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ONSOZ

Icinde yasadigimiz evrende, Ozellikle son yiizyllda meydana gelen, su an ve
gelecekteki en biiyiik sorunlarimizdan biri de siiphesiz kiiresel iklim degisikligi
problemidir. Teknolojik gelismeler, sinirsiz tiikketim, geri doniistimdeki yetersizlikler,
ormanlik alanlarin azalmasi ve Diinya niifusundaki artis gibi birgok nedenden
meydana gelen sorunlar Diinyamizi olumsuz yonde etkilemistir ve etkilemeye devam
etmektedir. Kiiresel 1sinmadan etkilenen kaynaklarimizin basinda da denizlerimiz
gelmektedir. Denizlerimizde meydana gelen degisikler cesitlilik gostermektedir.

Bu calismada, ticaret hacminin yiiksek oldugu, Istanbul ve Canakkle Bogazlari’yla
tiim Diinya’ya baglanan bir deniz olan Karadeniz’in deniz ylizey suyu sicakligindaki
degisimler analiz edilerek ele alinmistir, bunlart incelemek iginse uzaktan ve yersel
algilama yontemleri kullanilmastir.

Calismamda yararlandigim kaynaklardaki tiim yazar ve arastirmacilara, ¢alismam igin
gerekli verileri edindigim T.C Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirligi’ne, tim ¢alismam boyunca bana yol gdsteren saym hocam Yard. Dog. Dr.
Burcu OZSOY CICEK’e ve calismalarimda benden desteklerini esirgemeyen babam
Cahit DEMIR, annem Fatma DEMIR ve ablam Zeynep AKAY’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Mayis 2015 Baris DEMIR

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.......oo e vii
ICINDEKILER ........oooiiiiiiieeeeeeee et iX
KISALTMALAR ..o Xi
TABLO LISTESI .......ooooiiiiiiiiiiiiis s xiii
SEKIL LISTEST .......cooviitiieieeeecee ettt XV
OZET ... Xvii
SUMMARY e XXI
Lo GIRIS ...ttt 1
1.1 Kiiresel Iklim Degisikligi ve Sera EtKisi........ccccoevirereiieerieeresieeresesesseae e 4
1.1.1 Kiiresel iklim degisikliginin deniz ekosistemine etkisi ..........c.c.cceeveernrnne. 9
1.1.2 Kiiresel iklim degisikligi ve Karadeniz ekosistemi ............ccocevvrivenvennnnn, 12
1.2 Deniz Yiizey Suyu S1€aKIiZ1....ccoovvviiiiiiiiiiiiiiii 17
1.3 Yapilan CaliSmanin AMACI.........cccueeieriiiinieeiiieiee et seeesiee s 20
2. CALISMA ALANI VE DATA ..o 21
2.1 Cal1SMA ALANT c.oiiiiiiiiiiie e 21
2.1.1 Karadeniz’in genel 0zelliKleri ........coooeeiiiiiiiiiii e 21
2.1.2.Z0NGUIEK ..o 24
2.2DALA.....ccii 25
2.2.1 Yersel algilama yontemleri (in STtU) .......oovreririeieieneescse e, 25
2.2.2 Uzaktan algilama yontemleri (Remote Sensing).........cccoevevvvrenivniinnennnnn, 29
B, YONTEM ..ottt 31
3.1 Yersel Algilama Yontemi (in situ) ANaliZi.......ccooooveiiiiiienieiee e 31
3.2 Uzaktan Algilama Yontemi (Remote Sensing) Analizi..........ccooevveveivenininennns 31
3.3 Yersel ve Uzaktan Algilama Yontemi Verilerinin Karsilagtirilmast............... 32
4. ANALIZ SONUCLARI .........ccooiiiveeeieeeressieseesessese s eses s enesaasenensenenes 37
4.1 2000-2012 Yillar1 Arasindaki Karadeniz Deniz Havzas1 Uzaktan Algilama
Yontemi Ortalama SST Grafik ve Degerlendirmeleri..........cccooovvviiiiiiiicninnenne, 37
4.2 2000-2012 Yillar1 Arasindaki Zonguldak Deniz Havzasi1 Uzaktan Algilama
Yontemi SST Grafik ve Degerlendirmeleri.........ccoocovoviiiiiiiniiieccce 48
4.3 Zonguldak Deniz Yiizey Sicakligi 1970-2010 Yillar1 Arasindaki Uzun Donemli
Yersel Algilama Yontemi AnaliZi.........ccooiiiiiiiniiiceeee e 61
4.4 2000-2012 Yillart Arasindaki Zonguldak Deniz Yiizey Sicakligi Uzaktan ve
Yersel Algilama Verilerinin Karsilagtirtlmast..........occceviiiiiiiiiiiciiiicee, 65
5. SONUC VE ONERILER ...........cccococoitiiieeeeeeeceeeee e en st 75
KAYNAKLAR L.t 77
(077 )Y 1 15RO 81






KISALTMALAR

SST
WMO
UNEP

RCP

Ppm

NAO
EAWR
AB
TUDAV
In Situ
Remote Sensing
VOS
ICOADS
AVHRR
VISSR
MODIS
SEAWIFS

OoTB
NOAA

: Sea Surface Temperature ( Deniz Yiizey Sicakligr)
: World Trade Organization ( Diinya Ticaret Orgiitii )
: United Nations Enviroment Programme

(Birlesmis Milletler Cevre Programi )

: Representative Concentration Pathways

(Temsili Konsantrasyon Rotalari)

: Parts Per Million ( Milyonda Bir Birim)
: North Atlantic Oscillation ( Kuzey Atlantik Salinimi )
: Eastern Atlantic-Western Russia

( Dogu Atlantik-Bati Rusya Salinimi )

. Avrupa Birligi

: Tirkiye Deniz Arastirmalar Vakfi

: Yersel Algilama

: Uzaktan Algilama

. Voluntery Observing Ships ( Goniillii Gézlem Gemileri )

> International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

(Uluslararas1 Kapsamli Okyanus-Atmosfer Veri Seti )

: Advenced Very High Resolution Radiometer

(1leri Cok Yiiksek Céziiniirliiklii Radyometre )

> Visible Infrared Spin Scan Radiometer

( Goriintir Kiz1l6tesi Spin Tarama Radyometresi )

: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

( Orta Coziintirlikli Goriintiilemeli Spektroradyometre)

: Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor

( Genis Capli Deniz Inceleme Sensorii )

: Orbital Test Bed ( Yoriingesel Test Yatagi )
. International Ocean and Atmosphere Administration

(Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi )

Xi



Xii



TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 1.1 : Temsili Konsantrasyon Rotast Senaryolart (RCPS)........c..cccevvvveiveviinnne. 8
Tablo 2.1 : 2014 yilinda gonderilen bazi meteoroloji uydulari..........ccceevveieenennen. 29
Tablo 2.2 : Deniz Yiizey Sicakligi (SST) yapan uydulardan bazilari........................ 30
Tablo 4.1 : 2000-2004 yillar1 arasindaki Karadeniz deniz ylizey sicakligi arasindaki
YUKSEK farKIAr. ..o 41
Tablo 4.2 : 2005-2009 yillar1 arasindaki Karadeniz deniz yiizey sicakligi arasindaki
YUKSEK farKIAT ..o 44
Tablo 4.3 : 2010-2012 yillar1 arasindaki Karadeniz deniz yiizey sicakligi arasindaki
YUKSEK farKIAT. ... 47
Tablo 4.4 : 2000-2004 yillar1 arasindaki Zonguldak deniz ylizey sicakligi arasindaki
YUKSEK FATKIAT. ... 51
Tablo 4.5 : 2005-2009 yillar1 arasindaki Zonguldak deniz ylizey sicakligi arasindaki
YUKSEK farKIAT. ... 56
Tablo 4.6 : 2010-2012 yillar1 arasindaki Zonguldak deniz ylizey sicakligi arasindaki
YUKSEK farKIAT ... 60
Tablo 4.7 : 1970-2010 yillar1 arasindaki yillik Zonguldak deniz yiizey sicakligi
OTEALAMALATLL ..evviiieiie s 64
Tablo 4.8 : 2000-2012 yillar1 arasindaki Zonguldak yersel ve uzaktan algilama
yontemi karsilastirmasinda ortaya ¢ikan r korelasyon katsayis1 degerleri.................. 72

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : 2015 yil1 ocak ay1 ortalama sicaklik degerlerinin 1981-2010 yillar1 bazli
kara ve okyanuslardaki sicakliklar dagilimlarinin gosterimi. ..........cccevvevveivernainnnnn, 2
Sekil 1.2 : Atmosferik CO2 konsantrasyonunun Subat 1959-2015 yillarindaki
degisimi. Kaynak : WWW.ESIL.N0BA.GOV .....cceevviiriiiiieie et 5

Sekil 1.3: 1986-2005’ten 2081-2100 yillar1 arasindaki RCP 2.6 — 8.5 senaryolari.... 6
Sekil 1.4 : 1986-2005 yillar1 baz alinarak deniz suyu seviyelerinde meydana gelen son

VY daki @rt1s SrafiZi...cceeiiuieiieiiieiie e 10
Sekil 1.5 : 1901-2012 yillar1 arasindaki deniz ylizey sicakliginin uydu goriintiileri ve
degisik kombinasyonlarla elde edilmis deiSimi. ........cccovvviiieiiiiiiiiiiec e 11
Sekil 1.6 : Tropik ve Sabtropik bolgelerde meydana gelen 1s1 artis1 ve balikgilik
faaliyetlerine etkisinin balik termometresiyle gOSterimi. ........ccooererireseresinieiennnn 12
Sekil 1.7 : + pozitif NAO, - negatif NAO ... 13
Sekil 1.8 : 1930-2005 yillar1 arasindaki karadeniz SST degisimleri. ..........ccccueenee.e. 14
Sekil 1.9 : Yillik ortalama SST anormalligi, Kuzey Atlantik ve Dogu Atlantik — Bat1
Rusya Salimimi iklim de@igikIigi. ......ccooveiiiiiiiiiiiierec e 14
Sekil 1.10 : Karadeniz ortalama deniz suyu artiginin ¢izgisel gosterimi................... 16
Sekil 1.11 : Sudaki derinlige bagl sicaklik degisimi ve katmanlar............c...c.coe.e.. 18
SeKil 2.1 1 KArad@nizZ........coviiiieiieicie ettt b e eree bbb 21
Sekil 2.2 : Karadeniz’in akint1 stirkilaSyonu...........ccccveviiveiieiinicnicecsece e 22

Sekil 2.3 : Karadeniz’deki oksijen ve siilfiirik hidrojenin derinlige gore dagilima. .. 24
Sekil 2.4 : Zonguldak Merkezdeki Gozlem istasyonlari. (kirmizi renk Merkez Gozlem
Istasyonu, Sar1 renk Giiney Mendirek Feneri Istasyonu) Kaynak : Google Earth.... 24

Sekil 2.5 : Sabit samandira — Siiriiklenen samandira............ccccoecvveiiiiiiee e 26
Sekil 2.6 : Zonguldak giiney mendirek feneri istasyonu- Kaynak : www.mgm.gov.tr
.................................................................................................................................... 27
Sekil 2.7 : Tiirkiye Deniz Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonlari ve deniz suyu
sicakliklart. Kaynak: mgm.gov.tr. ..o 28
Sekil 3.1 : 2000-2012 yillar1 arasindaki Zonguldak havzasi ortalama sicakliginin
uzaktan algilama verilerinin Seadas programindan alinmast. .........ccc.cccevverieiieennns 34
Sekil 3.2 : 2000-2012 yillar1 arasindaki Karadeniz havzasi ortalama sicakliginin
uzaktan algilama verilerinin Seadas programindan alinmast. .........ccc.cceviverieiieennns 35
Sekil 4.1: Karadeniz 2000-2012 yillart arasindaki yillik deniz yiizey suyu sicaklik
OTEALAIMAST ... et 37
Sekil 4.2 : 1950-2014 yillar1 arasindaki kis ayt NAO indeksi.........ccoovvvviiiiiiiinnnnnn. 38
Sekil 4.3 : 2000-2004 yillar1 arasindaki Karadeniz giinliik uzaktan algilama ortalama
deniz yiizey s1cakliZl Grafifi .....ccccovviiiiiiiiiiici s 40
Sekil 4.4 : Karadeniz 2005-2009 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama ortalama
deniz yiizey s1cakliZl Grafifi .....ccccovviiiiiiiiiiiici s 42
Sekil 4.5 : Karadeniz 2010-2012 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama ortalama
deniz yilizey S1CakI1Z1 VETIIETI. ....cccviiiiiiiiiiiiicici e 45
Sekil 4.6 : Zonguldak 2000-2004 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama deniz
YUZEY S1CAKIIZT VETILETT. ...vvieeiiiiiiiiie et 49
Sekil 4.7 : Zonguldak 2005-2009 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama deniz
YUZEY S1CAKIIZT VETILETT. ...vvieeiiiiiiiiie et 53
Sekil 4.8 : Zonguldak 2010-2012 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama deniz
YUZEY S1CAKIIZT VETILEIT ..ttt 58



Sekil 4.9 : 1970-1979 yillar arasindaki Zonguldak ortalama deniz ylizey sicakliklari.
Sekil 4.10 : 1980-1989 yillars arasindaki Zonguldak ortalama deniz ;ﬁ'z'é{'s}é;i;ih;igrll
Sekil 4.1 : 1990-1999 yillar arasindaki Zonguldak ortalama deniz }}ﬁz'é;g}é;i;iii;iﬁ
Sekil 4.12 : 2000-2010 yillar arasindaki Zonguldak ortalama deniz ;ﬁ'z'é{'s}é;i;ih;igi

Sekil 4.13 : Zonguldak 2000 Yili Yersel ve Uzaktan Algillama YoOntemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi........ccccoovvviiiiiiiiiiiniiniciic e, 66
Sekil 4.14 : Zonguldak 2001 Yili Yersel ve Uzaktan Algillama YoOntemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi........ccccoovviiiiiiiiiiiiiniciii e, 66
Sekil 4.15 : Zonguldak 2002 Yili Yersel ve Uzaktan Algilama YoOntemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiicii e, 67
Sekil 4.16 : Zonguldak 2003 Yili Yersel ve Uzaktan Algillama Yontemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi........c.cccooveiiiieiiiniiniienieiiec e, 67
Sekil 4.17 : Zonguldak 2004 Yili Yersel ve Uzaktan Algillama Yontemi
Karsilastirmast dogrusal korelasyon grafigi........c.cccoovvviiiciieiiiiinieiiec e, 68
Sekil 4.18 : Zonguldak 2005 Yili Yersel ve Uzaktan Algillama Yontemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi........c.cccoovviiiiciiiiiiniinicisc e, 68
Sekil 4.19 : Zonguldak 2006 Yili Yersel ve Uzaktan Algilama Yontemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi........c.cccoovvviiiiciiiiiiniiniciic e, 69
Sekil 4.20 : Zonguldak 2007 Yili Yersel ve Uzaktan Algilama Yontemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi........c.cccooveiiiiiiiiiiiiinieinc e, 69
Sekil 4.21 : Zonguldak 2008 Yili Yersel ve Uzaktan Algilama Yontemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi........ccccooveviiiiiiiiiniiinieiiic e, 70
Sekil 4.22 : Zonguldak 2009 Yili Yersel ve Uzaktan Algillama Yontemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi..........cccooveriiiiiiniiniciicee e 70
Sekil 4.23 : Zonguldak 2010 Yili Yersel ve Uzaktan Algillama Yontemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi..........cccooveriiiiiiniiniciicee e 71
Sekil 4.24 : Zonguldak 2011 Yili Yersel ve Uzaktan Algilama Yontemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi........c.cccvieriiiiiiiiiiiiiiccee e 71
Sekil 4.25 : Zonguldak 2012 Yili Yersel ve Uzaktan Algilama YoOntemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi........c.cccovveriieiiiniiniiciiee e 72

XVi



KARADENIZ DENiZ YUZEY SUYU SICAKLIGININ UZAKTAN VE
YERSEL ALGILAMA TEKNIKLERIYLE UZUN DONEMLIi ANALIiZi

OZET

18. yiizyilda baslayan siirecle birlikte insanlik tarim toplumundan sanayi toplumuna
gecmistir. Insan giiciiniin yerini makinalar almis ve iiretim olanaklar1 hizlanmistir.
Sanayilesmeyle birlikte glinlimiizdeki en biiyiik sorunlardan biri olarak sera gazi etkisi
ve bununla birlikte kiiresel iklim degisikligi ortaya ¢ikmistir. Kiiresel iklim degisikligi
Diinya lizerinde bir ¢ok degisime sebep olmaya baslamistir.

Iklimler uzun vadede degisim ozelligi gostermektedir. Iklimlerin zaman icerisinde
degismesi normal bir siirectir. Bu siire¢ normal dengesinde devam ederken kiiresel
iklim degisikligi sorunuyla birlikte dengesini kaybederek iklim anormallikleri ortaya
cikmaya baslamistir. Ozellikle son yiiz yilda etkilerini daha ¢ok gordiigiimiiz bu
problem, eger sera gazi salinimlar1 bu sekilde artmaya devam ederse gelecegimizi de
olumsuz anlamda etkileyecektir.

Kiiresel iklim degisikligi Diinya iizerinde bir ¢ok alanda etkisini gostermektedir.
Buzullardaki erimeler, deniz suyu seviyelerindeki artislar, kurakliklar ve Diinya
sicaklik ortalamalarindaki artiglar gibi birgok sorun teknolojinin gelismesiyle birlikte
yapilan ¢alismalarda artik daha belirgin bir sekilde ortaya koyulmaktadir. Kiiresel
iklim degisikliginden etkilenen alanlarin arasinda deniz ve okyanuslar da 6nemli bir
yere sahiptir. Bu su kiitleleri Diinya ylizeyinin yaklasik olarak %70’ini kaplamaktadir
ve bu oranda biiylik paya sahip su Kkiitlelerinin kiiresel iklim degisikliginden
etkilenmesi ise kacinilmazdir.

Yapilan akademik ¢alismalar ve ¢esitli kurulus raporlarinda Diinya iizerinde meydana
gelen iklim degisikliginden Tirkiye’nin de etkilendigi ortaya koyulmustur. Tiirkiye
denizlerindeki sicaklik degisimleri de bu ¢aligmalarda agikca goriilmektedir.

Deniz ylizey sicakligl, cesitli atmosferik salimimlar, dis besleme kaynaklari, yagis
rejimleri, yogunluk oranlar1 ve buna baglh akinti degisimleri gibi birgok nedenden
etkilenmektedir. Bu sebepler nedeniyle deniz suyu sicakliklar1 artmakta veya
azalmaktadir; fakat ozellikle son ¢eyrekte daha ¢ok 1sinma egilimine girmislerdir.
Bunun nedeni olarak da kiiresel iklim degisikligi olarak gosterilmektedir.

Bu baglamda yapilan ¢alismada, uzun dénemde Karadeniz deniz yiizey sicakligindaki
degisimler incelenmistir ve Karadeniz deniz yiizey sicakligma kiiresel iklim
degisikliginin etkisi ortaya koyulmaya calisilmistir. Deniz yiizey sicakligi genel
anlamda yersel ve uzaktan algilama yontemleriyle dl¢lilmektedir. Yapilan ¢alismada
da bu iki 6l¢lim yontemiyle yapilan uzun donemli deniz yiizey sicakligi olglimleri
analiz edilmistir ve iki 6l¢lim yOnteminin ne derece tutarli oldugu yapilan istatiki
calismada ortaya koyulmustur.

Caligmanin birinci boliimiinde kiiresel iklim degisikligi tanimlanmistir. Kiiresel iklim
degisikligi tlizerinde en biiylik etkiye sahip sera gazi salinimlar agiklanmis ve bu
salimimlardaki artis ortaya koyulmustur. Ayrica kiiresel iklim degisikligi {izerine
diinya kuruluslarinin yaptiklar1 calismalar ve gelecekte iklim degisikliginin ne denli
olacagina dair bilgisayar modelli senaryolara yer verilmistir. Daha sonra kiiresel iklim
degisikliginin deniz ekosistemine etkileri, Karadeniz ve kiiresel iklim degisikligi
bagliklar1 altinda kiiresel iklim degisikliginin hem Karadenize hem de deniz
ekosistemine etkileri belirtilmistir. Birinci boliimde ayrica deniz ylizey sicaklig
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boliimiine yer verilmistir. Bu boliimde deniz yiizey sicakliginin iklim degisikligini
yansitma Ozelliginden bahsedilmistir ve deniz ylizey sicakligina etki eden faktorler
aciklanmistir. Bu degisiklerde anormalliklere sebep olan Diinya lizerindeki atmosferik
olaylardan oOrnekler verilmistir. Birinci bolimiin son bdliimiinde ise yapilan
calismanin amaci belirtilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde yapilan calismanin gercgeklestirildigi alandan
bahsedilmistir ve deniz yiizey sicakligi 6l¢iim yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
IIk olarak Karadeniz tiim o6zellikleriyle ele almmustir. Baslangicta Karadeniz’in
jeopolitik 6neminden bahsedilmistir. Daha sonra Karadeniz’in fiziksel 6zellikleri
aciklanmistir. Karadeniz’in kapladigi alandan, yogunlugundan, tuzluluk seviyesinden,
baglantili oldugu denizlerle olan akint1 tiplerinden, genel akint1 siirkilasyonlarindan,
Karadeniz’i besleyen biiyiik akarsu kaynaklarindan bahsedilmistir ve son olarak
Karadeniz deniz suyu kimyasal 6zelliklerine deginilmistir.

Caligma alanindaki bir diger lokasyon olan Zonguldak deniz havzasi i¢in agiklamalara
yer verilmistir. Zonguldak’in cografi konumu belirtilerek calismada kullanilacak
Olciimlerin alindig1 Zonguldak meteorolojik Ol¢lim istasyonlarina yer verilmistir.
Bununla birlikte Tiirkiye’deki tiim deniz yiizey sicakligi yersel algilama 6l¢limii yapan
kiy1 istasyonlart gosterilmistir.

Ikinci boliimiin ikinci kisminda deniz yiizey sicakhigi dlgiim yOntemlerine
deginilmistir. Deniz yiizey suyu Olglim yontemlerinin tarihsel gelisiminden
bahsedilerek yersel ve uzaktan algilama yontemlerine genel bir bakis yapilmistir. Daha
sonra yersel algilama yoOntemleri detayli sekilde aciklanmistir, yersel algilama
yontemleri olan samandiralardan yapilan Ol¢limler, goniilli gdézlem gemilerinden
yapilan 6l¢iimler ve sahil gozlem istasyonlarindan yapilan 6l¢limlerden bahsedilmistir.
Yersel algilama yOntemlerinden sonra uzaktan algilama yontemlerine deginilmistir.
Meteorolojik uydularin kisaca tarihsel gelisiminden bahsedilmistir ve meteorolojik
uydulara 6rnekler verilmistir. Meteorolojik uydulardan deniz yiizey sicakligini dlgen
uydulardan bahsedilmistir ve ¢alismada kullanilan AVHRR uydusuna deginilmistir.

Calismanin {i¢iincii bolimiinde calismadan kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.
[lk olarak yersel algilama yontemi i¢in 1970-2010 yillar1 igin Zonguldak meteoroloji
g6zlem istasyonundan alan giinliikk deniz ylizey sicaklig: verileri sunulmustur ve bu
degerlerin Microsoft excell programinda islenisinden bahsedilmistir.

Uzaktan algilama yontemleri icin 2000-2012 yillar1 arasindaki Karadeniz ve
Zonguldak lokasyonu giinliik deniz yiizey sicakligi 13 yillik donemi i¢in re-analizleri
yapilmis uydu bazli haritalarin, myocean.com internet sitesinden elde edildigi
belirtilmistir. Myocean.com internet sitesinin bu kaynaklara AVHRR uydusundan elde
etigi ve isledigi belirtilmistir. Daha sonra bu verilerin islenmesi i¢in kullanilan Seadas
programindan bahsedilmistir. Programin nasil kullanildigint acik bir sekilde ifade
edebilmek i¢in programin O6zelliklerinden belirtilmis ve grafiklerle gorsel olarak
sunulmustur.

Calismanin  dordiincii  boliimiinde, {igiinci boliimde uygulanan methodlarin
sonuclarina yer verilmistir. Dordiincii boliimiin ilk bdliimiinde 2000-20012 yillart
arasindaki uzaktan algilama yontemiyle Karadeniz ortalama giinliik deniz yilizey
sicaklig1 analizi sonuglar1 agiklanmustir. Ikinci boliimde 2000-20012 yillar1 arasindaki
uzaktan algilama yontemiyle Zonguldak giinliik deniz yiizey sicaklig1 analizi sonuglari
aciklanmustir.  Ugiincii  boliimde 1970-2010 yillar1 arasindaki yersel algilama
yontemiyle Zonguldak giinliik deniz ylizey sicakligi analizi sonuglar1 agiklanmustir.
Dérdiincii boliimiin son boliimiinde ise 2000-2012 yillar1 arasindaki uzaktan ve yersel
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algilama yontemi sonuglar1 karsilastirilmis ve bu bu yontemlerin birbirleriyle olan
tutarlilik oranlar1 korelasyon analiziyle ortaya koyulmustur.

Calismanin besinci boliimiinde uzaktan ve yersel algilama yontemleriyle elde edilen
sonugclarla ilgili yorumlara ve Onerilere yer verilmistir.
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LONG TERM SEA SURFACE TEMPERATURE ANALYSIS IN BLACK SEA
BY IN-SITU AND REMOTE SENSING TECHNIQUES

SUMMARY

Humanity gave up the agricultural society and began a new system with industrial
revolution around 18th century machines took the place of manpower and so
production facilities are accelerated. Green house gas which is one of the main
problems nowadays and thereby global climate change arose with the industrial
revolution. Global climate change cause many different and dangerous problems on
Earth.

Climates show the characteristic of changing in the long term. It is a normal process
the changing of the climates in time. Climate abnormalities begin to arise with the
global climate change problem while this normal process goes on in the normal
stability. This global climate change problem of which we see the ill effects especially
in the last century will effect our future nagatively if these green house gas emissions
goes on incresingly.

Global climate change show its ill effects on Earth in different areas. Melting on
glaciers, rises on sea water levels, droughts and rises on the Earth temperature averages
are only a few problems according to technological devices and modern detailed
studies. Seas and oceans have an important place among these areas that are effected
global climate change. These water masses cover %70 of the Earth and it is inevitable
for these huge masses to be effected by the global climate change.

It has been shown that Turkey was also effected the climate change occuring around
the world on the acamedic studies and different institution reports. Temperature
changes in seas of Turkey are clearly seen on these studies, too.

Sea surface temperature is effected by many reasons such as different atmospheric
emissions, precipitation regimes, external power supplies, density rates and
accordingly stream changes. Because of these reasons,sea water temperetaures can
increase or decreases but especially in the last quarter it shows the tendency of
increasing. The reason of this is probably the global climate change.

In the studies that were made in this area, Black Sea surface temperature changes in
long term are examined and global climate change effect on Black Sea surface
temperature are is tried to be presented. Sea surface temperature is generally mesaured
by the methods of in situ and remote sensing. In this study, long term sea surface
temperature measurements are analysed with these two measurement methods and the
consistency of these two methods is presented in the statistical study.

In the first part of this study, global climate change is defined. The green house gas
emissions that have the biggest effect on global climate change is explained and the
increase of these emissions is shown. Besides, the studies of world wide institues on
global climate change and computer-model scenarios about which extend of future
climate change will be are exhibited.

Then, effects of global climate changes on sea ecosystem and under the title of Black
Sea and global climate change, effects of global climate change on both Black Sea and
sea ecosystem are all underlined. Additionally, in the first part, sea surface
temperatures are taken place. In this part, the reflection feature of climate change of
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sea surface temperature is mentioned and the factors that effect sea surface temperature
are explained.

Some various examples of atmospheric events that cause abnormalities on the Earth
are given. In the last part of the first part the aim this study is explained.

In the second part of the study, the area of the study is mentioned and a detailed
information about the sea surface temperature measurment methods is given. Firstly,
the Black Sea is handled in all aspects. In the very first beginning, the geopolitic
importance of Black Sea is explained.

Then, the physical features of Black Sea is mentioned. The Black Sea’s covering space,
density, salinity level, stream types linked with other seas, general stream circulation,
the largest rivers feeding the Black Sea are all spoken out and Black Sea sea water
chemical features are mentioned.

Detailed explanations for Zonguldak sea basin which is another important location of
our working area. Geographic location of Zonguldak is given and Zonguldak
meteorological measuring stations that gives mesaurements for this study.
Additionally, all coast stations that make sea surface temperature measuring in Turkey
are shown.

In the second part of the second section, the sea surface temperature measuring
methods are mentioned. The historical development of sea surface water measuring
methods are explained and in situ and remote sensing methods are generally told.

Then in situ methods are explained in detail and the measurments from buoys-one of
the in situ methods-, measurments from voluntary observating ships and measurments
from coast observation stations are given.

After that remote sensing methods are handled. The historical developement of
meteorological satellites is shortly mentioned and there are some examples of the
meteorological satellites. Satellites mesauring sea surface temperature from
meteorological satellites are dealed and especially AVHRR satellite that was used for
this study is explained.

In the third part of the study, the methods that are used for this study are examined.
Firstly, for in situ sensing method for 1970-2010 years, the daily sea surface
temperature data taken from Zonguldak meteorology observaton station are presented
and the processing these values on Microsoft Excell program are mentioned.

For remote sensing methods, between 2000-2012 Black Sea and Zonguldak location
daily sea surface temperature re-analyse of 13-year are made and satellite based maps
are taken from myocean.com web site.

Myocean.com we site took these sources from AVHRR satellite. Then Seadas program
which was used for processing this data is defined. The features of the program are
mentioned in order to explain clearly how the program is used and illustrated with
graphics

In the fourth part of the study, the results of the methods applied in the part three are
given. In the first part of the fourth part, the Black Sea average daily sea surface
temperature analyse results between 2000 and 2012 by remote sensing method are
explained. In the second part, Zonguldak average daily sea surface temperature analyse
results between 2000 and 2012 by remote sensing method are explained.
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In the third part, Zonguldak average daily sea surface temperature analyse results
between 1970and 2010 by in situ sensing method are explained. In the last part of the
fourth part, between 2000 and 2012 remote sensing method and in situ sensing method
are compared and the consistency rates of these methods is put forth by correlation
analyse.

In the fifth part of the study, the comments and suggestions about the results taken by
remote and in situ sensing methods take place.
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1. GIRIS

18. yy’da sanayi devrimiyle baslayan siirecte tarimsal toplumdan sanayi toplumuna
gecis hiz kazanmistir. Artik yiizlerce insanin gilinlerce calisarak iiretebilecekleri
iriinleri, daha az insan giliciiyle ve bunu birka¢ giin hatta birka¢ saat icerisinde
iiretebilen makineler yapmaya baslamustir. Insanlar daha once 1sinma ve cesitli
amaglar icin kullanilan komiirii donemin en biiylik icadi olan buharli makinelerin
enerji ihtiyacim1 karsilamak icin kullanmaya baslamislardir. Boylelikle Komiir
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan gaz salinimlari, atmosferi etkilemeye baslayan ilk
biiyiikk etkenler olarak ortaya c¢ikmistir. Daha sonralari teknolojik gelisim hiz
kazanmig, buna bagli olarak egitim, saglik, ulasim gibi insan hayatina etki eden
faktorlerle; yasam standartlari, insan 6mrii ve diinyadaki niifus oran1 da buna paralel
olarak artmistir. Buharli makinelerden modern makinelere gegis ile birlikte kullanilan
enerji kaynaklart da degisim gostermistir. Kémiiriin yaninda petrol ve dogalgaz gibi
fosil yakatlar kullanilmaya baslanmistir. Hem niifus artistyla insanlarin ulagim, 1sitnma
gibi ihtiyaclarindan, hem de sanayide enerji ihtiyacindan dogan fosil yakit kullanimi

boylelikle hiz kazanmistir.

Gilines’ten gelen 1sinlar Diinya yiizeyinden atmosfere yansir. Yansiyan isinlari
atmosferde bulunan su buhari, karbondioksit, metan, ozon gibi gazlar1 tutar ve
boylelikle Diinya’da 1sinma meydana gelir. Bu olaya sera etkisi denir [1]. Yukarida
degindigimiz gibi sanayi devrimiyle baslayan siiregte fosil yakit kullanimindan dolay1
ortaya ¢ikan ve sera gazi olarak adlandirilan gaz salinimlari, atmosferdeki bu tiir
gazlarin zaman igerisinde artmasina neden olur. Artan gazlar Giines isinlarinin
atmosferde daha fazla tutunmasi sebebiyle de Diinya’daki 1sinmay1 biiyiik oranda
arttirir. 2015 yil1 ocak ay1 okyanus ve karalardaki sicaklik anormallikleri 1981-2010

yillar1 ortalamalar1 baz alinarak sekil 1.1°de gdsterilmistir.

Atmosfer sera etkisiyle zaman igerisinde belirli oranlarla isinmaktadir. Bu olaya
kiiresel 1stnma denir ve normal bir siirectir. Ormanlarin yok edilmesi, tarim
faaliyetlerinin artmasi, fosil yakitlarin kullanilmasi gibi anropojenik yani insan

aktiviteleri kaynakli 1isinma, bu normal isinma siirecinde degisimlere ve Diinya

1



sicaklik ortalamarinda gereginden fazla artisa neden olmustur. Bu artig son yillarda
insanlik i¢in en biiyiik tehlike haline gelen kiiresel iklim degisikligine sebep olmustur.
Degisim ise her gegcen giin hizlanmaktadir, insanlig1 ve dogay1 ciddi boyutlarda

etkilemeye devam etmektedir.

-5 - -3 -2 -1 0 1 2 3 B 5
PN

Sekil 1.1 : 2015 yil1 ocak ay1 ortalama sicaklik degerlerinin 1981-2010 yillar1 bazli
kara ve okyanuslardaki sicakliklar dagilimlarinin gosterimi.

(Normal deger sifirdir. Gri alanlar hesaplanamayan degerleri gostermektedir. Mavi ve
kirmizi1 degerler ortalama alti ve {stii olan min.- max. degerlerdir.) Kaynak :
www.ncdc.noaa.gov

Diinya’nin olusumundan bu yana iklim degisiklikleri farkli bolgelerde, degisen zaman
periyotlarinda devam eden bir olgu olarak yasanmustir fakat; 6zellikle son yiiz yilda
yasanan degisim kadar hi¢ bir donemde bu denli hizli bir degisiklik olmamistir [2].
Daha onceki donemlerde yasanan degisikliklerde insan rolii etkili olmamistir ama

suanki degisikligin en biiyiikk sorumlusu insandir.

Yerlesik toplumdan tarim toplumuna gecene kadar insanlik iklim degisikliklerine ayak
uydurmaya calismis, bunu goclerle ve gesitli yollarla agmaya ¢alismistir. Yerlesik
hayata gecisle birlikte iklim gézlemleri artmaya baslamais, artik bu degisikliklerle basa
¢ikma yollar1 aranmistir. Sanayi devrimi sonrasi degisikligin etkisinin hissedilmeye
baslamasiyla Diinya kuruluslari cesitli raporlar hazirlayarak hem degisimi bilimsel
methodlarla inceleyip gérmeye hem de degisiklikle basa ¢ikma adina ¢esitli 6nlemler

almaya calismislardir.



Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis milletler Cevre Programi (UNEP)
kurulusglart kiiresel iklim degisikligini bilimsel bazli arastirmak ve incelemek adina
1988 yilinda Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’ni (IPCC) kurmuslardir. IPCC
Ik degerlendirme raporunu 1990 yilinda yayinlamistir. Bu yaymdan sonra dort adet
daha degerlendirme raporu yayinlamistir ve giincel olarak 2013 yilinda yaymlanan
IPCC 5. Degerlendirme Raporu bulunmaktadir [3].

Degerlendirme raporlarinda kiiresel ilkim degisikliginin etkileri belirtirmistir. Bu
etkileri; kara ve deniz buzullarinin erimesi, kar Ortiistiniin erimesi, deniz seviyelerinin
yiikselmesi, iklim kugaklarmin yer degistirmesi, deniz sicakliklarinin degismesi,
siddetli hava olaylar1 ve etkilerinin artmasi, kuraklik, ¢ollesme, erezyon, tatli su
kaynaklarinin azalmasi, tarim alanlarinin, denizlerin zarar gérmesi ve bunlarin
sonucunda besin kaynaklarinin azalmasi, salgin hastaliklar, insan ve diger canli

yagsamina etkileri olarak siniflandirabiliriz.

Kiiresel iklim degisikligi okyanus ve denizleri biiyiik oranda etkilemektedir. Diinyada
artan sicaklik sebebiyle kar ve buzul kiitleleri erimekte, buna bagli olarak su seviyeleri
artmaktadir. SOyle ki, son 20 yillik uydu bazli bazli gozlemlere bakildiginda su
seviyeleri 3,2 mm artmistir ve son 80 yilda olan artisin yaklasik iki kat1 seviyesindedir
[4]. Bunun yaninda Diinya genelinde artan sicaklik ortalamalart deniz yiizey sicaklik
ortalamalarini da arttirmistir. Artan sicaklik ortalamalar1 cesitli atmosferik olaylari,
yagis rejimlerini, akinti siirkilasyonlarini, denizden soluyan canlilarin yasamlarini,
soguk denizlerde yasayan baliklarin go¢ yollarindaki degisimlerle sicak denizlere
adapte olmaya ¢alismalarini, denizden elde edilen {iriin ¢esitliliginin degigsmesi ve iiriin

miktarinin azalmasi gibi bir¢ok sorunu da beraberinde getirmistir.

Okyanus 1sinmalarinda biiylik derecede artis meydana geldigi zaman atmosferik
olaylar etkilemektedir. Giiney Amerika Salinimi olarak adlandirilan El Nino buna en
giizel 6rnektir. EI Nino sebebiyle meydana gelen atmosferik olaylar ve canli yasamina

etkisi 1.2 bolimiinde agiklanacaktir.

Deniz ve okyanuslar sera gazi etkisini azaltan en dnemli unsurlardir ¢iinkii; Gilines’ten
gelen karbondioksiti iicte bir oraninda yutarlar. Son yillarda karbondioksit
seviyelerinde artisin meydana gelmesiyle deniz ve okyanuslarda bu yutma hizi
yavaglamistir, bun bagl olarak karbondioksit gaz1 ylizeyde birikmeye baslamistir. Bu

birikime Okyanus asitlesmesi ad1 verilir. Asitlesme sonucunda karbondioksit miktari



artar ve kiiresel 1sinma hizlanir. Sudaki oksijen orani ve suyun pH derecesinde diisiis
meydana geldigi i¢in OkSijen soluyan canlilarin yasamini da olumsuz yonde

etkilemektedir.

Kiiresel iklim degisikligi Tirkiye denizlerini de etkilemistir. Diinyada artan su
seviyeleri ve deniz yiizey sicakliklar1 Tiirkiye denizlerinde de artisa sebep olmustur.
Bu artiglar Tiirkiye denizleri arasindaki akint1 sekillerini, canli tiirlerinin degisimini,
baliklarin gé¢ ve yumurtlama dénemlerini gibi birgcok faktorii etkilemektedir. Bu
calismada Tirkiye’nin jeopolitik a¢idan 6nemli bir denizi olan Karadeniz’in, deniz
yiizey sicakliklart yersel ve uzaktan algilama yontemleriyle incelenmistir ve kiiresel
iklim degisikliginin Karadeniz ylizey sicaklig lizerinde etkisi analiz edilerek ortaya
koyulmasi amaglanmistir. Yersel algilama calismalari i¢in Zonguldak deniz bolgesi,

Uzaktan algilama c¢alismalari i¢in de Karadeniz biitiliniiyle ele alinmistir.

1.1 Kiiresel iklim Degisikligi ve Sera EtKisi

Iklim degisikligi belirli bir bolgedeki dénemlik yags, sicaklik ve nem ortalamalarda
meydana gelen degisiklikleri ifade etmektedir. Normal bir siire¢ olan iklim degisikligi
Diinya var oldugundan bu yana Giines enrejisindeki degisimler, volkanik faaliyetler,
Diinya eksen ve yoriingesinde meydana gelen degisimler gibi olaylardan
kaynaklanmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi kavrami ise normal iklim degisikliginin
yani sira antropojenik etkenlerle belirli donemlerde meydana gelen atmosferdeki
bozulmalar kaynakli ve biiyiik etkileri olan iklim degisiklikleri anlamina gelmektedir.
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi kiiresel iklim degisikligini
“karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gézlenen dogal iklim degisikliklerine ek olarak,
dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri

sonucunda iklimde olusan bir degisiklik” olarak tanimlamistir [5].

Kiiresel iklim degisikligi kavramimi anlamak icin sera etkisi ve kiiresel 1sinma
kavramlarindan bahsetmek gerekir. Atmosferi olusturan gazlar azot % 78, oksijen %
21 ve diger gazlar %1 (karbondioksit, neon, argon, helyum, kripton, hidrojen,
ozon)’dir. Atmosferdeki bu gazlar gecirgen bir 6zellige sahip olup, yer yiizeyinden
yansiyan Gilines i1sinlarinin uzaya gecisini kolaylastirir fakat; atmosferde bulunan
karbondioksit (CO2), metan (CHa), nitrooksit (N2H), ozon (O3z) gibi gazlar tarafindan

bu 1ginlarin bir kisminin uzaya gegisi onlenir. Tutulan 1sinlarin bir boliimii bu gazlar



sayesinde yer yiizline yansir ve tipki bir sera gibi Diinya’da 1sinma meydana gelir. Bu

olaya sera etkisi denir [1].

Karbondioksit (CO), metan (CH4) ve diazotmonoksit (N20) gibi temel sera gazlari,
tarim, sanayi, ulasim, fosil yakit kullanim1 gibi faaliyetler sebebiyle her gecen giin
artmaktadir. Bu artig sonucu atmosferde biriken bu gazlar da artmakta, Diinya iizerinde
anormal derecede 1sinmalara sebep olmaktadir. Anormallikleri baglatan 1sinma, iklim
iizerinde de biiyiik etki yapmakta ve ona kiiresel bir boyut kazandirmaktadir. iste bu
tarz antropojenik etkenlerle sera gazlarinda meydana gelen artisla olusan biiyiik ¢capl
1sinmaya kiiresel 1sinma, genis alana etki edip Diinya ikliminde meydana getirdigi

degisikliklere de kiiresel iklim degisikligi denmektedir.

Insan1 faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan gazlarin en onemlisi karbondioksit (COy),
gazidir ¢linkii; atmosfere karisan karbondioksitin yaklagik %80°1 fosil yakit
kullanimiyla alakalidir. Atmosferik bilgi toplama ve gozlem istasyonu Manua Loa
Observoraty’nin suanki gézlemlerine gore atmosferdeki karbondioksit orani subat
2015°te sekil 1.2°de gosterildigi gibi 400.26 ppm’e kadar ylikselmistir ve 2000-2015
yillar1 arasinda karbon miktarindaki artig tarihteki en yiiksek seviyeyi gérmiistiir [6]
[7]. Isinmanin devam etmesi durumunda atmosferdeki karbondioksit miktarinin 21.
yiiz yilin sonunda sanayi devrimi Oncesinin yaklasik iki katina ¢ikacagi tahmin

edilmektedir [8].
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Sekil 1.2 : Atmosferik CO. konsantrasyonunun Subat 1959-2015 yillarindaki degisimi.
Kaynak : www.esrl.noaa.gov

Artan sera gazi emisyonlarina karsi gelecekte yeryiiziindeki meydana gelebilecek
muhtemel sicaklik degisimi, deniz su seviyesi artisi, yagis degisimi gibi etkenler ve

bunlara baglh riskler Besinci IPCC degerlendirme Raporu’nda gegmis deneyimler,
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modeller ve degerlendirmelerden yola ¢ikilarak Temsili Konsantrasyon Rotalar1 RCP
(Representative Concentration Pathways) senaryolariyla uzmanlar tarafindan ortaya
koyulmustur. Bu senaryolardan RCP2.6 ve RCP8.5 senaryolart kullanilarak
olusturulan 1986-2005 yillartyla 2081-2100 yillar1 arasindaki yiizey sicakligi, deniz
yiizey sicakligi ve yagis rejimi degisimleri sekil 1.4°te gosterilmistir [9].

RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986—2005 to 2081-2100)

Sekil 1.3: 1986-2005’ten 2081-2100 yillar1 arasindaki RCP 2.6 — 8.5 senaryolart.

(a) Diinya yiizey sicakliklarindaki degisim, (b) yagis rejimindeki degisim, (c) deniz
suyu seviyesindeki degisim. Kaynak : IPCC 5. Degerlendirme Raporu, Kasim 2014.
Senaryo, gelecegin hayali olarak canlandirilmas1 veya gelecekteki alternatif

durumlarin betimlenmesidir. Buna ragmen senaryo, tahmin ile karistirilmaktadir.

Senaryo gelecegin tahmini degil, olmast muhtemel alternatif durumlarin ortaya
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konmasidir [10]. Senaryolar, iklim gibi yiiksek belirsizlige sahip karmasik sistemlerin
gelecekteki olasi degisiminin anlagilmasi ve degerlendirilmesinde 6nemli bir role
sahiptir. Hiikiimetlerarars1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) de bu sebeple 2100
yilindan 6nce, 2100 yilina kadar olabilecek ve 2100 deki iklim degisikleri iizerinde en
Oonemli etkiye sahip sera gazi ve hava Kkirletici emisyonlart bazli bilgisayar
modellemeleri olan RCP Emisyon senaryolarini hayata gegirip varsayimlar yapmaya

calismustir.

RCP senaryolar1 arastirmacilara sosyo-ekonomik ve fiziksel sistemlerdeki degisimi
dikkate alirken, bugiiniin kararlarinin sonuglarini uzun dénemli kesfetme imkani verir.
Senaryolar ayn1 zamanda ckonomistler, teknoloji experleri, iklim arastirmacilari,
atmosferik kimyaci ve cografyacilar gibi iklim iizerinde ¢alisan farkli disiplinlerdeki

kisiler arasinda bir entegrasyon formu olusturur [11].

Dort adet ana RCP senaryosu vardir: bunlar tablo 1.1’de gosterildigi gibi RCP 8.5,
RCP 6.0, RCP 4.5 ve RCP 2.6’dur.

RCP 8.5 senaryosu radyoaktif giiciin 8.5 W/m2’ye yaklastig1 en yiiksek risk grubu
senaryosudur. 2100 yilinda artan yiiksek niifus popiilasyonunu, kisi basina diisen
gelirlerin gittikce azaldigini kabul ederek, uzun zamanli enerji talebinin, sera gazi
emisyonlarinin ve arazi kullamminin etkisiyle teknolojinin gelismesi ve enerji
yogunlugunun artmasini  baz alarak varsayimlar yapar. CO: esdeger

konsantrasyonlarin yaklagik olarak 2100 yilinda 1370 ppm’e ulastigini dngoriir [12].

RCP 6.0 senaryosu uzun zamandaki sera gazi emisyon trendlerini, kisa dmiirlii tiirleri
ve arazi kullanimindaki degisimleri radyoaktif giiciin yaklasik 6.0 W/m2’de oldugunu
ve yiiz yilin son ¢eyreginde emisyonun azalacagimi kabul ederek 2100 oncesi
degerlerin dikkate alinmaksizin 2100 yili sonrasindaki muhtemel verilerin
degerlendirilmesindeki senaryoyu ifade eder. CO: esdeger konsantrasyonlarin

yaklagik olarak 2100 yilinda 850 ppm’e ulagtigini ongoriir [13] .

RCP 4.5 senaryosu 2100 yilinda uzun zamandaki sera gazi emisyon trendlerini, kisa
omiirlii tlirleri ve arazi kullanimindaki degisimleri radyoaktif giiciin yaklagik 4.5
W/m2’de oldugunu, 2050 yilindan itibaren ranyoaktif enerji ve emisyonlarda diisiis
olacagin1  kabul ederek 2100 yilindan Onceki verileri dikkate alarak
degerlendirilmesindeki senaryoyu ifade eder. CO; esdeger konsantrasyonlarmn 2100

yilinda yaklasik 650 ppm’e ulastigini 6ngoriir [14].



RCP 2.6 senaryosu ise emisyon konsantrasyonu kaynakli olusacak sicakligin 2°C’nin

iistine ¢ikmasini Onleyen hafifletme senaryolarindaki literatlir temsilcisidir. Bu

senaryo emisyon ve radyoaktif giic salimmmi agisindan literatiiriin en baslangicinm

olusturur. Radyoaktif 1stmanin 2100 oncesi donemde ~3.0 W/m2’ye ulagmadan

diisiisiinii 6n goriir ve 2100 yilinin ilk ¢eyreginde CO- esdeger konsantrasyonlarinin

yaklasik 490 ppm’e ulasip sonra diisiis trendine gegtigini varsayan senaryodur [15].

Tablo 1.1 : Temsili Konsantrasyon Rotas1 Senaryolari (RCPs)

Ad1 (RCP’s)

RCP 8.5

RCP 6.0

RCP 4.5

RCP 2.6

Istmimsal

Zorlama

> 8.5 W/im2

~6.0 W/m2

~4.5 W/m2

~3.0 W/m2

Zaman

2100°de

2100 sonrast

2100 6ncesi

2100 Oncesi

Isimmsal
Zorlama
Degisimi

Yikselme

Hedefi

gegmeden
Stabilizasyon

Hedefi
gegmeden
Stabilizasyon

3.0 Wm2’e
ulagsmadan
zirve ve
diisiis

Konsantrasy
onlar (CO2
esdeger)

>~1370
(2100°de)

~ 850 ppm
(2100°de)

~ 650 ppm
(2100°de)

Zirve ~ 490
ppm ve
diisiis
(2100°de)

Emisyonlar
(Kyoto
Protokolii
Sera
Gazlan)

2100’e kadar
artis devam
ediyor

Yiizyilin son
geyreginde
diisiis

Yiizyilin
ortalarindan
itibaren
diisiis
Yiizyiln ilk
¢eyreginde
diisiis

Kaynak: IPCC Sentez Raporu, kasim 2014

RCP senaryolarindan anlasilacagi gibi sera gazi emisyon kullanimi azaltilmazsa,

ormansizlagsma ve arazi kullanimi bu sekilde devam ederse gelecekte Diinya ¢ok ciddi

ve geri doniisii olmayan sorunlarla karsilasacaktir.




1.1.1 Kiiresel iklim degisikliginin deniz ekosistemine etkisi

Diinya’daki yasam okyanuslarla birlikte baslamistir ve su ile yasam arasinda
kaginilmaz bir bag vardir. Yeryiiziinde su anda var olan su kiitlesinin 1.3 milyar kiibik
kilometresi gezegenin %71 ini kaplar ve karasal yasam alanindan yaklasik 300 kat
daha fazla yasam hacmi olusturur [5]. Diinya yiizeyini bu oranda kaplayan ve canli
yasamini etkileyen su kiitleleri okyanus ve denizlerin, kiiresel iklim degisikliginden
etkilenmesi kagmilmazdir. Dogadaki bilesimlerin ¢esitliligi nedeniyle bilimsel
caligmalarda deniz ve okyanuslarin iklimsel degisiklikten hangi oranda etkilenecegi,
hangi tiirlerde yok olma meydana gelecegi ve hangi tiirlerin yer degistirecegi konulari
tam olarak bilinememekle birlikte yapilan ¢alismalardaki tahminlerin her gecen giin

gerceklestigi goriilmektedir [16] [17].

Deniz canlilart gelisimleri boyunca zaman igerisinde degisen kosullara ayak
uydurmay1 basarabilmislerdir; fakat 1sinma artik kiiresel bir boyuta ulasmistir ve bu

durum ciddi boyutlarda degisiklik gostermistir [6] [18].

Diinya okyanus ve denizleri atmosferdeki karbondioksit gazinin biiylik bir kisminm
yutar. Soyle ki, atmosferdeki CO; yogunlugu yaklasik olarak milyonda 390
civarindadir ama okyanuslar onun her giin 30 milyon tonunu yutar. Bu olay kiiresel
1sinma etkisini azaltir fakat yeni bir sorunu da beraberinde getirir bu sorun okyanus
asitlesmesidir [19]. Okyanus asitlesmesi evrenin karbon kimyasimni degistirir.
Okyanuslar her ne kadar antropojenik salinimlari tigte bir gibi biiylik bir oranda
yutuyorsa da, bu yutma denizdeki karbondioksit miktar1 arttikca yavaglar ve
karbondioksit gazi1 yiizeyde tutunmaya baglar. Sonug olarak karbondioksit yogunlugu
daha hizli artar ve kiiresel iklim degisikligi hizlanir [20].

Asitlesme okyanuslardaki pH derecesini etkiler. Karbondioksit gazi son yiiz yilda
hidrojen 1yon konsantrasyonunda yaklasik %26 oraninda artmaya sebep olmus bu da
okyanuslardaki pH oranini 0.1 oraninda diistirmiistiir. Deniz suyunda karbondioksit
miktarindaki kii¢tik bir artig, suyu soluyan canlilarin viicutlarina hizl bir sekilde niifuz
etmesi anlamima gelmektedir. Degisim ¢ok hizli oldugu i¢in, bir¢ok tiir okyanus
asitlesmesine genetik olarak uyum saglayamamaktadir. Bunun sonucunda da deniz
canlilarinda biiyiime ve gelisme sorunlari goriilmektedir. [21] [19] [22]. Ornegin;
copepod, salyangoz, deniz yildiz1 ve brittlestar gibi canlilarin viicutlarindaki pH
degisimini dengeleyebilme g¢abalari, bu canlilarin iireme ve gelisme yeteneklerini

azaltmaktadir [19].



Eger sera gazlari ayni sekilde salinmaya devam ederse, bilim adamlarinin
senaryolarina gore, atmosferdeki CO2 oran1 2050°de yaklasik 500 ppm’e ve 2100°de
yaklaig 800 ppm’e ulasacak. Bu degerler endiistri 6ncesi degerlere gore %150’lik bir
artis olacagi ve okyanusun {ist katmanlarindaki pH degerinin 7,8 veya 7,7’ye diisecegi

anlamina gelmektedir [19].

Kiiresel 1sinmayla birlikte atmosfer ve okyanuslar 1sinmis, kar ve buz kiitleleri zarar
gormiis, riizgar ve firtina frenkanslari degismis, boylece deniz suyu seviyeleri
artmustir. Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli IPCC’nin arastirmalarina gore sekil
1.4’te gosterildigi gibi son yliz yilda yaklasik 19 cm oraninda yiikselme meydana
geldigi, gelecek yiiz yilda da 40-60 cm oraninda yiikselme meydana gelecegi ve bu

yiikselmenin en biiyiik sebebinin kiiresel 1sinma oldugu vurgulanmistir [16] [23].

Global mean sea level change 1900-2010
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Sekil 1.4 : 1986-2005 yillar1 baz alinarak deniz suyu seviyelerinde meydana gelen
son yy’daki artig grafigi

(Her bir renk farkli data setiyle yapilan 6l¢iimleri gostermektedir. Tiim data setleri
1993’te aym degerdedir, kirmizi renk alimetrik uydu datasimin ilk yilim

gostermektedir) Kaynak: IPCC Sentez Raporu-Kasim 2014

Kiiresel 1sinmanin deniz ekosistemi tizerindeki en dnemli etkilerinden birisi de deniz
suyu sicakliklarindaki artis olmustur. Sekil 1.5te gosterildigi gibi 1901-2012 yillar
arasinda deniz yiizey sicakliklarinda ciddi oranda bir degisim meydana gelmistir.

Sudaki sicaklik artis1 deniz canlilarinin 6lmesine, go¢ yollariin, yasam alanlarinin
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degisimine ve degisen akinti rejimlerinin ortaya ¢ikmasina Yol agmaktadir.
Karayipler’de 1989-1990 yillarinda deniz suyu sicakliginda 2°C artig goriilmiistiir ve
mercanlarin kitlesel 6liimiine yol agmustir. Mercanlarin yok olmasi denizlerdeki
biyogesitliligin zarar gérmesinin yani sira denizlerin karbondioksit emiliminin de
azalmasma yol agmaktadir. Kiiresel 1sinma sonucu yasanan atmosferik ritim
bozukluklari da farkli akintilarin ve riizgarlarin gériilmesine neden olacaktir. Bu da
kiyilardaki yasami, balik¢ilik ekonomisini, deniz ulagimini ve turizmini derinden
etkileyecektir. Kiiresel 1sinmanin anlagilmasinda deniz suyu sicaklik degisimi en

onemli gostergedir [24].

Change in sea surface temperature (°F):

— .

-1 0.5 0 0.5 4 Insufficient
data

+ = statistically significant trend

Sekil 1.5 : 1901-2012 yillar1 arasindaki deniz yiizey sicakliginin uydu goriintiileri ve
degisik kombinasyonlarla elde edilmis degisimi.

(+ degerler asir1 1sinma, - degerler ise asir1 soguma trendlerini géstermektedir. Beyaz

renk hesaplanmayan alanlardir.) Kaynak : IPCC 5. Degerlendirme Raporu, kasim 2013

Baliklarin viicut 1silar1 deniz sicakligr tarafindan modere edilmektedir. Denizlerdeki
sicaklik artigt baliklarin gé¢, yumurtlama, beslenme, sindirim vb. faaliyetlerini
etkilemektedir [25] [26] [27]. Disiik diizeyli artiglara yapilar1 geregi adapte olabilen
baliklar olmakla birlikte sicakliktaki belirgin bir artig bu tiirlerin go¢ yollarini

11



degistirmesine, iireme faaliyetlerini yapamamalarina ve yok olmalarina kadar ciddi

sorunlara neden olmaktadir [28] .

Okyanuslardaki 1sinma balik¢ilik faaliyetlerini de ciddi oranda etkilemektedir.
1970°ten 2000’11 yillara kadar uzanan stiregteki sicaklik artisina bagli ¢esitli tropikal
bolgelerde yasanan baliklarin go¢ yollarindaki degisim ve adaptasyon sorunuyla
birlikte, tiirlerin yok olmasindan kaynaklanan balik miktar1 ve g¢esitliligindeki
azalmanin balik¢ilik faaliyetlerine etkisi Sekil 1.6’da sembolik olarak gésterilmistir
[29].

From 1970 to 2006, as open temperatures were rising, catch In the tropics, the catch composition changed from 1970 to 1980 and
composition in the subtropic and temperate areas slowly changed then stabilized, likely because there are no species with high enough
to include more warm-water species and fewer cool-water species. temperature preferences to replace those that declined.

1970 = 2000 ve00es00ve P Future

> Temperate/cook-water fish 1 e Subtropical fish @@ Tropical warm-water fish

Sekil 1.6 : Tropik ve Sabtropik bolgelerde meydana gelen 1s1 artisi ve balikgilik faaliyetlerine

etkisinin balik termometresiyle gosterimi.

Kaynak : www.news.ubc.ca

1.1.2 Kiiresel iklim degisikligi ve Karadeniz ekosistemi

Atmosferde meydana gelen biiyiik dl¢ekli salinimlar donemsel bir karaktere sahiptir.

Iklim anormallikleridir ve ¢ok uzak mesafelerde bulunan bolgelerde iklim
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degisikligine sebep olabilirler [30]. Bu atmosferik sirkiilasyonlar arasinda yer alan
NAO olarak adlandirilan Kuzey Atlantik Salinimi1 ve EAWR olarak adlandirilan Dogu
Atlantik Bat1 Rusya Salinimi, Avrupa ve Akdeniz basininde kisa veya uzun donemli
iklimsel etkiler yaratmaktadirlar [31]. Diinya’daki esit olmayan 1s1 dagilimi nedeniyle
kutup bolgelerindeki deniz seviyesinde yiiksek basing vardir. Tropik bolgelerde ise
alcak basing vardir. Bu iki bolge arasi bir tepkime olarak alt tropik ve alt kutpi
bolgelerde yar1 kalic1 basing alani olusur. Cogunlukla Azor bolgesinde yiiksek, izlanda
bolgesinde ise algcak basing vardir, NAO endeksi bu iki bolge arasindaki basing
farkinin normale indirgenmis halidir. Eger iki basing alan1 da normal degerinin
{istiindeyse yani izlanda algak basinci daha algak, Azor yiiksek basinci daha yiiksekse,
NAO endeksi pozitif olur. Tam tersi durumda, Izlanda da algak basing gitmis yerine
bir yiiksek basing gelmisse, Azor adalari civarinda da siklonlar (algak basinglar) varsa
, endeks negatiftir [32]. Pozitif ve negatif NAO Kuzey Atlantik Salinimi ve etki

alanlar gekil 1.7°de gosterilmistir.

Sekil 1.7 : + pozitif NAO, - negatif NAO

Kaynak : www.nsidc.org

Atmosferik siirkilasyonlar deniz yiizey sicakliklarini etkilemektedirler. Karadeniz
tizerinde de etkili olan bu degisimler, deniz ylizey sicaklifinda zaman igindeki
degisimlere neden olmustur. AB Devlet Cevre Raporu 2001-2006/7°de Karadeniz
tizerinde meydana gelen ylizey sicaklig1 degisimleri irdelenmis olup 1930-2005 yillar

arasindaki sicaklik anormallikleri Bulgaristan Galata lokasyonundan insitu
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verileri ile Global Hadley2 (tropic atmosfer sirkiilasyonu) ve Karadeniz basin-avg

(Hadley stirkilasyonlari) bazli verileri sekil 1.8’de gosterildigi gibi analiz edilmistir.

Black Sea, annual mean SST anomaly, <SST>=15.46°C

In situ, Galata (BU)

Global, Hadley2
BS basinavq'\ Hadley2
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Sekil 1.8 : 1930-2005 yillar1 arasindaki karadeniz SST degisimleri.

(kirmiz1 renk Galata insitu ve mavi renk basin ortalamasi, yesil renk Hadley2 data

bilgilerini gostermektedir.) Kaynak : State of Environment Report 2001 - 2006/7

Ayrica raporda 1950-2010 NAO ve EAWR endeksleri bazli degisimlerle birlikte
SST’de meydana gelen dalgalanmalar analiz edilerek karadeniz yiizey sicakliklari

arasindaki anormallikler gosterilmistir (sekil 1.9)

[ ] =k

Atm. Indi

SST anomaly (°C)
= o = o .
|IIITIH|TIIII=TIIJIT

L)
=k

HIII'I'I'ITl'[IEiI'I'IHrl'”ll!'l'l'll|'r|Eii1'I'I'IT|'HIIH'I'I[[HI!!'I'IT[ 0.6

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Years

Sekil 1.9 : Yillik ortalama SST anormalligi, Kuzey Atlantik ve Dogu Atlantik — Bat1 Rusya
Salinim iklim degisikligi.
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(Turuncu ¢izgi NAO, Yesil ¢izgi EAWR, Mavi ¢izgi SST)
Kaynak : State of Environment Report 2001 - 2006/7

Yillik ortalama SST varyasonlarina bakildiginda ortalama 1.0°C isinma-soguma
dongiisii gergeklestigi goriilmistiir. 1937-1957 yillar1 arasinda 0.9 °C soguma, 1957-
1978 yillar1 arasinda 1.0°C 1sinma, daha sonra 6nemli sayilabilecek ~1.5°C civarinda
goriilen soguma ve 1sinma degisimleri 1973-1993 ve 1993-2002 yillar1 arasinda
gorilmistir. 1993-2002 yillarindaki giiglii 1sinma trendi ortalama deniz yiizeyi

sicakligini 1960’lardaki degerlere getirmistir (Sekil 1.8) [33].

Atmosferik sirkiilasyonlarin (NAO ve EAWR) deniz yiizey sicakligindaki etkisi
ozellikle 1981-1993 yillar1 arasindaki soguma dongiisii seklinde goriilmiistiir (Sekil
1.9) [31]. Yine de bu sirkiilasyonlarin tek bagina Karadeniz yiizey sicakliklari izerinde
etkili oldugunu sdylemek yanlis olur bunun i¢in iklim degisikligi biitiiniiyle ele
alinmalidir. Karadeniz deniz ylizey sicaklik verileri iizerindeki ¢aligmalar iklim
degisikligiyle birlikte son yillarda hiz kazanmis bu konu iizerine ¢esitli ¢aligmalar

yapilmistir [34] [35] [36].

Kiiresel capli iklim degisikligi nedeniyle deniz suyu seviyelerinde de degisimler
meydana gelmistir. Herhangi bir bolgedeki kisa zamanli deniz seviyesi degisimi
atmosfer basinci, gel-git, riizgar gibi etkenlerle agiklanabilmektedir fakat; uzun
doneme baktigimizda bu degisimlerin iklim degisikligiyle pararlellik gosterdigi
goriiliir [37]. Kiiresel 1sinma sonucu buzullarin eriyerek zaman igerisinde deniz suyu
seviyelerini arttirdig1 ve arttirmaya devam ettigi herkes tarafindan bilinen bir gercgektir.
Diger yandan 1sinmayla deniz suyu da 1sinir genisler yogunluk artar ve su seviyesinde

artig meydana gelir [38].

Karadeniz de iklim degisikliginden etkilenmis su seviyesinde artis meydana gelmistir.
1992-2005 yillart arasindaki yiikselme bir dnceki on yila gore 2-3 kat artmis yillik
yiikselmesi 8-9 mm civarinda meydana gelmistir ve bilgisayar modelli ongoriiler 21
yy. sonuna kadar degismezse karadeniz sular1 iklim degisikligi sebebiyle 20 mm
civarinda yiikselebilecektir [39]. 1993-2003 yillar1 arasinda karadeniz ortalama deniz
seviyesindeki sezonsal ve mevsimlik olmayan artis trendleri sekil 1.10°da

gosterilmistir [40].
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Sekil 1.10 : Karadeniz ortalama deniz suyu artisinin ¢izgisel gosterimi.

(Mavi dalga mevsimsel, kizmizi dalga mevsimsel olmayan) Kaynak: Vigo et al.

Journal of Marine Research

Iklim degisikligi karadenizde deniz canlilar1 ve baliklar {izerinde de etkili olmaktadir.
TUDAV (Tiirkiye Deniz Arastirmalar1 Vakfi) raporuna gore artan sicaklik ve tuzluluk
oranlarina bakilirsa ileriki yillarda Karadeniz bir Akdenizlesme etkisi altina girebilir.
Ornek verecek olursak mugri, barakiida, peygamber balig1 gibi sicak su baliklarmin
son yillarda Karadeniz’e girmesi termofilik tiirlerin arttiginin gostergesidir. Ileriki
yillarda bu olay besin zincirindeki degisimlere sebep olabilecektir. Bunlarla birlikte
Karadeniz’de planktonlarla beslenen hamsi, caga gibi baliklarin planktonlarin
agirhigini  denizden hafiflettigi  bilinmektedir. Ancak bu tirlerdeki azalma
planktonlarin diplerde birikmesine neden olacak ve Hidrojen siilfir (H2S) birikimi

hizlanacaktir, dolayisiyla H2S tabakasi yiikselecektir [16].

Raporda Akdeniz ve Karadeniz su sirkiilasyonlar1 arasinda meydana gelebilecek
degisikliklerin olas1 sonuglarina da yer verilmistir. Akdeniz’den Karadeniz’e Istanbul
Bogazi’ndan alt akinti yoluyla gecen, tuzluluk ve sicaklik oranmi yiiksek sularla,
Karadeniz’den Akdeniz’e gecen tuzluluk ve sicaklik orani diigiik iist akinti sulari
canllarin géglerini ve dagilimmi diizenler. Iklimsel degisiklikle birlikte deniz

suyundaki olas1 artig termofilik baliklarin Karadeniz’e gegislerini etkileyecegi igin
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gelecekte Karadeniz’deki balik tiirleri ve avlanma kriterleri degisecek, tiir ¢esitliligi

artacak ve avlanan baliklarin miktarlar: da degisecektir [16] [41].

1.2 Deniz Yiizey Suyu Sicakhigi

Deniz suyunun en 6nemli fiziksel parametresi, iklim degisikliginin etkisini en iyi
yansitan 6zelligi sicakligidir [42]. Su sicakligr denizlerdeki kimyasal, fiziksel ve

yasamsal olaylar1 dogrudan veya dolayl olarak biiyiik oranda etkilemektedir.

Deniz suyunun 1sinmasindaki en 6nemli faktor giinesten gelen radyasyonlardir. Glines
radyasyonunun suya niifuz etmesinde ise deniz yiizeyinin piiriizliiliikk parametresi,

enlem derecesi, glines 1sinlarinin gelis agis1 ve bulutluluk faktorleri etkilidir [43] [44].
Deniz suyunun 1sinmasina etki eden diger faktorler sunlardir;

1. Yer kabugunun i¢ kismindan deniz katmanlarina konveksiyonla 1sinin

iletilmesi,
2. Su buhar1 yogunlasmasi sebebiyle olusan 1si,
3. Kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu olusan 1si,

4. Yiizeyden esen riizgarlarin ve med-cezir akintilarindan kaynaklanan isinin

konvansiyon yoluyla suya iletilmesi,
5. Suda bulunan radyoaktif maddelerin ayrismasi sonucu meydana gelen 1s1 [45].
Deniz suyunun sogumasina etki eden faktorler ise;
1. Deniz ylizeyine diisen giines 1sinlariin yansimasi,
2. Atmosferik olaylara bagli 1s1 konveksiyonlart,
3. Buharlagma ile deniz yiizeyinde olusan 1s1 kaybi,
olarak maddelendirilebilir [45].

Deniz ve okyanuslardaki sicaklik derinlere gittik¢e azalir. Bu tabakalasma sonucu en

istte 1liman bir katman olan yiizey tabakasi (epilimnion), onun altinda gecis tabakasi
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(metalimnionle) ve en dip katman olan soguk tabaka (hipolimnion) meydana gelir
(Sekil 1.11).

Temperature (C)
o 10 20 30

10

D epth (m)

15

20 I

Sekil 1.11 : Sudaki derinlige bagl sicaklik degisimi ve katmanlar.
Kaynak: www.upstatefreshwater.org

Deniz suyunun maksimum 100 m derinligine kadarki kisminda giines isinlarinin
etkisinin ilk belirdigi nokta olan ve atmosfer kaynakli kosullara direkt maruz kalan
katman yiizey tabakasi (hipolimnion) bulunur. Bu tabaka genellikle kis mevsiminde

sabit bir 1s1da kalir fakat yaz aylarinda mevsimsel termokline rastlanir.

Yiizeysel tabakanin hemen altinda bulunan gecis takabasi termoklinde (metalimnion)
su sicakligi 5°C’ye kadar diismektedir. Ekvator ve cevresinde bu tabaka 100 m
derinliktedir, 15 dereceden sonraki enlemlerdeyse 100-200 m arasinda bulunur. 50
dereceden sonraki enlemlerde ise gegis tabakasi ylizeyde bulunur. Bu verilere
dayanarak Diinya genelindeki termoklin tabakasinin 10 ile 200m arasinda degigsmekte

oldugunu soyleyebiliriz [46].

Okyanuslarin biiyiik bir kismini olusturan dip katmanda (hipolimnion) ise sicaklik

5°C’den 2°C’ye diiser ve ortalama su sicakligr 3,8°C’dir.

PR

Deniz ve okyanuslarda sicaklik derinlige gore degistigi gibi yatay sekilde de
degismektedir. Cografi bolge farkliliklarinin yani sira atmosfer basincinin degismesi,
riizgarlar, dalgalar, ge¢is tabakasi, diverjans, koverjans, atmosfer ve deniz arasindaki
1s1-kiitle degisimi gibi faktorler yiizey suyu sicakliginin yatay degisimi iizerinde etkili
olmaktadir. 27°C ortalama sicakliga sahip Ekvator bolgesi en yiiksek, ortalama -

2°C’ye sahip Kutuplar bolgesi ise en soguk degerlere sahiptir. Buna nazaran Ekvator
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disinda olup, sicak sulara sahip Kizil Deniz, Iran Kérfezi gibi i¢ denizlerde yiiksek
sicakliklar goriilebilmektedir [45].

Gilnes 1sinlarinin 6nemli bir boliimii denizler tarafindan abzorbe edilir fakat; bu miktar
denizin duragan veya ¢alkantili olmas1 durumuna gore degisiklik gosterebilir [46] [47].
Bununla birlikte denizlerin yansitma kat sayis1 diisiik oldugu i¢in yansima yoluyla 1s1
kayb1 diisiiktiir. Deniz ve okyanuslar belirli donemlerde bir 1s1 kaynagi islevi gorerek
etraflarina 1s1 yayar. Bu 1s1 miktar1 deniz ylizey sulan sicakligina ve havanin nispi
nemine bagl olarak degisir. Sicaklik arttig1 ve nispi nem diistiigii oranda etrafa verilen
1s1 artar. Bununla birlikte denizlerin atmosferden sicak oldugu durumlarda denizler
atmosfere konveksiyon yoluyla da bir miktar 1s1 verirler ama biitiin bu 1s1 yayilmalari

mevsimlere ve bolgelere gore farklilik gosterebilir[46].

Bazen de okyanus ve deniz ylizey sularindaki biiyiik oranda 1sinma ¢esitli atmosferik
olaylardaki degisime neden olabilir. Bunun en giizel 6rnegi El Nifio Giiney salinimidir.
Bat1 Tropikal Pasifik Okyanusu’nda isinan yiizey suyu, dogu boyunca uzanarak Giiney
Amerika kiyilarina kadar uzanarak Humbolt Akintisi’nin besince zengin soguk
sularmin yerine gegmesi sonucu her 2-5 yilda bir Giiney Amerika’nin bat1 kiyilarinda
okyanus akintilarinin yoniinde ve ylizey sularinda ani degisiklere sebep olur, ortalama
bir ka¢ yil siiren bu olay El Nifio olarak isimlendirilmektedir [48]. Giines
batidaki, Endonezya ve Avustralya yakinlarindaki deniz yiizey sularmi 1sittikga, bu
sicak ve nemli hava atmosfere ylikselir ve suyun ylizeyine yakin bir algak basing
sisteminin olusmasina sebep olur. Yiikselen hava sogur ve nemini kaybeder; sonugta
bu sahaya yagmurlar yagdirir. Kuruyan hava atmosferin daha tist kisimlarindaki
rlizgarlar tarafindan doguya gotiiriiliir. Hava dogu yonlii hareketi boyunca agirlasir ve
serinler, Ektavor ve Peru’ya ulagirken alcalmaya baglar ve okyanus ylizeyine yakin bir
yiiksek basing olusturur. Alcak kesimlerde Alize riizgarlar1 olarak bilinen hava
akimlar1 Endonezya’ya yani batiya dogru hareket eder boylece dongii tamamlanmis
olur [49] [50]. EI Nifio etkiledigi bolgeye ¢ok ciddi zararlar vermektedir. Besin degeri
bakimindan zengin soguk deniz suyunun, sicak ve besin degeri bakimindan fakir deniz
suyu ile yer degistirmesi sonucu balik yasaminda ve buna bagli olarak ekonomide

bliyiik kayiplar meydana gelir. Sicak deniz sular1 Ekvator ve Peru kiyilarinda 1s1 ve

19



nemin yiikselmesine sebep olarak normalde kurak olan bu iilkelerde selli yagmurlar

ve firtinalar olusturur ve can kayiplarina varan olumsuz sonuglar dogurur [51].

Goriildiigii gibi deniz yiizey suyu gerek afmosferik olaylarda, gerek canli yasami ve
habitat1 etkilemesi bakimindan ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Deniz yiizey sicakligini
arttiran veya azaltan etkilerin belirlenmesi, kiiresel 1sinmanin deniz ve okyanuslardaki
1sinmay1 gecmisten bu yana nasil etkilediginin bilinmesi ve gelecekte ne derecede
etkileceginin tahmin edilebilmesi son derece dnemlidir. Bu tahmin i¢in de gelistirilen

cesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlere 2.2 boliimiinde yer verilmistir.

1.3 Yapilan Calismanin Amaci

Kiiresel iklim degisikliginin etkileri her gegen giin daha c¢ok hissedilmektedir ve
giiniimiizde iklim degisikligi lizerine yapilan caligsmalar gelisen teknolojiyle birlikte
hiz kazanmistir. Yapilan ¢alismalarda kiiresel iklim degisikliginin varlig
kesinlesmistir ve artik bu degisikligi onlemeya yonelik calismalar yapilmaktadir.
Bunun yani sira bu etkilerin gelecekte nasil ger¢eklesecegi konusunda calismalar da
bilgisayar modelli incelemelerle gosterilmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢aligmalara en giizel
ornek olarak boliim 1.1°de gosterilerin Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli

(IPCC) ‘nin yaptig1 RCP senaryolart gosterilebilir.

Iklim degisikligini {izerine yapilan ¢aligmalarda buzullardaki erimelerin gergeklesmesi
ve su seviyelerinin artmasi, karalardaki isinma ve ¢ollesme, tatli su kaynaklarinin
tilkenmesi gibi parametler dikkate alinmaktadir. Bu parametler arasindaki en énemli
parametrelerden biri de deniz yiizey suyu sicakligidir. Diinya {izerindeki deniz ve
okyanuslarda bu degisiklik iizerine yapilan bir ¢ok calisma bulunmaktadir fakat;
Tiirkiye denizlerine baktigimizda calismalar sinirli sayidadir. Cografi konumu
bakimindan Avrupa ve Asya kitalar1 arasinda bulunan ve 6nemli ticaret yollarina
sahip, canli tiirleri bakimindan zengin bir deniz olan Karadeniz {izerine ise yapilan bir

kag calisma disinda uzun donemli bir deniz yiizey sicaklik analizi bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada deniz yiizey sicaklig: lizerine gelisen teknolojiyle birlikte ortaya ¢ikan
uzaktan ve yersel algilama sistemleri kullanilarak, Karadeniz yiizey sicakligindaki
degisimlerin analiz edilmesi, kiiresel 1sinmanin bu degisimde ne derece etkili oldugu
ve baz1 6l¢iim yontemlerinde lilke ¢apindaki eksiklikler ortaya konularak oOneriler

getirilmesi amaclanmistir.
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2. CALISMA ALANI VE DATA

2.1 Cahsma Alam
2.1.1 Karadeniz’in genel 6zellikleri

Karadeniz 40°55 ve 46°32’ kuzey enlemleriyle, 27°27° ve 41°42 dogu boylamlari
arasmnda yer alir (Sekil 2.1). Avrupa ve Asya kitalarmin arasinda kalan havza, Istanbul
ve Canakkale Bogazlari’yla Marmara denizi, Ege denizi ve Akdenize baglanmaktadir.
Ayrica Kerch Bogazi’yla da kuzeyinde bulunan Azak denizine baglanir. Bu
konumuyla jeopolitik agidan son derece dnemli bir noktada olan karadeniz, énemli

ticaret yollarin1 da kapsamaktadir.

Karadeniz yaklasik 423 bin kilometre kare kapladig1 ylizey alaniyla diinyanin en
biiyiik kapali denizlerinden birisi olmaktadir. Bu alan diinya okyanuslarindaki suyun
yaklasik 9%0,12°sini olusturur. Kiyisal olarak 4.740 km wuzunluga sahip olan

karadenizin maximum su derinligi 2.212 m olmakla birlikte ortalama su derinligi 1.315

m’dir. Deniz yiizeyindeki maximum tuzluluk oran1 %022, ortalama tuzluluk orani

%o18”dir [46,53].

Sekil 2.1 : Karadeniz
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Karadeniz’deki akintilar sekil 2.2’de gosterildigi gibi tim alani tek bir siklonik yani
saat yoniiniin tersine dairesel hareket ile etkisi altina alir. Kiy1 akintisi kitasal yamaci
takip eden siklonik akintidir ve Karadeniz’in iist katman hareketinde belirgin bir
ozelliktir [54].

Karadeniz akintisinin merkezindeki akinti hizlar1 sinoptik, mevsimsel ve yillar arasi
degiskenlige bagli olarak 0,3 ila 0,6 m/s seklinde goriiliir. Karadeniz’in {ist katman
sular1 agirlikli olarak siklonik, biiyiik dlgiide zamana bagli ve alan genelindeki yersel
yapilanmus sirkiilasyon 6zelligindedir. I¢ dolasim, her biri bir dizi siklonik girdaptan
olusan, alt-havzada cesitli dongiilerden meydana gelir. Bunlar birbirleriyle,
kivrimlarin ve kiy1 akintilarinin ¢izgisiyle olan etkilesimleri sayesinde devamli olarak
gelismektedirler. Kiy1 akintisinin yapisina, havza c¢evresinde siklonik olarak ¢ogalan,
girdaplar ve biiklimlerin olusturdugu gomiili bir yapidan olusan, kiytya hapsolan
dalgalar eslik etmektedir. Yillik zaman siirecine bakildiginda, bat1 yoniinde ¢cogalan
Rossby dalgalar1 havza genelindeki dolagim sisteminin karmasikligini arttirmaktadir

[54].

Moldova

Ukrayna

Rusya Federasyonu

Romanya

4
Bulgaristan !

'.\\ e

Sekil 2.2 : Karadeniz’in akinti siirkilasyonu.

(1. Siklonik Rim Akintist jet akintisinin ortalama konumu 2. Rim akintist kivrimlart 3.
Antisiklonik kiy1 anafor akintilart 4. Siklonik kiy1 anafor akintilar1 5. Batum antisiklonik

anafor akintis1 6.Kaliakra antisiklonik anafor akintisi 7.Sivastopol antisiklonik anafor akintisi
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8.Kirim antisiklonik anafor akintist 9. Yar1 sabit siklonik anafor akintisi) Kaynak:

www.south-stream-offshore.com

Karadeniz’de yogunlugun sebebiyle giris ¢ikis yapan su akintilar1 vardir. Daha diisiik
tuzluluktaki (%010) Azak denizi tuzlari st akinti yoluyla Karadeniz’e, tuzlulugu
yogun Karadeniz ise (%o017-18) alt akintiyla Kerch Bogaz1 yoluyla Azak denizine giris
yapar. Diger yandan daha yiiksek tuzluluga sahip Akdeniz sular1 (Marmara sulari
yiizeyde %022, 150 m’de %038) dip akintis1 olarak Marmara’ya girer. Marmara’dan
akan tuzlu sular da Karadeniz’in 200 m {izerindeki iistiinde tuz tabakalasmasina sebep
olur [46,55]. Karadeniz’de tuzluluk oraninin Akdeniz’e gore daha diisiik olmasinin
sebeplerinden biri biiyiik tath su kaynaklarmin Karadeniz’e dokiilmesidir. Ulkemiz
disindan gelen biiyiik akarsu kaynaklar1 olarak Tuna nehri (203 km3), Diyenster ve
Bug Nehirleri (54.7km3) , iilkemizde dogup Karadeniz’e dokiilen biiyiik kaynaklar
olarak da Sakarya, Kizilirmak ve Yesilirmak (6 km3) gosterilebilir [46].

Toplam olarak Karadeniz’e nehirler vasitasiyla yillik yaklagik 357 km3 su
dokiilmektedir. Istanbul Bogazi'ndan alt akinti yoluyla yaklasik 153 km3 su
girmektedir ve 225 km3 yagis almaktadir. Istanbul Bogaz1 yoluyla Karadeniz’den
¢ikan su miktar1 ise 387 km3 olup iist akint1 yoluyla gerceklesmektedir. Su kayiplar
da buharlagsma yoluyla yillik yaklagik 387 km3 olarak gergeklesmektedir. [56].

Karadeniz’de derinlik arttikca oksijen degeri diismektedir. Buna karsilik H2S
konsantrasyonu hizla artmaktadir [57]. Sekil 2.3 te gosterildigi gibi Karadeniz’in 200
m’den sonras1 tamamen oksijensizdir ve H2S’li su bulunur, bu yiizden bir¢ok canli
yagsayamamaktadir. Karadeniz 500 bin yildan bu yana mutlak kiikiirtlii hidrojen gazi
ile doymus diinya tizerindeki birka¢ gol disinda, bu biiyiikliikteki tek anoksik deniz
ornegini tagimaktadir [58].

Karadeniz’de deniz sicakligi akintilarla birlikte degismekle beraber deniz yiizey
sicakligint hava sicakligi belirler. Sicaklik degisimlerinin ¢ogu 50-100 m tabakasi
arasinda gergeklesir. Kisin su sicakligi ortalama 6-7°C’ye kadar diiserken, giliney
kesimlerinde 8-9°C, kuzey kesimlerinde ise 2-3°C’dir. Yaz aylarinda ise ortalama 20-
22°C olan yilizey suyu sicakligi, dogu ve giiney kiyilarinda 24-25°C ye kadar
yiikselmektedir. Tuzlulugun diisiik olmas1 nedeniyle kisin Odessa korfezi ve Azak

denizinde sular donmaktadir [46].
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200 m

2000 m

Sekil 2.3 : Karadeniz’deki oksijen ve siilfiirik hidrojenin derinlige gore dagilimi.

Kaynak: www.blacksea-education.ru

2.1.2. Zonguldak

Zonguldak Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesi’'nde bulunan Karadeniz’e kiyisi
bulunan bir sehirdir. Calismada kullanilacak yersel algilama sistem verileri (insitu)
olarak Zonguldak lokasyonu segilmistir. Zonguldak merkezinde iki adet gozlem
istasyonu bulunmaktadir (sekil 2.4). ilki Zonguldak Gozlem Istasyonu 41°,4492
Kuzey 31°,7779 Dogu koordinatlar1 arasinda bulunan ve uzunlugu 135 m olan bir
istasyondur. Calismada kullanilan veriler bu lokasyondan alinmistir. Diger gozlem
istasyonu ise Zonguldak Giiney Mendirek Feneri Istasyonu’dur. Her iki isyasyon da T.C
Meteoroloji Genel Miidiirliigii Ankara Istasyonu’na baghdur.

Karadeniz

Sekil 2.4 : Zonguldak Merkezdeki Gozlem istasyonlari. (kirmizi renk Merkez Gézlem
Istasyonu, Sar1 renk Giiney Mendirek Feneri Istasyonu) Kaynak : Google Earth
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2.2 Data

Deniz yiizey suyu Olgiimleri karasal hava gozlemlerini tamamlayan, deniz hava
sicakliklar1 arasinda baglantiy1 gésteren, okyanus yiizey sicakligi ve okyanus 1s1 igerigi
hakkinda bilgi veren dnemli bir iklimsel kayit yontemidir. Is1 dl¢timleri 18. yy’da
baslamis olup, daha once denizciler tarafindan yapilan gozlemlere dayanmakta ve
herhangi bir 6l¢lim methodu uygulanmamaktaydi. Diinyadaki 6l¢iimlerde ilk veriler
1700’li yillarin sonunda Uluslararast Kapsamli Atmosfer Veri Seti (ICOADS)
tarafindan elde edilmisti; fakat hala gézlemler ¢ok seyrek yapilmaktaydi; ta ki 1853
yilinda 1. Uluslararas1 Denizcilik Meteoroloji Konferansi toplanana kadar. Bu tarihten
sonra aylik birka¢ raporla ibaret olan SST go6zlemleri binlere yiikseldi. Denizciler
baslangicta efektif ve giivenli seyirler i¢in meteorolojik gézlemler yapmaktaydi. Daha
sonralar1 gozlemler numerik hava tahminleri ve firtina tehlikeleri i¢in goniillii g6zlem
gemi gemileri (VOS) sayesinde toplandi ve gercek zamanli olarak iletildi. Daha sonra
gemi dogrultusunda yapilan samandira ve yiizey 6l¢iim yontemleriyle, kiyisal 6l¢iim
yapilan samandiralar ve istasyonlarla SST olglimleri yapildi [59]. Giiniimiizde de
samandira, istasyon ve gemiler vasitasiyla yiizey Olglimleri yapilmaya devam

etmektedir.

Gelisen teknolojiyle birlikte uzaktan algilama ydntemleri devreye girmis klasik
yontemlerle birlikte uydu bazli sicaklik 6lgiimleri yapilmaya baglanmistir. Bolge
istasyonlarmin kurulmasiyla da klasik samandiralarin yerini teknolojik otomatik veri
toplayip istasyona ileten samandilar almistir. Hem uzaktan hem de yerler algilama
yontemleri kullanilarak en dogru Ol¢limler analiz edilerek deniz ylizey suyu

sicakliklari belirlenmeye devam etmektedir.

2.2.1 Yersel algilama yontemleri (in situ)
Yersel algilama yontemlerini samandiralarla yapilan dl¢limler, gemilerden yapilan
Olgiimler ve sahil meteoroloji istasyonlarindan yapilan Olg¢iimler olarak iice

ayirabiliriz.
e Samandiradan yapilan dlgiimler

Samandiralardan yapilan 6lgiimler siiriiklenen ve sabit sgamandiralar olmak {izere ikiye
ayrilir. Bu samandiralarin goriintimleri sekil 2.5’teki gibidir. Bu samandiralar saatlik

olarak riizgarin hizi, yonii ve hamlesini, basinci, hava ve deniz suyu sicakligini, ¢ig
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noktasi sicakligini, dalga yiiksekligi ile dalga donemini dlgerek uydular araciligiyla iis

istasyona rapor ederler.

Sekil 2.5: Sabit samandira — Siiriiklenen samandira

Kaynak : www.noaa.gov

Us istasyonlarinda da normal iletisim kanallariyla kullanicilara ulastirilir. Ayrica bu
veriler sonradan kullanilmak {izere saklanmaktadir. Samandira verileri deniz durumu
tahmini, dalga modelleme, sayisal hava tahmini, iklim degisikligi ve iklim tahmini,
uydu uzaktan algilama ve bir ¢ok iilkede kiyisal modelleme ¢alismalarinda verilerin
dogrulanmasi, kalibrasyonu ile onaylanmasi gibi degisik amaglar iginde

kullanilmaktadir [60].
e Goniillii gozlem gemileri (VOS)

Gozlemle yapilacak verilere duyulan ihtiyaci karsilamak ve denizlerle ilgili
klimatolojik harita ve atlaslarin hazirlanmasi ile diger bilimsel amaglara yonelik
kullanilmasi i¢in riizgar, yiizey akintisi, dalga, yagis, goriis, kapalilik, hava ve deniz
suyu sicakligi, nem, deniz buzu, buz toplanmasi, basing, basing sistemleri ve tropikal

siklonlarla ilgili bilgilerin toplanmas1 ve denizler iizerinde ger¢ek zamanli gézlemlerin
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yapilip denizciler i¢in tehlike arz eden durumlarin aninda bildirilmesinde gonillii

gozlem gemileri (VOS) 6nemli iglevlere sahiptir [60].

Goniillii gozlem gemileri i¢in gerekli tehgizatlar, hassas kadranli barometre veya dijital
elektronik barometre, Kuru ve yas termometre (sapan ya da agik bir barinak iginde

yer ), barograf, deniz sicaklik termemotresi ( kova ile veya tekneye monte ile).
e Sahil meteoroloji istasyonlar:

Sahil meteoroloji istasyonlarinda; bulutluluk miktari, riizgar yonii, hizt ve hamlesi,
hava sicakligi, atmosferik basing, halihazir hava, ge¢mis hava, deniz suyu sicakligi,
denizin hali ve denizde goriis uzakligi Ol¢timleri yapilmaktadir. Zonguldak
lokasyonundaki giiney mendirek fenerindeki istasyon sekil 2.6’da gosterilmistir.
Tiirkiye’de 70 civarinda Deniz Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu

bulunmaktadir. Bu istasyonlar sekil 2.7’de gosterilmistir.

BOYLAM 131°46'45" E

iLGE

MEVKIi 1 YUKSEKLIK

KULE TiPi |Beton kaide iistii Plon ENERJI KAYNAGI [ vR= et

Sekil 2.6 : Zonguldak giiney mendirek feneri istasyonu- Kaynak : www.mgm.gov.tr
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Sekil 2.7 : Tiirkiye Deniz Otomatik Meteoroloji Gzlem Istasyonlar1 ve deniz suyu sicakliklari. Kaynak: mgm.gov.tr
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2.2.2 Uzaktan algilama yontemleri (Remote sensing)

Yer ¢ekimi kanunlarinin etkisinde kalarak diinya etrafinda donen cisimlere uydu denir.
Uzaktan algilama yontemlerinde uydular kullanilan en teknolojik araglardir. Uzayda
ayna gorevi goren uydular, yerden aldig: sinyalleri tekrar daha genis alan1 kapsayarak
diinyaya gonderirler. Uydular yoriingelerine ve amacglarina gore smiflara ayrilir.
Yoriingeleri agisindan 3’e ayrilirlar: Algak yoriingeli uydular, orta yoriingeli uydular
ve yiiksek yoriingeli uydular. Kullanim amaglarina gore ise 4 boliimde incelenilirler:
Meteorolojik uydular, askeri amacgli uydular, arastirma uydulart ve haberlesme

uydular1 [61,62].

Meteoroloji uydulari, hava olaylarimi1 kiiresel olarak inceleme olanagi saglayan
uzaktan algilama cihazlaridir. Diinya ¢evresindeki yoriingelerinde hareket ederlerken,
sensorleri (radyometre) tarafindan kaydedilen verileri belirli araliklarla yer
istasyonlarma gonderirler. Uydularin en onemli faydalarindan biri, yer gozlem
istasyonlar1 kurulamadigi i¢in verilerin toplanamadigi okyanus, ¢6l, daglk alanlar,

kutup bolgeleri vs. gibi ¢ok genis alanlardan meteorolojik bilgilerin elde edilmesidir.

Meteorolojik uydular yoriingelerine gore temel olarak iki kisma ayrilirlar, bunlar
Geostationary (Sabit Yoriingeli) Uydular ve Polar (Kutupsal Yoriingeli) Uydulardir
[60].

[lk meteoroloji uydusu olan Vanguard 2, 17 Subat 1959'da firlatilmistir. Uydunun
amaci bulutlarin yogunlugunu ve rezistansini 6lgmektir ancak bundan ¢ok siirlt bilgi
edinilmistir. Bu yiizden ilk basar1 sonuglar elde edilen uydu 1 Nisan 1960'da NASA
tarafindan firlatilan TIROS-1 olarak kabul edilir [63]. Diinya yoriingesine gonderilen
cok sayida uydu vardir 2014 yili bazli Diinya yoriingesinde bulunan meteorolojik

uydular tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 : 2014 yilinda gonderilen baz1 meteoroloji uydulari

Uydu Adi Uluslararast Kod Gﬁ#g:’iﬂme Dakika Periyodu
FENGYUN 2G 2014-090A 31.12.2014 1436.1
HIMAWARI 8 2014-060A 06.10 2014 1436.1
METEOR M2 2014-037A 08.07 2014 101.4
%‘fp SD-3F19(USA 5014015 03.04.2014 101.9

GPM 2014-009C 27.01.2014 92.5
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http://www.n2yo.com/satellite/?s=40367
http://www.n2yo.com/browse/?y=2014&m=12
http://www.n2yo.com/satellite/?s=40267
http://www.n2yo.com/browse/?y=2014&m=10
http://www.n2yo.com/satellite/?s=40069
http://www.n2yo.com/browse/?y=2014&m=7
http://www.n2yo.com/satellite/?s=39630
http://www.n2yo.com/satellite/?s=39630
http://www.n2yo.com/browse/?y=2014&m=4
http://www.n2yo.com/satellite/?s=39574
http://www.n2yo.com/browse/?y=2014&m=2

Uydularin uzaktan algilama sistemleri cisimler tarafindan yansitilan ve cisimlerin
viicut sicakligima bagl olarak yaydiklar1 elektromagnetik radyasyonun, uzaya
yerlestirilen platformlar (uydu) iizerinde bulunan radyometreler (pasif algilama) ve
radarlar (aktif algilama) tarafindan Glgiilmesi prensibine dayanir. Bulutluluk, ozon
miktar1 ve konsantrasyonu, buzul alanlarinin, atmosferik sicaklik ve nem profillerinin,
yagis miktarinin tespiti, kara ve deniz yiizeyi sicakliklarmin belirlenmesi pasif
algilama ile, okyanus dalga boyu, dalga yiiksekligi, deniz ylizeyi riizgar hizi ve
yOniiniin tespiti aktif algilama ile yapilir [60].

Meteorolojik uydular arasinda deniz yiizey sicakligi 6l¢timii yapan uydular da vardir.
Bu uydulardan bazilar1 tablo 2.2°de gosterilmistir. Calismada kullanilan uzaktan
algilama sistemi igin verileri tablo 2.2°de gésterilerin ileri Cok Yiiksek Coziiniirliiklii
Radyometre (AVHRR) uydusundan, myocean.com internet adresi araciligiyla

alinmistir.

Tablo 2.2 : Deniz Yiizey Sicakligi (SST) yapan uydulardan bazilari

Uydu Ad1 Ac¢ilim Gonderilme Tarihi

NOAA AVHRR Advanced Very High Ekim 1978
Resolution Radiometer

GMSS-VISSR Visible Infrared Spin Ekim 1999

Scan Radiometer

Moderate Resolution 1999 Terra

MODIS Imaging 2002 Aqua
Spectroradiometer

SEAWIFS Sea-Viewing Wide Field- Agustos 1997
of-View Sensor

OTB Orbital Test Bed Temmuz 2015
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3. YONTEM

3.1 Yersel Algilama Yontemi (in situ) Analizi

Karadeniz deniz yiizey sicaklig1 yersel algilama yontem analizi i¢in jeopolitik konumu
acisindan &nemli deniz trafik hatlari iizerinde olmasi ve istanbul Bogazi’na yakinlig
nedeniyle Zonguldak deniz bdlgesi secilmistir. Bu bolge icin T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 1970-2012 yillar1 arasinda Zonguldak’ta
giinliik olarak 6l¢iim yaptig1 veriler alinmistir ve deniz yiizey sicaklik degisimleri

yillik olarak grafiklerle analiz edilmistir.

3.2 Uzaktan Algilama Yoéntemi (Remote Sensing) Analizi

Karadeniz deniz yiizey sicaklig1 uzaktan algilama sistem verileri i¢cin myocean.com
internet  sitesindeki Ileri Cok Yiiksek Coziiniirliikli Radyometre (AVHRR)
uydusundan alinip tekrar degerlendirme analizi yapilmis uydu goriintiileri alinmistir
ve Seadas adli programda hem Zonguldak hem de tiim Karadeniz su havzasi 2000-
2012 yillar1 arasindaki 13 yillik gilinliik sicaklik degerleri not edilmistir, tutulan
istatistiklerden analizler yapilmistir. AVHRR uydusu ilk olarak Ekim 1978 yilinda
Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan uzaya
gonderilmigtir. Degisik bazda dSl¢limler yapmak tizere 6 adet kanali bulunan AVHRR
uydusunun 4. Kanali1 gece bulut haritas1 ve deniz yiizey sicakliginin goriintiilerini alip
analiz etmek amachdir. L4 olarak adlandirilan kanalin dalga boyu 10.30-11.30
mikrometre (um) arasindadir [64]. Myocean.com internet sitesi de bu kaynagi

kullanarak Karadeniz bazli SST analizini yaymnlamaistir.

Myocean.com’dan alinan re-analiz goOriintiilerinin seadas adli programda
gorlintiilenmesi ve verilerin nasil alindig1 sekil 3.1 de Zonguldak, Sekil 3.2°de de tiim

karadeniz su havzasi i¢in gosterilmistir.

Seadas programinda ¢alistirilan harita pikseller icerir ve her bir piksel i¢in kelvin 6l¢ii
birimiyle gosterilen sicaklik degerleri mevcuttur. Calismada Zonguldak deniz
bolgesindeki yersel ve uzaktan algilama sistemi degerlerinin ayni hat {izerinde
yapilabilmesi i¢in Zonguldak Meteoroloji Gozlem Istasyonu’nun bulundugu bolge
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koordinatlarin1 veren 129x174 pikseli kullanilmistir. Program bilgisayarin faresini
piksel tizerine getirince sicaklik degerini kelvin cinsinden giinliik olarak vermektedir.
Tiim Karadeniz deniz bolgesi i¢in ise programda giinliik harita agildiktan sonra toplam
tusuna basildigt zaman program otomatik olarak giinliik ortalama minimum
maksimum ve ortalama sicaklik degerlerini kelvin cinsinden vermektedir. Tim bu
veriler kelvin sicaklik dl¢ili biriminden santigrat derece’ye Microsoft Excell programi
yardimiyla c¢evirilmistir ve giin giin kaydedilerek giinliik ortalama deniz yiizey

sicakligi verileri grafiklerle analiz edilmistir.

3.3  Yersel ve Uzaktan Algillama Yontemi Verilerinin Karsilastirilmasi

Yersel ve uzaktan algilama verileri karsilastirilmasi i¢in 2000-2012 yillar1 arasindaki
13 yilik déonemde Zonguldak lokasyonu giinliik sicaklik degerleri i¢in AHVRR
uydusundan ve Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinan veriler microsoft excell programi
yardimiyla lineer korelasyon grafikleriyle analiz edilmistir ve r katyasi oranlarina

bakilarak karsilagtirmadaki sonuglarin dogrulugu incelenmistir.

Korelasyon analizi iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu
iliskiyi kullanarak o konuyla ilgili tahminler ya da degerlendirmeler yapabilmek

amaciyla uygulanir [65].

Iki degisken incelendiginde ¢ikan sonuglar -1 ve +1 araliginda bulunur. Bu katsay1
sonucu “’r’’ ile gosterilir. X ve Y degisekenleri arasinda ¢ikan r degeri -1’e yakinsa
negatif korelasyon, +1’e yakinsa pozitif korelasyon var demektir. Eger sonuglar 0’a

yakinsa iki degisken arasinda herhangi bir baglant1 yok demektir [65].
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Korelasyon katsayisinin hesaplanmasi agsagidaki 6rnekte gosterilmistir:

Veri
x | 1 1 3 5
¥ | 2 8 6 4

= nZxy — (Zx)(Zy)
N 1(EX?) — (Zx)%[ n(Zp?) — (2y)?
_ 4(48) — (10)(20)
T J3GB6) — (107 \A(120) - 20)
-8

r—- 59.329 ==0.135

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan verilerde 2008 yilinin aralik ay1 ve 2012
yilinin eyliil, ekim, kasim ve aralik aylar1 giinliik deniz suyu sicaklik verileri mevcut
olmadigindan bu veriler degerlendirmeye katilmamistir vee AHVRR uydusundan

alian veriler de bu verilere gore diizenlenerek karsilastirilmistir.
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4. ANALIZ SONUCLARI

Uzaktan ve yersel algilama yontemleriyle yapilan dl¢timler sonucu ortaya ¢ikan veriler
grafik ve tablolara aktarilip degerlendirilmistir. Sirasiyla bolim 4.1’de Karadeniz,
boliim 4.2°de Zonguldak i¢in 2000-2012 yillar1 arasindaki uzaktan algilama yontemi
analizleri, boliim 4.3’te Zonguldak i¢in 1970-2012 yillar1 arasindaki yersel algilama
yontemi analizi ve son olarak bolim 4.4’te Zonguldak i¢in 2000-2012 yillart
arasindaki hem uzaktan hem yersel algilama yontemleri karsilastirma analizi sonuglari

belirtilmistir.

4.1 2000-2012 Yillar1 Arasindaki Karadeniz Deniz Havzasi1 Uzaktan Algillama
Yontemi Ortalama SST Grafik ve Degerlendirmeleri

Karadeniz 2000-2012 Yillar1 Arasindaki Yillik Deniz Yiizey
Sicaklik °C Suyu Sicaklik Ortalamalari

17
16,31
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15,24 1537 15,19 >4
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Sekil 4.1: Karadeniz 2000-2012 yillar1 arasindaki yillik deniz yiizey suyu sicaklik
ortalamasi
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Sekil 4.2: 1950-2014 yillar1 arasindaki kis ay1 NAO indeksi

Kaynak: www.cpc.ncep.noaa.gov

Sekil 4.1°deki 2000-2012 yillar1 arasindaki Karadeniz uzaktan algilama deniz yilizey
suyu sicaklik verileri yillik ortalamalarina bakildiginda ortalamalarin genel olarak
15°C tizerinde oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda sicaklik ortalamalar1 arasindaki
yillik  bazli dalgalanmalar da dikkat c¢ekmektedir. Bu dalgalanmalarin
degerlendirilmesi i¢in boliim 1.1.2°de bahsedildigi gibi Karadeniz lizerinde etkili olan
atmosferik salinimlarin etkisi incelenmek istenmistir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
NAO indeksi incelenmistir ve 2000-2012 yillar1 arasindaki ortalamalarla ayni
yillardaki NAO indeksi arasinda ters oranti dikkat ¢ekmistir. Bu sonu¢ NAO

indeksinin Karadeniz yiizey sicaklig1 iizerinde son derece etkili oldugunu gostermistir.

Sekil 4.3°teki Karadeniz 2000-2004 yillart arasindaki 5 yillik deniz yiizey sicakligi
ortalama verilerine bakildiginda kis mevsiminin ilk ayinda diger yil sicakliklari ¢ok
yakin seyretmesine ragmen 2001-2002 yillar1 arasinda yaklasik 3°C fark oldugu
goriilmektedir. Bu fark subat ayinda azalmistir ve mart ayinin sonuna kadar 5 yil igin
de yaklasik olarak benzer seviyede ilerlemistir. Mart aymin sonuna kadar 2000 ve
2004 yillariyla ayni oranda giden 2003 yili sicaklik degerleri mart aymin sonunda
yaklasik 1°C’lik azalma gostermis ve bu fark nisan aymin sonuna dogru 2°C’yi
bulmustur. Haziran aymin ilk 5 gilinlinden sonra 2003 yili deniz yiizey sicaklik

degerleri artis gdstermis ve mayis ayinin ortalarina dogru 5 yilin sicaklig: birbirlerine
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cok yakin seyretmistir. May1s ayinin ortasindan sonra 2003 y1li sicaklik degerleri 2002
yiliyla birlikte artigsini siirdiirmiistiir ve 2004 yilina gore yaklasik 3°C fark meydana
gelmistir. Diger 5 yila gore yila en yiiksek seviyede baslayan 2001 yili sicaklik
degerleri ile yila 2000, 2003 yillariyla ¢ok yakin degerde baslayan 2004 yil1 sicaklik
degerleri haziran ayiyla birlikte diger 3 yila oranla 2°C’lik eksi yonde fark gostermistir
ve bu fark haziran ayinin ortalarina kadar belirtilen 2 yil i¢in devam etmistir. Haziran
ayinin ortasindan sonra 2004 yil1 2000 ve 2002 yillarina artig gostererek yaklagmigtir
fakat 2001 y1l1 hala diisiik seyretmektedir. Bununla birlikte 2003 yilinda ciddi bir artis
meydana gelmis, 2001 yiliyla farki yaklasik olarak 4°C olmustur.

Temmuz ayinin basinda 5 yilin degerleri de tekrar ayni seviyeye gelmistir ve ortalama
sicaklik degerleri yaklasik olarak 22°C olmustur. Yila en diisiik seviyede baslayan
2002 y1li Temmuz ayinin ortasinda 5 yil igerisinde en yiiksek 2. deger olan 27,44°C’ye
ulagmistir ve 2000, 2003 ve 2004 yillarina oranla yaklasik 5°C’lik ciddi farkla dikkat
¢cekmektedir. Ayn1 donemde 2001 yili da ciddi bir artis gostermistir ve diger 3 yila
oranla yaklasik 3°C yiiksek degerde goriilmiistiir. Bu iki yildaki artis agustos ayinin
baslarinda hala en yiliksek seviyededir ve 2001 yil1 5 yildaki maksimum deger olan
27,49°C’yi gormiistiir. Bu donemden sonra diger 3 yil da bu yillara yaklagmistir.
Kasim ayina kadar 5 yilda da diger yillara gore agustos ayimin sonuna dogru 2003 ve
2004 yillarindaki yaklagik 1°C’lik bir fark disinda ciddi farkliliklar goriilmemistir.
Kasim ayinda 2004 yili diger 4 yila oranla daha yiiksek seyretmistir, Kasim aymin
ortasinda fark diger yillara gore yaklasik 3°C olmustur. Kasim ayinin sonuna dogru
yila en yiiksek seyirde baslayan 2001 yil1 en diisiik seviyeye ulagsmistir. Yila 2003 ve
2004 yillartyla yaklasik degerde baslayan 200 yil1 ise en yiiksek seviyeye ulagsmistir
ve yil sonunda bu iki yil arasindaki farkin yaklasik 2°C oldugu goriilmiistiir. 2002,

2003 ve 2004 yillar1 ise y1l sonunu ¢ok yakin degerlerde tamamlamiglardir.

2000-2004 yillar1 arasindaki dikkat ¢eken 3°C’nin iizerindeki farklar tablo 4.1°de

gosterilmistir.
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Karadeniz 2000-2004 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama
ortalama deniz yiizey sicakhg grafigi
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Sekil 4.3 : 2000-2004 yillar1 arasindaki Karadeniz giinliik uzaktan algilama ortalama deniz ylizey sicaklig1 grafigi
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Tablo 4.1: 2000-2004 yillar1 arasindaki Karadeniz deniz yiizey sicakligi arasindaki

yiiksek farklar
YILLAR AY GUN SICAKLIK FARKI
°C
2001-2000 TEMMUZ 30 3,71
2001-2000 AGUSTOS 3 3,47
2002-2000 TEMMUZ 20 4,51
2003-2000 NISAN 17 3,35
2001-2002 OCAK 10 3,26
2003-2001 HAZIRAN 16 4,46
2001-2003 AGUSTOS 1 3,48
2004-2001 TEMMUZ 24 3,49
2002-2003 TEMMUZ 21 3,66
2002-2004 TEMMUZ 21 4,82
2002-2004 MAYIS 20 3,12
2004-2003 KASIM 21 3,24
2003-2004 MAYIS 16 3,18
2003-2004 HAZIRAN 14 4,26
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Karadeniz 2005-2009 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama
ortalama deniz yiizey sicakhigi verileri

o]
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Sekil 4.4 : Karadeniz 2005-2009 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama ortalama deniz yiizey sicakligi grafigi
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Sekil 4.4’teki Karadeniz 2005-2009 yillart arasindaki 5 yillik deniz yiizey sicakligi
ortalama verilerine bakildiginda subat ayinin ilk haftasina kadar 5 yilin sicaklik
ortalamalarinin da yaklagik degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Subat ayinin
ortalarina dogru diger 3 yilla kiyaslandiginda 2007 ve 2009 yillarinda yaklasik 2°C’lik
art1 yonde bir fark meydana gelmistir. Daha sonra sicaklik trendleri dengeli bir sekilde
devam etmistir, fark olarak ise civarinda 2009 yili nisan ayinin basinda, 2008 y1l1 ise
nisan ayinin sonunda diger yillara oranla yaklasik 1°C art1 yondedir. Mayis ayinin
sonuyla haziran aymnin basinda 2008 yili ortalamalar1 diger donemlere gore diisiis
gostermistir 2005 ve 2007 yillart ise artis trendindedir. Bu yillar arasindaki fark
yaklagik olarak yaklasik 3°C’yi bulmustur. Haziran ayimin ilk haftasinda 2009 yilinda
ani bir sicaklik artis1 goriilmiis 2008 yiliyla yaklasik 5°C bir fark meydana gelmistir.
Bu tarihten sonra yillar agustos ayinin ortasina kadar 2-5 °C arasinda yaklasik olarak
sicakliklar dengesiz bir sekilde egilim gostermistir. Ozellikle temmuz aymin ortalarina
dogru 2009 yildaki en yiiksek 2. deger olan 26,3°C’ye ulasmistir ve 2006 yiliyla
arasindaki fark yaklagik 5°C’dir. Temmuz ayinin ortasindan sonra 2007 ile 2006 yillar
arasinda yaklasik 4°C fark olmustur. Agustos ayinin ortasindan sonra 2009 yilinda
diger 4 yila gore bir diislis trendi ortaya ¢ikmis, diger yillarla fark: yaklagik 4°C’ye
kadar ¢ikmistir ve eyliil ayinin ortalarina dogru diismiis 5 yilin ortalamalari da birbirine
yaklagmistir. Bu donemden sonra ise 2005, 2006 ve 2007 yillar1 diislis egilimine girmis
2008 ve 2009 yillar1 ise bu 3 donemle aralarindaki farki yaklagik +2°C olarak
korumuslardir. Donem sonunda ise 5 degerinde birbirlerine ¢ok yakin olduklari

gorilmektedir.

2004-2009 yillart arasindaki dikkat ¢eken 3°C’nin iizerindeki farklar tablo 4.2°de

gosterilmistir.

43



Tablo 4.2: 2005-2009 yillar1 arasindaki Karadeniz deniz yiizey sicakligi arasindaki

yiiksek farklar
YILLAR AY GUN SICAKLIK
FARKI °C
2005-2008 HAZIRAN 2 3,78
2007-2006 HAZIRAN 18 3,59
2007-2006 TEMMUZ 26 3,45
2009-2006 TEMMUZ 12 4,55
2007-2008 HAZIRAN 7 4,34
2007-2008 MAYIS 31 3,09
2007-2009 AGUSTOS 27 3,61
2009-2008 HAZIRAN 9 3,01
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Karadeniz 2010-2012 yillar: arasindaki giinliik uzaktan algilama

ortalama deniz yiizey sicakhg verileri
Sicaklik °C
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Sekil 4.5 : Karadeniz 2010-2012 yillan arasindaki giinliik uzaktan algilama ortalama deniz yiizey sicaklig1 verileri.
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Sekil 4.5’teki Karadeniz 2010-2012 yillart arasindaki 3 yillik deniz yiizey sicakligi
ortalama verilerine bakildiginda mart aymin son giinlerine kadar 2010, 2011 yillart
benzer sicakliklarda gitmistir; fakat 2012 yilinda yaklasik olarak 1°C diisiik olarak
seyretmistir. Sonraki ayda 2011 ve 2012 yillar1 birbirlerine yaklasmis 2010 yili bu
yillara yaklasik 2°C’e farkla artis gostermistir. Mayis ayinda ise 2012 yili diger yillara
gore daha fazla bir artig gostermistir ve 2010 yiliyla birlikte 2011 yilina yaklasik olarak
4-5°C art1 yonde fark meydana getirmistir. Mayis aymnin sonunda 3 yilin sicaklik
degerleri de birbirlerine yaklagsmistir ve haziran ayinin sonuna kadar benzer egilimler
gostermislerdir. Temmuz ayinin basinda 2010 ve 2012 yillar1 sicakliklari benzer
sekilde gegcmesine ragmen 2011 yilinda 3°C’lik bir diisiis bir meydana gelmistir.
Temmuz aymin sonundan agustos aynin ortalarina kadar bu 3 yil tekrar benzer sicaklik
degerlerinde gézlemlenmistir. Agustos ayinin ortasindan Eyliil ayinin ortasina kadar
2010 yilinda ciddi bir artis goriillmesine karsin 2011 ve 2012 yillar1 yaklasik 1°C farkla
egilimlerine devam etmislerdir. 3 yil arasindaki en yiiksek sicaklik degerinin
goriildiigli bu déonemde 2010 yil1 29,33°C ile maksimum seviyeye ulagsmistir ve diger
2 yilla arasinda yaklasik olarak 5°C’lik bir fark yaratmistir. Ekim ayinin baginda 2011
yili sicakliklart disme trendine girmistir 6zellikle 2012 yiliyla arasindaki fark ortalama
2-5°C arasinda degiserek basta artip yilin son giinlerine dogru 2012 yiliyla birlikte
ayni seviyede tamamlamistir. Bununla birlikte 2010 y1l1 da 2011 yiliyla birlikte diigme
trendine girmesine ragmen kasim ayinda yaklasik 3°C’lik artis gostererek devam etmis

ve yili diger yillara oranla yaklasik 1°C farkla tamamlamistir.

2010-2012 yillart arasindaki dikkat ¢eken 3°C’nin iizerindeki farklar tablo 4.3’te

gosterilmistir.
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Tablo 4.3: 2010-2012 yillar1 arasindaki Karadeniz deniz yiizey sicakligi arasindaki

yiiksek farklar.
YILLAR AY GUN SICAKLIK FARKI
°C
2010-2011 ARALIK 2 4,04
2010-2011 KASIM 17 4,01
2010-2011 AGUSTOS 16 4,86
2010-2011 TEMMUZ 2 3,34
2010-2011 MAYIS 13 3,98
2012-2010 KASIM 3 3,65
2012-2010 EKIM 14 3,97
2010-2012 AGUSTOS 18 3,55
2012-2011 KASIM 30 4
2012-2011 KASIM 13 5,09
2012-2011 ARALIK 1 3,87
2012-2011 EKIM 23 4,46
2012-2011 TEMMUZ 2 4,13
2012-2011 MAYIS 10 5,28
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4.2 2000-2012 Yillarn Arasindaki Zonguldak Deniz Havzasi1 Uzaktan Algilama
Yontemi SST Grafik ve Degerlendirmeleri

Sekil 4.6’daki Zonguldak 2000-2004 yillar1 arasindaki 5 yillik giinliik deniz yiizey
sicaklig1 verilerine bakildiginda 2000, 2003 ve 2004 yillarinin degerleri subat ayinin
ortalarina kadar benzer 6zellikler gostermistir fakat; 2001 yil1 ile 2002 yillar1 arasinda
ayn1 doneme kadar olan yaklasik 3-5°C arasinda degisen degerler dikkat cekmektedir.
Subat ayinin ortasinda tiim yillar birbirine yaklasmistir. Daha sonra 2003 yilinin Nisan
ayinin sonuna kadar diger 4 yila oranla en diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir. Bu
doneme kadar 2001 yili sicakliklart en yiiksek degerler olarak dikkat ¢cekmektedir ve
mart ayinin ortasindan sonuna yaklasirken 2003 yiliyla arasindaki farkin 4°C civarinda
oldugu goriilmektedir. Mayis ayinin ilk giinlerinde tiim degerler birbirine ¢ok yakin
olmakla beraber ilk haftasindan sonra 2002 yilinda bir artis 2000 yilinda ise bir azalma
meydana gelmistir. Bu aradaki fark yaklasik 3°C’dir. Mayis ayinin sonuna dogru 2000
yil1 bir artig gosterme egilimine girmekle beraber 2004 ve 2001 yillarinda bir azalma
gbze carpmaktadir. Aradaki fark yaklasik 5°C’dir. Mayis ayimin sonunda ise tam tersi
bir durum meydana gelmis 2002 yil1 sicaklik degerleri diiserken 2000, 2003 ve 2004
yillarinda bir artis meydana gelmistir. Yaklasik olarak fark 3°C’dir. Haziran ayinin
basinda 2000 ve 2001 yillar1 diger yillara gore normal bir seyirde devam ederken 2003
yili artig gostermis 2000 ve 2004 yillarinda ise diisiis meydana gelmistir. Bu yillar
arasindaki fark yaklagik olarak 3°C’dir. Haziran ayinin ortalarina dogru tiim degerler
birbirine yaklagmistir. Temmuz ayimin basinda diger 3 yil ayni seyrederken 2000 ve
ozellikle 2004 yilinda ciddi oranda bir diisiis goriilmiistiir fark yaklasik 3 giin icin
5°C’dir. Bu tarihten sonra yillardaki sicaklik degerleri temmuz ayinin ortalarina kadar
cok yakin seyretmistir. Temmuz ayinin ortasindan sonuna kadar olan kisimda 2000 ve
2004 yillar1 diisiis diger yillar ise yiikselme egilimi gostermektedir. Temmuz ayinin
sonunda 2002 yiliyla 2004 yili arasindaki fark yaklasik 6°C olmustur. Agustos ayinda
ise 2002 yili yiikselme trendine devam ederken 2000 yili da diislis egiliminde
olmustur. Aralarindaki fark 5°C civarindadir. Diger yillar birbirlerine ¢ok yakin
degerlerdedir. Bu donemden sonra eylill ayinda goriilen en biiyiikk fark artis
egilimindeki 2001 yilhiyla, diisiis egilimindeki 2003 ve 2004 wyillar1 arasinda
goriilmustiir. 2003 ve 2004 yillar1 arasindaki fark yaklagik 4°C civarinda olmustur.
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Zonguldak 2000-2004 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama

deniz yiizey sicakhig: verileri
Sicakhk °C
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Sekil 4.6 : Zonguldak 2000-2004 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama deniz yiizey sicaklig1 verileri.
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Bu donemden sonra sicaklik degerleri kasim ayma kadar yaklasik degerlerde
seyretmistir. Kasim ayinin ilk gilinlerinde 2000 y1l1 diisiis yasarken 2004 yil1 ise artis
gostermistir. Aralarindaki fark yaklasik 4°C civarindadir. Kasim ayinin ortalarina
gelindiginde 2000 yil1 artis gostererek diger degerlere yaklasirken bu kez 2003 yili
diisiis egilimine girmistir. 2004 yili hala yiiksek seyretmektedir ve 2003 yiliyla
arasindaki fark yaklasik 4°C civarindadir. Aralik ay1 boyunca ise 2004 yil1 hala diger
yillara gore yiiksek seyrederken 2000 yil1 2004 yilim1 gegerek yili en yiiksek seviyede
tamamlamistir. Kasim ayinda diger yillara gore diisiik seyreden 2003 yili artis
gostermistir, aralik ayimnda 2003 yilinin yerini 2001 y1li alarak yili en diisiik seviyede

tamamlamigtir. 2004 yiliyla arasindaki fark yaklasik olarak 4°C civarinda olmustur.

2000-2004 yillar1 arasindaki dikkat ¢eken 3°C’nin iizerindeki farklar tablo 4.4’te

gosterilmistir.
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Tablo 4.4: 2000-2004 yillar1 arasindaki Zonguldak deniz yiizey sicakligi arasindaki

yiiksek farklar.
YILLAR AY GUN SICAKLIK
FARKI °C
2001-2000 MART 21 3,84
2001-2000 MAYIS 12 3,56
2001-2000 HAZIRAN 6 3,07
2001-2000 TEMMUZ 30 3,66
2001-2000 AGUSTOS 1 3,38
2001-2000 EKIM 30 3,56
2000-2001 ARALIK 21 4,83
2002-2000 AGUSTOS 5 3,59
2002-2000 TEMMUZ 27 3,69
2002-2000 HAZIRAN 20 3,63
2002-2000 MAYIS 12 4,05
2003-2000 TEMMUZ 6 3,11
2003-2000 HAZIRAN 16 4,42
2003-2000 MAYIS 15 3,06
2000-2003 NISAN 19 3,02
2004-2000 KASIM 3 3,28
2004-2000 EKIM 29 3,45

o1




2004-2000 TEMMUZ 3 3,41
2004-2000 MAYIS 12 3,13
2001-2002 OCAK 10 4,61
2003-2001 HAZIRAN 15 3,84
2001-2003 MART 19 4,09
2001-2003 NISAN 21 3,43
2004-2001 ARALIK 27 4,13
2001-2004 EYLUL 12 3,49
2001-2004 TEMMUZ 23 5,08
2001-2004 AGUSTOS 1 3,49
2002-2003 SUBAT 28 3,31
2002-2003 MART 15 3,12
2002-2003 AGUSTOS 4 3,29
2002-2003 TEMMUZ 24 5,36
2002-2003 MAYIS 21 4,39
2004-2003 KASIM 22 4,26
2003-2004 TEMMUZ 2 5,08
2003-2004 HAZIRAN 14 3,42
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Zonguldak 2005-2009 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama deniz

uzey sicakhiol verileri
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Sekil 4.7 : Zonguldak 2005-2009 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama deniz yiizey sicakligi verileri.
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Sekil 4.7°deki Zonguldak 2005-2009 yillar1 arasindaki 5 yillik giinliik deniz ylizey
sicakligi verilerine bakildiginda ocak ayinin ilk haftasi 5 yilin da sicaklik degerlerinin
cok yakin oldugu goriilmektedir. Ilk haftadan sonra 2008 yil1 10 giinliik bir diisme
trendinin ardindan ocak ay1 sonuna dogru diger yillarla ayni seviyeye gelmistir. En
yiiksek farki 2005 yiliyla olmustur ve yaklasik 3°C civarindadir. Bu donemden sonra
2008 yili sicaklik degerleri nisan aymnin sonuna kadar artarak devam etmis ve en
yiiksek sicaklik degeri olmustur. Yila en yiiksek degerde baslayan 2009 yil1 ise nisan
sonunda diger yillara gore en diisiik degerde kalmistir. 2008 yiliyla arasindaki farki
yaklagik 4°C civarindadir. Ayrica nisan ayma kadarki ¢izelgeye bakildiginda subat
ayindan sonra artisg gosteren 2008 yil1 mart ay1 boyunca 2006 ve 2009 yillarina oranla
yaklagik 2°C’lik farkla ilerlemistir. Daha sonra bu fark nisan ayinda ¢ok diisiik
seviyelere inmistir. Mayis ayinda hala en yiiksek seviyede seyreden 2008 yil1 may1s
aymnin ilk haftasinda diisiis gosteren 2007 yiliyla yaklagik 3°C’lik bir farkla
ilerlemistir. Bu tarihten sonra mayis ayinin ortalarina dogru 2008 yil1 2006 yillariyla
birlikte 3 giinliik bir diisiis yasarken 2009 yili ciddi oranda artis gostermistir. 2009
yiliyla 2006 yili arasindaki fark mayis aymnin ortasinda yaklasil 3°C olmustur. Sonraki
5 giinde sicaklik degerleri birbirine yaklagmistir fakat 3giinlik donemde 2009 yil1
artisina devam etmis ve 2006 ve 2008 yillariyla yaklasik olarak 4°C’lik bir fark
meydana getirmistir. Mayis ayinin son haftasi ise aksi bir durum meydana gelmis bu
kez 2006 ve 2008 yillarinda bir artig goriiliirken 2009 yil1 diisiis egilimine girmistir.
Mayis aymin son giinlerinde 2008 yilindaki artig 2009 yilindaki diistisle 4°C’lik bir
fark meydana getirmistir. Haziran ayinda 2009 yili 2006 ve 2007 yillariyla artis
gosterirken 2008 ve 2005 yillarinda belirgin diistisler goriilmiistiir. 2009 ve 2005
yillart arasindaki fark bu donemin ikinci haftasinda yaklasik 4°C civarinda olmustur.
Haziran aymin ortas1 bazi yillar i¢in degisik 6zellikler gostermistir. 2008 ve 2009
yillart artis trendine girerken 2005, 2006 ve 2007 yillar diisiis trendinde olmustur. Bu
donemdeki en yiiksek fark 2009 yili1 ile 2006 yili arasinda yaklasik 3°C’lik bir oranla
goriilmiistiir. Haziranin son haftasindan temmuz ayinin ilk haftasina kadar olan stirecte
2007 yilinda bir artis goriilmiistiir ve diger yillara gore en yiiksek seviyededir. En
diisiik y1l olarak 2005 yil1 goriilmektedir. Bu iki yil arasindaki fark 3°C civarindadir.
Temmuz aymin ikinci haftasinda 2009 yili degerleri tekrar artik tepe noktaya gelmis
bununla birlikte 2006 yilinda ciddi bir diislis goriilmiistiir. Aralarindaki bu fark
yaklasik 6°C civarindadir. Temmuz aymin ortasinda tiim yil degerleri birbirine

yaklagsmis olmasina ragmen temmuzun son haftasinda 2007 yil1 tekrar artmis 2006 ve
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2008 yillar1 diisiis gostermistir. 2007 yil1 2008 yilina oranla yaklasik 3°C’lik bir fark
yaratmistir. Temmuz aymin sonuna dogru 5 yil degeri de birbirine ¢ok yaklasirken
Agustos aymin basinda 2006 yili ciddi bir artis géstermistir fakat 2008 yili tekrar
diismiistiir. Bu tarihten sonra 2008 y1l1 sicaklik degerleri y1l sonuna kadar diger yillarla
karsilastirildiginda inisli ¢ikishi ¢ok dengesiz bir sekilde ilerlemistir. Agustos ayinin
sonunda 2007 yil1 tekrar ¢ikis gostermistir 2009 yilinda da tekrar bir diisiis goriilmiistiir
ve aralarindaki fark yaklasik 3°C’dir. Eyliil ayinin ortalarinda 2006 yil1 diisiis yasamis
2005 yilinda ise gozle goriiliir bir artis olmustur. Aralarindaki fark yaklagik 3°C’dir.
Eyliil ayinin ortasindan ekim ayinin ortalarina kadar olan siiregte 5 yillik degerlerin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu donemden sonra 2009 yili en ¢cok
artig gosteren yil olmustur, genel olarak yi1l boyunca sicakliklari en alt seviyede devam
eden 2005 yil1 ise tekrar en diisiik seviyeye gerilemistir. Ekim ayinin sonuna kadar bu
iki y1l arasindaki fark yaklasik 4°C’ye ulasmis ve azalarak devam etmistir. Kasim
aymin ilk ¢eyreginde 2008 yili son ¢eyreginde ise 2009 yili artis gostermistir. Bu iki
yila nazaran 2005 yili tekrar diisiis gostermistir ve en ciddi farklar bu yillar arasinda
goriilmiistiir. Sirasiyla 2008, 2009 yillar1 ile 2005 yili arasinda yaklagik 3’er °C’lik
farklar gorilmiistiir. Kasim aymin sonunda 2008 ve 2009 yillar1 diger yillardan
ayrilarak yiiksek seviyede ilerlemis, diger yillarda diisiik seviyede birbirlerine yakin
seyretmiglerdir. Bu 2 yilin diger 3 yila farki yaklagik 4°C civarindadir ve aralik ayinin
ilk haftasina kadar azalarak devam etmistir. Aralik aymin ortasinda 2009 yili diisiis
gostermesine ragmen yil1 diger yillara gore en yiiksek seviyede tamamlamistir. Aralik
aymin ortasinda 2008 yil1 ise en yiiksek seviyedeki yildir; fakat y1l sonunda 2. Konuma
gelmistir. Yili en diisiik seviyede bitiren yil sicakligi ise 2007 yilidir ve en yliksek
seviyedeki 2009 yiliyla yaklasik 3°C’lik bir farktadir.

Sekil 4.6’daki Zonguldak 2010-2012 yillart arasindaki giinliik deniz ylizey sicakligi
verilerine baktildiginda, subat ayinin sonuna kadar 2010 ve 2011 yillar1 arasinda bir
denge oldugu goriilmesine ragmen 2012 yilinda yaklagik 2°C’lik diisiis ve artiglar
goriilmiistiir. Mart ayinin basinda ise 2011 yili da 2012 yil1 seviyelerine gelmis ve
2010 yiliyla aralarindaki fark yaklasik olarak 4°C’yi bulmustur. Mart ayinin sonunda
bu 3 yil da birbirine ¢ok yaklagsmistir fakat bu tarihten sonra mayis ayina kadar 2010
ve 2012 yillart dengede giderken 2011 yil1 yaklagik olarak bu yillar1 2-5°C’lik farktaki

diisiik oranda sicaklik degerleriyle takip etmeye devam etmistir.
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2005-2009 yillar1 arasindaki dikkat ¢eken 3°C’nin iizerindeki farklar tablo 4.5°te

gosterilmistir.

Tablo 4.5: 2005-2009 yillar1 arasindaki Zonguldak deniz yiizey sicakligi arasindaki

yiiksek farklar.
YILLAR AY GUN SICAKLIK FARKI
°C
2006-2005 HAZIRAN 22 3,96
2005-2006 EYLUL 10 3,22
2007-2005 KASIM 7 4,11
2007-2005 HAZIRAN 1 4,62
2007-2005 TEMMUZ 15 4,16
2008-2005 ARALIK 26 3,44
2008-2005 KASIM 18 3,49
2005-2008 OCAK 25 3,75
2009-2005 KASIM 28 3,55
2009-2005 EKIM 14 3,56
2009-2005 TEMMUZ 7 4,02
2009-2005 HAZIRAN 19 3,97
2009-2005 MAYIS 8 3,48
2009-2006 TEMMUZ 12 4,52
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2009-2006 HAZIRAN 18 3,18
2009-2006 MAYIS 17 4,3

2008-2006 KASIM 19 3,19
2008-2006 HAZIRAN 18 3,78
2007-2006 TEMMUZ 25 3,68
2007-2006 HAZIRAN 21 3,03
2007-2006 OCAK 29 3,38
2007-2008 TEMMUZ 27 3,88
2007-2008 OCAK 29 3,44
2007-2009 AGUSTOS 30 3,21
2009-2007 MAYIS 19 3,03
2009-2008 MAYIS 17 3,91
2009-2008 HAZIRAN 14 3,68
2008-2009 NISAN 28 3,56

57




Zonguldak 2010-2012 yillar: arasindaki giinliik uzaktan algilama
deniz yiizey sicakhg verileri
Sicakhik °C
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Sekil 4.8 : Zonguldak 2010-2012 yillar1 arasindaki giinliik uzaktan algilama deniz yiizey sicakligi verileri
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Mayis ay1 sonuna dogru 2010 yilinda diger 2 yila oranla 3°C’lik bir fark goriilmesine
ragmen Haziran ayinin basinda 3 yilin degeri de ayn1 seviyeye gelmistir. Bu tarihten
sonra Temmuz ay1 ortalarina kadar 2012 yili dengesiz bir sekilde yaklasik 2°C’lik
diisiis artislar yasarken diger 2 yil benzer seviyelerde seyretmistir. Agustos aymnin
basinda benzer sicaklikta goriilen yillar bu dénemden sonra degisim gostermeye
baslamistir. 2010 y1l1 en yiiksek seviyeye ulagirken onu 1-2°C farkla 2012 yili takip
etmistir; fakat 2011 yilinda ciddi bir diisiis gézlenmis, agustos ayinin ortasinda 2010
yiltile 2011 yil1 arasindaki fark 4°C’ye yaklasmistir. Eyliil ay1 boyunca 3 yilin sicaklik
degerleri de birbirine ¢ok yakin seyretmistir. Ekim ayinin basinda 2012 ve 2011 yillari
artarken 2010 yili diisiis yasamistir Ekim ay1 ortasinda 2012 ile 2010 yil1 arasinda
yaklagik 5°C’lik bir fark olusmustur. Ekim aymnin ortasindan kasim aymnin basina
kadar olan siirecte 2010 yil1 hafif artmis 2011 yil1 da diisme gostermistir. Bu iki yil
birbirine yaklagirken 2012 yiliyla aralarindaki fark agilmistir. Bu fark 3-5°C arasinda
aralik ayinin son iki haftasina kadar devam etmistir. Kasim ayinda 2010 yil1 bu sefer
2012 yilma yaklasmistir ve 2011 yiliyla aralarindaki fark yaklasik 3°C civarinda
Aralik aymin son iki haftasina kadar devam etmistir. Yilin sonunda ise 2011 ve 2012
yillart daha diisiik seyrederken 2010 yili bu iki yila oranda yil1 yaklasik 1°C farkla

yiiksek tamamlamustir.

Zonguldak deniz yiizey sicakliginda 2010-2012 yillar1 arasinda goriilen en yiiksek
farklar Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6: 2010-2012 yillar1 arasindaki Zonguldak deniz yiizey sicakligi arasindaki

yiiksek farklar
YILLAR AY GUN SICAKLIK FARKI
°C
2010-2011 KASIM 29 3,53
2010-2011 ARALIK 2 3,39
2011-2010 EKIM 16 3,38
2010-2011 EYLUL 1 4,47
2010-2011 AGUSTOS 16 5,54
2010-2011 MAYIS 17 3,76
2010-2011 NISAN 23 3,59
2012-2010 KASIM 1 4,13
2012-2010 EKiM 15 4,18
2010-2012 HAZIRAN 24 3,17
2010-2012 MART 7 3,43
2012-2011 ARALIK 1 3,25
2012-2011 KASIM 5 5,03
2012-2011 EKIM 27 4,41
2012-2011 AGUSTOS 14 4,28
2012-2011 MAYIS 9 4,39

60




4.3 Zonguldak Deniz Yiizey Sicakhigi 1970-2010 Yillar1 Arasindaki Uzun
Donemli Yersel Algilama Yontemi Analizi

Karadeniz’de meydana gelen deniz yiizey sicakligimin uzun donemli olarak
gorebilmek i¢in T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden alinan 1970-2010 yillar arasindaki 41 yillik Zonguldak deniz yiizey
suyu giinliik verileri incelenmis, bu yillarin sicaklik ortalamalari alinmistir. Bu

ortalamalardaki yillik degisimler analiz edilmistir.

1970-1979 yillar arasindaki 10 yillik deniz yiizey sicakligi ortalamalart sekil 4.9°da,
1980-1989 yillar1 arasindaki 10 yillik deniz yiizey sicakligi ortalamalari sekil 4.10’da,
1990-1999 yillar1 arasindaki 10 yillik deniz yiizey sicakligi ortalamalar1 sekil 4.11°de,
2000-2010 yillart arasindaki 11 yillik deniz yiizey sicakligi ortalamalari ise sekil
4.12°de gosterilmistir.

1970-1979 yillar arasindaki Zonguldak ortalama
deniz yiizey sicakliklar
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Sekil 4.9 : 1970-1979 yillar1 arasindaki Zonguldak ortalama deniz ylizey sicakliklari.

Zonguldak 1970-1979 yillart arasindaki 10 yillik donem incelendiginde 10 yilin
ortalama degerinin 14°C oldugu goriilmektedir. 1970, 1971, 1972, 1976 ve 1979
yillarinda ortalama sicakliklarin 14°C iizerine ¢iktig1, 1973, 1974, 1976, 1977 ve 1978
yillarinda ise 14°C’nin altinda oldugu goriilmektedir. 1971 yilinda 15,15°C ve 1972
yilinda 14,87°C’de olan ortalama sicaklik degerleri normal {istii degerler olarak dikkat
¢ekmektedir. 10 yil igerisinde en diisiik sicaklik ortalamasi goriilen yil ise 13,03°C ile
1976 yilina aittir.
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1980-1989 yillar1 arasindaki Zonguldak
ortalama deniz yuzey sicakhiklari
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Sekil 4.10 : 1980-1989 yillar arasindaki Zonguldak ortalama deniz yiizey sicakliklar
1980-1989 yillar1 arasindaki 10 yillik ortalama Zonguldak deniz yilizey sicakligi
verileri incelendiginde 10 yilin ortalamasinin 13,60°C oldugu goriilmektedir. 1980 ve
1987 yillart disinda tiim yillar 10 yilin ortalamasi olan 13,60°C’den yiiksektedir. 10
yillik donemde en yiiksek deniz yiizey sicakligi ortalamalar1 14,4°C ile 1981 yilinda
goriilmustiir. En distik sicaklik ise yillik ortalamalarin altinda kalan 1980 yilinda 13,1

°C ile gorilmiistiir.

1990-1999 yillar arasindaki Zonguldak
ortalama deniz yiizey sicakhiklar
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Sekil 4.11 :1990-1999 yillar1 arasindaki Zonguldak ortalama deniz ylizey sicakliklari.
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1990-1999 wyillar1 arasindaki 10 yillik Zonguldak deniz yiizey sicakligi verileri
incelendiginde 10 yilin ortalamasinin 13,76°C oldugu goriilmektedir. 1991, 1994,
1996, 1998 ve 1999 yillarindaki ortalamalarin 10 yilin ortalamasi olan 13,76 °C
tizerinde oldugu goriilmektedir. 1999 yili 14,96°C ortalama ile diger yillara gore
anormallik gdsteren bir yil olarak dikkat cekmektedir. 1994 yil1 ise 1999 yilina yakin
bir deger olan 14,48 °C ile 2. Yiiksek ortalamaya sahip y1l olarak goriilmektedir. 1990,
1992, 1993, 1995, 1996 ve 1997 yillar1 10 yillik ortalama deger olan 13,76°C’nin
altinda kalmistir. Bu yillar arasindaki minimum deger olarak 1993 yilindaki

12,89°C’lik deger dikkat ¢ekmektedir.

2000-2010 yillar arasindaki Zonguldak
ortalama deniz yuzey sicakliklar:
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Sekil 4.12 : 2000-2010 yillar1 arasindaki Zonguldak ortalama deniz yiizey sicakliklar

2000-2010 yillar1 arasindaki 11 yillik Zonguldak deniz yiizey sicakligi verileri
incelendiginde 11 yilin ortalama degerinin 14,77°C oldugu goriilmektedir. 11 yillik
donemde 2000, 2001, 2002, 2004, 2005 ve 2010 yillar1 14,77 °C ortalamanin {istiinde
seyretmiglerdir. 2003, 2006, 2007,2008 ve 2009 yillar1 ise 14,77°C ortalamasinin
altinda kalmigtir. 11 yillik donemde diger 10’ar yillik donemlere nazaran ortalama
sicaklik degerlerinde belirgin bir artis géze ¢arpmaktadir. 2001 ve 2010 yillarindaki
sirastyla 15,67°C ve 15,40°C’lik ortalamalar en yliksek degerler olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Genel olarak 41 yillik bir degerlendirme yapmak gerekirse, Zonguldak deniz yilizey
sicakligi ortalamalar1 ~13-14°C arasi civarinda seyretmektedir. 1970-1979 yillan
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arasindaki donemde 1971 yilindaki 15,15°C ve 1990-1999 yillar1 arasindaki donemde
1999 yilindaki 14,96°C’lik sicaklik anormallikleri disinda 2000 yilindan 6nceki 30
yillik donemde 15°C’ye varabilen bir yil ortalamasina rastlanmamaistir. Ancak 2000’11
yillara gelindiginde 2010 yilina kadar 5 yilda sicaklik ortalamalar1 15°C’yi ge¢mis,
2003 yil1 disinda ise 14°C ortalama altina diisen yil goriilmemistir. Artan sera gazi
etkileriyle birlikte Diinya’y1 genis oranda etkileyen kiiresel 1sinmanin Karadeniz deniz
ylizey sicakligmmin artisinda da etkili oldugu goriilmektedir. 1970-2010 yillar
arasindaki 41 yillik Zonguldak ortalama deniz yiizey suyu sicaklik verileri tablo 4.1°de
gosterilmistir.

Tablo 4.7 : 1970-2010 yillar1 arasindaki yillik Zonguldak deniz yiizey sicakligi
ortalamalari.

°C °C °C °C

Yillar | Sicakhik | Yillar | Sicakhik | Yillar | Sicakhk | Yillar | Sicakhik

1970 14,11 1980 13,10 1990 13,72 2000 15,31
1971 15,15 1981 14,44 1991 13,96 2001 15,67
1972 14,87 1982 13,43 1992 13,12 2002 14,86
1973 13,24 1983 13,99 1993 12,98 2003 13,78
1974 13,71 1984 13,72 1994 14,48 2004 15,13
1975 14,48 1985 13,65 1995 13,45 2005 15,08
1976 13,03 1986 13,29 1996 13,74 2006 14,36
1977 13,69 1987 12,57 1997 13,32 2007 14,56
1978 13,61 1988 13,89 1998 13,84 2008 14,09
1979 14,11 1989 13,96 1999 14,96 2009 14,18
2010 15,40

1985-1987 ve 1991-1993  yillar1 arasinda bariz derecede bir diigiis trendi
goriilmektedir. Oguz T. vd, 2005 yilinda tiim Karadeniz havzasi i¢in yaptigi ¢alismada
ayni donemler arasinda soguma trendi oldugunu vurgulamis ve bu trendi Kuzey
Atlantik Salinimi etkisiyle agiklamistir. Bu iki donem disinda da nispeten 1sinma

oldugunu vurgulamistir.

Belkin I, 2008°de yaptig1 calismada, uydu sistemleriyle elde ettigi sicaklik verilerinde
Karadeniz’in 1991-2001 yillar1 arasinda 2°C’lik bir artis oldugunu belirtmistir.

Yine Ginzburg vd. 2004’teki ¢alismasinda Kasin 1981°den Aralik 2000 yilina kadar
yaptig1 gozlemlerde Karadeniz ortalama sicakliklarinin her yil 0,09°C arttigimi

belirtmistir. Ayrica 2000 yilinin 1967°den bu yana en sicak yil oldugunu sdylemistir.
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Heileman S. vd, 2008 yilinda yaptiklart calismada 1987°den 2000 yilina kadar
13,8°C’den 15,8°C’ye 2°C’lik bir artis meydana geldigini ortaya koymuslardir.

Yapilan calismada, Zonguldak i¢in bazi yillarda anormal sicaklik artiglart veya
azalmalar1 goriilmesine ragmen genel olarak 2000°li yillara gelindiginde 2000
Oncesine oranla yaklasik 2°C’lik bir artig goriilmiistiir. Diger ¢aligmalar incelendiginde
Karadeniz iizerinde etkili olan 1sinma trendinin kiyisal alanda da etkisini gosterdigi
ortaya ¢ikmistir ve yaklasik olarak 2°C’lik artisin en biiyiik sebebinin kiiresel 1sinma
oldugu vurgulanmistir. Ayrica Karadeniz’in bolgesel ve kiiresel bazli iklim olaylarina

kars1 ¢ok duyarli oldugu da ortaya koyulmustur.

4.4 2000-2012 Yillar1 Arasindaki Zonguldak Deniz Yiizey Sicakh@ Uzaktan ve
Yersel Algilama Verilerinin Karsilastirilmasi

Deniz yiizey suyu sicakligi olglimleri i¢in genel anlamda iki adet Slglim yontemi
vardir. Bunlar uzaktan algilama ve yersel algilama sistemleriyle yapilan 6l¢timlerdir.
Iki sistemin sonuglarinin ne derece birbirine benzediklerini ve ileride yapilacak olan
calismalarda ne derece olumlu sonug verebileceklerini gormek adina ikisi arasindaki
farklar incelenmek istenmistir. Bunun igin de 2000-2012 yillar1 arasindaki Zonguldak
deniz yiizey sicaklik verileri karsilagtirilmistir. 2000-2012 yillar1 arasindaki lineer
kolerasyon grafikleri sekil 4.13, sekil 4.14, sekil 4.15, sekil 4.16, sekil 4.17, sekil 4.18,
sekil 4,19, sekil 4.20, sekil 4.21, sekil 4.22, sekil 4.23, sekil 4.24, sekil 4.25’te

gosterilmistir.
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Zonguldak 2000 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.13: Zonguldak 2000 Y1li Yersel ve Uzaktan Algilama Yontemi
Karsilagtirmast dogrusal korelasyon grafigi.

Zonguldak 2001 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.14 : Zonguldak 2001 Yili Yersel ve Uzaktan Algilama Y 6ntemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi.
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Zonguldak 2002 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.15 : Zonguldak 2002 Y1li Yersel ve Uzaktan Algilama Y dntemi
Karsilagtirmas1 dogrusal korelasyon grafigi

Zonguldak 2003 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.16 : Zonguldak 2003 Yil1 Yersel ve Uzaktan Algilama Y ontemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi
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Zonguldak 2004 Y1l Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.17 : Zonguldak 2004 Y1l1 Yersel ve Uzaktan Algilama Y dntemi

Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi

Zonguldak 2005 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.18 : Zonguldak 2005 Yil1 Yersel ve Uzaktan Algilama Y ontemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi
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Zonguldak 2006 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.19 : Zonguldak 2006 Y1l1 Yersel ve Uzaktan Algilama Y 6ntemi
Karsilastirmast dogrusal korelasyon grafigi.

Zonguldak 2007 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.20 : Zonguldak 2007 Y1li Yersel ve Uzaktan Algilama Y ontemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi.
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Zonguldak 2008 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.21 : Zonguldak 2008 Y1li Yersel ve Uzaktan Algilama Y ontemi
Karsilastirmast dogrusal korelasyon grafigi.

Zonguldak 2009 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi
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Sekil 4.22 : Zonguldak 2009 Y1l Yersel ve Uzaktan Algilama Ydntemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi.
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Zonguldak 2010 Yih Yersel ve Uzaktan
Algilama Yontemi Karsilastirmasi

0 5 10 15 20 25 30
Yersel Algilama °C

Sekil 4.23 : Zonguldak 2010 Y1l Yersel ve Uzaktan Algilama Y ontemi
Karsilastirmast dogrusal korelasyon grafigi.

2011 Yih Yersel ve Uzaktan Algilama Yontemi
Karsilastirmasi
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Sekil 4.24 : Zonguldak 2011 Y1li Yersel ve Uzaktan Algilama Y 6ntemi
Karsilagtirmasi dogrusal korelasyon grafigi.
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2012 Y1l Yersel ve Uzaktan Algilama Yontemi
Karsilastirmasi
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Sekil 4.25 : Zonguldak 2012 Y1li Yersel ve Uzaktan Algilama Y ontemi
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Uygulanan korelasyon analizinde ortaya ¢ikan “’r’’ degerleri tablo 4.8’de gosterildigi

gibidir.

Tablo 4.8 : 2000-2012 yillar1 arasindaki Zonguldak yersel ve uzaktan algilama

yontemi karsilastirmasinda ortaya ¢ikan r korelasyon katsayisi degerleri.

Yillar 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
r
Korelasyon 0,97 0,97 0,97 0,95 0,90 0,94 0,94
Katsayisi
Yillar 2007 2008 2009 2010 2011 2012 i
r
Korelasyon 0,96 0,96 0,94 0,96 0,97 0,96 i
Katsayisi
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Yapilan analiz sonucunda 2000-2012 yillarindaki 13 yillik donemde Zonguldak deniz
yiizey sicakliklar1 yersel ve uzaktan algilama yontemleriyle giinliik olarak korelasyon
analiziyle karsilastirildiginda ¢ikan sonuglar, Sahin M. vd, 2010 yilinda yaptigi
calismadaki gibi +1 degerine ¢ok yakin ¢ikmustir. Ayrica Gabriela N. Williams vd,
2014 yilinda Patagonia, Arjantin de yaptiklart 2004-2009 yillar1 arasindaki SST
karsilastirmasinda sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigini ve r degerlerinin
+1’e oldukga yakin oldugunu belirtmislerdir. Genellikle ortalama farkin 1,49°C ile

1,64°C arasinda degistigini sdylemislerdir.

Bu sonuglar yersel ve uzaktan algilama yontemleriyle yapilan 6l¢iimlerde pozitif

dogrusal iligki oldugunu gostermistir.

Bazi giinlerdeki sicaklik degerlerinde ortaya cikan yiiksek farkin sebebi, hem insan
faktorli hem de dogal kosullardan olusabilecek hatalardan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Olgiimlerde yapilan hatalarin kat sayis1 ne kadar azaltilirsa aradaki fark daha da

azalacaktir ve sonuglar +1 degerine biiyiik oranda yaklasacaktir.

Gelisen teknolojiyle birlikte 0Ozellikle uzaktan algilama yoOntemiyle yapilan
Ol¢iimlerdeki hatalar giderilebilirse, belirli giinlerdeki birebir ayni1 sonuglarin varligi
ve de genel olarak degerlerin birbirine yakin ¢ikmasi sebebiyle, gelecekte uzaktan
algilama yontemlerinin yersel algilama yontemlerinin yerini alabilmesi muhtemel

olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen analizler ve incelenen diger calismalar karsilastirildiginda, Kuzey
Atlantik Saliimi NAO’nun belirli donemlerde Karadeniz deniz yiizey sicaklifinda
ciddi degisimlere sebep oldugu goriilmiistiir. Bu degisimler sicakliklar tizerinde belirli
donemlerde dalgalanmalara sebep olmakla birlikte, 21. Yiizyilin basindan itibaren
Karadeniz’de hem kiy1 hemde acik deniz bolgelerindeki deniz yiizey sicakligi

ortalamalarinda 21.Y1iiz yil 6ncesine oranla artis oldugu gézlenmistir.

Yersel ve uzaktan algilama yontemleriyle yapilan giinliik deniz yiizey suyu sicakligi
Ol¢iimleri karsilastirildiginda iki yontem arasindaki korelasyonun birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir, hatta belirli glinlerdeki dlglimlerin birebir ayni1 oldugu ortaya
cikmistir. Bu benzerlikle birlikte baz1 giinlerdeki farkliliklarin da gerek yersel algilama
gerekse uzaktan algilama yoOntemlerinde yapilan Ol¢limlerdeki hatalardan
kaynaklandig1 distliniilmektedir. Yine de gelisen teknoloji goz Oniine alindiginda
ozellikle uzaktan algilama yontemlerindeki hatalarin giderilebilecegi diisiiniiliirse
gelecekte uzaktan algilama yontemlerinin yersel algilama yontemlerine alternatif
olabilecegi ve yersel algilama yontemlerinde karsilagilan insan hatasi faktoriiniin

yerine daha giivenilir olabilecegi goriilmektedir.

Tirkiye’de yapilan yersel Ol¢lim yontemleri incelendiginde Ozellikle samandira
sayisinin yetersiz oldugu ve bunlarin gelisen teknolojiye ayak uydurmakta zorlandig:
goriilmiistiir. Tiirkiye’nin sahil gozlem istasyonlariyla baglantili bir sekilde yersel
algilama yontemlerindeki gelisen teknolojiye ayak uydurmasi ve Ol¢iim cihazlar
sayisinin  arttirarak daha verimli sonucglar alabilmesi, deniz yiizey suyu
sicakliklarindaki degisimlerin incelenmesi ve olumsuz degisimlere karsi onlemler

alinabilmesi acisindan faydali olacaktir.

Sosyal, ekonomik ve ekolojik dinamikler gbz oniine alindiginda, Karadeniz’in hem
bolgesel hem de kiiresel bazda ekosistemdeki degisimlere yiiksek oranda duyarl

oldugu goriilmiistiir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli IPCC’nin
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senaryolarinda da hem bolgesel hemde genis alanlar1 baz alan senaryo ¢alismalarinda
artan sicakliklarin ekosistemler iizerindeki etkisini agik bir sekilde ortaya

koymaktadir.

Uluslararas1 kuruluslarin yaptigi degerlendirmelerle olusturulan iklim degisikligi
senaryolarindan ozellikle Tiirkiye cografyasi bazli bolimlerin alinarak genis ¢apl
olarak degerlendirilmesi, Tiirkiye’deki kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin

goriilmesi ve gerekli dnlemlerin alnmas1 konusunda yararli olacaktir.
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