,2 20,8 10,0 -7,1 21,1 10,0 -6,6 21,8 

WRF 2015 0,98 6,9 -7,4 17,3 8,4 -3,8 18,8 8,4 -3,2 16,8 

 

Yaĵēĸlar analiz edilmeden ºnce her iki havzada da gºzlem yaĵēĸlarēna ait eĸitli eĸik yaĵēĸ deĵerlerine gºre frekans 

hesaplamasē yapēlmēĸtēr (Tablo 6). Karasuôda yaĵēĸlē g¿n sayēsēnēn daha fazla olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Karasu iin her eĸik 

artēĸēnda yaĵēĸ sayēsēnēn yarēlandēĵē sºylenebilir. Her iki havzada da 2,00 mm ¿zeri olay sayēsē farklē yēllar iin olduka 

azalmaktadēr. ķekil 5ôte de aylēk toplam yaĵēĸ karĸēlaĸtērmalarē kutu grafiklerle birlikte sunulmuĸtur. Buna gºre SHT 

verileri gºzleme nazaran toplamda daha fazla yaĵēĸ vermekle birlikte aynē ay iin farklē yēllara ait karĸēlaĸtērmalardan da 

gºr¿ld¿ĵ¿ ĸekilde sistematik bir fark tespit edilememiĸtir. Yaĵēĸ verileri sēcaklēk verilerine gºre her g¿ne ait deĵerler 

iermediĵinden ve bir d¿zeltme iliĸkisi bulunamadēĵēndan atmosfer model ēktēsē haliyle kullanēlmēĸtēr. 

 
Tablo 6. Eşik yağış değerlerine göre gözlem frekansı (yağış sayısı) 

 

Eĸik Yaĵēĸ 

Deĵeri (mm) 
Havza 2012 2013 2014 2015 

0,10 
Karasu 90 52 92 93 

¢ukurkēĸla 48 34 46 44 

1,00 
Karasu 40 23 42 50 

¢ukurkēĸla 32 22 29 33 

2,00 
Karasu 20 11 29 39 

¢ukurkēĸla 27 15 24 26 

5,00 
Karasu 6 4 9 16 

¢ukurkēĸla 13 7 10 16 
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Şekil 5: Aylık toplam yağış karşılaştırması 

 

Yaĵēĸlarēn istatistiksel analizinde literat¿rde ok kullanēlan algēlama olasēlēĵē (AO) hesaplanarak Tablo 7ôde sunulmuĸtur. 

Oranlara gºre MM5ôten WRF verisine geiĸte AOônun gºrece arttēĵē gºr¿lmektedir. Tablo 8ôde eĸik deĵeri arttēka Yanlēĸ 

Alarm Oranēnēn (YAO) da arttēĵē gºr¿lmektedir. ¦st eĸiklerde YAO deĵerleri AO deĵerlerini gemektedir. Fakat, bu 

oranlarē incelerken Tablo 9ôda sunulan Sapma Oranē (SO) deĵerleri de ºnem arz etmektedir. Eĸik deĵeri arttēka SO da 

artmaktadēr. ¥rneĵin; 2013 yēlēnda Karasu Havzasē iin 2 mm eĸikte AO deĵeri 0,91 olmasēna raĵmen, SO deĵeri de 

2,5 mm ¿zerinde olduĵundan tutarlēlēĵēn d¿ĸ¿k olduĵu sºylenebilir. 2013 yēlēndan 2015ôe doĵru SOôlarēn yēllar iinde 

Karasu havzasēnda azalērken ¢ukurkēĸla havzasēnda gºrece sabit kaldēĵē gºzlenmektedir. 

 
Tablo 7: SHT yağış verisi farklı eşik yağışlar için yakalama olasılıkları (YO) 

 

Eĸik Yaĵēĸ 

Deĵeri (mm) 
Havza 

2012 

MM5  

2013 

WRF 

2014 

WRF 

2015 

WRF 

2013-2015  

WRF 

0,10 
Karasu 0,86 0,90 0,86 0,86 0,87 

¢ukurkēĸla 0,81 0,94 0,78 0,89 0,87 

1,00 
Karasu 0,80 0,96 0,86 0,82 0,86 

¢ukurkēĸla 0,69 0,59 0,62 0,77 0,68 

2,00 
Karasu 0,70 0,91 0,79 0,84 0,84 

¢ukurkēĸla 0,52 0,53 0,52 0,78 0,66 

5,00 
Karasu 0,50 0,75 0,57 0,80 0,73 

¢ukurkēĸla 0,23 0,29 0,33 0,58 0,48 
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Tablo 8: SHT yağış verisi farklı eşik yağışlar için yanlış alarm oranları (YAO) 
 

Eĸik Yaĵēĸ 

Deĵeri (mm) 
Havza 

2012 

MM5  

2013 

WRF 

2014 

WRF 

2015 

WRF 
2013-2015 WRF 

0,10 
Karasu 0,09 0,14 0,20 0,14 0,16 

¢ukurkēĸla 0,35 0,33 0,39 0,21 0,30 

1,00 
Karasu 0,48 0,50 0,48 0,35 0,44 

¢ukurkēĸla 0,49 0,55 0,56 0,31 0,44 

2,00 
Karasu 0,71 0,67 0,62 0,36 0,53 

¢ukurkēĸla 0,60 0,67 0,65 0,36 0,52 

5,00 
Karasu 0,87 0,81 0,82 0,57 0,71 

¢ukurkēĸla 0,88 0,89 0,87 0,53 0,73 
 

 
Tablo 9: SHT yağış verisi farklı eşik yağışlar için sapma oranları (SO) 

 

Eĸik Yaĵēĸ 

Deĵeri (mm) 
Havza 

2012 

MM5  

2013 

WRF 

2014 

WRF 

2015 

WRF 
2013-2015 WRF 

0,10 
Karasu 0,94 1,04 1,09 1,00 1,00 

¢ukurkēĸla 1,25 1,41 1,28 1,14 1,14 

1,00 
Karasu 1,55 1,91 1,65 1,27 1,27 

¢ukurkēĸla 1,34 1,32 1,38 1,11 1,11 

2,00 
Karasu 2,45 2,73 2,08 1,32 1,32 

¢ukurkēĸla 1,30 1,60 1,48 1,22 1,22 

5,00 
Karasu 3,83 4,00 3,14 1,87 1,87 

¢ukurkēĸla 1,85 2,57 2,56 1,25 1,25 

 
3.3. MM5/WRF Akım Tahmini Uygulamaları 
 
Gemiĸ dºnem tahmin sim¿lasyonu, her zaman aralēĵēnda, o zamana kadar mevcut olan veri ile ēsētma (warm-up) yaparak 

ileri g¿nler iin SHT verilerini girdi alan tahminde bulunmaktadēr. ¢alēĸmanēn bu kēsmēnda d¿zeltilmiĸ MM5/WRF SHT 

verileri kullanēlarak gemiĸ dºnem tahmin sim¿lasyon sistemi ile ¿retilen akēm tahminleri sunulmaktadēr. Burada her 

adēmda model kapalē dºng¿ ile alēĸtērēlarak 2 g¿nl¿k tahmin ¿retilmiĸ ve en son t¿m tahminler 2 grupta sēnēflandērēlarak 

tek bir zaman serisi olarak sunulmuĸtur. Karasu ve ¢ukurkēĸla Havzalarēnda 2012 ï  2015 yēllarē (1. ve 2. tahmin g¿n¿) 

iin elde edilen g¿nl¿k akēm tahmin sonularē gºzlemlerle kēyaslanarak ķekil 5 ve ķekil 6ôda sunulmuĸtur. Ayrēca Tablo 

10'da model performanslarē verilmiĸtir. Modellerin uygulandēĵē zaman aralēĵē, kar erime dºnemi olan 01 Mart - 30 

Haziran tarihleri arasēdēr. Daha sonra tahmin sonularēnēn yine 1. (24-saat) ve 2. tahmin (48-saat) g¿nleri iin istatistiksel 

performans deĵerlendirmesi yapēlmēĸtēr. SHT verisi ile yapēlan akēm tahminlerinde, tahmin baĸlangē zaman dilimine 

kadar gºzlem deĵerlerine (gºzlenmiĸ yaĵēĸ ve sēcaklēk) baĵlē olarak sim¿lasyon yapēlmakta ve sonraki g¿nler iin akēm 

tahmini hesaplanmaktadēr. Bu tahmin yapēsē her g¿n g¿ncellenmektedir; Q1.G¿n ve Q2.G¿n bu tahminleri 

gºstermektedir. 

Her iki uygulama havzasē iin de WRF kullanēlan yēllardaki akēm tahminlerinin, MM5 kullanēlan 2012 yēlēna kēyasla 

gºzlenen akēmlarla daha tutarlē sonular verdiĵi gºr¿lmektedir. Deterministik tahminlerde, beklenildiĵi gibi 1. tahmin 

g¿n¿ndeki tutarlēlēklar genelde 2. tahmin g¿n¿nden daha y¿ksek olmaktadēr. Yaĵmur potansiyeli daha y¿ksek olan 

¢ukurkēĸla Havzasēnda, 2. tahmin g¿n¿ndeki yaĵēĸ tutarsēzlēklarē nedeniyle model performansēnda d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir 

(ķekil 6). 

Karasu Havzasēnda elde edilen akēm tahminlerinde hidrograflarēn y¿kselme zamanlarēnē ve eĵilimlerini yakaladēĵē 

gºr¿lmektedir. ¢ekilme zamanlarēndaki tutarlēlēk 2012 yēlēnda en d¿ĸ¿k, 2015 yēlēnda ise en y¿ksektir. Nispeten erken 

erimenin gºzlendiĵi 2013 yēlēnda yaĵēĸ tahminlerinin ilk piki yakalamak iin yetersiz kaldēĵē gºr¿lmektedir. 2014 yēlēnda 

ise gºzlemlerde olduka d¿ĸ¿k akēmlē ekstrem bir yēl gºzlemlenmiĸ ve gºrece y¿ksek bir baĸarē oranē ile tahmin 

performansē elde edilmiĸtir. 2015 yēlē erime dºneminde, kar ekilme eĵrilerinin uzun yēllar ortalamasēna ok yakēn olmasē, 

erime dºneminde etkili yaĵēĸlarēn ok gºzlenmemesi gibi sebeplerin de etkisiyle; akēm tahmin sonularē ºnceki yēllara 

gºre daha y¿ksek bir performans ile yakalanmēĸtēr. SHT verileri yaĵēĸ tahminlerini gºzlenenden daha erken bir zamanda 

ve daha y¿ksek miktarda ºngºrd¿ĵ¿ iin model uygulamasēnda, ilk akēm pikinin zamansal olarak daha erken ve b¿y¿k 

bir deĵerde gerekleĸmesine sebep olmaktadēr. 
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¢ukurkēĸla Havzasēnda 2012 yēlēnda akēm tahminlerinin sonularē incelendiĵinde model performans gºstergeleri ok 

d¿ĸ¿k olmamakla birlikte ºzellikle erime sezonun baĸēndaki tutarlēlēklarēn nispeten az olduĵu gºr¿lmektedir. 2013 

yēlēndaki akēm deĵerleri diĵer iki yēldan daha d¿ĸ¿kt¿r, erimeye baĵlē olduĵu d¿ĸ¿n¿len ilk pik daha y¿ksek tutarlēlēkla 

olmakla birlikte, yaĵēĸa baĵlē pik akēmlarēn da yakalanabildiĵi gºzlenmiĸtir. ¢ukurkēĸla Havzasēnda da 2014 yēlē akēmlarē 

d¿ĸ¿k olmakla birlikte yakalanan pik akēmdan da ºt¿r¿ baĸarē oranē Karasuôya gºre daha y¿ksektir. 2015 yēlēndaki akēm 

tahminlerinin y¿ksek bir model performansē ile elde edildiĵi tespit edilmiĸtir. 2015 yēlēnda her iki havzada da ekilme 

kēsmēnda gºzlenenlerle olduka uyumlu sonular vermiĸtir. 

Kar erimesinin ve modellemesinin etkin olduĵu bu t¿r alēĸmalarda yaĵēĸlarēn yanē sēra sēcaklēk da ºzellikle erime 

dºnemlerinde b¿y¿k bir ºnem arz etmektedir. Bu sebeple, sēcaklēktaki tutarlēlēklarēn kar erimesi dºneminde akēm tahmin 

performanslarēnē etkilediĵi ve tutarlēlēĵēnē arttērdēĵē gºzlenmiĸtir. 

 

  
 

Şekil 5: Karasu Havzası hidrolojik model tahmin sonuçları 
 
 
 

  
 

Şekil 6: Çukurkışla Havzası hidrolojik model tahmin sonuçları 
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Tablo 10: Hidrolojik model tahmin simülasyon performansları 
 

 

Tahmin 

Ufku 

(saat) 

 

SHT 

 

Yēl 

Karasu ¢ukurkēĸla 

R2 NSE 
RMSE 

(m3/s) 

MAE 

(m3/s) 
R2 NSE 

RMSE 

(m3/s) 

MAE 

(m3/s) 

24 

MM5 2012 0,64 0,47 44,37 31,75 0,72 0,58 9,66 6,44 

 

WRF 

2013 0,75 0,59 37,42 28,80 0,72 0,56 2,90 2,10 

2014 0,57 0,47 11,11 5,51 0,77 0,54 1,54 1,07 

2015 0,90 0,90 26,53 18,86 0,84 0,82 5,52 3,01 

48 

MM5 2012 0,63 0,45 45,16 32,47 0,71 0,61 9,33 6,37 

 

WRF 

2013 0,72 0,55 39,09 29,21 0,74 0,59 2,80 2,09 

2014 0,44 0,34 12,35 9,2 0,78 0,47 1,65 1,18 

2015 0,87 0,87 30,31 21,25 0,85 0,83 5,30 3,01 

 
4. Sonuç ve Öneriler 
 
Bu alēĸmada, ¿lkemizde ve d¿nyada g¿n getike ºnem kazanan ve uygulayēcēlarēn ihtiya duyduĵu gerek zamanlē 

atmosferik-hidrolojik model entegrasyonu ile hidrolojik tahmin sistemi kurgulanmēĸtēr. Bu baĵlamda ºncelikle SHT 

verileri yer gºzlem verileriyle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. WRF tahmini sēcaklēk iin y¿ksek tutarlēlēk vermekte ve t¿m sezonda 

gºreceli sabit bir iliĸki ortaya koymaktadēr. Bu nedenle d¿zeltme alēĸmalarē tutarlēlēk performansēnē arttērmēĸtēr. ¥te 

yandan, yaĵēĸ verileri sēcaklēk verileri gibi s¿rekli olmayēp her g¿ne ait ok deĵiĸken bir deĵere sahip olabildiĵinden 

karĸēlaĸtērma yapmak daha zordur ve tutarlēlēk daha d¿ĸ¿kt¿r. Karĸēlaĸtērma kriterlerinde literat¿rde de ok kullanēlan 

yakalama oranlarēna baĸvurulmuĸtur. Oranlara gºre MM5ôten WRF verisine geiĸte yakalama oranlarēnēn gºrece arttēĵē 

sºylenebilir. Fakat, bu oranlarē incelerken sapma deĵerleri de ºnem arz etmektedir. 

¢alēĸmada daĵlēk alanlardaki yaĵēĸ-akēĸ iliĸkisini temsil etmek iin kavramsal bir hidrolojik modelin (HBV) 

uygulamasē yapēlmēĸtēr. Model ºncelikle yer verisine gºre kalibrasyon/doĵrulama iĸlemlerinden geirilmiĸ ve ardēndan 

tahmin aĸamasē iin kēsmi d¿zeltilmiĸ SHT verisi girdi olarak kullanēlmēĸtēr. Seilen havzalarēn ºzellikleri gºzetildiĵinde 

gemiĸ dºnem tahmin sim¿lasyon kurgusu kēsa vadeli olarak (1-2 g¿n) ºzellikle kar erime periyodu (01 Mart-30 Haziran) 

aralēĵēnda alēĸtērēlmēĸtēr. Bu aralēktaki tahmin baĸarēsē akēm deĵerlerindeki zamanlama ve tutarlēlēk performansēna 

doĵrudan baĵlēdēr. Yapēlan alēĸmasēnda yenilenen atmosferik model ēktēlarēnēn gºrece daha baĸarēlē SHT verisi 

¿retebildiĵi gºzlenmiĸtir. ¥zellikle 2015 su yēlē akēm tahminlerinin her iki havzada da olduka baĸarēlē performans 

vermesi ileriye dºn¿k yapēlacak alēĸmalarda ºnemli motivasyon yaratmēĸtēr. Bu alēĸmada geriye dºn¿k gerek zamanlē 

bir tahmin sistemi kurgulanmēĸ ve baĸarēlē sayēlabilecek sonular elde edilmiĸtir. ¢alēĸma sonularē hem kamu/ºzel sektºr 

uygulamacēlarēna yºn verebilecek, aynē zamanda da bilimsel literat¿re katkē saĵlayacaktēr. 

Aĸaĵēda alēĸmanēn geliĸmeye aēk yºnleri ve ºneriler sēralanmēĸtēr: 

● ¥l¿m aĵēnēn temsil yeteneĵi ok ºnemli olduĵu iin, yeni teknolojilerle donanmēĸ otomatik yer gºzlem 

istasyonlarēnēn sayēsēnēn arttērēlmasē gerekmektedir. ¥te yandan, sadece istasyon sayēsēnēn artmasē deĵil ama 

gerek zamanlē veri transferi ve bakēm/onarēm konularē da ºnem kazanmaktadēr. Sonuta, gerek zamanlē akēm 

tahmini, araziden eĸ zamanlē ve s¿rekli olarak alēnan verilere dayanmaktadēr.   
● Hidrolojik model uygulamalarēnda kullanēlmadan ºnce SHTôlerin doĵruluk ve d¿zeltme analizlerinin 

gerekleĸtirilmesi gerekmektedir. Son kullanēcē aēsēndan en avantajlē durum, diĵer uluslararasē kuruluĸlarda 

olduĵu gibi d¿zeltilmiĸ sayēsal hava tahminlerinin ilgili kurum tarafēndan saĵlanmasē olacaktēr. 
● Kēsa ve uzun vadeli g¿nl¿k akēm tahminlerinde, gºzlem verileri ile yapēlan g¿ncellemeler model sonularēnē 

iyileĸtirmekte ve performansē y¿kseltmektedir. Bu nedenle, bu alēĸmanēn veri asimilasyonu yºntemleri ile 

geliĸtirilmesi ve iyileĸtirilmesi gerekmektedir.  
● ¢oklu model anlayēĸē ve belirsizlik azaltma gibi sebeplerle, kavramsal modellerin yanē sēra, fiziksel ve veri 

g¿d¿ml¿ modellerin de uygulanmasē ve karĸēlaĸtērmasē faydalē olacaktēr.  
● Hidrolojik model ēktēlarēnēn geliĸen uydu teknolojileriyle desteklenmesi (kar, toprak nemi) akēm tahminlerinin 

iyileĸtirilmesine katkē saĵlayabilir. 
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● Bu alēĸma, ¿retilen akēm tahminlerinin kēsa dºnemli hazne iĸletme alēĸmalarēnda deĵerlendirilmesi yºn¿nde 

geniĸletilmelidir. Bu durum, su ve enerji kaynaklarēnēn optimum iĸletilmesini saĵlayacak ve ¿lke ekonomisine 

deĵerli bir katkē olacaktēr. 
● Ķleriki alēĸmalarda, g¿ncel teknolojiye paralel olarak deterministik tahminler yerine orta vadeli ensemble (demet) 

tahmin verisi test edilerek tahmin sistemi performans karĸēlaĸtērmasē yapēlabilir. 

 
Teşekkür 
 
Bu alēĸma 113Y075 numaralē T¦BĶTAK projesi ve ES1404 aksiyon numaralē COST projesi kapsamēnda 

desteklenmiĸtir. Veri paylaĸēmē iin Devlet Su Ķĸleri (DSĶ) ve Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ne (MGM) teĸekk¿r ederiz.  
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