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OZET

KARADEN iZ TURKIYE KIYILARI DEN 1Z SUYU YUZEY SICAKLIKLARININ
METEOROLOJ iK YONDEN DE GERLENDIRILMESI

Abdullah Metin CAKIRO GLU

Recep Tayyip Erdgzgan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Su Uriinleri Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danismani: Dog. Dr. Ertugrul AGIRBAS

Deniz suyu yuzey sicakinin uzun yillara dayanan durumunun ve anomalileriortaya
konulmasi, global iklimsel indekslerleskilendiriimesi, deniz yizey suyu sicakinin biyosfer
icindeki mevcut ve olasi etkilerinin belirlenmegin 6nem taimaktadir. Bu ¢ajmada Ulkemiz
Karadeniz kiyllarindan secilen 7 ayri noktadakienebloji gézlem istasyonlarindan elde edilen
gecmi yillara ait (1970-2018) deniz ylzey suyu sicak(DSYS) verileri, temel bilgenler
analizi (Principal Component Analysis) ile kimelente calsmasi yapilarak, karakteristik
ozelligi ayni olan iki havzanin incelenmesi hedeflegtmi Ayrica deniz suyu ylzey
sicakliklarinin global iklimsel salinim indisleriei olan iliskileri incelenmgtir. Regresyon
analizleri deniz suyu yilzey sicakliklarinda 0.04500]C dolaylarinda istatistiki bir agin
bdlgesel oldgu kadar kiresel iklimsel salinim faktorlerinden kakiandgl tespit edilmgtir.
Diger taraftan NAO ile DSYS arasinda istatistiki figki olmamasina @men donemsel olarak
etkilesimlerin oldusu tespit edilmjtir. Guney salinim ile DSYS arasinda ise negatifilibgki

oldugu gorulmigtar.

2019, 33 sayfa
Anahtar Kelimeler: Deniz Yiizey Suyu Sicalg, Global Salininindeksleri, Karadeniz.



ABSTRACT

THE METEOROLOGICAL INVESTIGATION OF SEA SURFACE TEM PERATURE
ALONG THE BLACK SEA COAST OF TURKEY

Abdullah Metin CAKIRO GLU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Fisheries
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ertusrul A GIRBA S

It is important to determine the condition and aabes of sea surface temperature and to
correlate with global climatic indices and to detare the current and possible effects of sea
surface temperature in the biosphere. In this stedy surface temperature (SST) data (1970-
2018) obtained from meteorological observationiatst in 7 different locations which are
selected from the Black Sea coasts of our counanewperformed by clustering with principal
component analysis (PCA) and the aim to examinghefsame characteristic feature of two
station. In addition, the relationship between s@diace temperature and global climatic index
data of the past years (1970-2018) was investigeRegyression analysis revealed that a
statistical increase in sea water surface tempesaround 0.04-0.05C was caused by global
as well as climatic oscillating factors. On the estthand, although there was no statistical
relationship between NAO and SST, it was found thate were periodic interactions. There

was a negative relationship between the southeaifiadion and SST.

2019, 33 pages
Keywords: Sea Surface Temperature, Global Climétitex, Black Sea
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Denizler biyosfer icersinde dnemli bir yere sahlignoekosistemlerdir. Deniz suyu
yuzey sicakiginin (DSYS) artmasi veya azalmasi denizlerdeki @koldengeleri
degistirerek pek cok canlyr etkilegii gibi, denizlerden ekonomik olarak yararlanan
onemli bir kesimi de yakindan ilgilendirmektedireizel ekosisteme direkt olarak etki
eden deniz suyu sicagliayrica iklimsel olaylarin olumasinda da énemli bir faktordr.
Deniz suyu ylzey sicall hava ve deniz ylzeyleri arasindaki 1sgigieninin tahmin
edilmesinde kullanilan énemli bir jeofiziksel paratnedir. Ylzey suyu sicakindaki
degsisimler kuresel iklim modelleri icin gerekli olan dyenin I1si dengesinin ortaya

konmasinda ve atmosferik sirkiilasyonlarin tayirdeimlduk¢ca dnemlidir.

Iklimsel desisimler atmosferik dolgmdaki sapmalar ile dgudan ilikilidir.
Olagan atmosfer kallarinin ekstrem fazlarinin ajmasinda iklimsel salinim
indislerinin etkileri olduk¢a fazladir. Deniz suysicaklginin uzun yillara dayanan
durumunun ve anomalilerinin ortaya konulmasi, glob&limsel indekslerle
ili skilendirilmesi, deniz yizey suyu sicakinin biyosfer icindeki mevcut ve olasi
etkilerinin belirlenmesi icin 6nem g¢amaktadir. Kiresel oOlcekli hava sistemleri ve
Karadeniz'in bolgesel iklinsartlari arasinda yakin ganti oldygunu gdsteren c¢ok
sayida cabma vardir (Niermann vd., 1999;50z, 2005; @uz vd., 2006; @uz ve
Gilbert, 2007).

Karadeniz; yiizey alani 4.2 x 2@m? ve hacmi 5.3 x 10km® olan, 40°- 46° N
enlemleri ile 27°- 41° E boylamlari arasinda yeanalyari kapali bir i¢c denizdir.
Guneybatiddstanbul ve Canakkale pazlarinin imkan verdi 6lcude dger denizlerle
baglantisi bulunur. Bu kisith su @simi, sadece ylzeyden 150 m derpeli kadar
(toplam hacmin %15'i) oksijen iceren, daha deringe hidrojen sulfir bulunduran
neredeyse tamami oksijensiz bir ortaminswiasina yol acar. Karadeniz, oksijenli
yuzey tabakalarinin altinda yer alan ve havzaninniéeine dgru inildikge arts

gosteren, yuksek deinde hidrojen sulfur (BB) icerir (Yilmaz, 2002). Bu yapisi ile



Karadeniz dinya Uzerindeki en buyik anoksik havasmdzellgine de sahiptir (Mee,
1992; T@rul vd., 1992).

Siklonik bir sinir akintisi (Sirt Akintisi (Rim Gent) Karadeniz'in genelindeki
sirkilasyonun ana 6zetini olusturmaktadir (@uz vd., 1993). Bu temel dalan
sistemi; merkezi kismisgal eden, siklonik, iki veya ¢ hucresi bulunannlaan
cevresi boyunca bir dizi antisiklonik girdaplari lsasenin en du késesinde yer alan
bir antisiklonik dolaimi (Batum Girdabi) iceren karm& bir sistemdir. Bunun yaninda
Istanbul Bgazinin batisinda, Sinop’'un glessunda ve Kirim Yarimadasini her iki
tarafinda, sirt akintisinin kiyillarinda bulunagitfieantisiklonik girdaplar gozlenngtir
(Oguz vd., 1993)gekil 1).

Rizsyn Fadermey o

Sekil. 1. Karadeniz'in yluzey akinti dodani (Oguz vd., 1993).

1.2. Karadeniz'in Genel Atmosferik Ozellikleri

Tarkiye'de iklim olaylarini, basing merkezleriniurdmu ve cgtli yonlerden
etkili olan hava kutlelerinin mevsimlik @gsmeleri dizenlemektedir. Blea bir ifade ile
olusum bdlgeleri ve karakterleri bakimindan farkh hadialelerinin mevsimlere goére
farkllasan etki alaninda bulungundan gegi kusagl 6zelligine sahiptir (Ering, 1996;



Kogman, 1993). Turkiye genelinde Akdeniz iklimi dieeri gortlmekte olup, kg
mevsiminde kutbi, yaz mevsiminde ise tropikal hku#elerinin etkisinde kalmaktadir.
Tarkiye'nin tamaminda oldiu gibi Karadeniz Bdlgesi de orta gaktaki Bati
Ruzgarlari etkisinde kalmakta olup yaz mevsiminaIf, kis mevsiminde farkh hava
kitlelerinin etkisi altinda kalmaktadir. Bu havatlkieri bolgede sicaklik ve g& gibi
batin iklimsel paramterleri de 6nemli oranda etkisina almaktadir (Atalay ve Mortan,
2003). Karadeniz, kiperiyodu boyunca, Avrupa Uzerinden gelen alcakngasistemi
ile Sibirya’dan gelen yiksek basin¢ sisteminin @tkaltinda kalmaktadir. Yaz
periyodunda ise bdlge Kuzey Afrika ve Basra'daregehlcak basing sisteminin etkisi
altina girmektedir. Bu sistemler, hem yaz hem gepkriyodu boyunca batidan gloya
dogru bir hava hareketi ofturmaktadir (Sen, 1989).

Topagrafyadaki 6nemli dgal engeller Karadeniz'deki atmosferik hareketlegi v
siklonlarin gegiini etkiler. Batidaki Karpat Dgari ve Balkan Dglari hava hareketini
engellediklerinden dolayi, @karin seviyesinin Karadeniz bolgesine gore dahakalg
oldugu Marmara bolgesinde siklonlar daha rahat gecierveek alan konumundadir.
Guney sinirindaki Kuzey Anadolu ve Kafkas sigdanin yapisi, bodlgedeki hava
akiminin hizini ve yonungekillendiren en dnemli faktordir. Kuzeydeki diz agmafya
ise hava akimlarina engel olmazlar ve bu sebepkd|ikle Balkanlardan gelen yiksek
basin¢ sistemini ve buna @#auzun sureli spuklarin kuzeyden bdlgeye stamasina

neden olur.

1.3. Deniz Suyu Yuzey Sicaki

Denizlerin ylzey sularinin sicakliklari deniz suwiizey sicakil olarak
nitelendirilmektedir (Soloviev ve Lukas, 2006; Maayvd., 2010). DSYS en 6nemli
iklim degiskenlerinden biridir (Kaplan vd.,1998). DSYS'nin urwillara dayanan
durumunun ortaya konulmasi ekosisteme olasi eitkiterbelirlenmesi icin 6nem
tasimaktadir. Deniz ylzey sicafl] kuresel atmosferik salinimlar, 31& miktarlari,
yogunluk farkliliklari ve akinti dgsimleri gibi bircok sebepten etkilenmektedir. Buigib
etkenler nedeniyle deniz suyu yilizey sigaklda artglar veya azaflar olmaktadir.
Ancak son zamanlarda iklim gigikligi etkilerinin daha belirgin olmasi ile sicaklik

degisimi daha ¢ok ar§iyoniinde gercekienektedir.
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Karadeniz’de deniz suyu yuzey sicgklimevsimsel ve bdlgesel gigimler
gosterir. Kg aylarinda $ubat-Mart) yluzey suyu sicagliKaradeniz ortalamasi olarak 6-
7 °C’ye kadar dgerken; guiney kesimlerinde 8-9 °C, kuzey kesimlezirgs 2-3 °C ‘dir.
Tuzlulugun da dguk olmasi nedeniyle kiaylarinda Azak Denizi ve Odessa korfezi’nde
sular donmaktadir. Buz kitleleri bazi yillarda (292 1954)istanbul Bgazi'na kadar
ulasmistir. Yaz aylarinda (Temmuz@ustos) ise ortalama 20-22 °C olan deniz suyu
yuzey sicakiil, giney ve dgu kiyillarinda 24-25 °C ye kadar yukselmektedig@,
vd., 1991).

1.4. Tirkiye'yi Etkileyen iklimsel Salinimindeksleri

Atmosferik salinim kavrami, ilk defa Sir Gilbert War'in Gliney Salinimi
(ENSO) ve Kuzey Atlantik Salinimr'ni (NAO) kietmesiyle bglamistir. ilk zamanlar
fazla ilgi gbérmeyen bu kavramlara verilen 6nem, ti salinimlarin etkilerinin
anlgllmasiyla balandgl 1960’lardan beri gittikce artgtir ve bu gin de bu
kavramlarla ilgili yapilan c¢agmalar, iklim bilimlerinde 6nemli bir yer tutmaktadi
(Bridgman ve Olive, 2006).

Uzun bir periyod icerisinde atmosferin ortalamagkatine atmosferik sirkilasyon
denir. Atmosferdeki bu hareketin en énemli sebebiaior bdlgesinin @ri derecede
Isinmasi ile kutup bdlgeleriningia derecede gmmasidir. Bu iki bélge arasindaki
sicaklik farkindan dolayr atmosferik sirkiilasyomsohaktadir.Global 6lgekte iklimsel
kosullarda yillar arasi dgsimleri yaratan ve ekstrem klimatik olaylarin ortaya
citkmasinda etkili olan esas faktér, atmosfer sakybnunda gorilen ggmelerdir. Bu
desismelerin bir bélimi hemen hemen periyodik olaralcgklesmekte ve bu nedenle

"Salinim (Osilasyon)" olarak adlandiriimaktadir.

Iklimsel deisiklikleri en iyi yansitan parametrelerden biri deniz suyu yiizey
sicaklgidir. Deniz suyu yluzey sicagindaki dgisimler kiresel dizeyde atmosferik
hareketlerisekillendirmekte ve etki alanlarini belirlemektedftliresel salinim indisleri
etkiledigi bolgelerde yganan hava olaylari ile goudan ilgkilidir.



1.4.1. Kuzey Atlantik Salinim (NAO)

Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), Azor adalari tUzermeétkisini sirediren yiksek
basing merkezi ile Gronland vizlanda (zerinde egemen alcak basing merkezi
arasindaki gegidlgekli atmosferik basing dalgalanmasi olarakrndanmaktadir ekil
2). Kuzey Atlantik Salinimi o6zellikle Araligubat aylarinda Amerika’nin bati
kiyilarindan Sibirya’ya ve Arktik'ten Subtropikaltkantik’e kadar Akdeniz boélgesini de
icine alan kesimde iklim mekanizmalarini kontroleeddnemli meteorolojik bir
unsurdur (Hurrel vd. 2003). Etkisini surdugiiibolgelerde Kuzey Atlantik Salinimi
nem ve sicaklik naklini, firtinalarin sayisini, yioui, Ozelliklerini ve yganan hava

olaylarini belirler.

Kuzey Atlantik Salinimi indisi, genellikl&zlanda ve Azor bolgesi'nde bulunan 2
ayri istasyonun normal@rilmis deniz seviyesi basinglari arasindaki farka daydnar
hesaplanir.indis de&erinin +1 ve daha buyik olmasi durumunda Kuzey rhila
Salinimi kg indisi kuvvetli pozitif, -1 ve daha az olmasi domunda ise kuvvetli negatif
olarak degerlendirilir (Hurrell, 1995). Salinim indisinin pii# olmasi durumunda
izlanda Algak ve Azor Yiksek basing merkezleriniasandaki atmosferik basing farki
yuksektir. Bu durumda Karadeniz uzerinde etkilimolbasing sistemi Azor Yuksek
basing merkezidir ve Karadeniz Uzerindgidiideniz ylzey suyu sicakliklari, azalan
buharlama miktarlar ve d§iik hava sicakliklari gézlemlenir. Salinim indisimegatif
modunda ise deniz ylzey suyu sicakliklarinin @artiliman atmosfer kgullari

g6zlemlenir.
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Sekil 2. Negatif ve Pozitif NAO (URL-1)

1.4.2. Arktik Salinim (AO)

Kuzey yarimkirenin kutba yakin bolgelerinde havik sasuktur. Bu s@uk hava,
agir oldugu icin ylzeye cOkme gdimi goOsterir. Bu harekete I3a olarak deniz
seviyesinde bir yuksek basing, onun tzerinde dalbak basin¢ okur. Atmosferin tst
seviyelerinde olgan bu alcak basinca kutbi girdap denir. Kutbi giwrdae kadar
gucluyse, kutup bolgesindeki@dk havayi ¢cevresine o denli iyi sararak yukar cele
yuzeyden guney enlemlere kagmasina engel olur ($bom1993). Kutbi girdabin
gucli, kutup veizlanda bdlgesindeki basing géelerinin digiik oldusu bu duruma
pozitif AO denir Sekil 3).

sekil 3. Pozitif AO (URL-2).



Tam aksine, kutbi girdabin guclenemgdiboylece sguk havanin ylzeyde
kalarak kutup bolgesindeki ve ¢evresindeki denzyssi basing dgerlerini yukselttgi
duruma da negatif AO denif€kil4). Yiizeyde kalan bu gak hava kolaylikla giiney
enlemlere kacar, bdylece 0zellikle kuzey ve batrupa’da sguk hava akimlari

gorular.

Sekil 4. Negatif AO (URL-2).

1.4.3. Guney Salinimi (ENSO)

Guney Salinimi (Southern Oscillation: SO) tropikleemlerde, dgu ve bati
Pasifik okyanusu arasinda atmosferik basincigilker degisimini ifade eden buylk
Olcekli bir salinimdir ve yillar arasi iklimsel gigimlerin en dikkate dger isareti olarak
kabul edilir. Bu salinimin u¢ noktadaki fazlariNiho ve La Nina adlari ile bilinirler. El
Nino olaylari glineydgu Pasifik'te normalden daha yuksek atmosfer basankasilik
gelir. La Nina olaylari ise El Nino olaylarinin tarersisartlari ifade eder (Kahya vd.
2006).



Olagan atmosfer kaullarinda alize riizgarlari, Ekvatoral Batl Buyukyakus'ta
gunsle 1sinan okyanus sularini batiyagdo yani Avustralya kiyilarina surikler.
Boylece dipten yikselen ve bu alanda etkili olanmboldt/Peru sguk su akintisi
batiya surtklenen sicak suyun yerine gecer. Burddau Giney Amerika’nin bati
kiyllarinda kurak bir donem goérulur. Ancakgsi su akintisi etkili oldgunda sudaki
oksijen miktari artar bu da balik miktarini arttirBu nedenle Peru vé&ili'deki
balikcilik etkinliklerinde 6nemli bir hareketlililgoralir. Bu ol&an kgullarda etkili
olan salinim La Nina’dir§ekil 5).

Sekil 5. La Nina Salinimi (URL-3).

Alize rizgarlarinin zayiflagl periyotda ytizeyde isinan sicak okyanus sulari
batiya, yani Avustralya kiyllarina suriklenemez. yiBbkle dipten gelen
Humboldt/Peru sguk su akintisi ylzeye cikamaz. Su yuzeyinde sikcakiitigi icin
yukselici hava hareketlerinde artgorulir ve bolgenin iklimi oldukga yssli gecer.
Ayrica s@uk su akintisi engellengli icin sudaki oksijen miktari da artmaz ve
kiyilardaki balikcilik etkinlikleri olumsuz etkilén Bu durumda etkili olan salinim ise
El Nino’dur (Sekil 6).



Sekil 6. El Nino Salinimi (URL-3).

1.5. Onceki Calsmalar

Dunya uzerindeki her bir salinim, atmosferdeki giofa ve birbirlerini
etkilemektedir. Bu etkinigiddeti ve etkilenme zamani, salinim indekslerigigdetine
ve olwtuklarl bolgeler arasindaki uzakh bal olarak dgismektedir. Bu nedenle
aragtirmacilar oncelikle ve ¢munlukla calgma bolgelerine yakin olan salinim
indekslerini tercih etmektedirler. Turkiye icin da ¢ok cakilan salinim indeksleri
Arktik Salinimi (AO), Kuzey Atlantik (NAO) ve El Nio/ Uneyli Salinim (ENSO)

indeksleri olmgtur (Demircan, 2018).

NAO indisindeki dalgalanmalar, Akdeniz de dahimek Uzere Avrupa'nin
¢ogunda iklim dgiskenliginin ana belirleyicisidir. Bununla birlikte, Ortago'nun
Muson bdlgesine yakin olmasi nedeniyle, NAO'nuna@ozu Uzerindeki dgrudan
etkisisimdiye kadar yeterince incelenmeytini (Kahya, 2011).

Turkiye’nin Karadeniz Bolgesi kiyllarinda DSY Sgéeleri 1971-2010 déneminde
13,97 °C [nebolu) ila 15,81 °C (Hopa) arasindazigme olup, Amasra’dainebolu’ya
azalma, Samsun gnda Sinop-Hopa arasinda batidangw@ gidildikce ary
gostermektedir. DSYS derleri hava sicakl ile pozitif ve yuksek duzeyde, Kuzey
Atlantik Salinim indeksi (NAO) ile negatif ve glik dizeyde, Kuzey Denizi- Hazar
Paterni indeksi (NCP) ile negatif ve gillk diizeyde, El Nino Glney Salinim indeksi
(ENSO) ile negatif ve orta duzeydeskilidir (Gugla, 2013).
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Arktik Salinim ile Turkiye’de minimum sicaklik derleri arasinda bir ters oranti
gOze carpmaktadir. Arktik salinim arttikga Turkge'sguk bir kis mevsimi yganirken
Arktik salinim azaldik¢a tUlkemizde nispeten ilik kis mevsimi hukim surmektedir
(Bozyurt, 2017).

Su sicakiginin artmasi tarimsal kirlilik ve atik sularin medold@gu otrofikasyon,
ic su ve denizlerimizde su seviyesinin yukselmbsiirlikte su bitkilerinin artmasina,
karasallama problemine ve suda oksijen yeterging yol acmistir. Orrgn Sakarya
Nehri veizmit Korfezi'nde zaman zaman goriilen kitle halitaddik 6ltimleri bu nedene

baglanabilir (Dlzglng 2008).

Ulkemiz baliklicilgl icin blyuk 6nem tayan hamsi baliklari Kuzey Karadeniz
sularinin iIsinmasi ve besin Uretiminin artmasbitékte daha 1sinngGliney Karadeniz
yerine kuzey sularinda kalmayi tercih edebilecekier llkemiz kiyr sularina
gelmeyebileceklerdir (ggam vd., 2008).
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2. YAPILAN CALI SMALAR

2.1. Calsma Sahasi

Calsmada Karadeniz'in kiyr kesiminde bulunan sirashd&idan dguya dgru;
Kumkoy meteoroloji istasyon muadugi, Amasra meteoroloji istasyon mudiiij
Inebolu meteoroloji istasyon mudigli; Sinop meteoroloji istasyon mudUlij Ordu
meteoroloji istasyon mudugii, Giresun meteoroloji istasyon mudiiilive Hopa
meteoroloji istasyon mudurluklerince oOlculgngecms yillara ait (1970-2018) deniz
suyu yuzey sicaklik verileri kullanilgtir. Istasyonlarin havza bazl incelemesinde bati
havzasini; Kumkoy, Amasra vénebolu meteoroloji istasyon mudurlikleri, glo
havzasini ise Sinop, Ordu, Giresun ve Hopa meteprastasyon maduarlikleri

olusturmaktadir. Catma alanSekil 7°’de gosterilmgtir.

Meteoroloji Genel Mudurlgl tarafindan kalite kontrol ve format d&iinleri
yapildiktan sonra givlenen deniz suyu yluzey sicaklik verileri, Metdoji Veri Bilgi
Sats ve Sunum Sistemi (MEVED) tarafindan sganmstir. Grafikler ve istatiksel
analizler (tek yonlu varyans analizi (ANOVA), limeaegrasyon) Sigma Plot 11.0
programi kullanilarak gercekfgrilmistir (URL-4).

Iklimsel salinim indisler icin (NAO, SOI) East AnglUniversitesi (University of

East Anglia)iklimsel Arastirma Merkezi (ClimatidResearchUnit) tarafindan gevrimigi
olarak sunulan veriler kullanilarak gturulmistur (URL-5).

11



Ocean Data View

30 ; I5E 40°F
Sekil 7. Calsma bélgesi ve meteoroloji gézlem istasyonlari

2.2. Benzerlik Analizleri

Calisma alanindaki Meteoroloji Gozlerstasyonlarindan alinan 1970 ve 2018
yillari arasindaki aylik ortalama deniz suyu yiuzesaklik verileri dgrultusunda temel
bilesenler analizi (Principal Component Analysis, PCA kimelendirme caimasi
yapilimstir (Tablo 1). Kumulatif benzerlik analizine bakginda istasyonlar arasinda
minum %93 oraninda benzerlik orani tespit editm(Tablo 1). Meteorolojik verilerin
varyans analizine bakilginda PC1 ve PC2 analizleri verilerin %90’nindanldami
temsil ettgi gortlmektedir $ekil 11). istasyonlar arasindaki farkliklara bakgahda
sadeceinebolu ve Amasra’dan alinan meteorolojik verilegediistasyonlardan alinan
verilerden farkli vektorel bulyiklik gostergtii (Sekil 8). istasyonlarin dzdgrler
analizine bakildiinda ise PC1 ve PC2 analizleri +1gdeni asan varyansa sahip olup
diger analizlerin etkisinden daha fazlgzdee sahiptir §ekil 9-10).
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Tablo 1.istasyonlara ait verilerin temel hikn analizindeki Gneminin 6zeti.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

Standart Sapma
Varyans Oranli

Kimulatif Oran

25.608.66294 0.05705 0.03949 0.01707 0.01241 0.009007

0.93650.06278 0.00046 0.00022 0.00004 0.00002 0.000010

0.93650.99924 0.99970 0.99992 0.99997 0.99999 1.000.000

PCA

05 -

PCA2

0.0

05

INEBOLU
A

/
."Ff‘.

/ AMASRA

e KUMKOY
ORDU
siNOP
GIRESUN
HOPA

PCA1

Sekil 8. Meteoroloji Gozlemistasyonlarindan Alinan Verilerin Benzerlik Analizi.
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6zde§erler

Sekil 9. Meteoroloji Gozlemistasyonlarindan Alinan Verilerin Ozgler Analizi

Faktdrlerin ve Bilesenlerin 6zﬂegerleri

Faktor Analizi
=+ FC
o FA
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\ . —
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Faktor ve Bilesenlerin Numarasi

Sekil 10. Meteoroloji Gozlemistasyonlarindan Alinan Verilerin Ozgkrler Analizi
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Yaryans Oram
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Varyans Yiizdesi
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PCA Numarasi

Sekil 11. Meteoroloji Gozlemistasyonlarindan Alinan Verilerin Varyans Analizi
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3. BULGULAR

3.1. Deniz Suyu Yuzey Sicakl (DSYS)

Calisma bdlgesine ait uzun donemli yillik ortalama desuyu ytzey sicakliklarinin
genel olarak gecrgien gunumize surekli bir agtiegilimi icerisinde oldgu tespit
edilmistir (Sekil 12). Ortalama deniz suyu sicakliklari $@7Amasra, 2012) ile 20,42
(Amasra, 2017) arasindagigm gostermg olup batidan dguya d@ru arts sergilemstir.
1970 ile 1995 yillari arasinda ortalama deniz suyirey sicakliklari; Kumkoy
meteoroloji istasyonu 13,6C, inebolu meteoroloji istasyonu 12,9%C, Amasra
meteoroloji istasyonu 13,3€, Sinop meteoroloji istasyonu 13,8T, Ordu meteoroloji
istasyonu 13,92C, Giresun meteoroloji istasyonu 14,26, Hopa meteoroloji istasyonu
14,07 °C, 1995 ile 2019 yillan arasindaki ortalama desigu ylizey sicakll ise
Kumkoy meteoroloji istasyonu 14,6@, inebolu meteoroloji istasyonu 13,72, Amasra
meteoroloji istasyonu 14,6%, Sinop meteoroloji istasyonu 15,22, Ordu meteoroloji
istasyonu 15,38C, Giresun meteoroloji istasyonu 15%% Hopa meteoroloji istasyonu
15,37°C olarak olculmiétir. Tum istasyonlarda ortalama deniz suyu ylzegksiginin
12-14°C’den 14-16C’ye yikseldgi gozlemlenmektedirgekil 12).
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Ortalama SST (°C)

Ortalama SST (°C)

Ortalama SST (°C)

Ortalama SST (°C)

Ortalama SST (°C)

Ordu

Ortalama SST (°C)

Giresun

Ortalama SST (°C)

1970 1980 1990 2000 2010 2020
YILLAR

Sekil 12. istasyonlara ait deniz suyu yiizey sigakiin uzun dénemli dgsimi
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Istasyonlarin ortalama deniz suyu yiizey sicakliklamsilastirildiginda 2006
yilina kadar benzer bir @gim trendi gosterdii gozlemlenmektedir Sekil 13). 2006
yilindan sonra Amasra vénebolu istasyonlarina ait ortalama deniz suyu yizey
sicaklklari farklihk sergilemstir. Genel olarak istasyonlarda istatistiksel 6rieml
farkhliklar tespit edilmgtir (ANOVA, p<0.001)

22
Kumkdy

............... Amasra
Inebolu
Sinop

18{ =—=—=—=Ordu

—————— Giresun

20 A

Yillik Ortalama SST (°C)

81— 1T T T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020

YILLAR
Sekil 13. istasyonlara ait deniz suyu ytizey sicakliklarinmgikatiriimasi

Calisma suresince aylik ortalamalar acisindan havzagsiolge bir kagilastirma
yapildginda D@u Havza'ya ait aylik ortalamalarin Bati Havza'daikgek oldgu tespit
edilmistir (Sekil 14), ancak gozlemlenen bu farklilk istatisttddarak 6nemli dgildir.
(Mann-Whitney U, p>0,05). Aylik Glcekte Bati Havza'da sicakliklar 6,12-832,°C
arasinda d#sim gosterirken Dgu Havza'da ise 7,20-23,5€ arasinda dgsmistir.
Sicaklgin en dguk oldygu ay Subat olurken en yiksek sicaklikgiéstos ayinda
kaydedilmitir.
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25

Il Bati Havza
I Dogu Havza

20

15

10

Aylik Ortalama SST (°C)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran TemmuzAgustos Eylul Ekim Kasim Aralk
AYLAR
Sekil 14. Uzun donemli aylik ortalama deniz suyu ytizey dikideinin kagilastiriimasi

Istasyonlar goz ardi edilip havza digele bir dgerlendirme yapildgyinda tim
periyotlarda dgu havza (Sinop, Ordu, Giresun ve Hopa) aylik on@aleniz suyu yutzey
sicakliklarinin = (13,16-16,95°C), bati havza (Kumkdy, Amasra venebolu)
sicakliklarindan (12,44-16,%5) daha yiksek oldw ve istatistiki olarak farkli oldgu
tespit edilmgtir (Mann-Whitney U p<0,00]). Bati Havza uzun yillar ortalama deniz suyu
yuzey sicakigl 13,77 1C, Dasu Havza ise 14,65/C olarak gozlemlenngiir. Dogu ve
Bati Havzadaki ortalama deniz suyu ylzey sicakimktaki deisime bakildginda ise
her iki havza da uzun dénemli olarak deniz suyaldigi artis gostermgtir. Regresyon
analizleri uzun yillar ortalama deniz suyu ylzegakliklarinda, Bati Havzada 0.04C
dolaylarinda, Dgu Havzada 0.05/C dolaylarinda bir agioldugunu gosterngtir (Sekil
15).
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18

A 1 =0.04*x—66.66
r=0.43; p<0.001

17

18

B y=0.051*x—-88.24
r=0.48; p <0.001

Ortalama SST (°C)

12

1970 1980 1990 2000 2010 2020

YILLAR
Sekil 15. Yillara gore ortalama deniz suyu sicgkhdaki degisim (A: Bati Havza, B:

Dogu Havza).

3.2.Kuzey Atlantik Salinimi Indisi (NAO Index)

NAO indeks ile DSYS arasinda duizensiz bgkiligorilmektedir §ekil 16). Bati
Havzada 1970 ile 1994 yillar arasindgwalukla pozitif bir iliski s6z konusu iken, 1994
ile 2010 yillari arasinda negatifski gézlemlenmgtir. 2010 yilindan 2019 yilina kadar
pozitif iliski gorulmektedir. Dgu Havzada ise Bati Havzadaki gibi dizensigkijie
paralel bir durum s6z konusudur. 1990l yillarirtagsina kadar pozitif gki
gorulmektedir. 1994 ile 2010 yillann arasinda négditski mevcutken, 2010 yilindan

sonra pozitif ilski s6z konusudur.
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Sekil 16. Ortalama Deniz Suyu Sicakiive Kuzey Atlantik Salinimindisi arasindaki

ilsiki (A: Batl Havza, B: Dgu Havza, Bar gragi: NAO indisi, Cizgi grafgi:
Ortalama deniz suyu sicagil).

3.3. Guney Salinimindisi (SO Index)

SO indeks ile her iki havzadaki ortalama deniz syymey sicakfii arasinda
dizensiz bir igki gortlmektedir §ekil 17). Bati ve Dgu Havzada 1970’'li yillarin
ortasina kadar pozitif bir gki s6z konusu iken, 1975 ile 2008 yillar arasimaégatif
iliski gbzlemlenmektedir. 2008 yillari ile 2013 yillaarasinda pozitif iski, 2013
yilindan sonra ise negatif gki gorilmektedir. Spearman korelasyon analizi DIMeS
SO indisi arasinda negatif ve istatistiki acidarerdh bir iliski oldugunu ortaya

koymustur (Spearmen Korelasyonp0,001).
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Sekil 17. Ortalama Deniz Suyu Sicaklive Guney Salinimindisi arasindaki giki (A:
Bati Havza, B: Dgu Havza, Bar gragi: SO indisi, Cizgi grafti: Ortalama
deniz suyu sicakir).

3.4. Arktik Salinimi Indisi (AO Index)

AO indisi ile iki havzadaki ortalama deniz suyuzegy sicakig arasinda
dizensiz ve negatif bir gki gorilmektedir §ekil 18). Bati ve Dgu Havzada 1989-
1994 wyillan ile 2011-2018 yillari arasinda pozitliski s6z konusu iken, der
donemlerde deniz suyu yluzey sicgklin AO indisi ile negatif bir ikki sergiledgi
tespit edilmgtir (Sekil 18). Yapilan korelasyon analizlerinde her likvza icin AO ile
deniz suyu yizey sicakl arasinda istastistiki agidan onemlgkiler (p<0,00)) tespit
edilmistir.
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Sekil 18. Ortalama Deniz Suyu Sicaklive Arktik Salinimiindisi arasindaki §iki (A:
Bati Havza, B: Dgu Havza, Bar grafi: AO indisi, Cizgi grafgi: Ortalama
deniz suyu sicakdr).
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Karadeniz Turkiye kiyilari deniz suyu sicakliklannmeteorolojik yénden
degerlendirildigi bu calsmada 1970-2018 yillar arasinda tlkemiz Karadenye deridi
boyunca meteoroloji gozlem istasyonlari tarafindélgtilen deniz suyu yilzey
sicakliklari kullaniimgtir. Calsma suresince 7 farkh gozlem istasyonunda aylikasda
kaydedilen veriler kullanilmgtir. Meteoroloji Genel Mudurlgiinin sgladigi veriler
bdlgeyi etkileyen iklimsel indislersiginda daha detayli bigekilde incelenmi ve
aralarindaki muhtemelskiler ortaya konulmaya c¢alimistir. Calsma neticesinde elde
edilen veriler bulgular kisminda sunulgnelup, bu bélimde ise mevcut bulgular

bdlgede yapilnyiolan dger calsmalar ile detayl bigekilde tartgiimistir.

Kapali havza olan Karadeniz, atmosferik iklimsekigiene kagi duyarl bir
karaktere sahiptir. Karadeniz’de deniz suyu yuzealdiklari mevsime h#i olarak
oldukca 6nemli oranda @smektedir. Havalarin isinmasina ghaolarak ilkbahar
aylarinda ve miutakiben erken yaz déneminde hawvalasinmasiyla birlikte su
sicaklgida yukselmeye B&ar. Sonbahar ve kidoneminde ise deniz suyu yiizey
sicaklgl hava sicakfiina oranla yuksektir ve sular daha yasasur (lvanov, 1985).
Karadeniz’de Eylul ayindan itibaren sicaklik sdglerinin bagladigi ve en dguk
deserlere OcalSubat aylarinda ukgl rapor edilmektedir. Fer taraftan ilkbaharla
birlikte balayan arty Temmuz ve Austos aylarinda yizey suyu sicakliklarinin en
yuksek dgerlere ulatigi donem olarak kaydedilgtir (lvanov, 1985). Dgu
Karadeniz'de yuratilen bir ¢caimada ortalama en yuksek deniz suyu yiuzey sggakl
Agustos 1996’da (25 °C), en dik su sicakfil ise Subat 1997 déneminde (8 °C)
OlcUlmistar (Sivri, 1999). @uz vd. (2008) tarafindan havzanin i¢ bélgelerinaiek|f
donemlerde Subat 1990; Nisan 1993, ghstos 1993, Mayis 2001 ve Mart 2003)
yuruttikleri calgmada ilk 50-60 m’lik yluzey tabaka sularinda yiliogek gecen
donemlerinde su sicagini 6-7 °C ve sicak donemlerinde ise 22-26 °C adasl
degistigini rapor etmglerdir. Agirbas (2010) tarafindan Gluney Bo Karadeniz kiyisal
ekosisteminde yuritulen cghada deniz suyu yuzey sicaklien yiuksek Temmuz-
Agustos doneminde (24-25,5 °C) oOlcuktii. En dguk sicaklhklar iseSubat-Mart
doneminde (9-9,5 °C) kaydedilgtir. Mevcut calsmada ise en dguk ortalama DSYS

6,12 °C ile Subat ayinda ve en yiksek sicaklik ise 23'89ile Agustos ayinda
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kaydedilmitir. Gliney D@u Karadeniz kiyilarinda yuritilen dka bir calsmada ise 10
yillik in-situ verilerine gére DSYS’larinin giderekttigini ve bu dénem icerisinde en
distk sicaklik 7,9°C olarak olguliirken en yuksek sicaklik ise 281 olarak rapor
edilmistir (Agirbas vd., 2015). Ayni ardirma ekibi uydudan elde edilmDSY S’larinin
ayni eilime sahip oldgunu ve sicakfin 6,6-27,9 °C arasinda dgstigini
bildirmislerdir. Diger taraftan Karadeniz'in geneli icin ayni donemp&ayacak (1970-
2018) uydu verilerine gore son 49 yil icerisinddgede ortalama DSYS 13,65-16@
arasinda dasim gostermgtir (Sekil 19). Bu camada ise 49 yillik dénem icerisinde
yillik ortalama deniz suyu sicakliklari 9,4 ile 20,42 °C arasinda gigirken
sicakliklarin her gecen gun giderek @il da gostermstir. Sekil 18'de gorilecg
Uzere D@u Havza sicaklik ortalamalari Bati Havza'dan yikiseklevcut calgmada da
gerek aylik ortalamalar ve gerekse yillik ortalaanakcgisindan havzanin go
kismindaki ary dikkat cekicidir. Elde edilen bulgularg®z vd. (2008)’nin bulgulari ile
benzerlik gosterirken daha ¢ok o6lgekli yurutilehgpaalara gore diilk ¢cikmstir. Bu

farkhligin en temel nedeni ise bolgesel ve dénemsel fedtkhil

Maan =zt dagl
1 P [ [ [ A <. .. [ Nt ESREL Phyveleal Sclances Divislen

31E J2E 3ZE E 3EE 3EE 37E JBE 3HE 40E 4E
CODBE-258T2 Zea Burface Temperature GraDd lmage

Sekil 19.1970-2018 doénemi icin uydudan elde edilen ortal@8a'S (URL-6)
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Karadeniz geneli icin yuratilen uzun donemli galalar ks donemi DSYS’nin
onemli oranda dgstigini gostermektedir (@uz vd., 2006Sekil 20). Onceki cagmalar
son dénemlerde Karadeniz’de DSYS’de ciddi orandg atdugunu rapor etmektedir
(Oguz, 2005; Alkan vd., 2012). Gozlemlenen bgidien bdlgesel oldgu kadar kiresel
Olcekte etkili olan iklimsel salinimlardan da kall@maktadir. Ancak, guz vd.
(2006) Karadeniz geneli icin DSYS'nin periyodik bazalinimlar gosterdini ve
donemsel olarak 1sinma&igéminde olan havzanin bazi dénemlerde isgusoa paterni
gosterdgini rapor etmglerdir. Ayni argtirma grubu Karadeniz’in 1880-1910 ve 1980-
2000 donemlerinde gama eiliminde oldusunu ancak dier donemlerde ve 6zellikle
2000’li yillardan sonra ciddi iIsinmgiéminde oldusunu bildirmglerdir (Sekil 20).

| | | | | | | | |

(@) WO W1 W2 7 W8 W9 w10 Wg1l
Phase 1

Phase 3

Phase 2
=, Jaco c C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 20. Karadeniz geneli igin uzun donemlgkdSYS deisimi (Oguz vd., 2006)

Kiresel anlamda bir gerlendirme yapild@ginda hava sicakliklarinin ve buna
bagll olarak DSYS giderek argi1 gérilmektedir. Yeni yayimlanan iklim raporuna go6r
2018 yilinin 1800’lerden bu yana en sicak dérdintaldugunu bildirmektedir (URL-
7). Bu durum Tarkiye icin 2010 yilindan sonra enaki ikinci yil olarak kayitlara
gecmitir. Uzun doénemli (1850-2018) sicaklik anomalildrava sicakfiinin 2018
yilinda 0,6°C arttgini gostermektedirSekil 21). Sekil 20’den de gorulegg Uzere
kiresel Olcekte bir artiegilimi meydana gelirken 6zellikle 80’li yillardan s bu
trendin daha da hizli olgu dikkat cekmektedir.

26



0.8

Global air temperature
2018 anomaly +0.60°C
(4th warmest on record)

Temperature anomaly (°C}

1860 1880 = 1900 = 1920 = 1940 = 1960 1980 = 2000
Sekil 21. Uzun dénemli (1850-2018) sicaklik anomalileri (UR).-

Son 49 yil icerisinde gozlemlenen buggenin bolgesel mi yoksa kiresel
Olcekli mi oldygunu aratirmak adinda eldeki mevcut veri setinin iklimsellisim
indisleri ile olan ilgkisi mevcut bu ¢agma ile ortaya konulmaya callmistir. Bilindigi
uzere Kuzey Atlantik Salinimi Akdeniz ve Avrupa iiade iklimsel dgiskenligi
belirleyen ana unsurlardan biridir (Kahya, 2011apWan analizlerde NAO ile DSYS
arasinda istatistiki bir gki olmamasina @men doénemsel olarak etkglenler tespit
edilmistir. Ancak guney salinim ile DSYS arasinda negeaéf guclu ilgkiler tespit
edilmistir. Guglu (2013) 1971-2010 donemi igin Turkiye'nkaradeniz kiyilari igin
DSYS deerleri ile NAO arasinda negatif ve dik dizeyde ve El Nino Guney Salinim
indeksi (ENSO) ile negatif ve orta dizeyde bigkili tespit etmgtir (Guclt, 2013).
Agirbas vd. (2015) 2002-2011 doénemi icinskdonemi DSYS ile ki donemi NAO
arasinda istatistiki anlamda negatif ve guclgkiler tespit etmj (Pearson korelasyonu=

-0.84,p = 0.009 ve bolgenin NAO’dan etkilengini rapor etmglerdir.

Bu calsma ile Tirkiye'nin Karadeniz kiyilarinda DSYS’'in& artis oldugu ve
0zellikle son 10 yilda bu trendin daha da hissedltiugu goralmitir. Tespit edilen bu
artis ve iklimsel salinim indisleri ile olan $ki bu artsin bolgesel oldgu kadar kiresel

kaynakli oldgunu gosternsir.
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5. ONERILER

Yari kapal ve izole bir sistem olan Karadeniz nidiel dgisimlere kagi son
derece hassas bir ekosistemdir. Bundan dolay! yalasneydan gelecek en ufacik bir
degisiklik tim sistemi etkilemektedir. Bu caima ile DSYS’larinda tespit edilen 6nemli
artis ve iklimsel salinim indisleri ile olan istatistikiiski sistemin y@un bir 1sinma

trendi iginde oldgunu gosternstir.

Son donemlerde 6zellikle NAO skindislerinin alsiimisin dsinda uzun sureli
pozitif anomalilerin  kaydedilmesi antropojenik kajh klresel Isinmaya
baglanmaktadir (Gillett vd., 2003). Bundan dolayi l&igki antropojenik faaliyletlerin
bundan sonraki ¢gimalarda dgerlendiriimesinde fayda vardir.

Benzersekilde dger iklimsel salinim indislerinin de son donemlegielendgi
rapor edilmektedir. Bundan dolayi artan hava sikkdnin ve buna kg olarak artan
DSYS’larinin muhtemel nedenleri daha fazla analiimeeli ve tartgilmalidir. Ozellikle
bdlgeyi etksisi altina alan [@a Atlantik Bati Rusya (EAWR) salinim indisleri it#an

ili skisinin argtirilmasi bolge icin Uretilecek olan iklim projelenlarina ik tutacaktir.
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