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Istatistik 6lcek kiiciiltme, belirli bir bolgedeki yerel iklim degiskenleri ile o bdlgeyi
etkiledigi varsayilan biiyiik 6lgekli iklim degiskenleri arasindaki istatistik iligkiler
kullanilarak, biiylik o6lcekli iklimden bolgesel iklimin Ongdriilmesi olarak
Ozetlenebilir. Kullanimindaki en biiyiik avantaj, dinamik 6lgek kiiciiltmeye gore cok
daha az bilgisayar giiciine ve siireye ihtiya¢ duyulmasidir, performanst da dinamik
Olcek kiigiiltmeyle karsilastirilabilir diizeydedir (Von Storch ve dig., 1993). Wilby ve
dig. (2004), istatistik Olcek kiiciiltme yontemlerini ili¢ ana grupta toplamistir: 1.
Sinoptik durumlarin, benzerliklerine ve bolgesel iklime etkilerine gore gruplandigi
hava simiflama semalari. 2. Regresyon modelleri. 3. Bir yerel iklim degiskeninin
istatistiki 6zelliklerini yeniden iireten ve parametreleri biiyiik 6l¢ekli degiskenlerinin
birer fonksiyonu olan, hava iiretecleri (weather generators).

Biiytik oOlgekte ve ¢ok diisiik ¢oziiniirliikte veri ilireten ve yerel iklimin 6zellikle
istasyon bazinda ne yonde degisecegi konusunda fikir vermeyen genel dolasim modeli
ciktilarinin, dinamik yaninda istatistik 6l¢ek kiicliltmeye de tabi tutulmasi ve bu yolla
yerel olgekte yiiksek ¢oziiniirliikli veri elde edilmesi, Tiirkiye iklim Degisimi
Senaryolar1 projesinin is paketleri arasinda yer almaktadir. Bu amagcla ilk asamada, bir
regresyon modeli 6rnegi olan ve istatistik Olgek kiigiiltme c¢aligmalarinda yaygin
olarak kullanilan kanonik korelasyon analizi (canonical correlation analysis)
uygulanmis, olusturulan istatistiki model test edilmis, sicaklik ve yagis gibi ana iklim
degiskenlerini aylik ve mevsimlik zaman ol¢eginde simiile etmedeki performansi
degerlendirilmistir. Tkinci asamada, olusturulan modelden, 21. yiizy1l i¢in ¢alistirilan
genel dolasim  modellerinin  ¢iktilarimin  istatistik  6lgek  kiigliltmesinde
faydalanilacaktir.

Kanonik korelasyon analizi, klimatolojideki yaygin kullanimindan yola c¢ikilarak
tanimlanirsa, zaman ve mekan koordinatlar1 bulunan iki veri setinin (6rnegin biiyiik
oOlgekli ve yerel iklim veri setleri) her birinden, iligkileri en yliksek diizeyde olan birer
cografi paterni matematiksel olarak ¢ikarmaya denir. Analizin ana varsayimi, her bir
veri setinin, cografi paternler ve bunlarin zaman Kkatsayilarinin lineer
kombinasyonu olarak ifade edilebilecegidir. Elde edilen birbiriyle iliskili paternler, bir
kanonik patern ¢ifti olusturur. Bu patern ¢iftinin arasindaki iliskinin derecesini,
paternlerin zaman katsayilar1 arasindaki korelasyon belirler ki, buna kanonik
korelasyon denir. Bir bagka deyisle biiylik 6l¢cekli ve yerel cografi paternler, kanonik
korelasyon dlgiisiinde, birlikte gerceklesirler. Ilk patern c¢iftinden sonra, iliski
diizeyleri giderek azalan birka¢ patern cifti daha bulunur. Daha sonra bu patern
ciftlerinin en baskinlar1 ve aralarindaki korelasyonlar kullanilarak, yerel iklim
degiskenlerini biiylik 0lcekli degiskenlerden Ongdérmeye yarayan bir transfer
fonksiyonu elde edilir. Bu nedenle, biiyiik 6lgekli iklim degiskenlerinden her birine
ongoren (predictor), yerel iklim degiskenlerine de 6ngériilen (predictand) adi verilir.
Kanonik patern ciftlerinin baskinliklari, kanonik korelasyonlar ve her bir paternin
kendi ana veri setinde temsil ettigi varyanslar tarafindan belirlenir. Analizin ayrintil
matematiksel agiklamasi Von Storch ve Zwiers (1999), Barnett ve Preisendorfer
(1987).



Analizden oOnce, kullanilacak veri setlerindeki her bir zaman serisinden kendi
ortalamasmi ¢ikararak degerleri sifirdan fark (anomali) olarak ifade etmek, analiz
sonucu elde edilen paternlerin ve zaman katsayilarinin kolaylikla yorumlanabilmesini
saglar; ciinkii bu sekilde elde edilen kanonik paternler kullanilan degiskenin birimine
sahip birer anomali paternidir ve biiyiik 0l¢ekteki anomalilere yerel 6lgekte hangi
anomalilerin eglik ettigini agik hale getirir. Zaman katsayilar1 da bagl oldugu paternin
zaman igindeki giiciinii ifade eden boyutsuz sayilardir. Ote yandan, yagis gibi, her bir
noktadaki varyansi birbirinden c¢ok farkli olabilen degiskenlerle calisirken her bir
zaman serisini standart hale getirmek, yani anomali olarak ifade ettikten sonra
standart sapmasina da bolmek gereklidir. Aksi takdirde, baz1 bolgelerdeki yiiksek
varyans degerlerinden otiirli, oteki bolgelerdeki anomali degerleri gorece ¢ok kiigiik
goriinmekte, bu durum yanlis yorumlara yol acabilmektedir.

Kanonik korelasyon analizi, ¢ok fazla zaman serisi igeren biiylik veri setleri igin
yapiliyorsa, ongoren ve Ongoriilen veri setlerine ana bilesen analizi uygulamak
gerekir. Bu yolla, hem analizin ara asamalarinda olusturulan matrislerin dejenere olma
riski ortadan kalkar, hem de ana veri setlerinin degiskenliklerinin ¢ogu (yaklasik %95)
orijinal zaman serisi sayisinin ¢ok daha aziyla ifade edilmis olur ki, bu, istatistik
modelin sonug liretme stiresini 6nemli dl¢iide kisaltir.

Kullanilan Veri Setleri ve Secilen Parametreler

Kanonik korelasyon analizini temel alan istatistik Olgek kiigliltme modeli
olusturulurken kullanilan biiytik 6lgekli iklim degiskenleri NCEP-NCAR renaliz veri
setlerinden (Kalnay ve dig., 1996) alinmistir. Bu veri setleri aylik ortalamalar halinde
2.5x2.5 derecelik gridler {iizerinde bulunmakta ve 1949-2004 periyodunu
kapsamaktadir. Yerel iklim degiskenleri ise, Devlet Meteoroloji Isleri'nden elde
edilen istasyon veri setlerinden alinmistir. Bu veri setlerinde 1949-2004 arasinda aylik
sicaklik verileri tam olan 63, yagis verileri tam olan 126 istasyon bulunmaktadir. Veri
setlerinin kalite kontrolleri projenin onceki alt1 aylik doneminde gergeklestirilmistir.

Biiytik ol¢ekli (6ngoren) degisken olarak 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik ve deniz
seviyesi basinct kullanilmistir. Bu iki degiskenin sirasiyla serbest atmosferin ve yer
seviyesindeki atmosferin degiskenligini iyi temsil ettikleri bilinmektedir (Von Storch,
1993). 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligin kullanildigi model test asamasinda bir
miktar daha iyi performans gosterdiginden, sonu¢ boliimiinde yer verilen sekillerde
ongoren bu degiskendir. Ongoriilen degisken olarak, aylik olmak iizere sicaklik
ortalamasi, maksimum sicaklik ortalamasi, minimum sicaklik ortalamasi ve toplam
yagis kullanilmigtir.

Istatistik dlcek kiigiiltme modelini olustururken kullanilan parametrelerden modelin
performansini en fazla etkileyenlerin sunlar oldugu goriilmiistiir:

1) Biiyiik o0lgekli degiskenlerden ve yerel verilerinden aliman ve kanonik
korelasyon analizinde kullanilan ana bilesen sayilari. Model performansini
test etmek icin yapilan deneyler, hem biiylik 6lcekli degiskenler hem de
istasyon verileri igin, ana bilesen sayisinin 10 civarinda olmasi gerektigini
ortaya koymustur.



2) Modeli olustururken kullanilan kanonik patern sayisi. Yapilan deneyler, bu
sayinin Ongoriillen degiskene goére belirlenmek iizere 2 ya da 3 olmasi
gerektigini ortaya koymustur.

3) Tiirkiye istasyon verileriyle iliskili oldugu varsayilan biiyiik 6l¢ekli degiskenin
kapsadigi cografi bolgenin sinirlari. 25 derece bati, 55 derece dogu boylamlari
ve 20-60 derece kuzey enlemleri arasinda kalan bolge kullanilarak olusturulan
modelin en yliksek performansi gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

Model performansi degerlendirilirken yukaridaki parametreler sabit tutulmus, veri
setlerinin tam oldugu 1949-2004 donemi ikiye boliinmiis, model 6nce 1949-1976

periyodunda olusturulup 1977-2004 arasinda test edilmistir. Daha sonra, olusturma ve
test periyotlar1 degistirilerek sonuclarin tutarliligi da degerlendirilmistir.

Sonuc, Cikarim ve Oneriler

Asagida, sadece 500 hPa jeopotansiyel yliksekligin ongoren olarak kullanildig:
mevsimlik bazdaki model sonuglarina yer verilmistir.

Ortalama Sicakhik
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Sekil 1: 500 hPa jeopotansiyel ylikseklik ve ortalama sicaklik i¢in kanonik korelasyon paternleri.
Kis mevsimi, 1949-1976 periyodu.

Sekil 1°de, kis mevsimi i¢in, 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligin 6ngoren, istasyon
ortalama sicakliklarinin Ongoriilen olarak kullanildig: istatistik olgek kiiciiltme



modeline temel olusturan 3 kanonik patern ciftinden ilki goriilmektedir. Ongoriilen
(predictand) paterni, kendi ana veri setinde temsil ettigi %74 varyansla degiskenligin
en baskin modudur. Tiirkiye genelinde kig ortalama sicakliklarmin 1 ila 3 santigrad
derece arttig1 bu paterne eslik eden biiyiik dlgekli patern, Orta Avrupa’da merkezlenen
bir negatif, ve Hazar Denizi’nde merkezlenen bir pozitif jeopotansiyel yiikseklik
anomali alani ile belirlenir. Iki paternin arasindaki iliski, gercekte ikisinin zaman
katsayilar1 arasindaki korelasyon olan kanonik korelasyonun 0.99 gibi ¢ok yiiksek bir
deger olmasindan anlagilabilir. Bu patern ¢iftinin birlikte ger¢eklesmesi gercekten de
akla yakindir, ¢iinkii kisin 1lik havayi tiim Avrupa’ya ve Tirkiye’ye tasiyan ve gezici
alcak basing alanlariyla karakterize olan zonal akis, Orta Avrupa merkezli bir negatif
jeopotansiyel yiikseklik alaninin olugmasina yol agar. Cografi paternlerin saginda ise
her bir paterne ait zaman katsayilar1 goriilmektedir. Zaman katsayisinin 0’a yakin
olusu, o paternin o yil baskinliginin azaldigina isaret etmekte, -1 civarinda olmasi ise
paternin tam tersinin goriildiigiinii belirtmektedir.
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Sekil 2: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (mutlak hatalar).
Kis ortalama sicakligi, 1977-2004.

Sekil 2°de, test periyodu igin (1977-2004) istatistik modelden hesaplanan tahmini kis
mevsimi ortalama sicaklik degerleriyle, ayn1 periyotta Ol¢iilmils gercek degerler
arasindaki farklarin cografi dagilimi, ve bu farklarin yillar igerisinde nasil degistigi
goriilmektedir. Model, kis ortalama sicakliklarini1 tahmin etmede 6zellikle Tiirkiye nin
giiney, bat1 ve dogu kesimleri i¢in ¢ok iyi performans gostermekte, kuzey ve orta
kesimler iginse hatalar biraz artmaktadir. 1949-1976 i¢in yapilan testlerde de benzer
sonuglar elde edilmistir. Mutlak hatanin istasyonlar ortalamasinin ise yildan yila ¢ok

fazla degiskenlik gosterebildigi goriilmektedir. Hatanin fazla oldugu kislarin genelde



El Nino ya da La Nina goriilen kislar olmasi ilging bir sonugtur. Bu, Tiirkiye ikliminin
sadece yakin ¢evresinin kosullarindan etkilenmedigine kanit olarak sunulabilir.

Sekil 3’te ayni degiskenler ve periyot i¢in bu kez tahmini ve Ol¢ililmiis degerler
arasindaki korelasyonlar gosterilmistir. Degerler tiim Tirkiye i¢in, %99 giivenilirlik
diizeyinde anlamli olan 0.48’in bile ¢ok tizerindedir.
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Sekil 3: Test periyodu icin performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Kis ortalama sicakligi, 1977-2004.

Sekil 4’te yaz ortalama sicakliklar1 ve 500 hPa jeopotansiyel yiikseklikleri arasindaki
iliskiyi temsil eden kanonik patern ¢iftlerinin ilki gériilmektedir. Ongoriilen paterni,
kis mevsiminde oldugu gibi yine yiiksek sayilabilecek bir varyans temsil etmesine
ragmen, modelin performansi Sekil 5’ten anlasilabilecegi lizere iilkenin giiney kiyilari
ve en dogusu haricinde gayet diisiiktiir. Deniz seviyesi basincinin 6ngdren olarak
kullanildig1 modelden de benzer bir performansin elde edilmis olmasi, yaz ortalama
sicakliklariin Slgek kiicliltme ¢aligmalarinda farkli ongdrenlerin denenmesi gerektigi
sonucunu ortaya koymustur.
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Sekil 4: 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik ve ortlama sicaklik i¢in kanonik korelasyon paternleri.
Yaz mevsimi, 1949-1976 periyodu.
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Sekil 5: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Yaz ortalama sicakligl, 1977-2004.

Sekil 6 ve 7°de modelin ortalama sicakliklar1 tahmin etmedeki performansinin gecis
mevsimlerinde de kis i¢in oldugu kadar olmasa da yiiksek oldugu goriilmektedir.
Sonbaharda ozellikle giiney, ilkbaharda ise Ozellikle giiney ve dogu bolgelerdeki
korelasyonlar iist seviyededir.
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Sekil 6: Test periyodu icin performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Giiz ortalama sicakligi, 1977-2004.
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Sekil 7: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Bahar ortalama sicakligi, 1977-2004.

Ortalama Minimum Sicakhik
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Sekil 8: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Kis ortalama minimum sicakligi, 1977-2004.
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Sekil 9: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Yaz ortalama minimum sicakligi, 1977-2004.

Modelin mevsimlik ortalama minimum ve maksimum sicakliklar1 tahmindeki
performansi, mevsimlik ortalama sicakliklar1 tahmin performansiyla paralellik
gostermektedir. Korelasyonlarin degerleri ve cografi dagilimlar: benzerdir. (Sekil 8, 9,
10ve 11.)

Ortalama Maksimum Sicakhik
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Sekil 10: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Bahar ortalama maksimum sicakligi, 1977-2004.
Korelasyon gercek-tahmin GUZ 1977-2004 Ortalama max.slcakllk
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Sekil 11: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Giiz ortalama maksimum sicakligi, 1977-2004.



Toplam Yags

Sekil 12 ve 13’te sirasiyla 1949-1976 ve 1977-2004 periyotlarinin kig mevsimleri i¢in,
500 hPa jeopotansiyel yiikseklikle yagis arasindaki iligkiyi ortaya koyan ilk kanonik
patern ciftleri gosterilmektedir. Dikkat edilecegi tizere, hem cografi paternlerde hem
de temsil edilen varyanslarda goézle goriiliir bir fark vardir. Bu fark model
performasina da yansimaktadir. Sekil 14 ve 15°te goriilebilecegi gibi, iki test
periyodunda modelin performansinin yiiksek oldugu bdlgeler birbirinden farklidir.
Bu, yagis i¢in olan modelin olusturulma periyodundan biiyiik 6l¢iide etkilendigini ve
sonuclarin bundan dolay1 tutarsizlastigini gostermektedir. Benzer durumlar, diger
mevsimler i¢in yapilan analizler i¢in de gegerlidir. Yagis degiskeninin 0dlgek
kiigiiltmesinde model olusturulurken, miimkiin oldugunca uzun bir periyot kullanmak
gerektigi agiktir. Bu amagla, projenin bundan sonraki asamasinda yagoi i¢in, modeli
eldeki biitlin verilerle olusturan ve daha sonra her bir deneyde tek bir yili test yili
olarak kullanan ‘jack-knifing’ yontemi kullanilacaktir. (Barnett and Preisendorfer,
1987)
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Sekil 12: 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik ve yagis icin kanonik korelasyon paternleri.
Kis mevsimi, 1949-1976 periyodu.
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Sekil 13: 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik ve yagis icin kanonik korelasyon paternleri.
Kis mevsimi, 1977-2004 periyodu.
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Sekil 14: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Kis toplam yagis1, 1977-2004.
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Sekil 15: Test periyodu i¢in performans degerlendirmesi (korelasyonlar).
Kis toplam yagisi, 1949-1976.

Projenin bundan sonraki asamalarinda istatistik dl¢ek kiigiiltme yontemlerinden ¢oklu
lineer regresyona da yer verilecek, ayrica her iki yontem cesitli baska 6ngoren ve
ongoriilen degiskenlerle, farkli model parametreleri kullanilarak denenecektir.
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