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Iklim degisikligi konusu gevresel, ekonomik ve sosyal etkileri nedeniyle diinya ¢apinda
tartistlan en Onemli sorunlardan biri haline gelmistir. iklim degisikligi etkisinin
biiyiikliigiliniin belirlenmesi ve olas1 uyum ¢alismalar igin en énemli iklim degiskenlerinden
olan sicaklik ve yagisin, gelecek donemlerdeki degisimlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla genel dolasim modellerinin (GDM) kaba ¢dziiniirliiklii senaryo ¢iktilar
kullanilmaktadir. Bu ¢iktilarin diigiik ¢oziintirliige sahip olmasi bolgesel dlcekteki iklim
degisikligi etkilerinin belirlenmesinde dogrudan kullanimlarini kisitlamaktadir. Bolgesel
Olcekteki degisimlerin belirlenebilmesi icin GDM g¢iktilarinin uygun bir 6lgege indirgenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada Tirkiye’nin en 6nemli hidrolojik havzalarindan biri olan Dogu
Karadeniz Havzasi’nda (DKH) iklim degisikliginin aylik toplam yagis ve aylik ortalama
sicaklik degiskenleri iizerindeki olasi etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla
GFDL-ESM2M GDM modelinin iyimser (RCP4.5) ve kétiimser (RCP8.5) senaryolarina ait
diisiik ¢oziniirliiklii ¢iktilar1 Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (CDURE) ve
klasik regresyon analizi yontemleri kullanilarak bolgesel 6lgege indirgenmistir. Yontemlerin
Olcek indirgeme bagarilarinin karsilagtirilabilmesi igin ¢esitli performans istatistikleri
kullanilmis ve en yiiksek performansi veren yontem bu istatistiklere gore secilmistir. Caligma
kapsaminda DKH icinde ve ¢evresinde yer alan 12 adet meteoroloji istasyonuna ait gelecek
dénem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis
degerleri en iyi performans gosteren CDURE tabanli modeller kullanilarak iki farkli senaryo
icin elde edilmistir. Elde edilen senaryo verilerine ayrica Mann-Kendall egilim analizi
uygulanmistir. Sonuglar DKH’nin karasal iklim karakteristigine sahip giliney bdliimiinde
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(Bayburt, Giimiishane, Susehri ve Sebinkarahisar istasyonlar1) gelecek dénem 2021-2050
periyodunda sicaklik degerlerinde RCP4.5 senaryosuna gore ortalama 1,0 °C, RCP8.5’e gore
ise ortalama 1,5 °C artig beklendigini gostermektedir. Bunun yaninda Rize, Pazar ve Hopa
istasyonlarmin yer aldigi kiy1r seridinde sicaklik degerlerinde 2,5 °C’ye varan artislar
ongorillmektedir. Uzun siireli yagis ortalamasi degerlerinde ise havza genelinde her iki
senaryoya gore diigiis beklenmektedir. 2051-2080 ve 2081-2100 dénemlerinde ise sicaklik
ve yagis degerlerinde beklenen degisimlerin 2021-2050 dénemine kiyasla daha fazla olacagi
ongoriilmektedir. Egilim analizi sonuglarina gore sicaklik ve yagis icin RCP4.5 senaryosuna
gore gelecek donemlerde %5 anlamlilik diizeyinde herhangi bir egilim beklenmezken
RCP8.5 senaryosuna gore sicaklik igin artis, yagis i¢in diisiis egilimleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri, Dogu Karadeniz
Havzasi, GFDL-ESM2M, iklim degisikligi, dl¢cek indirgeme, egilim analizi.

ABSTRACT

A Downscaling Application for Local Meteorological Variables of Eastern Black Sea
Basin and Scenario Based Predictions

Climate change has become one of the most important problems discussed around the world
due to its environmental, economic and social impacts. In order to determine the magnitude
of the impact of climate change and possible adaptation studies, it is necessary to determine
the changes in the future periods of temperature and precipitation being the most important
variables of the climate. For this purpose, scenario outputs of general circulation models
(GCM) with coarse spatial resolution are used. The low resolution of these outputs limits
their direct use in determining the effects of climate change on a local scale. Therefore, GCM
outputs should be downscaled into finer scale. The aim of this study is to determine the
possible effects of climate change on precipitation and temperature values of Eastern Black
Sea Basin (EBSB), which is one of the most important hydrological basin in Turkey. For this
purpose, the coarse resolution outputs of the GFDL-ESM2M model under RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios were reduced to local scale using the multivariate adaptive regression
splines (MARS) and classical regression analysis (CRA) methods. Various performance
statistics were used to compare the downscaling capabilities of MARS and CRA based
models, and the method with the highest performance was determined according to these
statistics. Within the scope of the study, the monthly average temperature and total
precipitation values for the next period (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) of 12
meteorology stations located in and around the basin were produced by using MARS-based
models that give the best performance values. Mann-Kendall trend analysis was also applied
to the scenario data obtained. According to the results, it is expected that the temperature
values in the southern part of the basin with terrestrial climate characteristics (Bayburt,
Gilimiighane, Susehri ve Sebinkarahisar stations) will increase by an average of 1 °C
according to the RCP4.5 scenario and 1.5 °C according to the RCP8.5 scenario in the period
2021-2050. In addition, temperature increases of up to 2.5 °C are foreseen on the coastline
of the basin where the Pazar, Rize and Hopa stations are located. According to the outputs of
both scenarios, is expected in long-term precipitation average values in almost all of the
basin. In the periods of 2051-2080 and 2081-2100, it is foreseen that the increases and
decreases in temperature and precipitation values will be more than the 2021-2050 period.
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According to the results of the trend analysis, the RCP4.5 scenario for temperature and
precipitation, no trend is expected in the future, while according to the RCP8.5 scenario, an
increase trend for temperature and a decrease trend for precipitation have been determined.

Keywords: Multivariate adaptive regression splines, Eastern Black Sea Basin, GFDL-
ESM2M, climate change, downscaling, trend analysis.

1. GIRIS

Son yillarda meydana gelen niifusa bagli endiistriyel aktivitelerdeki artis ve ekosistemin
bilingsiz bir sekilde kullanilmasi ve tahrip edilmesi sera gazi salimimlarinin yiikkselmesine
neden olmustur [1, 2]. Bu yiikselme mevcut sera etkisini daha da arttirarak kiiresel 1sinmay1
siddetlendirmis ve yeryiiziindeki iklim karakteristiklerinin hizli ve siddetli bir bigimde
degismesine yol agmistir [3]. Yasanan degisimlerin nedenlerini ve sonuglarint kapsamli bir
sekilde arastirmak amaciyla, 1988 yilinda kurulan Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis
Milletler Cevre Progranu tarafindan farkli dénemlerde Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Panelleri (IPCC) gergeklestirilmistir. IPCC’nin 2013 yilinda yaymnlamis oldugu raporda
iklim sisteminde meydana gelen degisimlerin %100 insan etkisi ile meydana geldigi kesin
bir dille vurgulanmistir [4]. Ayrica 2018 yilinda yaymlamis olan IPCC raporunda, iklim
sisteminde son birka¢ on yilda meydana gelen degisikliklerin gelecek donemlerde en az
birka¢ on yil etkisini siirdiirecegini ve bu durumun dogal dongiide ¢ok ciddi bozulmalara
neden olacagi ifade edilmektedir [S]. Bunun yaninda iklim degisikligi etkilerinin incelenmesi
tizerine yapilan ¢aligmalarin birgogu iklim degisikliginin iilkelerin ekonomik ve sosyal
gelisimini 6nemli dlciide etkiledigini ve ekosistemde geri doniilmez bir bozulmaya neden
oldugunu agik¢a gostermektedir [6]. Ouhamdouch ve Bahir [7] yapmis olduklart ¢aligmada
iklim sisteminde meydana gelen degisimler sonucu son otuz yilda kiiresel anlamda meydana
gelen sicaklik artisi, 1850 yilindan bu giline kadar gegen siirede meydana gelen en yiiksek
artis oldugunu ifade etmislerdir. Trenberth [8] ise yer kiirede meydana gelen her 1 °C’lik
sicaklik artisinin atmosferin su tutma kapasitesini yaklasik olarak %7 oraninda artiracagini
ve bu durumun ise yagis miktarimi etkileyecegini ortaya koymustur. Bugiine kadar yapilmis
olan iklim degisikligi etkilerinin incelendigi ¢alismalar, bu etkilerin farkli siddetlerde olsa da
diinyanin biitiin bolgelerinde hissedilecegini ortaya koymustur [9-13]. Tiirkiye meydana
gelmesi muhtemel bu iklim degisikligi etkilerini Akdeniz Iklim Kusagi’nda yer almasi
sebebiyle ¢ok daha belirgin bir sekilde hisseden ve gelecekte de hissedecek olan bir iilke
durumundadir. Ayrica Tiirkiye’nin farkli bdlgeleri igin yapilan tiim iklim degisikligi etki
caligmalari, Tiirkiye’nin hemen her bdlgesinin beklenen degisikliklerden ¢ok ciddi bir
bicimde etkilenecegini acikca ortaya koymaktadir [14-16]. iklim degisikligi sonucunda
meydana gelecek bu degisimlerin etkilerini 6telemek ve bu etkilerin olusturacagi sonuglara
uyum saglayabilmek i¢in bu konunun tiim yonlerinin bilinmesi ve tiim bolgeler icin gerekli
calismalarin yapilmis olmasi gerekmektedir [17, 89].

Dogu Karadeniz Havzasi (DKH) Tiirkiye’nin yil boyunca yagis alan 6nemli hidrolojik
havzalarindan biridir. Havzada 6zellikle ilkbahar aylarinda meydana gelen siddetli yagislar
ve havalarm 1sinmastyla yiiksek kesimlerindeki kar erimesi sonucu sik sik tagkinlar meydana
gelmis ve bu tagkinlar sonucu biiyiik 6l¢ekli ekonomik zararlarin yaninda birgok can kaybi
yagsanmistir [18]. Ayrica DKH sahip oldugu cografi 6zellikler nedeniyle bir¢cok nehir tipi
hidroelektrik santrali igerisinde barindirmaktadir. Bir boélgenin iklimini tayin etmede
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kullanilan ve hidrolojik ¢evrimin en dnemli degiskenleri olan sicaklik ve yagis degerlerinin
DKH ig¢in iklim degisikligi etkisi altinda gelecek donemlerde nasil degiseceginin bilinmesi
havzada gelecekte yasanmasi muhtemel asir1 hava olaylar1 sonucunda olusacak dogal
afetlerin énceden tahmin edilmesi bakimidan ¢ok dnemlidir. Iklim degisikliginin gelecek
doénemlerde hidrolojik ¢evrimin en dnemli degiskenleri olan sicaklik ve yagis tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi tim dogal ve sosyo-ekonomik sistemlerin suya bagli olmasindan
dolay1 hayati bir 6neme sahiptir [19]. Gelecek donemlere ait iklimin ve iklim degiskenlerinin
belirlenmesinde genellikle ii¢ yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar, ge¢mis iklim verilerinden
gelecekteki iklimin istatistiksel bir yaklasimla yansitilmasi, sentetik iklim senaryolarmin
kullanilmas1 ve genel dolasim modelleri (GDM) ¢iktilarinin kullanilmasi yaklasimlaridir. Bu
yaklagimlardan iklim degisikligi ¢alismalarinda en yaygin kullanilani GDM ¢iktilarinin
kullanilmasidir [10]. GDM ¢iktilar1 kullanilarak {iretilen senaryolar digerleri ile
kiyaslandiginda ¢ok daha giivenilir sonuglar vermektedir. Bu durum GDM senaryolarin
aragtirmacilar tarafindan tercih edilmesine sebep olmustur [20]. GDM’ler kiiresel anlamdaki
iklim degiskenlerinin durumunun goriilmesini saglarken, sahip olduklar1 diisiik ¢coziintirliik
nedeniyle bolgesel oOlgekteki iklim degisikliginin g¢evresel ve hidrolojik parametreler
tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde kullanilmasi hatalara neden olabilmektedir [21-23].
Bu nedenle GDM'’lere ait kaba c¢ozlniirlikli ¢iktilarin bdlgesel 6lcege indirgenmesi
gerekmektedir [24, 25]. Olgek indirgeme ydntemleri genel olarak istatistiksel ve dinamik
6l¢ek indirgeme yontemleri olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir [7]. Dinamik
6lcek indirgeme yonteminde bdolgesel iklim modelleri kullanilarak ortalama 200 km
¢oziintirliigiindeki GDM g¢iktilart 3 km ¢oziiniirliige kadar diigiirebilmektedir. Ancak dinamik
6lgek indirgeme yontemleri kullanimi uzun zaman alan, islem giicii yiiksek bilgisayarlar ve
konusunda uzman personel gerektiren yontemlerdir. Istatiksel dlgek indirgeme yontemi ise
GDM ciktilarinda yer alan kaba ¢oziiniirliikli atmosferik degiskenler ile gozlem verileri
arasindaki istatistiksel iliskileri kullanan dlgek indirgeme yontemleridir [26]. Istatistiksel
6l¢ek indirgeme yontemleri dinamik 6lgek indirgeme yontemlerine kiyasla kullanimi daha
kolay, cok fazla veri gerektirmeyen ve farkli bolgelere kolaylikla uyarlanabilen yontemlerdir
[27]. Dinamik ve istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar
hakkinda daha detayli bilgilere Feng [28] ve Bermudez vd. [29] tarafindan yapilan
calismalarindan ulagilabilir. Literatiirde gegmisten giiniimiize kadar kaba ¢oziiniirliikli GDM
ciktilarini bolgesel lgege indirgemek amaciyla Tiirkiye [72, 73] ve diinyanin farkl bolgeleri
icin ¢oklu lineer regresyon [30], korelasyon analizi [31], istatistiksel dlgek indirgeme modeli
[19], yapay sinir aglar1 yontemi [2], tekrarlayan sinir aglar1 yontemi [32], evrigimli sinir aglar1
yontemi [33] ve ampirik istatistiksel ol¢ek indirgeme [34] gibi bir¢ok istatistiksel dlgek
indirgeme modelleri kurulmus ve uygulanmistir. Bu ¢alismada istatistiksel 6lgek indirgeme
yontemi olarak miithendislik problemlerinin ¢éztimiinde hizli ve yiiksek performans degerleri
vermesi nedeniyle son yillarda kullanimima siklikla rastlanan ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (CDURE) yontemi kullanilmistir [35-39]. Ayrica CDURE yonteminin
performansini degerlendirmek i¢in biri dogrusal digeri dogrusal olmayan (eksponansiyel) iki
fonksiyon igeren klasik regresyon analizi (KRA) uygulanarak istasyon tabanli istatistiksel
6lgek indirgeme modelleri kurulmustur. GDM ¢iktilarinin bolgesel 6lgege indirgenmesinde
ti¢ farkli yaklagim vardir. Bu yaklagimlar bagimsiz degiskenlerin (I) GDM ¢iktilarindan, (IT)
yeniden analiz veri setlerinden ve (III) kaba o&lgekli gozlem verilerinden segilmesi
yaklagimlaridir [73, 91]. Bu ¢aligma kapsaminda dlgek indirgeme modellerinin kuruldugu
calismalarda da siklikla kullanilan ERA-Interim yeniden analiz veri seti kullanilmistir [25,
41, 42]. Yeniden analiz veri setleri ge¢mis donemlerden giiniimiize kiiresel atmosfer
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analizlerini iceren ve iilkelerin ulusal arsivleri, meteoroloji gézlem istasyonlari, gemi ve ugak
gozlemleri, uydu verileri ve hava tahmin modelleri kullanilarak spektral istatistiksel
interpolasyon yontemi ile hazirlanan veri setleridir [40].

Bu calisgmanin amaci iklim degisikliginin Dogu Karadeniz Havzasindaki sicaklik ve yagis
degiskenleri tizerindeki olasi etkilerini incelemektir. Bu amagla havzada ve yakin gevresinde
yer alan 12 meteoroloji istasyonu i¢in CDURE ve KRA yontemleri ile ERA-Interim yeniden
analiz veri setinde yer alan atmosferik degiskenler kullanilarak istatistiksel 6lgek indirgeme
modelleri kurulmustur. Kurulan modeller arasindan en yiiksek performansa sahip olanlar1 ile
kiiresel 6lgekli GFDL-ESM2M modelinin iyimser ve kotiimser senaryoyu temsil eden temsili
konsantrasyon rotalar1 (RCP4.5 ve RCP8.5) senaryo ¢iktilar istasyon 6l¢egine indirgenmis
ve yanliliklar1 kantil delta haritalama yontemi ile diizeltilerek gelecek donemler igin
degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica gelecek donem senaryo verilerine ait egilimler Mann-
Kendall yontemi ile incelenmistir. Bu ¢alisma ile istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemlerinin
sicaklik ve yagis degiskenlerinin bolgesel oOlgege indirgenmesindeki performanslari
belirlenmistir. Bunun yaninda havza igerisinde ve cevresinde belirlenen meteoroloji
istasyonlar1 i¢in gelecek donem verileri noktasal olarak elde edilmis ve bu degiskenlerin
gecmis doneme kiyasla olast degisim miktarlari incelenmistir.

2. CALISMA ALANI, KULLANILAN VERILER VE YONTEMLER
2.1. Calisma Alam

Tiirkiye 25 adet biiyiik 6lgekli hidrolojik havzaya ayrilmistir [43]. Calisma bolgesi olan DKH
Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer almaktadir ve doguda Yesilirmak, batida Coruh
havzalariyla, kuzeyde ise Karadeniz ile gevrelenmistir. Havza cografi bakimdan 40°15°—
41°34’ kuzey enlemleri ile 36°43°—41°35” dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Kuzeyde
Karadeniz, doguda Kackar Daglari, giineyde Yamanli, Soganli, Kemer, Igdir Daglar1, batida
Carsamba Ovas1’nin dogusuna kadar uzanan bu havza Tiirkiye’nin alansal olarak %2,92’sini
teskil etmektedir [44]. Toplam yagis alan1 22.844 km? olan DKH’nin yillik ortalama yagis
yiiksekligi 1.198 mm; yillik ortalama akis1 566,23 m’/s ve akis katsayis1 0,62°dir [45]. DKH
Tiirkiye’nin en fazla yagis alan havzasidir. Hopa, Pazar ve Rize civarina diisen yagis miktari
Tiirkiye yillik toplam yagis ortalamasinin yaklasik dort katina ulagmaktadir [44]. Havzanin
yillik ortalama sicaklik degeri ise 1970-2016 yillar1 arasinda 249 istasyon verisi kullanilarak
belirlenen Tiirkiye y1llik ortalama sicaklik degerinden (13,1 °C) yaklasik 1 °C fazladir. Havza
sinirlart igerisinde irili ufakli pek ¢ok akarsu yer almaktadir (Sekil 1) [85]. Giiney-kuzey
dogrultusunda uzanan bu akarsular, sularini birbirilerinden bagimsiz olarak Karadeniz’e
bosaltirlar. DHK’da bulunan akarsular giineyde yer alan daglarin doruklarindaki kar ve
havzaya her mevsim diisen yagis ile beslendiklerinden y1l boyu kurumazlar.

Havzanin sahip oldugu cografi o6zellikler nedeniyle yamaglardan hizla inen akarsular
Ozellikle saganaklardan sonra bolgede tagkinlara neden olmaktadir. DKH’da 1955-2005
yillart arasinda meydana gelen 51 biiyiik taskin olaymda 258 kisi yasamini kaybetmis ve 500
milyon dolarlik ekonomik kayip yasanmustir. Havzada meydana gelen taskinlarmm ¢ogu
Haziran-Agustos aylarinda meydana gelmistir [18, 46]. Ayrica iilkemizde, 2018 yili
igerisinde toplam 871 meteorolojik karakterli doga kaynakli afet rapor edilmistir. Uzun yillar
dagilimina bakildiginda 2018 y1l1 igerisinde meydana gelen meteorolojik afet sayis1 1940-
2018 periyodu igerisindeki en yiiksek deger olmustur. 2018 yilinda meydana gelen
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meteorolojik afet sayisinin yaklasik %38’i tagkin olayr olarak kayitlara gecmistir. Bu
tagkinlarin en fazla goriildiigii bolge ise Karadeniz Bolgesi olmustur. Sadece 2018 yili
icerisinde bdlgede 72 taskin olay1 gerceklesmistir [47].
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Sekil 1 - Dogu Karadeniz Havzast akarsulart

2.2. Meteorolojik Veriler

Calisma kapsaminda havza igerisinde ve c¢evresinde yer alan meteoroloji istasyonlari
belirlenmis ve veriler Meteoroloji 11. Bolge Midiirliigli’nden temin edilmistir. Havzada
bulunan biitiin meteoroloji istasyonlar1 incelenmis ve eksik verisi bulunan istasyonlar ¢alisma
kapsamina almmamistir. Yapilan incelemeler sonucunda havza igerisinde ve yakin
cevresinde yer alan, en az 30 yillik gézlem verisine sahip olan 12 adet meteoroloji istasyonu
belirlenmistir (Sekil 2). Istasyonlardan 1981-2010 déneminde &lgiilen aylik ortala sicaklik ve
aylik toplam yagis degiskenlerine ait temel istatistikler Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 2 - Calisma kapsaminda verileri kullanilan meteoroloji istasyonlarinin konumlari ve
sayisal yiikseklik haritast
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Cizelge 1 - Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarindan 6l¢iilen sicaklik ve yagis
degiskenlerine ait temel istatistikler

Degisken Sicaklik (°C) Yagis (mm)

Istasyon Minimum Ortalama Maksimum Std. Sapma Minimum Ortalama Maksimum Std. Sapma.
Trabzon 3.8 14,7 27,0 6,1 0,0 70,5 226,1 44,7
Akgaabat 3,1 14,4 26,3 6,2 0,0 61,3 204,0 42,4
Rize 3,1 14,3 27,0 6,3 8,2 189,0 516,6 105,8
Pazar 2,1 13,4 24,7 6,0 15,3 175,1 703,2 107,1
Giresun 35 14,5 27,0 6,0 0,2 107,2 521,6 65,3
Sebinkarahisar -1,2 9,2 24,6 8,1 0,0 49,1 187,0 35,7
Ordu 3,0 14,4 26,7 6,3 2,3 87,4 251,0 51,4
Unye 32 14,3 26,9 6,2 1,6 97,5 298,7 59,1
Glimiighane -6,2 9,5 242 8,0 0,0 39,2 141,9 28,1
Hopa 2,0 14,4 28,3 6,1 9,3 188,1 607,5 110,2
Bayburt -11,7 6,9 22,5 9,0 0,0 38,2 145,3 27,2
Susehri -7,8 10,0 24,8 8,1 0,2 36,4 162,2 27,5

Cizelge incelendiginde en diisiik aylik ortalama sicaklik Bayburt istasyonu i¢in -11,7 °C, en
yiiksek aylik ortalama sicaklik ise Hopa istasyonu igin 28,3 °C olarak belirlenmistir. En
yiiksek aylik toplam yagisin havza igerisindeki en bilylik degeri 703,2 mm olarak Pazar
istasyonunda en diisiik degeri ise 141,9 mm ile Glimiighane istasyonunda O6l¢iilmiistiir. En
yiiksek standart sapma (Std. Sapma) degeri sicaklik degiskeni i¢in 9,0 °C ile Bayburt
istasyonundan, yagis degiskeni icin ise 110,2 mm ile Hopa istasyonundan elde edilmistir.

2.3. ERA-Interim Yeniden Analiz Verileri

Kaba ¢oziiniirliklii GDM senaryo ¢iktilarinin yerel dlgekte noktasal sicaklik ve yagislara
dontstiiriilebilmesi i¢in bolgesel atmosferik degiskenler ile meteoroloji istasyonlarindan
Olciilmiis olan sicaklik ve yagis degiskenleri arasinda istatistiksel iliskilerin kurulmasi
onerilmektedir [26, 48, 49]. Istatistiksel dlgek indirgeme ydntemi olarak isimlendirilen bu tiir
iliskilerin kurulabilmesi i¢in meteoroloji uydulari, kiiresel kara gozlem ag1 6l¢timleri, uydu
Olgtimleri ve radiosonde vb. birgok veri tabaninda yer alan verilerin asimilasyonu ile
olusturulan yeniden analiz verilerinden yararlanilmaktadir [50]. Calisma kapsaminda
istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinin kurulmasinda ERA-Interim yeniden analiz veri seti
kullanilmistir. ER A-Interim yeniden analiz veri seti 1 Ocak 1979 tarihinden 31 Agustos 2019
tarihine kadar olan donem i¢in hazirlanmis atmosferik degiskenlere ait verileri icermektedir.
Bu veri seti yatayda 0,75°x0,75° ¢oziinlrliige sahip, diiseyde ise yiizeyden 0,1 hPa basing
seviyesine kadar 60 seviyede atmosferik degiskenleri igermektedir [51, 52]. ERA-Interim
yeniden analiz veri takimlariin olusturulmasi ve igerdigi degiskenler ile ilgili daha detayl
bilgiler i¢in Berrisford vd. [53] tarafindan yapilan ¢alisma incelenebilir.
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2.4. Genel Dolasim Modelleri (GDM) ve RCP Senaryolari

1970°1i yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve bu teknolojinin bilimsel ¢aligmalarda
kullanilmasinin yaygilagmasiyla birlikte iklim modelleme g¢aligmalar1 baslamistir. 1k
modelleme ¢alismalarinda iklim sadece gbzlem verilerine bagli kalinarak modellenmistir. Bu
modeller boyutsuz ya da bir boyutlu enerji dengesi kullanilarak olusturulmustur. Gelismis
iklim modelleri ise ilk iklim modellerine kiyasla daha gergekei, hesaplama maliyeti yiiksek
ve ¢ok daha fazla bagimsiz degisken ve iliskiyi igerecek sekilde olusturulmustur. Son
yillardaki bilgisayar teknolojisinin geligsmesiyle birlikte en gelismis ve karmagsik iklim
modelleri olan GDM’ler gelistirilmistir [54, 55]. GDM’ler bilgisayar giiciine bagl olarak
ortalama 200 km’lik sayisal ag araliklarina sahip olarak iiretilmistir. Kiiresel iklim ve hava
olaylar1 bu biiyiikliikteki sayisal ag araliklarina sahip verilere bagli olarak belirlenebilse de
bu veriler bolgesel 6l¢ekli model sonuglartyla karsilastirildiklarinda orografik, topografik,
yiizey ve arazi Ortiisii Ozelliklerinin zenginligi ve cesitliligi gibi konularda ciddi bazi
sinirlamalar1 olduklarindan gergekei sonuglar verememektedir. Bu ¢aligmada Tiirkiye i¢in
daha once Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan dinamik 6l¢ek indirgeme yontemi
kullanilarak yapilan projede [56] de kullanilan, CMIP5 arsivinden secilmis GFDL-ESM2M
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) modeline ait ¢iktilar kullanilmigtir. Gegmiste
kullanilan iklim modellerinde &ncelikle sosyo-ekonomik senaryolar belirlenmis ve bu
senaryolar sonucunda olusacak ekonomik gelismelere bagli olarak emisyon salinimlarina
gore senaryolar olusturulmustur. Daha sonra bu emisyonlarin neden olacagi igmimsal
zorlamalar hesaplanmis ve iklim modellerine girdi olarak verilmistir. Ancak daha sonra
IPCC’de bu senaryolar ile ilgili yeni kararlar alinmis ve senaryolar yeniden belirlenmistir.
Yeni olusturulan senaryolar temsili konsantrasyon rotalari (RCP) olarak adlandirilmis ve
gecmis caligmalar incelenerek 1sinimsal zorlama seviyeleri ve rotalari i¢in dort adet RCP tipi
tanimlanmistir. Bunlar 1s1nimsal zorlama degerleri en kiiciikten en biiyiige siras1 ile RCP3-
PD (RCP2.6), RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolaridir. Senaryolar icerisinde RCP2.6
senaryosu mevcut durumda gergeklesmesi miimkiin olmayan, hali hazirda sinir degerleri
astlmig olan bir senaryo oldugu igin dikkate alinmamuistir. Kalan senaryolar arasinda ise en
iyimser senaryoyu RCP4.5, asir1 durumu ise RCP8.5 temsil etmektedir [2, 54, 57]. Bu
dogrultuda ¢alismada GFDL-ESM2M modeline ait iyimser senaryoyu temsil eden RCP4.5
ve kotiimser senaryoyu temsil eden RCP8.5 senaryo verileri kullanilmisgtir.

2.5. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (CDURE) Yontemi

Pek ¢ok bilim dalinda ortak olan problem birgok bagimsiz degiskenin bir fonksiyon
yardimiyla bir bagimli degiskeni dogru bir sekilde modellenmesidir. CDURE Friedman [58]
tarafindan gelistirilen, cok boyutlu verilerin modellenmesinde kullanilabilen bir regresyon
analizi yontemidir [59]. Bu ydntemin en oOnemli avantaji aralarinda dogrusal iliski
bulunmayan bagimsiz degiskenler ile bagiml degisken arasindaki iligkiyi basit esitlikler ile
aciklayabilmesidir [60]. Bu yontemde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir
iliski varsayimi yapilmamaktadir. CDURE yontemi {irettigi temel fonksiyonlar yardimiyla
degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koyulmaktadir. Boylece bagimsiz degiskenlerin farkli
araliklarina karsilik gelen temel fonksiyonlar yardimiyla esnek bir regresyon modeli
kurulmaktadir [61, 62]. CDURE yonteminde analiz sonucunda elde edilen temel esitlik
asagidaki gibidir;
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Y= p+ Y af(X) 4 e (M

Bu esitlikte £ diigiim sayisini, K: temel fonksiyon sayisini, X: bagimsiz degiskeni, ax: k. temel
fonksiyonun kat sayisi, g,: modeldeki sabit terim, 8, (x,): t. bagimsiz degisken i¢in k. temel
fonksiyonu ifade etmektedir. Esitlikte gegen temel fonksiyon ifadesi ise asagida verilen
esitlik ile tanimlanir;

B, (x)= H [S1,m ('xv(l,m) - k1,m )] 2)

Burada; L,: etkilesim derecesini, S;m.: e[+1], Xvim: bagimsiz degisken degerini ve ki
diigiim degerini gostermektedir. Regresyon yontemlerinde genellikle regresyon esitlikleri
girdi ve ciktt degiskenleri arasindaki iliskiyi tek bir fonksiyon kullanarak agiklamaya
calisirlar. Ancak CDURE yo6nteminde pargali polinomik bir fonksiyon kullanilmaktadir. Bu
sayede veri setinde yer alan tiim degerler goriilebilir. CDURE y6ntemi ile olusturulan esitlik
parcali temel fonksiyonlarn diigiim noktalarinda birlestirilmesi ile olusturulur. Temel
fonksiyonlardaki sabitler en kiigiik kareler yontemi ile belirlenir. Genel denklemde kullanilan
bu temel fonksiyonlar analizi yapilacak olan veri setinin dagilimima daha uygun oldugu i¢in
tek fonksiyona kiyasla daha fazla esneklik saglamaktadir. CDURE bu 6zelligi sayesinde her
veri tipine yliksek derecede uyum saglayabilir ve diigiim noktalarini ve derecelerini otomatik
olarak secgen bir algoritma olusturur [61]. CDURE yo6nteminde istenilen model ¢iktilari elde
edilene kadar birbirini takip eden iki asamali bir siire¢ vardir. Bu siireglerin ilkinde modele
tanimlanan en fazla temel fonksiyon sayisina gore esitlikler olusturularak modelin
karmasiklig1 maksimum seviyeye cikarilir. ikinci siirecte ise olusturulan bu karmasik model
modele etkisi en diisiik olan parametreler ve karsilikli iliskileri budanarak hata kareler
toplam1 en uygun olan model elde edilir [62, 63]. CDURE yo6ntemi hakkinda daha detayli
bilgilere ulasmak i¢in Kisi ve Parmar [60], Ozfalc1 [61], Nacar vd. [62] ve Unal [63]
tarafindan yapilan ¢aligmalar incelenebilir.

2.6. Yanhlik Diizeltme Yontemi

Kaba ¢oziiniirliikli GDM’lerin bolgesel dlgege indirgenmesinde istatistiksel dlgek indirgeme
yontemleri yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bdlgesel hidro-meteorolojik
degiskenlerin ileriye yonelik verilerinin tretilmesinde kullanilan bu iklim modelleri
biinyesinde barindirdiklar1 yanliliklar nedeniyle istatistiksel dl¢ek indirgeme modellerinin
tahmin performanslarin etkilemektedir. Olgegi diisiiriilen verilerin gercegi daha iyi
yansitabilmesi icin bu yanlihim giderilmesi gerekmektedir [64]. Olgegi indirgenen
verilerdeki yanliliklar, yanlilik diizeltme yontemleri ile giderilebilmektedir. Yanlilik
diizeltme yontemlerinin sistematik hatalarin giderilmesinde kullanigli olmalari, onlarin iklim
degisikligi etki calismalarinda siklikla kullanilmalarini saglamistir. Yanlilik diizeltme
yontemleri incelenen degiskene ait verilerin ¢esitli dagilim momentlerine uygulanmasiyla
birlikte [65, 66], degiskenin uyum gosterdigi dagilim yapist da esas alinarak yapilmaktadir
[67, 68]. Kirdemir ve Okkan [64] yanlilik diizeltme yOntemleri {izerine yapmig olduklart
calismada dagilim tabanli yanlilik diizeltme yontemlerinin diger yontemlere kiyasla daha
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dogru sonuglar iirettigini ifade etmislerdir. Dagilim tabanli yanlilik diizeltme yontemleri
genel olarak GCM dagilimlarinin goézlenmis dagilimlarin {izerine haritalanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu bilgiler 15181nda bu calisma kapsaminda kantil delta haritalama (KDH)
yanlilik diizeltme yontemi kullanilmistir. KDH yontemi Cannon vd. [69] tarafindan 6nerilmis
bir yontemdir. Bu yontemde rolatif degisimler dikkate alinarak modellenmis verilerdeki
yanliliklarin diizeltilmesi yoluna gidilmistir. Yanlilik diizeltme yontemleri ile ilgili daha
detayli bilgilere Kirdemir ve Okkan [64] ¢alismasindan ulasilabilir. KDH ile diizeltilmis
degerler agagidaki esitlik yardimiyla elde edilmektedir.

R R )j G

Burada, y,,(t) t zamanindaki diizeltilmis degisken degerini, y,,,4(¢t) t anindaki kombine
edilmis iklim modelinden elde edilen referans dénem senaryosu veya 8.5 senaryosuna ait
degisken degerini,Ggpr, G,ps V€ Gnoq ifadeleri ise sirasiyla benzestirilmis referans dénem
senaryo verilerinden ve gozlenmis verilerden elde edilmis dagilim parametrelerini,
modellenmis gegmis veya gelecek doneme ait verinin dagilim parametrelerini, F(.) ve F-/(.)
ise sirastyla referans dénem senaryo verileri dagilimina ait kiimiilatif olasilik fonksiyonunu
ve gbzlenmis verilere ait ters kiimiilatif olasilik fonksiyonunu temsil etmektedirler [64].
Calisma kapsaminda yagislar icin Gamma-2, ortalama sicakliklar icin Normal dagilim
uygunlugu altinda KDH yontemi her bir ay icin ayr1 ayri ¢alistirilmstir.

2.7. Mann-Kendall Egilim Analizi

Mann ve Kendall [79,80] tarafindan sunulan yontemin test istatistigi su sekilde hesaplanir;
S =YY sgn(x — x;) “4)

Esitlikte yer alan n veri uzunlugunu, x; ve x; i ve j anindaki veri degerini ifade etmektedir.

1 5 x]- > X
sgn(x; —x;) = 01 ;X=X (%)
—1; Xj < X

Eger n>10 ise S’nin varyansi asagidaki gibi hesaplanir.
Var(S) = [n(n—1)@n +5) = ¥F_, t; (t; — 1)(2t; + 5)]/18 (6)

Bu esitlikte yer alan p bagh gruplarin sayisini temsil etmektedir. Bu zaman serilerinde esit
veri oldugu anlamina gelmekte t; ise bir verinin ka¢ kez tekrarlandigin1 géstermektedir. Son
olarak Z degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.
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|( Jvar(s) ’ $>0

7= { 0 , 0 (7
I S+1 S<0
k,/Var(S) !

Burada hesaplanan Z degerleri farkli anlamlilik diizeyleri icin (%90, %95, %99) standart
degerlerle karsilastirilir. Eger hesaplanan Z degeri standart z degerinden biiyiik ise (Ho)
hipotezi reddedilir. Yani istatistiksel olarak anlamli bir egilim oldugu anlamina gelir. Aksi
takdirde (Ho) hipotezi kabul edilir ve bu da anlamli bir egilimin olmadig1 anlamina gelir. Eger
anlamli bir egilim varsa bu durumda S degeri pozitif ise artan negatif ise azalan bir egilim
s6z konusu demektir [79, 80-82, 90].

3. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda oncelikle istatistiksel Ol¢ek indirgeme modellerinin kurulmasinda
kullanilacak olan atmosferik degiskenleri igeren ERA-Interim yeniden analiz veri takiminin
DKH’y1 temsil eden sayisal ag merkezleri belirlenmistir (Sekil 3). Olgek indirgeme
modellerinde kullanilacak olan degiskenlerin se¢imi 6lgegi indirgenecek olan degiskene ve
aragtirtlan bolgeye gore degisiklik gdstermekle birlikte arastirmacilarin tizerinde durdugu
onemle bir konudur [72, 77, 78]. Yeniden analiz veri setlerinde ¢ok fazla degisken olmakla
birlikte bu degiskenlerden modellerde ¢ok fazla sayida kullanilmasiin her zaman model
performansini arttirmadigi ifade edilmektedir [26]. Bu ¢alismada kullanilan degiskenler
(Cizelge 2) daha once Tiirkiye’nin farkli havzalari igin yapilmis olan iklim degisikligi etki
caligmalarinda da siklikla kullanilan degiskenlerden secilmistir [14, 16, 25, 57]. Ayrica
calisilan havza Koppen iklim siniflandirmasina gore okyanusal iklim ve donencealt iklimi
sinifinda yer almaktadir. Bu tarz denizel iklimlerde yagis degiskeni geo-potansiyel
yiiksekliklerden ve deniz seviyesi basinglarindan etkilenebilmektedir [83, 84]. Bu bakimdan
da bagimsiz degiskenlerinin farkli basing seviyelerindeki olasi varyasyonlarinin temel
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Sekil 3 - DKH y1 temsil eden ERA-Interim yeniden analiz veri seti sayisal ag merkezleri
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bagimli degiskenler {izerindeki etkisini vurgulamak adma 200, 500 ve 850 hPa
seviyelerindeki degerlerde calismaya dahil edilmistir. Bunlarin yani sira ¢alisma kapsaminda
kullanilacak olan bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinde segilen degiskenlerin GFDL-
ESM2M modelinde ve ERA-Interim yeniden analiz veri setinde ortak bulunuyor olmasina
da dikkat edilmistir. Aksi halde ERA-Interim veri seti kullanilarak kurulacak olan modellere
GDM verilerinin girdi olarak verilmesi s6z konusu olamayacaktir.

Cizelge 2 - ERA-Interim yeniden analiz veri setinde ve GFDL-ESM2M modelinde ortak
bulunan atmosferik degiskenler

Basing Seviyesi 200 hPa 500 hPa 850 hPa Yiizey

\Atmosferik Degiskenler| air  hgt | air  hgt rhum| air  hgt rhum | air press slp  prate
(C) (m) |(C) m) (%) | (°C) (m) (%) | (°C) (mb) (mb) (kg/m’)

Cizelge 2’de listelenen atmosferik degiskenler satirinda yer alan air: hava sicakligini, hgt:
jeopotansiyel yiiksekligi, rhum: rolatif nemi, press: yiizey basincini, slp: deniz seviyesi
basincini, prate: yagisi temsil etmektedir. DKH’y1 temsil eden 14 sayisal ag merkezi i¢in
(Sekil 3) diizenlenmis olan atmosferik degiskenlere ait veriler havzanin kuzey ve giiney
bolgesi i¢in iki gruba ayrilmistir. Kuzey boliimiinde yer alan yedi sayisal ag (G8-14)
merkezindeki 12 atmosferik degiskenin ortalamalari alinarak kuzeyde bulunan sekiz
istasyon, giineyinde yer alanlarin (G1-G7) ortalamalar1 alinarak da karasal iklimi temsil eden
diger dort istasyon icin istatistiksel dl¢ek indirgeme modelleri kurulmustur. Istatistiksel 5lgek
indirgeme modellerinin kurulmasi i¢in veriler egitim ve test kistmlarina ayrilmistir. Verilerin
%80’1 (1981-2004) modellerin egitiminde geriye kalan %20’lik kismi ise (2005-2010)
modellerin test asamasinda kullanilmigtir. Her bir istasyon icin sicaklik ve yagis
degiskenlerini elde etmek amactyla her bir yontemde iki tane olmak iizere toplamda alt1 tane
istatistiksel dlgek indirgeme modeli kurulmustur. Wilby vd. [70] caligmalarinda verilere
standardizasyon isleminin uygulanmasiin model ¢iktilarindaki yanlilig1 azalttigini ifade
etmiglerdir. Bu nedenle veriler 6lgek indirgeme modellinde kullanilmadan 6nce standardize
edilmistir. Standardizasyon islemi sonucunda ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan veri
setleri elde edilmigtir. Modelleme iglemi tamamlandiktan sonra ters standardizasyon iglemi
uygulanarak verilerin eski boyutuna dénmesi saglanmistir. Ayrica GDM gelecek donem RCP
senaryo ¢iktilar1 da referans donem senaryo verileri kullanilarak standardize edilmistir. GDM
verileri 6lgek indirgeme modellerinin yeni girdileri olarak verilmeden 6énce ERA-Interim veri
setinde oldugu gibi havzanin kuzey ve giineyi i¢in diizenleme yapilmistir. GDM’nin DKH’yi
temsil eden alt1 sayisal a§ merkezi i¢in diizenlenmis olan atmosferik degiskenlere ait veriler
havzanin kuzey ve giliney bolgesi icin iki gruba ayrilmistir. Kuzey boliimiinde yer alan ii¢
sayisal ag merkezindeki 12 atmosferik degiskenin ortalamalar1 kuzeyde bulunan sekiz
istasyon, giineyinde yer alan tli¢ sayisal ag merkezindeki degiskenlerin ortalamalari karasal
iklimi temsil eden diger dort istasyon igin istatistiksel dlgek indirgeme modellerine girdi
olarak verilmistir. Boylece ERA-Interim atmosferik degiskenleri kullanilarak kurulan 6lgek
indirgeme modellerine GDM atmosferik degiskenleri girdi olarak verilerek DKH igin
referans donem ve gelecek donem RCP senaryo ¢iktilart elde edilmistir [25]. Verilerin egitim
ve test veri takimlarina ayrilmasindan ve standardizasyon siireglerinden sonra ilk olarak
CDURE tabanl istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemi kullanilarak istasyon 6zelinde gozlem
degerlerine en yakin tahmin sonuglarina sahip modeller belirlenmistir. Daha sonra iki farkli
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regresyon fonksiyonu kullanilarak (Esitlik 8 ve 9) KRA ydntemi uygulanmistir. KRA
yonteminin uygulandigr bu esitliklerden biri lineer fonksiyon (KRA LF) digeri ise
eksponansiyel fonksiyonudur (KRA EF). KRA yontemi bu esitliklerde yer alan degiskenlere
(x;) ait gozlem degerine en yakin tahmin sonuglarini verecek en uygun katsayilarin (wy;)
belirlenmesini saglamustir.

Vimoer =Wy T WX, + WyX, + WXy + ...+ W, X, (®)

Yesponansivet = Wo + exp(W, + WyX; + WyX,y + WXy + WeX, +...+ W, X, )
Sicaklik ve yagis degiskenleri icin kurulmus olan CDURE ve KRA tabanli istatistiksel 6l¢ek
indirgeme modellerinin performanslarinin degerlendirilebilmesi ve karsilastirilabilmesi i¢in
ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK), sagilim indeksi (SI), ortalama mutlak hata
(OMH), ve Nash-Sutcliffe (NS) performans istatistikleri kullanilmigtir. OKHK, SI, OMH ve
NS istatistikleri asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

OKHK = [2E1y Qg —Qno)? (10
1 =22 (an
Qg,t
1
OMH == 371|Qg.c— Q| (12

NS=1- [M (13)
Z?=1(Qg,t_Qg,t)

Esitliklerde yer alan Q4. gozlem degerini, Q,,, model ¢iktisiny, @ gbzlem degerlerinin

ortalamasini ve n veri sayisini temsil etmektedir. Moriasi vd. [71] yapmus olduklar1 ¢alismada

NS istatistigi i¢in model performansinin yeterlilik diizeyini belirleyen bir ¢izelge vermislerdir

(Cizelge 3). Modelleme ¢aligmalarina ait performans istatistiklerinin karsilasgtirillmasinda bu

gizelge kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 3 - Nash-Sutcliffe etkinlik katsayist i¢in belirlenen performans araliklar

Performans Cok iyi Tyi Yeterli Yetersiz
NS 0,75<NS<1 0,65<NS<0,75 0,50<NS<0,65 NS<0,50

4. BULGULAR VE iRDELEME

Istasyon &zelinde sicaklik ve yagis degiskenleri i¢in ERA-Interim yeniden analiz veri
takiminda yer alan atmosferik degiskenler kullanilarak kurulmus olan CDURE ve KRA
tabanli olgek indirgeme modellerinin egitim ve test veri takimlarina ait performans
istatistikleri sirasiyla Cizelge 4 ve Cizelge 5’te verilmistir.
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Cizelge 4 - Sicaklik degiskeni olgek indirgeme modellerine ait performans istatistikleri

Degisken/Veri takimi Sicaklik/Egitim

Yontem CDURE KRA_EF KRA_LF

Istasyon/Performans OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS
Akgaabat 0,440 0,031 0,345 0,995 0462 0,033 0365 0994 0457 0,032 0,361 0,994
Bayburt 0,723 0,108 0,538 0,994 0,803 0,120 0,604 0,992 0,786 0,118 0,588 0,992
Giresun 0,474 0,033 0,367 0,994 0,468 0,033 0374 0,994 0465 0,032 0,372 0,994
Giimiishane 0,503 0,054 0,407 0,99 0,520 0,055 0,420 0,996 0,505 0,054 0,408 0,996
Hopa 0,768 0,054 0,565 0,983 0,793 0,056 0,592 0982 0,795 0,056 0,594 0,982
Ordu 0,384 0,027 0,307 0,99 0441 0,031 0351 0,995 0440 0,031 0,354 0,995
Pazar 0,446 0,034 0,346 0,994 0,450 0,034 0,349 0,994 0450 0,034 0,352 0,994
Rize 0,389 0,028 0,308 0,996 0,406 0,029 0317 0,996 0402 0,028 0,317 0,996
Susehri 0,518 0,053 0,391 0,99 0,578 0,059 0432 0,995 0,560 0,057 0416 0,995
Sebinkarahisar 0,555 0,062 0,433 0,995 0,569 0,063 0445 0995 0,556 0,062 0,433 0,995
Trabzon 0,426 0,029 0,334 0,995 0479 0,033 0377 0994 0478 0,033 0,378 0,994
Unye 0,427 0,030 0,335 0,995 0,484 0,034 0392 0,994 0484 0,034 0,391 0,994
Degisken/Veri takimi Sicaklik/Test

Yontem CDURE KRA_EF KRA_LF

Istasyon/Performans OKHK SI  OMH NS OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS
Akgaabat 0,571 0,037 0,470 0,992 0,679 0,045 0,561 0,988 0,668 0,044 0,546 0,989
Bayburt 0,760 0,099 0,600 0,993 0,844 0,110 0,685 0,992 0825 0,108 0,678 0,992
Giresun 0,877 0,058 0,628 0,979 0917 0,061 0,628 0977 0912 0,060 0,616 0,978
Giimiishane 0,591 0,058 0,461 0,995 0,584 0,057 0465 0,995 0,579 0,057 0,460 0,995
Hopa 1,210 0,080 0,894 0967 1,193 0,079 0,886 0967 1,197 0,079 0,886 0,967
Ordu 0,533 0,035 0,443 0,993 0,544 0,036 0458 0,993 0,532 0,035 0,447 0,993
Pazar 0,498 0,035 0,400 0,993 0,531 0,038 0443 0,993 0,525 0,037 0,433 0,993
Rize 0,452 0,030 0,371 0,995 0,480 0,032 0,387 0,995 0466 0,031 0,386 0,995
Susehri 0,602 0,056 0,476 0,995 0,652 0,060 0,514 0,994 0,633 0,059 0,498 0,994
Sebinkarahisar 0,591 0,058 0,456 0,995 0,577 0,057 0431 0,995 0,562 0,055 0,423 0,995
Trabzon 0,436 0,028 0,350 0,995 0461 0,030 0372 0995 0449 0,029 0,362 0,995
Unye 0,630 0,042 0,495 0,990 0,650 0,043 0,530 0,990 0,646 0,043 0,523 0,990

Cizelge 4’te verilen performans istatistikleri incelendiginde sicaklik degiskeni igin kurulan
modellerde NS degeri egitim ve test veri takimi i¢in tiim istasyonlarda ve her ii¢ yontem igin
de 0,967 iizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica egitim ve test veri takimlar1 i¢in hesaplanan
performans istatistiklerine gére yontemler arasinda ¢ok dnemli farklar bulunmamakla birlikte
en yiksek performansa sahip yontemin CDURE oldugu goriilmektedir. Hesaplanan NS
degerleri Moriasi vd. [71] calismalarinda vermis oldugu (Cizelge 3) araliklara gore
degerlendirildiginde tiim yontemlerle kurulan tiim modellerin her iki veri takiminda da ¢ok
iyi sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Egitim veri takimi icin en diisiik ve en yiiksek OKHK
degerleri CDURE ydntemi i¢in sirasiyla 0,384 ve 0,768 olarak Ordu ve Hopa istasyonlarina
ait modellerden, SI degerleri ise sirastyla 0,027 ile 0,108 olarak Ordu ve Bayburt
istasyonlarina ait modellerden elde edilmistir. Test veri takimi igin ise en diisiik ve en yiiksek
RMSE degerleri sirasiyla 0,436 ve 1,210 olarak Trabzon ve Hopa istasyonlart igin, SI
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degerleri ise sirasiyla 0,028 ile 0,099 olarak Trabzon ve Bayburt istasyonlar: i¢in kurulan
modellerden elde edilmistir.

Cizelge 5 - Yagus degiskeni 6lcek indirgeme modellerine ait performans istatistikleri

Degisken/Veri takimi Yagis/Egitim

Yontem CDURE KRA_EF KRA_LF

Istasyon/Performans OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS
Akgaabat 28,186 0,457 21,845 0,568 27,879 0,452 21,814 0,578 28,748 0,466 22,831 0,551
Bayburt 16,633 0,446 12,929 0,619 18,286 0,490 13,927 0,539 18,773 0,504 14,448 0,514
Giresun 37,542 0,353 28,100 0,609 38239 0,360 27,933 0,595 38,283 0,360 28,149 0,594
Giimiishane 15,641 0,411 12,227 0,671 17,993 0,473 13,663 0,564 18,239 0,479 14,085 0,552
Hopa 64,816 0,346 48,092 0,639 67,464 0,360 50,225 0,609 67,784 0,362 50,576 0,605
Ordu 31,777 0,367 24,026 0,609 31,090 0,359 23,665 0,626 31,112 0,359 23,709 0,626
Pazar 64,879 0,376 47,180 0,628 63,614 0,369 46,294 0,642 64,354 0373 47,428 0,634
Rize 61,446 0,330 47,728 0,656 63,685 0,342 48,405 0,631 63,869 0,343 48,555 0,629
Susehri 16,706 0,461 12,232 0,641 17,997 0,497 13,560 0,583 18,498 0,511 14,069 0,560
Sebinkarahisar 20,041 0,407 15,042 0,698 21,366 0,434 16,271 0,657 21,788 0,443 16,794 0,643
Trabzon 30,784 0,434 22954 0,513 29,964 0,423 22,830 0,539 30,037 0,424 22,948 0,536
Unye 37,314 0,391 27,224 0,588 37,588 0,394 27,698 0,582 37,594 0394 27,717 0,582
Degisken/Veri takimi Yagis/Test

Yontem CDURE KRA_EF KRA_LF

Istasyon/Performans OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS OKHK SI OMH NS
Akgaabat 24,966 0,419 19,952 0,621 22,992 0,386 18,371 0,678 24,743 0,415 20,511 0,627
Bayburt 19,260 0,458 14,539 0,529 21,088 0,501 15,841 0,435 22,248 0,529 16,847 0,371
Giresun 58,500 0,528 35,174 0,501 59,261 0,535 35,928 0,488 59,428 0,536 36,413 0,485
Giimiishane 18,474 0,423 14,443 0,642 20,127 0,461 16,007 0,575 20,565 0,471 16,273 0,556
Hopa 67,295 0,352 51,411 0,680 69,850 0,365 54,302 0,655 72,031 0,376 55,644 0,634
Ordu 32,019 0,355 25338 0,641 31,908 0,354 24,764 0,643 32,301 0,358 25,088 0,634
Pazar 58,227 0,314 48,100 0,717 58,456 0,315 47,339 0,714 57,991 0312 47,508 0,719
Rize 62,511 0,313 50,159 0,671 61,088 0,306 48,203 0,686 61,498 0,308 48,879 0,681
Susehri 16,198 0,434 12,998 0,609 19,069 0,511 14,919 0458 19,215 0,515 15,176 0,450
Sebinkarahisar 15,172 0,311 12,398 0,777 20,229 0,415 16,120 0,603 20,880 0,429 16,799 0,577
Trabzon 26,438 0,382 20,488 0,682 27,127 0,392 22,594 0,665 27,608 0,399 22,908 0,653
Unye 45,177 0,427 32,419 0,470 47,813 0,452 35241 0,406 47,779 0451 35,180 0,407

Cizelge 5’te verilen ve yagis degiskeni i¢in kurulan modellerde hesaplanan performans
degerleri incelendiginde egitim veri takimina ait CDURE yontemi NS degerlerinin 8
istasyonda KRA EF ve KRA LF yontemlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
geri kalan 4 istasyonda en yiiksek NS degerleri de KRA EF yontemine ait modellerden elde
edilmistir. Yontemler arasinda bir karsilastirma yapilacak oldugunda CDURE tabanl
modellerin KRA tabanli modellere kiyasla daha yiiksek performans degerleri verdigi
sonucuna ulasilmaktadir. CDURE modellerine ait NS degerinin egitim veri takimi i¢in 0,513
ile 0,698 arasinda, test veri takimi i¢in ise 0,470 ile 0,777 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Egitim veri takimi, CDURE yontemi igin hesaplanan NS degerleri degerlendirildiginde
Glimiighane, Rize ve Sebinkarahisar istasyonlari i¢in kurulan modeller iyi smifinda yer
alirken diger istasyonlar i¢in kurulan modeller yeterli sinifinda yer almigtir. Benzer bir
degerlendirme test veri takimi i¢cin yapildiginda Hopa, Pazar, Rize, Sebinkarahisar ve
Trabzon istasyonlart i¢in kurulan modellerin iyi siifinda, Akgaabat, Bayburt, Giresun,
Gilimiishane, Ordu ve Susehri istasyonlari i¢in kurulan modellerin ise yeterli sinifinda oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda Unye istasyonu i¢in kurulan modelin yetersiz simifinda yer
aldig1 ortaya ¢ikmugtir. Egitim veri takimi i¢in en diisiik ve en yiiksek NS degerleri sirasiyla
Trabzon ve Sebinkarahisar istasyonlari igin, test veri takimi igin ise sirastyla Unye ve
Sebinkarahisar istasyonlari i¢in kurulan modellerden elde edilmistir. Egitim veri takimi i¢in
en diisiik ve en yiiksek OKHK degerleri sirasiyla 15,641 ve 64,879 olarak Giimiishane ve
Pazar istasyonlarina, SI degerleri ise sirasiyla 0,330 ile 0,461 olarak Rize ve Susehri
istasyonlarina ait modellerden elde edilmistir. Test veri takimi i¢in ise en diisiik ve en yiiksek
OKHK degerleri sirasiyla 15,172 ve 67,295 olarak Sebinkarahisar ve Hopa istasyonlari i¢in,
SI degerleri ise sirastyla 0,311 ile 0,528 olarak Sebinkarahisar ve Giresun istasyonlari i¢in
kurulan modellerden elde edilmistir. En diisiikk ve en yiikksek OMH degerleri egitim veri
takimu i¢in sirasiyla 12,227 ve 48,092 degerleri ile Giimiishane ve Hopa istasyonlarina, test
veri takimi igin ise sirasiyla 12,398 ve 51,411 degerleri ile Sebinkarahisar ve Hopa
istasyonlaria ait modellerden elde edilmistir. Sicaklik ve yagis degiskeni i¢in egitim ve test
veri takimlarinda en diisiik ve en yiiksek NS degerlerini veren CDURE tabanli modellere ait
sacilim grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 4 - Sicaklik degiskeni CDURE yéntemi i¢in en diisiik ve en yiiksek NS degerlerine
sahip istasyonlarin egitim (a, b) ve test (c, d) veri takimlarina ait sagilim grafikleri.
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Sekil 5 - Yags degiskeni CDURE yontemi igin en diisiik ve en yiiksek NS degerlerine sahip
istasyonlarin egitim (a, b) ve test (c, d) veri takimlarina ait sagilim grafikleri

Sicaklik degiskeni icin kurulan modellerin iki veri takimi i¢in tiim istasyonlarda, yagis
degiskeninde ise egitim veri takimi i¢in istasyonlarin tamaminda test veri takimi igin ise 11
istasyonda yeterli sonuglar elde edilmistir. Sonu¢ olarak CDURE yontemi kullanilarak
gelistirilen modellerin diger iki yontem kullanilarak gelistirilen modellerden daha iyi ve
GDM senaryo ¢iktilarinda kullanilmasi igin yeterli dogrulukta oldugu ortaya ¢ikmistir.

Her bir istasyona ait sicaklik ve yagis degiskenleri igin en iyi modeller belirlendikten sonra,
senaryo verilerini elde etmek i¢in bu modellere GDM referans donem ve gelecek donem RCP
senaryo verilerinde yer alan atmosferik degiskenler girdi olarak verilmistir. Modellerden elde
edilen ¢iktilara KDH yanlilik diizeltme islemi uygulanmis ve diizeltilmis referans donem ve
gelecek dénem RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo verileri iiretilmistir. Istasyon sayisiin fazla
olmas1 nedeniyle ¢aligma kapsaminda 6rnek olmasi bakimindan sadece kuzeyde yer alan
Akcaabat ve giineyde yer alan Bayburt istasyonlari i¢in 1981-2005 referans donemi gozlem,
GFDL yanlilig1 diizeltilmis ve GFDL yanlilig1 diizeltilmemis ¢iktilarinin karsilastiriimast
sicaklik ve yagis degiskenleri igin Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde yanlilik diizeltme siireglerinden sonra GDM referans donem igi
yanlilik giderilmis ve hem sicaklik, hem de yagis degiskeni igin gézlem verileri ile GDM
verileri aylik ortalamalari tiim aylar i¢in birbirine yaklasmistir. Benzer yanlilik diizeltme
stirecleri gelecek donem RCP senaryo verilerine de uygulanmistir. Daha sonra gelecek
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donem senaryo verileri ii¢ donem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) i¢in referans dénem
verileri ile karsilagtirilmis ve olas1 gelecek donem verileri ile referans donem arasindaki
degisim miktarlar1 belirlenmistir. Gelecek iki donem igin bir bolgenin ikliminin tayin
edilmesinde kullanilan 30 yillik veriler dikkate alinmistir. Son donem ise yiizyil sonuna kadar
yapilmig ve degerlendirme 20 yillik veriler tizerinden gergeklestirilmistir. Sicaklik degiskeni
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilarinin gelecek donemlerde referans donemine gore aylik
degisim miktarlar1 Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6 - Ak¢aabat ve Bayburt istasyonlari (1981-2005) dénemi gozlem ve GFDL genel
dolasim modeli referans ve yanliligi diizeltilmis referans senaryosu karsilastirmasi

Sekil 6 incelendiginde tiim istasyonlarda yaz aylarinda sicaklik artiglarinin olmasi ve bu
artislarin bazi istasyonlarda 10 °C diizeyinde olmasi dngoriilmektedir. Bunun yaninda kig
aylarinda neredeyse havzanin tamaminda sicakliklarda artiglar beklenmektedir. Ayrica bu
sicaklik artiglarinin yiizy1l sonlarmma dogru daha da fazlalasacagi tahmin edilmektedir.
RCP8.5 senaryo ¢iktilarina gore meydana gelmesi ongoériilen sicaklik artiglart beklenildigi
gibi RCP4.5 senaryosundan daha fazla ¢ikmistir. En az degisim beklenen istasyon Rize
istasyonu olurken, bu istasyonda ilkbahar aylarinda sicakliklarda referans déneme gore
diisiislerin  yasanmasi1 Ongoriillmektedir. En fazla disiisiin ise 4 °C ile Gilimiishane
istasyonunda olmasi beklenmektedir. Havzada hemen hemen biitiin aylarda &ngoriilen
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Sekil 7 - Gelecek donem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina ait aylik ortalama sicaklik degerlerinin referans donem (1981-2005)
senaryosuna gore degisimleri (At).
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sicaklik artiglarinin buharlagmay1 arttiracagt diisiniilmektedir. Bu sicaklik artislarinin
degerlendirilmesinde IPCC [5]'nin yaymlamis oldugu (1,5 °C) rapor yol gdsterici
olmaktadir. Rapora gore yiizyil sonlarina kadar meydana gelecek 1,5 °C’lik sicaklik artisinin
tatli su kaynaklarini tehlikeye atacagi, Tirkiye'nin de i¢inde bulundugu Akdeniz Havzasi
gibi hassas havzalarda su kitligi riskini artiracagi ve kuraklik sorunlarinin yagsanmasina neden
olacagi vurgulanmaktadir. Bunlara bagli olarak tarimsal faaliyetlerin tehlikeye girecegi ifade
edilmektedir. Sicaklik artisinin 2 °C olmasi durumunda yagis rejimlerinin bozulacagi, daha
siddetli yagislarin olusacagi ve orman yangmlarinin artacagi ongoriilmektedir. Sicaklik
artisinin 3 °C olmast durumunda ise kuraklik etkilerinin siddetini arttirabilecegi, yeralti su
kaynaklarinda ciddi azalmalar hatta deniz ekosisteminin ¢okebilecegi ifade edilmektedir. Bu
bilgiler 15181nda DKH’da yukarida 6ngoriilen sicaklik artislarinin havzada ¢ok ciddi sorunlara
neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Havzada yer alan istasyonlarin gelecek uzun donem
ortalama sicakliklarindaki dngoriilen degisimler Sekil 8°de verilmistir.

EIRCP4.5_2021-2050 ERCP4.5_2051-2080 EIRCP4.5_2081-2100
ORCP8.5 2021-2050 BRCP8.5 2051-2080 BRCP8.5 2081-2100
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Sebinkarahisar

Sekil 8 - RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina ait gelecek donem (2021-2050, 2051-2080,
2081-2100) yillik ortalama sicaklik degerlerinin referans donem senaryosuna (1981-2005)
gore degisim (At).

Uzun yillar y1llik ortalama sicakliklarda en fazla artis Giresun, Hopa ve Unye istasyonlarinda
en az artig ise Rize istasyonunda Ongorilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore yiizyil
sonlarinda sicaklik artis hizinda bir 6nceki doneme gore diisiis beklenirken, RCP8.5
senaryosunda boyle bir durum séz konusu degildir. Havza geneline bakilacak olursa
kotiimser senaryoya gore 4 °C’yi asan sicaklik artiglarinin beklendigi goriilmektedir. Sicaklik
degisimlerinin havzanin geneline dagilimmi gérmek amaciyla sicaklik degisim haritalari
olusturulmustur (Sekil 9).

Haritalar incelendiginde RCP8.5 senaryosunun RCP4.5 senaryosuna gore havza genelinde
daha yiiksek sicakliklar Ongordiigii goriilmektedir. Sicakliklardaki artisin  RCPS8.5
senaryosuna gore yiizyil sonlarinda en yiiksek seviyelere ¢ikacagi sonucuna ulasilmaktadir.
RCP4.5 senaryosuna gore ise 2051-2080 doneminin en sicak donem olmasi beklenmektedir.
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Sekil 9 - Gelecek donem RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilarinin referans donem
senaryosuna gore degisimlerinin havzadaki dagilimi

Yagis degiskeninin RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryo ¢iktilarmin gelecek donemlerde referans
donemine gore aylik degisim miktarlar1 Sekil 10°da verilmistir. Hesaplanan bu degisim
miktarlarina gore yaz aylarinda neredeyse havzanin tamaminda yagislarda %100’e varan
diisiis beklenmektedir. Yaz aylarindaki diisiis 6zellikle Bayburt, Giresun ve Giimiishane
istasyonlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Giimiishane ve Bayburt istasyonlari karasal iklim
karakteristigine sahip bolgede bulunmaktadir ve yaz aylarinda ¢ok diisiik miktarda yagis
almaktadir. Bu nedenle bu bolgede yaz aylarinda beklenen yagis miktarindaki ylizdesel diisiis
degeri biiylik bir dneme sahip degildir. Ayni sekilde Susehri istasyonunda yaz aylarinda
beklenen %100’lik artis durumu bu bolgenin yaz ayinda ¢ok fazla yagis almamasindan
dolay1 goreceli olarak diisiik 6neme sahiptir. Bunun yaninda Giresun, Hopa ve Pazar
istasyonlarindaki yaz aylarinda beklenen %100 oranindaki diisiis miktar1, bu istasyonlarin
temsil ettigi bolgelerin yil boyunca yagis almasindan dolay1 havza i¢in énemlidir. Bunun
yaninda ilkbahar aylarinda havzanin neredeyse tamaminda yagislarda artig beklenmektedir.

Havzanin 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda aldigi siddetli yagislar sonucunda tagkinlara
maruz kaldig1r g6z Oniine alinacak olursa %50’lere varan bu artislarin havzanin gelecek
donemlerde de taskinlarla kars1 karstya kalabilecegini gostermektedir. Ozellikle havzada en
fazla yagis degerlerinin kaydedildigi Hopa, Pazar ve Rize istasyonlarinda gelecek
donemlerde ilkbahar aylarinda 6ngériilen artislar bu istasyonlarin temsil ettigi bolgeler igin
risk teskil edecegi diisiiniilmektedir. RCP4.5 senaryo ¢iktilarina gére havzanin tamaminda
RCP8.5 senaryosuna kiyasla daha az degisim ongoriilmektedir. Gelecek donem ortalama
yillik toplam yagis miktarindaki degisimler Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10 - Gelecek donem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina ait aylik toplam yagis degerlerinin referans donem (1981-2005) senaryosuna
gore degisimleri (%,).

12898



Sinan NACAR, Murat KANKAL, Umut OKKAN

ERCP4.5_2021-2050 ERCP4.5_2051-2080 EIRCP4.5_2081-2100
10 ORCP8.5 2021-2050 ERCP8.5 2051-2080 HRCP8.5 2081-2100

Yagis Degisimi (%)
o
(=]

Akgaabat
Bayburt
Giresun

Giimiighane
Hopa

Ordu

Pazar

Rize
Susehri
Trabzon
Unye

Sebinkarahisar

Sekil 11 - RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina ait gelecek donem (2021-2050, 2051-2080,
2081-2100) yillik toplam yagis degerlerinin referans donem senaryosuna (1981-2005) gére
degisim (%).

Yillik toplam yagis miktarinda en fazla diisiis Pazar istasyonunda beklenmektedir. RCP4.5
senaryosuna gore Pazar istasyonunda yiizyil sonlarinda %20’lere varan diisiis beklenirken
RCP8.5 senaryosuna gore bu oran %40 seviyesindedir. En az degisim beklenen istasyonlar
ise Akgaabat, Ordu ve Susehri istasyonlaridir. Bu istasyonlardaki degisim miktarlar1 %10
civarindadir.

Yillik toplam yagis miktarindaki degisimin havzadaki dagilimini gosteren degisim haritalari
Sekil 12°de verilmistir. Bu haritalarda da goriildiigii izere RCP8.5 senaryosuna gdre orta
donem ve yiizyil sonlarma denk gelen donemde yillik ortalama yagis degerlerinde havza
genelinde ortalama %20 oraninda diisiis beklenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore ise havza
genelinde %10’a varan diisiis ongoriilmektedir. Yagis degiskeni igin olusturulan haritalar
incelendiginde havza genelinde gelecek donemlerde yillik ortalama toplam yagis
miktarlarinda %350’lere varan diisiisler beklenmektedir. En fazla diisiisin RCPS8.5
senaryosuna gore ve yiizyilin son doneminde olmasi ongériilmektedir. Bunun yaninda
diisiisiin her iki senaryo i¢in de her gegcen donem daha artmasi beklenmektedir. Bu duruma
gore bahar aylarinda beklenen artis, diger mevsimlerde beklenen diisiisten daha azdir. MGM
[76] tarafindan yapilan projede ve daha sonra Giirkan vd. [74] tarafindan yapilmis olan
calismada da GFDL-ESM2M modeli kullanilarak Tiirkiye igin sicaklik ve yagis
projeksiyonlar1 20 km ¢o6ziiniirliikte, 1971-2000 referans periyoduna gore 2016-2040, 204 1-
2070, 2071-2099 yillar1 i¢in iretilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilara gore; yillik
ortalama sicaklikta RCP4.5 senaryosuna gore ortalama 1,5°C, RCP8.5 senaryosuna gore
ortalama 2,5 °C artis 6n goriilmiistiir. Ayrica yagis miktarlarinda RCP4.5 senaryosuna gore
ortalama olarak 10-15 mm/y1l, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama olarak 105-110 mm/y1l
civarinda azaliglar belirlenmistir. Calisma sonucunda sicaklik ve yagis ortalamalarindaki
degisikliklerin iilkemizin ¢ok cesitli cografik dzelliklere sahip olmasi nedeniyle bdlgesel,
havza ve il bazinda farkliliklar gosterecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 12 - Dogu Karadeniz Havzasi 'ndaki meteoroloji istasyonlarinda gelecek donem
(2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina ait aylik toplam
yagus degerlerinin referans donem (1981-2005) senaryosuna gore degisimleri (%).

Turp vd. [75] tarafindan yapilan bir baska calismada GFDL-ESM2M modeli RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryo verileri Tiirkiye ve ¢evresi igin dinamik O6l¢ek indirgeme ile 50 km
¢oOziiniirliikte Giretilmistir. Turp vd. tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen ¢iktilar her ne
kadar bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilara gore diisiik ¢oziiniirliikte olsa da DKH igin sicaklik
artiglart ve yagiglarda diisiisler 6ngérmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen verilerin
uzun yilik ortalamalar1 tizerinden yapilan degerlendirmelerde yukaridaki calismalarla
benzerlikler tasidigi goriilmiistiir. Orman ve Su Isleri Bakanhgi tarafindan yapilan ve
dinamik dl¢ek kiiciiltme yonteminin kullanildig1 bir caligmada [54] gelecek donem yagis ve
sicaklik degerleri HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 GDM’leri RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolari altinda incelenmistir. Calisma sonucunda Dogu Karadeniz Havzasi i¢in
iklim projeksiyonlarindan elde edilen sonuglara gore projeksiyon donemi boyunca
sicakliklarin artmasi bu havzada goriilen iklim degisikligi etkisi sonucunda ise yagislarin da
pozitif anomali sergilemesinin beklendigi ifade edilmistir. Demircan vd. [86] tarafindan
yapilan bir ¢aligmada ise HadGEM2-ES modeline ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilart
dinamik 6l¢ek indirgeme ile bolgesel 6l¢ege indirgenmistir. Projeksiyonlardan elde edilen
sonuglara gore 2013-2099un ilk ve son dénemlerinde RCP4.5 senaryosuna gore sicaklik
artislarinin 3 °C ile 5 °C arasinda artislar ve RCP8.5’e gore iilke genelinde 6 °C’ye ulasan
artiglarin olabilecegi ongoriilmistiir. Yagis degerlerinde ise her iki senaryoya gore yiizyil
sonuna kadar kig mevsiminde iilke genelinde yagis artis1 olacagi dngoriilmektedir. Sicaklik
artislar1 da dikkate alindiginda bu yagislarin cinsinin kar ve donan yagis seklinde
olamayacag1 dolayisiyla da kis mevsimdeki bu yagis artisinin diger mevsimlere su biitcesi
acisindan bir katki saglamayacagimni ifade etmislerdir. Ilkbahar ve yaz yagislarinda iilkenin
bat1 ve kuzey kiy1 kesimleri ile kuzeydogusu harig lilke genelinde bir diisiis 6ngoériilmektedir.
Sonbahar yagislarinda iilke genelinde ve bitin donemlerde bir azalis olacagi
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ongoriilmektedir. Bu ¢alisma ile Orman ve Su Isleri Bakanlhigi'nin [54] ¢aligmasindan
ozellikle yagis degiskeni i¢in farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun 6lgek
indirgeme yontemi ve GDM modellerinin farkliliklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Gelecek iic donem (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo
verilerinin egilimleri Mann-Kendall egilim analizi uygulanarak %5 anlamlilik diizeyi i¢in
incelenmistir. Egilim analizi yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis degerleri
kullanilarak yapilmistir. Uygulanan egilim analizi sonuglar sicaklik ve yagis degiskenleri
icin sirastyla Cizelge 6 ve Cizelge 7°de verilmistir. Cizelge 6 incelendiginde RCP4.5
senaryosuna gore gelecek ii¢ donem i¢in de istasyonlarin hig¢ birinde %5 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli herhangi bir egilim gozlenmedigi goriilmektedir. RCP8.5
senaryosuna gore ise 2021-2050 doneminde Giresun istasyonunda, 2051-2080 doneminde
Bayburt, Giimiishane, Rize, Susehri ve Sebinkarahisar istasyonlari digindaki istasyonlarda ve
2081-2100 déneminde Bayburt, Hopa, Rize ve Susehri istasyonlar1 disindaki istasyonlarda
istatistiksel olarak anlamli artis egilimi s6z konusudur. Z degerlerinin RCP4.5 (2081-2020)
donemi disindaki durumlarda genellikle pozitif olmasi, sicaklik degerlerinde artisin devam
ettigini gostermektedir. Ancak bu degerler RCP8.5 (2051-2080) ve RCP8.5 2081-2100
donemi diginda istatistik olarak anlamli ¢ikmamustir. Ayrica sicakliklarin RCP 4.5’te yiizyil
sonunda istatistik olarak anlamli olmayan azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6 - Yillik ortalama sicaklik verilerine ait Mann-Kendall egilim analizi sonuglar

Senaryo/Dénem  RCP4.5 (2021-2050) RCP4.5 (2051-2080) RCP4.5 (2081-2100)

Istasyon S V4 Ho Egilim S V4 Ho Egilim S V4 Ho Egilim
Akgaabat 7 0,11 Kabul Yok -23 -0,39  Kabul Yok -22 -0,68  Kabul Yok
Bayburt -25 -0,43 Kabul Yok -29 -0,50 Kabul Yok -26 -0,81 Kabul Yok
Giresun 43 0,75  Kabul Yok 9 0,14  Kabul Yok -26 -0,81  Kabul Yok
Giimiighane 67 1,18 Kabul Yok 43 0,75  Kabul Yok -36 -1,14  Kabul Yok
Hopa 17 0,29  Kabul Yok 27 0,46  Kabul Yok -20 -0,62  Kabul Yok
Ordu 9 0,14 Kabul Yok -9 -0,14  Kabul Yok -24 -0,75  Kabul Yok
Pazar 37 0,64 Kabul Yok 5 0,07 Kabul Yok -18 -0,55 Kabul Yok
Rize -5 -0,07 Kabul Yok -15 -0,25  Kabul Yok -46 -1,46  Kabul Yok
Susehri 59 1,03 Kabul Yok 53 0,93 Kabul Yok -38 -1,20  Kabul Yok
Sebinkarahisar 23 0,39 Kabul Yok 17 0,29 Kabul Yok -44 -1,40 Kabul Yok
Trabzon 15 0,25 Kabul Yok 19 0,32 Kabul Yok -28 -0,88 Kabul Yok
Unye 1 0,00 Kabul Yok -15 -0,25  Kabul Yok -20 -0,62  Kabul Yok
Senaryo/Dénem RCP8.5 (2021-2050) RCP8.5 (2051-2080) RCP8.5 (2081-2100)
Istasyon N z Ho Egilim S z Ho Egilim S z Ho Egilim
Akgaabat 95 1,68  Kabul Yok 119 2,11 Red Artig 90 2,39 Red Arns
Bayburt -15 -0,25  Kabul Yok 95 1,68 Kabul Yok 60 1,91 Kabul Yok
Giresun 117 2,07 Red Arag 141 2,50 Red Artig 96 3,08 Red Artig
Guimiighane 55 0,96 Kabul Yok 93 1,64 Kabul Yok 32 1,01 Kabul Yok
Hopa 109 1,93 Kabul Yok 127 2,25 Red Artis 100 3,21 Red Artig
Ordu 89 1,57  Kabul Yok 139 2,46 Red Arng 88 2,82 Red Arnais
Pazar 107 1,89 Kabul Yok 123 2,18 Red Artis 96 3,08 Red Artig
Rize -5 -0,07 Kabul Yok 67 1,18 Kabul Yok 60 1,91 Kabul Yok
Susehri 63 1,11 Kabul Yok 53 0,93 Kabul Yok -16 -0,49  Kabul Yok
Sebinkarahisar 21 -0,36  Kabul Yok 57 1,00 Kabul Yok 90 2,89 Red Artis
Trabzon 75 1,32 Kabul Yok 129 2,28 Red Artis 96 3,08 Red Artis
Unye 75 1,32 Kabul Yok 113 2,00 Red Artis 86 2,76 Red Artig
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Cizelge 7 - Yillik toplam yagus verilerine ait Mann-Kendall egilim analizi sonuglar

Senaryo/Donem RCP4.5 (2021-2050) RCP4.5 (2051-2080) RCP4.5 (2081-2100)
Istasyon S z Ho Egilim S z Ho Egilim S z Ho Egilim
Akgaabat 43 0,75  Kabul Yok 63 1,11 Kabul Yok 52 1,65 Kabul Yok
Bayburt -11 -0,18 Kabul Yok -33 -0,57 Kabul Yok 10 0,29 Kabul Yok
Giresun -41 -0,71 Kabul Yok 29 0,50 Kabul Yok 40 1,27 Kabul Yok
Glimiighane -37 -0,64  Kabul Yok 55 0,96 Kabul Yok -4 -0,10  Kabul Yok
Hopa 9 0,14 Kabul Yok 1 0,00 Kabul Yok 36 1,14  Kabul Yok
Ordu 43 0,75  Kabul Yok 19 0,32 Kabul Yok 24 0,75 Kabul Yok
Pazar -35 -0,61 Kabul Yok 9 0,14 Kabul Yok 28 0,88 Kabul Yok
Rize -5 -0,07 Kabul Yok 25 0,43 Kabul Yok 20 0,62 Kabul Yok
Susehri 25 0,43 Kabul Yok 71 1,25  Kabul Yok 10 0,29 Kabul Yok
Sebinkarahisar -37 -0,64 Kabul Yok 25 0,43 Kabul Yok 8 0,23 Kabul Yok
Trabzon 29 0,50 Kabul Yok 27 0,46 Kabul Yok 46 1,46 Kabul Yok
Unye 9 0,14 Kabul Yok 17 0,29 Kabul Yok 20 0,62 Kabul Yok
Senaryo/Dénem RCP8.5 (2021-2050) RCP8.5 (2051-2080) RCP8.5 (2081-2100)
Istasyon S V4 Ho Egilim S z Ho Egilim S V4 Ho Egilim
Akgaabat -19 -0,32  Kabul Yok -25 -0,43  Kabul Yok -26 -0,81 Kabul Yok
Bayburt 37 0,64 Kabul Yok -65 -1,14  Kabul Yok =22 -0,68  Kabul Yok
Giresun -73 -1,28  Kabul Yok -85 -1,50  Kabul Yok -76 -2,43 Red  Azalig
Glimiighane -51 -0,89  Kabul Yok -109 -1,93  Kabul Yok -50 -1,59  Kabul Yok
Hopa -127 -2,25 Red  Azals -89 -1,57  Kabul Yok -92 -2,95 Red  Azals
Ordu 21 0,36  Kabul Yok -31 -0,54  Kabul Yok -50 -1,59  Kabul Yok
Pazar 91 -1,61 Kabul Yok -83 -1,46  Kabul Yok -98 -3,15 Red  Azalig
Rize 41 -0,71 Kabul Yok -79 -1,39  Kabul Yok -78 -2,50 Red  Azals
Susehri 77 1,36 Kabul Yok -37 -0,64  Kabul Yok -34 -1,07  Kabul Yok
Sebinkarahisar -19 -0,32  Kabul Yok =51 -0,89  Kabul Yok -48 -1,52  Kabul Yok
Trabzon =27 -0,46  Kabul Yok =21 -0,36  Kabul Yok -58 -1,85  Kabul Yok
Unye -47 -0,82  Kabul Yok -89 -1,57  Kabul Yok -28 -0,88  Kabul Yok

Yagis degiskeni i¢in hazirlanmig olan Cizelge 7 incelendiginde yine RCP4.5 senaryosu i¢in
gelecek donemlerin ve istasyonlarm hicbirinde herhangi bir egilime rastlanmamistir. Bunun
yaninda, RCP8.5 senaryosuna gore 2021-2050 déneminde Hopa istasyonunda azalig egilimi
goriiliirken diger istasyonlarda herhangi bir egilim belirlenememistir. 2051-2080 déneminde
herhangi bir istasyonda herhangi bir egilim s6z konusu olmazken 2081-2100 déneminde
Giresun, Hopa, Pazar ve Rize istasyonlarinda azalis egilimi gozlenmistir. Ayrica her ii¢
donem iginde %S5 anlamlilik diizeyi igin istatistiksel olarak anlamli olmasa da azalma
egiliminin neredeyse istasyonlarin tamaminda devam ettigi goriilmektedir. Ancak Karahan
vd. [87] tarafindan Mann-Kendal yontemi kullanilarak yapilan bir ¢alismada Dogu Karadeniz
bolgesinde yer alan meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yagis siddeti degerlerinde
gozlem siiresinin ikinci yarisinda genellikle bir artis egiliminin bulundugu ve o6zellikle
Trabzon ve Artvin illerinin yagis siddetlerinde bu artma egiliminin belirgin oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica Zeybekoglu ve Karahan [88] tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada da
Trabzon ve Artvin illerinin kisa ve orta siireli yagis siddetlerinde belirgin bir artig egiliminin
bulundugu vurgulanmaktadir. Gelecek donem aylik toplam yagis verilerine uygulanan egilim
analiz sonuglar1 ile meteoroloji istasyonlarindan elde edilen gozlenmis yagis siddeti
verilerine uygulanan egilim analizi sonuglarinda farkliliklar oldugu belirlenmistir. iklim
degisikligi etkileri ile sicakliklarda meydana gelebilecek 1 °C’lik artislarin ortalama yagis
degerlerini %1-3 oraninda, asir1 yagislar1 ise %7 oraninda etkilemektedir [92]. Dogu
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Karadeniz Havzasi’nda oldugu gibi, iklim degisikligi ortalama yagis ve asir1 yagis degerlerini
farkli derecede etkileyebilmektedir. Taskinlarin siklikla yasandigi havzada iklim
degisikliginin tagkinlar iizerine etkisinin net bir sekilde belirlenmesinin ancak farklit GMD
ciktilarindan elde edilecek standart siireli yagis siddeti verilerinin degisiminin incelenmesi
ile miimkiin olacag: diisiiniilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada iklim degisikliginin Dogu Karadeniz Havzasi sicaklik ve yagis degiskenleri
tizerindeki olast etkileri incelenmistir. Bunun i¢in havza icerisinde ve yakin gevresinde yer
alan 12 adet meteoroloji istasyonu belirlenmistir. Belirlenen meteoroloji istasyonlart igin
2021-2100 y1l1 yagis ve sicaklik verileri GFDL-ESM2M GDM modelinin RCP4.5 ve RCPS8.5
senaryo ciktilar1 bolgesel Olgege indirgenerek iretilmisti. GDM modelinin kaba
¢coziinlirliiklii atmosferik degiskenlerini bdlgesel dlgege indirgemek icin ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE) tabanli istatistiksel lgcek indirgeme yoOntemi
kullanilmistir. Ayrica CDURE yonteminin performanslarinin karsilagtirilmasi amaci ile
klasik regresyon analizi (KRA) tabanli modeller kurulmustur. Olgek indirgeme modellerinin
kurulmasinda ERA-Interim yeniden analiz veri setinde bulunan atmosferik degiskenler
kullanilmstir. En yiiksek performans degerlerini veren yonteme ait modeller kullanilarak
GDM modellerine ait RCP senaryo ¢iktilar1 2021-2050, 2051-2080 ve 2081-2100 dénemleri
olmak iizere ii¢ donem i¢in ayri ayr incelenmistir. Ayrica gelecek {i¢ donem igin {iretilmis
olan verilere Mann-Kendall egilim analizi uygulanmis ve %35 anlamlilik diizeyindeki
egilimleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida
verilmistir.

e CDURE yonteminin KRA LF ve KRA EF’ye kiyasla hem sicaklik hem de yagis
degiskeni i¢in genel olarak daha yiiksek performans degerleri verdigi belirlenmistir.

e CDURE yonteminin ERA-Interim yeniden analiz veri takiminda yer alan atmosferik
degiskenleri kullanarak sicaklik ve yagis degiskenlerinin bdlgesel oOlgege
indirgenmesinde yeterli performans verdigi goriilmistiir. Sicaklik degiskeni icin
hesaplanan NS degerlerinin egitim ve test veri takimi i¢in tiim istasyonlarda 0,967
degerinin {izerinde oldugu, yagis degiskeni i¢in ise egitim veri takiminda 0,513 ile 0,698
arasinda, test veri takiminda ise 0,470 ile 0,777 arasinda oldugu ortaya ¢ikmistir.

Havzanin genelinde sicaklik degerlerinde artislarin yasanacagi, bu artislarin 6zellikle yaz
aylarinda etkisini daha da arttiracagi dngoriilmiistiir. RCP8.5 senaryo ¢iktilarina gore yaz
aylar1 i¢in ongoriilen sicaklik artiglari havzanin gilineyinde bulunan istasyonlarda 10
°C’lere varmaktadir.

e Yakin gelecek olarak ifade edilen 2021-2050 doneminde yillik ortalama sicaklik
degerlerinde havza genelinde iyimser senaryoya gore yaklagik 1,5 °C, kotlimser
senaryoya gore ise yaklasik 2 °C’lik artis ongoriilmektedir. Yiizyil sonlarinda ise bu
degerlerin sirasiyla yaklagik 2 °C ve 4 °C olmasi1 beklenmektedir.

o Aylik toplam yagis degerlerinde ilkbahar aylarinda %50’lere varan artislar beklenirken,
yaz aylarinda 6zellikle havzanin giiney kesiminde %100’¢ varan diisiis 6ngoriilmektedir.

e Yillik ortalama toplam yagis degerlerinde havzanin genelinde RCP4.5 senaryosuna gore
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yiizy1l boyunca ortalama -%10 ile %10 arasinda bir degisim beklenirken, RCP8.5
senaryosuna gore yakin gelecekte cok fazla degisim beklenmemekle beraber orta vadede
%30, uzun vadede ise %50’lere varan diisiis ongoriilmektedir.

e RCPS8.5 senaryo ¢iktilarindan elde edilen sonuglara gore sicaklik ve yagis degerlerinde
ongoriilen artis ve diisiis degerleri RCP4.5 senaryo ¢iktilarina gére daha fazla oldugu
sonucuna varilmstir.

o Gelecek donemlerde RCP4.5 senaryosuna gore genel olarak artig egilimi olmasina karsin
bu egilim %5 anlamlilik diizeyine istatistiksel olarak anlamli degildir. RCP8.5
senaryosuna gore ise sicakliklarda istatistiksel olarak anlamli artig, yagislarda ise azalig
egilimi dngodriilmektedir.

Havzada gelecek donemde artan sicakliklarla beraber yagis degerlerinde 6zellikle ilkbahar
ve yaz aylarinda ongoriilen artislarin havzanin 6zellikle kiyr kesiminde taskin riskini
arttiracagl, havzanin giiney boliimiinde ise yaz aylarinda dngoriilen sicaklik artiglarinin son
donemlerde bu mevsimde yasanan kurakligi daha da arttiracagi diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda havzada yer alan, iilke ekonomisine onemli katkis1 olan ve aym1 zamanda
yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik santrallerinin havzada uzun vadede 6ngoriilen
sicaklik artisindan  ve yagis miktarindaki dislisten olumsuz etkilenebilecegi
distintilmektedir. Dogu Karadeniz Havzasi'nda yukarida bahsedilen degerlendirmelerin daha
detayl1 yapilabilmesi i¢in havzada &zellikle yakin gelecek igin giinliik verilerle daha fazla
model ¢iktisi ile degerlendirilmesi, ayrica havzada yer alan akarsularda kurulacak uygun
yagis akis modelleri ile elde edilecek akim degerlerinin iklim degisikligi etkisi altinda nasil
degiseceginin irdelenmesi dnerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gelecege yonelik verilerin
GFDL-ESM2M GDM modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilar1 kullanilarak 2021-
2100 aralig1 gibi uzun bir siire i¢in elde edildigi ve giivenirliliginin tartismaya agik oldugu
unutulmamalidir.

Tesekkiir

Kiymetli vakitlerini ayirarak ¢alismay1 degerlendiren, goriis ve Onerileri ile ¢aligmaya deger
katan hakemlere ve modelleme ¢alismalarinda kullanilan verilerin temininde desteklerini
esirgemeyen Meteoroloji 11. Bolge Miidiirliigii ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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