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Ozet

Istatistiksel 6lcek indirgeme yontemleri diigiik ¢oziiniirliige sahip atmosferik degiskenler ile istasyonlardan olciilmiis meteorolojik
parametreler arasinda istatistiksel iliskiler kurulmasina dayanan yéntemlerdir. Bu ¢alismada (0,75° x 0,75°) sayisal ag
¢oziintirliigtine sahip Eralnterim re-analiz veri setinde yer alan atmosferik degiskenler kullanilarak Dogu Karadeniz Havzasi 'nda ve
cevresinde yer alan 12 meteoroloji istasyonundan 6lgiilmiis olan aylik ortalama sicaklik parametresinin her bir istasyon i¢in tahmin
edilmesi amaglanmistir. Bu amagla Eralnterim re-analiz veri setinde yer alan yiizeysel parametrelerden yagis, sicaklik, deniz yiizeyi
basnct ve yiizeysel hava baswinct ile 850, 500 ve 200 hPa basing seviyelerindeki hava sicakligi, jeopotansiyel yiikseklik ve rolatif nem
atmosferik degiskenleri bagimsiz degiskenler olarak kullanimistir. Meteoroloji istasyonlaridan (1981-2010) doneminde 6l¢iilmiis
olan aylik ortalama sicaklik degerleri ise bagimli deSisken olarak kullamimistir. Olcek indirgeme yontemi olarak ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE) yontemi secilmistir. Istasyon temelinde kurulmus olan CDURE model performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in ortalama karesel hatamin karekokii, sagilim indeksi, ortalama mutlak hata ve Nash-Sutcliffe (NS) etkinlik
katsayusi istatistikleri kullanilmigtir. Hesaplanan NS degerinin tiim istasyonlar igin 0.9-1.0 araliginda oldugu gériilmiistiir. Ayrica
Eralnterim veri setinden segilmis olan kiiresel olgekli degiskenlerin yerel dlcekteki sicaklik degerleri tahmininde basarili oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar CDURE istatistiksel olgek indirgeme yonteminin kaba élcekli atmosferik degiskenlerin bolgesel olcege
indirgenmesinde kullanilabilir oldugunu gostermistir.
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Estimation of the Monthly Mean Temperature Values of the Eastern Black Sea Basin
with Statistical Downscaling Method Using Eralnterim Re-analysis Data

Abstract

Statistical downscaling methods are based on determination of statistical relationships between low resolution atmospheric variables
and measured climate parameters from meteorological stations. In this study, it was aimed to estimate the monthly mean temperature
measured from 12 meteorological stations in and around the Eastern Black Sea Basin using atmospheric variables in the Eralnterim
re-analysis data set with grid resolution (0.75° x 0.75°). For this purpose, the variables of precipitation, temperature, sea surface
pressure, surface air pressure and air temperature, geopotential height and relative humidity at 850, 500 and 200 hPa pressure
levels in the Eralnterim re-analysis data set were used as independent variables. Monthly mean temperature values measured from
meteorological stations (1981-2010) were used as dependent variables. Multivariate adaptive regression splines (MARS) method
selected as downscaling method. The root mean square error, scattering index, mean absolute error and Nash Sutcliffe (NS)
efficiency coefficient statistics were used to evaluate the performance of the MARS model based on the station. The NS value
calculated for all stations was in the range of 0.9-1.0. In addition, the global scale variables selected from the Eralnterim data set
were found to be quite successful in estimating local temperature values. The results obtained from the study showed that MARS
statistical downscaling method can be used to downscale the coarse scale atmospheric variables to the regional scale.
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Eralnterim Re-analiz Verileri Kullanilarak Istatistiksel Olgek Indirgeme Yéntemi ile Dodu Karadeniz Havzasi Aylik Ortalama Sicaklik
Degerlerinin Tahmin Edilmesi

1. Giris

Kiiresel 1sinma ve buna bagli olarak meydana gelen iklim degisikligi, etkileri ve sonuglar1 agisindan diinyanin biitiin
iilkelerini yakindan ilgilendiren 6nemli bir sorun niteligindedir (Bayra¢ ve Dogan 2016). Bu sebeple iklim degisikligi
etkisiyle meydana gelecek problemlerin ortaya konmasi ve iklim degisikligi etkilerine karsi gerekli tedbirlerin
belirlenmesi bilim diinyasinin son yillarda iizerinde calistig1 en giincel konular arsinda yerini almustir. iklim degisikligi
etkilerine kars1 alinacak tedbirlerin siyasi, politik ve ¢evresel yonlerinin olmasi iklim degisikligi konusunun Birlesmis
Milletler oOnciiliigiinde diinya giindemine taginmasini saglamistir. Kiiresel 1sinma sonucu meydana gelen iklim
degisikligi etkilerini belirlemek, bu konuda yapilmis olan calismalari degerlendirerek hiikiimetlere iklim degisikligi
hakkinda raporlar hazirlamak amaciyla Birlesmis Milletlerin iki érgiitii olan Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis
Milletler Cevre Programu araciligiyla 1988 yilinda Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmustur
(MGM 2015). IPCC kuruldugu tarihten itibaren birgok panel gergeklestirmistir. Bu panellerden birincisi 1990 (FAR),
ikincisi 1996 (SAR), ig¢iinciisii 2001 (TAR), dordiinciisii 2007 (AR4) besincisi 2013 (ARS) yilinda yapilmustir.
Bunlarin disinda hiikiimetlere iklim degisikligi hakkinda giincel bilgileri aktarabilmek amaciyla farkli tarihlerde
toplantilar diizenlenmistir. IPCC’nin AR5’te, mevcut kiiresel ortalama yiizey sicakliginin 1880'den 2012'ye kadar 0.85
C° arttig1 ve 21. Yiizyil ilk donemindeki yillarin ortalama sicakliklarinin bugiine kadar 6l¢iilmiis en sicak yillar olarak
kayda gectigi ifade edilmistir (IPCC 2013). Daha sonra 6.000’in iizerinde bilimsel ¢aligma incelenerek hazirlanan IPCC
1,5°C Kiiresel Issnma Ozel Raporu’nda insanlarin, diinyanin, sanayi éncesi doneme gore yaklasik 1,0°C 1sinmasina
sebep oldugu ifade edilmistir. Insan etkisiyle meydana gelen bu kiiresel 1sinmanin simdiden, kuraklik ve taskinlar gibi
asir1 hava olaylarma, deniz seviyesinde yiikselmeye ve buzullarin erimesi gibi asir1 hava olaylarina sebep oldugu ifade
edilmektedir (IPCC 2018).

Iklim degisikligi etkileriyle meydana gelen asir1 hava olaylarina karsi gereken tedbirlerin alinmasi, kiiresel olarak
meydana gelen 1sinmanin yerel 6lgekteki etkilerinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Yerel 6lgekte meydana gelecek iklim
degisikligi etkilerini ortaya koymak igin ise iklim parametrelerinin dnceden belirlenmesi gerekmektedir. Gelecek
dénemlerde yasanabilecek iklimin 6nceden belirlenmesine yonelik en kapsamli ¢aligmalar iklim modelleme g¢alismalari
olarak goriilmektedir (Demir vd. 2013; Demircan vd. 2014). Bu kapsamda en ¢ok kullanilan yaklagim ise genel dolagim
modelleri (GDM) ¢iktilarmin kullanilmast yaklagimidir. GDM ¢iktilar1 kullanilarak iiretilen senaryo verileri diger
yaklagimlara gore ¢ok daha giivenilir oldugundan iklim bilimciler tarafindan tercih sebebi olmustur (Wilby ve Harris
2006). Ancak GDM veri takimlarinin ¢6ziiniirlikklerinin ¢ok diisiik olmasi sebebi ile bu veriler kullanilarak yerel 6lgek
icin tahminde bulunmak miimkiin degildir. Bu sebeple GDM’lerin biiyiik 6l¢ekli hazirlanmis olan tahminlerinin
bolgesel dlgege indirgenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda dinamik ve istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemleri olarak
adlandirilms iki temel 6lgek indirgeme yontemi gelistirilmistir (Tripathi vd. 2006). Bu yontemlerden dinamik 6lgek
indirgeme yontemi fiziksel iklim modellerine dayali ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Bu modeller, baglangi¢ ve sinir
kosullarini kiiresel 6l¢ekli model ¢iktilarindan almakta ve topografya ozelliklerinin de hesaba katilmasiyla daha yiiksek
¢ozinirliklerde ¢alistirilabilmektedir. Boylece orografik yagislar, asir1 hava olaylar1 ve bolgesel 6lgekteki iklimsel
anomaliler, bolgesel iklim modelleri ile dikkate alinabilmektedir (Crane ve Hewitson 1998; Mearns vd. 1999; Frei vd.
2003; Fowler vd. 2005; Okkan ve Karakan 2016). Bu yontemde baslangi¢ kosullari, dlgegi indirgenecek olan kiiresel
dolasim modelinden alinmaktadir. Dinamik 6lgek indirgeme yontemlerinde kiiresel modellere benzer fiziksel ve
kimyasal siiregler yer almaktadir (Atay 2015). Dinamik 6l¢ek indirgeme yonteminden elde edilen sonuglar bir anlamda
GDM ve yerel 6zelliklerin birlikte belirledigi yerel tahminler olarak nitelendirilebilir. Buradaki en biiyiik zorluk ise,
alan kiiclilmesine ragmen ¢oziiniirliigiin artmasi1 ve yerel sartlarin hesaplamalara dahil olmasi nedeniyle nemli bir
bilgisayar kapasitesine ihtiyag duyulmasidir (MGM 2015; Nacar vd. 2019). Istatistiksel 6lgek indirgeme ydntemleri ise
kaba ¢oziiniirliiklii atmosferik degiskenler ile gézlem verileri arasinda bir takim bagintilar kurma temeline dayanan
yontemlerdir. Cok degiskenli dogrusal-dogrusal olmayan regresyon tipleri, yapay sinir aglar1 (YSA) algoritmalari,
destek vektdr makinalari, asal bilesen analizi, kanonik korelasyon analizi gibi bir¢ok yontem bu kapsamda ele
alinmaktadir (Fistikoglu ve Okkan 2010; Okkan ve Fistikoglu 2014). Istatistiksel dlgek indirgeme yéntemleri kullanim,
uygulama ve performanslarini test etme kolayligi, ihtiyag duyulan bilgisayar giicii kapasitesinin ve modellemede
kullanilan degisken sayisinin az olmasi avantajlari sebebiyle iklim degisikligi etkilerini inceleyen arastirmacilar
tarafindan siklikla kullanilmaktadir (Chen vd. 2012; Wagesho vd. 2012; Okkan ve Karakan 2016; Hamlet vd. 2019;
Akhter vd. 2019).

Kaba ¢ozliniirlikli tahminlere sahip iklim modeli sonuglarinin bolgesel oOlgekteki iklim parametrelerine
indirgenmesinde kullanilan istatistiksel 6lgek indirgeme yonteminin uygulanabilmesi i¢in birgok iilkenin ulusal
arsivleri, meteoroloji gdzlem istasyonlari, gemi ve ugak gdézlemleri, uydu verileri ve hava tahmin modelleri kullanilarak
farkli kurumlar tarafindan tiretilen re-analiz verilerinden yararlanildig1 goriilmektedir. NCEP/NCAR, Era40, Eralnterim
ve JRA25 son yillarda en sik kullamlan re-analiz veri takimlaridir (Murakami 2014). Istatistiksel dlgek indirgeme
calismalarinda Re-analiz veri takimlari arasindan Eralnterim re-analiz veri seti yiiksek ¢Oziiniirliiklii verilere sahip
olmasi sebebi ile dlgek indirgeme galigmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Vu vd. 2016; Okkan ve Kirdemir 2016;
Horton vd. 2018).
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Dogu Karadeniz Havza’s1 Tirkiye nin kuzey kiyilarinda yer alan ve yi1l boyu yagis alan 6énemli hidrolojik havzalardan
biridir. Hidrolojik dongiiyli etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olan sicaklik parametresinin, kiiresel verileri
kullanarak modellenebilmesi, gelecek donem GDM senaryo verilerinde yer alan sicaklik verilerinin bdlgesel 6lgege
indirgenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmanin amaci (0,75°x0,75°) ¢oziiniirlige sahip Eralnterim re-analiz veri
seti icerisinde yer alan 12 adet atmosferik degiskeni kullanarak CDURE istatistiksel dlgek indirgeme yontemi ile Dogu
Karadeniz Havzasi ve g¢evresinde yer alan 12 istasyondan 6l¢iilmiis olan aylik ortalama sicaklik degerlerini tahmin
etmektir. Yapilmis ¢aligmalar incelendiginde Dogu Karadeniz Havzasi igin re-analiz verileri kullanilarak yapilmis bir
istatistiksel 6l¢ek indirgeme ¢aligmasina rastlanmamigtir. Bu ¢alisma bu alanda yapilmis olan ilk ¢alisma olacaktir. Bu
calismadan elde edilen sonuglarin, iklim degisikligi etkilerinin belirlenmesine ydnelik GDM verileri kullanilarak
gelecek donem iklim verilerinin tahmin edilmesinde arastirmacilara yol gosterecegi diisiiniilmektedir.

2. Kullanilan Veriler ve Yontemler

1.1. Dogu Karadeniz Havzasi

Tiirkiye sinirlar igerisinde bulunan 26 hidrolojik havzadan biri olan Dogu Karadeniz Havzasi, Tiirkiye nin kuzey sahil
seridinde yer almaktadir (Sekil 1). Doguda Kizilirmak Havzasi, batida Coruh Havzasit ve kuzeyde Karadeniz ile
cevrelenmis olan havza, cografi bakimdan 40° 15° — 41° 34’ kuzey enlemleri ile 36° 43° — 41° 35’ dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1: Tiirkiye hidrolojik havzalari

Toplam yagis alam1 22.844 km? olan Dogu Karadeniz Havzasi’mn yillik ortalama yagis yiiksekligi 1.198 mm; yillik
ortalama akis1 ise 566,23 m®%s’dir. Yillik ortalama verimi 23,57 L/s/km? olan havzadaki akisin yagisa orani olan akis
katsayis1 0,62°dir. Havzada yer alan en 6nemli akarsu uzunlugu 160 km olan Harsit Cay1’dir. Bunun diginda kaynagini
yiiksek daglarin yamagclarindan alan ve sularint Karadeniz’e bosaltan irili ufakli pek ¢ok dere vardir (Sekil 2). Bu
dereler havzaya diisen bol miktardaki yagislarla ve yiiksek dag yamaclarindaki kar sulariyla beslendiklerinden yil boyu
kurumazlar (OSIB 2013; SYGM 2016).
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Sekil 2: Dodu Karadeniz havzasi akarsulari
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Dogu Karadeniz Havza’si Tiirkiye’nin en fazla yagis alan hidrolojik havzasidir. Yillik ortalama toplam yagisi 1019
mm’dir. Bu deger Rize ili civarinda 2300 mm’lere ulagsmaktadir (Nacar ve Satilmis 2017). Havzanin almis oldugu yagis
miktar1 ve sahip oldugu engebeli cografi yapisi sebebiyle sik sik taskinlarla giindeme gelmektedir. Dogu Karadeniz
Havza’sinda 1955-2005 yillar1 arasinda meydana gelen 51 biiyilik taskin olayinda 258 kisi yasamini kaybetmis ve 500
milyon dolarlik ekonomik kayip yasanmistir (Yiksek vd. 2013; Cinakli 2008). Havzanin yillik ortalama sicaklik degeri,
1970-2016 yillar1 arasinda 249 istasyon verisi kullanilarak belirlenen Tiirkiye yillik ortalama sicaklik degeri olan 13,1
°C degerinden yaklasik 1 °C fazladir. Dogu Karadeniz Havzasi hakkinda daha detayli bilgilere OSIB (2013)’nin
hazirlamis oldugu havza koruma eylem planindan ulagilabilir. Calisma kapsaminda Dogu Karadeniz Havzast sinirlari
icerisinde ve g¢evresinde yer alan ve bir bolgenin iklimini tayin etmede gerekli olan 30 yillik (1981-2010) kesintisiz
gbzlem verisine sahip 12 adet istasyon verisi kullanilmistir. Bu istasyonlarin havzadaki konumlar1 Sekil 3’te sayisal
yiikseklik haritasi tizerine islenerek verilmistir.
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Sekil 3: Calisma kapsaminda verileri kullanilan meteoroloji istasyonlari
1.2. Eralnterim re-analiz veri seti

Eralnterim re-analiz veri seti bir¢ok iilkenin uydu dl¢timleri, meteoroloji gbzlem istasyonu verileri, radiosonde vb. gibi
birgok veri tabaninda yer alan verilerin asimilasyonu ile olusturulmaktadir. Tiim bu gdzlem verileri, kiiresel atmosferik
model ile iretilen {iriinler ile istatistiki agidan en uygun yontemle birlestirilmektedir. Gergeklestirilen asimilasyon
islemleri sonucunda ise, atmosferin kaotik davranisina ¢ok daha yakin ve tutarli {irlinler elde edilmektedir. Eralnterim
re-analiz veri seti 1 Ocak 1979 tarihinden giiniimiize kadar olan donem i¢in hazirlanmis atmosferik degiskenlere ait
verileri i¢ermekte ve siirekli giincellenmektedir. 0,75°x0,75° yatay ¢ozliniirliige sahip olan bu veri seti diiseyde
yiizeyden 0,1 hPa basing seviyesine kadar 60 seviyede veri icermektedir. Eralnterim veri seti hakkina daha detayli
bilgilere Berrisford vd. (2009), Berrisford vd. (2011) ve Dee vd. (2011) ¢alismalarindan ulagilabilir.

1.3. Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE)

CDURE Friedman (1991) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan bir regresyon analizi formudur. Bu yontemin en
6nemli avantaji, arasinda lineer iliski bulunmayan bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki karmasik
iliskiyi basit esitliklerle agiklayabilmesidir (Kisi ve Parmar 2016). CDURE yontemi bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda herhangi bir iligki varsayimi yapmamaktadir. Bunun yerine regresyon verisinden kendisinin ¢ikardigi temel
fonksiyonlara dayanarak kendisi bir iliski olusturmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin farkli araliklarina karsilik gelen
temel fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir regresyon modeli kurar (Toprak 2011). Genel bir CDURE modeli (1) numarali
esitlikteki gibi tammlanabilir (Ozfalci 2008; Nacar vd. 2018).

K
Y:ﬁ0+zakﬂk(xt)+gi (l)
k=1
Burada; k: diigiim sayisini, K: temel fonksiyon sayisini, X: bagimsiz degiskeni, ax: k. temel fonksiyonun kat sayisi,

P 0: modeldeki sabit terim, B (%) : t. Bagimsiz degisken igin k. temel fonksiyonu ifade etmektedir. Temel fonksiyon
ise asagidaki (2) gibi tanimlanir.
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Ly

Bm (X) :H[Sl,m (Xv(l,m) - kl,m)] (2)
t=1

Burada; Lm: etkilesim derecesini, Sim: E[il], Kim: digim degerini, Xyum): bagimsiz degisken degerini

gostermektedir. CDURE yonteminde istenen model elde edilene kadar tekrarlanan iki adimli bir siire¢ vardir. Bu
adimlarin ilkinde miimkiin olan tiim temel fonksiyonlar olusturulur. Cok biiyiik bir model bulununcaya kadar yani
modelin karmasikligi maksimum seviyeye ulasincaya kadar eklenen temel fonksiyonlarla model gelistirilir. ikinci
adimda olusturulan maksimum model budanarak, yani énemli bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin karsilikli
etkilesimleri belirlenerek, hata kareler toplami minimum olan en uygun model olusturulur (Unal 2009; Nacar vd. 2018).

3. Yapilan Galigmalar

Calisma kapsaminda ilk olarak Dogu Karadeniz Havzasin temsil eden Eralnterim sayisal ag merkezleri belirlenmistir.
Havzay1 temsil ettigi diisliniilen Eralnterim sayisal ag merkezleri ve koordinatlar1 Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te
goriildigii lizere havzay: temsil eden 14 adet sayisal ag merkezi (G) belirlenmistir. Eralnterim re-analiz veri setinde yer
alan 12 atmosferik degiskene ait NetCDF formatinda hazirlanmis olan veriler, havzay: temsil ettigi diisliniilen her bir
sayisal ag i¢in ArcGIS yazilimi kullanilarak diizenlenmistir.
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Sekil 4: Dogu Karadeniz Havzasini temsil eden Eralnterim sayisal ag merkezleri

Calisma kapsaminda kullanilmis olan atmosferik degiskenler Tablo 1’de verilmistir. Bu atmosferik degiskenler daha
once istatistiksel 6lgek indirgeme ¢alismalarinda kullanilan degiskenler arasindan segilmistir (Okkan ve Kirdemir 2016;
Okkan ve Kirdemir 2018).

Tablo 1: Eralnterim re-analiz veri setinden secilmis olan atmosferik degiskenler

Basing Seviyesi 200 hPa 500 hPa 850 hPa Yiizey
Atmosferik air hgt | air hgt rhum | air hgt rhum| air press slp prate
Degiskenler  (°C) (m) [(°C) (m) (%) [ (°C) (M) (%) | (°C) (mb) (mb) (kg/m?)

Tablo 1’de listelenen degiskenler siitununda air: hava sicakligini, hgt: jeopotansiyel yiiksekligi, rhum: rolatif nemi,
press: ylizey basincini, slp: deniz seviyesi basincini, prate: yagisi temsil etmektedir. Eralnterim veri setinden havzayi
temsil eden 14 sayisal ag merkezi i¢in diizenlenmis olan atmosferik degiskenlere ait veriler iki gruba ayrilmigtir. Bu
sayisal aglardan havzanin giiney bolgesini temsil ettigi diisiiniilen yedi sayisal ag verisinin ortalamalari alinarak
giineyde yer alan dort istasyonun, havzanin kuzey bolgesini temsil ettigi diigiiniilen yedi sayisal ag verisinin
ortalamalar1 alinarak kuzeyde kalan sekiz istasyonun aylik ortalama sicaklik degerleri tahmininde kullanilmuistir.
Eralnterim veri takimindan alinan atmosferik degigkenler ve her bir istasyondan 6l¢iilmiis olan sicaklik verileri %80
egitim (1981-2004) ve %20 test (2005-2010) veri takimi olmak iizere ikiye ayrilmugtir. Her bir istasyon i¢in hazirlanan
veriler 6l¢ek indirgeme modellerinde kullanilmadan 6nce standardize edilmistir. Wilby vd. (2004) yapmis olduklar
caligmalarinda standardizasyon isleminin uygulanmasimin model sonuglari ile gozlem degerleri arasinda meydana
gelecek farklar azalttigini ifade etmislerdir. Standardizasyon islemi Esitlik (3) yardimiyla yapilmustir.

— X—Xort (3)

X
s Sy

140



Eralnterim Re-analiz Verileri Kullanilarak Istatistiksel Olgek Indirgeme Yéntemi ile Dodu Karadeniz Havzasi Aylik Ortalama Sicaklik
Degerlerinin Tahmin Edilmesi

Bu esitlik yardimiyla ortalamasi 0 standart sapmasi 1 olan bir veri takimi olusturulmaktadir. Olgek indirgeme islemi
sonucunda verilere ters standardizasyon islemi uygulanarak verilerin eski Olcegine gelmesi saglanmistir. Istasyon
6zelinde CDURE tabanli kurulmus olan istatistiksel 6lgek indirgeme modellerinin performanslari ortalama karesel
hatanin karekokii (OKHK), sagilim indeksi (SI), ortalama mutlak hata (OMH), ve Nash-Sutcliffe (NS) istatistikleri
kullanilarak belirlenmistir. OKHK, SI, OMH ve NS istatistiklerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida
verilmistir.

OKHK = \/%Z;Ll(Qg,t—Qm,c)z @

] — OKHK )
Qg,t

OMH =% ?zlng,t—Qm,t| ©

2?:1(Qg,t_Qm,t)2
5P 1(Qge~0g)”

NS=1—[ (7

Burada Q,; gézlem degerini, Qm,t model ¢iktisini, Qg,t gozlem degerlerinin ortalamasini, n veri sayisini temsil

etmektedir. Moriasi vd. (2007) yapmus olduklari ¢aligmada NS istatistigi icin model performansinin yeterlilik diizeyini
belirleyen bir tablo vermiglerdir. Bu araliklar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Nash-Suftcliffe etkinlik katsayisi icin belirlenen performans araliklari

Performans Cok lyi Iyi Yeterli Yetersiz
NS 0.75<NS<1 0.65<NS<0.75 0.50<NS<0.65 NS<0.50

4. Bulgular ve irdeleme

CDURE tabanli kurulmus olan istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinde kullanilan atmosferik degiskenler ve bu
degiskenlerin modellerdeki 6nemi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Atmosferik degiskenlerin modellerdeki 6nemi

Akgaabat Bayburt Giresun
air 100 [IHHAIAA AR+ e 100 ([T air 100 (IR
air200 6,8 IIl air850 8,71 |||l hgt500 572 |
airs00 577 | prate 8,17 ||| air200 537 |
hgt500 437 | press 6,95 ||| airs00 504 |
press 1,58 hgt500 6,62 ||| hgt850 424 ||

air500 6,6 Il rhum850 2,11 |
Giimiishane Hopa Ordu
air 100 I @i 100 ([N air 100 (N
hgt200 6,17 || hgt850 8,86 ||ll hgt850 20,2 il
hgt850 431 | prate 295 | air200 19,23 I

air200 2,33 | air500 156 ||l

hgt500 2,33 | hgt200 12,79 Il

slp 1,79 slp 6,57 ||l

air850 485 ||

Pazar Rize Susehri
air 100 [IHHHIAIAARAIAARARE e 100 (AR e 100 (AT
rhum850 58,63 ||l hgt850 18,36 Il hgt500 785 |
airgs0 54,57 I prate 7 [l rhums00 743 ||
air200 25,77 Il rhum850 13,85 |||||| air850 468 ||
prate 21,88 |IIlI press 12,38 IlIl rhum850 1,66
hgt500 21,86 |l slp 7,09 ||
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Tablo 3’iin devami

Sebinkarahisar Trabzon Unye
air 100 [HHAANA AN+ i 100 (AR i 100 [IAAIAARRAR A A
hgt200 14,64 MM hgt500 3L,7 [l hgt850 26,37 |l
rhum850 9,31 ||| airs00 31,53 Il hgt500 24,7 Il
rhum500 6,22 || slp 27,43 [ air500 21,46 [/l
airgs0 322 | hgt850 25,23 [l air200 18,7 Il

air850 17,1 Il air850 11,52 il

air200 17,06 ||II} rhum850 6,89 |||

prate 6,32 ||l

Tablo 3 incelendiginde tiim istasyonlarda en 6nemli parametrenin yiizey sicakligini temsil eden air atmosferik degiskeni
oldugu goriilmektedir. Pazar istasyonu digindaki istasyonlarin tamaminda diger parametrelerin modellerdeki dnemi
oldukca diisiiktiir. Her bir istasyon i¢in CDURE tabanli modellere ait temel fonksiyonlari ve bu fonksiyonlarin

birlestirilmesi ile elde edilmis olan denklemler belirlenmis, Tablo 4, 5 ve 6’te verilmistir.

Tablo 4: Akgcaabat, Bayburt, Giresun ve Giimiishane istasyonlari modellerine ait temel fonksiyonlar ve denklemler

Akgaabat

Bayburt

Giresun

Giimiighane

BF1=air + 0.220823)
BF2=-0.220823 - air)
BF3=air + 0.414886)
BF6=-0.316273 - air 500)
BF8=-0.267771 - hgt500)
BF9= air - 0.160863)
BF20= press + 1.49635)

BF1 = air + 0.181845);

BF2 =-0.181845 - air);

BF4 =-0.104402 - air850);

BF5 = prate + 2.14282) * BF2;
BF9 = 0.629293 - air);

BF10 = hgt500 + 1.11026) * BF9;
BF11 =-1.11026 - hgt500) * BF9;
BF16 = press + 3.16037) * BF9;
BF21 = air 500 + 1.24267) * BF16;

BF1 = air - 0.212753);

BF2 = 0.212753 - air);

BF3 = air + 0.369679);

BF4 = -0.369679 - air);

BF5 = air 500 + 0.316273);
BF7 = hgt500 + 0.157539);
BF11 = rhum850 + 3.19402);
BF16 = hqt850 + 3.32872);

BF2 = -0.0533958 - air);
BF4 = 0.341023 - hgt200);
BF7 = hgt850 + 0.30986);
BF22 = air + 0.121545);

Y =-0.290939 + 1.10115 * BF1 - 0.949368 * BF2 + 0.0611297 * BF3 + 0.32177 * BF6 - 0.208836 * BF8 - 0.129847 * BF9 - 0.0185548 * BF20;

Y =-0.120991 + 0.925049 * BF1 - 1.5061 * BF2 + 0.492702 * BF4 + 0.0609665 * BF5 + 0.541015 * BF10 - 0.136796 * BF11 - 0.0462681 * BF16 -

0.100077 * BF21,;

Y = 0.04125 + 0.888481 * BF - 0.868384 * BF2 + 0.0537573 * BF3 + 0.0745313 * BF4 + 0.199173 * BF5 - 0.0575301 * BF7 - 0.0135383 * BF11 +

0.0126392 * BF16;

Y =-0.0717882 - 1.11214 * BF2 + 0.100938 * BF4 - 0.0307462 * BF7 + 0.96065 *BF22;

Tablo 5: Hopa, Ordu, Pazar ve Rize istasyonlari modellerine ait temel fonksiyonlar ve denklemler

Hopa

Ordu

Pazar

Rize

BF1 = AIR - 0.668729);
BF2 =0.668729 - AIR);
BF3 =HGT850 + 1.34689);
BF4 =-1.34689 - HGT850);

BF6 = 0.196096 - PRATE) * BF4;

BF8 =-0.936517 - SLP) * BF2;
BF9 = HGT500 - 1.06339);

BF15 = AIR200 + 1.78804) * BF9;

BF1 = AIR +0.220823);

BF3 = HGT850 + 0.615597);
BF4 =-0.615597 - HGT850);
BF5 = AIR200 + 0.532032);
BF6 = -0.532032 - AIR200);
BF7 = AIR + 0.080075);
BF10 =-0.357283 - AIR);
BF12 =1.42902 - SLP);
BF13 = AIR500 - 0.245249);
BF14 = 0.245249 - AIR500);
BF15 =HGT200 - 0.16138);
BF18 =-0.210371 - AIR850);
BF20 = -0.687139 - AIR200);

BF1 = AIR - 0.569654);

BF2 = 0.569654 - AIR);

BF6 = 1.06339 - HGT500);
BF7 = RHUMS850 + 1.2437);
BF8 = -1.2437 - RHUMS850);
BF9 = PRATE + 1.87631);
BF10 = AIR200 + 0.442195);
BF12 = AIR850 + 2.22087);

BF1 = AIR + 0.23187);

BF2 =-0.23187 - AIR);

BF3 = HGT850 - 0.542235);
BF4 = 0.542235 - HGT850);
BF5 = PRESS - 1.07415);
BF6 = 1.07415 - PRESS);
BF7 = RHUMS850 + 3.19402);
BF8 = PRATE + 1.65054);
BF10 = AIR - 0.129691);
BF12 = SLP + 1.82499);

Y =0.775982+0.909679*BF1-0.990033*BF2-0.0851237 *BF3-0.1337*BF4+0.624176*BF6+0.913771*BF8+ 0.113822 * BF15;

Y =-0.60189 + 2.1682 * BF1 + 0.0243268 * BF3 - 0.10758 * BF4 + 0.0944 * BF5 + 0.242958 * BF6 - 1.24495 * BF7 - 0.775413 * BF10 + 0.0666013 *
BF12 + 0.348568 * BF13 + 0.0926918 * BF14 - 0.310086 * BF15 - 0.0949545 * BF18 - 0.209756 * BF20;

Y =-0.399945 + 0.651113 * BF1 - 0.756357 * BF2 + 0.0972645 * BF6 + 0.0518919 * BF7 - 0.120516 * BF8 - 0.0242326 * BF9 + 0.0563613 * BF10 +
0.309506 * BF12;

Y =-1.99146 + 1.09465 * BF1 - 0.944975 * BF2 + 0.081166 * BF3 - 0.150298 * BF4 - 0.6368 * BF5 + 0.69032 * BF6 + 0.026467 * BF7 - 0.0254998 * BF8
-0.18781 * BF10 + 0.578925 * BF12;
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Tablo 6: Susehri, Sebinkarahisar, Trabzon ve Unye istasyonlari modellerine ait temel fonksiyonlar ve denklemler

Susehri

Sebinkarahisar

Trabzon

Unye

BF1 =AIR + 0.386891);

BF2 =-0.386891 - AIR);
BF3 =RHUMBS50 + 1.5216);
BF5 =AIR850 + 0.303416);
BF7 =AIR + 1.5757);

BF9 =RHUMS500 - 1.43223);

BF10 =1.43223 - RHUM500);

BF11 =HGT500 + 0.4259);
BF12 =-0.4259 - HGT500);

BF1 =AIR + 0.386891);

BF2 =-0.386891 - AIR);

BF3 =RHUMBS50 + 2.97473);
BF5 =0.624226 - HGT200);
BF6 =RHUMS500 + 1.61316);
BF9 =0.569285 - AIR850);

BF1 =AIR - 0.370563);
BF2 =0.370563 - AIR);
BF3 =HGT850 - 0.452566);
BF4 =0.452566 - HGT850);
BF6 =-0.414886 - AIR200);
BF7 =AIR500 + 0.316273);
BF9 =SLP + 1.09635);
BF10 =-1.09635 - SLP);
BF12 =-0.95774 - AIR500);

BF1 =AIR - 0.212753);

BF2 =0.212753 - AIR);

BF3 =AIR200 + 0.399846);
BF4 =-0.399846 - AIR200);
BF6 =-1.01931 - AIR850);
BF7 =RHUMBS50 + 3.19402);
BF8 =AIR500 + 0.316273);
BF10 =HGT500 + 0.0598177);
BF11 =-0.0598177 - HGT500);

BF14 =1.00155 - HGT500);
BF15 =PRATE + 1.09342);
BF17 =AIR850 - 1.07878);
Y =0.195695 + 1.23309 * BF1 - 1.59755 * BF2 - 0.0159648 * BF3 + 0.244622 * BF5 - 0.448228 * BF7 + 0.219205 * BF9 + 0.0547446 * BF10 -
0.129466 * BF11 + 0.0577889 * BF12;
Y =-0.337254 + 1.02489 * BF1 - 1.05933 * BF2 - 0.0263131 * BF3 + 0.196369 * BF5 - 0.0391668 * BF6 - 0.103764 * BF9;
Y =0.122824 + 0.871136 * BF1 - 0.978768 * BF2 + 0.121621 * BF3 - 0.190524 * BF4 + 0.0637173 * BF6 + 0.286813 * BF7-0.165632 * BF9 +
0.419767 * BF10 - 0.16704 * BF12 + 0.369366 * BF14 - 0.0130943 * BF15 - 0.286167 * BF17,
Y =0.239138 + 1.13366 * BF1 - 1.04099 * BF2 + 0.0566214 * BF3 + 0.0986179 * BF4 - 0.142514 * BF6 - 0.0162192 * BF7 + 0.402722 * BF8 -
0.525411 * BF10 + 0.31314 * BF11 - 0.0879745 * BF13;

BF13 =1.97998 - HGT850);

Bu esitliklerde BF: her bir parametre i¢in olusturulmus temel fonksiyonlari, Y: CDURE model ¢iktis1 olan sicaklik
degerini ifade etmektedir. Eralnterim veri setinde yer alan atmosferik degiskenlerin bagimsiz degiskenler olarak ve
meteoroloji istasyonlarindan Slciilmiis olan aylik ortalama sicaklik degerlerinin bagimli degisken olarak kullanildig:
CDURE tabanli ve istasyon 6zelinde kurulmus olan istatistiksel 6l¢ek indirgeme model performans istatistikleri egitim
ve test veri takimlart i¢in ayri ayri hesaplanmigtir. Egitim veri takimi igin hesaplanmis olan model performans
istatistikleri Tablo 7’de, test veri takimu i¢in ise Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7: Eralnterim re-analiz verileri kullanilarak kurulan CDURE modellerinin egitim veri takimi model performans

istatistikleri
Sicaklik Egitim veri takim1
Istasyon Akg. Bay. Gir. Gim. Hopa Ordu Pazar Rize  Sus. Seb.  Trab. Unye
OKHK 0,440 0,723 0,474 0503 0,768 0,384 0446 0,389 0,518 05555 0,426 0,427
SI 0,031 0,108 0,033 0,054 0,064 0,027 0,034 0,028 0,063 0,062 0,029 0,030
OMH 0,345 0,538 0,367 0,407 0,565 0,307 0,346 0308 0,391 0433 0334 0,335
NS 0,995 0994 0994 099 0983 099 0994 0,99% 0,996 0,995 0,995 0,995

Tablo 8: Eralnterim re-analiz verileri kullanilarak kurulan CDURE modellerinin test veri takimi model performans

istatistikleri
Sicaklik Test veri takimi
Istasyon Akg. Bay. Gir. Gim. Hopa Ordu Pazar Rize Sus. Seb.  Trab.  Unye
OKHK 0,571 0,760 0,877 0,591 1,210 0533 0498 0452 0,602 0591 0436 0,630
SI 0,037 0,099 0,058 0,058 0,08 003 003 0030 0,05 0058 0,028 0,042
OMH 0,470 0,600 0,628 0,461 0,894 0,443 0400 0371 0476 0456 0,350 0,495
NS 0,992 0,993 0979 0995 0967 0993 0,993 0,995 0,99 099 0,995 0,990

Egitim ve test veri takimlari igin hesaplanan NS degerleri tiim istasyonlarda 0,9 degerinden biiyiiktiir. Bu degerler
Tablo 2’ye gore degerlendirilecek oldugunda CDURE tabanli istatistiksel 6lgek indirgeme modeli performanslarinin
tiim istasyonlar i¢in ¢ok iyi sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica egitim veri takimina ait hata degerlerinin test veri
takimina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Egitim ve test veri takimlarinda en yiiksek hata degerleri Hopa
istasyonu i¢in elde edilmistir. Model sonuglar1 ve gozlem degerlerine ait bazi temel istatistikler arasindaki uyumun
belirlenebilmesi igin egitim ve test gruplarina ait ortalama (Ort), maksimum (Mak), minimum (Min), standart sapma
(Stn), carpiklik (Car) ve basiklik (Bas) temel istatistikleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir (Tablo 9). Tablo incelenecek
oldugunda tiim istasyonlar i¢in gozlem verilerinin egitim ve test veri takimlari i¢in hesaplanan temel istatistiklerin
model ¢iktilar ile ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Test veri takimi i¢in ¢aligma kapsaminda belirlenmis olan tiim
istasyonlara ait test veri takimi sa¢ilim grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Tablo 9: Gézlem verileri ve model ¢iktilarina ait temel istatistikler

Veri Takim Egitim Test
istasyon istatistik Ort. Mak. Min.  Stn. Car. Bas. ort. Mak. Min.  Stn. Car. Bas.
Gozlem 14,14 2530 3,10 6,16 0,13 -1,33 1524 26,30 4,10 6,31 0,15 -1,29
Akgaabat
Model 14,14 2534 347 6,14 0,13 -1,34 1497 26,69 4,33 6,52 0,18 -1,34
Gozlem 6,69 2250 -11,00 8,98 -0,22  -1,23 7,65 2250 -11,70 9,21 -024  -1,04
Bayburt Model 6,69 21,20 -10,96 8,95 -0,21  -1,27 7,50 2261 -12,11 9,35 -0,23  -1,07
. Gozlem 1439 2550 3,50 6,02 0,11 -1,30 15,11 27,00 4,00 6,10 0,16 -1,21
Giresun Model 14,39 2513 3,70 5,97 0,13 -1,32 1512 26,63 4,72 6,32 0,20 -1,31
Gozlem 9,39 2280 -620 7,96 -0,15  -1,28 10,18 2420 -6,10 8,06 -0,08  -1,16
Gilimiighane
Model 9,39 2259 564 794 -0,14  -1,30 10,12 2395 -6,72 830 -0,13  -1,17
Gozlem 1425 26,00 2,70 5,89 0,06 -1,18 15,09 28,30 2,00 6,62 0,10 -1,10
Flopa Model 1425 25,06 2,45 5,84 0,06 -1,21 1513 26,79 3,73 6,25 0,13 -1,14
Gozlem 1420 2550 3,00 6,20 0,14 -1,32 1523 26,70 4,20 6,41 0,18 -1,29
Ordu Model 1420 2536 284 6,19 0,14 -1,32 15,04 26,88 4,55 6,56 0,21 -1,32
Gozlem 13,19 24,10 2,10 5,96 0,04 -1,29 14,10 24,70 2,40 6,17 0,07 -1,25
pezer Model 13,19 23,67 254 5,95 0,04 -1,31 13,92 2495 2,56 6,30 0,09 -1,28
) Gozlem 14,13 25,60 3,10 6,26 0,09 -1,33 1523 27,00 3,70 6,58 0,12 -1,32
Rize Model 14,13 2558 3,28 6,25 0,09 -1,34 1497 26,76 3,48 6,65 0,13 -1,34
] Gozlem 9,83 2300 -7,80 8,08 -0,20  -1,23 10,77 2480 -650 820 -0,12  -1,10
Susehri Model 9,83 2364 -6,76 8,07 -0,19 -1,23 10,64 2435 -768 835 -0,18  -1,09
Gozlem 8,98 2290 -7,20 8,08 -0,15  -1,25 10,16 2460 -6,40 8,06 -0,07  -1,15
Sebinkarahisar
Model 8,98 2310 -6,39 8,06 -015  -1,27 9,83 2394 692 829 -0,09  -116
Gozlem 1455 26,00 3,80 6,04 0,10 -1,28 15,34 27,00 3,80 6,37 0,14 -1,27
Trabzon Model 1455 2555 3,58 6,02 0,11 -1,28 1537 26,97 4,17 6,37 0,18 -1,25
. Gozlem 14,10 2540 3,20 6,09 0,15 -1,28 1516 26,90 4,20 6,42 0,16 -1,30
vnye Model 1410 2533 3,15 6,07 0,15 -1,30 1486 26,85 4,21 6,44 0,23 -1,30
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Sekil 5. Trabzon ve Bayburt istasyonlari test veri takimina ait sagilim grafikleri

Sacilim grafiklerinde verilerin kosegen iizerine siralanmast model performansinin yiiksek oldugunu ve kosegen
tizerindeki verilerin nispi hatalarmnin sifir oldugunu ifade etmektedir (Bayram vd. 2015). Sekil 5 incelendiginde verilerin
bircogunun kosegen {iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum model performanslarinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica verilerin dagilimima uygun cizilen egrinin hesaplanan R? degerleri 1’e oldukca yakindir. Olgek
indirgeme model sonuglari ile gézlem degerlerinin havza genelindeki dagilimimin goriilebilmesi igin test veri takimina
ait y1llik ortalama yagis degerlerinin bolgesel 6lgekte hazirlanan haritalar1 Sekil 6’da verilmistir. Ayrica yillik ortalama
tahmin degerleri ile gozlem degerleri arasindaki farkin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in farklari alinmis, % olarak
haritalandirilmis ve Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 6: Test veri takimina ait yillik ortalama sicaklik haritalar (a) G6zlem (b) CDURE
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Sekil 7: Test veri takimina yillik ortalama sicaklik gézlem ve tahmin degerleri % farki

Hazirlanmis olan haritalar incelendiginde havza genelinde gdzlem degerleri ile dlgek indirgeme model ciktilariin
birbirine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. Gozlem degerleri ile model ¢iktilar1 arasindaki farkin en yiiksek
degerinin %0,75 ile Bayburt istasyonunda oldugu goériilmektedir.
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Eralnterim Re-analiz Verileri Kullanilarak Istatistiksel Olgek Indirgeme Yéntemi ile Dodu Karadeniz Havzasi Aylik Ortalama Sicaklik
Degerlerinin Tahmin Edilmesi

5. Sonuglar

Bu c¢alismada Eralnterim re-analiz veri takiminda yer alan kiiresel 6l¢ekli atmosferik degiskenler kullanilarak Dogu
Karadeniz Havzasi meteoroloji istasyonlarindan Olgiilmiis olan aylik ortalama sicaklik degerleri CDURE tabanl
istatistiksel 6lgek indirgeme yontemi yardimiyla tahmin edilmistir. Bu amagla Eralnterim re-analiz veri takiminda yer
alan 12 adet atmosferik degisken ve Dogu Karadeniz Havzasi ve ¢evresinde yer alan, en az 30 yillik (1981-2010)
kesintisiz gozlem verisine sahip 12 adet meteoroloji istasyonundan oOlgiilmiis aylik ortalama sicaklik verileri
kullanilmistir. Bu ¢alisma iklim degisikligi etki ¢alismalarinda kiiresel 6lgekli verilerin yerel dlgekteki karsiliklarinin
belirlenmesinde kullanilan istatistiksel 6lgek indirgeme yonteminin Dogu Karadeniz Havzasi i¢in uygulandigi ilk
calisma olma 6zelligini tasimaktadir. Yapilan modelleme calismalari sonucunda gézlem degerleri ile model ¢iktilar
cesitli performans istatistikleri kullanilarak karsilastirilmistir. Hesaplanan performans istatistiklerine gére CDURE
istatistiksel Ol¢ek indirgeme yontemi aylik ortalama sicaklik parametresi i¢in kiiresel 6lgekli atmosferik degiskenleri
istasyon 0lgegine havzadaki tiim istasyonlarda basarili bir sekilde indirgedigi goriilmiistiir. Havza genelinde en yiiksek
farkliligin Bayburt istasyonu i¢in oldugu, diger istasyonlarda ise gozlem degerleri ile model ¢iktilarinin birbirine
oldukg¢a yakin oldugu hesaplanan temel istatistikler yardimiyla belirlenmistir. Eralnterim re-analiz veri takimindan
secilen 12 adet atmosferik degisken arasindan yiizey sicakligini temsil eden air parametresinin tiim istasyonlar i¢in
kurulan modellerdeki 6neminin %100 oldugu goriilmiistiir. Diger parametrelerin ise modellerde ¢ok diigilk Gnem
seviyelerinde yer aldigi goriilmiistiir. Bu durum sicaklik parametresinin modellenmesinde sadece air degiskeni
kullanilarak da basarili sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda Eralnterim re-analiz verileri kullanilmistir. Dogu Karadeniz Havzasi igin farkli re-analiz
veri takimlar1 ile bu calismadan elde edilen sonuglar karsilagtirilabilir. Ayrica farkli istatistiksel Slgcek indirgeme
yontemleri uygulanarak havza i¢in en uygun 6lcek indirgeme yontemi farkli iklim parametreleri i¢in belirlenerek GDM
ciktilarinin gelecek donem verileri havza 6lgeginde degerlendirilebilir. Yazarlarin bu konudaki ¢alismalart devam
etmektedir. Bu caligmadan elde edilen sonuglarin iklim degisikliginin gelecek donemlerde Dogu Karadeniz Havzasi
tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik yapilacak olan ¢aligmalarda aragtirmacilara bir altlik saglayacagi
disiiniilmektedir.
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