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OZET: iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin gevre iizerindeki etkilerinin her gegen giin artmasi iklim krizini
tim diinyada tartisilan en 6nemli konulardan birisi haline getirmistir. Gelecekteki iklimin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi, iklim degisikligi etkilerini azaltmak ve bu degisikliklere uyum saglamak agisindan hayati
oneme sahiptir. Bu calisma, iklim degisikliginin Tokat ilinin gelecek donem maksimum ve minimum
sicakliklart tizerindeki olast etkilerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu amagla CMIP5 arsivinde yer alan GFDL-
ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-2M genel dolasim modellerinin (GDM) dinamik 6l¢ek indirgeme
yontemi ile bolgesel 6lgege indirgenmis RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilart ve Tokat meteoroloji istasyonu
maksimum ve minimum sicaklik verileri kullanilmistir. GDM ¢iktilarinin 1975-2000 donemi sicaklik verileri
yapay sinir aglari (YSA) tabanli istatistiksel O6l¢ek indirgeme modelinin girdileri olarak kullanilarak
birlestirilmis bir model kurulmusgtur. Daha sonra bu model yardimi ile ayni istasyonun 2023-2092 dénemi
maksimum ve minimum sicaklik degerleri her iki senaryo i¢in iiretilmis ve onar yillik periyotlar i¢in gecmis
donemle karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda Tokat meteoroloji istasyonu maksimum sicakliklarinin gelecek
donemlerde RCP4.5 senaryosuna gore -0.7 ile 2.9 °C arasinda, RCP8.5 senaryosuna gore ise -1.2 ile 4.4 °C
arasinda, minimum sicakliklarin ise RCP4.5 senaryosuna gore -2.6 ile 5.2 °C arasinda, RCP8.5 senaryosuna
gore ise -4.8 ile 7.8 °C arasinda degisiklik gosterebilecegi tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler —/klim degisikligi, Tokat, RCP, Sicaklik, Yapay sinir aglar

Determination of the Possible Effects of Climate Change on Maximum
and Minimum Temperatures

ABSTRACT: The increasing effects of climate change and global warming on the environment have made the
climate crisis one of the most important issues discussed worldwide. Determining and evaluating future climate
is crucial in reducing the impacts of climate change and adapting to these changes. This study aims to determine
the potential effects of climate change on the maximum and minimum temperatures in Tokat province. To
achieve this, regional-scale outputs of RCP4.5 and RCP8.5 scenarios from the GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES,
and MPI-ESM-2M general circulation models (GCM), which are included in the CMIP5 archive, downscaled
using the dynamical downscaling method and maximum and minimum temperature data from the Tokat
meteorological station were used. An ensemble model was established using artificial neural networks (ANN)-
based statistical downscaling method using GCM output temperature data for the 1975-2000 period.
Subsequently, using this model, the maximum and minimum temperature values for the Tokat meteorological
station for the 2023-2092 period were produced for both scenarios and compared with the past period for ten-
year intervals. The study results indicate that the maximum temperatures of the Tokat meteorological station
may vary between -0.7 to 2.9 °C for the RCP4.5 scenario and -1.2 to 4.4 °C for the RCP8.5 scenario in future
periods, while the minimum temperatures may vary between -2.6 to 5.2 °C for the RCP4.5 scenario and -4.8 to
7.8 °C for the RCP8.5 scenario.
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1. Giris

Yirminci ylizyilin sonlarinda, asir1 meteorolojik olaylarin sikligi ve biyiikligiindeki
degisikliklerle birlikte diinya genelinde sicakliklarda da bir artis gozlenmistir (Monier ve
Gao, 2015; Sharafati ve Pezeshki, 2020). Ayrica insan faaliyetleri nedeniyle farkli iilkelerden
kaynaklanan sera gazi salinimlarinin devam etmesi ile bu degisikliklerin siddetlenecegi ve
gelecekte kiiresel 1sinmanin artmasma neden olacagi birgok arastirmaci tarafindan ifade
edilmektedir (Sillmann ve ark. 2013; Hassan ve Nile, 2021). Bir bolgenin iklim
degisikliginden nasil ve ne kadar etkilenebilecegini belirlemek icin gelecekte yasanmasi
muhtemel iklimin 6nceden bilinmesi gerekmektedir. Bir bolgenin gelecek donem iklimini ve
iklim degisikligi etkilerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan araglarin basinda ise genel
dolagim model (GDM) ¢iktilarinin kullanilmasi gelmektedir (Hassan ve Nile, 2021). Diinya
genelinde GDM ¢iktilart  kullanilarak iklim degisikliginin farkli hidro-meteorolojik
degiskenler tlizerindeki olasi etkilerini belirlemeye yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Byun
ve ark. 2019; Huang ve ark. 2020; Tarek ve ark. 2021; Nair ve ark. 2022). Bununla birlikte,
GCM'lerin sahip olduklar1 diisiik ¢ozlintirlik (kaba), bu modellerin bolgesel dlgek igin
kullanilmasma engel olmaktadir. Bir baska ifade ile yaklasik olarak 200x200 km
¢Oziiniirliige sahip olan GDM g¢iktilar1 bir bolgenin iklimini temsil etmede yetersiz
kalmaktadir (Wilby ve ark. 1998). Bu nedenle ¢oziiniirliiklerinin arttirilmasi yani bolgesel
Olcege indirgenmeleri gerekmektedir. Bu kapsamda dinamik ve istatistiksel 6l¢ek indirgeme
yontemleri olmak {iizere iki farkli bashik atinda toplanan Olgek indirgeme yontemleri
gelistirilmistir (Nacar ve ark. 2022a; Nacar ve ark. 2022b). Dinamik o6lgek indirgeme
yonteminde bolgesel iklim modelleri kullanilarak ortalama 200 km ¢6ziiniirliigiindeki GDM
ciktilar1 3 km c¢oziiniirliige kadar diisiirebilmektedir. Ancak dinamik 6lgek indirgeme
yontemleri kullanim1 uzun zaman alan, islem giicii yiiksek bilgisayarlar ve konusunda uzman
personel gerektiren yontemlerdir. Istatiksel dlgek indirgeme yontemi ise GDM ¢iktilarinda
yer alan kaba ¢oziintirliikli atmosferik degiskenler ile gozlem verileri arasindaki istatistiksel
iliskileri kullanan dlgek indirgeme ydntemleridir (Fistikoglu ve Okkan, 2011). Istatistiksel
6l¢ek indirgeme yontemleri dinamik dlgek indirgeme yontemlerine kiyasla kullanimi1 daha
kolay, ¢cok fazla veri gerektirmeyen ve farkli bolgelere kolaylikla uyarlanabilen yontemlerdir
(Timbal ve ark. 2003). Her iki yonteme ait avantaj ve dezavantajlar hakkinda daha detayli
bilgilere Feng (2020) ve Bermudez ve ark. (2020) ¢alismalarindan ulasilabilir (Nacar ve ark.
2022a,b).

Bu ¢aligma ile iklim degisikliginin aylik ortalama maksimum ve minimum sicakliklar
tizerindeki olast etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla Tokat ili meteoroloji
istasyonuna ait veriler ile iklim degisikligi calismalarinda siklikla kullanilan farkli senaryolar
altinda c¢alistirllan GDM c¢iktilar1 kullanilmistir. Bu veriler daha 6nce Meteoroloji Genel
Miidiirligii tarafindan hazirlanan bir proje ile dinamik 6l¢ek indirgeme yontemi kullanilarak
bolgesel Olgege indirgenmis olan GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-2M
GDM’lerine ait verilerdir. Proje kapsaminda dinamik 6l¢ek indirgeme kullanilarak 20x20
km ¢6ziliniirliige indirgenmis olan GDM ciktilari, Tokat meteoroloji istasyonu 6zeline yapay
sinir aglar1 tabanli (YSA) tabanli istatistiksel Olgek indirgeme yontemi kullanilarak
indirgenmis ve gelecek donem (2023-2092) maksimum ve minimum sicaklik degerleri
iyimser (RCP4.5) ve kotiimser (RCP8.5) senaryolar igin iiretilmistir. YSA yontemi iklim
degisikligi calismalarinda siklikla ve basariyla kullanilan 6l¢ek indirgeme yontemlerinden
birisi olmasi sebebiyle bu ¢aligmada da kullanilmistir (Tisseuil ve ark. 2010; Vu ve ark. 2016;
Baghanam ve ark. 2020). Uretilmis olan gelecek dénem maksimum ve minimum sicaklik
verileri onar yillik donemler i¢in gegmis donemle karsilastirilmis ve gelecek donem olasi
sicaklik artis ve diisiisleri uzun siireli aylik ortalamalar temelinde degerlendirilmistir.



NACAR /GBAD, 2023, 12(1), 141-156 143

2. Kullanilan Veriler ve Yontemler

Veri Seti

Calisma kapsaminda CMIPS5 arsivinde yer alan GDM’lerden GFDL-ESM2M (GFDL),
HadGEM2-ES (HadGEM) ve MPI-ESM-2M (MPI) modellerinin Meteoroloji Genel
Miidiirliigii tarafindan yapilan proje ile tiim Tirkiye i¢in dinamik 6l¢ek indirgeme yontemi
kullanilarak 20x20 km ¢oziiniirliige indirgenmis ¢iktilar1 kullanilmistir. Bu ¢iktilar MGM
tarafindan Sekil 1’°de goriilecegi tlizere tiim Tirkiye icin bir sayisal ag halinde hazirlanmistir.
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Sekil 1. GFDL, HadGEM ve MPI GDM’lerinin 20x20 km ¢oziiniirliikli sayisal ag haritasi
Figure 1. 20x20 km resolution grid map of GFDL, HadGEM and MP1 GCMs

Bu calisma kapsaminda Tokat meteoroloji istasyonunun i¢ine diistiigii sayisal aga ait veriler
kullanilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tokat il merkezine diisen sayisal ag merkezleri
Figure 2. Grid centers in Tokat city center

GFDL, HadGEM ve MPI GDM’lerinin ge¢cmis donem senaryo ¢iktilart ile iyimser ve
kotiimser senaryoyu temsil ettigi literatiirde siklikla ifade edilen RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo
¢iktilart kullanilmistir. GDM’lerin 1975-2000 donemi diisiik ¢oziiniirliiklii sicaklik verileri
istatistiksel Olgcek indirgeme modellerinin bagimsiz degiskenleri, Tokat meteoroloji
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istasyonu maksimum ve minimum sicaklik verileri bagiml degiskeni olarak kullanilmistir.
Boylece 20x20 km ¢oziniirliiklii veriler istasyon Ol¢egine indirgenmistir. Daha sonra RCP
senaryo ¢iktilarinda yer alan sicaklik verileri bu modellerin yeni girdileri olarak tanitilmis ve
2023-2092 donemi noktasal maksimum ve minimum sicaklik verileri tiretilmistir. VVerilerin
yaklagik olarak %60°1 modellerin egitiminde, %20’si dogrulanmasinda ve geriye kalan
%20’si ise test edilmesinde kullanilmistir. GDM c¢iktilarina ve Tokat meteoroloji
istasyonundan ol¢iilen 1975-2000 dénemi maksimum ve minimum sicaklik verilerine ait
temel istatistikler Tablo 1°de verilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan Tokat meteoroloji
istasyonundan Olglilen maksimum ve minimum sicaklik verilerine ait zaman serileri Sekil
3’te verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan verilere ait temel istatistikler
Table 1. Basic statistics of the data used in the study

Tiim veri Maksimum Minimum GFDL HadGEM MPI
Minimum 55 -22,1 -8,8 -7,8 -6,2
Maksimum 45,0 13,2 19,5 24,4 20,3
Ortalama 26,5 0,1 6,8 8,6 8,6
S.Sapma 8,3 7,7 7,0 7,6 6,9
Egitim Maksimum Minimum GFDL HadGEM MPI
Minimum 6,0 -22,1 -8,8 -7,8 -6,2
Maksimum 39,0 13,2 18,5 21,6 20,3
Ortalama 26,1 0,2 6,6 8,5 8,5
S.Sapma 7,9 7,6 7,1 7,5 6,8
Dogrulama Maksimum Minimum GFDL HadGEM MPI
Minimum 55 -21,3 -4,1 -4,1 -4,0
Maksimum 39,3 12,0 19,5 23,4 18,9
Ortalama 26,5 -0,5 7,2 8,8 8,3
S.Sapma 8,9 8,5 6,8 7,8 7,0
Test Maksimum Minimum GFDL HadGEM MPI
Minimum 10,2 -18,1 -3,3 -3,4 -2,9
Maksimum 45,0 12,7 17,9 24,4 19,3
Ortalama 27,8 0,5 7,1 8,9 9,0
S.Sapma 8,5 7,4 7,0 7,6 7,0
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Sekil 3. Tokat meteoroloji istasyonu 1975-2000 donemi maksimum ve minimum sicaklik
verilerine ait zaman serisi

Figure 3. Time series of maximum and minimum temperature data of Tokat meteorological
station for the period 1975-2000



NACAR /GBAD, 2023, 12(1), 141-156 145

1975-2000 donemine ait zaman serisi incelendiginde maksimum sicakliklarmn 5.5 ile 45.0 °C

arasinda, minimum sicakliklarin ise -22.1 ile 13.2 °C arasinda degistigi goriilmektedir.
GFDL, HadGEM ve MPI modellerinin dinamik 6l¢ek indirgeme yontemi ile bolgesel dlgege
indirgenmis 20x20 km ¢oziintirlikli aylik ortalama sicaklik verilerine ait zaman serileri
Sekil 4’te verilmistir. Zaman serileri incelendiginde aylik ortalama sicaklik degerlerinin -10

ile 25 °C arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4. GFDL, HadGEM ve MPI GDM’lerine ait 20x20 km ¢6ziiniirliklii dinamik 6lgek
indirgeme modeli ¢iktilarina ait zaman serileri

Figure 4. Time series of 20x20 km resolution dynamic downscaling model outputs of GFDL,
HadGEM and MPI GCMs

Istatistiksel Olcek Indirgeme Yontemi

GDM’ler iklim degisikliginin hidro-meteorolojik degiskenler iizerindeki olasi etkilerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan veri setleridir. Ancak sahip olduklari diisiik ¢oziintirliikler
nedeniyle bolgesel iklimi temsil etmede yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle GDM’lerin
coOziiniirliklerinin arttinlmas1 bir baska ifade ile bolgesel oOlcege indirgenmeleri
gerekmektedir. Bu amacla lgek indirgeme ydntemleri gelistirilmistir (Okkan ve Inan,
2015a; Okkan ve Inan, 2015b). Olgek indirgeme yontemleri iki temel baslik altinda
incelenmektedir. Bunlar dinamik ve istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemleridir (Chen ve ark.
2010; Chu ve ark. 2008). Dinamik 6lgek kiigiiltme yontemi, bolgesel 6lgekte isletilen fiziksel
iklim modellerine dayali ¢aligmalari icerir. Bu modeller baslangi¢ ve sinir kosullarint GDM
ciktilarindan alir ve topografya ozellikleri dikkate alinarak daha yiiksek ¢oziiniirliiklerde
calistirilabilir (Crane ve Hewitson, 1998). Bdylece orografik yagislar, ekstrem siiregler ve
bolgesel iklim anomalileri bolgesel iklim modelleri ile ele alinabilirler (Fowler ve ark. 2005).
Istatistiksel ©lcek indirgeme yéntemi, GDM'lerdeki biiyiik o6lcekli degiskenler ile
istasyonlarda 6lcililen meteorolojik parametreler arasindaki iligkilere dayanmaktadir (Nacar
ve ark. 2021; San ve ark. 2022). Her iki 6lgek indirgeme yonteminin de avantajlart vardir.
Ancak istatistiksel Olgek kiigiiltme yontemi, diisiik hesaplama maliyeti, farkli bolgelere
kolaylikla uygulanabilmesi ve ¢ok fazla degisken gerektirmemesi nedeniyle hidro-
meteorolojik ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir (Chen ve ark. 2010; Okkan ve Kirdemir,
2016; Nacar ve ark. 2022a; Nacar ve ark. 2022b). Bu ¢alisma kapsaminda yaklagik 200x200
km ¢6ziiniirliiklere sahip olan GDM ciktilarinin dinamik 6lgek indirgeme yontemi ile 20x20
km ¢oziliniirliige indirgenmis ¢iktilarina istatistiksel dlgek indirgeme yontemi uygulanarak
noktasal Ol¢ege indirgeme saglanmistir. Bu amagla literatiirde siklikla kullanilan YSA
tabanli istatistiksel dl¢ek indirgeme yontemi kullanilmistir.
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Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemi, hidrometeoroloji ve bir¢ok farkli alanda yaygin olarak
kullanilan kavramsal bir tekniktir (Nacar ve ark. 2018; Yilmaz ve ark. 2019; Anilan vd.,
2020; Seker ve Gumus, 2022; Mete ve ark. 2023). YSA yontemi dogrusal olmayan iligkiler
iceren problemlerin modellenmesinde kolaylik saglamaktadir. Literatiirde farkli YSA
mimarileri kullaniliyor olmasina karsin en sik kullanilan mimari ileri beslemeli geri yayilimli
YSA mimarisidir. Sekil 5’te temel bir ileri beslemeli geri yayilimli YSA mimarisi
gosterilmistir.
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Sekil 5. Calisma kapsaminda kullanilan YSA mimarisi
Figure 5. ANN architecture used in the study

Bu YSA mimarisi bagimsiz degiskenlerin bulundugu girdi katmani, néronlarin bulundugu
bir ara katman ve bagimli degiskenin yer aldig1 ¢ikti katmanindan olusmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda bagimsiz degisken olarak tic GDM’ye ait sicaklik verileri ve ay degeri, bagimh
degisken olarak ise Tokat meteoroloji istasyonundan 6l¢iilmiis olan maksimum ve minimum
sicaklik verileri kullanilmigtir. Ara katmanda yer alan néron sayisi ise 5, 10, 15, 20 ve 25
olarak secilmis ve her bir ndron sayisi i¢in deneme yanilma yontemi ile en yiiksek
performansi1 gosteren modeller belirlenmeye ¢alisilmistir. YSA yontemi ve uygulamalari
hakkinda daha detayli bilgiler i¢in Nourani ve ark. (2019), Salimi ve ark. (2019) ve
Baghanam ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismalar incelenebilir.

Model Performans Degerlendirmeleri
Calisma kapsaminda kurulan YSA tabanli istatistiksel Olgek indirgeme modellerinin
performanslarinin karsilastirilmas1 amaciyla ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE),

ortalama mutlak hata (MAE) ve Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi (NS) istatistikleri
hesaplanmistir. Bu istatistikler Esitlik 1-3 kullanilarak hesaplanmistir.

RMSE :\/%i(ti —td, ¥ (1)

MAE =%i|(ti —td,) ()
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3 (ti _tdi)2
NS :1—; (3)

N

Z(ti —t)?

Bu esitliklerde ti gézlem degerini, t 6zlem degerlerin ortalamasini, td; dlgegi indirgenmis
degerleri ve N veri sayisini temsil etmektedir. NS degerlerinin 1’e yakin olmasi model
performansinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Ayn1 zamanda diisik RMSE ve MAE
degerleri de yiliksek model performansi anlamina gelmektedir (Legates ve McCabe, 1999;
Uluer ve ark. 2009).

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular maksimum ve minimum sicakliklar i¢in ayri
basliklar altinda incelenmis ve degerlendirilmistir.

Maksimum Sicakliklar

Maksimum sicaklik degiskeni i¢in bes farkli noron say1 kullanilarak YSA tabanli 6l¢ek
indirgeme modelleri kurulmustur. Kurulan modeller her bir ndron sayis1 i¢in deneme yanilma
yontemi ile c¢ok sayida calistirilmis ve en yiiksek performanst gosteren modeller
kaydedilmistir. Her bir noron sayisi i¢in elde edilen en yiiksek performans degerleri Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Maksimum sicaklik degiskeni i¢in kurulan YSA tabanli Ol¢ek indirgeme
modellerine ait performans istatistikleri

Table 3. Performance statistics of ANN-based downscaling models for the maximum
temperature variable

Veri seti_Model YSA_S5 YSA_10 YSA_15 YSA_20 YSA_25
RMSE 2.70 291 2.68 2.76 2.66
MAE 2.19 2.38 2.17 2.26 2.18
Egitim NS 0.88 0.87 0.89 0.88 0.89
RMSE 2.85 2.87 2.85 2.90 2.80
MAE 2.29 2.32 2.30 2.29 2.28
Dogrulama NS 0.90 0.90 0.90 0.89 0.90
RMSE 2.97 2.68 2.87 2.75 2.87
MAE 2.17 1.93 211 2.01 2.08
Test NS 0.88 0.90 0.89 0.90 0.89

Tablo 3 incelendiginde bes modelin de performans istatistiklerinin, egitim, dogrulama ve test
veri setleri i¢in birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle modeller arasindan bir tane
se¢mek yerine her bes model i¢in de gelecek donem (2023-2092) verileri RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolari i¢in iiretilmistir. Uretilen gelecek donem maksimum sicaklik verileri onar yillik
donemleri ortalamalar ile gegmis donem (1975-200) maksimum sicakliklar1 arasindaki
degisim miktarlar1 onar yillik donemlerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma uzun stireli
aylik ortalamalar ve uzun siireli yillik ortalamalar i¢in hesaplanmistir. RCP4.5 senaryo
¢iktilarina ait degisim miktarlar1 Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Maksimum sicakliklarin gelecek donem (2023-2092) RCP4.5 senaryo ¢iktilari ile
geemis donem (1975-2000) gozlem verileri arasindaki farklar

Figure 6. Differences of maximum temperatures between future (2023-2092) RCP4.5
scenario outputs and past (1975-2000) observation data

RCP4.5 senaryosuna gore Tokat ili maksimum sicakliklarinin -0.67 ile 2.85 °C arasinda
degisebilecegi ongoriilmiistiir. Sicaklik artiglarinin biitiin modellerde sonbahar aylarinda
meydana gelecegi goriilmektedir. En fazla artislarin YSA 10 modelinden elde edildigi
goriilmektedir. En fazla diisiis ise YSA 5 modelinden elde edilmistir. Bunun yaninda yaz
aylarindaki maksimum sicakliklarda az da olsa diisiislerin olabilecegi Ongoriilmektedir.
Yillik ortalamalarda ise 2 °C’ye varan sicaklik artiglarinin yasanabilecegi goriilmektedir.
Ayrica maksimum sicakliklardaki artisin yiizy1l sonlarina dogru daha da siddetlenecegi
tahmin edilmektedir.

RCP8.5 senaryo ¢iktilarina ait degisim miktarlar1 Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Maksimum sicakliklarin gelecek donem (2023-2092) RCP8.5 senaryo c¢iktilar ile
geemis donem (1975-2000) gozlem verileri arasindaki farklar

Figure 7. Differences of maximum temperatures between future (2023-2092) RCP8.5
scenario outputs and past (1975-2000) observational data

Sekil 7 incelendiginde maksimum sicakliklarin kotiimser senaryoya gore -1.22 ile 4.35
arasinda degisim gosterecegi goriilmektedir. Sicaklik artiglarinin RCP4.5 senaryosunda
oldugu gibi sonbahar aylarinda daha siddetli olacag1 goriilmektedir. En fazla artis YSA 5
modelinden elde edilirken en fazla diisiis 6zellikle yaz aylarinda ve YSA 5 modelinden elde
edildigi goriilmektedir. Sicaklik artislarinin = yilizy1l sonlarina dogru arttigi  renk
degisimlerinden anlagilmaktadir. Uzun yillar yillik ortalama maksimum sicaklik
degerlerindeki artislarin 3 °C diizeylerinde olabilecegi tahmin edilmektedir. Maksimum
sicaklik degiskenindeki sicaklik degisim miktarlarinin RCP4.5 senaryosunda ongoriilen
degisim miktarlarinin yaklasik iki kat1 kadar oldugu goriilmektedir. Her iki senaryoya gore
de maksimum sicakliklarda ¢ok ciddi miktarda artiglarin olabilecegi sonucuna ulasilmistir.
Sicakliklarda ongoriilen bu tiir artiglarin IPCC tarafindan vurgulanan 1.5 C degerinden
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. IPCC tarafindan hazirlanan raporda 1.5°C sinirin,
stirdiiriilebilir kalkinma ve yoksullugu Onlemek igin kritik ©neme sahip oldugu
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vurgulanmaktadir. Bu raporda ayrica kiiresel 1sinmanin 1.5°C ile sinirlandirilmasi, ekolojik
sistemler ve yasam alanlar tizerindeki bir¢cok kalic1 etkinin 6nlenmesi anlamina geldigi
vurgulanmaktadir. Ortalama sicakliklarda 2°C {izerinde bir sicaklik artisinin sicak hava
dalgalarina bagli oliimleri arttiracagi, siddetli orman yanginlarina maruz kalinabilecegini
gdstermektedir. Iyimser senaryoyu temsil eden RCP4.5 senaryosuna gore bile tahmin edilen
3 °C’lik sicaklik artisinin bu etkileri daha da siddetlendirebilecegini gdstermektedir.
Kotlimser senaryoya gore ise maksimum sicakliklardaki 6ngoriilen yaklasik 5 °C’lik sicaklik
artisinin hayati bir¢ok yonden olumsuz etkileyecegi ka¢inilmaz bir gergektir. IPCC raporlari
bitki ve hayvanlarin, ozellikle gogmen canlilarin, bu sicaklik degisimine ayak
uyduramayacagimi ve yerel 6l¢ekte soylarinin tilkenecegini ve deniz ekosistemlerinim bu
derecede bir sicaklik artis1 ile ¢okebilecegini gostermektedir.

Minimum Sicakliklar

Minimum sicaklik degiskeni i¢in maksimum sicaklik degiskeninde oldugu gibi bes farkli
noron sayisi ile modeller kurulmus ve modellere ait performans istatistikleri hesaplanmustir.
Minimum sicakliklar i¢in kurulan 6l¢ek indirgeme modellerine ait performans istatistikleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Minimum sicaklik degiskeni i¢in kurulan YSA tabanli 6l¢ek indirgeme modellerine
ait performans istatistikleri

Table 4. Performance statistics of ANN-based downscaling models for the minimum
temperature variable

Veriseti Model YSA 5 YSA_10 YSA 15 YSA_20 YSA_25
RMSE 2.80 2.29 2.97 2.44 2.27
MAE 2.05 1.65 2.20 1.67 1.59
Egitim NS 0.86 0.91 0.85 0.90 0.91
RMSE 3.68 3.25 3.42 3.29 343
MAE 2.74 2.56 2.47 2.46 251
Dogrulama NS 0.81 0.85 0.84 0.85 0.84
RMSE 2.80 3.21 2.77 2.71 2.01
MAE 2.16 2.45 2.08 2.02 2.23
Test NS 0.86 0.81 0.86 0.87 0.85

Modeller ait performans istatistikleri incelendiginde egitim, dogrulama ve test veri
takimlarina ait performans degerlerinin her bes model i¢in de birbirilerine oldukca yakin
olduklar1 goriilmektedir. Bu nedenle yine maksimum sicaklik degiskeninde oldugu gibi her
bes model icin gelecek 6nem verileri Uiretilmis ve onar yillik donemler i¢in gegmis donem
gozlem verileri ile karsilastirilmistir. RC4.5 senaryosuna gére minimum sicakliklardaki
degisim miktarlar1 Sekil 8’de verilmistir. Minimum sicakliklarin RCP4.5 senaryosuna gore
-2.57 ile 5.20 °C arasinda degisebilecegi ongoriilmektedir. Sicaklik artiglarinin ilkbahar ve
yaz aylarinda, diisiislerin ise sonbahar ve kis aylarinda olabilecegi tahmin edilmektedir.
Minimum sicakliklardaki en fazla artisin YSA 5 modelinden elde edildigi acikga
goriilmektedir.
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Sekil 8. Minimum sicakliklarin gelecek dénem (2023-2092) RCP4.5 senaryo ¢iktilari ile
geemis donem (1975-2000) gozlem verileri arasindaki farklar

Figure 8. Differences of minimum temperatures between future (2023-2092) RCP4.5
scenario outputs and past (1975-2000) observation data
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Minimum sicaklik degiskeninin RCP8.5 senaryo ¢iktilarina ait degisim miktarlar1 Sekil 9°da
verilmistir. Sekil incelendiginde minimum sicakliklarin -4.81 ile 7.75 °C arasinda degisim
gosterebilecegi  goriilmektedir. Sicaklik artis ve diisiislerin RCP4.5 senaryosunda
Ongoriildiigii gibi olacagi tahmin edilmektedir. En fazla degisimin YSA 10 modelinden elde
edildigi sekil lizerinden agikca goriilmektedir. Uzun yillar yillik ortalama minimum sicaklik
degerlerindeki degisimin artan yonde ve yiizyil sonlarinda maksimum degerine ulagacagi
tahmin edilmektedir. Ayrica RCP8.5 senaryo c¢iktilarinin RCP4.5 senaryo ciktilarina gore
neredeyse iki kata yaklagan degisim ongoérdiigii anlagilmaktadir.
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Sekil 9. Minimum sicakliklarin gelecek donem (2023-2092) RCPS8.5 senaryo ciktilart ile
geemis donem (1975-2000) gozlem verileri arasindaki farklar

Figure 9. Differences of minimum temperatures between future (2023-2092) RCP8.5
scenario outputs and past (1975-2000) observation data

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore maksimum ve minimum sicakliklarda 6ngoriilen
sicaklik artiglarinin ekosistem {izerinde ciddi olumsuzluklara neden olacagi, sicaklik
artislarina bagli 6liimlerin artacagi, asir1 hava olaylar1 nedeniyle yasanacak can kayiplarinin
artacagi, onemli miktarlarda maddi kayiplarin yasanacagi [PCC raporlarinda acikca ifade
edilmektedir. Tokat ili 6zelinde meydana gelebilecek bu tiir sicaklik artiglarinin tarim ve
hayvancilik faaliyetlerini 6nemli 6lclide etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bolgenin 6nemli
gecim kaynaklar1 arasinda olan tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin artan sicakliklar
nedeniyle etkilenmesi bolge halkinin gelecek donemlerde Onemli ekonomik kayiplar
yasayabilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica bu tiirden sicaklik artiglar1 temiz ve
kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasina ve kurakligin artmasmna neden olacagi
kaginilmazdir. Son yillarda artan tagkin ve kuraklik haberleri ongoriilen bu degisimleri
destekler niteliktedir. Son ii¢ yilda izmir, Ankara, istanbul, Trabzon, Rize, Ordu, Bursa,
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Kahramanmaras, Kayseri, Antalya, Mugla, Tekirdag, Konya, Mus, Erzurum, Sanlurfa,
Samsun, kisacas1 yurdun dort bir yani sellere teslim olmus, asir1 yagis ve taskinlar canlar
almis, yollar kapanmus, tarlalar ve ekinler yok olmustur. Kiiresel anlamda iklim krizine kars1
yeterli ve etkili tedbirler alinmazsa bu afetlerin Tokat ve diger illerde de siddetini arttirarak
devam etmesi kaginilmazdir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada iklim degisikliginin maksimum ve minimum sicakliklar {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu etkilerin tespiti i¢in Tokat ili meteoroloji istasyonu 6rnek olarak secilmis
ve CMIPS5 arsivinde yer alan GFDL, HadGEM ve MPI GDM g¢iktilar1 kullanilarak gelecek
donem sicaklik wverileri iretilmistir. Bu kapsamda bahsi gecen GDM’lerin diisiik
¢ozlntrliikli ¢iktilarinin dinamik Slgek indirgeme yontemi ile bolgesel 6lgege indirgenmis
ciktilart istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemi marifetiyle noktasal 6lgege indirgenmistir.
Istatistiksel Slgek indirgeme yontemi olarak yapay sinir aglari (YSA) tabanli modeller
kurulmus ve 2023-2092 donemi sicaklik verileri iyimser senaryoyu temsil eden RCP4.5 ve
kotiimser senaryoyu temsil eden RCP8.5 senaryolar1 icin iiretilmistir. Uretilen gelecek
donem senaryo verileri ile 1975-2000 ge¢mis donem gozlem verileri karsilastirilmis ve
degisim miktarlar1 onar yillik donemler i¢in hesaplanmistir. Calisma kapsaminda asagidaki
sonuclara ulasilmistir;

e YSA tabanl istatistiksel dl¢ek indirgeme yontemi ile kurulan modeller maksimum ve
minimum sicakliklar i¢in 0.85 tizerinde NS degerleri vermistir. Bu deger model
ciktilarmin gercek degerlere ¢ok yakin oldugunu ve dolayisiyla YSA yOnteminin
maksimum ve minimum sicaklik verilerinin elde edilmesinde istatistiksel Ol¢ek
indirgeme yontemi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

e Iklim degisikliginin Tokat meteoroloji istasyonundan &lgiilen maksimum sicaklik
degerleri iizerinde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore uzun yillar ortalamasinda
sirastyla -0.7 ile 2.9 °C ve -1.2 ile 4.4 °C arasinda degisime neden olabilecegi
gOrilmiistir.

e  Minimum sicakliklarda ise RCP4.5 senaryosuna gore -2.6 ile 5.2 °C arasinda, RCP8.5
senaryosuna gore ise -4.8 ile 7.8 °C arasinda degisimin olabilecegi goriilmiistiir.

e Maksimum ve minimum sicakliklarda 6ngoriilen sicaklik artiglarinin bélgenin oncelikle
su kaynaklarini ve sonrasinda tarimsal ve hayvansal {retimini etkileyecegi
diistiniilmektedir. Bu durumun ilerleyen donemlerde siddetini arttirarak devam edecegi
tahmin edilmektedir.

Bu calismada iklim degisikliginin maksimum ve minimum sicakliklar iizerindeki olasi
etkileri CMIP5 arsivindeki GDM verileri kullanilarak incelendigi ve sonuglarin RCP
senaryolar1 ¢ergevesinde iiretildigi unutulmamalidir. Bu ¢alisma CMIP6 arsivinde yer alan
GDM ¢iktilar1  kullanilarak ortak sosyoekonomik patikalar (SSP) senaryolar ile
tekrarlanabilir. Ayrica iklim degisikliginin su kaynaklar1 ve dolayisi ile canlilar i¢in hayati
Ooneme sahip olan yagis degiskeni {lizerindeki olas1 etkileri bir diger arastirmanin konusu
olabilir.

5. Tesekkiir

Calisma kapsaminda kullanilan verilerin temin edilmesinde destegini esirgemeyen Gaye
Oguztiirk’e ve verileri temin eden Meteoroloji Genel Midirliiglii yetkililerine ve
calisanlarina tesekkiir ederim.
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