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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Adem BAYRAM
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2023, 60 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Bu calismanin amaci iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklar1 {izerindeki olas1 etkilerini
incelemektir. Bu amagla Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilarinda yer alan meteoroloji goézlem
istasyonlarindan besine ait 1963-2014 donemi gozlem verileri kullanilmistir. CMIP6 arsivinden
secilen dort genel dolasim modeline (GDM) ait iyimser (SSP2-4.5) ve kétiimser (SSP5-8.5) senaryo
ciktilarinin bolgesel 6l¢ege indirgenmesi ile istasyonlarin her biri i¢in gelecek donem (2023-2052 ve
2053-2082) deniz suyu sicaklik degerleri elde edilmistir. Kaba ¢oziiniirlige sahip GDM c¢iktilarinin
bolgesel dlgege indirgenmesinde klasik regresyon analizi (KRA) ve yapay sinir aglart (YSA) olmak
iizere iki yontem kullanilmistir. Kok ortalama karesel hata, ortalama mutlak hata, sa¢ilim indeksi ve
Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1 olmak tizere dort farkli performans istatistigi kullanilarak KRA
ve YSA yontemlerinin 6lgek indirgeme basarilar kargilagtirilmigtir. Performans istatistiklerine gore
YSA tabanli modellerin 6lgek indirgeme basarilarinin KRA’ya kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple gelecek donem deniz suyu sicakliklarinin tahmin edilmesinde YSA tabanlh
modeller kullanilmigtir. SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar i¢in gelecek donem yillik ortalama deniz
suyu sicakliklar1 tahmin degerlerinin gegmis dénem gozlem verilerine kiyasla degisimi irdelenmistir.
SSP2-4.5 senaryosu altinda 2023-2052 doénemi yillik ortalama deniz suyu sicakliklarinin 0.67 ile
1.11 °C, SSP5-8.5 senaryosu altinda ise 0.56 ile 1.03 °C arasinda artabilecegi ongorillmektedir. 2053-
2082 doneminde ise SSP2-4.5 senaryosu altinda 1.23 ile 1.71 °C, SSP5-8.5 senaryosu altinda ise
2.06 ile 2.80 °C arasinda artislar beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birlestirilmis model, Deniz suyu sicakligi, iklim degisikligi, Karadeniz, Yapay
sinir aglar
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SUMMARY

INVESTIGATION OF POSSIBLE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON SEAWATER
TEMPERATURES: A CASE STUDY FOR BLACK SEA

Betiil Sezanur TOKGOZ

Karadeniz Technical University
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Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adem BAYRAM
Second Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sinan NACAR
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The aim of this study is to investigate the possible effects of climate change on the seawater
temperatures (SWT) in the case of the Black Sea. The monitoring data from five meteorological
stations operated along the coast of Turkey was for the period 1963-2014. The SWT values for the
future period (2023-2052 and 2053-2082) were obtained for each station by downscaling the
optimistic (SSP2-4.5) and pessimistic (SSP5-8.5) scenario outputs, belonging to four general
circulation models (GCMs) chosen from the CMIP6 archive, to regional scale. The coarse-resolution
GCM outputs were downscaled to a regional scale using two statistical downscaling techniques:
conventional regression analysis (CRA) and artificial neural networks (ANNSs). Four performance
statistics, namely root mean square error, mean absolute error, scatter index, and Nash-Sutcliffe
efficiency coefficient, were used to compare the downscaling efforts of the CRA and ANNs
techniques. The downscaling capability of the ANN-based models was higher than that of the CRA-
based models based on the performance statistics. For this reason, the ANN-based models were
preferred to forecast the future SWT values. Considering the average annual SWT values, the
variation of the values estimated under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios with the monitoring
data was studied. It is predicted that the average annual values may rise by 0.67 to 1.11 °C under the
SSP2-4.5 scenario and 0.56 to 1.03 °C under the SSP5-8.5 scenario for the period 2023-2052. It is
also expected that these values may rise by 1.23 to 1.71 °C under the SSP2-4.5 scenario 2.06 to 2.80
°C under the SSP5-8.5 scenario for the period 2053-2082.

Keywords: Combined model, Sea water temperature, Climate change, Black Sea, Artificial neural
networks
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Iklim, insan saghgini, refahini ve faaliyetlerini bircok bakimdan etkilemektedir.
Insanoglu, yiizyillar boyunca, iklim ve ¢evre kosullartyla uyumlu bir yasam tarzi meydana
getirmek i¢in barinaklarini, yiyecek ve enerji iretimlerini diizenleme ¢abasi i¢cinde olmustur.
Diinya genelinde ¢evresel ve ekonomik agidan ciddi bir tehdit olarak kabul edilen iklim
degisikligi iklim sistemlerinde meydana gelen uzun vadeli ve istatistiksel olarak olciilebilir
degisiklikler olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes, 2003).

Jeolojik zaman dl¢eginde, diinya iklimi gilinesin 1sinlarinin diinya yiizeyine olan etkisi,
volkanik aktivite, atmosferin bilesimi, deniz seviyesi degisimleri, okyanus akintilar1 ve levha
hareketleri gibi etkenler sebebiyle siirekli olarak degismis fakat bu degisimler milyonlarca
yil iginde gerceklesmistir (Tiirkes, 2003). Ancak sanayi devriminden itibaren, iklimde dogal
degisimin yan1 sira insani faaliyetlerin de etkin oldugu bir ddnem baslamistir. Ozellikle fosil
yakitlarin kullanilmasi, arazi kullanimi degisiklikleri, ormanlarin tahrip edilmesi,
endiistriyel faaliyetler, sanayilesme ve kentlesme gibi insani faaliyetler sonucunda,
atmosferdeki sera gazi birikimleri hizla artmaktadir. Sera gazlari, yerkiirenin radyasyon
dengesini bozmaktadir. Bu durumun iklim {izerindeki en 6nemli ve en belirgin etkisi ise,
dogal sera etkisini kuvvetlendirerek, sehirlesmenin de katkisiyla, diinyanin yiizey
sicakliklarini arttirma egilimi gdstermesidir (IPCC, 2007). iklim degisikliginin; tarimdan
insan saglhigina, ekonomiden politikaya kadar bir¢ok alan iizerinde etkisi olmasi sebebiyle
iilke yoneticilerinin iklim degisikliginin etkilerini iyi bir sekilde degerlendirmesi ve bu
degisikliklerin sonuglarma hazirlikli olmasi gerekmektedir (Demir vd., 2008). Insan
faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikligi, son yillarda ulusal ve uluslararasi ortamlarda
tartisilan en 5Snemli konulardan biri olmustur (Demircan, 2022). iklim degisikliginin bilimsel
temelleri, etkileri ve gelecekteki risklerinin yani sira olasi adaptasyon ve 6teleme segenekleri
hakkinda diizenli degerlendirmeler saglamak iizere Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis
Milletler Cevre Programi araciligryla 1988 yilinda Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) kurulmustur (MGM, 2015). Kuruldugu



tarihten itibaren iklim degisikligiyle miicadele ve uyum konularinda karar vericilere yol
gostermek amaciyla belirli araliklarda kapsamli raporlar yayimlanmistir. IPCC’nin 2013
yilinda yayimlamis oldugu raporda yiizey sicakliginin sanayi 6ncesi doneme gore 0.9 °C
yiikseldigine ve sicaklik artisinda insan etkisinin yaklasik olarak % 95 diizeyinde olduguna
deginilmistir (IPCC, 2013). IPCC’nin 1.5 °C Kiiresel Issnma Ozel Raporu’nda ise insan
faaliyetlerinin sanayi 6ncesi doneme gore diinyanin 1.0 °C 1sinmasina sebebiyet verdigi
ifade edilmistir (IPCC, 2018). Kiiresel 1sinmanin etkilerini simdiden, kuraklik, tagkin gibi
asir1 hava olaylari, deniz su seviyelerinde yiikselme ve Arktik buzullarinin erimesi seklinde
gostermeye basladigindan bahsedilmigtir. 2019 yilinda yayimlanan bir diger IPCC
raporunda kiiresel 1sitnmanin su ana kadar yeryliziinde meydana getirdigi degisiklikler; deniz
suyu sicakliklarinda artis, kutuplardaki buz kiitlelerinde azalma, ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda diisiis ve deniz su seviyelerinde yiikselis olarak siralanmistir. Raporda
ayrica iklim sisteminde meydana gelen degisikliklerin gelecek donemlerde etkisini arttirarak
devam edecegi ve bu durumun ekosisteme ciddi zararlar verecegi ifade edilmektedir (IPCC,
2019). S6z konusu degisikliklerin boyutunun sera gazi emisyonlarinin miktarina ve
diinyamizin duyarliligina bagh oldugu belirtilmistir (URL-1, 2022). Iklim degisikligine
bagli olarak meydana gelen olaylar tiim canlilar ve ekosistemler i¢in biiyiik risk olusturmakta
ve tim diinyada endise uyandirmaktadir (Hereher, 2020).

Iklim gegmisten giiniimiize insanlarin yasamini her alanda dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle gelecek donemin iklimini tahmin etme fikri uzun yillardan beri insanoglunun
konusu olmustur (MGM, 2015). Iklim degisikliginin etkilerinin énlenmesi ya da en aza
indirilmesi i¢in gelecek donemlerde yasanabilecek iklimin belirlenmesine ve etki
degerlendirilmesinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda gelecek yilarda
iklim degisikligi hakkinda onemli bilgiler edinilmesi ve bu sartlarin diinyamizda nasil
degisiklikler meydana getireceginin belirlenmesi i¢in iklim modelleme c¢alismalar
yapilmaktadir (Kilig, 2018).

Genel dolasim modelleri (GDM’ler), iklim modelleme c¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadir (Akgakaya, 2013). GDM’ler iklim olaylarin1 fiziksel olarak modellemek ve
benzestirmek i¢in Diinya genelinde bir¢ok arastirma merkezi, iiniversite ve bilimsel kurulus
tarafindan gelistirilmistir. U¢ boyutlu model denklemlerine zaman faktérii eklenerek sayisal
¢oziimler yapilabilmektedir (Dabanli, 2017). Bu modeller artan sera gazlar1 emisyonlarina
iklim sisteminin tepkisini gostermede en gelismis araglardir. GDM’ler iklimi, atmosferde 10

ile 80 atm arasinda degisen farkli basing seviyelerinde, yatay diizlemde 200 ile 600 km



¢Oziiniirliikteki tic boyutlu kutucuklar (grid) yardimi ile tanimlarlar. Bu temsil yetenegi,
kiiresel resmi gormemize yardimci olurken ¢oziiniirlilk bakimindan nispeten kaba olmalart
sebebiyle bolgesel ve yerel iklimleri yakalamada yetersiz kalmaktadir (Batibeniz, 2014).
Kaba ¢oziiniirliiklii atmosferik modellerin etkisini yorumlamak icin yiiksek ¢oziintirliiklii
sonuclara ihtiyag duyulmaktadir (Okkan ve Inan, 2015). Bu ihtiyagtan dolayi, kaba
¢Oziiniirliikli GDM verilerinin 6lgek indirgeme yontemleri kullanilarak bolgesel dlgege
indirgenmeleri gerektigi ifade edilmektedir (Kirdemir ve Okkan, 2019).

Olgek indirgeme yontemleri literatiirde dinamik ve istatiksel olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Fiziksel iklim modellerine dayanan dinamik olgek indirgeme ydntemleri,
kiiresel olgekte elde edilen verilerden baslangic ve smir kosullarimi alirken topografik
Ozellikleri de goz Oniinde bulundurarak daha yiiksek c¢oziintirliikte caligma imkani
saglamaktadir. Ancak bu modeller fazla sayida girdi istemesi, deneyimli personel ve yiiksek
kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmasi, GDM’lerden gelen belirsizliklerle beraber
uygulama asamasinda islem yiikiiniin fazla olmasi gibi olumsuzluklara sahiptir. Bu nedenle
modellemede kullanilan degisken sayisinin az olmasi, kullanim, uygulama ve
performanslarini test etme kolaylig1 gibi istiinliikleri sayesinde istatiksel 6l¢ek indirgeme
yontemi daha pratik ve tercih edilen bir yontem olarak anilmaktadir (Chen vd., 2012;
Wagesho vd., 2012; Okkan ve Karakan, 2016; Akhter vd., 2019; Nacar vd., 2021). Istatiksel
Olcek indirgeme yontemleri GDM ciktilar ile yerel dlgekli gozlenmis degiskenler arasinda
istatistiksel iligkilerin kurulmasina dayanan yontemlerdir (Okkan ve Kirdemir, 2016). Cok
degiskenli regresyon tiirleri, yapay sinir aglari (YSA), korelasyon analizi ve daha bir¢ok
yontem istatiksel 6lgek indirgeme amaciyla kullanilmaktadir (Fistikoglu ve Okkan, 2010;
Okkan ve Fistikoglu, 2014; Nacar vd., 2021).

Iklim modeli ¢alismalarinin bir diger énemli kismini ise senaryolar olusturmaktadir.
Iklimin &lgiilebilir degiskenlere sahip olmas1 modellenmesine katk1 saglarken karmasik bir
sistem olmasi iklimi dogrudan ve dolayl olarak etkileyen faktorlerle ilgili senaryolar
iiretmeyi gerektirmektedir (Gregory ve Duran, 2001). Iklim degisikliginin gelecekte yol
acabilecegi durumlar1 inceleyebilmek i¢in senaryolar olusturulmaktadir. Bu noktadan
hareketle iklim degisikligi etki c¢alismalarinda kullanilmak {izere IPCC tarafindan
yayimlanan degerlendirme raporlarinda ¢esitli senaryolara yer verilmistir. [IPCC, dérdiincti
degerlendirme raporunda (2007) emisyon raporlart 6zel senaryolari (SRES), besinci
degerlendirme raporunda (2013) temsili konsantrasyon rotalar1 (RCP) ve altinci

degerlendirme raporunda (2021) ortak sosyo-ekonomik rotalart (SSP) yayimlamistir. Son



yayimlanan ve SSP olarak adlandirilan senaryolar farkli temel diinyalar 6ngoriisii ile bes
farkli temel yaklagim sunmaktadir (O’Neill vd., 2016; Ozdemir vd., 2020).

Iklim degisikliginin gelecekteki etkileri ile ilgili olarak iiretilen senaryolar iklimdeki
degisikliklerin siirekli bir egilimde devam edecegini gostermektedir. Karmasik iklim yapis1
nedeniyle kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisikliklerinden en ¢ok etkilenebilecek Akdeniz
tilkelerinden biri de Tiirkiye’dir. Degisken topografyasi ve ii¢ tarafinin denizlerle c¢evrili
olmas1 nedeniyle Tiirkiye’de iklim degisikliginin bolgesel olarak farkli bicimlerde ve ¢esitli
boyutlarda meydana gelmesi beklenmektedir. Bu sebeple Tiirkiye’nin iklimdeki degisim
egilimleri ve gelecekteki degisim olasiliklar1 agisindan ayrintili bir sekilde arastirilmasi
onem arz etmektedir (Oztiirk, 2002; Sen vd., 2013). Iklim degisikligi ve etkileri, tiim iilkeler
gibi Tiirkiye’nin de glindeminde olan ve arastirmacilarin iizerinde ¢alistigi onemli bir
konudur. iklim degisikliginin, kiiresel boyutta iklim parametreleri ve hidrolojik dongii
tizerinde etkisinin belirlenmesi adina birgok arastirmaci tarafindan ulusal ve uluslararasi

calismalar yapilmistir. Bu ¢calismalar literatiir taramasi baslig1 altinda verilmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

Araya-Osses vd. (2020), Sili’de (Giiney Amerika) iklim degisikliginin sicaklik ve
yagis lizerindeki olasi etkilerini aragtirmiglardir. Gelecekteki iklimi degerlendirmek igin alti
CMIP5 modeli kullanilarak {i¢ farkli senaryo altinda (RCP2.6, RCP4.5 ve RCP8.5) elde
ettikleri veriler 1s18inda minimum ve maksimum sicakliklarin tim mevsimler boyunca Sili
topraklarinda artig gosterdigini ve yagislarin da mekansal degiskenlige bagli olarak degisken
egilimlere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayalew vd. (2022), iklim degisikliginin Tana
Golu Havzas1 (Etiyopya) hidrolojisi tlizerindeki olasi etkisi arastirmak ig¢in bir calisma
gerceklestirmislerdir. Gegmiste goézlemlenen (1976-2005) sicaklik ve yagis verilerini
referans donemi olarak kullanarak, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari altinda bolgesel iklim
modeli projeksiyon verilerini, 2011-2040, 2041-2070 ve 2071-2098 donemleri i¢in tahmin
etmislerdir. Akarsu tarafindan Tana Golii’ne taginan akimin 2080’lerde RCP4.5 senaryosuna
gore yazin % 69.87 ve ilkbaharda mevsiminde % 30.13, RCP8.5 senaryosuna gore ise yazin
% 43.82 ve ilkbaharda % 56.18 oraninda azalacagini tespit etmislerdir. Sonbahar ve kis
mevsimlerinde ise RCP4.5 senaryosuna gore sirastyla % 61.29 ve 38.71 oranlarinda, RCP8.5
senaryosuna gore sirastyla % 55.19 ve 44.81 oranlarinda artacagini saptamislardir. Dehghani

vd. (2022), Khorramabad Ovasi’nin (iran) yeralt: suyu seviyesini RCP8.5 senaryosu altinda



bes GDM kullanarak tahmin etmek igin bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. iklim degisikligi
modellemesi sonuglarina gore gelecek donemlerde ve tiim aylarda sicaklik parametresinin
artis (yaklasik 1.68-2.79 °C) ve yeralt1 suyu seviyesinin ise diisiis (yaklasik 1.0-1.5 m)
egiliminde oldugunu tahmin etmislerdir. Tarekegn vd. (2022), iklim degisikliginin Andasa
Havzasi’nin (Etiyopya) hidrolojisi tizerindeki etkisini 2013-2099 donemi i¢in incelemeyi
amaclamayan calismalarinda HadCM3 iklim modeline ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarini
kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglarin uzun vadeli ortalamasi artan sicaklik ve azalan
yagis egilimlerini gostermektedir. Yeboah vd. (2022), Volta Havzasi’nda (Gana) RCP4.5 ve
RCPS8.5 senaryolar1 kapsaminda dort bolgesel iklim modelini kullanarak iklim tahminlerini
degerlendirmislerdir. Volta Havzasi’nin yagis modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
altinda zamanla azalacagini ve her iki senaryoda da maksimum ve minimum sicakliklarin
artacagii ongodrmiislerdir. Zango vd. (2022), Carp Nehri Havzasi’nda (Ottawa, Kanada)
iklim degisikliginin su miktar1 ve kalitesi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Gelecek
iklim zaman serilerini, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart altinda dokuz bolgesel iklim
modelinin ¢iktilarinin istatiksel olarak kii¢iiltiilmesiyle elde etmislerdir. Sonug olarak iklim
degisikligi ve kentlesmenin etkilerinin mekansal 6l¢ek ve cografi konuma bagli olarak biiyiik
Olciide degistigini belirlemiglerdir. Yillik ortalama su miktarinin 2050 yilina kadar % 6.75
ile 9.34 arasinda azalacagini, yillik ortalama azot ve fosfor yiiklerinin ise sirasiyla % 1.20
ile 24.84 ve % 19.15 ile 23.81 arasinda degisebilecegini saptamislardir.

Demir vd. (2008), Tiirkiye i¢in gelecek iklim ongoriilerinin elde edilmesi amaciyla
gergeklestirmis olduklart ¢alismada, HadAMP3 GDM’nin A2 senaryo ¢iktilariyla gecmis
(1961-1990) ve gelecek (2071-2100) donem simiilasyonlarini degerlendirmislerdir. Tiirkiye
genelinde 2071-2080 yillar1 iginde ortalama sicakliklarda 4.00-5.00 °C artis olacagini tahmin
etmiglerdir. Mevsimsel olarak en biiylik sicaklik degisiminin ise yazin olacagl
belirtmisglerdir. Tiirkiye’de toplam yagis miktarindaki yillik degisimin ise azalma egiliminde
olacag sonucuna varmislardir. Onol vd. (2011), Tiirkiye nin iklimsel bolgeleri iizerinde
sicaklik ve yagis degiskenleri icin mevsimsel analizler gerceklestirmislerdir. IPCC’nin
dordiincti degerlendirme raporunda gelistirmis oldugu senaryo ¢iktilartyla gegmis donem
(1961-1990) ve gelecek donem (2071-2100) simiilasyonlar1 i¢in degerlendirmeler
yapmislardir. Gelecek simiilasyonuna gore, Tiirkiye lizerinde sicakliklardaki artisin yazin
5.00-6.00 °C, sonbahar ve ilkbaharda 3.00-4.00 °C ve kisin 2.00-3.00 °C arasinda
olabilecegini tespit etmiglerdir. Gelecek senaryosunda yagis icin ise Dogu Karadeniz

Bolgesi’nde kis yagislarinda artis ve Tiirkiye’nin giineyinde kis yagislarinda azalmalar ve



sonbahar yagislarinda artislar olabilecegini saptamislardir. Sen vd. (2013), Tirkiye’de iklim
degisikliginin etkilerini ortaya koymak amaciyla referans donem (1950-2012) yagis ve
sicaklik verilerini kullanarak iklim degisikliginin olas1 etkilerini 2010-2100 dénemi igin
incelemislerdir. Ge¢cmis donem verileriyle yapmis olduklar1 degerlendirmede, iilkemizde
sicakliklarin artig egilimi gosterdigi ve bu artigin son zamanlarda daha belirgin oldugu
sonucuna varmiglardir. Gelecek donem i¢in ise CMIP3 senaryo simiilasyonlarini temel
alarak degerlendirme yapmuslar ve Tiirkiye nin genelinde ortalama sicakliklarda 5.00 °C’lik
bir artig tahmin etmislerdir. Tiirkiye’nin bati ve giiney boliimlerinde ise yagislarda % 30
oraninda azalma 6ngdrmiislerdir. Demircan vd. (2014), iklim degisikliginin yagis ve sicaklik
degiskenleri iizerindeki olasi etkilerini HadGEM-2S modelini kullanarak RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarini altinda 2013-2099 dénemi i¢in arastirmislardir. 2071-2099 doneminde RCP4.5
senaryosuna gore Ege ve Giliney Dogu Anadolu Bolgesi’nde sicakliklarda yazin 4.00-5.00
°C artiglar, RCP8.5 senaryosuna gore ise Tiirkiye genelinde 6.00 °C’ye varan artislar
olabilecegini dngdrmiislerdir. 2013-2099 dénemi i¢in gelecek senaryolarinda iilke genelinde
kis yagislarinda artig ile sonbahar yagislarinda azalis olacagini tahmin etmislerdir. Kale
(2020), iklim degisikliginin Ankara ana su havzalar1 {izerinde olasi etkilerini arastirmistir.
Caligmada IPPC’nin 4. ve 5. degerlendirme raporlarinda yer alan senaryo ¢iktilari ile gecmis
donem (1970-2007) yagis ve sicaklik verilerini kullanmistir. Calisma sonucunda yagislarda
kisin % 10’a varan, ilkbaharda ise % 10 ile 20 arasinda degisen anomaliler tespit etmistir.
Mevsimsel olarak ortalama sicakliklarda ge¢cmis donem verilerine gore kis ve ilkbaharda
2.00-6.00 °C arasinda degisen anomaliler beklendigini tespit etmistir. Nacar (2020), iklim
degisikliginin Dogu Karadeniz Havzasi1 sicaklik ve yagis degiskenleri iizerindeki olasi
etkilerini incelemek amaciyla yapmis oldugu ¢alismada CMIPS5 arsivinden se¢ilmis olan dort
adet kiiresel 6lgekli GDM senaryo veri setlerinde yer alan degiskenleri girdi olarak
kullanarak referans donem (1981-2005) ve gelecek donem (2020-2100) verilerini iiretmistir.
Calismanin sonucunda iyimser ve kotlimser senaryolar icin havzanin gilineyindeki
istasyonlarda ortalama 2.50-3.50 °C, kuzeyindeki istasyonlarda ise ortalama 2.00-3.00 °C
sicaklik artiglarmin beklendigini tespit etmistir. Yagis degerlerinde ise havzanin giliney
boliimiinde % 25 oraninda diisiislerin, bat1 ve kiy1 boliimlerinde yer alan istasyonlarda ise
ilkbahar aylarinda % 100’lere varan artiglarin beklendigini saptamistir. Ko¢ (2021), iklim
degisikliginin Bolu ilinin sicaklik, yagis ve iklim yapis1 lizerinde olasi etkilerini arastirmak
amaciyla RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarini kullanarak giiniimiizdeki durum ile 2050 ve 2070

yillar1 arasindaki durumu karsilastirmistir. Calismanin sonunda gelecek donemde Bolu



ilinde sicakliklarin artacagini ve sicaklik, yagis gibi degiskenlere bagli olarak iklim
yapisinda biiylik degisiklikler yasanacagini tespit etmistir.

Iklimsel olaylarin olusmasinda, sicaklik ve yagis kadar onemli olan faktdrlerden biri
de deniz suyu sicakliklaridir. Deniz suyu sicakliklarindaki degisimler denizlerin fiziksel ve
kimyasal yapisin1 bozarak pek ¢ok canlinin yani sira denizlerden yararlanan toplumlart da
olumsuz etkilemektedir (Erigsmis, 2019). Deniz suyu sicakligi gelecek donemki iklimin
tahmininde O©nemli bir parametredir (Cakiroglu, 2019). IPCC iklim degisikligi
aragtirmalarinda, deniz suyu sicakligimin Onemli bir cevresel parametre oldugunu
vurgulamaktadir (Houghton, 1996). iklim degisikliginin deniz suyu sicaklig1 iizerindeki
etkisini dogru bir sekilde incelemek ve yillar i¢inde deniz suyu sicakliklarindaki egilimleri
belirlemek amaciyla birgok arastirmaci tarafindan ulusal ve uluslararasi caligmalar
gerceklestirilmistir.

Calvo vd. (2011), Katalan Denizi’ndeki L’Estartit gézlem istasyonunda (Iber Adasi,
Ispanya) haftalik olarak takibi yapilan deniz suyu sicaklik verilerini kullanarak yapmus olduklar
calismada sicakliklarin 1974-2011 donemi dikkate alindiginda artan bir egilimde oldugu ve bu
durumun gittikce daha belirgin bir hal aldigi sonucuna varmislardir. Shirvani vd. (2015),
otoregresif hareketli ortalamalar modellerini kullanarak Basra Korfezi’nde iklim
degisikliginin deniz suyu sicakliklar1 tizerinde etkisini arastirmiglardir. Egitim verisi olarak
1950-2016 donemi ve test verisi olarak Ocak 2007-Haziran 2011 donemi deniz suyu sicaklik
verilerini  kullanmiglardir. Calismanin  sonunda 1950-1969, 1970-1989 ve 1990-
2011donemleri dikkate alindiginda Basra Korfezi’nde deniz suyu sicakliklarinin yaklagik
0.57 °C arttigi tespit etmislerdir. Han ve Lee (2020), Kore Yarimadasi ¢evresindeki deniz
suyu ylizey sicakligindaki degisimleri incelemek amaciyla Ulusal Balik¢ilik Bilimi Enstitiisii ve
Japonya Meteoroloji Ajansi’ndan temin ettikleri 1968-2018 donemi verileri ile bir ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak deniz suyu sicakliklarinin son 51 yilda yaklasik 1.23 °C
arttigini1 ve bu durumun kiiresel egilimin 2.5 kat1 oldugunu tespit etmislerdir. Pisano vd. (2020),
Kopernik Deniz Ortami izleme Servisi’nden temin ettikleri uydu verilerini kullanarak,
Akdeniz ve Cebelitarik Bogazi’nin batist i¢in 1982-2018 zaman araliginda deniz suyu
sicakliginin egilimini incelemislerdir. Akdeniz’de yillik ortalama 0.041 + 0.006 °C’lik bir
1sinma egilimi oldugunu bati havzasinda ise yillik ortalama 0.036 = 0.006 °C’den 0.048 +
0.006 °C’ye yiikselen degerlerde bir egilim tespit ettiklerini belirtmislerdir. Bashevkin vd.
(2022), San Francisco Korfezi’nde son 50 yilda su sicakliklarinin degisimini aragtirmak i¢in

genellestirilmis katki modellerini kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Sonug olarak



yillar i¢inde su sicakliklarinin yilda 0.017 °C arttigini ve ortalama olarak son 50 yilda su
sicakliklariin artis egiliminde oldugunu tespit etmislerdir. Chust vd. (2022), Fransa ile
Ispanya arasinda kalan Biskay Korfezi i¢in deniz suyu sicakliklarmin egilimlerini
incelemislerdir. Calismada 1986-2019 donemi deniz suyu sicakliklarinin 0.25 + 0.05 °C’lik
bir artig egiliminde oldugunu tespit etmislerdir. Sanchez-Cabeza vd. (2022), Kaliforniya
Korfezi (Meksika) dogusunda yer alan Mazatlan kiyr bolgesinde deniz suyu
sicakliklarindaki egilimleri 1973-2016 donemine ait gozlem verilerini kullanarak
arastirmiglardir. Calisma alaninda ortalama 0.57 + 0.01 °C’lik bir 1sinma egilimi tahmin
etmis olup bu tahminin kiiresel egilimden daha yliksek oldugu ifade etmislerdir.

Giglii (2013), Karadeniz’in Tirkiye kiyilarinda 1971-2010 dénemi deniz suyu yiizey
sicaklig1 anomalilerinin egilimini incelemistir. Yedi meteoroloji gézlem istasyonunun deniz
suyu ylizey sicaklik verilerini kullanarak yapmis oldugu calismada, 1971-2010 donemi
genelinde ylizey sicakliklarinin Ordu ve Hopa istasyonu hari¢ artis egiliminde oldugunu
tespit etmistir. Erigmis (2019), ¢calismasinda 1970-2017 zaman araliginda Tirkiye’deki dort
bolge icin yirmi iki deniz suyu sicakligi Ol¢lim istasyonunun verilerini kullanarak
sicakliklardaki egilimleri tespit etmeyi amaglamustir. Belirlenen istasyonlarin aylik, yillik ve
mevsimlik egilim degerlerini incelediginde, istasyonlarin biiyiik kisminda artan bir egilim
oldugunu tespit etmistir. Aylik egilimlerde % 98.00, yillik egilimler de % 86.30 oraninda
artis belirlerken mevsimlik egilimde ise en yiiksek egilim degerlerinin sirasiyla yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde goriildiigiinii saptamistir. Saragoglu (2020), Canakkale’de
yer alan Gokgeada i¢in 2006-2015 yillar1 arasinda oOlgiilen deniz suyu sicakliklarinin
egilimini aragtirmistir. Sonug olarak aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin, yaz aylarinda
azalan, kis aylarinda artan egilimler gosterdigini tespit etmistir. Aylik minimum deniz suyu
sicakliklarinin kig mevsimi hari¢ azalma egiliminde oldugunu saptamistir. Aylik maksimum
deniz suyu sicakliklarinin ise kis ve sonbahar aylarinda artma, ilkbahar ve yaz aylarinda
azalma egilimde oldugunu belirtmistir. Agirbas ve Cakiroglu (2021), Karadeniz’in Tiirkiye
kiyillarinda deniz suyu yiizey sicakliklarinin 1970-2018 doénemindeki degisimini
incelemislerdir. Bu amagla yedi meteoroloji gozlem istasyonunda 6lgiilen deniz suyu ylizey
sicaklik verilerini kullanarak regresyon analizleri gerceklestirmislerdir. Sonug olarak deniz
suyu yiizey sicakliklarinda 0.04-0.05 °C araliginda bir artis tespit etmislerdir. Eroglu (2021),
Tiirkiye’deki iklim degisikliginin etmenlerini detayli olarak incelemistir. Calismada 1970-
2018 donemi icin MGM’den elde edilen sicaklik, yagis, nem, buharlasma, deniz suyu

sicakligi, toprak sicakligi ve karla ortiilii giin sayis1 verileri kullanilmistir. Veriler, dnce



kendi i¢lerinde trend analizi teknikleri kullanarak incelenip, sonrasinda birbirleri arasindaki
korelasyonlar1 arastirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda hava, deniz ve toprak
sicakliklarinin 6nemli artis egilimine sahip olduklari; yagis, nem ve karli giin sayisinin ise
azalma egilimi gosterdigi saptamigtir. Goniilal (2021), Gok¢eada nin Kalekdy istasyonunda
ylizey suyu sicakliklarinin 1972-2018 donemindeki degisimini incelemistir. Caligsma
sonucunda ylizey suyu sicakliklarinin 1.61 °C arttigim1 belirlemistir. Kalip¢t vd. (2021)
Tiurkiye kiyilar1 boyunca deniz suyu sicakliklarindaki degisimleri arastirmislardir.
Calismada MGM’den Karadeniz, Akdeniz, Ege ve Marmara denizleri i¢in temin ettikleri
1970-2019 yillar1 deniz suyu sicakligi verilerini kullanmislardir. 2010-2019 yillar1 arasinda
ortalama deniz suyu sicakliklarinda artisin belirginlestigini tespit etmislerdir. 1970-1979 ve
2010-2019 donemi ortalama deniz suyu sicaklarini karsilastirdiklarinda sicakliklarin
Akdeniz ve Karadeniz’de 1.20 °C, Marmara Denizi’'nde 1.50 °C, Ege Denizi’nde ise 0.90
°C arttigimi belirlemislerdir. Carpar (2022), iklim degisikliginin Karadeniz kiyilarindaki
etkisi incelenmek amaciyla deniz suyu sicakliginin da i¢inde bulundugu c¢esitli iklim
parametrelerinde 1979-2016 yillar1 arasindaki degisimleri incelemistir. Calismada ERA-
Interim, ERA-5 ve CFSR yeniden analiz veri setlerini kullanmais, egilimlerin belirlenmesinde
ise Mann-Kendall ve Sen’s Slope yontemlerini uygulamistir. Tiim Karadeniz’de deniz suyu
sicakliklarinin, Karadeniz’in dogusunda ise riizgar hizlar1 ve dalga yiiksekliklerinin artig
egilimi gosterdiklerini tespit etmistir. Yagislardaki yillik degisimlerin ise Karadeniz’de
yagis siddetini arttirdigin1 saptamistir. Demircan (2022), Tiirkiye denizlerindeki sicaklik
artisini ortaya koymak amactyla MGM’den temin ettigi 1970-2021 donemine ait deniz suyu
sicaklik verileri ile Karadeniz, Akdeniz, Ege ve Marmara denizleri i¢in bir calisma
gerceklestirmistir. Denizlerdeki su sicakliginin 2002 yilindan itibaren yaklasik 0.40-1.40
°C’lik bir artis egiliminde oldugunu ve maksimum artislarin yaklagik 2.30-3.50 °C arasinda
tespit edildigini belirtmistir. Ayrica diger denizlere kiyasla Karadeniz sularinin daha fazla
1sindigini saptamistir.

Literatiirde iklim degisikliginin yagis ve sicaklik degiskenleri lizerindeki etkilerini
cesitli senaryolar altinda inceleyen pek c¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Deniz suyu
sicakliklarindaki egilimleri arastiran calismalar da pek c¢ok aragtirmaci tarafindan
gerceklestirilmistir. Fakat, iklim degisikliginin gelecek donem deniz suyu sicakliklari
tizerindeki olas1 etkilerini arastiran ¢alismalar oldukg¢a smirhidir. Clark vd. (2003), iklim
degisikliginin Kuzey Denizi’ndeki morina popiilasyonu iizerinde olasi etkilerini incelemek

amaciyla, Hadley modeline ait 2000-2050 donemi c¢iktilarin1 kullanarak bir calisma
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gergeklestirmislerdir. Modelden elde ettikleri ¢iktilara gore gelecek donem deniz suyu
sicakliklarinda 0.30 ile 1.20 °C arasinda bir artis meydana gelebilecegini tahmin etmislerdir.
Sonug¢ olarak artan deniz suyu sicakliklarinin morina popiilasyonu iizerinde bir diisiise
sebebiyet verebilecegini belirtmiglerdir. Shaltout ve Omstedt (2014), Akdeniz ve
cevresindeki alt havzalarda topluluk modeli yaklasimiyla 24 GDM’nin dort farkli senaryo
ciktilarini kullanarak iklim degisikliginin deniz suyu sicakligina etkisini incelemislerdir.
2020-2029 donemi i¢in RCP2.6, RCP4.6, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolarina gore yillik
ortalama deniz suyu sicaklik artisini sirasiyla 0.45, 1.15, 1.42 ve 2.56 °C olarak tahmin
etmislerdir. L’Heveder vd. (2016), Bat1 ingiliz Kanali’nda birlestirilmis model yaklasimiyla
tic GDM’nin iki farkli senaryo (RCP2.6 ve RCP8&.5) ciktilarini kullanarak 2100 yilina kadar
deniz suyu sicakligindaki mevsimsel degisiklikleri aragtirmislardir. Deniz suyu
sicakliklarindaki artisin 2100 yilina kadar 0.5 ile 2.5 °C arasinda degisebilecegini tahmin
etmislerdir. Deniz suyu sicakligindaki bu artisin Bat1 Ingiliz Kanali’ndaki deniz biyolojisini
giiclii bir sekilde etkileyebilecegini belirtmislerdir. Meier vd. (2019), Baltik Denizi’nde
iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklar1 ve siyonabakteriler lizerindeki olasi etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda 2069-2098 donemi yaz mevsiminde 1976-2015
donemine gore deniz suyu sicakliklarinin RCP8.5 ve RCP4.5 senaryolari igin sirasiyla 3.5
ve 2.00 °C artacagim tahmin etmislerdir. Artan deniz suyu sicakliklarmin siyanobakteri
poplilasyonunda da artisa neden olabilecegini vurgulamislardir. Noori vd. (2019), Basra ve
Umman korfezlerinde uygun bir ortogonal ayristirma modeli kullanarak iklim degisikliginin
deniz suyu sicakligi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Gelecek donemde (2020-2100) en
bliyiik 1sinmanin yaz aylarinda gerceklesecegini ve Basra ve Umman korfezleri igin yillik
ortalama deniz suyundaki sicaklik artisinin 2100 yilina kadar yaklasik 2.20 °C olacagim
tahmin etmislerdir. Zhu vd. (2021), iklim degisikliginin Kuzey Atlantik deniz suyu
sicakliklart iizerindeki etkisini incelemek i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. 2020-2070
donemi i¢in deniz suyu sicakliklarmin 2.50 °C’lik bir artis egiliminde oldugunu tespit
etmislerdir. Michel vd. (2022), Isvigre’de nehir suyu sicakliklarmin ayrmtili bir analizini
gerceklestirmek icin Isvicre Platosunda ve Alp bélgelerinde yer alan 12 havza igin iklim
degisikliginin etkisini, diisiik, orta ve yiiksek emisyon yollar1 da (RCP2.6, RCP4.5 ve
RCP8.5) dahil olmak iizere fizik tabanli modeller zinciri kullanarak incelemislerdir.
Degerlendirme sonuglarinda 21. yiizyilda nehir sularinin agik bir sekilde 1sindigini ve yillik
ortalama nehir sicakligi artiginin ylizyilin sonunda (2080-2090), 0.9 ile 3.5°C arasinda

degisecegini tespit etmislerdir.
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1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Literatiir incelendiginde iklim degisikliginin, sicaklik ve yagis degiskenleri tizerindeki
etkilerini arastiran pek ¢ok calisma oldugu anlasilmaktadir. Iklim degisikliginin deniz suyu
sicakliklarindaki artiglarda 6nemli bir role sahip olmasma ragmen diinya genelinde bu
konudaki calismalarin oldukca kisitli oldugu belirlenmistir. Ozellikle Karadeniz’de iklim
degisikliginin gelecek donemler icin deniz suyu sicakliklari {izerindeki olasi etkilerini
arastiran bir calismaya rastlanilmamistir. Bu calismada, Karadeniz kiyilarinda iklim
degisikliginin deniz suyu sicakliklar1 tizerindeki olas1 etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir.
Bu kapsamda, Sartyer, Inebolu, Sinop, Giresun ve Hopa olmak iizere bes meteoroloji gdzlem
istasyonuna (MGI) ait deniz suyu sicaklik verileri ile CMIP6 arsivinden segilen CNRM-
ESM2-1, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0 ve NORESM2-MM isimli GDM’lere ait senaryo
ciktilart kullanilmistir. Tyimser senaryoyu temsil eden SSP2-4.5 ile kétiimser senaryoyu
temsil eden SSP5-8.5 senaryolar altinda bes MGl i¢gin gelecek dénem (2023-2052 ve 2053-
2082) aylik ortalama deniz suyu sicaklik degerleri iiretilmistir. Olcek indirgeme
modellerinin kurulmasinda kaba ¢6ziintirliiklii dort GDM’nin gegmis donem senaryosuna ait
ortalama hava sicakligi degerleri girdi degiskeni, istasyonlardan ol¢iilen deniz suyu
sicakliklari ise model ¢iktis1 olarak kullanilmistir. Olgek indirgeme yontemi olarak klasik
regresyon analizi (KRA) ve YSA yontemleri kullanilmis ve GDM g¢iktilar1 bolgesel 6lgege
indirgenmistir. Kok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak hata (OMH), sagilim
indeksi (SI), ve Nash-Sutclife (NS) verimlilik katsayis1 olmak iizere dort farkl istatistik
yardimiyla KRA ve YSA yontemlerinin olgek indirgeme basarilart karsilastirilmistir. En
yiiksek performansi gosteren modeller kullanilarak GDM’lerin gelecek donem senaryolarina
ait sicaklik degerleri model girdileri olarak tanimlanmis ve sonu¢ olarak Karadeniz
kiyilarinda yer alan bes MGI’ye ait aylik ortalama deniz suyu sicaklik degerleri gelecek
donem igin birlestirilmis model yaklasimiyla iki farkli senaryo altinda iiretilmistir. Son
olarak gelecek donem deniz suyu sicaklik verilerinin gecmis doneme kiyasla degisimleri

irdelenmistir.
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1.4. Genel Dolasim Modelleri ve Olgek Indirgeme Yaklasim

Iklim degisikligi ve etkilerinin belirlenmesi diinya giindeminde yer alan nemli
konulardan biridir. Bu kapsamda ulusal ve uluslararast bir¢ok kurum ve kurulus cesitli
calismalar yiiriitmektedir. Iklim modelleme ¢alismalar1 iklim degisikligi etkilerinin
belirlenmesinde kullanilan en kapsamli ¢alismalardir. Iklim modelleri atmosfer, okyanuslar,
kara ylizeyleri ve buzullar arasindaki etkilesimi gosteren ve matematiksel denklemlere
dayanan bilgisayar programlaridir. Bu modeller ge¢gmise ve gelecege dair projeksiyonlar
tiretmektir. GDM’ler iklim ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Iklimin ge¢miste nasil
degistigini ve gelecekte nasil degisebilecegini anlamak i¢in atmosferin genel dongiisiindeki
genis Olcekli 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Demir, 2016).

GDM’ler atmosfer, okyanus, kara ylizeyleri, buzullar ve gilinesten gelen enerjinin
diinya iklimini nasil ve hangi sekilde etkiledigini analiz eden karisik matematiksel
modellerdir. Bilgisayar giiciine bagli olarak ortalama 200 km c¢oziiniirliige sahip olan
GDM’ler hava durumunu belirlemek, iklimi anlamak ve iklim degisikligini tahmin etmek
gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadirlar. GDM’ler 10 giine kadar kabul edilebilir nitelikte
hava tahminleri yapabilmekte ve 50-100 yillik simiilasyonlar olusturabilmektedir. Diisiik
¢Oziinilirliige sahip verilere dayal1 olarak kiiresel iklim ve hava olaylar1 belirlenebilmesine
ragmen bu verilerin bolgesel 6l¢ekli model sonuglariyla karsilastirilmasiyla gergekei
sonuclar saglanamamaktadir (Batibeniz, 2014; Nacar, 2020). GDM’ler kaba ¢oziiniirliige
sahip olduklarindan iklim modellerinde kullanilabilmeleri ig¢in bolgesel dlgege
indirgenmelidir. GDM’lerin bolgesel c¢oziiniirliige indirgenmesi i¢in sik kullanilan
yaklagimlar dinamik ve istatiksel 6l¢ek indirgeme yontemleridir.

Dinamik 6l¢ek indirgeme yontemleri bolgesel iklim modelleri yardimiyla GDM’leri
10 km ¢oziintirliige kadar diigiirebilmektedir. Ancak, bu yontemlerinin kullanilmasi yiiksek
kapasiteli bilgisayarlar ve uzman personel gerektirmekte ve uzun zaman almaktadir (Wilby
vd., 2004). Istatistiksel dlgek indirgeme ydntemi GDM’lerin biiyiik 6lcekli atmosferik
degiskenlerini dogrudan bolgesel dlcekli degiskenlere doniistiiren istatistiksel yaklasimlar
icerir. Istatistiksel dlgek indirgeme kolay kullanim, diisiik hesaplama maliyeti ve istasyon
temelinde iklim verilerinin iiretilmesine olanak saglama gibi iistiinliiklere sahiptir (Trzaska
ve Schnarr, 2014).

Bu ¢aligmada IPCC’nin yayimladig: altinci degerlendirme raporunda yer alan CMIP6
arsivinden secilmis dort farkli GDM’ye ait SSP2.45 ve SSP5.85 senaryo ¢iktilari
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kullanilmigtir. GDM’ler istatiksel Olgek indirgeme yontemi kullanilarak bolgesel dlgege
indirgenmistir. Bu GDM’ler asagida verilmektedir. Calismanin bundan sonraki
boliimlerinde bu GDM’lerin isimleri sirasiyla CNRM, MPI, MRI ve NOR seklinde

kisaltilarak kullanilmistir.

e (CNRM-ESM2-1 (National Centre for Meteorological Research and European Centre
for Research and Advanced Training in Scientific Computation Earth System
Model),

e MPI-ESM1-2-HR (A Higher-Resolution Version of the Max Planck Institute Earth
System Model),

e MRI-ESM2-0 (Meteorological Research Institute Earth System Model Version 2.0),

e NorESM2-MM (Norwegian Climate Centre Earth System Model)

1.5. SSP Senaryolan

IPCC tarafindan altinct degerlendirme raporu kapsaminda sunulan ortak sosyo-
ekonomik rotalar (shared socio-economic pathways, SSPs) en giincel iklim degisikligi
senaryolart olup 21. yiizy1l senaryolar1 olarak da ifade edilmektedir. SSP’ler, bu senaryo
grubu igerisinde yer alan sosyoekonomik modellemeler ile RCP senaryolarinin hedeflerini
birlestirerek iklim degisikligine yonelik olarak diinyanin gidebilecegi bes farkli yol
sunmaktadir (O’Neill vd., 2016; Hausfather 2019; Ozdemir vd., 2020). Temel iklim sistemi
bilesenleri (atmosfer, kara yiizeyi, okyanus ve deniz buzu) esas alinarak olusturulan SSP
senaryolar1 kapsaminda gelecege ait muhtemel yollar, SSP1: siirdiiriilebilir odakli biiyiime
ve esitlik diinyasi, SSP2: trendlerin tarihsel oriintiilerini biiylik 6l¢iide takip ettigi yolun
ortasinda bir diinya, SSP3: parcalanmig ve yeniden dirilen milliyet¢ilik diinyasi, SSP4:
stirekli artan esitsizligin oldugu bir diinya ve SSP5: ekonomik ¢ikt1 ve enerji kullaniminda
hizl1 ve kisitlamasiz biiyiimenin oldugu bir diinya seklinde tanimlanmustir (Ozdemir, 2022).

SSP’nin temel senaryolar farkli kiiresel iklim modellerine ait olarak 1s1nimsal zorlama
degerlerine gore alternatif alt gruplara ayrilmaktadir. Bunlar IPCC’nin altinc1 degerlendirme
raporunda yer alan SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-3.4, SSP4-6.0, SSP5-
3.408 ve SSP5-8.5 senaryolar1 olarak adlandirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, iki
farkli gelecek senaryosu olan SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 kullanilmistir. SSP2-4.5,
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orta seviye sera gazi emisyonlari senaryosu SSP5-8.5 ise yiiksek sera gazi emisyonlari
senaryosu olarak ifade edilmektedir. Her iki senaryoya gore yiizyilin sonunda kiiresel yiizey

sicakligiin sirasiyla ortalama 2.8 ve 4.5 °C artacagi ongoriilmektedir (IPCC, 2021).

1.6. Birlestirilmis Model Yaklasimi

Gelecekteki iklim kosullart hakkinda dogru tahmin bilgisine ulasmak iklim degisikligi
caligmalar1 agisindan oldukca Onemlidir. Birlestirilmis model (ensemble) yaklagimi,
gelecekteki iklim kosullar1 hakkinda tahminler yapmak i¢in farkli tahmin sistemlerinin
sonuclarini ¢esitli sekillerde bir araya getirerek daha basarili ve giivenilir bir tahmin olasilik
yogunluk fonksiyonu elde eden yontemdir (Oza, 2006).

Iklim sisteminin simiilasyonunda kullanilan modellerde; baslangic kosullari,
kullanilan esitliklerdeki kabuller, yaklagimlar ve degisebilen parametrelerden kaynakli
hatalar olusabilmektedir. Bu hatalarin giderilmesi amaciyla birlestirilmis model yaklagimi
model belirsizliklerini hesaba katmakta ve daha giiclii ve genellenebilir sonuglar elde
etmektedir. Cesitli ¢alismalarda birlestirilmis model yaklagiminin tek modelli sistemlere
gore daha basarili tahminler iirettigi belirtilmistir (Doblas-Reyes vd., 2004; Cakir, 2012).
Birlestirilmis model yaklagimi, iklimsel tahminlerdeki belirsizligi azaltmaya ve tahmin
dogrulugunu arttirmaya olanak sagladigindan iklim degisikligi ¢alismalarinda énemli bir
yere sahiptir. Bu calismada dort genel dolasim modeli (CNRM, MPI, MRI ve NOR)
kullanilarak KRA ve YSA’ya dayali birlestirilmis modeller olusturulmustur.

1.7. Klasik Regresyon Analizi

Regresyon analizi, istatistiksel bir yontem olup bir bagimli degisken ile bir veya daha
fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Bayazit,
1981; Alpar, 2017). Regresyon analizi, degiskenler arasinda anlamli bir iliskinin varligini ve
bu iliskiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmeyi amaclamaktadir. Ayrica, elde edilen
denklemi kullanarak tahminler yapmay1 ve bu tahminlerin giiven araliklarini hesaplamay1
da icermektedir (Sentiirk, 2008). Bu calisma kapsaminda dogrusal, iis, iistel ve kuadratik
olmak iizere toplam dort fonksiyon (yp, yu, ye ve yk) kullanilmis ve Esitlik (1)-(4) ile verilen

agirliklar regresyon analizi sonucunda belirlenmistir.
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yD =W0+W1x1+W2x2 +W3x3 +"'+ann (1)
Vi = WXy 1xy 2xy xy b xy " (2)
YE = Wo + exp(wy + waXq + WXy + o+ WypqXp) (3)

Vi = Wo + WXy + WoXy + o0+ WeX Xy + WX X3 + -+ Wy X2 + wypxs +
. W14x2 (4)

Bu esitliklerde deniz suyu sicakliklarini y, agirliklart w ve bagimsiz degiskenleri x temsil

etmektedir.

1.8. Yapay Sinir Aglan

YSA, basit biyolojik sinir sisteminin isleyis seklini simiile etmek amaciyla tasarlanan
bilgisayar yazilimlaridir (Akgiirbiiz, 2017). YSA biyolojik sinir sistemlerinde oldugu gibi
ndronlarin bir araya gelmesiyle olusturulmaktadir. YSA genellikle giris katmani, ara katman
ve ¢ikt1 katmani olmak iizere ii¢ katmandan olusan bir mimariye sahiptir (Sekil 1).

YSA, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskileri dogrusal olmayan bir sekilde
modelleyebilmesi sayesinde, bir 6n bilgiye veya varsayima ihtiya¢ duymadan
calisabilmektedir. YSA’da amac girdilere karsilik beklenen c¢iktilar1 6grenmektir. YSA
modelinde, girdilerin etkinligi ve onemi agirliklar araciligiyla saglanmaktadir. Bilgi, bu
agirliklarda saklanmakta ve agin zeka seviyesi ile 6grenme performansi, agirlik degerlerinin
dogru bir sekilde belirlenmesiyle saglanmaktadir (Okkan, 2013).

Bilgiler aga girdi katmanindan iletilir. Agin agirlik degerleri kullanilarak ara
katmanlarda islenir ve ¢ikti katmanina gonderilir. Girdi verildiginde agin istenen ¢iktiy1
tretebilmesi icin agirliklarin belirlenmesi gerekmektedir. Agin dogru agirliklarinin
bulunmas1 islemi, agin egitilmesi olarak adlandirilmaktadir. Bu siirecte ag, verilere uyum
saglamak ve istenen ¢iktilart iiretebilmek i¢in agirliklarinin giincellenmesiyle optimize
edilmektedir (Kaastra ve Boyd, 1996; Haykin, 1999; Hamzacebi ve Kutay, 2004). YSA
calismalarinda agin egitimi gergeklestirilirken girdi ve c¢iktt verilerinin  timii
kullanilmamalidir. Bu nedenle veriler egitim, dogrulama, test olarak boliimlere ayrilmalidir.
Egitim asamasindaki iterasyon sayisti agin dogrulama ve test asamalarindaki

performanslarini etkilemektedir. Uygun iterasyon sayisini belirlemek i¢in her iterasyonun
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sonucuna gore agin performanst degerlendirilerek iterasyon sayisinin degistirilmesi

gerekmektedir (Okkan ve Karakan, 2015; Ozdin, 2019).

Ara Katmanlar
Girdi
Katmani

Girdi 1
Cikt1
Katmam

Girdi 2 Ciktr

Girdi N

vy - ‘
Yanhhk Yanhhk

Sekil 1. Yapay sinir ag1 mimarisi




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alam

Yar1 kapali bir deniz olan Karadeniz, 40° 56' - 46° 33' K ile 27° 27' - 41° 42' D
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 2). Marmara Denizi ne Istanbul Bogazi, Ege ve
Akdeniz’e Canakkale Bogazi ve Azak Denizi’ne Kerch Bogazi ile baglanan Karadeniz,
461x103 km?lik ylizey alamina (Azak Denizi dahil, Marmara denizi harig) ve 0.55x106
km*’liik su hacmine sahiptir. Diinyanin en biiyiik havzasi olan Karadeniz’in kiy1 ¢izgisi
uzunlugu 8,350 km’dir. Ortalama derinligi yaklasik 1300 m olan bu su kiitlesinin maksimum
derinligi 2,588 m’ye ulasmaktadir (Ozsoy ve Unluata, 1997; Y1ldiz, 2010; Bingdlbali, 2018).
Karadeniz Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda yer almakta ve Ukrayna, Rusya, Giircistan,
Tiirkiye, Bulgaristan ve Romanya ile ¢evrelenmektedir (Tahtaci ve Ayat, 2022). Karadeniz
M.O. 6000 yilma kadar bir tath su gélii iken sonrasinda tuzlu bir denize doniismiistiir.
Tuzluluk oran1 % 1.80 civarindadir (Akaydin, 2014). Dinyeper, Dinyester, Don Irmagi,
Kuban Irmagi, Dogu ve Orta Avrupa’y1 kapsayan Tuna Nehri Karadeniz’e dokiilen 6nemli
nehirlerdir. Nehirler araciliftyla Karadeniz’e yillik tath su girisi 400 km*’tiir. Ulkemizde
Karadeniz’e en fazla su desarj1 Kizilirmak, Yesilirmak ve Sakarya akarsulari tarafindan
yapilmaktadir. Her biri y1llik yaklasik 6 km? tasima hacmine sahiptir. Yiiksek su seviyesi ve
diisiik tuzluluk sebebiyle Karadeniz ile Marmara Denizi arasinda bir su aligverisi meydana
gelmektedir. Su ylizey akintilar1 ile Marmara Denizi’ne dogru hareket ederken dip akintilar
ile Karadeniz’e donmektedir (Celikkale vd., 1999; Dura, 2014). Diinya’nin en biiyiik
hidrojen siilfiir (H2S) rezervi olan Karadeniz’de 150-200 m’den sonraki derinliklerde
¢ozlinmiis oksijenin miktarindaki ani diistisler ve H2S gazmin varlifi canli yasamini
siirlandirmaktadir (URL-2, 2023). Karadeniz’in fiziksel parametreleri mevsimlere gore
degismektedir. Bu degisimler daha ¢ok yiizey sularinda goriilmektedir. Sicaklik degisimleri
daha ¢ok ylizeye en yakin su kiitlelerini etkilemektedir. Genel olarak 100 m’nin altindaki
sularin sicaklig1 nispeten sabit kalirken, yaklasik 50-60 m derinlige kadar olan su kiitleleri
mevsimlere bagl olarak sicaklik agisindan belirgin farkliliklar gostermektedir (Celikkale

vd., 1999; Dura, 2014).
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Iklim degisikliginin bir sonucu olarak deniz suyunda meydana gelen sicaklik
degisimleri goz Oniine alindiginda yar1 kapali ya da kapaliya yakin Karadeniz gibi
sistemlerin sicaklik degisikliklerine kars1 daha duyarli oldugu tespit edilmistir (Burman vd.,
2022). Karadeniz ile 1,700 km kiy1 seridine sahip olan Tiirkiye olas1 iklimsel degisimlerden
en c¢ok etkilenecek iilkeler arasindadir (Cokagar, 2021). Bu calismada, iilkemiz Karadeniz
kiyilarini temsilen Sartyer, inebolu, Sinop, Giresun ve Hopa olmak iizere bes MGI’ye ait

aylik ortalama deniz suyu sicakliklar1 kullanilmistir (Sekil 2).

—

Na

o
o

N
oy, €, UKRAYNA -
SOy =)
I\ ‘*-\‘

;’I eV
s
ROMANYA i

1
R

RUSYA

T

T

——— — A\
e ~

BULGARISTAN

P i
N
YUNANISTAN [

A

B

TURKIYE L
® Meteoroloji gdzlem istasyonu
#0400 %0 160 240 320

= — [0

Sekil 2. Giiney Karadeniz kiyisindaki meteoroloji gozlem istasyonlarinin konumu

2.2. Kullanilan Veriler

Calisma kapsaminda Karadeniz kiyilarinda yer alan MGI’ler belirlenmis ve deniz suyu
sicaklik verileri Meteoroloji 11. Bdlge Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Verilerin
kullanilabilirlik durumuna gore 52 yillik kesintisiz gdzlem verisine sahip bes adet
meteoroloji gozlem istasyonu seg¢ilmistir. Her bir istasyon i¢in veriler % 58’1 egitim (1963-
1992), % 21’1 dogrulama (1993-2003) ve % 21’1 test (2004-2014) olacak sekilde ii¢ veri
setine ayrilmistir. Istasyonlarda 1963-2014 déneminde takibi yapilan deniz suyu sicaklig
degiskenine ait temel istatistikler Tablo 1’de verilmektedir. Aylik ortalama deniz suyu

sicaklik degerlerine ait zaman serileri de ekler boliimiinde (Ek Sekil 1-5) verilmektedir.
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Tablo 1. Meteoroloji gozlem istasyonlarinda takibi yapilan deniz suyu sicakliklarina (°C)
ait temel istatistikler

Veri Setleri Sariyer Inebolu Sinop Giresun Hopa
Min. 3.30 4.60 6.40 6.40 6.10

g Ort. 14.00 13.80 15.20 15.50 15.90
E” Mak. 24.90 24.80 25.50 26.40 26.60
SS. 6.20 5.10 5.70 6.00 6.10

g Min. 3.70 4.70 5.20 5.10 5.40

. Ort. 14.50 14.10 14.90 15.30 15.80
éb Mak. 26.00 24.30 25.90 25.30 26.40
A SS. 6.30 5.60 6.10 5.90 6.30
Min. 4.70 6.40 6.80 6.30 7.10

7 Ort. 15.00 14.50 16.00 16.20 16.30

&= Mak. 26.30 24.10 26.80 26.90 27.00
SS. 6.40 5.10 6.00 5.90 6.20

Min. 3.30 4.60 5.20 5.10 5.40

‘g Ort. 14.40 14.00 15.30 15.60 15.90
e Mak. 26.30 24.80 26.80 26.90 27.00
SS. 6.30 5.20 5.80 6.00 6.10

Min: en kiiciik deger, Ort: ortalama deger, Mak: en biiyiik deger ve SS: standart sapma

2.3. Olgek indirgeme Modellerinde Kullamlacak Degiskenlerin Belirlenmesi

Iklim degisikligi kiiresel sicaklik degerlerinin artmasina sebebiyet vermektedir. Séz
konusu artiglar ayn1 zamanda deniz suyu sicakliklarinin da artmasina neden olmaktadir
(Kurt, 2020). Yapilan 6n analizler sonucunda hava sicakliginin deniz suyu sicaklig1 iizerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada 6l¢ek indirgeme modellerinin kurulmasinda kaba
¢oziinlirliige sahip GDM’lerin istasyonlarin bulundugu koordinatlara denk gelen sayisal ag
merkezlerine ait gegmis donem hava sicakligi parametreleri ve ay sayilari sisteme girdi
degiskeni olarak tanimlanmis ve istasyonlardan Slgiilen deniz suyu sicakliklart model ¢iktisi
olarak kullanilmistir. Karadeniz kiyilarinda yer alan bes MGi’ye ait gelecek dénem aylik
ortalama deniz suyu sicaklik degerleri ise GDM’lerin gelecek donem senaryolarma ait

sicaklik degerleri model girdileri olarak tanimlanip tiretilmistir.



20

2.4. Calismada Kullanilan Meteoroloji Istasyonlarimin Belirlenmesi

Meteoroloji 11. Bolge Miidiirliigii’nden Karadeniz kiyilarindaki 13 MGI i¢in deniz
suyu sicaklik wverileri temin edilmistir. Deniz suyu sicakligi verilerinin incelenmesi
sonucunda Amasra samandira ve Hopa samandira MGI’lerde 2021 yilindan itibaren &lgiim
yapildig1 belirlenmistir. Cide kuzey mendirek feneri, Inebolu kuzey mendirek feneri, Hopa
ana mendirek feneri ve Giresun Palamut kayalig1 1s1kl1 samandira feneri MGI’ler igin ise
ortalama 11 yillik verilerin mevcut oldugu tespit edilmistir. Amasra ve Ordu MGI’ler igin
ise siiregelen yillarda fazlastyla eksik verinin mevcut oldugu saptanmistir. Bu sebeple yeterli
veriye sahip bes MGI belirlenmis ve eksik veriler ise regresyon ydntemiyle tamamlanmustir.

Yeterli ve kesintisiz veriye sahip istasyonlarin konum bilgileri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Karadeniz kiyilarinda yer alan meteoroloji gozlem istasyonlari

Istasyon Adi Enlem (K) Boylam (D)
Sartyer 41.2505 29.0384
Inebolu 41.9789 33.7636
Sinop 42.0299 35.1545
Giresun 40.9227 38.3878
Hopa 41.4065 41.4330

2.5. Verilerin Normalize Edilmesi

Normalizasyon, veri setindeki degerleri belirli bir araliga veya 6l¢ege doniistiirme
islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu islem genellikle verilerin karsilastirilabilir hale
gelmesini saglamak, farkli 6l¢eklere sahip 6zelliklerin etkisini dengelemek ve verilerin daha
etkili sekilde islenebilmesini saglamak amaciyla uygulanmaktadir (Gulbag vd., 2008;
Partovian vd., 2016; Mete vd., 2023). Model girdi ve ¢iktilarinin dlgeklendirilmesi yani
normalize edilmesi KRA ve YSA gibi yontemlerin performanslart {izerinde etkili
olmaktadir. Verilerin belirli bir aralikta Olgeklendirilmesi, farkli ortalama ve standart
sapmalara sahip degiskenlerin ayn1 6l¢ekte temsil edilmesini ve hatali girilen degerler ile ug
degerlerin etkilerinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir (Jayalakshmi ve Santhakumaran,
2011). Normalizasyon islemi, istatiksel 6l¢ek indirgeme modelleri kurulmadan 6nce GDM

ve gozlem verilerine uygulanmis, Olgek indirgeme islemi sonucunda verilere
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anormalizasyon iglemi uygulanarak verilerin eski olgegine gelmesi saglanmistir. Veriler

Esitlik (5) kullanilarak normalize edilmistir.

X—Xmin
Xn= P—— +b (%)
Bu esitlikte Xn normalize edilmis degeri, x islem gormemis degeri, X,,,, en biiyiikk degeri
ve Xmin en kiiciik degeri temsil etmektedir. Bu ¢alismada a ve b katsayilari sirasiyla 0.8 ve
0.1 olarak se¢ilmis ve modellemede kullanilan tiim veriler 0.1 ile 0.9 arasinda normalize

edilmistir.

2.6. Istatiksel Ol¢ek Indirgeme Modellerinin Kurulmasi

Olgek indirgeme modelleri kurulurken CNRM, MPI, MRI ve NOR olmak iizere dort
GDM’ye ait kaba ¢oziiniirliiklii gegmis donem senaryo veri setlerinde yer alan aylik ortalama
sicaklik degiskenleri ve ay sayilart model girdileri, istasyonlardan (Sartyer, inebolu, Sinop,
Giresun ve Hopa) Olciilen deniz suyu sicaklik degerleri ise model c¢iktist olarak
tanimlanmistir. GDM’lerin kaba 6lcekli ¢iktilarinin bolgesel 6lgege indirgenmesi amaciyla
KRA ve YSA tabanl istatistiksel Olgek indirgeme yontemleri kullanilmistir. KRA
yonteminde dogrusal, iis, iistel ve kuadratik olmak iizere dért fonksiyon (DF, UF, EF ve KF)
icin birer model, YSA yonteminde ise 5, 10, 15, 20 ve 25 noérona sahip bes model
olusturulmustur. Olgek indirgeme modellerinin kurulmasinda verilerin % 58’1 egitim (1963-
1992 doénemi), % 21’1 dogrulama (1993-2003 doénemi) ve kalan % 21°1 test (2004-2014
donemi) veri setlerine ayrilmistir. KRA ve YSA tabanl 6l¢ek indirgeme modellerinin
performanslart KOKH, OMH, SI ve NS istatistikleri kullanilarak belirlenmis ve istatistikler
Esitlik (6)-(9) ile hesaplanmustir.

KOKH = \/%Zfivzl(ti — td;)? (6)

OMH = - ¥IL,1(¢; — td)| ™

t

[1yn
_Zi: (ti_tdi)z
) P Lt (8)
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z:Iiv=1(ti_tdi)2

NS=1-5v o

)

Bu esitliklerde # gdzlem degerlerini, #d; tahmin degerlerini, ¢ gézlem degerleri ortalamasini
ve N veri sayisini ifade etmektedir. NS verimlilik katsayisi, Nash ve Sutcliffe (1970)
tarafindan Onerilen bir istatistik olup, bir¢ok hidrolojik tahminin dogrulugunu
degerlendirmek ic¢in kullanilmaktadir. Bu istatistik, gozlenen ve hesaplanan veriler
arasindaki yakinlik derecesini 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir. NS verimlilik katsayisi, —oo ile
1 arasinda deger almaktadir. NS verimlilik katsayisinin O ile 1 arasinda olmasi, yontemin
genelde kabul edilebilir bir performans sergiledigini ifade etmektedir (Nash ve Sutcliffe,
1970; Yilmaz, 2014; Nacar, 2020). NS istatistigi i¢in model performansi yeterlilik diizeyi
araliklar1 Tablo 3’te verilmektedir (Moriasi vd., 2007).

Tablo 3. Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi i¢in belirlenen performans araliklar

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

2.7 Yanhlik Diizeltme Yontemi

Kaba ¢oziiniirliikli iklim modellerinin yerel dlgege indirgenmesinde oldukca etkili
olan istatistiksel Olgek indirgeme modelleri iklim degisikligi calismalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Iklim modellerinin dogasinda bulunan yanlilik, &lgek indirgeme
modellerinin performansini etkileyerek iklim projeksiyonlarinda belirsizliklerin ortaya
citkmasma yol ag¢maktadir (Balli, 2019; Kirdemir ve Okkan, 2019). Mekansal
¢Oziiniirliiklerinin yetersizligi ve atmosferik siire¢lerin modellenmesindeki kisitlar gibi
sebeplerden 6tiiri GDM’lerin belirli bir yanliliginin mevcut oldugu bilinmektedir (IPCC,
2013). Bu nedenle, daha giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in Olgek indirgeme
modellerinin yaninda yanlilik diizeltme islemleri de uygulanmaktadir. Yanhlik diizeltme
yontemleri, incelenen degiskene ait model ve gozlem verilerinin, dagilim fonksiyonlarinin
tanimlanarak birinden digerine simiilasyonlarin transfer edilmesi esasina dayanmaktadir
(Ball1, 2014). Bu ¢alisma kapsaminda iklim modelleme ¢alismalarinda siklikla kullanilan

kuantil delta haritalama (KDH) yanlilik diizeltme yontemi uygulanmaistir.
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KDH yanlilik diizeltme yontemi GDM g¢iktilarina ait dagilimlarin gozlenen veriler
lizerine uygun bir sekilde konumlandirma ilkesiyle gerceklestirir. Bu yontemde, verilerin
uyum gosterdigi teorik dagilimlar, referans donem dagilimlar1 altinda degerlendirilir.
Gecmis ve gelecek donemler icin her bir ayda eklenen olasilik degerleri ve bu degerlere
karsilik gelen kuantil degerleri, gozlenen dagilimlarin altinda hesaplanir. Boylece
diizeltilmis gelecek donem verileri elde edilir. KDH yontemi ile diizeltilmis degerler Esitlik
(10) ile hesaplanmaktadir (Cannon vd., 2015; Okkan ve Kirdemir, 2016; Kirdemir ve Okkan,
2019).

YCor(t) = F_IF(Ymod(t)rereferans)' eobs (10)

Burada, y,,,(t) t zamanindaki diizeltilmis degerleri, y,,,4(t) t anindaki iklim modelinden
elde edilen referans donem veya gelecek donem senaryolarina ait degerleri, Oroferqns Ve
0,ps sirastyla benzestirilen referans ve gozlenmis verilerden elde edilmis dagilim
parametrelerini, F (.) ve F~1 (\) ise sirasiyla referans dagilimina ait eklenik olasilik
fonksiyonunu ve gozlenmis verilere ait ters kiimiilatif olasilik fonksiyonunu ifade etmektedir
(Kirdemir ve Okkan, 2019).

KDH metodu, ileriye yonelik projeksiyon verilerinin diizeltilmesinde kullanilan bir
yontem olup, modellenmis verilerdeki yanliliklar1 diizeltme amaciyla dogrudan rolatif
degisimleri dikkate almaktadir. KDH ile diizeltilmis deniz suyu sicaklik degerlerinin elde
edilmesinde Esitlik (11) kullanilmaktadir (Cannon vd., 2015).

ycor(t) = F_l(F(ymod (t): gmod): eobs) ( Ymod(®) ) (1 1)

FY(F(Ymoa(t).0moda) .OREF

Bu ¢alismada Esitlik (11) kullanilarak model ¢iktilarina KDH yanlilik diizeltme islemi
uygulanmis ve 6l¢ek indirgeme siireglerindeki yanliliklar gegmis ve gelecek donemler igin
giderilmistir. Bu islemden sonra Sariyer, Inebolu, Sinop, Giresun ve Hopa MGI deniz suyu
sicakliklart gegmis donem (1985-2014) gbzlem verileri aylik ortalamalar1 ile SSP2-4.5 ve
SSP5-8.5 senaryolar1 altinda tahmin edilen gelecek donem aylik ortalama tahmin degerleri

karsilastirilarak olas1 degisim miktarlari belirlenmistir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Calisma kapsaminda ilk olarak IBM SPSS Statistics 26 programi ile regresyon
analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan fonksiyonlara ait agirliklar egitim veri
seti i¢in belirlenmis ve fonksiyonlarda yerlerine konarak dogrulama ve test veri setleri igin
model tahmin sonuglar1 hesaplanmistir. Sonrasinda veri setlerine YSA yontemi uygulanmis
ve her bir veri seti i¢in hata degerleri belirlenmistir. En kiiciik KOKH, OMH ve SI ile en
biiylik NS degerleri dikkate alinarak en uygun model belirlenmistir. Sonrasinda GDM’lere
ait SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 sicaklik degerleri girdi parametresi olarak kullanilarak
2023-2052 ve 2053-2082 donemleri deniz suyu sicakliklar1 tahmin edilmistir.

Istasyonlarin ge¢mis donem (1985-2014) gdzlem verileri gelecek donem (2023-2052
ve 2053-2082) tahmin degerleri ile karsilastirilarak olas1 degisim miktarlar1 belirlenmis ve

elde edilen bulgular istasyon bazinda irdelenmistir.

3.1. Sariyer Meteoroloji Gézlem istasyonu

Regresyon analizlerinden elde edilen agirliklar her bir fonksiyon i¢in Ek Tablo 1°de,
Olcek indirgeme modellerinin egitim, dogrulama ve test veri setlerine ait performans
istatistikleri ise Tablo 4°te verilmektedir. Tablo 4 incelendiginde en kiiciik KOKH, OMH ve
Sl ile en biiylik NS verimlilik katsayis1 degerleri KRA yonteminde egitim, dogrulama ve test
veri setleri i¢cin KF’den, YSA ydnteminde ise egitim veri seti i¢in YSA_ 20°den, dogrulama
ve test veri setleri icin YSA_10°dan elde edilmistir. Tablo 4 incelendiginde KRA’ya kiyasla
Y SA tabanli modellerin daha yiiksek performans degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.
YSA tabanli modellere ait NS verimlilik katsayisi degerleri egitim veri seti i¢in 0.937 ile
0.947, dogrulama veri seti i¢in 0.935 ile 0.938 ve test veri seti i¢in ise 0.960 ile 0.963
arasinda degismektedir. Bu bulgular YSA yontemi kullanilarak gelistirilen modellerin
gelecek donem deniz suyu sicakligi tahmininde basarili olduklarini ortaya koymaktadir.
Sartyer MGI’ye ait YSA tabanli modellerde egitim, dogrulama ve test veri setleri igin

hesaplanan performans istatistiklerinin birbirine yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Tablo 4. Sariyer meteoroloji gozlem istasyonu deniz suyu sicakligi parametresi i¢in 6lgek
indirgeme modellerinin performans istatistikleri

VS Pi Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3 M9
KOKH, °C 1.870 1.849 1.668 1.508 1485 1.443 1495 1430 1.559

g OMH, °C 1.442 1427 1316 1206 1.170 1.140 1.174 1.124 1.233
ED SI 0.133 0.132 0.119 0.107 0.106 0.103 0.106 0.102 0.111
NS 0909 0911 0928 0.941 0943 0946 0942 0947 0.937

s KOKH, °C 1.965 1982 1.679 1.623 1581 1564 1.603 1591 1.565

g OMH, °C 1.552 1573 1.366 1.287 1.237 1236 1278 1246 1.248
>§0 SI 0.135 0.136 0.116 0.112 0.109 0.108 0.110 0.110 0.108

A NS 0.902 0900 0.928 0933 0936 0938 0935 0936 0.938

KOKH, °C 1.511 1495 1474 1443 1.268 1233 1.258 1244 1.244

z OMH, °C 1.180 1.181 1.199 1.142 1.006 0966 1.002 0.978 0.971

N 0.101  0.100 0.099 0.097 0.085 0.082 0.084 0.083 0.083

NS 0944 0945 0947 0949 0960 0963 0.961 0.962 0.962

VS: Veri seti, PI: Performans istatistigi, M1: DF, M2: UF, M3: EF, M4: KF, M5: YSA 5, Mé:
YSA 10, M7: YSA 15, M8: YSA 20, M9: YSA 25

Bes farkli néron sayisina sahip modeller i¢in gelecek donem deniz suyu sicaklik
degerlerindeki degisimler dikkate alinarak en biiylik sicaklik farkinin YSA 5 modelinden
elde edildigi belirlenmis ve irdelemeler bu model lizerinden gergeklestirilmistir. YSA 5

modeli tahmin degerlerine ait sagilim grafikleri Sekil 3’te verilmektedir.

30 30 30

25 - 25 - 25 -
920 1 § 20 - ° $ 20 - o
£ 15 - £15 £ 15 - °
£ o £ g
'g 10 - < 10 A (o] < 10 1
= 5 "5 = s

0 Egitim 0 Dogrulama 0 Test

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Gézlem (°C) Gézlem (°C) Gézlem (°C)
(a) (b) ()

Sekil 3. Sartyer meteoroloji gozlem istasyonu deniz suyu sicakliklari (1963-2014) i¢in
YSA 5 modelinden elde edilen a) egitim b) dogrulama ve c) test veri setleri tahmin
degerleri ile gbzlem verilerinin karsilagtirilmasi

Sagilim grafiklerinde tahmin degerleri ile gdzlem verileri birbirlerine yaklastik¢a
verilerin dagilimi 45°’lik egim ¢izgisine yaklasmaktadir (Kushwaha ve Kumar 2017; Nacar

vd., 2021). Sekil 3 incelendiginde degerlerin egim c¢izgisiyle uyumlu bir sekilde dagildigi
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goriilmektedir. Bu durum YSA yontemi kullanilarak gelistirilen modelin ¢aligmada
kullanilmasi igin yeterli dogruluk diizeyinde oldugunu gostermektedir.

Sartyer MGl igin gelecek donem (2023-2052 ve 2053-2082) deniz suyu sicakliklarinda
gegmis doneme (1985-2014) kiyasla meydana gelmesi dngoriilen degisim miktarlar: radar
grafikleri ile Sekil 4 ve 5’te verilmektedir. Sekil 4 incelendiginde, Sartyer MGI’de YSA 5
modeli i¢in 2023-2052 donemi SSP2-4.5 senaryosu altinda aylik ortalama deniz suyu
sicakliklarinin —0.36 ile 1.78 °C arasinda degisecegi ve yillik ortalama deniz suyu sicaklik
degerinde 0.75 °C’lik bir artis meydana gelecegi tahmin edilmektedir. SSP5-8.5 senaryosu
altinda ise aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin —0.55 ile 1.90 °C arasinda degisecegi ve
yillik ortalama deniz suyu sicaklik degerinde ise 0.78 °C’lik bir artis meydana gelecegi
tahmin edilmektedir. Her iki senaryo i¢in de Ocak ayindaki sicakliklarda bir miktar diisiis
(SSP2-4.5 i¢in 0.36 °C ve SSP5-8.5 i¢in 0.55 °C) saptanmistir. En biiyiik sicaklik artisinin
ise SSP2-4.5 i¢in 1.78 °C ile Haziran ayinda ve SSP5-8.5 i¢in 1.90 °C ile Temmuz ayinda
gerceklesecegi belirlenmistir. Deniz suyu sicakliklarindaki de§isim mevsimsel olarak
degerlendirildiginde en biiyiik sicaklik degisiminin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 i¢in

sirastyla 1.45 ve 1.59 °C olarak yaz mevsiminde meydana gelecegi tahmin edilmistir.

Ara

Kas

Eki

--------- YSA 5 YSA 10 —— YSA_15|[ ———YSA 5 YSA 10 —— YSA 15
— YSA 20 —— YSA 25 — YSA 20 —— YSA 25
Oca Oca

SSP2-4.5

Mar

Nis

SSP5-8.5

(a)

(b)

Sekil 4. Sariyer meteoroloji gézlem istasyonu i¢in a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5 senaryolari
altinda 2023-2052 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin gegmis
donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri
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--------- YSA 5 YSA 10 ——YSA 15| ——-YSA 5 YSA 10 ——YSA 15
——YSA 20 ——YSA 25 ——YSA 20 ——YSA 25
Oca Oca

Ara

Kas

Eki

SSP2-4.5

Ara

Kas

Eki

SSP5-8.5

(a)

(b)

Sekil 5. Sartyer meteoroloji gézlem istasyonu i¢in a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5 senaryolari
altinda 2053-2082 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin ge¢mis
donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

Sekil 5 incelendiginde, Sartyer MGI’de 2053-2082 dénemi i¢in SSP2-4.5 senaryosu
altinda aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin 0.62 ile 2.89 °C arasinda degisecegi ve yillik
ortalama deniz suyu sicaklik degerinde 1.64 °C’lik bir artis meydana gelecegi tahmin
edilmektedir. SSP5-8.5 senaryosu altinda ise aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin 1.44
ile 4.58 °C arasinda degisecegi ve yillik ortalama deniz suyu sicaklik degerinde ise 2.80
°C’lik bir artis meydana gelecegi tahmin edilmektedir. SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
i¢in en kii¢iik sicaklik artiglarinin i¢in sirasiyla 0.62 ve 1.44 °C olarak Ocak ayinda, en biiyiik
sicaklik artiglarinin ise 2.89 ve 4.58 °C olarak Mayis ayinda gergeklesecegi tahmin
edilmistir. Deniz suyu sicakliklarindaki degisimler mevsimsel olarak irdelendiginde en
biiylik degisimin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolart i¢in sirasiyla 2.40 ve 3.65 °C olarak yaz
mevsiminde meydana gelecegi tahmin edilmistir.

Sartyer MGI’de aylik ortalama deniz suyu sicakliklarmin gecmis dénem gdzlem
verileri ile gelecek donem tahmin degerleri arasindaki degisim, sicaklik farklarinin (At, °C)
renklendirilmesiyle Sekil 6 ve 7°de verilmektedir. Sekil 6 ve 7 incelendiginde uzun yillar
ortalama deniz suyu sicaklik degerlerinde SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina gore YSA 5
i¢in 0.75-1.64 °C ve 0.78-2.80 °C, YSA 10 i¢in 0.57-1.40 °C ve 0.56-2.40 °C, YSA 15 igin
0.46-1.23 °C ve 0.41-2.17 °C, YSA 20 igin 0.55-1.32 °C ve 0.52-2.32 °C, YSA 25 i¢in
0.42-1.06 °C ve 0.40-1.92 °C araliginda artislar beklenmektedir. Deniz suyu sicaklik
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degerlerinde 2053-2082 doneminde daha fazla artisin beklendigi 1s1 haritalarindan net bir
sekilde goriilmektedir. Yillik ortalama deniz suyu sicakliklarindaki en biiyiik artiglar YSA 5

modelinden elde edilmistir.

Senaryolar Modeller Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Eki Kas Ara Yil
YSA 5
YSA 10
YSA 15
YSA 20
YSA 25
YSA 5
YSA 10
YSA 15
YSA 20
YSA 25

SSP2-4.5

SSP5-8.5

At,°C 0.71 [ 0.94 | 1.18] 1.42 [ 1.66 | 1.90 |
Sekil 6. Sartyer meteoroloji gozlem istasyonu i¢in SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gelecek donem (2023-2052)aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
gecmis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

Senaryolar Modeller =~ Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Yil
YSA S
YSA 10
YSA 15
YSA 20
YSA 25
YSA_S
YSA 10
YSA 15
YSA 20

YSA 25
At, °C 028 18] 167 [2.15 | 264 [3.12] 3.61 [ 410458

Sekil 7. Sartyer meteoroloji gézlem istasyonu i¢in SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gelecek donem (2053-2082) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
gecmis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

SSP2-4.5

SSP5-8.5

3.2. Inebolu Meteoroloji Gézlem istasyonu

Inebolu MGI i¢in regresyon analizinden elde edilen agirliklar her bir fonksiyon i¢in
Ek Tablo 2°de, dlgek indirgeme modellerinin egitim, dogrulama ve test veri setlerine ait

performans istatistikleri ise Tablo 5°te verilmektedir. Tablo 5 incelendiginde en kiigiik
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KOKH, OMH ve Sl ile en biiyiik NS verimlilik katsayis1 degerleri KRA yonteminde, egitim
ve test veri setleri i¢in KF’den, dogrulama veri seti i¢cin EF’den, YSA yonteminde ise egitim
veri seti icin YSA 15’ten, dogrulama veri seti i¢in YSA 20’den ve test veri seti igin ise
YSA 5’ten elde edilmistir. KRA ydntemine kiyasla YSA yontemi daha basarili tahmin
performansi gostermistir. YSA tabanli modellere ait NS verimlilik katsayilar1 egitim veri
seti i¢in 0.916 ile 0.928, dogrulama veri seti icin 0.932 ile 0.935 ve test veri seti igin ise
0.929 ile 0.934 arasinda degismektedir. Model sonuglar1 gostermektedir ki gelecek donem

deniz suyu sicakliklarmin tahmininde YSA yontemi yeterli diizeydedir.

Tablo 5. Inebolu meteoroloji gézlem istasyonu deniz suyu sicaklig1 parametresi igin dlgek
indirgeme modellerinin performans istatistikleri

VS Pi Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
KOKH,°C 1933 1.877 1.613 1.499 1.481 1455 1372 1423 1.373

g OMH, °C 1.553 1495 1.289 1.184 1.157  1.155 1.065 1.095 1.066
.EED SI 0.141 0.136 0.117  0.109 0.108 0.106 0.100 0.103 0.100

NS 0.857 0.866 0.901 0914 0916 0919 0.928 0.923 0.928
g KOKH, °C  1.833 1.800 1.652  1.652 1.416 1449 1.444 1.409 1.446
<= OMH, °C 1.468 1470 1.293 1.307 1.176 1202 1.182 1.176 1.170
)gib SI 0.130 0.127 0.117  0.117 0.100 0.102 0.102 0.100 0.102
B NS 0.891 0.895 0911 0.911 0935 0932 0932 0935 0.932

KOKH, °C 1.861 1.772 1.601 1.507 1.310 1364 1.332 1343 1.329

3z OMH, °C 1.534 1.467 1.293 1.239 1.033 1.091 1.088 1.084 1.079
N | 0.129 0.123 0.111  0.104 0.091 0.094 0.092 0.093 0.092
NS 0.868 0.880 0.902 00913 0934 0929 0932 0931 0.932

VS: Veri seti, PI: Performans istatistigi, M1: DF, M2: UF, M3: EF, M4: KF, M5: YSA 5, M6:
YSA 10, M7: YSA 15, M8: YSA 20, M9: YSA 25

Inebolu MGi’ye ait bes farkli nron sayisina sahip modeller i¢in gelecek donem deniz
suyu sicaklik degerlerindeki degisimler dikkate alinarak en biiyiik sicaklik farkinin YSA 15
modelinden elde edildigi belirlenmis ve irdelemeler bu model {izerinden gergeklestirilmistir.

YSA 15 modeli tahmin degerlerine ait sagilim grafikleri Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 8. Inebolu meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicakliklari (1963-2014) i¢in
YSA 15 modelinden elde edilen a) egitim b) dogrulama ve c) test veri setleri tahmin
degerleri ile gozlem verilerinin karsilastirilmasi

Inebolu MGI igin gelecek dénem (2023-2052 ve 2053-2082) deniz suyu

sicakliklarinda gegmis doneme (1985-2014) kiyasla meydana gelmesi dngoriilen degisim

miktarlar1 Sekil 9 ve 10’da radar grafikleri ile gosterilmektedir.
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SSP5-8.5
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Sekil 9. inebolu meteoroloji gdzlem istasyonu i¢in a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5 senaryolari
altinda 2023-2052 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin ge¢mis
donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri
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Sekil 10. Inebolu meteoroloji gdézlem istasyonu igin a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5
senaryolart altinda 2053-2082 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin
degerlerinin gegmis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

Sekil 9 incelendiginde Inebolu MGi’de YSA 15 modeli i¢in 2023-2052 dénemi SSP2-
4.5 senaryosuna gore yillik ortalama deniz suyu sicaklik degerinde 0.67 °C’lik bir artig
meydana gelecegi tahmin edilmistir. Aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin ise —0.24 ile
1.66 °C arasinda degisecegi belirlenmistir. SSP5-8.5 senaryosu altinda ise yillik ortalama
deniz suyu sicaklik degerinde 0.56 °C’lik bir artis meydana gelecegi 6ngoriilmiis ve aylik
ortalama deniz suyu sicakliklarinin —0.30 ile 1.71 °C arasinda degisecegi belirlenmistir. Her
iki senaryo i¢in de Ocak (SSP2-4.5 i¢in 0.24 °C ve SSP5-8.5 0.20 °C) ve Mart (SSP2-4.5
icin 0.18 °C ve SSP5-8.5 icin 0.30 °C) aylarinda sicakliklarda bir miktar disis
saptanmaktadir. En biiylik sicaklik artiglarinin SSP2-4.5’e gore Mayis ile Haziran aylarinda
(1.66 °C) ve SSP5-8.5’e gore Haziran ayinda (1.71 °C) yasanacagi belirlenmistir. Mevsimsel
olarak irdelendiginde deniz suyu sicakliklarinda en biiyiik degisimin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
senaryolart i¢in sirastyla 1.36 ve 1.38 °C olarak yaz mevsiminde gerceklesecegi tahmin
edilmistir.

Sekil 10 incelendiginde, Inebolu MGI’de 2053-2082 dénemi igin aylik ortalama deniz
suyu sicakliklarinin SSP2-4.5 senaryosu i¢in —0.51 ile 2.56 °C ve SSP5-8.5 senaryosu i¢in —
0.76 ile 3.67 °C arasinda degisecegi tahmin edilmistir. Yillik ortalama deniz suyu sicaklik
degerlerinin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari i¢in sirasiyla 1.23 ve 2.06 °C artacagi
belirlenmistir. En biiyiik sicaklik artisinin SSP2-4.5 i¢in Temmuz ayinda (2.56 °C) ve SSP5-
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8.5 i¢in Haziran ayinda (3.67 °C) gerceklesecegi belirlenmistir. Iyimser ve kétiimser
senaryolar i¢in Ocak (SSP2-4.5 i¢in 0.51 °C ve SSP5-8.5 i¢in 0.76 °C) ve Subat (SSP2-4.5
icin 0.29 °C ve SSP5-8.5 icin 0.31 °C) aylarinda sicakliklarda bir miktar disiis
ongoriilmektedir. Mevsimsel olarak en biiyiik sicaklik degisiminin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
senaryolar1 i¢in sirasiyla 2.39 ve 3.40 °C olarak yaz aylarinda meydana gelecegi tahmin
edilmistir.

Inebolu MGI igin gelecek dénem aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerleri
ile gegmis donem gozlem verileri arasindaki degisimin daha net goriilmesi i¢in sicaklik

farklar1 (At, °C) renklendirilerek gorsellestirilmistir (Sekil 11 ve 12).

Senaryolar Modeller Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Yil
YSA 5
YSA 10
YSA 15
YSA 20
YSA 25
YSA 5
YSA_10
YSA 15
YSA 20
YSA 25
At, °C —0.01

SSP2-4.5

SSP5-8.5

0.16 0.33] 0.50, 0.68 0.85 1.02

Sekil 11. Inebolu meteoroloji gézlem istasyonu igin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gelecek donem (2023-2052) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
gecmis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

Senaryolar Modeller Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Yil
YSA 5
YSA 10
YSA 15
YSA 20
YSA 25
YSA 5
YSA 10
YSA 15
YSA 20
YSA 25
At, °C ! 0.01| 0.42 0.82] 1.23

SSP2-4.5

SSP5-8.5

Sekil 12. inebolu meteoroloji gdzlem istasyonu icin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1
altinda gelecek donem (2053-2082) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
geemis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri
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Sekil 11 ve 12 incelendiginde uzun yillar ortalama deniz suyu sicaklik degerlerinde
tim modellerde her iki senaryoya gore deniz suyu sicakliklarinda artislarinin olacagi
beklenmektedir. Ancak en biiylik degisim YSA 15 modelinden elde edilmistir. YSA 15
modeline gore sicaklik artislarinin SSP2.4-5 senaryosunda 0.67-1.23 °C arasinda SSP5.8-5

senaryosunda ise 0.56-2.06 °C arasinda degistigi gorilmiistiir.

3.3. Sinop Meteoroloji Gézlem istasyonu

Sinop MGI igin regresyon analizinden elde edilen agirliklar Ek Tablo 3’te, KRA ve
YSA tabanl 6l¢ek indirgeme modellerinin egitim, dogrulama ve test veri setlerine ait

performans istatistikleri ise Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Sinop meteoroloji gozlem istasyonu deniz suyu sicaklii parametresi i¢in 6lgek
indirgeme modellerinin performans istatistikleri

VS Pi M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
KOKH, °C 1.940 1766 1.498 1.330 1301 1238 1.262 1.248 1.258

g OMH, °C 1.560 1.405 1.221 1.074 1.032 0994 1.012 0993 1.005
E" SI 0.128 0.117 0.099 0.088 0.086 0.082 0.083 0.082 0.083

NS 0.882 0903 0930 0.945 0947 0952 0950 0951 0.951
s KOKH, °C 1.975 1.845 1.615 1507 1434 1403 1451 1405 1.459
g OMH, °C 1.584 1414 1.263 1.215 1.167 1.133 1.170 1.155 1.192
)ED SI 0.132  0.124 0.108 0.101 0.096 0.094 0.097 0.094 0.098
8 NS 0.893 0907 0929 0938 0944 0946 0942 0946 0.942

KOKH,°C 2211 2.025 1.757 1.661 1.527 1548 1.537 1496 1.508
3z OMH, °C 1.817 1581 1340 1.237 1.154 1.181 1.149 1.118 1.130
N | 0.138 0.126 0.109 0.104 0.095 0.096 0.096 0.093 0.094

NS 0.861 0.883 0912 0.922 0934 0932 0933 0936 0.935

VS: Veri seti, PI: Performans istatistigi, M1: DF, M2: UF, M3: EF, M4: KF, M5: YSA 5, Mé6:
YSA 10, M7: YSA 15, M8: YSA 20, M9: YSA 25

Tablo 6 incelendiginde, en kiiciik KOKH, OMH ve SI ile en biiylik NS verimlilik
katsay1s1 degerlerinin KRA yonteminde egitim, dogrulama ve test veri setleri icin KF’den,
YSA yonteminde ise egitim ve dogrulama veri setleri i¢in YSA 10’dan, test veri seti i¢gin
YSA 20°den elde edildigi goriilmektedir. KRA yontemine kiyasla daha kiigiik KOKH,
OMH ve Sl ile daha biiyiik NS verimlilik katsayis1 degerlerine sahip olmasi sebebiyle deniz
suyu sicakliklarinin tahmin edilmesinde Y SA tabanli modeller tercih edilmistir. YSA tabanli
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modellere ait NS verimlilik katsayis1 degerleri egitim veri seti i¢in 0.947 ile 0.951 arasinda,
dogrulama veri seti i¢gin 0.942 ile 0.946 arasinda ve test veri seti i¢in ise 0.932 ile 0.936
arasinda degismektedir.

Sinop MGI’ye ait gelecek donem deniz suyu sicaklik degerlerindeki degisimler
dikkate alinarak en biiyiik sicaklik farkinin YSA 15 modelinden elde edildigi belirlenmis ve

irdelemeler bu model tizerinden gerceklestirilmistir. YSA 15 modeli tahmin degerlerine ait

sacilim grafikleri Sekil 13’te verilmektedir.
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Sekil 13. Sinop meteoroloji gézlem istasyonu deniz suyu sicakliklar: (1963-2014) i¢in
YSA 15 modelinden elde edilen a) egitim b) dogrulama ve c) test veri setleri tahmin
degerleri ile gbzlem verilerinin karsilagtirilmasi

Gelecek dénem (2023-2052 ve 2053-2082) Sinop MGI deniz suyu sicakliklarinda
gecmis doneme (1985-2014) kiyasla meydana gelmesi ongoriilen degisim miktarlart Sekil
14 ve 15°te radar grafikler ile gosterilmektedir. Sekil 14 incelendiginde, Sinop MGI’de
YSA 15 modeli i¢in hemen hemen her ay ve her iki senaryoda da gelecek donemlerde
sicaklik artiglart beklenmektedir. Aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin SSP2-4.5
senaryo ¢iktilarina gore 0.18 ile 1.95 °C, SSP5-8.5 senaryo ¢iktilarina gore ise 0.34 ile 1.85
°C arasinda degisecegi tahmin edilmistir. Her iki senaryo icin yillik ortalama deniz suyu
sicaklik degerlerinde sirasiyla 0.93 ve 0.98 °C artis meydana gelecegi tahmin edilmistir.
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari i¢in en kiigiik sicaklik artisinin sirastyla 0.06 ve 0.07 °C
olarak Mart ayinda, en bliyiik sicaklik artisinin ise sirasiyla 1.95 ve 1.85°C olarak Haziran
aymda gerceklesecegi tahmin edilmistir. Mevsimsel olarak en biiyiik sicaklik degisiminin
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolart icin sirasiyla 1.56 ve 1.54 °C olarak yazin meydana

gelecegi belirlenmistir.
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Sekil 14. Sinop meteoroloji gdzlem istasyonu icin a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5 senaryolari
altinda 2023-2052 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin ge¢mis
donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri
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Sekil 15. Sinop meteoroloji gézlem istasyonu i¢in a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5 senaryolari
altinda 2053-2082 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin ge¢mis
donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

Sekil 15 incelendiginde, Sinop MGi’de 2053-2082 donemi i¢in SSP2-4.5 senaryosu
altinda aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin —0.38 ile 2.83 °C, SSP5-8.5 senaryosu
altinda ise —0.75 ile 3.91 °C arasinda degisecegi tahmin edilmistir. Yillik ortalama deniz

suyu sicaklik degerinde SSP2-4.5 senaryosu i¢in 1.49 °C ve SSP5-8.5 senaryosu igin 2.26
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°C’lik bir artis meydana gelecegi ongoriilmektedir. Ocak ayinda her iki senaryo igin de
sicakliklarda bir miktar disiis (SSP2-4.5 i¢in 0.38 °C ve SSP5-8.5 icin 0.75 °C)
beklenmektedir. En biiylik sicaklik artisinin ise SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 igin sirasiyla 2.83 ve
3.91 °C olarak Haziran aymda ger¢eklesecegi belirlenmistir. Deniz suyu sicakliklarindaki
degisim mevsimsel olarak degerlendirildiginde en biiyiik sicaklik degisiminin SSP2-4.5 ve
SSP5-8.5 senaryolari i¢in sirastyla 2.45 ve 3.43 °C olarak yaz mevsiminde meydana gelecegi
tahmin edilmistir.

Sinop MGI’de aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin gegmis donem gdzlem verileri
ile gelecek donem tahmin degerleri arasindaki degisim, sicaklik farklarinin (At)
renklendirilmesiyle Sekil 16 ve 17°de 1s1 haritalar1 ile verilmektedir. Sekil 16 ve 17
incelendiginde, uzun yillar ortalama deniz suyu sicaklik degerlerinin gelecek donemlerde
gittik¢e artacagi ongoriilmektedir. Deniz suyu sicakliklarinda en az degisim YSA 10 modeli
ciktilarinda goriiliirken en fazla degisim YSA 15 modeli ¢iktilarinda goriilmiistiir. SSP2-4.5
senaryosuna gore YSA 10 modelinde 0.84 ile 1.33 °C, YSA 15 modelinde ise 0.93 ile 1.49
°C arasinda artiglar ongoriilmektedir. SSP5-8.5 senaryosuna gore ise YSA 10 modelinde
0.81 ile 2.04 °C ve YSA 15 modelinde 0.98 ile 2.26 °C arasinda degisen artislar
beklenmektedir.

Senaryolar Modeller Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Yil
YSA 5
YSA 10

YSA 15 L

YSA_20
YSA_25 e
YSA_S

YSA_10
YSA_I5 T
YSA_20
YSA_25

At, °C 08 0.1 0.8 044 061 078 095 L1 1.28 145 161 1.78] 195

Sekil 16. Sinop meteoroloji gozlem istasyonu i¢in SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gelecek donem (2023-2052) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
gecmis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

SSP2-4.5

SSP5-8.5
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Senaryolar Modeller
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Eki
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Sekil 17. Sinop meteoroloji gézlem istasyonu i¢in SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gelecek donem (2053-2082) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
geemis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

3.4. Giresun Meteoroloji Gozlem Istasyonu

Giresun MGI igin regresyon analizinden elde edilen agirliklar Ek Tablo 4°te, KRA ve

YSA tabanli 6lcek indirgeme modellerinin egitim, dogrulama ve test verilerine ait

performans istatistikleri ise Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. Giresun meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicaklig1 parametresi i¢in 6lgek
indirgeme modellerinin performans istatistikleri

VS Pi MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3 M9
KOKH, °C  2.066 1.749 1466 1278 1.697 1177 1.606 1382 1.561

g OMH, °C 1.674 1.406 1206 1.037 1384 0948 1.327 1.131 1.266
E?:D SI 0.133 0.113 0.095 0.082 0.110 0.076 0.104 0.089 0.101
NS 0.882 0915 0941 0955 0920 0962 0.929 0947 0.933

s KOKH,°C 2.889 2585 2143 2.141 1483 1372 1.484 1.503 1.530

g OMH, °C 2461 2091 1.779 1.794 1.212 1.150 1.218 1211 1.251
>§0 SI 0.188 0.168 0.140 0.140 0.097 0.089 0.097 0.098 0.100

A NS 0.762 0.809 0.869 0.869 0937 0946 0.937 0935 0.933
KOKH, °C  3.256 3.092 2557 2470 1.894 1959 1794 1916 1.792

z OMH, °C 2.748 2527 2.046 1954 1485 1.557 1.420 1477 1.305

N | 0.201 0.191 0.158 0.152 0.117 0.121 0.111 0.118 0.111
NS 0.695 0.725 0.812 0.824 0.897 0.889 0.907 0.894 0.907

VS: Veri seti, PI: Performans istatistigi, M1: DF, M2:

YSA 10, M7: YSA 15, M8: YSA 20, M9: YSA 25

UF, M3: EF, M4: KF, M5: YSA 5, M6:
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En kiicik KOKH, OMH ve SI ile en biiyiik NS verimlilik katsayis1 degerleri KRA
yonteminde egitim ve test veri setleri i¢in KF, dogrulama veri seti i¢in EF’den, YSA
yonteminde ise egitim ve dogrulama veri setleri igcin YSA 10, test veri seti igcin YSA 25’ten
elde edilmistir. YSA tabanli modellere ait NS verimlilik katsayis1 degerleri egitim veri seti
icin 0.920 ile 0.962, dogrulama veri seti i¢in 0.933 ile 0.946 ve test veri seti i¢in ise 0.889
ile 0.907 arasinda degismektedir. Giresun MGI’ye ait gelecek dénem deniz suyu
sicakliklarindaki degisimler dikkate alinarak en biiyiik farkin YSA 25 modelinden elde
edildigi belirlenmis ve irdelemeler bu model {izerinden gerceklestirilmistir. YSA 25 modeli

tahmin degerlerine ait sa¢ilim grafikleri Sekil 18’de verilmektedir.
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Sekil 18. Giresun meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicakliklart (1963-2014) igin
YSA 25 modelinden elde edilen a) egitim b) dogrulama ve c) test veri setleri tahmin
degerleri ile gbzlem verilerinin karsilagtiriimasi

Giresun MGI igin gegmis déneme (1985-2014) kiyasla gelecek donem (2023-2052 ve
2053-2082) deniz suyu sicakliklarinda meydana gelmesi dngoriilen degisim miktarlari radar
grafikleri ile Sekil 19 ve 20°de gosterilmektedir. Sekil 19 ve 20 incelendiginde Giresun
MGI’de YSA 25 modeli igin 2023-2052 dénemi yillik ortalama deniz suyu sicakliklarinim
SSP2-4.5 senaryosu altinda 1.11 °C, SSP5-8.5 senaryosu altinda 1.03 °C artacagin1 tahmin
edilmistir. Aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin SSP2-4.5 i¢in —0.32 ile 3.03 °C ve
SSP5-8.5 i¢in —0.25 ile 2.64 °C arasinda degisecegi belirlenmistir. SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
senaryolar1 i¢in Ocak ayindaki sicakliklarda bir miktar diisiis (SSP2-4.5 i¢in 0.34 °C ve
SSP5-8.5 i¢in 0.25 °C) dngoriilmektedir. En biiyiik artisin Temmuz ayinda (SSP2-4.5 i¢in
3.03 °C ve SSP5-8.5 i¢in 2.64 °C) meydana gelecegi belirlenmis ve mevsimsel olarak en
bliyiik sicaklik degisiminin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari i¢in sirasiyla 2.65 ve 2.41 °C

olarak yaz mevsiminde gerceklesecegi tahmin edilmistir.
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Giresun MGI’de 2053-2082 donemi icin hazirlanmis olan radar grafikleri

incelendiginde aylik ortalama deniz suyu sicaklik degerlerinde SSP2-4.5 ve SSP5-8.5

senaryosu ¢iktilarina gore sirasiyla —0.33 ile 4.25 °C ve 0.43 ile 5.75 °C arasinda degisen

miktarlarda artiglar beklenmektedir. 2053-2082 donemi yillik ortalama deniz suyu sicaklik

degerlerinde SSP2-4.5 i¢in 1.71 °C, SSP5-8.5 i¢in 2.73 °C artis meydana gelecegi tahmin

edilmistir. Her iki senaryo i¢in de Ocak ayinda sicakliklarda bir miktar diisiis (SSP2-4.5 icin

0.33 °C ve SSP5-8.5i¢in 0.43 °C) olacagi tahmin edilse de genel olarak tiim aylarda ortalama

sicaklik degerlerinde artiglar beklenmektedir. En biiyiik sicaklik degisiminin yaz

mevsiminde SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolart igin sirastyla 3.58 ve 5.09 °C olarak

gerceklesecegi tahmin edilmistir. En biiyiik sicaklik artiginin ise SSP2-4.5 ve SSP5-8.5

senaryolar1 ic¢in sirasiyla 4.25 ve 5.75 °C olarak Haziran ayinda meydana gelecegi

belirlenmistir.
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Sekil 19. Giresun meteoroloji gézlem istasyonu i¢in a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5
senaryolart altinda 2023-2052 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin
degerlerinin gecmis donem (1985-2014) gézlem verilerine gore degisimleri
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Sekil 20. Giresun meteoroloji gdzlem istasyonu i¢in a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5
senaryolart altinda 2053-2082 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin
degerlerinin gecmis donem (1985-2014) gézlem verilerine gore degisimleri

Giresun MGl i¢in gelecek dénem aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerleri

ile gecmis donem gozlem verileri arasindaki degisimin daha net goriilmesi i¢in sicaklik

farklar1 (At) renklendirilerek Sekil 21ve 22°de 1s1 haritalar1 ile verilmektedir.
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Sekil 21. Giresun meteoroloji gdzlem istasyonu i¢in SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gelecek donem (2023-2052) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
geemis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri
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Sekil 22. Giresun meteoroloji gézlem istasyonu i¢in SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolart
altinda gelecek donem (2053-2082) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
geemis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

SSP2-4.5

SSP5-8.5

Sekil 21 ve 22 incelendiginde uzun yillar ortalama deniz suyu sicaklik degerlerinde
SSP2-4.5 senaryosuna gore 0.33 ile 1.71 °C arasinda degisen artislar beklenmektedir. SSP5-
8.5 senaryosuna gore ise 0.18 ile 2.73 °C arasinda degisen artislarin olacagi tahmin
edilmektedir. Deniz suyu sicakliklarinda beklenen artisin 2023-2052 donemine kiyasla
2053-2052 doneminde daha fazla olacagi da agik¢a goriilmektedir. En biiyilik degisimlerinin
YSA 25 modeli senaryo ¢iktilarindan elde edilmistir.

3.5. Hopa Meteoroloji Gozlem Istasyonu

Hopa MGI igin regresyon analizinden elde edilen agirliklar her bir fonksiyon i¢in Ek
Tablo 5’te, YSA ve KRA tabanli 6l¢ek indirgeme modellerinin egitim, dogrulama ve test
verilerine ait performans istatistikleri ise Tablo 8’de verilmektedir. Tablo 8 incelendiginde
en kiicik KOKH, OMH ve SI ile en biiyiik NS verimlilik katsayis1 degerleri KRA
yonteminde egitim, dogrulama ve test veri setleri icin KF’den, YSA yonteminde ise egitim
veri seti i¢cin YSA 5’ten, dogrulama veri seti icin YSA 25’ten ve test veri seti igin
YSA 20’den elde edilmistir. KRA ydntemine kiyasla daha kiicik KOKH, OMH ve SI ile
daha biiyiik NS verimlilik katsayis1 degerlerine sahip olmasi sebebiyle gelecek donem deniz
suyu sicakliklar: tahmininde YSA tabanli modeller kullanilmistir. YSA tabanli modellere ait
NS verimlilik katsay1 degerleri egitim veri seti i¢in 0.930 ile 0.959, dogrulama veri seti i¢in
0.930 ile 0.937 ve test veri seti i¢in ise 0.935 ile 0.946 arasinda degismektedir. Hopa MGi’ye

ait gelecek donem deniz suyu sicaklik degerlerindeki degisimler dikkate alinarak en biiyiik
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sicaklik farkinin YSA 25 modelinden elde edildigi belirlenmis ve irdelemeler bu model
tizerinden gercgeklestirilmistir. YSA 25 modeli tahmin degerlerine ait sagilim grafikleri

Sekil 23°te verilmektedir.

Tablo 8. Hopa meteoroloji gézlem istasyonu deniz suyu sicakligi parametresi i¢in dlgek
indirgeme modellerinin performans istatistikleri

VS Pi Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
KOKH, °C 1.889  1.737 1.557 1378 1.225 1.454 1.231 1271 1.602
g OMH, °C 1.503 1374 1.245 1.082 0947 1.154 0956 0.996 1.239

3&0 SI 0.119 0.109 0.098 0.087 0.077 0.091 0.077 0.080 0.101

NS 0903 0918 0934 0948 0959 0943 0.959 0956 0.930
s KOKH,°C 2520 2390 2.124 2.119 1.663 1.622 1581 1.637 1.583
g OMH, °C 2.075 1967 1.715 1.728 1349 1320 1.303 1325 1.329
)éﬂ SI 0.160 0.152 0.135 0.134 0.106 0.103 0.100 0.104 0.100
8 NS 0.840 0.856 0.886 0.886 0930 0934 0.937 0932 0.937

KOKH,°C 2331 2178 1.861 1.799 1503 1487 1479 1428 1.576

z OMH, °C 1912 1791 1449 1386 1.183 1.165 1.174 1.085 1.218
N | 0.143 0.134 0.114 0.110 0.092 0.091 0.091 0.088 0.097
NS 0.857 0.875 0909 0915 0940 0942 0942 0946 0.935

VS: Veri seti, PI: Performans istatistigi, M1: DF, M2: UF, M3: EF, M4: KF, M5: YSA 5, M6:
YSA 10, M7: YSA 15, M8: YSA 20, M9: YSA 25

30 30 30

25 - 25 A 7S 25 - >
8 20 - 820 . gizo .
g15 - S 15 A g 15 -
E £ £ ° 58°

10 - 10 A o 10 A
i s =

5 Ii 5 4 5

0 T T T T EgiltlrIl 0 T T IDoglrulalrma 0 T T T T ’];eSt

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Gézlem (°C) Gézlem (°C) Gozlem (°C)
(@) (b) (©)

Sekil 23. Hopa meteoroloji gozlem istasyonu deniz suyu sicakliklar1 (1963-2014) i¢in
YSA 25 modelinden elde edilen a) egitim b) dogrulama ve c) test veri setleri tahmin
degerleri ile gozlem verilerinin karsilastirilmasi

Hopa MGI igin gegmis donem (1985-2014) gozlem verilerine kiyasla gelecek donem
(2023-2052 ve 2053-2082) deniz suyu sicakliklarinda meydana gelmesi dngoriilen degisim

miktarlar1 Sekil 24 ve 25°te radar grafikleri ile gosterilmistir.
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Sekil 24 incelendiginde Hopa MGi’de YSA 25 modeli igin SSP2-4.5 senaryosu
altinda 2023-2052 donemi aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin —0.09 ile 2.28 °C
arasinda degisecegi ve yillik ortalama deniz suyu sicaklik degerinde 1.00 °C’lik bir artis
olacag1 ongoriilmektedir. SSP5-8.5 senaryosu altinda ise aylik ortalama deniz suyu
sicakliklarinin —0.03 ile 1.94 °C arasinda degisecegi ve yillik ortalama deniz suyu sicaklik
degerinde ise 0.95 °C’lik bir artis meydana gelecegi tahmin edilmektedir. Sicakliklarda bir
miktar diisiisiin Ocak aymda SSP2-4.5 icin 0.09 °C ve SSP5-8.5 i¢in 0.03 °C ile
gerceklesecegi ongoriilmektedir. En biiyiik sicaklik artisinin ise Haziran ayinda (SSP2-4.5
icin 2.28 °C ve SSP5-8.5 i¢in 1.94 °C) meydana gelecegi belirlenmistir. Mevsimsel olarak
en bliylik sicaklik degisiminin her iki senaryo i¢in sirasiyla 1.59 ve 1.36 °C olarak yazin

meydana gelmesi beklenmektedir.

SSP2-4.5

YSA 5 YSA 10 ——YSA 15 YSA 5 YSA 10 ——YSA 15
—— YSA 20 - YSA 25 ——YSA 20 -------- YSA 25
Oca Oca

Ara Mar Ara
Kas Nis Kas
Eki May Eki

SSP5-8.5

(a)

(b)

Sekil 24. Hopa meteoroloji gézlem istasyonu i¢in a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5 senaryolari
altinda 2023-2052 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin ge¢mis
donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri
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Sekil 25. Hopa meteoroloji gozlem istasyonu i¢in a) SSP2-4.5 ve b) SSP5-8.5 senaryolari
altinda 2053-2082 donemi aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin ge¢mis
donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

Sekil 25 incelendiginde Hopa MGi’de 2053-2082 donemi icin aylik ortalama deniz
suyu sicakliklarinin SSP2-4.5 senaryosu i¢in —0.81 ile 3.38 °C arasinda degisecegi ve yillik
ortalama deniz suyu sicaklik degerinde 1.49 °C’lik bir artis meydana gelecegi tahmin
edilmistir. SSP5-8.5 senaryosu altinda ise aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin —1.06 ile
4.44 °C arasinda degisecegi ve yillik ortalama deniz suyu sicaklik degerinde ise 2.26 °C’lik
bir artis meydana gelecegi dngoriilmektedir. Sicakliklarda bir miktar diisiisiin her iki senaryo
icin Ocak (SSP2-4.5 i¢in 0.81 °C ve SSP5-8.5 i¢in 1.06 °C) ve Subat (SSP2-4.5 i¢in 0.05 °C
ve SSP5-8.5 icin 0.44 °C) aylarinda gerceklesecegi ongoriilmektedir. En biiyiik sicaklik
artisinin ise Haziran ayinda SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 i¢in sirasiyla 3.38 °C ve 4.44 °C olarak
meydana gelecegi belirlenmistir. Mevsimsel olarak degerlendirildiginde Hopa MGI harig
tiim istasyonlarda, tiim senaryolara gore en biiyiik sicaklik degisiminin yazin mevsiminde
gergeklesecegi ongoriilmiistiir. Hopa MGI icin ise en biiyiik sicaklik degisiminin SSP2-4.5
senaryosu i¢in 2.25 °C olarak yine yaz mevsiminde gerceklesmesi beklenirken SSP5-8.5
senaryosu i¢in 3.10 °C olarak sonbahar mevsiminde meydana gelmesi beklenmektedir.

Hopa MGI’de aylik ortalama deniz suyu sicakliklarmin gegmis dénem degerleri ile
gelecek donem tahmin verileri arasindaki degisimin daha net goriilmesi i¢in sicaklik farklari

(At) renklendirilerek gorsellestirilmistir (Sekil 26 ve 27).
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Sekil 26. Hopa meteoroloji gézlem istasyonu i¢in SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gelecek donem (2023-2052) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
gecmis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

Senaryolar Modeller Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Yil
YSA 5
YSA 10
YSA_ 15
YSA 20
YSA 25
YSA 5 _
YSA 10
YSA 15
YSA 20
YSA 25
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Sekil 27. Hopa meteoroloji gézlem istasyonu i¢cin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gelecek donem (2053-2082) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin
geemis donem (1985-2014) gbzlem verilerine gore degisimleri

Aylik ortalama deniz suyu sicaklik degerlerinde yiizyil sonlarina dogru 6nemli artiglar
meydana gelecegi ongdriilmektedir. Tiim model ¢iktilarina gore deniz suyu sicakliklarindaki
artisin ilerleyen donemlerde giderek artacagi tahmin edilmektedir. Farkli n6ron sayisina
sahip YSA tabanli bes model i¢in SSP2-4.5 senaryosuna gore 0.41 ile 1.49 °C, SSP5-8.5
senaryosuna gore ise 0.25 ile 2.26 °C arasinda bir artig beklenmektedir. Hopa istasyonu i¢in
en biiyiik degisimler YSA 25 modelinden elde edilmistir. Deniz suyu sicakliklarinin 2023-
2052 doneminden baslayarak 2053-2082 donemine kadar gittikge artacagi goriilmektedir.
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Deniz suyu sicaklik parametresi i¢in olusturulan radar grafikleri ve 1s1 haritalar1 genel
olarak incelendiginde SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina ait model ¢iktilarinda, aylik
ortalama degerlerinin artma veya azalma yoniinden birbirine benzer sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. SSP2-4.5 senaryosuna ait aylik ortalama deniz suyu sicaklik degerlerinin
herhangi bir aydaki artis veya azalis egilimi SSP5-8.5 senaryosunda da benzer sekilde
seyretmistir. Bu benzerligin istasyon oOzelinde her iki donem i¢inde gerceklestigi
belirlenmistir. Ayriyeten modellere ait SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 ¢iktilar1 arasinda da bir uyum
oldugu goriilmektedir.

Gliney Karadeniz kiyilarini kapsayan bu ¢calismada, gelecek donem senaryo ¢iktilarina
gore olmasi beklenen deniz suyu sicaklik artiglarinin bolgede ciddi sorunlara sebebiyet
verecegi tahmin edilmektedir. Sorunlarin degerlendirilmesinde IPCC’nin yayimlamis
oldugu raporlar bizlere 151k tutmaktadir. IPCC’nin dérdiincii degerlendirme raporunda 1971-
2010 yillar1 arasindaki deniz suyu sicakliklarinda her on yilda ortalama 0.11 °C’lik bir artig
oldugu ve bu artisin devam ettigi ifade edilmistir (IPCC, 2007). 2013 yilinda yayimlanan
IPCC raporunda, kiiresel iklim degisiminin, okyanuslarin isinmasina, yagis rejimlerinin
degismesine, deniz ortamlarinin asitlenmesine ve deniz biyo-gesitliligin kaybina yol agtig
belirtilmektedir. Raporda okyanuslarin 1970’lerden beri %93 daha fazla 1sindig1
saptanmistir. Su sicakliklarinin artmasinin fitoplanktonlarin ¢ogalmasina ve toksik tiirlerin
yayginlagsmasina sebep oldugu aciklanmistir. Ayrica insan kaynakli faktorlerin de etkisiyle,
denizel ekosistemlerin ciddi sekilde zarar gorebilecegi ifade edilmistir (IPCC, 2013).
IPCC’nin 1.5 °C Kiiresel Isinma Ozel Raporu, insan etkinlikleri sonucu diinyanin sanayi
oncesi doneme gore 1.0 °C 1sindigin1 belirtmektedir. Bu 1sinmanin devam etmesi durumunda
2030-2052 yillar1 arasinda diinya sicakligindaki artislarin 1.5 °C’ye ulasacagi
ongoriilmektedir. Rapor ylizy1l sonuna kadar sicakliklarda meydana gelecek 1.5 °C’lik
artisin, karasal ve denizel ekosisteme ciddi zarar verecegini, tiirler iizerindeki baskiy1
arttiracagini ve mercan kayaliklarimin yaklasitk % 90’min yok olma tehlikesiyle
karsilasacagini ifade etmektedir (IPCC, 2018). IPCC’nin altinc1 degerlendirme raporunda,
insan faaliyetlerinin etkin oldugu iklim degisikliginin; sicakliklarin agir1 artmasina, tagkin,
kuraklik, yangin gibi dogal afetlerin sik hale gelmesine, deniz su seviyelerinin yilikselmesine,
deniz suyu sicakliklarinin artmasina ve asitlenmelere sebebiyet verdigi belirtilmistir. Rapor
iklim degisikliginin bu olumsuz etkilerinin; diinyaya ve toplumlara ciddi zarar verecegini
belirtmekte, gida iliretiminin azalmasi, ekosistem ve biyolojik ¢esitliligin yok olma tehlikesi

yasamasi ve ekonomik biiylimenin yavaglamasi gibi geri dondiiriillemez risklerle karsi
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karsiya oldugunu 6ngérmektedir. Ayrica dogaya ve insanlara yonelik kayiplarin artacagini
ifade etmektedir (IPCC, 2022).

Tirkiye, jeopolitik konumu itibariyle iklim degisikligi bakimindan hassas ve riskli bir
bolgede yer almaktadir. IPCC’nin hazirlamis oldugu raporda (IPCC, 2018), Tiirkiye’de
sanayi oncesi doneme kiyasla ortalama sicaklik artisinin 1.5 °C’yi simdiden astig1 tespit
edilmistir. [IPCC’nin Etkiler, Uyum ve Kirilganlik raporunda iklim degisikliginin Tiirkiye’ye
etkileri degerlendirilmistir. Rapora gore Avrupa’nin Tirkiye’nin i¢inde bulundugu
bolgelerinde asir1 sicaklar sonucu giiniimiizdeki yillik yaklagik 2,700 6liim sayisinin 2050
yilinda 30,000’e yiikselmesi Ongdriilmektedir. Tiirkiye’nin yagis rejimindeki degisiklikler
ve hava sicakliklarmin artmasi sonucu toprak erozyonunda artis olacag: belirtilmistir. Iklim
degisikliginin etkisiyle artan sicaklik ve ylikselen deniz su seviyeleri nedeniyle Tiirkiye’nin
kiyr bolgelerinin zarar gorecegi ongoriilmektedir. Iklim degisikliginin sonucu olarak
kurakligin artmasi ve su varliginin azalmasi degerlendirmeler arasindadir. Rapora gore
yuksek emisyon olmasi durumunda Beysehir Golii’niin 2070 yilinda kuruma tehlikesinde
oldugu ve Akdeniz Bdlgesi’ndeki yeralti su kaynaklarinin tiikenebilecegi belirtilmistir.
Tiirkiye’de deniz suyu sicakliklarindaki artiglar ise raporun 6nemli bagliklar arasinda yer
almaktadir. Su sicakligindaki artislarin denizlerdeki biyolojik ¢esitliligi etkileyecegi ve bu
durumun Tirkiye’deki su iirlinleri sektoriinde olumsuz etkilere neden olacagi ifade
edilmektedir. Akdeniz balik tiirlerinin emisyonun seyrine gore yaklasik %10 ile 60 arasinda
kayba ugrayabilecegi belirtilmistir. Dogu Akdeniz’de ekonomik ag¢idan degerli deniz
tirlerinin  %20’den fazlasinin 2060 yilina kadar neslinin tiikenebilecegi tahminler
arasindadir. Rapora gore Karadeniz’de ise artan su sicakliklarimin ¢oziinmiis oksijen
seviyesini azaltacagimi ve balik tiirlerinin dagiliminda degisikliklere neden olacag: ifade
edilmektedir (IPCC, 2022). Ulkemizde iklim degisikliginin bir diger olumsuz etkisi ise
Marmara Denizi’nde gerceklesen miisilaj olayidir. Danovaro vd. (2009), deniz suyu
sicakliklarindaki artiglarin miisilaj vakalari ile dogrudan bir iliski icinde oldugunu belirtmis
ve iklim degisikliginin etkisindeki sicaklik artiglarinin bolgede miisilaj olaylarini arttirdigini
ifade etmislerdir. Ulkemizde ilk 2007 y1linda Marmara Denizi’nin kuzeydogusunda goriilen
miisilaj, cesitli balik ve omurgasiz tiirleri i¢in tehlike olusturmanin yani sira balikgilik
endiistrisini ve turizm sektoriinli olumsuz etkileyerek lilkemiz denizleri i¢in biiyiik tehlike
arz etmektedir (Eren, 2021).

Giiney Karadeniz kiyilarinda gelecek donem senaryo c¢iktilarina gore 21. yiizyil

sonlarinda deniz suyu sicakliklarinda 1.23 ile 2.80 °C arasinda artislar meydana gelecegi
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tahmin edilmektedir. Bu seviyedeki artislarin bolgede ciddi sorunlara yol agacagi
diistiniilmektedir. Verilen bilgiler dogrultusunda Karadeniz’in giiney kiyilarinda iklim
degisikliginin etkilerinin yogun bir bi¢imde hissedileceg§i net bir sekilde ortaya
konulmaktadir. Karadeniz kiyilarinda gelecek donemde artan deniz suyu sicakliklarinin,
deniz ekosistemini ve bdlge ekonomisini olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Deniz
suyunda olas1 sicaklik artisinin ¢6ziinmiis oksijen miktarinin azalmasina ve su {irtinlerinin

olumsuz etkilenmesine sebebiyet verebilecegi tahmin edilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin amact iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklar1 {izerindeki olasi
etkilerini arastirmaktir. Caligsma alan1 olarak Karadeniz’de yer alan ve 52 yillik kesintisiz
gbzlem verisine sahip olan Sariyer, Inebolu, Sinop, Giresun ve Hopa meteoroloji gézlem
istasyonlar1 (MGI) dikkate alinmustir. iklim degisikliginin ortalama deniz suyu sicakliklart
tizerindeki etkileri CMIP6 arsivinden secilen dort genel dolasim modelinin (GDM) SSP2-
4.5 ve SSP5-8.5 senaryo c¢iktilar1 kullanilarak birlestirilmis model yaklagimi ile
arastirilmistir. GDM’lerin kaba ¢oziiniirliiklii ¢iktilarinin bolgesel dlgege indirgenmesinde
klasik regresyon analizi (KRA) ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleri kullanilmistir. Her
istasyon i¢in KRA yonteminde dogrusal, iis, iistel ve kuadratik fonksiyonlar (DF, UF, EF ve
KF), YSA yonteminde ise farkli néron sayilarina sahip bes model (YSA 5, YSA 10,
YSA 15,YSA 20ve YSA 25) kurulmustur. Yontemlerin performansini karsilastirmak icin
kok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak hata (OMH), sacilim indeksi (SI) ve
Nash-Sutcliffe (NS) verimlilik katsayisi istatistikleri kullanilmistir. KRA yontemine gore
daha diisik KOKH, OMH ve SI degerleri ile daha yiiksek NS verimlilik katsayis1 degerine
sahip olan YSA modellerinde GDM’lere ait gelecek donem sicaklik degiskeni senaryo
ciktilar1 girdi parametresi olarak girilmis ve bes MGI icin gelecek dénem (2023-2052 ve
2053-2082) deniz suyu sicakliklar1 tahmin edilmistir. Daha sonra model ¢iktilarina kuantil
delta haritalama (KDH) yanlilik diizeltme islemi uygulanmistir. Calismanin ana sonuglari

asagida maddeler halinde verilmektedir.

e Deniz suyu sicakliklarinin tahmin edilmesinde KRA yonteminde en iyi performans
istatistikleri; Inebolu ve Giresun MGI igin egitim ve test veri setlerinde KF’den,
dogrulama veri setinde EF’den, Sariyer, Sinop ve Hopa MGI i¢in ise egitim, dogrulama
ve test veri setlerinde KF’den elde edilmistir. KRA yontemine kiyasla YSA yonteminin
daha basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.

e  Farkli noron sayilarina sahip YSA modellerinin deniz suyu sicakliklarini tahmin etmede
birbirlerine yakin performanslara sahip olduklar1 ve verilerin bolgesel oOlgege

indirgenmesinde tiim modellerin basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir. YSA tabanl
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modeller arasinda Sartyer MGI igin YSA 5, Inebolu ve Sinop MGI igin YSA 15,
Giresun ve Hopa MG i¢in ise YSA_ 25 en iyi model olarak belirlenmistir.

e SSP2-45 senaryosu altinda istasyonlarin yillik ortalama deniz suyu sicaklik
degerlerinde 2023-2052 doneminde 0.67 ile 1.11 °C, 2053-2082 doneminde ise 1.23 ile
1.71 °C artislar meydana gelecegi tahmin edilmektedir. SSP5-8.5 senaryosu i¢in bu
degerlerin 2023-2052 déneminde 0.56 ile 1.03 °C ve 2053-2082 doneminde ise 2.06 ile
2.80 °C arasinda olacag1 ongoriilmektedir.

e  Modeller gelecek donem deniz suyu sicakliklarinda genel olarak bir artisin meydana
gelebilecegini tahmin etmektedir. Bu artiglarin SSP2-4.5 senaryosuna kiyasla SSP5-8.5
senaryosunda ve 2023-2052 donemine kiyasla 2053-2082 déneminde daha fazla olacagi
belirlenmistir. Dolayisi ile en biiyiik sicaklik artiglarinin tiim modellerde SSP5-8.5
senaryosu altinda 21. yiizyil sonlarinda meydana gelmesi beklenmektedir.

e Deniz suyu sicakliklar1 mevsimsel olarak incelendiginde SSP2-4.5 senaryosu altinda
tiim istasyonlar i¢in en biiyiik artiglarin 2023-2052 déneminde 1.36 ile 2.65 °C, 2053-
2082 doneminde ise 2.25 ile 3.58 °C arasinda ve yaz mevsiminde meydana gelecegi
belirlenmistir. SSP5-8.5 senaryosu altinda en biiyiik artiglarin 2023-2052 déneminde
tim istasyonlar icin 1.36 ile 2.41°C arasinda olacagi ongoriilmektedir. 2053-2082
doneminde Sariyer, inebolu, Sinop ve Giresun MGI igin en biiyiik sicaklik artislarinin
3.40ile 5.09 °C arasinda yaz mevsiminde, Hopa MGl i¢in ise 3.10 °C olarak sonbaharda
meydana gelecegi tahmin edilmektedir.

e  Mevsimsel olarak en az sicaklik degisimlerinin tiim istasyonlarda her iki senaryo ve her
iki donem i¢in kis mevsiminde meydana gelecegi ongoriilmiistiir. SSP2-4.5 senaryosu
altinda tiim istasyonlar i¢in deniz suyu sicakliklarinin 2023-2052 déneminde 0.06 ile
0.36 °C ve 2053-2082 doneminde ise 0.07 ile 0.44 °C arasinda, SSP5-8.5 senaryosu
altinda ise 2023-2052 déneminde —0.08 ile 0.51 °C ve 2053-2082 doneminde 0.55 ile

1.89 °C arasinda degisecegi tahmin edilmektedir.

Bu tez, iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklar1 lizerindeki olas1 etkileri iizerine
odaklanarak literatiire katki saglamay1 hedeflemektedir. Calismadan elde edilen verilerin
gelecekte yapilacak calismalar icin saglam bir temel olusturmasi amaglanmakta ve

calismanin asagidaki durumlar dikkate alinarak gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklar iizerine olas1 etkilerinin daha kapsamli
aragtirtlmas1 i¢in daha fazla istasyonda ve gilinliik verilerin kullanilmasi
onerilmektedir.

Calisma kapsaminda iki farkli senaryo altinda ¢alistirilan dort farkli GDM’ye ait
senaryo ¢iktilar1 kullanilmistir. Benzer bir caligmanin daha fazla GDM kullanilarak
yapilmasinin ¢alismanin kapsamini genisletecegi ve olasi sicaklik artiglarinin daha
kapsamli degerlendirilmesine firsat tantyacagi diigiiniilmektedir.

Calismada istatistiksel Olcek indirgeme yoOnteminden faydalanilmistir. Mevcut
GDM’ler ve kullanilacak farkli GDM giktilar1 i¢in dinamik dlgek indirgeme yontemi
ile Olgcek indirgeme yapilarak istatistiksel Olgek indirgeme ile karsilastiriimasi
gelecek galismalar icin diisiiniilebilir.

Calismada KRA ve YSA tabanli istatistiksel Olcek indirgeme yoOntemleri
kullanilmistir. Farkli 6l¢ek indirgeme yontemleri kullanilarak daha uygun sonuglarin
elde edilebilirligi arastirilabilir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen verilerin ileride yapilmasi muhtemel ¢alismalar

icin altlik olusturacagi diisiiniilmektedir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Sariyer meteoroloji gézlem istasyonu deniz suyu sicakliklari i¢in regresyon
analizinden elde edilen fonksiyonlara ait agirliklar

Katsayilar Regresyon fonksiyonlar

DF UF EF KF
w0 —0.051 1.109 —0.040 0.200
wl 0.156 0.229 -1.891  -0.794
w2 0.335 0.385 0.589  —0.003
w3 0.550 0.472 0.700 0.254
w4 0.003 0.009 0522  -0.118
w5 0.049 0.067 0.207 0.110
wb6 0.307 0.883
w7 0.187
w8 0.233
w9 —0.738
w10 0.920
wll 0.431
wl2 -1.075
wl3 —0.504
wl4 -1.284
wl5 0.272
wl6 0.780
wl7 —0.147
w18 0.390
wl9 0.050

w20 1.488




62

Ek Tablo 2. Inebolu meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicakliklari i¢in regresyon
analizinden elde edilen fonksiyonlara ait agirliklar

Katsayilar Regresyon fonksiyonlari

DF UF EF KF
w0 —0.038 1.047 0.071 0.302
wl 0.199 0.321 -2.660  —0.207
w2 0.036 0.075 0.901  -0.197
w3 0.244 0.207 0.384 0.144
w4 0.319 0.249 0456  -0.173
w5 0.198 0.338 0.557  -0.356
w6 0.803 0.433
w7 0.389
w8 0.000
w9 0.008
w10 0.098
wll 0.680
wl2 —1.386
wl3 —0.453
wl4 0.156
wl5 0.213
wl6 0.157
wl7 0.416
wli8 —0.054
w19 0.094
w20 1.168

Ek Tablo 3. Sinop meteoroloji gozlem istasyonu deniz suyu sicakliklari i¢in regresyon
analizinden elde edilen fonksiyonlara ait agirliklar

Katsayilar Regresyon fonksiyonlar

DF UF EF KF
w0 —0.083 1.183 0.068 0.316
wl 0.185 0.385 -2.940  —0.448
w2 0.584 0.463 1.109 0.409
w3 0.029 0.133 0.881  —0.365
w4 0.146 0.170 0415 -0.281
w5 0.131 0.261 0.623  -0.443
w6 0.540 0.337
w7 0.756
w8 0.273
w9 -0.121
w10 —0.814
wll 0.835
wl2 -2.166
wli3 0.106
wl4 0.397
wl5 0.671
wl6 0.279
wl7 0.802
wl8 0.324
w19 —0.474

w20 1.273
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Ek Tablo 4. Giresun meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicakliklari i¢in regresyon
analizinden elde edilen fonksiyonlara ait agirliklar

Katsayilar Regresyon fonksiyonlari

DF UF EF KF
w0 -0.141 1.263 0.071 0.346
wl 0.191 0.423 -3.211 —0.437
w2 0.565 0.485 1.180 0.159
w3 0.183 0.321 0.772  —0.241
w4 -0.029 0.083 0.668  —0.499
w5 0.244 0.276 0.722  —-0.344
w6 0.620 0.517
w7 0.697
w8 0.148
w9 —0.084
wl0 -0.620
wll 0.429
wl2 —1.508
wl3 0.426
wl4 0.883
wl5 1.455
wl6 0.229
wl7 0.691
w18 -0.179
w19 —0.552
w20 0.218

Ek Tablo 5. Hopa meteoroloji gézlem istasyonu deniz suyu sicakliklari i¢in regresyon
analizinden elde edilen fonksiyonlara ait agirliklar

Katsayilar Regresyon fonksiyonlar

DF UF EF KF
w0 —0.096 1.194 0.040 0.251
wl 0.162 0.317 -2.630  —0.392
w2 0.312 0.324 0940  —0.100
w3 0.666 0.534 0.557 0.369
w4 0.037 0.083 0.691 —0.337
w5 —0.037 0.098 0.561  —0.303
w6 0.523 0.309
w7 0.309
w8 0.154
w9 0.475
w10 -1.677
wll —0.686
wl2 —0.893
wli3 1.746
wl4 0.682
wl5 0.917
wl6 0.181
wl7 1.613
wl8 —0.454
w19 —0.490

w20 —0.005
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Ek Sekil 1. Sartyer meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicakliklarinin zamana baglh
degisimi
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Ek Sekil 2. Inebolu meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicakliklarmin zamana bagli
degisimi
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Ek Sekil 3. Sinop meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicakliklarinin zamana bagl
degisimi
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Ek Sekil 4. Giresun meteoroloji gdzlem istasyonu deniz suyu sicakliklarinin zamana bagl
degisimi
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Ek Sekil 5. Hopa meteoroloji gozlem istasyonu deniz suyu sicakliklarinin zamana bagl
degisimi
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