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UZUN DONEMDE MEYDANA GELEN AKDENIiZ VE KARADENiZ’DEKI
DENIZ SEVIYESi DEGiSIMLERININ BOGAZLAR SiSTEMi UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Kiiresel 1sinma ve etkileri, giinimiizde akademik ¢alismalar agisindan sicak konular
arasinda yer almaya devam etmektedir. Klresel 6lcekte deniz seviyelerinde meydana
gelen yiikselme ise kiiresel 1sinma olayinin en 6nemli sonuglarindan biridir. Kiresel
deniz seviyelerinde artan bir egilimin varlig1 bir ¢ok uluslararas: kurum tarafindan
yayimlanan raporlarda ortaya konmustur. Bununla birlikte, yerel Olcekte deniz
seviyeleri kiiresel egilime gore farkli davranislarda bulunabilmektedir. Ulkemizi
cevreleyen Karadeniz ve Akdeniz, sulariin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve hidrolojik
dongiileri bakimindan birbirlerine gore oldukga farkli yapidadir. Birbirlerine Bogazlar
sistemi ile bagli olan bu denizlerin su seviyelerinde meydana gelecek degisimler
bogazlar aracilifiyla meydana gelen karsilikli akimlart da etkileyecektir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, her iki denizde se¢ilmis gelgit izleme istasyonlarina ait su
seviyesi verileri elde edilmistir. Veriler, zaman serisi seklinde kaydedilen aylik
ortalama deniz seviyesi kayitlaridir. Istasyonlarm segiminde kriter olarak veri
setlerinin kapsadigi tarih uzunluklar ve veri biitiinliikleri kullanilmis, 30 yildan az stire
kapsayan veya ¢ok fazla sayida eksik 6l¢iim igeren istasyonlar elenmistir. istasyonlar
Akdeniz’de (Ege) Dedeagag, Selanik, Sire, Suda (Hanya), ileryoz ve Sakiz;
Karadeniz’de ise Burgas, Varna, Kostence, Sivastopol, Tuapse ve Poti olarak
secilmistir. Segilen Karadeniz istasyonlar: tarih olarak Ege istasyonlarina gore g¢ok
daha uzun yillar1 kapsiyor olsa da Tuapse ve Poti hari¢ tiimiiniin bitis tarihleri 1994-
1997 arasindadir. Ege istasyonlarinin ¢ogu giincel veriye sahiptir. Ancak Suda (2011)
ve Sakiz (2015) verisetleri nispeten erken sonlanmaktadir.

Incelenen deniz seviyesi zaman serilerinin her iki denizi de etkileyen
hidrometeorolojik parametrelerle olan iligkisini ortaya koymak {izere hem deniz
seviyesi izleme istasyonlarina ait meteorolojik gozlem verileri hem de Karadeniz ve
Akdeniz (zerinde alansal olarak hesaplanmis uzun dénem modelleme sonuglari
kullanilmistir. Bahsi gegen hidrometeorolojik parametrelere ait veriler arasinda
NOAA’ya ait gozlem sonuglar1, Global Nehir Debisi Veritabani (RivDIS) gozlemleri,
Copernicus Climate Change Service (C3S) tarafindan gelistirilen ERAS modeli,
Karadeniz ve Ege’ye ulasan yiizeysel akim1 hesaplayan G-RUN ENSEMBLE modeli,
NOAA PSL tarafindan sunulan deniz ytizeyi sicaklik verileri, [IPCC ARS verisetlerinin
RCP4.5 senaryosu ¢iktilar1 degerlendirmeye alinmistir.

Denizlerdeki ortalama seviyenin egilim durumunu detayli bi¢imde incelemek iizere
hem Ege hem de Karadeniz’deki istasyonlarda 20’ser yillik bir taban periyodu
secilerek, bu 20 yillik periyotta her aya ait ortalama deniz seviyesi hesaplanmistir. Bu
20 yillik ortalamalar referans seviye olarak belirlendiginden genel veri setlerinden tek
tek her istasyonun ortalama degerleri cikarilarak deniz seviyesi anomalileri
hesaplanmistir. Bu anomaliler Uzerinde lineer regresyonla deterministik egilimler ve
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Loess diizlestirmesi hesaplanmistir. Deterministik egilim hem tiim zaman serisini
kapsayacak sekilde hem de zaman serisinin kapsadigi yil araligindaki Kuzey Atlantik
Salmimi (NAO) Indisi kirilma yillarina gore ortaya cikan segmentlere ayrilarak
cizilmistir. Ege istasyonlar1 2’ser segmente, Karadeniz istasyonlar1 ise zaman
serilerinin 1993 Oncesinde sonlanmasi nedeniyle Tuapse hari¢ 2’ser, Tuapse’de ise
1993’te meydana gelen kirilmadan glinim{ze kadar olan slreci kapsayacak sekilde 3
segmente ayrilmistir.

STL ayristirmasi sonuglarina gore Loess diizlestiricilerinin her bir istasyon igin veri
seti bitis ve baslangiglar1 arasinda pozitif farklar bulunmustur (Sire ve Suda
istasyonlar1 disinda). Ayristirmadan elde edilen mevsimsellik bileseni sonuglari
incelendiginde Ege istasyonlarinda mevsimsel en ylksek degerlerin Agustos ayinda
(yalniz Dedeagag¢’ta Kasim), Karadeniz’de ise 4 istasyonda Haziran (Burgas, Varna,
Sivastopol, Poti), Kostence’de Mayis, Tuapse’de Temmuz ayinda ortaya c¢iktigi
gorilmistiir. Mevsimsel en diisiik degerler ise Akdeniz istasyonlari i¢in Mart ayinda
(yalniz Ileryoz i¢in Nisan), Karadeniz istasyonlari i¢in ise Ekim ayinda (yalniz Burgas
ve Poti i¢in Kasim) ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Zaman serilerinin tglincii bileseni
olan kalintilar (rastgelelik) incelendiginde, incelenen istasyonlarin hi¢ birinde belirgin
bir egilim ya da desen bulunmadig1 belirlenmistir.

FFT islemi sonucunda, incelenen tiim istasyonlarda kuvvetli 12 aylik periyodik
hareket tespit edilmistir. Karadeniz istasyonlarinin tiimiinde bu 12 aylik kuvvetli
periyodikligin yan1 sira 6 aylik da nispeten zayif periyodik hareket tespit edilmistir.
Ege istasyonlarinda ise periyodiklikler Karadeniz’deki istasyonlara gore daha fazla
cesitlilik gostermistir. Her 2 denizde ortak olan 12 aylik kuvvetli periyodikligin yani
sira, Dedeagag istasyonunda orta kuvvette 6 aylik, Selanik istasyonunda zayif 6 aylik,
Sire istasyonunda zayif 8 aylik, Suda istasyonunda zayif 10 aylik, Sakiz istasyonunda
ise zayif 9 ve 10 aylik periyodik hareketler ortaya cikarilmistir. Karadeniz’de tespit
edilen periyodikliklerin birbirine benzemesinin nedeni, denizin hidrolojik olarak nehir
akimlar1 tarafindan yonetilen kapali bir sistem olmasidir. Ege’de goriilen farklhi
periyodik hareketlere ise hem kuzeyden bogazlar vasitasiyla gelen Karadeniz akiminin
hem de Levanten baseninden gelerek Girit’in dogusundan Ege’ye giren akimin
etkilerinin neden olmas1 muhtemeldir.

Ege istasyonlarindaki deniz seviyelerine ait deterministik egilimlerin tiim zaman
araligi ele alindiginda tamaminin pozitif yonli olduklari goriillmektedir (Sire istasyonu
harig). Kapsanan tarih araliklarit NAO Indisi kirilmas1 yasanan 1993 dncesi ve sonrasi
olarak 2’ser segmente ayrilarak incelendiginde ortaya ¢ikan durumda, birinci
segmentte Dedeagac (-2,5 mm/yil), Sire (-7,4 mm/y1l), Suda (Hanya) (-4,8 mm/y1l)
istasyonlarinda deniz seviyesi anomalileri azalan bir egilim ¢izgisi ile ifade
edilmektedir. Selanik istasyonu igin ilk donem segmentinde uygulanan M-K, C-S ve
S testlerinin hicbirine gore istatistiksel olarak anlamli bir egilim bulunmamustir. Yalniz
Ileryoz ve Sakiz istasyonlarinda her 2 segmentte birden pozitif egilimler bulunmustur.
lleryoz istasyonunda hem her 2 segmentteki, hem de tiim ddénemi kapsayan
deterministik egilimlere ait pozitif egimler esit blyiklikte bulunmustur (1,6 ~ 1,7
mm/y1l). Sakiz istasyonu ise ilk donemde 1,2 mm/yil, ikinci donemde 4,5 mm/yil
egimlerine sahiptir. Genel olarak Ege istasyonlarinin tiimiinde 1993 yil1 sonrasindan
gunimize kadar olan ikinci segmentlerde pozitif egilimler tespit edilmistir.

Veri setlerinin tam siiresi bakimindan Karadeniz istasyonlarinda deniz seviyelerine ait
deterministik egilimlerin tamaminin pozitif olduklar goriilmektedir. Bu egilimlere ait
pozitif egimler 1,1 mm/y1l (Varna) ile 2,3 mm/y1l (Tuapse) arasinda degismektedir.
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Zaman serilerinin baglangici ile 1967 yilindaki NAO Indisi kirilmas: arasindaki siireci
kapsayan 1. segmentlerde, Burgas, Kostence ve Sivastopol istasyonlarinda pozitif
egimli (swrasiyla 2,9 mm/yil, 3,7 mm/yil ve 1,4 mm/yil) egilim cizgileri tespit
edilmistir. Bu istasyonlara ait deniz seviyelerinde 1967-1993 yillar1 arasin1 kapsayan
ikinci segmentlerde istatistiksel olarak anlamli egilimler bulunmamigtir. Tuapse
istasyonu ilk 2 segmentte artan (sirasiyla 2,7 ve 3,7 mm/yil) egilimlere sahipken,
1993’ten giiniimiize kadar olan guncl segmentinde istatistiksel olarak anlamli bir
egilim bulunmamustir.

Karadeniz’de, Avrupa’da meydana gelen sicaklik artis1 nedeniyle buharlagsmada artis
ve kuzeybati selfinde bulunan tatlisu Kaynaklarinin fazla kullanimi nedeniyle nehir
akimi girdisinde azalma durumu birden fazla bilimsel ¢aligmayla ortaya konmustur.
Tuapse istasyonu deniz seviyesi kayitlarinin Karadeniz’deki durumu yansittigi var
sayilacak olursa, 1917’den giiniimiize kadar deniz seviyesinde artan bir egilim ¢izgisi
tespit edilmis, ancak 1993’teki NAO Indisi kirilmasindan giiniimiize kadar gegen
stirede pozitif ya da negatif herhangi bir egilim tespit edilmemistir. Ege’de ise giincel
durumu temsil eden ikinci segment egilimlerinin tiimiinde artis tespit edilmis olup bu
artislarin en kiigiigii +1,6 mm/yil (Ileryoz istasyonu), en biiyiigii +6,6 mm/y1l (Suda
istasyonu) ve ortalamasi 3,85 mm/yil olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan ortalama
deger, WCRP Global Sea Level Budget Group tarafindan 1993-2018 araligi igin
hesaplanan kiiresel deniz seviyesindeki artisa (3,1 mm/yil) yaklasik bir degerdir.

Karadeniz ve Ege cografyasi iizerindeki hidrometeorolojik parametrelerin NAO Indisi
ile olan iligkileri incelenerek, NAO Indisi ile tiim parametreler arasinda (yagis,
sicaklik, buharlagsma, nehir akimi) negatif korelasyonlar bulundugu tespit edilmistir.
Bunun anlami1 NAO Indisi’nin mevcut durumdaki pozitif isaretli hareketi devam ettigi
stirece, bahsi gecen parametrelerde azalma yodnlinde hareketlerin beklenmesidir.
Karadeniz’in pozitif su biitgesinde herhangi bir artis ya da azalim egilimi
belirlenmemis olmakla birlikte, Bogazlar sisteminden gecen az tuzlu Karadeniz
suyundaki miktarin degismemesi, Ege’den gelen tuzlu su miktarinin ise zaman
icerisinde deniz seviyesinde tespit edilen artis egilimi nedeniyle kismen artmasi
beklenmektedir. Bu durum bogazlardaki alt akim katmaninin kalinlagmasi ve zaman
icinde Karadeniz’de tuzlulugun artmasini beraberinde getirecektir.

Yagis ve buharlagsma i¢in elde edilen model sonuglarina gore azalacagr tespit edilen
net aki ytiziinden Karadeniz’de meydana gelen pozitif tatlisu biit¢esinin uzun donemde
bir miktar azalmasi, buna bagl olarak da Karadeniz’den istanbul Bogazi'na giristeki
su seviyesi ile Ege’den Canakkale Bogazi’na giristeki su seviyesi arasindaki kot
farkinin zaman icerisinde azalmasi beklenmektedir. Ozellikle son NAO Indisi
kirilmasindan sonra giliniimiize kadar olan donemde Karadeniz su seviyesinde
istatistiksel olarak anlamli bir egilimin ortaya konamamasi nedeniyle, hesaplanan
ortalama egilimler iizerinden gelecege yonelik bir projeksiyon yapmak guvenilir
sonuclar saglamayacaktir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LONG TERM SEA-LEVEL
VARIATIONS IN THE MEDITERRANEAN AND THE BLACK SEA ON
THE TURKISH STRAITS SYSTEM

SUMMARY

Global warming and its effects have continued to be among the hot topics for the
academics to this day. The global sea-level rise is one of the major consequences of
global warming. The existence of an increasing trend in the global sea-levels has been
made public by several international institutions in their reports. On the other hand,
the regional sea-level variations can vary from the global trend. The Black Sea and the
Mediterranean, surrounding our country, differ from each other in terms of the
physico-chemical properties of their waters and their hydrological cycles. The sea-
level variations in these seas, connected to each other through Turkish Straits, will
eventually affect their counter currents towards one another.

Sea-level data of selected tide gauge stations in both seas were obtained within the
scope of this study. The data consists of monthly mean sea-levels recorded in a time
series format. The tide gauge stations were selected based on data record lengths and
the completeness of the datasets. The tide gauge stations having records less than 30
years or containing too many data gaps are eliminated in the selection process. The
selected stations are Alexandroupoli, Thessaloniki, Syros, Soudha, Leros and Chios in
the Mediterranean (Aegean), and Burgas, Varna, Constanta, Sevastopol, Tuapse and
Poti in the Black Sea. Even though the Black Sea stations cover a longer time span of
records, their end dates are between 1994-1997 except Tuapse and Poti. Mediterranean
stations generally cover up-to-date records, but Soudha (2011) and Chios (2015) data
come relatively short.

In order to reveal the relationship of the examined sea-level time series with the
hydrometeorological parameters affecting both seas, the meteorological observation
data corresponding to the sea level monitoring stations and the long-term modeling
results calculated spatially over the Black Sea and the Mediterranean were used
together. Among the data of the mentioned hydrometeorological parameters, NOAA
observation results, Global River Flow Database (RivDIS) observations, ERA5 model
developed by Copernicus Climate Change Service (C3S), G-RUN ENSEMBLE
model, which calculates the surface flow reaching the Black Sea and Aegean, sea
surface temperature (SST) data presented by NOAA PSL, and RCP4.5 scenario
outputs of IPCC AR5 datasets were evaluated.

In order to examine the average sea-level trend in detail, a base period of 20 years was
selected for each one of the stations in the Aegean and the Black Sea, and the average
sea-level for each month within this 20-year period was calculated. Since these 20-
year averages were determined as reference, sea-level anomalies were calculated by
subtracting the average sea-level values of each station from the general datasets.
Deterministic trends by linear regression and Loess smoothings were calculated on
these anomalies. The deterministic trend lines were drawn in a way to cover the entire
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time series as well as dividing the entire span of observations into segments according
to the NAO Index shifting years in the time series. All of the Aegean time series are
divided into 2 segments. Black Sea time series are divided into 2 segments for the time
series ending before 1993, and 3 segments for Tuapse station, covering the period from
the shift in NAO Index in 1993 to the present.

Positive differences between each station’s end-date and start-date sea-level records
were found for Loess smoothings obtained via STL decomposition (except for Syros
and Soudha stations). The inspection of seasonality components reveals that seasonal
highs for the Aegean stations occur in August (only for Alexandroupoli station in
November), for the Black Sea stations in June (Burgas, Varna, Sevastopol, Poti), in
May (Constanta), and in July (Tuapse). Seasonal highs take place in late summer in
the Aegean, whereas in early summer in the Black Sea. The seasonal lows are
calculated in March for the Mediterranen (only for Leros station in April), and in
October for the Black Sea (in November for Burgas and Poti stations). The third
component (randomness) of the time series decompositions, do not follow any trend
or demonstrate any pattern as expected.

As the result of FFT applications, a strong periodicity of 12 months is detected in all
of the stations. Along with the strong 12-month periodicity, a relatively weak
periodicity of 6 months was detected in all of the Black Sea stations. The periodicities
in the Aegean demonstrated variability in comparison to the Black Sea stations.
Besides the common 12-month strong periodicity, a relatively strong periodicity of 6
months was detected in Alexandroupoli station, weak periodicity of 6 months in
Thessaloniki station, weak periodicity of 8 months in Syros station, weak periodicity
of 10 months in Souda station, and weak periodicities of 9 and 10 months in Chios
station were detected. The periodicities of the Black Sea stations are similar to each
other probably because of the closed hydrological regime which is dominated by river
runoffs. On the other hand, the varying periodicities of the Aegean can be caused by
the complexity caused by the Black Sea water influx from the north and the Levantine
current entering the system through the east of Crete.

When the entire Aegean sea-level time series are considered, statistically significant
positive trends were calculated for all stations (except for Syros station). When the
time series were analyzed by dividing into 2 segments, covering the dates before and
after 1993, which is when the shift in NAO Index took place, sea level anomalies were
expressed with a decreasing trend line in Alexandroupoli (-2.5 mm/year), Syros (-7.4
mm/year), and Soudha (Chania) (-4.8 mm/year) stations in the first segment. There
was no statistically significant trend according to any of the M-K, C-S and S tests
applied in the first segment of Thessaloniki station. Increasing trends were found in
both segments only in Leros and Chios stations. Positive trend line slopes of both
segments and the trend line slope covering the whole period were found to be of equal
magnitude at the Leros station (1.6 ~ 1.7 mm/year). Chios station has slopes of 1.2
mm/year in the first segment and 4.5 mm/year in the second segment. As a result,
increasing trends have been detected in the second segments from 1993 to the present
in all of the Mediterranean stations.

In terms of the entire sea-level time series, the deterministic trends of the Black Sea
sea-levels are all determined to be positive. The positive slopes of these trends range
from 1.1 mm/year (Varna station) to 2.3 mm/year (Tuapse station). In the first
segments covering the period between the beginning of the time series and the NAO
Index shift in 1967, trend lines with positive slopes (2.9 mm/year, 3.7 mm/year and
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1.4 mm/year) were detected at Burgas, Constanta and Sevastopol stations,
respectively. There were no statistically significant trends in the sea-level records of
these stations in the second segments covering the years 1967-1993. While Tuapse
station had increasing trends in the first 2 segments (2.7 and 3.7 mml/year,
respectively), there was no statistically significant trend in the third segment from 1993
to the present.

The increase in evaporation in the Black Sea caused by the increase in temperature
over European continent, and the decrease in river runoff input caused by the over
exploitation of freshwater resources in the northwestern shelf of the Black Sea have
been demonstrated by more than one scientific study. Assuming that the Tuapse station
reflects the situation in the Black Sea, an increasing trend line from 1917 to the present
was determined; whereas, no significant positive or negative trend was determined in
the third segment. On the other hand, in the Aegean stations, positive trends have been
detected in all of the second segments which correspond to the current situation. The
smallest of these increases is +1.6 mm/year (Leros), the largest is +6.6 mm/year
(Soudha), and the average is +3.85 mm/year. This calculated average value
approximates the global sea-level rise (+3.1 mm/year) calculated by the WCRP Global
Sea Level Budget Group for the 1993-2018 range.

By examining the relations of the Black Sea and the Aegean hydrometeorological
parameters with the NAO Index, statistically significant negative correlations between
NAO Index and all observed parameters (precipitation, temperature, evaporation, river
flow) were determined. This means that, as long as the NAO Index sign remains
positive, decreasing tendencies are expected in all of the aforementioned
hydrometeorological parameters. Since no trend has been determined in the positive
water budget of the Black Sea, the amount of less salty Black Sea water passing
through the Straits is expected not to change, and the amount of salty water coming
from the Aegean is expected to increase partially due to the expected rise in-sea level
over time. This will lead to thickening of the lower current layer in the straits and an
increase in salinity in the Black Sea over long term.

According to the future model results obtained for precipitation and evaporation, the
net flux of fresh water is forecasted to decrease in the Black Sea; therefore, the positive
freshwater budget in the Black Sea is anticipated to decrease slightly in the long term.
Consequently, the level difference between the water level at the entrance to the
Bosphorus from the Black Sea and the water level at the entrance to the Dardanelles
from the Aegean is expected to lower over time. Making a projection for the future
over the calculated average trends is not expected to yield reliable results, since a
statistically significant trend could not be revealed in the Black Sea water level in the
third segment of sea-level time series.
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1. GIRIS

Gliniimiizde atmosfere salinan sera gazlar1 nedeniyle meydana gelen kiiresel 1sinma
olay1 ve beraberinde getirdigi atmosferik ve iklimsel degisimler yeryiiziiniin en 6nemli
sorunlarindan biri haline gelmistir. Kiiresel 1sinma ve etkileri akademik disiplinlerin
bir cogu i¢in en popiiler arastirma konularinin temelini olusturmaya devam etmektedir.
Kiiresel 1sinma etkisiyle meydana gelen degisimlerin en 6nemlilerinden biri de kiiresel
Olcekte deniz seviyelerindeki ylkselmedir. World Climate Research Programme
(WCRP) Global Sea Level Budget Group (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismaya
gore 1993 yilindan yaymin yapildig1 2018 tarihine kadar kiresel deniz seviyesindeki
yikselme yilda 3,1 mm (0,3 mm) biiyiikligine ulagsmistir. Ancak bu ylikselme
bolgesel acidan bakildiginda tiim denizlerde ayni1 biiyiikliikte degildir.

Yerel deniz seviyeleri gelgit istasyonlar1 vasitasiyla iilkeler tarafindan izlenmektedir.
Bu istasyonlar karada bulunan sabit kotlara referanslandiklari i¢in deniz yilizeyindeki
yiikkselme ve algalmalar kadar, karada cesitli nedenlerle (deprem, toprak kaymasi,

kumul hareketleri, vb) meydana gelmesi olasi diisey hareketlerden de etkilenebilirler.

Ulkemizi cevreleyen Akdeniz ve Karadeniz deniz sularmin fiziko-kimyasal 6zellikleri
bakimindan birbirinden ¢ok farkli karaktere sahip olmalar1 ve birbirleri ile Bogazlar
sistemi araciligryla karsilikli akimlar halinde denge durumunda bulunmalari, tim
sistemin deniz seviyesini de etkileyen hidrodinamik yapisinin belirleyici

unsurlarindandir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci1 Karadeniz ve Akdeniz su seviye degisimlerinin kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi nedeniyle gosterecegi salimimlarin etkisinde, Bogazlar
sisteminin olas1 davraniginin yorumlanmasidir. Sistemin tuzluluk ve yogunluk

degisimleri lizerine bir tanimlama yapilmayacaktir.

Bu kapsamda her iki denizdeki su seviyesi degisimlerinin kiiresel 1sinmaya bagli

olarak meydana gelen belirgin egilimlere sahip olup olmadig: arastirilacaktir. Yerel



deniz seviyesi izleme istasyonlarina ait uzun yillar aylik ortalama verileri islenerek,
egilimin haricinde ayrica periyodik hareketlerin var olup olmadig1 da arastirilacaktir.
Deniz seviyelerindeki degisimlerin hem yerel hem de bolgesel Olgekte

hidrometeorolojik parametreler ile iliskilendirilmesi yapilacaktir.

Deniz seviyelerinde pozitif ya da negatif yonde ortaya ¢ikabilecek egilimlerin ayrica
farkli zaman araliklarinda nasil degisim gosterdiginin de ortaya konmasi

hedeflenmektedir.

1.2 Tezin Ozgiin Degerleri

Bu tez calismasinin 6zgiin degerleri; a) yerel deniz seviyelerinin kiiresel olgekteki
pozitif egilimle ne kadar benzerlik gosterdiginin, b) ortaya g¢ikarilmasi beklenen
deterministik egilimlere gore gelecekte meydana gelebilecek deniz seviyesi
durumlarinin bogazlarda meydana gelen karsilikli akimlar1 nasil etkileyebileceginin

tartisilmasidir.

1.3 Tezin Kisitlamalar:

Tezin kisitlamalart deniz suyunun yogunlugunda ortaya ¢ikan degisimlerdir (sterik
etki). Deniz seviyesi izleme istasyonlarinda elde edilen seviye kayitlarinin sterik etki
nedeniyle meydana gelen seviye hareketlerini de icerdigi kabul edilmistir. Tez
kapsaminda tuzluluk degisimlerinin deniz seviyesi {izerindeki etkisi ayrica

irdelenmemistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasi kapsaminda bazi istatistik kavramlarinin Tiirk¢e karsiliklarinin
yaziminda, Uluslararas1 Istatistik Enstitiisii (ISI) tarafindan hazirlanmis olan 6zel
terimler sozliigiinden faydalanmilmistir (ISI, 2011). Asagida, oncelikle Akdeniz ve
Karadeniz’in karakteristik su bitgesi 6zelliklerine ait incelemenin ardindan galismada

kullanilacak olan istatistik yontemlere ait arkaplan agiklamalarina yer verilmistir.

2.1 Akdeniz ve Karadeniz’in Karakteristik Su BUtcesi

Su biitgeleri agisindan ele alindiginda, hacmin korunumu prensibine gore (Talley ve
dig., 2011); hali¢ benzeri kapali bir cografi olusum {izerinden 6rnekleme yapilacak
olursa, bu kapali hacim igerisine giren ve ¢ikan akimlarin denge halinde bulunmasi
gereklidir. Incelenen kapali hacimdeki yer degistiren su miktar1 (V), suyun yiizey alanm
(A), yagis (P), giren nehir akimlar1 (R), deniz yiizeyinden meydana gelen buharlagsma
(E) ile ifade edilecek olursa;

Vi+R+AP = V, + AE

ArATAL T LT AR (2.1)
giren hacim ¢tkan hacim

Denklemde alt indis olarak gosterilen i ve o sirasiyla giren ve ¢ikan taginimlari ifade
etmektedir. Kapali hacimdeki taginim ifadesi olan V’nin birimi sabit hacim olarak
degil, debiye benzer sekilde birim zamanda yer degistiren hacim olarak m®/s cinsinden

ifade edilmistir.

Denklem 2.1, kiigiik bir diizenleme ile asagidaki sekli alir:

v, -V, = (R+AP)-AE F

~— . . “ .
tuzlu su hacmindeki degisim tatlisu hacmindeki degisim

(22)

Bu yeni denklemdeki F, tatlisu biitgesini ifade eder. Denklem 2.1°de esitligin sol tarafi
halicin igerisine giren hacim tasinimini, sag tarafi ise haligten ¢ikan hacim tagmimini

gosterir. Denklem 2.2 ise uygun bir zaman periyodunda ortalama olarak tuzlu su



hacminde meydana gelen net degisimin, tatlisu hacminde meydana gelen net degisimle

denge halinde olacagini ifade etmektedir.

Yukarida verilen her 2 ifadenin de prensip olarak deniz suyunun yogunlugunu da
igermesi ve aslinda hacim korunumu yerine kiitle korunumu prensibi olarak ortaya
¢ikmis olmasi beklenebilirdi. Buna ragmen prensibi ortaya koyan arastirmacilar olan
Talley ve dig. (2011), bu dinamik icerisinde meydana gelen yogunluk degisimlerinin

ihmal edilebilir aralikta oldugunu belirtmislerdir.

Aivazyan ve Bulgakov’a (1992) gore, Istanbul bogazinda yogunluk gradyani
nedeniyle neredeyse daima 2 katmanli bir alt ve iist akim takalagmasi bulunmakta olup,
bu tabakalagsma bogazin her 2 tarafindaki deniz seviyeleri fark: da dahil olmak Gzere
diinyadaki benzer sistemlere gore ¢ok daha belirgin durumdadir. Bogazin 2 ucu
arasindaki uzun donem ortalama deniz seviyesi farklar1 0,3-0,4 m arasindadir (Alpar
ve Yiice, 1998; Unliata ve dig., 1990). Alpar ve Yiice’ye (1998) gore Karadeniz’den
bogaza giren net akimin arttigi donemlerde (Subat ve Temmuz aylar1 arasi) deniz
seviyeleri arasindaki fark ortalama 40 cm’nin ilizerine ¢ikmakta, sonbahar ve kis
aylarinda ise azalmaktadir (23 + 3 cm). Karadeniz’den gelen iist katmanin tuzluluk
degeri 17-20 psu, Akdeniz’den gelen alt katmanin tuzluluk degeri ise 35-39 psu
civarindadir (Gerdes, 2002; Aksu ve dig., 1999).

Akdeniz ve Karadeniz’deki karsilikli akimlarin sematik gosterimi Talley, ve dig.’den

(2011) aktarilarak Sekil 2.1°de sunulmustur.

(a) (b)

Akdeniz igin Karadeniz igin
4 Vi > N - \éo N
E oo, 57861p8U 400m S -eeemenne-lt o EPRL..25im |
% V, wi Vi — =
= S, =38.4 psu e Si = 35 psu =
< < 35m \ <
istanbul bogaz

Cebelitarik bogazi

Sekil 2.1 : Giren ve ¢ikan akimlarin sematik gosterimi: (a) Akdeniz (negatif su
biitgesi; net buharlagsma), (b) Karadeniz (pozitif su biit¢esi; net nehir akimi/yagis).

Sekil 2.1°de goriilen denklemlerde S ve S, sirasiyla ele alinan kapali hacimler igerisine
giren ve hacimden ¢ikan tuzlulugu ifade etmektedir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan

cesitli yayinlarda Tiirk bogazlar1 ve Cebelitarik sistemlerinde sirasiyla Karadeniz igin



net nehir akimi/yagis nedeniyle pozitif su biitgesi (Talley ve dig., 2011; Oguz ve dig.,
2004; Stanev ve Peneva, 2002; Murray, 1991; Stanev, 1990), Akdeniz igin ise net
buharlasmanin neticesinde negatif su biitgesi (Malanotte-Rizzoli ve Pan-Med Group,
2012; Criado-Aldeanueva ve dig., 2008; Mariotti ve dig., 2002; Robinson ve dig.,
2001) meydana geldigi ortaya konmustur.

Deniz seviyesi degisimlerine etki eden faktdrler 2 ana grupta toplanabilir: a)
okyanuslarda su sutunundaki sicaklik ve tuzluluk degisimleri nedeniyle meydana
gelen sterik etki, b) su biit¢esinde pozitif ya da negatif net tatlisu degisimleri (Vigo ve
dig., 2005). Bu galisma kapsaminda, yerel 6lgekte deniz seviyesi istasyonlarindaki
degisim, gelgit dl¢lim istasyonlarina ait veriler iizerinden incelenmis, Sterik etkiye

iliskin bilgilerin bu kayitlar tarafindan yansitildigi kabul edilmistir.

Istanbul bogazindan gecen akimi domine eden fiziksel faktorler son derece degisken
olan meteorolojik faktorler (riizgar ve atmosfer basinci gibi) ile degisimi uzun yillara
yayili olarak ifade edilebilen Karadeniz su biit¢esine baglidir (Gerdes, 2002). Bu tez
calismas1 kapsaminda deniz seviyesi istasyonlarindaki uzun doénem egilimlerin
Karadeniz su biitcesi ve netice olarak da bogaz akimlari ile iliskilendirilmesi bu

nedenle tercih edilmistir.

Akdeniz ve Karadeniz su butgeleri igerisindeki nehir akimi girdisi Ludwig ve dig.’nin
(2009) farkli kaynaklardan derledikleri verilere gore her 2 deniz igin sirasiyla 400-450
km?3/y1l ve 350-400 km®/y1l arasinda degismektedir. Karadeniz neredeyse kapali bir
marjinal deniz olmasi ve biiyiik dl¢lide nehir akimi tarafindan domine edilen pozitif su
biitgesine sahip olmasi nedeniyle 6zel bir duruma sahiptir. Kideys (2002) Karadeniz
su biitcesindeki tatlisu girdisinin neredeyse %85°lik kismimin (yaklasik 340 km?®/y1l)
kuzeybat1 selfine desarj olan 3 nehir; Tuna, Dinyeper ve Dinyester tarafindan
saglandigini belirtmistir. Aubrey, ve dig. (1996) ise bu 3 nehrin toplam nehir akimi
girdisi i¢cindeki paymi %80, tek basina Tuna nehrinin %80’lik pay icerisindeki
katkisini ise %75 olarak hesaplayarak Tuna nehrinin tim sistem igerisindeki 6nemini

ortaya koymuslardir.

Oguz ve dig.’nin (2004) Ozsoy ve Unliiata’dan (1997) aktararak verdikleri Karadeniz
su biit¢esi bilesenlerine (P, R ve E) ait degerler, denklem 2.2 nin sag tarafinda sirasiyla

yerlerine kondugunda;

(350 + 300) — 350



tatlisu fazlaligi olan F degeri 300 km®/y1l olarak hesaplanmaktadir. Arastirmacilar bu

degerin Istanbul bogazindan ¢ikan net akima esit oldugunu belirtmistir.

Karadeniz su bitcesine iliskin arastirmalar 1920’lerin sonlarina kadar dayanmakta
olup ge¢mis dénemlerde farkli arastirmacilar tarafindan ortaya konmus sonuglara ait

bir derleme tablosu Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Cizelge 2.1 : Karadeniz su butgesini meydana getiren ana unsurlar.

5 R £ 5 s
0] [{e] [{e] 0] (o) [{e]
[aN) (2] © [aN] (o)) ©
(o] — ()] (] — (o]
4 = k=’ 4 = 2
= S c = S c
5 3 z = & 3
> - > -

= S < = 5 <

Nehir akimi 328 350 399

Yagis 231 225 119 Buharlagsma 354 350 364

Ist.anbul bogazi 193 175 176 Istanbul bogazi 398 400 340

(giren akim) (¢1kan akim)

Toplam 752 750 694  Toplam 752 750 704

*Tolmazin’den (1985) alinmugtir. Birimler km*/yil olarak verilmistir.

Talley ve dig. (2011) son birka¢ onyillik siireg igerisinde tarimsal sulama amaciyla
yapilan derivasyonlar nedeniyle Karadeniz’e nehir akimiyla ulasan tatlisu girdisinde
%15 kadar bir azalma meydana geldigini 6ne siirmiistiir. Daha 6nceki donemlerde
Tolmazin (1985) ve Aubrey ve dig. (1996) tarafindan yapilan farkli ¢aligmalarda da
Karadeniz’in kuzeybati selfinde uygulanan tarimsal biiylime politikalarindan

kaynaklanan sulamaya bagli debi azalmalarina deginilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi gegmiste alinmis politik kararlardan kaynaklanan
antropojenik etkiyi ortaya koyan calismalarin yani sira, kiiresel Olgekte nehir
akimlarinin gelecekteki durumu {izerine yapilmis olan modelleme calismalar1 da
bulunmaktadir. Arnell’in (2003) Devletleraras: iklim Degisimi Paneli’nin (IPCC)
Emisyon Senaryolart Ozel Raporu (SRES) temelinde yaptigi calismada, kiresel
Olgekte nehir akimlart iizerinde gelecekte meydana gelmesi olasi degisimlere ait
tahminler yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore Tuna nehri havzasini da kapsayan
dogu Avrupa’da debiler 2020, 2050 ve 2080 yillar i¢in ele alinan tiim senaryolarda

azalma egilimi gostermistir.

Dogu Avrupa nehir havzalarinda gelecekte azalan debiler ongoren farkli kiiresel ve
bolgesel dlgekli galismalara rastlanmistir (Arnell, 1999; Smith ve Lazo, 2001; Milly
ve dig., 2005; Alcamo ve dig., 2007). Arnell’in (1999) hesaplarina gore, Tuna nehri



havzasinda 1961-1990 arasindaki miktarlara gore kiyaslanan 2050 yili yagis
miktarindaki potansiyel degisim +%5 araliginda, 2050 yili1 buharlasma miktarindaki
potansiyel degisim +%]15 ile +%25 araliginda, 2050 yili nehir akimi miktarindaki
potansiyel degisim ise -%20 ortalamaya sahip olarak -%25 ile -%5 araliginda ortaya
¢ikmistir. Smith ve Lazo’nun (2001) calismasina gére Tuna nehrini de kapsayan
Romanya, modellenen tiim senaryolara gore yillik ortalama nehir akimlarinin azalmasi
beklenen iki tlkeden biridir. Milly, ve dig.’nin (2005) ¢alismasina gore Tuna nehri,
akimlarinin 2050 yilina kadar %10-30 arasinda azalmasi beklenen nehirler grubunda
bulunmaktadir. Avrupa Cevre Ajansi (EEA) ise 2012 yilinda SRES A1B senaryosunu
baz alarak yaptig1 ¢alismada Tuna nehrinin de i¢inde bulundugu model sonuclarinda

2050 y1l1 i¢in £%10 arasinda degisen akimlar ortaya koymustur (Sekil 2.2).

[1961-1990 periyodu ile gelecek durum arasinda 20 yillik déniis periyoduyla hesaplanmis, minimum nehir akimlarindaki gérece degisim (SRES A1B Senaryosu'na gére)
==

(%) -60-40-20-10 -5 5 10 20 40 60

© 2012 JRC, European Commission

Sekil 2.2 : SRES A1B Senaryosu’na gore Avrupa kitas1t minimum nehir akimlarinda
meydana gelmesi beklenen gorece degisim (20 yillik doniis periyoduyla
hesaplanmas).

Mariotti ve dig.’ne (2002) gore Akdeniz’deki negatif su butgesinin uzun dénem
ortalamasi Cebelitarik bogazindan giren akima esit olarak kabul edilebilir. Akdeniz su
bitgesi icin, denklem 2.2’nin sag tarafinda verilen tatlisu biitgesi bilesenleri arasindan
buharlasmanin (E) diger bilesenler igerisinde en biiylik degeri (bazi donemlerde
yagisin (P) iki katindan fazla) aldig1 ayni arastirmacilarca belirtilmistir. Ad1 gegen
arastirmacilar son olarak, Akdeniz i¢in farkl: verisetleri kullanarak yaptiklari analizler
sonucunda 1948-1998 arasindaki 50 yillik periyotta su biit¢esindeki negatif farkin %9

oraninda arttigin1 ortaya koymuslardir. Zaman igerisinde biiyiiyen bu negatif farkin



deniz seviyesinde meydana gelen alcalmalarin sebeplerinden biri oldugu

distiniilmektedir.

Vigo ve dig. (2005) yaptiklar1 egilim analizi ¢alismasinda 1999 yili Oncesi ve
sonrasinda Akdeniz ve Karadeniz deniz seviyelerinde farkli deterministik egilimler
tespit etmislerdir ve 1999 yilinin bir kirilma noktasi oldugunu belirtmislerdir.
Yazarlara gore bu degisimler sterik etkinin dnemini arka plana itmekte ve daha ¢ok
termohalin sirkulasyonundan kaynaklanan 10-yillik salinimlarin etkisi 6n plana

¢cikmaktadir.

Tsimplis ve dig. (2011), kiresel pozitif egilimin aksine 1945-2002 dénemi igin sterik
deniz seviyesini ve 1958-2001 donemi i¢in atmosferik zorlama modelini birlestirerek,
Akdeniz'de negatif egilimler hesaplamistir. Sonuglar sterik deniz seviyesi i¢in Dogu
Akdeniz Havzasinda -0.9 mm/yil ile 0 mm/y1l; atmosferik zorlama modeli igin ise -
0,62 mm/y1l ile -0,70 mm/y1l arasinda bulunmustur. Ayni ¢aligma, yayin tarihinden
onceki yiizyilda gozlenen deniz seviyesi yiikselme oranini 1,2 mm/yil olarak
bildirmekte, bu da egilim hesaplamasinin zaman araliginin énemini gostermektedir.
Cazenave ve dig.'nin. (2002) ¢alismasi, Ege Denizi'nde 1993-1998 donemi igin uydu
altimetresine dayali yaklagik 12,9 mm/yil egilimini hesaplayarak kapsam altindaki
zaman araligmin 6nemini kanitlamaktadir. Ayrica son 20 yilin gel-git istasyonu
verilerine dayanarak ayni calismada yaklasik 0,62 mm/yillik bir egilim ortaya
konmustur. Fenoglio-Marc ve dig.. (2012) 90'li yillarda g6zlenen hizli deniz seviyesi
yiikselme periyodunun, deniz seviyesinin hem sterik hem de kiitle bilesenlerinden
kaynaklandigini ve sonraki on yilda sterik deniz seviyesinin azalmasi nedeniyle artig
hizin1 kaybettigini agiklamistir. Criado-Aldeanueva, ve dig. (2008), Akdeniz'deki
toplam deniz seviyesi egiliminin %55'ini sterik, geri kalanini kiitle kaynakli bilesen

olarak agiklamaktadir.

Akdeniz’in geneli ile Karadeniz ve Ege denizini kapsayacak sekilde hesaplanmis deniz
seviyeleri, listesi Cizelge 2.2'de sunulan farkli zamansal 6lgeklerde yapilmis bircok

calismada arastirilmistir.



Cizelge 2.2 : Akdeniz, Ege ve Karadeniz deniz seviyelerinde egilime dair yapilmis
bazi ¢aligmalar.

Arastirmacilar Cografi Kapsam Yontem Zaman araligi  Egilim (mm/y1l)
Sakiz Gelgit 4,2
Sire istasyonu 11,2
Flemming ve Woodworth (1988) : verilerinin 1969-1983
Tleryoz lineer -0,9
Suda regresyonu 55
. " . Uydu 1993-1999 1,6
Vigo, ve dig. (2005) Ege Denizi altimetresi 1999-2003 06
Odessa Gelgit -4,2
o Sivastopol istasyonu 8,3
Kubryakov ve Stanichnyi (2013) verilerinin 1993-2005
Yalta lineer 9,5
Feodosiya regresyonu 15
. . . Uydu
Criado-Aldeanueva, ve dig. (2008) Akdeniz altimetresi 1992-2005 2,1
Sayisal 1993-2002 39
Fenoglio-Marc, ve dig. (2012) Akdeniz _modelle 2002-2008 0,8%
' ' birlikte uydu !
altimetresi 1993-2008 2,0

*egilim istatistiksel olarak anlamli degildir.

Vigo ve dig.’nin (2005), -0,6 mm/y1l olarak hesaplanan 4 yillik egilimi haricinde
1990'lara ait tiim egilimlerin pozitif yonde oldugu goérulmektedir. Bunlarin haricinde,
Galassi & Spada'nin (2014) calismasi, Akdeniz'de 1990-2000 araligindaki duruma
gorece 2040-2050'ye kadar gelecekteki deniz seviyesi durumunu hesaplamistir. Ege
Denizi i¢in sonuclari, minimum 14 cm ile maksimum 27,5 cm arasinda bir artis

ongormektedir.

Karadeniz’de ise Kubryakov ve Stanichnyi (2013) 1993-2005 yillar1 arasinda ortalama
olarak 7,6 mm/y1l biiyiikliigiinde deniz seviyesinde yiikselme egilimi belirlemistir. Bu
gecmiste yapilan egilim ¢aligmalarina nazaran yiiksek goriinen bu artigin nedenini ise

10 y1l periyotlu, diisiik frekansh deniz seviyesi hareketlerine baglamislardir.

Deniz seviyesi degisiminin sicakliga bagl olmasi yadsinamaz bir durumdur ¢unki
deniz seviyesi ylkselmesine neden olan en 6nemli 2 etken denizlerin termal
genlesmesi ve karasal buzullarin erimesidir (Foster ve Brown, 2014). Kiresel iklim
degisikligine yol acan en énemli olgu olan kiiresel 1sinmay1 ele almak adina, Avrupa
kitasinda 1968 tarihinden giliniimiize kadar meydana gelmis olan sicaklik anomalisi

grafigi Sekil 2.3’te paylagilmistir (NOAA, 2021).
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Sekil 2.3 : Avrupa kitas1 1968-2021 yillar1 arasi sicaklik anomalileri.

Grafikte verilen anomaliler, 1910-2000 yillar1 arasindaki ortalama degerler baz
almarak hesaplanmigtir. Sonuglar incelendiginde 1917-2021 yillar1 arasinda
hesaplanan lineer deterministik egilim her 10 y1illik periyotta +0,16 °C sicaklik artigina
isaret etmektedir. Deterministik egilime bakildiginda Avrupa sicakliklarinda 1968
yilindan giinimiize kadar yaklasik 1 °C, Loess diizlestirmesine bakildiginda ise
yaklasik 2 °C’lik sicaklik artis1 tespit edilmektedir.

Kiiresel 1sinma etkisi altinda denizlerde absorbe edilen 1s1 konusunda Vargas-Yanez,
ve dig. (2010) Akdeniz’in ilk 200 m’lik katmaninda meydana gelen uzun dénem
sicaklik degisimlerinin ylizey suyu sicakliklari ve denizde absorbe edilen 1s1

bliytikligi ile korelasyon halinde oldugunu ortaya koymustur.

Fiziksel osinografisi bakimindan ele alindiginda, Ege denizindeki en 6nemli su
kiitleleri, basenin icerisine Canakkale Bogazi’ndan giren nispeten az tuzlu ve daha
soguk Karadeniz suyu ile Girit Arki’ndan giiney Ege’ye giren ¢ok daha tuzlu ve sicak
Lavant menseli sudur (Skliris ve dig., 2011). Lascaratos, ve dig.’ne (1999) gore 1989
yilindan itibaren meydana gelen 6nemli bir iklimsel doniisiim nedeniyle Ege’den Dogu
Akdeniz’e dogru siradisi miktarlarda derin su akimi girisi baslamistir. Bu durum
sonrasinda Ege denizi, Dogu Akdeniz derin su olusumunun ana kaynagi haline
gelmistir (Skliris ve dig., 2011; Lascaratos, ve dig. 1999). Bazi arastirmacilar Dogu

Akdeniz Tasinimi1 (EMT) denilen bu olayin 2 fazda meydana geldigini 6ne siirmiistiir:

1) Ege denizinin tuzlulugunun 1987 — 1991 periyodunda 6nemli 6l¢iide artmasi (bunun

Lavant menseli Akdeniz yiizey suyu ile saglandigini Sayin, ve dig. (2018) belirtmistir),
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2) asirt soguk gecen 1992 ve 1993 kislarmin yiizey suyu sicakliklarini ¢ok hizli
derecede diisiirmesi (Theocharis ve dig., 1999; Lascaratos ve dig., 1999).

EMT’nin olusumuna biiyiik olasilikla katki saglamis olan bu soguma periyodunun
ardindan 90’larin basindan itibaren takip eden yillarda ise bir uzun dénem yizey suyu
1sinma siireci gergeklesmistir (Skliris ve dig., 2011; Belkin, 2009; Nykjaer, 2009;
Criado-Aldanueva ve dig., 2008). Belkin’e (2009) gore bahsi gecen yiizey suyu
sicakliklarindaki artisin nedeni kiiresel 1sinmadir. Buna ragmen, 1960 ile 1990 yillari
arasinda gozlemlenen Akdeniz’deki sogumanin nedeni Kuzey Atlantik Salinimi
(NAO) Indisi’ndeki giiclii pozitif fazlarin kiiresel 1sinma sinyalini baskilamasi olarak
aciklanmistir (Skliris ve dig., 2011; Tsimplis ve Baker, 2000). NAO indisi ve hava
sicakliklar1 arasindaki negatif korelasyon Demircan, ve dig. (2018) tarafindan da
ortaya konmustur. Mariotti, ve dig. (2002) de 1970 ile 1990’lar arasinda meydana
gelen Akdeniz su biitgesindeki azalmanm negatif NAO Indisi’nden pozitif NAO
indisi'ne gegis oldugunu belirtmislerdir. Aym arastirmacilar bu yaklasik 20 yillik
sureg icerisinde artan NAO Indisi’ne karsilik kis yagislarinin 300 mm/y1l oraninda

azaldigini ve bu miktarin su biitcesindeki kayba denk oldugunu ortaya koymuslardir.

NAO Indisi’nin ortaya ¢ikisin1 ve Akdeniz basenindeki yiizey sicakligi, yagis gibi
meteorolojik olaylar iizerindeki etkisini tartisan Pinto ve Raible (2012), indise ait
egilim grafiginde 1960’larin basinda meydana gelen minimum ile 1990’larin basinda
meydana gelen maksimumu 2 6nemli doniim noktasi olarak gormektedir (Sekil 2.4).
10 y1l ve daha uzun siireler i¢in ifade edilen bu algak frekans degisimlerin Avrupa ve
Akdeniz meteorolojik olaylar1 i¢in onemi farkli bir¢ok yayinda da irdelenmistir

(Overland ve Wang, 2005; Marshall ve dig., 2001; Wanner ve dig., 2001).

Hurrell’in (1995) yaptig1 calismada, NAO Indisi ile Giiney Akdeniz’deki meteorolojik
parametreler arasindaki ters oranti {izerinde durulmus, Istanbul’a ait 64 yillik yagis
verileri kullanilarak NAO Indisi’nin +1°den biiyiik oldugu zamanlar ile -1°den kiigiik
oldugu zamanlarda meydana gelen yagis miktarlar arasinda istatistiksel olarak anlamli

(p < 0,01) kuvvetli bir negatif korelasyon (-0,7) tespit edilmistir.
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Sekil 2.4 : (a) Farkli arastirmacilar tarafindan hesaplanan NAO Indisi degisimleri (31
yillik hareketli ortalamaya gore diizlestirilmis) (b) Bu degisimlerin 1800 yilindan
glnimuze kadar géranima.

Skliris, ve dig. (2011) ele aldiklart 1985-2008 periyodunu hem bitun olarak hem de
sogumanin gergeklestigi 1985-1992 araligi ile 1sinmanin gerceklestigi 1992-2008
araligini ayr ayri incelemislerdir. Sunduklar sicaklik dagilimlar1 haritasinda bu 3
farkli donem icin hesaplanan ylizey suyu sicakligi degisimlerinin Ege denizinin her
yerinde homojen olarak meydana gelmedigi goriilmektedir (Sekil 2.5). Kiklad Adalari
bolgesi sicaklik artisinin izlendigi (a) ve (c) grafikleri icin olduk¢a diisiik egilim
gostermekte, sogumanin isaret edildigi 1985-1992 periyodunda ise Girit ve Bat1 Ege
kiyilart ile birlikte en fazla soguyan bolgeler arasinda bulunmaktadir. Genel duruma
bakildiginda sicaklik artisi egilimi grafiklerinde Canakkale Bogazi’ndan gelen
Karadeniz soguk suyunun etkisi de goriilmektedir. Skliris, ve dig. (2011) 1985-2008
periyoduna ait bogaz c¢ikisi ¢evresindeki artis egiliminin tiim Ege baseni igin
hesaplanan egilimin yaklasik yarist (0,026 °C/yil) oldugunu ortaya koymuslardir.
Grafiklerden goriilecegi gibi Lavant sicak suyunun giris yaptigi1 Giiney Ege bolgesi ise
¢ok daha hizli bigimde 1sinmaktadir.
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Sekil 2.5 : Uydu goriintiilerinden elde edilen Ege denizi sicaklik degisimlerine ait
yillik lineer egilimler (°C/y1l): (a) 1985 -2008, (b) 1985-1992, (c) 1992-2008.
Ege denizinde hizli bigimde cereyan eden bu yiizey suyu sicaklik artisinin halen devam
etmekte oldugu uydu verileriyle gerceklestirilen bazi ¢calismalarda ortaya konmustur
(Kuleli ve Bayazit, 2020; Sakalli, 2017). Bu ¢alismalarda Sakall1 (2017), tiim Akdeniz
genelinde inceledigi 30 yillik periyot (1986-2015) i¢in her 10 yillik dilimde 0,4 °C
artig egilimi tespit etmistir. Bir 6nceki 10 yillik doneme (1985-2006) kadar olan
calismada, Nykjaer (2009) bu artis egilimini Dogu Akdeniz’de 0,5 °C olarak
hesaplamistir. Kuleli ve Bayazit’in (2020) Ege denizinin bir boliimiinii ve yalnizca yaz
mevsimini kapsayan c¢alismasinda ise 1989-2019 yillar1 arasinda artan bir egilimle

+3,19+1,26 °C sicaklik degisimi tespit edilmistir.

Karadeniz’de 1982-2000 yil araligindaki deniz suyu ylizey sicakligr degisimi
arastirmasinda Ginzburg, ve dig. (2004), Ege denizinde rastlanilandan da biiyiik
sicaklik artigt egilimleri tespit etmislerdir. Bu sicaklik degisimlerinin deniz
seviyelerindeki degisimlerle biiyiik 6l¢iide ayni dogrultuda olmasi termosterik etki

acisindan beklenebilir bir durumdur.
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Kiiresel Olcekte sterik deniz seviyesi degisimlerinin biiylik dl¢iide termosterik etki

tarafindan yonetildigi sdylenebilir (Galassi ve Spada, 2014; Antonov ve dig., 2002).

Ancak bolgesel dl¢ekte, Akdeniz 6rneginde oldugu gibi tuzluluga bagli olan halosterik

ve sicakliga bagli olan termosterik etkiler karsilastirilabilir boyutta olabilirler

(Tsimplis ve Rixen, 2002).

Yaptiklar arastirmada Mohamed ve Skliris (2021) Ege’yi de kapsayacak sekilde tiim

Dogu Akdeniz’de 1993-2019 yillar1 arasinda meydana gelen yiizey suyu sicakligi ve

tuzluluk degisimlerini incelemislerdir (Sekil 2.6).

Su stitunu ortalama sicaklik egilimi [*C/yil]

Deniz ylizeyi sicakligi egilimi (1993-2019) [*C/yil] ) e P, o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

2 E2E2 E28 E30 E32 E34 E36 E 2 E24 E26 E2 E30 E32 E34 E36 E

Su stitunu ortalama tuzluluk egilimi [1/yil]x10~
2 2 4 6 8

30 N
22 E24 E2 E28 E30 E32 E34 E36 E

Yiizey suyu sicakligi egilimi = 0,04 + 0,004 [°C/yil]
Su siitunu ortalama sicakhigi egilimi = 0,02 £ 0,002 [°C/yil]

Sicaklik anomalisi [°C]

-03

[nsd] isyjewoue yninjzng

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

2012 2014

3
2016 2018 2020

Sekil 2.6 : (a) DYS egilimi (1993-2019), (b) su siitunu ortalama sicaklik egilimi, (C)
su siitunu ortalama tuzluluk egilimi.

Grafik incelendiginde hem sicaklik hem de tuzluluk bakimindan genel bir artis

egiliminin bulundugu, ancak lokal olarak incelendiginde Kuzey Ege’de tuzluluk

azalirken Giiney Ege’de artmakta oldugu goriilmektedir.
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2.2 Deniz Seviyesi Veri Setlerinde Egilim

Visser ve dig.'"ne (2015) gore deniz seviyesi zaman serisinde egilim bileseni diisiik
frekansli bir sinyal olmasindan otiiri iklimi temsil eden bir sinyal olarak

gorulmektedir.

Egilim ve mevsimselligin disinda ii¢lincii bilesen olan rastgelelik bileseni ise daha ¢ok
deniz suyu sicakligi, tuzluluk, riizgar, atmosferik basing, akintilar gibi osinografik

durumlardan kaynaklanan degisimi temsil etmektedir.

Egilim bileseni zaman serilerinin 3 bileseni igerisinde ekstrapolasyonla gelecege
doniik tahminler yapmaya en uygun bilesen olarak is planlama, finansal pazar

analizleri, ekonometri gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir (Armstrong, 2001).

Chandler ve Scott (2011), yaptiklar1 egilim analizi arastirmalarina binaen
yayimladiklari kitapta bu analiz i¢in kullanilan 5 farkli metottan bahsetmektedir. Bu
metotlar Visser ve dig. (2015) tarafindan yapilan incelemede asagidaki sekilde
Ozetlenmektedir:

Bir deniz seviyesi gozlemine ait veri seti y, (mm) ile, veri setindeki egilim bileseni ise

U ile gosterilecek olsun. Bu durumda egilim egrisinin ilk tiirevi mm/y cinsinden;

Aue = [ue — pe-—q] (2.3)

olarak gosterilir. ivmeler ise egilimin ikinci tiirevi olarak mm/y? cinsinden asagidaki

gibi gosterilir;
Azllt = [pe — 1] = [Me—1 — Me—2] = (e — 201 + pe—s] (2.4)

1. Kesfedici veri analizi. Bu kategorideki egilimler genellikle basit filtreler veya
diizlestirilmis zaman serilerinden ibarettir (hareketli ortalamalar ve benzeri
dogrusal filtreler). Desenlerin gozle yapilan analizi ve uzman goriisii de

kesfedici veri analizi kategorisine girmektedir.

2. Parametrik egilim tahmini. Parametrik modeller egilimlerin sekli ve muhtemel
dis degiskenlerle olan iliskileri konusunda isabetli tanimlamalar yapmaya
yarar. Coklu regresyon grubu modellerin arasinda sayilabilecek olan dogrusal

egilimler ve ikinci dereceden polinom (parabolik) egrileri parametrik egilim
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tahminlerine Ornek olarak gosterilebilir. Bunlarin ilkinde (dogrusal egilim)

ivme sifir;

[ue = 201 + pe2] =0 (2.5)

ikincisinde (parabolik) ise sabit olarak;

(e = 261 + pep]l =c (2.6)

ele alinir.

3. Parametresiz egilim tahmini. Bu gruptaki egilim modelleri parametrik
modellerde var olan 6n taniml1 fonksiyonel bagintilara sahip degildir. Egilimin
sekilleri veri tarafindan belirlenir. Bu gruptaki modellere 6rnek olarak yiv (egri

cetveli) diizlestirmesi (spline smoothing), Loess diizlestirmesi gosterilebilir.

4. Stokastik egilim modelleri. Stokastik egilimler, davranis bi¢imleri zaman
serisindeki giiriiltii proseslerince sekillendigi var sayilan egilimlerdir. Ornek
olarak ARIMA modelleri ve Yapisal Zaman Serisi Modelleri (YZM)
gosterilerilebilir. ' YZM'lere oOrnek olarak ise tiimlesik rassal yiiriiylis

(integrated random walk) modelleri;

(e — 201 + Hea] = ¢ (2.7)

gosterilebilir. Denklemdeki n, beyaz gurdlti prosesini simgelemektedir.

5. Diger modeller. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) veya Tekil Spektrum Analizleri
(TSA) gibi yukarida sayilanlarin disinda kalan modellerdir.

Bu 5 grup egilim degerlendirmesi metodu icerisinden en uygun olani hangisidir
sorusunun cevabi ise duruma gore degiskenlik gosterir. Literatiirde uygun modelleme
yontemini belirlemek i¢in metotlar mevcut olsa da modellemenin dogas1 geregi mutlak

dogru durum s6z konusu olmamaktadir.

Literatiirde bulunan arastirmalarin ¢ogunda, deniz seviyeleri sabit olmayan e§ime
sahip regresyon modelleriyle ifade edilmektedir. Sabit olmayan egimin nedeni
ivmenin ortaya konabilmesi i¢indir. Bu modeller genellikle diisiik dereceli polinom
zaman fonksiyonlaridir. Ikinci derece polinom modelleri ise olduk¢a yaygindir. Ciinkii
ivmenin varligia izin verirken ayn1 zamanda sabit kalmasini saglayarak incelemeyi

basitlestirir (Foster ve Brown, 2014).
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Bugiine kadar yapilmis olan bir¢ok calismada deniz seviyesinde meydana gelen artig
arastirma konusu edilmistir (Woodworth, 1990; Douglas 1992; Holgate ve
Woodworth, 2004; Church ve White, 2006; Jevrejeva ve dig. 2006; Marcos ve
Tsimplis, 2007; Church ve dig., 2008; Dangendorf ve dig., 2015; Piecuch ve dig.,
2019; Orlic ve dig., 2019; Meli ve dig., 2021; Gehrels ve Garrett, 2021). IPCC 5.
degerlendirme raporunda da gectigimiz 2 yiizyil igerisinde deniz seviyesi artiginin
gorsel olarak kesin oldugu belirtilmistir (IPCC, 2014; Foster ve Brown, 2014).
IPCC'nin raporunda 2100 yilina kadar meydana gelmesi beklenen kiiresel deniz
seviyesindeki ortalama artigin siirlart 0.28 - 0.98 m olarak belirlenmistir. Buradaki
alt sinir 20. yy'da meydana gelmis olan artisa ait lineer regresyonun devamindan elde
edilen sonug; 0,98 m'lik st sinir ise pozitif ivme sonucunda varilmasi muhtemel bir

sonug olarak hesaplanmistir (Haigh ve dig. 2014).

Calafat ve Chambers (2013) diinyanin ¢esitli noktalarinda bulunan gel-git 6l¢lim
istasyonu verilerini kullanarak yaptiklari ¢alismada 9 istasyonda istatistiksel olarak
anlamli, artan egilim tespit etmislerdir. Foster ve Brown'a (2014) gore, 21. yy'da deniz
seviyesi ylkselmesinin pozitif ivmeli olarak meydana gelmesi beklenen bir durumdur.
Bunu beklenen kiiresel sicaklik artiglarina ve ge¢miste meydana gelmis olan
hareketlerin ampirik modellerle yeniden iiretilerek dogrulanmig olmasina

dayandirmaktadirlar.

Ancak kiiresel Olgekte gozlemlenen bu deniz seviyesi artist hidrolik 6zellikleri
acisindan lagiin (Akdeniz) ya da hali¢ (Karadeniz) benzeri 6zellikler tasiyan denizlerde
farkli sonuglar ortaya koyabilir. Nitekim, Akdeniz’de Tsimplis ve dig. (2011)
tarafindan yapilan ¢aligmada hem sterik hem de atmosferik zorlama iizerinden model
seklinde yapilan hesaplama sonuglarina gore tiim Akdeniz’de negatif egilimlerin
varlig1 ortaya konmustur. Bu calismada Ege denizini de kapsayan Dogu Akdeniz
baseninde 20 yillik veri segmentleri sonucunda sterik seviye igin -0,15 mm/y1l ile +1
mm/y1l arasinda, atmosferik zorlama modeli ile hesaplanan seviyeler icin ise -0,19

mm/y1l ile -1,0 mm/y1l arasinda degisen egilimler hesaplanmistir.
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2.3 Deniz Seviyesi Zaman Serilerinin Bilesenleri

Zaman serileri 3 bilesene ayrilir: egilim (uzun donem yonelimi), mevsimsellik ya da
periyodiklik (sistematik ve takvime baglh degisimler; bunlar senelik, aylik, haftalik,
giinliik gibi devamli ayn1 periyotta tekrar eden degisimlerdir), ve rastgelelik bileseni
(sistematik olmayan, kisa siireli salinimlar). Periyodiklik uyarlamasi denilen iglem
zaman serisi igerisindeki sistematik ve takvime bagl degisimlerin varsa tespit edilip
bunlarin zaman serisinden ayiklanmasi islemidir. Deniz seviyesi izleme verilerindeki
periyodiklik ayiklanmalidir ¢linkii bu hareketler zaman serisinin altinda yatan gergek
hareketleri ve periyodiklige bagli olmayan ilging hareketleri gozden kacirmaya neden
olabilir. Bir deniz seviyesi zaman serisinde periyodikligi etkileyen faktorler
meteorolojik kosullara bagli olarak her yilin ayn1 dénemlerinde su seviyesini benzer
bicimde etkileyen sicaklik degisimleri, yagislar gibi faktorlere bagli olabilir.
Rastgelelik bileseni bir zaman serisindeki egilim ve periyodiklik bilesenleri
ayiklandiktan sonra geriye kalan salinimlardir. Bunlar sistematik olmayan ve

ongorulmesi mimkin olmayan hareketlerdir.

Zaman serisi hem periyodiklik hem de rastgelelikten arindirildiginda egilim bileseni
elde edilir. Bu bilesen uzun donem igerisinde su seviyesi hareketinin rastgele ve
periyodik hareketler olmaksizin gergekte yiikselme ya da algalma egilimini ortaya

koyar.

Zaman serilerini bilesenlerine ayirmak i¢in genellikle toplamsal ya da carpimsal model
kullanilir. Zaman serisinde ¢ok kiigiik ya da ¢ok fazla sifir (0) degeri mevcut oldugu

durumlarda ise s6zde-toplamsal model kullanilir.

Bu c¢alismada kullanilan deniz seviyesi degerleri bu tarife uymadigi igin sozde-
toplamsal modelin denenmesi yersizdir. Burada kullanilacak olan model ya toplamsal
ya da ¢arpimsal olacaktir. Dogru modelin secilmesi i¢in dncelikle orijinal zaman serisi
grafigi incelenerek her iki model de denenmeli ve hangisinin daha tutarli bir periyodik

bilesen ortaya ¢ikardigina bakilarak karar verilmelidir.

Eger zaman serisindeki periyodiklik bileseni egilimdeki degisimlere bakilmaksizin
gorece bir sabitlik gOsteriyorsa toplamsal model uygundur. Eger egilimdeki
degisimlere gore periyodiklik bileseni de degisim gdsteriyorsa bu durumda ¢arpimsal

modelin secgilmesi gerekir.
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2.3.1 Toplamsal ayristirma modeli

Periyodik ve rastgele bilesenlerin egilimdeki degisimlere bagli olarak herhangi bir
degisim gostermedigi zaman serilerinde uygulanir. Bu tip modellerde izlenen orijinal
zaman serisinin (O) birbirinden bagimsiz 3 bilesenin toplamindan olustugu kabul
edilir: Periyodiklik (M), egilim (E:) ve rastgelelik (Ry).

Yani;
Ot = Et + Mt + Rt (28)

Periyodik olarak uyarlanmis, yani periyodiklikten arindirilmis zaman serisi takvime
bagli periyodik etkilerin tahmin edilip bu seriden arindirilmasiyla elde edilir. Tahmin
edilen periyodiklik bilesenini (M,) olarak ifade edersek, periyodik olarak uyarlanmis

zaman serisi (MUy);
MU, = 0, — M, (2.9)
= E, + R, (2.10)

seklinde ifade edilir.

2.3.2 Carpimsal ayristirma modeli

Bazi zaman serilerinde periyodiklik ve rastgelelik bilesenlerindeki degisimler
egilimdeki degisimin orani yiikseldikge artis gosterebilir. Bu gibi durumlarda
carpimsal model kullanilmasi uygundur. Carpimsal modelde orijinal zaman serisi

egilim, periyodiklik ve rastgelelik bilesenlerinin ¢arpimi olarak ifade edilir;
O =E; X M; X R, (2.11)
Bu durumda periyodik olarak uyarlanmis zaman serisi;
MU, = 0, ~ M, (2.12)
=E; XR; (2.13)

seklini alir.
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2.3.3 Loess’e dayali mevsimsel egilim (STL) ayristirmasi ile zaman serilerinin

bilesenlerine ayrilmasi

Zaman serilerinin bilesenlerine ayristirtlmasinda egilim egrisini Loess diizlestiricisi
kullanarak hesaplayan bu yontem Cleveland, ve dig. (1990) tarafindan gelistirilmistir
ve giiniimiizde halen yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Kisaca STL ayrigtirmasi
denilen bu yontem, baslik 2.3.1°de agiklanmis olan toplamsal ayristirma modelinde
(denklem 2.8) bulunan egilim (E;) bilesenini Loess diizlestiricisi kullanarak

hesaplamaktadir.

Istatistiksel arkaplan1 Cleveland, ve dig.’nin (1990) makalesinde detayli olarak
aciklanmis olan STL yontemine esas teskil eden Loess diizlestiricisi kisaca asagidaki

sekilde aciklanmaktadir:

x; ve y;’nin i =1°den n’e kadar sayida gézlemin sirasiyla bagimsiz ve bagiml
degiskenleri oldugunu var sayalim. Loess regresyon egrisi olan g(x), bagimsiz
degisken olan X’in sadece x; i¢in degil, dagilim genisligi i¢inde bulunan her X
noktasinda hesaplanmasiyla elde edilebilen y degeri diizlestirmesidir. §(x) asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir:

Oncelikle pozitif bir say1 (q) segilir. Simdilik ¢ < n oldugunu var sayalim. X’e en yakin
olan x;’nin q degerleri segilerek her bir q’ya x’e gore olan uzakliklarina goére birer

komsuluk agirligi degeri atanir. A, (x), X’e ’ncu en uzak x; nin mesafesi olsun.

W, trikiip agirlik fonksiyonu olsun.

(1 =u®?, 0 Ku<ligin
W) = { 0, u=>1icin (2.14)
Bu durumda herhangi bir x; i¢in komsuluk agirligi;
o) = w (2= (2.15)
l Aq(x) '

olur. Boylece x’e daha yakin olan x;’ler daha biiyiik agirliklara sahip olur; x;, X’ten

uzaklastik¢a agirligr azalir ve g’ncu en uzak noktada agirlik sifir olur.

Bundan sonraki adimda (x;, y;)’deki agirligi v;(x) olan veri setine derecesi d olan bir

polinom egrisi uydurulur. Uydurulan polinom egrisinin X noktasindaki degeri g (x) tir.
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d’nin degeri 1 oldugunda dogrusal, 2 oldugunda ise ikinci dereceden bir fonksiyon

uydurulmus olur.

Simdi q > n durumunun oldugunu var sayalim. Bu durumda 4, (x), X’ten en uzakta
bulunan x;’ye kadar olan mesafeyi ifade eder. Yani g > n durumu igin 4, (x) asagidaki

bicimde ifade edilebilir;
q
Aq(x) = 2, (x) - (2.16)

Bu deger komsuluk agirligi ifadesinde (denklem 2.15) uygulanarak sire¢ devam

ettirilir.

Loess kullanilirken d ve g degerlerinin se¢ilmesi gereklidir. q degeri arttikca §(x)
egrisi daha diizgiin hale gelir. Eldeki verinin deseni hafif bir egri ile ifade edilebiliyorsa
d degerini 1’e esit, eger birgok pik ve dip noktasi bulunuyorsa ise 2’ye esit almak

yerinde olacaktir.

2.4 Fourier Doniisiimii ile Periyodiklik Tespiti

Bir zaman serisinde periyodik bilesenin var olup olmadig1, s6z konusu zaman serisi
tizerinde Fourier Doniistimii uygulanarak tespit edilebilir. Periyodiklik bileseni zaman
serilerinde siniizoidal sinyaller olarak goriilmektedir. Bu siirekli tekrar eden bilesenin
tespit edilerek seriden ¢ikarilmasi hem egilim sinyalinin hem de zaman serisinin
rastgele bileseninin daha net bigimde goriilebilmesini saglayacaktir (Bloomfield,
1976). Ozet olarak, bir Fourier doniisiimii karmasik bir Fourier serisinin frekans
bilesenlerine dayali genellestirilmis bir fonksiyon haline getirilmesidir. Sadece
matematikte degil, optik ve sinyal isleme basta olmak iizere bilim ve miihendisligin

bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.

Spektrum, bir zaman serisindeki salinimlarin olas: biiyiikliigiinii frekansin bir
fonksiyonu olarak 6lgmeye yarar. Boylece bilinmeyen periyodiklikleri aramaktansa
zaman serisinde bilinmekte olan gorece buyuklukleri her bir frekans igin irdelemeye
olanak tanir (Bloomfield, 1976).

Bu tez caligmasi kapsaminda R istatistik dili (R Core Team, 2021) kullanilarak
Karadeniz ve Akdeniz’de bulunan tiim deniz seviyesi izleme istasyonlarina ait zaman

serilerinde periyodiklik testi yapilmistir. Daha net bir ifadeyle, ¢alisma i¢in R istatistik
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dilinin TSA kutuphanesinde (Cryer & Chan, 2008) bulunan periodogram fonksiyonu

kullanilmistir.

2.5 Zaman Serilerindeki Eksik Verilerin Kalman Filtresi ile Tamamlanmasi

Kalman filtresinin zaman serilerinde eksik verilerin tamamlanmasi i¢in uygulamalari
farkli kaynaklarda mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda Kleeman (1996) ve Levy (2016)

calismalar1 kaynak olarak kullanilmistir.

Kalman filtresi uygulamasi temel olarak bir biiyilikliiglin daha onceki degerlerine
dayali olarak tanimlanmasindan yola ¢ikar. Yani bir 6nceki deger, baslangic degeri
gibi bilinen referans degerlere gore simdiki durumu formiile etmeyi temel alir. x,y ve
z’nin degiskenleri; a ve b’nin sabitleri; k’nin ise zaman adimini simgeledigini kabul

edecek olursak;
X = QX1 (2.17)
Zy = Xk + Uy (218)

formullerine gore x sistemimizin su andaki durumunu, xj_, bir 6nceki durumunu, a
bir sabiti, z, sisteme ait su anki gozlem degerini, v, ise su andaki rastgele hatayi
(noise) temsil etmektedir. Amacimiz gozlemleri (z) kullanarak aradaki durum

degerlerini (x) hesaplamak oldugu i¢in denklem 2.18’i su sekilde yeniden yazabiliriz;
X = Zy — Ug (219)

Burada tabii ki rastgelelige dayali, tahmin edilmesi imkansiz olan anlik hata degerini
(vg) bilmiyor olmamiz bir problem gibi gériinmektedir. Ancak Kalman bu problemi
Oongormiis ve sistemin herhangi bir andaki durumunu o andaki gézlem degeri ve bir
onceki duruma ait degere dayali olarak tahmin edecek bir ifade yazmistir. Bu ifadede
%k simdiki durumun tahmini degerini temsil etmektedir. Iste bu tahmini deger bir
onceki duruma ait tahmini deger ile su anki gozlemlenen degere dayali olarak

asagidaki sekilde ifade edilebilir;
X = Xp—1 + 9 (2 — Xp-1) (2.20)

Bu esitlikte su anda gozlemlenen deger (z) ile bir 6nceki duruma ait tahmini deger

(Xx—1) arasinda bir alig verig oldugu var sayilir ve g degeri bu alis verisin 0 ile 1
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arasinda deger alan kazamim terimi olarak adlandirilmistir. g’nin alabilecegi iki ug

degerden 0 yukaridaki formiilde yerine yazildiginda ifade;
fk = fk—l (221)

halini almaktadir. Yani gézlemlenen degerin etkisi sifir olmakta ve esitligimizde su

anki durum bir 6nceki durumla esit olmaktadir.

g’nin alabilecegi en biiylik deger olan 1’1 esitlikte yerine yazdigimizda ise ifade;
Re = Zp (2.22)

halini almaktadir. Yani kazanim terimi (g) 1’e esit oldugunda bir 6nceki duruma ait
degerin 6nemi ortadan kalkar ve su anki duruma ait tahmini deger su anki gézlemlenen

degere esit hale gelir.

Kalman filtresinin ¢6ziimii i¢in gereken bu kazanim terimini (g) hesaplamak
miimkiindiir. Ancak bu hesaplama dolayli olarak, rastgelelik iceren hata terimi
kullanilarak yapilir. Her bir gozleme ait bir de rastgele hata degerinin mevcut
oldugundan daha dnce bahsetmis ve bunu bir esitlikle ifade etmistik (denklem 2.18).
Her bir gézlem icin bagimsiz rastgele hata degerini bilmemizin imkan1 yoktur. Ancak
ortalama hatay1 bildigimizi var sayabiliriz. Ornek olarak satin aldigimiz dl¢iim cihazi
6l¢iim esnasinda meydana gelen hata degerini teknik 6zellikler icerisinde bir ortalama
yaklasik deger olarak verir. Bu deger r ile ifade edilecek olsun. r degeri tamamen
sensoriin teknik 6zelligidir ve zamana bagh degildir. Boylece g ifadesi r cinsinden

asagidaki sekilde hesaplanabilir;

9k = Pr-1+ Gxk(Pk-1+7) (2.23)
burada P geriye doniik olarak hesaplanan bir tahmin hatasi olarak tanimlanir.
Pr = (1 = G1)Pr-1 (2.24)

Denklem 1.12 bizim orijinal durum esitligimiz, denklem 2.20 ise tahmin edilen durum
esitligimiz olarak adlandirilir. Orijinal durum esitligi (denklem 2.17), a sabitini

kullanarak durumun nasil olmasi gerektigine dair bir tahmin retirken denklem 2.20
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bu tahmine yonelik goézleme dayali bir gilincelleme getirmektedir. Orijinal durum

denklemimizi bir tahmin ifade edecek sekilde yeniden yazalim;
fk = afk_l (225)
simdi de a sabitini tahmin hatasini ifade eden esitlige dahil edelim;

Pr = apg-1a (2.26)
Yukarida yazdigimiz denklem 2.25 ve 2.26’da bulunan esitlikler Kalman filtresinin
tahmin asamasini olusturmaktadir.
Sonug olarak Kalman filtresi asagidaki sekilde uygulanir;
Tahmin et
X = aXjp_q
Pr = aPk-1a
Gilncelle
9k = Pr+ G + 1)
X < X + gr(z — Xy)
Pr < (1 — 9Pk

Yukaridaki son 2 denklemde standart esittir isareti yerine kullanilan ok simgesi X ve
pr’ye gelen gilincellemelerin onlarin aldiklar1 degerleri degistirdigini, yani bir tahmin
islemindeki gibi onlara bir 6nceki adima dayal bir deger atamadigini ifade etmek icin

kullanilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Kalman Filtresi uygulamasi R Istatistik Dili ve
Ortaminda Moritz ve Bartz-Beielstein (2017) tarafindan gelistirilen imputeTS
kituphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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3. DENIZ SEVIYESi ZAMAN SERIiSi ANALIZLERIi

Bu tez ¢aligmasinda kullanilmis olan veriler Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL, 2021) web sunucusu iizerinden indirilmis olan gel-git 6l¢tim istasyonlari
verileridir. PSMSL hizmeti ve kapsamu ile ilgili agiklamalar Woodworth ve Player
(2003) tarafindan yayimlanmaistir.

PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level) veri tabaninda yer alan Karadeniz
ve Ege’deki ulusal ve uluslararasi veri izleme istasyonlarina ait deniz seviyesi verileri
kapsamli bir bigimde incelenmistir. PSMSL 1933 yilinda kurulmus kiiresel bir veri
agidir. Deniz seviyesi Ol¢cum verilerini iilkelerin ilgili kurumlarindan toplayan,
yayimlayan, analizini yapan ve yorumlayan bir hizmet sistemi olarak tanimlanabilir.
Merkezi Ingiltere’nin Liverpool kentindedir. Bu agdan elde edilerek incelenen
istasyonlarin konumlar1 Sekil 3.1’de ve bunlara ait deniz seviyesi veri setlerinin zaman

araliklar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

N
Sivastopol
Kostence Tuapse
Varna
Burgas
®. Poti
Amasra O
= Dedeagacg
Selanik O 5
®); Erdek
O
Sakiz
Si Samos
ire 3
@ lleryoz

O

Bodrum

Suda (Hanya)
0 500 1000 km
L | |

Sekil 3.1 : Calisma kapsaminda incelenen deniz seviyesi istasyonlarina ait konumlar.
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Cizelge 3.1°de listelenen deniz seviyesi izleme istasyonlarina ait veriler, R istatistik
yazilimi kullanilarak egilim analizine tabi tutulmustur. Her bir istasyona ait veri seti
oncelikle aylik ortalamalardan olusan zaman serilerine doniistiiriilmiistiir. Bu zaman
serilerinde eksik okuma, teghizat arizasi vb nedenlerle meydana gelmis olan bosluklar
Kalman filtresi kullanilarak tahmin edilmistir. Bu islemin ardindan her bir istasyona
ait zaman serisi egilimden arindirilarak (detrend) periyodiklik tespiti igin Fourier
transformasyonuna tabi tutulmustur. Zaman serilerine ait tim bilesenler (egilim,
mevsimsellik ve rastgelelik) ayristirilmis, takip eden 4. Boliim’de ise deterministik
yaklasim ve Loess yontemleri kullanilarak deniz seviyesi grafiklerine uygun egri

modelleri gegirilmistir.

Cizelge 3.1 : incelenen deniz seviye izleme istasyonlarinin konumlari ve veri

batinlukleri.
Istasyon Enlem Boylam Ulke Veri araligi (yil) . ... Vef !
biitiinliigii (%)

Dedeagag 40.844139 25.878272 YUNANISTAN 1969 — 2019 89
Amasra 41.749216 32.391282 TURKIYE 2001 - 2009 90
Tuapse 44.100000 39.066667 RUSYA 1917 — 2019 87
Burgas 42.483333 27.483333 BULGARISTAN 1929 — 1996 86
Poti 42.157285 41.655596 GURCISTAN 1874 — 2015 94
Varna 43.183333 27.916667 BULGARISTAN 1929 - 1996 95
Kdstence 44.166667 28.666667 ROMANYA 1933 - 1997 95
Selanik 40.632542 22934933 YUNANISTAN 1969 - 2019 89
Sakiz 38.371514 26.141189 YUNANISTAN 1969 - 2015 85
ileryoz (Leros) 37.129675 26.847994 YUNANISTAN 1969 — 2019 83
Bodrum 37.033333 27.416667 TURKIYE 1985 — 2009 80
Sisam (Samos) 37.755156 26.976458 YUNANISTAN 2005 - 2013 69
Sire (Siros)  37.439969 24.945808 YUNANISTAN 1969 - 2019 86
Souda (Hanya) 35.487453 24.082481 YUNANISTAN 1969 - 2012 96
Erdek 40.39388  27.791352 TURKIYE 1984 — 2009 82
Sivastopol 44.616667 33.533333 UKRAYNA 19101994 97

Veri araliklar agisindan incelendiginde Karadeniz istasyonlarimin kayit baslangic
tarihlerinin Akdeniz’e nazaran c¢ok daha erken yillarda basladigi goriilmektedir.
Akdeniz istasyonlarinda en erken kayit baglangi¢ yil1 1969 iken Karadeniz’de 1874
(Poti), 1910 (Sivastopol), 1917 (Tuapse) kadar erken baslangig yillar1 bulunmaktadir.
Bitis tarihleri i¢in ise bu durumun aksine Akdeniz istasyonlarinda 2019 yili sonunu
kapsayan 4 istasyon mevcut iken Karadeniz’de yalmiz 1 istasyon bulunmaktadir.
Ulkemiz kiyilarinda bulunan Amasra, Mentes ve Erdek istasyonlarmin kapsadiklart
veri araliklarinin 30 yildan kisa olmasi nedeniyle degerlendirme disi1 tutulmasina karar

verilmigtir. Yunanistan’a ait Sisam istasyonu da ayni nedenle degerlendirmeye
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alinmamistir. Degerlendirmeye alinan istasyonlara ait ham verilerin zaman serisi

grafikleri Akdeniz (Ege) ve Karadeniz i¢in sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.2 : Ege istasyonlar1 deniz seviyesi zaman serileri.
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Sekil 3.3 : Karadeniz istasyonlar1 deniz seviyesi zaman serileri.

Zaman serisi analizlerinin sonucunda;

e Bir egilimin mevcut olup olmadig: (ortalamalar bakimindan zaman igerisinde

artan ya da azalan bir degisim bulunup bulunmadigy),

e Mevsimsellik mevcut olup olmadigr (takvim tarihlerine bagl olarak siirekli

kendini tekrar eden bir desen bulunup bulunmadig),

o Mevsimsellik faktorlerinin haricinde uzun dénem periyodik hareketleri (long

run cycle) gézlemlenip gézlemlenmedigi,

sorularia yanit aranmistir.
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3.1 Akdeniz (Ege) Istasyonlarinda Zaman Serisi Analizleri

3.1.1 Dedeagac istasyonu

Dedeagag istasyonu veri seti, 1969 yilindan 2019 yili sonuna kadar gdzlem icermekte
olup %89 veri biitiinliigiine sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan

sonra elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.4’te verilmistir.

Dedeagag istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi

7200 JT .
E I h "t{ 1 %} ) } o [l
§7000 JN" ‘ JT } H ALudll
T TR
Lo ﬂ ' ¢
6800 ry
1980 2000 2020
Zaman
@ Olciilmiig deger @ Hesaplanmig deder

Sekil 3.4 : Dedeagac istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5 : Dedeagag istasyonu, ayristirilmis zaman serisi bilesenleri.

[stasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil 3.6’da

sunulmustur.

Dedeagag istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi
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Sekil 3.6 : Dedeagag istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Mart ayinda en diisiik degerini (-40,5 mm) alan mevsimsellik bileseni, Kasim ayinda

25,5 mm ile en ylksek seviyesine ulagmaktadir.

Dedeagag deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan Fourier

doniistimiine ait periyodogram Sekil 3.7°de gorilmektedir.
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Dedeagac istasyonu Fourier Déniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.7 : Dedeagac istasyonu, Fourier Doniistimii periyodograma.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en buyik ilk 5’i incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar sirasiyla 0,0833, 0,1667, 0,0783, 0,0816 ve 0,0950
olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12, 6,
12,76, 12,24 ve 10,52 sonuglar1 bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok kuvvetli
ve 6 aylik da kuvvetli periyodik hareket gozlemlendigidir. Besinci siradaki hafif
periyodik hareket 11 aya isaret etmektedir.

3.1.2 Selanik istasyonu

Selanik istasyonu veri seti, 1969 yilindan 2019 yili sonuna kadar gozlem icermekte
olup %89 veri biitiinliigline sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan

sonra elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Selanik istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi
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Sekil 3.8 : Selanik istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.9°da sunulmustur.
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Sekil 3.9 : Selanik istasyonu, ayristirilmig zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.10’da sunulmustur.
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Selanik istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi
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Sekil 3.10 : Selanik istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gdsterimi.

Mart ayinda en diistik degerini (-63,5 mm) alan mevsimsellik bileseni, Agustos ayinda

46 mm ile en yiiksek seviyesine ulagsmaktadir.

Selanik deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan Fourier

dontigiimiine ait periyodogram Sekil 3.11’de goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : Selanik istasyonu Fourier Doniisiimii periyodogrami.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en biiyiik ilk 5’1 incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar1 sirasiyla 0,0833, 0,085, 0,0783, 0,0816 ve 0,1683
olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12,
11,76, 11,77, 12,24 ve 5,94 sonuglari bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok
kuvvetli ve 6 aylik da hafif derecede periyodik hareket gdzlemlendigidir.
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3.1.3 ileryoz istasyonu

lleryoz istasyonu veri seti, 1969 yilindan 2019 yili sonuna kadar gézlem icermekte
olup %83 veri biitiinliigiine sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan

sonra elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.12°de verilmistir.

ileryoz istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi
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Sekil 3.12 : ileryoz istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.13’te sunulmustur.
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Sekil 3.13 : Ileryoz istasyonu, ayristirilmis zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.14’te sunulmustur.

ileryoz istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi
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Sekil 3.14 : ileryoz istasyonu mevsimsellik bileseninin aylik gsterimi.

Nisan ayinda en diisiik degerini (-44 mm) alan mevsimsellik bileseni, Agustos ayinda

42 mm ile en yiiksek seviyesine ulagmaktadir.

Ileryoz deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni igin uygulanan Fourier

doniistimiine ait periyodogram Sekil 3.15’te gorilmektedir.
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ileryoz istasyonu Fourier Doniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.15 : Ileryoz istasyonu Fourier Déniisiimii periyodogramu.

Elde edilen frekanslarin periyodograma goére en biiyiik ilk 5’i incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar1 sirasiyla 0,0833, 0,1667, 0,11, 0,085 ve 0,0816 olup,
zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12, 6, 9,09,
11,76 ve 12,24 sonuglart bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok kuvvetli
periyodik hareketin yani sira daha az kuvvetli 6 aylik ve 9 aylik periyodik hareketlerin

gbzlemlendigidir.

3.1.4 Sire istasyonu

Sire istasyonu veri seti, 1969 yilindan 2019 yili sonuna kadar gézlem igermekte olup
%86 veri biitiinliigline sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan sonra

elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sire istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi
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Sekil 3.16 : Sire istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanan zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.17°de sunulmustur.
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Sekil 3.17 : Sire istasyonu, ayristirilmig zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.18’de sunulmustur.
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Sire istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi
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Sekil 3.18 : Sire istasyonu mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Mart ayinda en diisiik degerini (-75 mm) alan mevsimsellik bileseni, Agustos ayinda

77 mm ile en yiiksek seviyesine ulagmaktadir.

Sire deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan Fourier

doniistimiine ait periyodogram Sekil 3.19’da gorulmektedir.

Sire istasyonu Fourier Doniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.19 : Sire istasyonu, Fourier Doniistimii periyodogrami.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en biiyiik ilk 5’1 incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar sirasiyla 0,0833, 0,0816, 0,1150, 0,0850 ve 0,1250
olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12,
12,44, 8,7, 11,8 ve 8 sonuglar1 bulunmustur. Bunun anlami1 yilda 1 kez ¢ok kuvvetli

periyodik hareket gézlemlendigidir. 8 ve 8,7 aylik siirelere tekabiil eden frekanslarin
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periyodiklik kuvvetleri bu 12 aylik periyodik harekete nazaran son derece kiigiik
boyutta bulundugundan, mevsimsellik grafiginde belirgin degillerdir (Sekil 3.17 ve
3.18).

3.1.5 Suda (Hanya) istasyonu

Suda (Hanya) istasyonu veri seti, 1969 yilindan 2012 yili sonuna kadar gozlem
icermekte olup %96 veri biitiinligiine sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile

hesaplandiktan sonra elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.20°de verilmistir.

Suda (Hanya) istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi
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Sekil 3.20 : Suda istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmas ile elde edilen grafik Sekil

3.21°de sunulmustur.
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Sekil 3.21 : Suda istasyonu, ayristirilmis zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.22’de sunulmustur.

Suda istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi
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Sekil 3.22 : Suda istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Mart ayinda en diisiik degerini (-75 mm) alan mevsimsellik bileseni, Agustos ayinda

56,5 mm ile en yiiksek seviyesine ulasmaktadir.

Suda deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni igin uygulanan Fourier

doniistimiine ait periyodogram Sekil 3.23’te gorilmektedir.
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Suda istasyonu Fourier Doniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.23 : Suda istasyonu, Fourier Doniisiimii periyodogrami.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en biiyiikk ilk 5’i incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar sirastyla 0,0839, 0,0820, 0,0800, 0,0781 ve 0,0976
olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 11,9,
12,19, 12,48, 12,8 ve 10,24 sonuglar1 bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok
kuvvetli periyodik hareketin var oldugudur. Besinci sirada tespit edilen 10 aylik
periyodik hareket, 12 aylik harekete nazaran belirgin degildir.

3.1.6 Sakiz istasyonu

Sakiz istasyonu veri seti, 1969 yilindan 2015 yili sonuna kadar gézlem icermekte olup
%85 veri biitiinliigline sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan sonra

elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.24’te verilmistir.
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Sakiz istasyonu
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Sekil 3.24 : Sakiz istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.25’te sunulmustur.
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Sekil 3.25 : Sakiz istasyonu, ayristirilmis zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.26’da sunulmustur.
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Sakiz istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi

Sekil 3.26 : Sakiz istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Mart ayinda en diisiik degerini (-37,7 mm) alan mevsimsellik bileseni, Agustos ayinda

29,4 mm ile en yiiksek seviyesine ulagmaktadir.

Sakiz deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan Fourier

dontigiimiine ait periyodogram Sekil 3.27°de goriilmektedir.
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Sekil 3.27 : Sakiz istasyonu, Fourier Doniisiimii periyodogramu.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en biiyiik ilk 5’1 incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklart sirastyla 0,0833, 0,0816, 0,1094, 0,1042 ve 0,0938
olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12,

12,25, 9,14, 9,6 ve 10,67 sonuglar1 bulunmustur. Buna gore yilda 1 kez ¢ok kuvvetli
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periyodik hareketin yani sira 9 ve 10 aylik periyodik hareketlerin de goézlemlendigi
tespit edilmistir.

3.2 Karadeniz istasyonlarinda Zaman Serisi Analizleri

3.2.1 Burgas istasyonu

Burgas istasyonu veri seti, 1929 yilindan 1996 yili sonuna kadar gézlem igermekte
olup %86 veri biitiinliigiine sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan

sonra elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28 : Burgas istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.29’da sunulmustur.
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Sekil 3.29 : Burgas istasyonu, ayristiritlmis zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.30’da sunulmustur.
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Sekil 3.30 : Burgas istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Kasim ayinda en diisiik degerini (-74 mm) alan mevsimsellik bileseni, Haziran ayinda

79,3 mm ile en yiiksek seviyesine ulasmaktadir.

Burgas deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan Fourier

doniigiimiine ait periyodogram Sekil 3.31’de goriilmektedir.
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Burgas istasyonu Fourier Doniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.31 : Burgas istasyonu, Fourier Doniisiimii periyodograma.

Elde edilen frekanslarin periyodograma goére en biiyiik ilk 5’i incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar1 sirasiyla 0,084, 0,083, 0,1667, 0,0814 ve 0,0728
olup, zamansal karsiliklar: (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 11,91,
12,09, 6, 12,27 ve 13,73 sonuglar1 bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok kuvvetli
ve 6 aylik da nispeten daha hafif bir periyodik hareket gozlemlendigidir.

3.2.2 Varna istasyonu

Varna istasyonu veri seti, 1929 yilindan 1996 yili sonuna kadar gézlem igermekte olup
%95 veri biitiinligline sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan sonra

elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.32’de verilmistir.
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Sekil 3.32 : Varna istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.33’te sunulmustur.
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Sekil 3.33 : Varna istasyonu, ayristirilmis zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.34’te sunulmustur.
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Varna istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi
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Sekil 3.34 : Varna istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Ekim ayinda en diisiik degerini (-71,4 mm) alan mevsimsellik bileseni, Haziran ayinda

72,3 mm ile en yiiksek seviyesine ulagmaktadir.

Varna deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan Fourier

doniistimiine ait periyodogram Sekil 3.35’te gorilmektedir.

Varna istasyonu Fourier Doniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.35 : Varna istasyonu, Fourier Doniistimii periyodograma.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en biiyiik ilk 5’1 incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar1 sirasiyla 0,084, 0,0827, 0,1667, 0,0728 ve 0,1123
olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 11,91,

12,09, 6, 13,72 ve 8,90 sonuglar1 bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok kuvvetli
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ve 6 aylik da nispeten zayif bir periyodik hareket gozlemlendigidir. Bunlarin

haricindeki periyodiklikler oldukea diisiik seviyelerde kalmaktadir.

3.2.3 Kostence istasyonu

Kdstence istasyonu veri seti, 1933 yilindan 1997 yili sonuna kadar gozlem icermekte
olup %95 veri biitiinliigiine sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan

sonra elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.36°da verilmistir.

Késtence Istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi
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Sekil 3.36 : Kostence istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmig zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.37’de sunulmustur.
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Sekil 3.37 : Kostence istasyonu, ayristirilmis zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.38’de sunulmustur.
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Sekil 3.38 : Kdstence istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Ekim ayinda en diisiik degerini (-72,3 mm) alan mevsimsellik bileseni, May1s ayinda

68 mm ile en yliksek seviyesine ulagsmaktadir.

Kostence deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan Fourier

dOniisiimiine ait periyodogram Sekil 3.39°da gorulmektedir.
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Kostence istasyonu Fourier Doniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.39 : Kdstence istasyonu, Fourier Donlisiimii periyodogrami.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en biiyiik ilk 5’1 incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar sirasiyla 0,0833, 0,1667, 0,1106, 0,0846 ve 0,1145
olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12, 6,
9,035, 11,81 ve 8,72 sonuglart bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok kuvvetli
periyodik hareket gozlemlendigidir. Ayrica 6 aylik ve 9 aylik zayif periyodiklikler de

en blyuk ilk 5 periyodogram degeri igerisinde hesaplanmustir.

3.2.4 Sivastopol istasyonu

Sivastopol istasyonu veri seti, 1910 yilindan 1994 yili sonuna kadar gézlem igermekte
olup %97 veri biitiinliigiine sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan

sonra elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.40’ta verilmistir.
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Sivastopol istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi
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Sekil 3.40 : Sivastopol istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.41°de sunulmustur.
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Sekil 3.41 : Sivastopol istasyonu, ayristirilmis zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.42’de sunulmustur.
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Sivastopol istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi
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Sekil 3.42 : Sivastopol istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Ekim ayinda en diisiik degerini (-88,3 mm) alan mevsimsellik bileseni, Haziran ayinda

94,8 mm ile en yiiksek seviyesine ulagmaktadir.

Sivastopol deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan

Fourier doniisiimiine ait periyodogram Sekil 3.43’te goriilmektedir.

Sivastopol istasyonu Fourier Doniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.43 : Sivastopol istasyonu, Fourier Doniisiimii periyodograma.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en biiyiik ilk 5’1 incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklari sirastyla 0,0830, 0,084, 0,1669, 0,082 ve 0,166 olup,
zamansal karsiliklar (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12,04, 11,91,
5,98, 12,19 ve 6,02 sonuglart bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok kuvvetli ve
6 aylik da zayif bir periyodik hareket gozlemlendigidir.
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3.2.5 Tuapse istasyonu

Tuapse istasyonu veri seti, 1917 yilindan 2019 yili sonuna kadar gozlem icermekte
olup %87 veri biitiinliigiine sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan

sonra elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.44’te verilmistir.

Tuapse istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi

7400
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Sekil 3.44 : Tuapse istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.45’te sunulmustur.
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Sekil 3.45 : Tuapse istasyonu, ayristirilmis zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.46’da sunulmustur.

Tuapse istasyonu Mevsimsellik Bilegeninin Aylik Gosterimi

50

Sekil 3.46 : Tuapse istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Ekim ayinda en diisiik degerini (-92,6 mm) alan mevsimsellik bileseni, Temmuz

aymda 86,6 mm ile en yiiksek seviyesine ulagmaktadir.

Dedeagac deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢cin uygulanan Fourier

doniigiimiine ait periyodogram Sekil 3.47’de goriilmektedir.
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Tuapse istasyonu Fourier Doniisiimii Periyodogrami
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Sekil 3.47 : Tuapse istasyonu, Fourier doniisiimii periyodogramu.

Elde edilen frekanslarin periyodograma goére en biiyiik ilk 5’i incelenmistir. Bu
frekanslarin rakamsal karsiliklar sirastyla 0,0832, 0,1664, 0,0840, 0,1672 ve 0,0816
olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12, 6,
11,90, 5,98 ve 12,25 sonuglar1 bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok kuvvetli ve
6 aylik da zayif periyodik hareket gozlemlendigidir.

3.2.6 Poti istasyonu

Poti istasyonu veri seti, 1874 yilindan 2015 yili sonuna kadar gozlem i¢cermekte olup
%94 veri biitiinliigline sahiptir. Eksik veriler Kalman Filtresi ile hesaplandiktan sonra

elde edilen zaman serisi grafigi Sekil 3.48’de verilmistir.
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Poti istasyonu
Kalman filtresi ile tamamlanmis zaman serisi
!
7000 <
—_ &
£
£ °
@ 1
e 6500 3 I
<
6000
1900 1950 2000
Zaman
@ Oiculimis deger @ Hesaplanmig deder

Sekil 3.48 : Poti istasyonu, Kalman Filtresi ile tamamlanmis zaman serisi.

Tamamlanmis zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi ile elde edilen grafik Sekil

3.49°da sunulmustur.
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Sekil 3.49 : Poti istasyonu, ayristirilmig zaman serisi bilesenleri.

Istasyona ait zaman serisinde mevsimsellik bileseninin aylik grafigi ayrica Sekil

3.50’de sunulmustur.
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Poti istasyonu Mevsimsellik Bileseninin Aylik Gosterimi

Sekil 3.50 : Poti istasyonu, mevsimsellik bileseninin aylik gosterimi.

Kasim ayinda en diisiik degerini (-91 mm) alan mevsimsellik bileseni, Haziran ayinda

108,9 mm ile en yuksek seviyesine ulagsmaktadir.

Poti deniz seviyesi zaman serisinin mevsimsellik bileseni i¢in uygulanan Fourier

doniigiimiine ait periyodogram Sekil 3.51’de goriilmektedir.
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Sekil 3.51 : Poti istasyonu, Fourier Doniisiimii periyodograma.

Elde edilen frekanslarin periyodograma gore en biiyiik ilk 5’1 incelenmistir. Bu

frekanslarin rakamsal karsiliklart sirastyla 0,0833, 0,1667, 0,0821, 0,1661 ve 0,0827

olup, zamansal karsiliklar1 (1/frekans) hesaplandiginda sirasiyla ay cinsinden 12, 6,

12,16, 6,02 ve 12,08 sonuglar1 bulunmustur. Bunun anlami yilda 1 kez ¢ok kuvvetli ve

6 aylik da zayif periyodik hareket gozlemlendigidir.
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4. CALISMA ALANININ HIDROMETEOROLOJIK OZELLIKLERI

Deniz seviyesi degisimleri daha Once de bahsedildigi {izere hem deniz suyunun
miktarsal olarak artma ve azalmasina (kiitle bileseni) hem de yogunlugunda meydana
gelen degisimlerden (sterik bilesen) olusur. Her iki bilesen de iklimsel Ozelliklere,
dolayisiyla akarsu debileri, buharlagsma, yagis, atmosfer basinci, sicaklik gibi

hidrolojik-meteorolojik parametrelere baglidir.

Bu parametreler baglaminda deniz seviyesi Ol¢limil yapilan istasyonlarin yani sira
Karadeniz ve Ege lizerinde alansal olarak elde edilmis modelleme ¢iktilar1 asagida
birlikte incelenmistir. Incelenen ham veriler, asagida liste halinde siralanmis olan veri
tabanlarindan saglanmis ve Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO, 2022) tarafindan

sunulan hesaplama araglar1 kullanilarak analiz edilmistir. Ozet olarak:

- Istasyonlar bazinda incelenen ham meteorolojik parametrelere ait aylik
ortalamalar (yagis, sicaklik, vb.) ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi’ne
(NOAA) ait Global Tarihsel Meteoroloji Ag1 (GHCN v2 ve v3) gozlem verileri

ile (Lawrimore, ve dig., 2011);

- Tuna Nehri’'ne ait aylik ortalama debiler Global Nehir Debisi Veritabani

(RivDIS v.1.1) tarafindan saglanan gozlem verileri ile (Vorosmarty, ve dig.,
1998),

- Karadeniz ve Ege denizi iizerinde alansal bazda incelenen yagis, buharlagma
parametrelerine ait aylik ortalama zaman serileri ve deniz seviyesi anomalileri
Copernicus Climate Change Service (C3S) tarafindan gelistirilen ERAS
modeli ¢iktilari ile (Hersbach, ve dig., 2018),

- Karadeniz ve Ege denizine yiizeysel akimla ulagan aylik ortalama tatlisu zaman
serileri G-RUN ENSEMBLE modeli ¢iktilar1 ile (Ghiggi, ve dig., 2021)

- Karadeniz ve Ege denizi igin 1982-2022 arasi deniz yuzeyi sicakliklarina ait
giinliik gézlemler NOAA Fizik Bilimi Laboratuvari (PSL) tarafindan sunulan
NOAA Optimum Interpolation SST V2 verileri ile (NOAA PSL, 2022),
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- Gelecege yonelik iklim degisikligi senaryolarina ait zaman serisi ve gorseller
GCM:CMIP5 ¢oklu-model toplulugunun IPCC ARS verisetlerinin RCP4.5
senaryosu ¢iktilari ile (IPCC, 2022)

hesaplanarak bu bélimde sunulmustur.

4.1 istasyonlar Bazinda Yapilan incelemeler

Varna istasyonu igin elde edilen yagis verileri 1961-2018 yillar1 arasin1 kapsamakta
olup aylik ortalamalarin ham zaman serisi ve mevsimsellik bileseni ayri ayri

sunulmustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Varna istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (ham veri); b) Aylik
ortalamalarin mevsimsellik bileseni.

Ham verilerin 1974-1994 taban periyoduna gore hesaplanan anomalileri ve 10 yillik

hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Varna istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 10
yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karsi korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli (p = 0,0044), pozitif yonlii bir korelasyon tespit edilmistir.
Tespit edilen pozitif egilime en kiiciik kareler metoduyla uydurulan egrinin denklemi

-1,49+0,3x seklinde ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.3).

Aylik ortalamalarin NAO Indisi’ne karsi olan korelasyonu incelendiginde ise
istatistiksel olarak anlamli (p = 0,0059), ancak negatif yonlii bir korelasyonun varlig
goriilmektedir (Sekil 4.4). Tespit edilen negatif egilime en klgik kareler metoduyla

uydurulan egrinin denklemi -0,05-2,63x olarak belirlenmistir.
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VARNA GHCN V2 Yagis Anomalileri - Zaman Grafigi (1961-2018)
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Sekil 4.3 : Varna istasyonu aylik ortalama yagis verisinde tespit edilen egilim.

VARNA GHCN V2 Yagis Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1961-2018)
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Sekil 4.4 : Varna istasyonu aylik ortalama yagislarin aylik ortalama NAO Indisi ile
korelasyonu.
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Varna istasyonu igin elde edilen sicaklik verileri 1960-2019 araligini kapsamakta olup

aylik ortalamalarin ham zaman serisi ve mevsimsellik bilesenleri Sekil 4.5°te

verilmistir.
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Sekil 4.5 : Varna istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (ham veri); b)
Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.

Ham verilerin 1974-1994 taban periyoduna gore hesaplanan anomalileri ve 10 yillik

hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Varna istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (anomali); b) 10
yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana kars1 korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli (p < 10™), pozitif yonlii bir korelasyon tespit edilmistir
(Sekil 4.7). En kiiglik kareler metoduyla uydurulan egrinin denklemi -0,04+0,03x
seklinde ortaya ¢ikmistir.

Aylik ortalama sicaklik anomalilerinin NAO Indisi’ne karsi olan korelasyonu

incelendiginde ise istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir (p =
0,70).
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VARNA GHCN v3 Sicaklik Anomalileri - Zaman Grafigi (1960-2019)
T

r= 0283

sicaklik anomalisi [°C]
o

6 - L L r i L L
-30 -20 -10 0 10 20 30
aylik zaman-2000

Sekil 4.7 : Varna istasyonu aylik ortalama sicaklik verisinde tespit edilen egilim.

Kostence istasyonu i¢in elde edilen yagis verileri 1886-2018 yillar1 arasin1 kapsamakta
olup aylik ortalamalara ait ham zaman serisi ve mevsimsellik bileseni Sekil 4.8’de
sunulmustur.
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Sekil 4.8 : Kdstence istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (ham veri); b)
Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.
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Ortalama yagislara ait ham verilerin 1974-1994 taban periyoduna gore hesaplanan
anomalileri ve 15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil
4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9 : Kdstence istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 15
yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli (p < 10™), pozitif yonlii bir korelasyon tespit edilmistir
(Sekil 4.10). Tespit edilen pozitif egilime en kiiclik kareler metoduyla uydurulan
egrinin denklemi 0,04+0,07x seklinde ortaya ¢ikmustir.
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KOSTENCE GHCN V2 Yagis Anomalileri - Zaman Grafigi (1886-2018)
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Sekil 4.10 : Kostence istasyonu aylik ortalama yagis verisinde tespit edilen egilim.

Aylik ortalamalarin NAO Indisi’ne karsi olan korelasyonu incelendiginde ise
istatistiksel olarak anlamli (p < 10#), ancak negatif yonlii bir korelasyonun varlig
gorulmektedir (Sekil 4.11). Tespit edilen negatif egilime en kiigiik kareler metoduyla

uydurulan egrinin denklemi -0,0007-2,17x olarak belirlenmistir.

KOSTENCE GHCN V2 Yagis Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1886-2018)
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Sekil 4.11 : Kostence istasyonu aylik ortalama yagislarin aylik ortalama NAO Indisi
ile korelasyonu.
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Kdstence istasyonu icin elde edilen aylik ortalama sicaklik verileri 1951-2019 araligin
kapsamakta olup ham zaman serisi ve aylik ortalamaya ait mevsimsellik bileseni
grafikleri Sekil 4.12°de verilmistir. Veri setinde yaklasik olarak 10 yillik (1970-1980)

g6zlem eksikligi vardir.
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Sekil 4.12 : Kostence istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (ham veri); b)
Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.

Aylik ortalama ham sicaklik verilerinin 1974-1994 taban periyoduna gére hesaplanan
anomalileri ve 15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil

4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13 : Kostence istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (anomali); b)
15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli (p < 10™#), pozitif yonlii bir korelasyon tespit edilmistir
(Sekil 4.14). En kii¢lik kareler metoduyla uydurulan egrinin denklemi -0,04+0,03x
seklinde ortaya ¢ikmistir.

Aylik ortalama sicaklik anomalilerinin NAO indisi'ne karsi olan korelasyonu

incelendiginde ise istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir (p =
0,11).
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KOSTENCE GHCN v3 Sicaklik Anomalileri - Zaman Grafigi (1951-2019)
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Sekil 4.14 : Kostence istasyonu aylik ortalama sicaklik verisinde tespit edilen egilim.

Tuapse meteorolojik gozlem istasyonu igin yagis verisi kayitlar elde edilememistir.
Elde edilen sicaklik verileri ise 1903-1990 araligini kapsamakta olup aylik

ortalamalara ait zaman serisi ve mevsimsellik bileseni Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15 : Tuapse istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (ham veri); b)
Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.
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Ham sicaklik verilerinin 1974-1994 taban periyoduna gore hesaplanan anomalileri ve

15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 : Tuapse istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (anomali); b) 15
yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda

istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir.

Aylik ortalama sicaklik anomalilerinin NAO Indisi’ne karsi olan korelasyonu
incelendiginde ise istatistiksel olarak anlamli negatif bir korelasyon bulunmustur (p <
10%) (Sekil 4.17). En kiigiik kareler metoduyla uydurulan egrinin denklemi -0,001-
0,15x seklinde ortaya ¢ikmustir.
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TUAPSE GHCN v3 Sicaklik Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1903-1990)
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Sekil 4.17 : Tupase istasyonu aylik ortalama sicakliklarin aylik ortalama NAO indisi
ile korelasyonu.

Sivastopol istasyonu i¢in sicaklik verilerine ait herhangi bir kayit bulunamamustir.
Elde edilen yagis verileri 1967-1990 yillar1 arasmi kapsamakta olup aylik

ortalamalarin zaman serisi ve mevsimsellik bileseni Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.18 : Sivastopol istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (ham veri); b)
Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.
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Sivastopol istasyonu ham yagis verilerinin 1974-1990 taban periyoduna gore
hesaplanan anomalileri ve 5 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi
Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 : Sivastopol istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 5

yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

anomali [mm/ay]

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana kars1 korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli (p = 0,04), pozitif yonlii bir korelasyon tespit edilmistir
(Sekil 4.20). En kiiciik kareler metoduyla uydurulan egrinin denklemi 0,12+0,5x
seklinde ortaya ¢ikmistir.

Aylik ortalamalarn NAO Indisi'ne kars1 olan korelasyonu incelendiginde ise

istatistiksel olarak anlaml1 bir korelasyon tespit edilmemistir (p = 0,55).
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SIVASTOPOL GHCN V2 Yagis Anomalileri - Zaman Grafigi (1967-1990)
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Sekil 4.20 : Sivastopol istasyonu aylik ortalama yagis verisinde tespit edilen egilim.

Selanik istasyonu i¢in elde edilen yagis verileri 1931-2018 yillar1 arasin1 kapsamakta

olup ham aylik ortalamalarin zaman serisi ve mevsimsellik bileseni Sekil 4.21°de

sunulmustur.
200 | L | 1 \
180 - a) GHCN v2 yagis verisi (ham) SELANIK (16622) {—— |
160 - -
140 - ]
=
g 120 - -
£ 100 - -
= 80 L -
’%0 60 L —
>
40 -
20 - =
0 | | | |
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
160
b 2.5%,17%,83%,97.5% persepti———
140 |- b) GHCN v2 ortalama yagis  SELANIK — ]
120 - -
'% 100 L e
E 80 L _I_'__
E }
,g 60 + -
g
40 —_r—_ 1 I_'_I_—
20 | '—l_—'_|—'——
—
0 ! ' I m—

Oca Sub MarlNis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.21 : Selanik istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (ham veri); b)
Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.
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Selanik aylik ortalama yagis verilerinin 1974-1994 taban periyoduna gore hesaplanan
anomalileri ve 15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil
4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.22 : Selanik istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 15
yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlaml1 bir korelasyon tespit edilmemistir (p = 0,91). Incelenen
zaman periyodunda yagisin zamana bagli olarak artig ya da azalim gosteren herhangi

bir egilimi bulunmamaktadir.

Aylik ortalamalarm NAO Indisi'ne karsi olan korelasyonu incelendiginde ise
istatistiksel olarak anlamli (p < 10™), negatif yonlii bir korelasyonun varlig
gortlmektedir (Sekil 4.23). Tespit edilen negatif egilime en kiigiik kareler metoduyla

uydurulan egrinin denklemi -0,006-2,30x olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.23 : Selanik istasyonu aylik ortalama yagislarin aylik ortalama NAO indisi
ile korelasyonu.

Selanik istasyonu icin elde edilen ham

aylik ortalama sicaklik verileri 1892-2019

araligi1 kapsamakta olup zaman serisi ve mevsimsellik bileseni Sekil 4.24°te

verilmigtir.
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Sekil 4.24 : Selanik istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (ham veri); b)
Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.
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Selanik ham sicaklik verilerinin 1974-1994 taban periyoduna gore hesaplanan
anomalileri ve 15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil

4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25 : Selanik istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (anomali); b)
15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir (p = 0,80). Incelenen
zaman periyodunda sicakligin zamana bagl olarak artis ya da azalim gosteren

herhangi bir egilimi bulunmamaktadir.

Aylik ortalamalarm NAO Indisi'ne karsi olan korelasyonu incelendiginde ise
istatistiksel olarak anlamli (p = 0,06), negatif yonlii zayif bir korelasyonun varlig
gorilmektedir (Sekil 4.26). Tespit edilen negatif egilime en kiigiik kareler metoduyla
uydurulan egrinin denklemi -0,00009-0,04x olarak belirlenmistir.
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SELANIK GHCN v3 Sicaklik Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1892-2019)
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Sekil 4.26 : Selanik istasyonu aylik ortalama sicakliklarin aylik ortalama NAO Indisi
ile korelasyonu.

Suda istasyonu icin elde edilen ham yagis verileri 1974-2018 yillar1 arasini
kapsamakta olup aylik ortalamalara ait zaman serisi ve mevsimsellik bileseni Sekil
4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.27 : Suda istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (ham veri); b) Aylik
ortalamalarin mevsimsellik bileseni.
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Suda ham yags verilerinin 1974-1994 taban periyoduna gore hesaplanan anomalileri
ve 10 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil 4.28°de
verilmistir.
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Sekil 4.28 : Suda istasyonu a) aylik ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 10
yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

anomali [mm/ay]

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda

istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir (p = 0,66).

Aylik ortalamalarin NAO Indisi'ne karsi olan korelasyonu incelendiginde de

istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon goriillmemektedir (p = 0,97).

Incelenen zaman periyodunda yagisin zamana ya da NAO Indisi’ne bagl olarak artis

ya da azalim gosteren herhangi bir egilimi bulunmamaktadir.
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Suda istasyonu igin elde edilen ham sicaklik verileri ise 1974-2019 araligin
kapsamakta olup aylik ortalamalara ait zaman serisi ve aylik ortalamalarin

mevsimsellik bileseni Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 : Suda istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (ham veri); b)
Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.
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Suda ham sicaklik verilerinin 1974-1994 taban periyoduna gore hesaplanan
anomalileri ve 15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil

4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.30 : Suda istasyonu a) aylik ortalama sicaklik zaman serisi (anomali); b) 10
yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli (p < 10, pozitif bir korelasyon tespit edilmistir (Sekil
4.31). Tespit edilen pozitif egilime en kiigiik kareler metoduyla uydurulan egrinin
denklemi -0,05+0,03x olarak belirlenmistir.

Aylik ortalamalarin NAO Indisi’ne kars1 olan korelasyonu incelendiginde, yine
istatistiksel olarak anlamli (p < 10), negatif yonlii bir korelasyonun varligi
goriilmektedir (Sekil 4.32). Tespit edilen negatif egilime en kii¢iik kareler metoduyla

uydurulan egrinin denklemi -0,0007-0,21x olarak belirlenmisgtir.
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SUDA GHCN v3 Sicaklik Anomalileri - Zaman Grafigi (1974-2019)
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Sekil 4.31 : Suda istasyonu aylik ortalama sicaklik verisinde tespit edilen egilim.

SUDA GHCN v3 Sicaklik Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1974-2019)
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Sekil 4.32 : Suda istasyonu aylik ortalama sicakliklarin aylik ortalama NAO indisi
ile korelasyonu.
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Karadeniz’e yiizeysel akimla giren toplam nehir desarj1 miktarinin tek bagina yaklasik
olarak yarisini meydana getiren Tuna Nehri’ne ait elde edilen uzun yillar aylik
ortalama debi verileri 1921-1984 tarih araligin1 kapsamaktadir. Bu verilerin aylik

ortalamalarina ait zaman serisi ve mevsimsellik bileseni Sekil 4.33te sunulmustur.
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Sekil 4.33 : Ceatal Izmail / Tuna istasyonu a) aylik ortalama debi zaman serisi (ham
veri); b) Aylik ortalamalarin mevsimsellik bileseni.

Ham debi verilerinin 1974-1984 taban periyoduna gore hesaplanan anomalileri ve 10

yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi Sekil 4.34°te verilmistir.
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Sekil 4.34 : Ceatal Izmail / Tuna istasyonu a) aylik ortalama debi zaman serisi
(anomali); b) 10 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi.

yuzeysel akim anomalisi[m?¥s]

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli (p = 0,03), pozitif bir korelasyon tespit edilmistir (Sekil
4.35). Tespit edilen pozitif egilime en kiigiik kareler metoduyla uydurulan egrinin

denklemi -0,001+13,85x olarak belirlenmistir.

Aylik ortalamalarm NAO Indisi'ne karsi olan korelasyonu incelendiginde ise

istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon belirlenmemistir (p = 0,65).
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CEATAL IZMAIL/TUNA N. Yizeysel Akim Anomalileri - Zaman Grafigi (1921-1984)
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Sekil 4.35 : Ceatal Izmail / Tuna istasyonu aylik ortalama debi verisinde tespit edilen
egilim.

4.2 Alansal Bazda Yapilan incelemeler
Karadeniz ve Ege denizinin geneli i¢in yapilan hidrometeorolojik incelemeler icin

buharlagsma ve yagis zaman serileri ERAS reanaliz modelinin 2x2 grid ¢oziiniirliiklii

ciktilarinin;
- Karadeniz icin boylam = 26.375-42.375, enlem = 40.125-47.125 sinirlar;
- Ege denizi icin ise boylam = 21.375-27.375, enlem = 34.625-41.125 sinirlar1

icerisinde kalan alanlar {izerinde hesaplanan ortalamalari zaman serisi haline

getirilerek kullanilmistir.

Yiizeysel akimlar ise yine ayni koordinatlar baz alinarak GRUN modelinden elde
edilmistir. Bu verilerin her iki denize desarj olan aylik ortalama net nehir akimi

girdilerine karsilik geldigi kabul edilmistir.

85



4.2.1 Karadeniz Uzerinde Yapilan incelemeler
Buharlagsmalar [mm/ay]

Karadeniz’in geneli i¢in ERA5 reanaliz modelinden elde edilen aylik ortalama

buharlasma zaman serisi (1950-2022) ve buna ait mevsimsellik bileseni Sekil 4.36’da

verilmisgtir.
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Sekil 4.36 : Karadeniz’in geneli i¢in ERAS modelinden ortalamasi alinmis a) aylik
ortalama buharlagma zaman serisi, b) aylik ortalamalarin mevsimsel bileseni.

ERAS reanalizden elde edilen aylik ortalama buharlasma zaman serisinin 1974-1994
taban periyoduna gore hesaplanan anomalileri ve 10 yillik hareketli ortalamaya gore

filtrelenmis zaman serisi ise Sekil 4.37°de sunulmustur.
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Sekil 4.37 : Karadeniz’in geneli i¢in ERAS modelinden ortalamas1 alinmig a) aylik
ortalama buharlasma zaman serisi (anomali); b) 10 yillik hareketli ortalamaya gore
filtrelenmis zaman serisi.

Buharlagsmanin zamana ve NAO Indisi’ne kars1 korelasyonlar1 ayr1 ayr1 incelendiginde
istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmemis olup (sirasiyla p = 0,76; p
= 0,72), zaman igerisinde artan ya da azalan bir egilim bulunmamaktadir. Deniz
seviyesinin kiitle bilesenini meydana getiren hidrometeorolojik unsurlardan olan
buharlasmanin Karadeniz’in geneli icin NAO Indisi’nden etkilenmedigi ve zamansal
olarak da herhangi bir egilime sahip olmadig1 igin gelecekte de sabit kalacagi

varsayimlari birbirlerinden bagimsiz olarak yapilabilir.
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Yagislar [mm/ay]

Karadeniz’in geneli i¢gin ERAS reanaliz modelinden elde edilen aylik ortalama yagis

zaman serisi ve buna ait mevsimsellik bileseni Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38 : Karadeniz’in geneli icin ERAS modelinden ortalamas1 alinmis a) aylik
ortalama yagis zaman serisi, b) aylik ortalamalarin mevsimsel bileseni.

ERAS reanalizden elde edilen aylik ortalama yagis zaman serisinin 1974-1994 taban

periyoduna gore hesaplanan anomalileri ve 10 yillik hareketli ortalamaya gore

filtrelenmis zaman serisi ise Sekil 4.39°da sunulmustur.
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Sekil 4.39 : Karadeniz’in geneli i¢in ERAS modelinden ortalamasi alinmig a) aylik
ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 10 yillik hareketli ortalamaya gore
filtrelenmis zaman serisi.

Yagisin zamana karst korelasyonu incelendiginde istatistiksel olarak anlamli bir
korelasyon tespit edilmemis olup (p = 0,73), zaman igerisinde artan ya da azalan bir

egilim bulunmamaktadir.

NAO indisi’ne kars1 ise istatistiksel olarak anlamli (p= 10™) negatif bir korelasyon
tespit edilmistir (Sekil 4.40). Deniz seviyesinin kiitle bilesenini meydana getiren
hidrometeorolojik unsurlardan olan yagisin Karadeniz’in geneli igin NAO indisi’ne
karst egiliminin en kiglk kareler metoduyla elde edilen denklemi -0,002-0,05x

seklinde hesaplanmistir.
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26.35-42,53E 40.33-47.28N ERAS Yagis Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1950-2021)
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Sekil 4.40 : Karadeniz iizerinde meydana gelen aylik ortalama yagislarin aylik

ortal

Yiizeysel akim [mm/ay]

ama NAO Indisi ile korelasyonu.

Karadeniz’e yiizeysel akimla giren toplam nehir desarji miktarinin GRUN modeli

sonuclarina ait uzun yillar

kapsamaktadir. Bu verilere

aylik ortalama debi verileri 1901-2020 tarih araligim

ait aylik ortalama yagis zaman serisi ve mevsimsellik

bileseni Sekil 4.41°de verilmistir.
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iren toplam ylizeysel akimlarin GRUN modelinden elde

edilen a) aylik ortalama debi zaman serisi; b) Aylik ortalamalarin mevsimsellik

bileseni.

90



GRUN modelinden elde edilen akimlarin 1974-1994 taban periyoduna gore
hesaplanan anomalileri ve 15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi
Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42 : Karadeniz’e giren toplam yiizeysel akimlarin GRUN modelinden elde
edilen a) aylik ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 15 yillik hareketli
ortalamaya gore filtrelenmis zaman Serisi.

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana kars1 korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir (p = 0,14). Buna gore,
Karadeniz’e ylizeysel akimla giren tathisu miktarina ait herhangi bir egilim

bulunmamaktadir.

Aylik ortalamalarin NAO Indisi’ne karsi olan korelasyonu incelendiginde ise
istatistiksel olarak anlamli (p = 0,002) negatif bir korelasyon tespit edilmistir. Tespit
edilen korelasyona en kiigiik kareler metoduyla uydurulan egrinin denklemi -0,00001-

0,012x olarak belirlenmistir.
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26.35-42.53E 40.33-47.28N GRUN Yizeysel Akim Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1901-2019)
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Sekil 4.43 : Karadeniz genelinde hesaplanan aylik ortalama yiizeysel akimin aylik
ortalama NAO Indisi ile korelasyonu.

4.2.2 Ege Denizi Uzerinde Yapilan incelemeler
Buharlagsmalar [mm/ay]

Ege Denizi’nin geneli i¢in ERA5 reanaliz modelinden elde edilen aylik ortalama

buharlagsma zaman serisi ve buna ait mevsimsellik bileseni Sekil 4.44°te sunulmustur.
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Sekil 4.44 : Ege Denizi’nin geneli i¢in ERAS5 modelinden ortalamasi alinmis a) aylik
ortalama buharlagma zaman serisi, b) aylik ortalamalarin mevsimsel bileseni.
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ERAS reanalizden elde edilen aylik ortalama buharlagma zaman serisinin 1974-1994
taban periyoduna gore hesaplanan anomalileri ve 10 yillik hareketli ortalamaya gore
filtrelenmis zaman serisi ise Sekil 4.45’te sunulmustur.
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Sekil 4.45 : Ege Denizi’nin geneli i¢in ERAS modelinden ortalamasi alinmis a) aylik
ortalama buharlagsma zaman serisi (anomali); b) 10 yillik hareketli ortalamaya gore
filtrelenmis zaman serisi.

Buharlasmanin zamana kars1 korelasyonu incelendiginde istatistiksel olarak anlamli
bir korelasyon tespit edilmemistir (p = 0,52).

Ancak NAO Indisi’ne kars: korelasyonlar: incelendiginde istatistiksel olarak anlaml
(p < 10% negatif bir korelasyon tespit edilmistir (Sekil 4.46). Tespit edilen
korelasyona en kiiciik kareler metoduyla uydurulan egrinin denklemi -0,005-0,09x

olarak belirlenmistir.
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21.30-27.35E 34.50-41.25N ERAS Buharlasma Anomalileri - NAO Indisi Grafigi (1950-2021)
T

r=0219 '

buharlagma anomalisi [mm/ay]

T T

3 1 1 ) L

aylik NAO Indisi

Sekil 4.46 : Ege Denizi tizerinde meydana gelen aylik ortalama buharlasmanin ayhk
ortalama NAO Indisi ile korelasyonu.

Yagislar [mm/ay]

Ege Denizi’nin geneli i¢in ERAS reanaliz modelinden elde edilen aylik ortalama yagis

zaman serisi ve buna ait mevsimsellik bileseni Sekil 4.47°de verilmistir.

2000 2010 2020 2030

8
1 a) '21.30-27.35E 34.50-41.25N = ERAS aylk ort.yagis
6 -
=5 L
€
E4
:g 3 [
2 a
1 W
0 | Ulh | | | |
1950 1960 1970 1980 1990
7
2.5%,17%,83%,97.5%  persentil
6 b) ortalama ERAS yagis 4
5 L |
3 T
4 1
E, ] |
Hn -
"E = — ]
o, oy HE
0

| | |
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.47 : Ege Denizi’nin geneli i¢in ERAS5 modelinden ortalamasi alinmis a) aylik
ortalama yagis zaman serisi, b) aylik ortalamalarin mevsimsel bileseni.
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ERAS reanalizden elde edilen aylik ortalama yagis zaman serisinin 1974-1994 taban
periyoduna goére hesaplanan anomalileri ve 10 yillik hareketli ortalamaya gore

filtrelenmis zaman serisi ise Sekil 4.48’de sunulmustur.
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Sekil 4.48 : Ege Denizi’nin geneli i¢in ERAS modelinden ortalamasi alinmis a) aylik
ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 10 yillik hareketli ortalamaya gore
filtrelenmis zaman serisi.

Yagisin zamana karst korelasyonu incelendiginde istatistiksel olarak anlamli (p =
0,06), negatif yonlii zayif bir korelasyonun varligi goriilmektedir (Sekil 4.49). Tespit
edilen negatif egilime en kiiciik kareler metoduyla uydurulan egrinin denklemi -

0,0007-0,002x olarak belirlenmistir. Tespit edilen egilim oldukga zayiftir.
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21.30-27.35E 34.50-41.25N ERAS Yagis Anomalileri - Zaman Grafigi (1950-2022)
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Sekil 4.49 : Ege Denizi iizerinde meydana gelen aylik ortalama yagislarin zamana
gore egilimi.
NAO indisi’ne kars1 ise istatistiksel olarak anlamli (p < 10™) negatif bir korelasyon
tespit edilmistir (Sekil 4.50). Deniz seviyesinin kiitle bilesenini meydana getiren
hidrometeorolojik unsurlardan olan yagisin Ege’nin geneli icin NAO Indisi’ne karsi
egiliminin en Kiguk kareler metoduyla elde edilen denklemi -0,0001-0,06x seklinde

hesaplanmustir.

21.30-27.35E 34.50-41.25N ERAS Yagis Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1950-2021)
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Sekil 4.50 : Ege Denizi iizerinde meydana gelen aylik ortalama yagislarin aylik
ortalama NAO Indisi ile korelasyonu.
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Yiizeysel akim [mm/ay]

Ege Denizi’ne yiizeysel akimla giren toplam nehir desarj1 miktarinin GRUN modeli
sonuglara ait uzun yillar aylik ortalama debi verileri 1901-2020 tarih araligim
kapsamaktadir. Bu verilere ait aylik ortalama yagis zaman serisi ve mevsimsellik

bileseni Sekil 4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.51 : Ege Denizi’ne giren toplam ylizeysel akimlarin GRUN modelinden elde
edilen a) aylik ortalama debi zaman serisi; b) Aylik ortalamalarin mevsimsellik
bileseni.

GRUN modelinden elde edilen akimlarin 1974-1994 taban periyoduna gore
hesaplanan anomalileri ve 15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis zaman serisi

Sekil 4.52°de verilmistir.

97



= a) " GRUN21.30-27.35E 34.50-41.25N anomafiler (1974:1994) —
=15 - _
21
E
z 1f
E
g 05 }
: |
£ o Lyl I e { L Lot
w
2 0.5 -
3
> _1 | | 1 1 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

15 yillik hareketli ortalamaya gore filtrelenmis GRUN aylik ortalama yiizeysel akim anomalisi 21.30-27.35E 34.50-41.25N
0.8
. T T T T

l [+)

o6 | P S a—
0.4
0.2 -
0
0.2
0.4

-0.6
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Sekil 4.52 : Ege Denizi’ne giren toplam ylizeysel akimlarin GRUN modelinden elde
edilen a) aylik ortalama yagis zaman serisi (anomali); b) 15 yillik hareketli
ortalamaya gore filtrelenmis zaman Serisi.

yuzeysel akim anomalisi [mm/ay]

Bu aylik ortalamalarin uzun yillar zamana karst korelasyonuna bakildiginda
istatistiksel olarak anlamli (p = 0,01) negatif yonlu bir zayif korelasyon tespit
edilmistir (Sekil 4.53). Buna gore, Ege’ye yiizeysel akimla giren tatlisu miktarinda
oldukga diisiik bir egimle azalma egilimi bulunmakta olup, en kii¢iik kareler metoduyla

uydurulan egrinin denklemi 0,0002-0,0007x olarak belirlenmistir.

Aylik ortalamalarm NAO Indisi'ne kars1 olan korelasyonu incelendiginde ise
istatistiksel olarak anlamli (p < 10™*) negatif bir korelasyon tespit edilmistir (Sekil
4.54). Tespit edilen korelasyona en kiiciik kareler metoduyla uydurulan egrinin

denklemi -0,00003-0,03x olarak belirlenmistir.
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21.30-27.35E 34.50-41.25N GRUN Yizeysel Akim Anomalisi - Zaman Grafigi (1901-2019)
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Sekil 4.53 : Ege genelinde hesaplanan aylik ortalama yilizeysel akimin zamana gore
egilimi.

21.30-27.35E 34.50-41.25N GRUN Yizeysel Akim Anomalileri - NAO indisi Grafigi (1901-2019)
T T T

r=-0171

05

yiizeysel akim anomalisi [mm/ay]

0.5

1 1 1 i : L L 1
-6 -4 2 0 2 4 6 8
aylik NAO indisi

Sekil 4.54 : Ege genelinde hesaplanan aylik ortalama ylizeysel akimin aylik ortalama
NAO Indisi ile korelasyonu.

4.3 Gozlem ve Model Ciktilarimin Birlikte Degerlendirilmesi

Meteoroloji istasyonlarindan elde edilen gozlem verileri ve model ¢iktilarindan elde
edilen alansal hesaplamalarin birlikte degerlendirilmesi ile Ege ve Karadeniz’deki su

biit¢esini etkileyen unsurlar bu béliimde ortaya konmustur.

Bolumler 4.1 ve 4.2 altinda, ele alinan hidrometeorolojik verilerin 2 parametreye karsi
korelasyonlar1 incelenmistir: NAO Indisi ve zaman. Meteorolojik parametrelerin NAO
Indisi ile korelasyon halinde olma durumunun test edilmesi, daha 6nce yapilan
calismalarda da ortaya kondugu gibi, Atlantik Okyanusu tizerinde siiregelen bu doga

olaymin cografyamizin meteorolojik kosullar1 lizerindeki etkisini arastirmaktadir.

99



Zamana karsi korelasyon halinin varligi ise meteorolojik parametrelerin bir egilime
sahip olmas1 anlamina gelmektedir. Bu testlere ait sonuclar hem istasyonlar bazinda

hem de alansal olarak Karadeniz ve Ege’nin geneli i¢in Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Hidrometeorolojik parametrelerin NAO indisi’ne ve zamana kars1

korelasyonlari.

Istasyon Yagis Sicaklik Buharlagma Nehir desarji

NAO Zaman NAO Zaman NAO Zaman NAO Zaman

Karadeniz ¢ yok yok yok O] yok

Ege Denizi ¢ ¢ () yok () )
Selanik ) yok ) yok
Suda (Hanya) yok yok ¢ (+)
Varna ) (*)  yok ()
Kdstence O] (+) yok €]

Sivastopol yok €]

Tuapse () yok

Tuna Nehri (debi)* yok (+)

*Veri seti 1982°de bitiyor. (+): Pozitif korelasyon. (-): Negatif korelasyon. yok: korelasyon mevcut degil

Bu sonuglara gére NAO Indisi’nin her iki denizde de tiim parametreler agisindan
korelasyona sahip oldugu durumlarda bu korelasyonun negatif yonlii oldugu agikca
ortaya konmustur. Ozellikle yagis ve nehir desarji parametreleri icin bu korelasyonlar
belirgindir. Sicaklik parametresi ve NAO Indisi arasinda Ege istasyonlarinda herhangi
bir korelasyon tespit edilememis, Karadeniz istasyonlarinda ise yalniz Tuapse’de

negatif bir korelasyon bulunmustur.

Zamana kars1 korelasyonlar, yani egilimler incelendiginde ise Karadeniz’de
istasyonlar bazinda yagis miktarlarinda pozitif yonli egilim tespit edilmistir. Ege
denizi ise ERAS reanaliz modelinden elde edilen alansal bazda veriye gore yagis
miktarlarinda azalan egilime sahiptir. Ege’de benzer durum nehir desarjlart i¢in de
tespit edilmistir. Istasyonlar bazinda incelenen sicaklik egilimleri ise Karadeniz’de 2
istasyonda pozitif (Varna, Kostence), 1 istasyonda korelasyon yok (Tuapse); Ege’de
ise Selanik ve Suda’da sirasiyla korelasyon yok ve pozitif egilim seklinde tespit

edilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda NOAA PSL’den elde edilen deniz yiizeyi sicakliklar: (SST)
ve C3S’den elde edilen uydu altimetresine dayali deniz seviyesi anomalileri (SLA)
arasindaki korelasyonlar hem Ege denizi hem de Karadeniz i¢in hesaplanmistir.

Buradaki amag, her 2 denizde deniz seviyesinin termosterik bileseninin toplam deniz
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seviyesi degisimi lizerinde ne kadar etkili oldugunu ortaya koymaktir. Bu dogrultuda

yapilan korelasyon hesaplarinin haritalar1 Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da sunulmustur.

NCEP OlIv2 1/4 SST ortalama anomalileri 26.35-42.53E 40.33-47.28N
ile C3S deniz seviyesi anomalileri korelasyonu 1993:2021 aras1 (p<%10)

47N A N -
46.5N ‘ :
46N N E N

45.5N &\

45N 1

44.5N
44N+
43.5N
43N+
42.5N

42N

4—1.5N->

41N+ -
___ =
405N

28E 30E 32E 34E 36E 38E 40E 42E

[ l I
-0.6 -05 -04 -03 -02 02 03 04 05 0.6

Sekil 4.55 : Karadeniz genelinde hesaplanan SST ve SLA arasindaki korelasyonlar.

NCEP Olv2 1/4 SST ortalama anomalileri 21.30-27.35E 34.50-41.25N
ile C3S deniz seviyesi anomalileri korelasyonu 1993:2021 aras1 (p<%10)

SN AT
40.5N-
40N 0.6
39.5N- 0.5
39N - o
38.5N+ 0.3
—0.2
——-0.2
=1-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

Wi 29 2255 23F 23.5E 24F 2455 25 F 25.5E 26E 2658 27F
Sekil 4.56 : Ege Denizi genelinde hesaplanan SST ve SLA arasindaki korelasyonlar.
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Haritalar incelendiginde Karadeniz’de SST ve SLA arasinda belli bélgelerde bulunan
kismi zayif korelasyonlar haricinde genel bir korelasyonun varligindan
bahsedilemeyecegi goriilmektedir. Yani Karadeniz’de deniz seviyesi, sterik
bilesenden daha ziyade agirlikli olarak deniz seviyesinin kiitle bileseninin etkisi
altindadir. Kiitle bileseni ise tezin 2. Boliimiinde ilizerinde duruldugu gibi tatlisu
dengesi denklemiyle agiklanmaktadir. Ege denizindeki durum ise Karadeniz’e nazaran
cok farkli olup, termosterik bilesenin dnemli dl¢lide deniz seviyesini etkiledigi tespit
edilmistir.

Tatlisu dengesinin nehir akimi disindaki iki bileseni yagis ve buharlagsma arasindaki
fark (P-E) net ak1 olarak adlandirilmaktadir. Her 2 denizde NAO Indisi’nin 1990°larmn

basindaki kirilma Oncesi ve sonrasinda gilinlimiize kadar meydana gelen net akilar

arasindaki farklar ERAS reanaliz modeli kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 4.57).

1994-2020 i|e\1979-1994 zaman arallkla\rl arasindaki ortalama P-E farki
] S S s

>

~

\\
=
'
=
=
>~
3
=
=
S

1] [T (i

2 =1 +0.5-02-01 0 010205 1 2

Sekil 4.57 : Karadeniz ve Ege i¢in 1994 6ncesi ve 1994 sonrasi meydana gelen net
akilar arasindaki fark®.

Net akilarin Karadeniz yiizeyinde alansal bakimdan azalma egiliminde oldugu, ancak

Karadeniz’in en 6nemli beslenim alan1 olan Kuzeybati selfindeki karasal alanlarda

1 Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de goriinen taranmis alanlar meydana gelen degisimin giiciinii degerlendirmek igin bir kilavuz
niteliginde verilmistir. Endiistrilesme 6ncesi kontrol ¢alismalari kullanilarak tahmin edilen dogal degiskenlik faktoriine gore
hesaplanmaktadir. Taranmis alanlar, 20 yillik ortalamanin degisimindeki biiyiikligiin modelin hesaplamis oldugu 20 yillik
ortalama farklarin dogal degiskenligine gore 1 standart sapmadan daha az oldugu bélgeleri gosterir.
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pozitif fark verdigi, yani nehir akimlarin1 arttirict etkiye sahip olacagi goriilmektedir.
Ege’de ise genel olarak Girit ve giiney Ege hari¢ tiim alanda artan net aki tespit
edilmistir. Net akinin gelecekte durumunu tespit etmek i¢in ise IPCC CMIP5 ¢oklu
model toplulugu verileri kullanilarak {iretilmis olan 2045-2025 tarih aralig: ile 2005-
2020 tarih araligi arasindaki yagis ve buharlasma farklar1 bu tez kapsaminda

hesaplanmistir (Sekil 4.58).

2025-2045 ile 2005-2020 zaman araliklari arasindaki P-E farki (CMIP5, RCPA4.5)

L:‘ [mm/giin]

2 -1-05-02-010 010205 1 2

Sekil 4.58 : Karadeniz ve Ege icin 2005-2020 doneminde meydana gelen ve 2025-
2045 doneminde meydana gelmesi beklenen net akilar arasindaki fark.

Elde edilen sonuca gore gelecekte hem Ege hem de Karadeniz {izerinde ve bunlar1

besleyen su toplama havzalarinda net akinin azalacagi 6ngériilmektedir.
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5. DENIiZ SEVIYESi ZAMAN SERILERINDE EGIiLiM INCELEMESI

Uciincli boliimde veri setleri 6ncelikle bilesenlerine ayrilarak incelenmis, daha sonra
egilimden armndirilmis veriler lizerinde Fourier doniistimii uygulanarak periyodiklik
tespiti yapilmistir. Bu bolimde Ege ve Karadeniz’deki deniz seviyesi gdzlem

istasyonlarina ait egilimler incelenmistir.

Egilim bilesenlerinin zaman igerisinde nasil degistigini daha anlagilir bicimde
gostermek adina Oncelikle hem Ege hem de Karadeniz’de 20’ser yillik bir taban
periyodu segilerek, bu 20 yillik periyotta her aya ait ortalama deniz seviyesi
hesaplanmistir. Bu 20 yillik ortalamalar referans seviye olarak belirlendiginden genel
veri setlerinden tek tek her istasyonun ortalama degerleri ¢ikarilmak suretiyle deniz
seviyesi anomalileri hesaplanmistir. Egilimlerin anomali grafikleri referans alinan
ortalama seviyelere gére meydana gelen degisimi ortaya koydugundan mevcut durum

hakkinda daha net gorsel bilgi saglamaktadir.

Deniz seviyesi anomalileri ayni grafik lizerinde ¢akistirilacagi i¢in aylik ortalamalarin
hesaplanmasi icin secilecek olan taban periyodu farkli baslangic ve bitis tarihlerine
sahip veri setlerinde ortak olan araliklar gézetilerek yapilmalidir. Bu nedenle incelenen
istasyonlarda en erken tamamlanan veri setinden geriye donuk olarak 20 yil araligini

kapsamasina karar verilmistir.

Incelenen istasyonlar arasinda en erken tamamlanan veri seti Sivastopol istasyonuna
aittir. Veri seti 1994 yilinda tamamlanmakta oldugundan tum istasyonlar icin taban
periyodu 1974-1994 aralig1 olarak secilmistir. Ayrica bu aralik NAO Indisi’nin son
kirilmasindan 6nceki azalma donemi olan 1960°larin basi ve 1990’larin basi araligi ile
ortismektedir. 1974-1994 araligina tekabiil eden aylik ortalama deniz seviyeleri Ege
istasyonlar1 i¢in Cizelge 5.1, Karadeniz istasyonlart igin ise Cizelge 5.2°de

sunulmustur.

105



Cizelge 5.1 : 1974-1994 tarih aralig1 i¢in hesaplanan aylik ortalama deniz seviyeleri
(mm), Ege Istasyonlar.

Ay Dedeagag  Selanik  ileryoz Sire  Suda (Hanya)  Sakiz
Ocak 6985,76  6901,33 7026,35 6947,08 6976,83 6882,57
Subat 6984,47 6899,27 7028,13 6949,22 6985,33 6878,95
Mart 6965,21 6859,20 6996,22 6911,64 6962,20 6852,82
Nisan 7026,03 6922,62 6991,35 6951,95 7007,69 6876,73
Mayis 7032,25 6931,14 7016,52 6968,49 7010,92 6886,54

Haziran  7048,76 6973,32 7027,03 7018,72 7045,33 6907,23
Temmuz 7041,83 6972,31 7049,82 7063,75 7075,33 6908,71
Agustos  7036,63 6986,53 7068,82 7072,13 7094,86 6920,83
Eylul 7023,69 6984,90 7046,49 7046,71 7089,07 6899,20
Ekim 7033,57 6977,82 7039,24 7033,28 7096,00 6901,46
Kasim 7044,15 6970,05 7036,59 6997,03 7079,56 6894,02
Aralik 7053,04 6973,76 7055,36 6991,49 7081,28 6907,01

Cizelge 5.2 : 1974-1994 tarih aralig1 i¢in hesaplanan aylik ortalama deniz seviyeleri
(mm), Karadeniz Istasyonlari.

Ay Burgas  Varna  Kostence Sivastopol Tuapse Poti
Ocak  7027,83 703591 695539  7043,33 7094,46 6855,82
Subat  7071,02 7048,29 6993,68 704454 7087,81 6857,10
Mart ~ 7076,50 704858 697538 704051 707257 6846,62
Nisan  7084,23 7072,27 6992,91  7081,53 7104,95 685757
Mayis  7115,47 7090,14 7025,14  7126,02 7153,05 6900,91

Haziran 711595 7076,56 7020,52 713501 7166,38 6941,38
Temmuz 7106,02 7066,20 6999,52  7113,03 7182,10 6951,86
Agustos  7070,27 7032,95 6966,05 707750 7134,48 6909,48
Eylil ~ 7008,33 6986,08 6907,10 700854 7050,19 6829,00
Ekim  6990,07 6971,82 6900,01  6973,03 6999,88 6809,00
Kasim  6975,02 6972,62 6892,18 6968,51 7004,48 6790,91
Arahk 699543 7002,54 692857  7020,02 7061,14 6822,33

Uclincli boliimde STL ydntemiyle

bilesenlerine ayrilan zaman

serilerinin egilim

bilesenlerine ait anomaliler de belirlenmis olan taban periyoduna gore hesaplanan

aylik egilim ortalamalarinin genel egilim serisinden ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir. Bu

hesaplama sonucunda elde edilen egilim grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

sunulmustur.
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Sekil 5.1 : STL ayristirmast ile elde edilmis egilim bilesenlerine ait anomaliler, Ege Istasyonlari.
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Sekil 5.2 : STL ayristirmasi ile elde edilmis egilim bilesenlerine ait anomaliler, Karadeniz Istasyonlar1 (Poti dahil).

108



Sekiller incelendiginde ilk tespit edilen durum, Poti istasyonuna ait grafigin diger
grafiklerden belirgin bi¢imde aykir1 hareket ediyor olmasidir. Poti istasyonuna ait veri
setinin baglangi¢ tarihinin 1874 yili olmasina istinaden; o yillarda mevcut 6l¢iim
yontemlerinin zaman igerisinde bir¢ok defa degisime ugradigi, ancak bu farkliliklarin
veri setine ne O6l¢iide dogru aktarildigindan siiphe duyulmaktadir. Ayrica, istasyonun
Rioni 1mrmagmin biiyiik Olglide etkisi altinda bulunmasindan &tiirii  sediment
hareketinden etkilenmis olmasi muhtemeldir. Poti veri setinin aykiri durumundan

otiirii degerlendirme dis1 birakilmasina karar verilmistir.

Poti istasyonun degerlendirme dis1 birakilmasindan sonra ortaya c¢ikan egilim
grafiklerinin durumu Sekil 5.3 te sunulmustur. Ote yandan, Karadeniz istasyonlarina
ait egilim grafiklerinin Ege istasyonlariyla zaman 6l¢egi bakimindan karsilastirilabilir
olmasi adina Karadeniz istasyonlarinin x-ekseni 1970 yilindan baslatilmis olan egilim

grafikleri Sekil 5.4’te sunulmustur.
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Sekil 5.3 : STL ayristirmasi ile elde edilmis egilim bilesenlerine ait anomaliler, Karadeniz Istasyonlar1 (Poti harig).
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Sekil 5.4 : STL ayristirmasi ile elde edilmis egilim bilesenlerine ait anomaliler, Karadeniz Istasyonlar1 (1969 sonrast).
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Ele alinan deniz seviyesi istasyonlarina ait egilim bileseni anomalisi grafikleri
incelendiginde hem Ege denizi hem de Karadeniz’de 1969 sonrasi durum igin bazi
istasyonlarin baslangi¢ noktasina gore artig, bazi istasyonalarin ise azalim durumunda
oldugu goriilmektedir. Ege istasyonlarindan Sire ve Suda (Hanya) istasyonlarindaki
deniz seviyesi baslangic durumuna gore azalmis; Selanik, Sakiz ve Ileryoz
istasyonlarinda artmis; Dedeagac istasyonunda ise belirgin bir degisim gostermemistir.
Karadeniz istasyonlarmin 1970 sonrast durumu ele alindiginda Sivastopol
istasyonundaki deniz seviyesi baslangi¢ durumuna gore azalmis, geriye kalan 4
istasyonda ise (Burgas, Varna, Kostence, Tuapse) belirgin bir degisim meydana
gelmemistir. Ancak Karadeniz istasyonlarmin tiimiinde veri setlerinin bagladig:
1920’1lerden itibaren uzun donem grafikler incelendiginde tiim istasyonlarin baslangig

ve bitig dl¢limleri arasinda belirgin bir artis ortaya ¢ikmistir.

Asagida tiim istasyonlarn egilim durumlari ayr1 ayr lineer regresyon kullanilarak
incelenecektir. Grafiklerde zaman serilerine ait anomaliler mavi ¢izgilerle, Loess
diizlestirmesiyle hesaplanan egilim bileseni grafigi mor ¢izgilerle, deterministik egilim
cizgileri ise siyah, sari, yesil ve pembe renklerle gosterilmistir. Deterministik egilim
hem tiim zaman serisini kapsayacak sekilde (siyah ¢izgi) hem de zaman serisinin
kapsadig1 yil araligina goére segmentlere (bordo, yesil ve kirmizi gizgiler) ayrilarak
cizilmistir. Ege istasyonlari 2 ser segmente (1969-1993 aras1 bordo, 1993-2020 arasi
yesil), Karadeniz istasyonlar1 ise Tuapse’de 3 (1917-1967 aras1 bordo, 1967-1993 aras1
yesil, 1993-2020 aras1 kirmiz1), geri kalan istasyonlarda 2’ser segmente (1917-1967
arast bordo, 1967-1993 arasi yesil) ayrilmistir. Segmentlerin kapsadigi zaman
araliklart 1. Bolim’de anlatilan NAO Indisi kirilma noktalar1 géz oniinde

bulundurularak belirlenmistir.

Zaman serilerinde egilimleri ve bunlara ait egim katsayilarin1 hesaplamadan 6nce
egilim saptama prosediirlerinin uygulanmas1 6nemle tavsiye edilir (Fatichi ve dig.,
2009). Hidrometeorolojik ve deniz seviyesi verilerindeki egilimlerin tespiti yaygin
olarak Cox — Stuart (C-S) (Niedzielski ve Kosek, 2011; Cox ve Stuart, 1955), Mann —
Kendall (M-K) (Feist, ve digerleri, 2021; Hipel ve McLeod, 1994) ve Spearman's Rho
(S) (Hipel ve McLeod, 1994; Spearman, 1904) testleri kullanilarak yapilir. Bu tez
calismasinda da veri dagilimina bagimhiliktan kaginmak i¢in bu parametrik olmayan
testler tercih edilmistir. Egilimlerin tespiti durumunda, en kiigiik kareler yontemiyle

(Wilks, 2011) dogrusal regresyon modelleri, anomali verilerine her bir zamansal
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segment i¢in ve ayrica tam goOzlem siiresi i¢in ayri ayri yerlestirilmistir. STL
ayristirmasindan elde edilen Loess egilimi de deterministik lineer egilimlerle birlikte

grafiklerde ¢izilmistir.

Cizelge 5.3 : Ege istasyonlarinda zaman serisi egilim testi sonuglari.

Veri Seti Mann-Kendall Cox-Stuart Spearman’s Rho
erl Set Z p-degeri Tau T p-degeri Rho  p-degeri
Tim zaman serisi  8.55 <105 0.23 714 <108 0.33 <10
Dedeagag 1969 — 1993 aras1 -2.66 0.0077 -0.01 143 0.153* -0.16 0.006

1993 - 2020 aras1  3.57 0.0004 0.13 2.89 0.004 0.19 0.0005
Tim zaman serisi  14.67 <101 0.4 9.69 <1015 057 <105
Selanik 1969 — 1993 aras1  -1.61  0.107* -0.006 1.63 0.103* -0.10 0.081*
1993 — 2020 aras1  6.90 <1010 0.26 4.08 <10* 0.37 <1010
Tim zaman serisi  8.90 <101 0.24 583 <108 036 <101

Ileryoz 1969 — 1993 aras1  3.43 0.0006 0.14 3.6 0.0003 0.21 0.0003
1993 - 2020 aras1  4.10 <104 0.15 2.5 0.012 021 <10*
Tlm zaman serisi  -5.72 <107 -0.15 714 <1012 -0.23 <108

Sire 1969 — 1993 aras1  -8.15 <1015 -0.32 6.74 <1010 -0.46 <101

1993 - 2020 aras1  4.84 <10°% 0.18 2.12 0.034 0.26 <10°
Tum zaman serisi  2.16  0.03 0.06 183 0.07* 0.09 0.036
Suda (Hanya) 1969 — 1993 aras1  -6.12 <10°° -2.42 653 <1010 -0.34 <108
1993 -2011 aras1 5.04 <10 0.22 3.21 0.001 0.3 <10¢
Tlm zaman serisi  14.84 <10 0.42 11.04 <101 061 <10
Sakiz 1969 — 1993 aras1  1.52  0.127* 0.06 2.86  0.004 0.12 0.04
1993 - 2016 aras1  5.55 <107 0.23 451 <10 0.33 <107

*[statistiksel olarak anlamli degil

Cizelge 5.4 : Karadeniz istasyonlarinda zaman serisi egilim testi sonuglari.

Mann-Kendall Cox-Stuart Spearman’s Rho
Z p-degeri Tau T p-degeri Rho p-degeri
Tlm zaman serisi  8.77 <10 021 691 <10u 0.30 <107
Burgas 1929 — 1967 aras1  5.63 <107 0.17 2.92 0.0035 0.26 <107
1967 — 1993 aras1  -0.75 0.45* -0.03 0.38 0.705* -0.05 0.343*
TUm zaman serisi 5.7 <107 013 521 <106 020 <108
Varna 1929 — 1967 aras1  5.96 <108 0.19 243 0.015 0.27 <108
1967 — 1993 aras1  -2.65 0.008 -9.87 0 1* -0.15 0.005
Tim zaman serisi  6.70 <1010 0.16 595 <108 025 <101
Kostence 1933 - 1967 aras1  5.96 <108 0.2 4.46 <10°% 0.3 <107
1967 — 1993 aras1  -1.23  0.217* -0.05 0.2 0.845* -0.08 0.142*
Tim zaman serisi  9.09 <101® 0.19 8.35 <1015 0.29 <101®
Sivastopol 1910 — 1967 aras1  4.98 <106 0.13 371 0.0002 0.19 <10
1967 — 1993 aras1  -0.87  0.382* -0.03 0.39 0.695* -0.26  0.29*
Tlm zaman serisi  17.59 <101 0.33 12.02 <101 0.48 <105
1917 — 1967 aras1  6.74 <1010 0.18 4.10 <104 0.27 <1010
1967 — 1993 aras1  3.85 0.0001 015 2 0.045 0.23 <10*
1993 — 2020 aras1  1.61 0.107* 0.06 1.13 0.257* 0.097 0.074*

Veri Seti

Tuapse

*[statistiksel olarak anlamli degil
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5.1 Akdeniz (Ege) istasyonlarinda Deniz Seviyesi Egilimleri

Akdeniz (Ege) deniz seviyelerine ait egilimlerin test sonuglari incelendiginde;

- Selanik istasyonunun ilk segmentinde her 3 egilim tespit yontemine gore

herhangi bir egilim bulunmadigi,

- Sakiz istasyonunun 1. Segmentinin M-K test sonucuna gore bir egilime sahip

olmadigi, ancak C-S ve S test sonuglarina gore pozitif egilim bulundugu,

- Dedeagag¢’n ilk segmenti ile Suda istasyonunun tiim zaman serisi i¢in C-S test
sonucuna gore egilim bulunmadigi, ancak M-K ve S test sonuglarina gére her
2 istasyonun ilgili veri setleri i¢in negatif (Dedeagag) ve pozitif (Suda)

egilimler bulundugu

anlasilmaktadir. Geriye kalan tiim analizlerin egilim sonuglari her 3 test a¢isindan da

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Veri setinin tuimind kapsayan segmentler ele alindiginda Sire istasyonu harig tlim
egilimlerin pozitif yonlii olduklar1 goriilmektedir. Kapsanan tarih araliklar1 2 segmente
ayrilarak incelendiginde ortaya ¢ikan durumda; Dedeaga¢ (-2,5 mm/yil), Sire (-7,4
mm/y1l), Suda (Hanya) (-4,8 mm/y1l) istasyonlarinda deniz seviyesi anomalileri ilk
segmentte azalan bir egilim gostermektedir. Yalniz ileryoz ve Sakiz istasyonlarinda
her 2 segmentte de artan egilimler mevcuttur. Ileryoz istasyonunda hem her 2
segmentteki, hem de tiim donemi kapsayan deterministik egilimlere ait pozitif egimler
yaklagik esit bulunmustur (1,6~1,7 mm/yil). Sakiz istasyonu ise ilk dénemde 1,2
mm/y1l, ikinci donemde 4,5 mm/y1l egimlerine sahip pozitif egilimler gostermistir.
Genel olarak Akdeniz istasyonlarinin tiimiinde 1990 yili sonrasindan giiniimiize kadar
olan ikinci segmentlerde artan egilimler tespit edilmistir. Tiim egilimlere ait grafikler

asagida Sekil 5.5 — Sekil 5.10 arasinda sunulmustur.
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Dedeagag stasyonu

y=-3500+18x
=5000-2.5 x

200~ y=-4400+22x

I
WI( ly W.

- Bty
\rw,ﬂl’l\ ‘14 ‘H’

‘ '., m 1|’K i
," I“L"'lii:u‘ ‘ ‘W "IW |

Deniz Seviyesi Anomalisi (mm)

"

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tarih

Sekil 5.5 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Dedeagag Istasyonu.
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Sekil 5.6 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Selanik Istasyonu.
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lleryoz istasyonu
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Sekil 5.7 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Ileryoz Istasyonu.

Sire Istasyonu
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Sekil 5.8 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Sire Istasyonu.
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Souda (Hanya) istasyonu
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Sekil 5.9 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Suda Istasyonu.

Sakiz Istasyonu
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Sekil 5.10 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Sakiz Istasyonu.
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5.2 Karadeniz istasyonlarinda Deniz Seviyesi Egilimleri

Karadeniz’de deniz seviyelerine ait egilimlerin test sonuglari incelendiginde;

- Burgas, Kdstence ve Sivastopol istasyonlarinin ikinci segmentleri (1967-1993)
ile Tuapse istasyonunun Gglincl segmentinde (1993-2020) her 3 egilim tespit

yontemine gore herhangi bir egilim bulunmadig,

- Varna istasyonunun 2. segmentinin C-S test sonucuna gore bir egilime sahip

olmadig1, ancak M-K ve S test sonuclarina gore negatif egilim bulundugu,

anlasilmaktadir. Geriye kalan tiim analizlerin egilim sonuglar1 her 3 test ag¢isindan da

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Veri setlerinin timinu kapsayan segmentler ele alindiginda, tim istasyonlarda
istatistiksel olarak anlamli egilimlerin bulundugu ve tiimiiniin pozitif yonlii olduklar
gorilmektedir. Egilimlere ait pozitif egimler 1,1 mm/yil (Varna) ile 2,3 mm/yil
(Tuapse) arasinda degismektedir. Zaman serisi segmentlere ayrilarak incelendiginde
ortaya ¢ikan durumda, Varna istasyonunda once pozitif yonli (2,9 mm/y1l), sonra
azalan (-2,4 mm/yil) egilimler bulunmustur. Burgas, Kostence ve Sivastopol
istasyonlarinda yalniz ilk segmentlerde pozitif egimli (sirasiyla 2,9 mm/y1l, 3,7 mm/yil
ve 1,4 mm/y1l) egilim gizgileri tespit edilmistir. Tuapse istasyonu hem 1 hem de 2.
segmentinde artan (sirasiyla 2,7 ve 3,7 mm/y1l) egilimlere sahiptir. Tiim egilimlere ait

grafikler agsagida Sekil 5.11 — Sekil 5.15 arasinda sunulmustur.
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Sekil 5.11 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Burgas Istasyonu.
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Sekil 5.12 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Varna Istasyonu.
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Késtence Istasyonu
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Sekil 5.13 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Kdstence Istasyonu.

Sivastopol Istasyonu
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Sekil 5.14 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Sivastopol Istasyonu.
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Tuapse Istasyonu
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Sekil 5.15 : Deniz seviyesi anomalisi ve egilim modelleri, Tuapse Istasyonu.
5.3 Egilimlere Dair Sonuclar

Deterministik lineer egilimler ve Loess diizlestirmesi ile Ortlisen zaman serisi
anomalilerinin ¢izimleri, deniz seviyesi degisimlerinin karmagikligini iyi bir sekilde
ortaya koymaktadir. TUm Loess diizlestirme grafikleri, Ege deniz seviyelerinde yuksek
derecede rastgelelik ve 1989-1990 (Dedeagag, Selanik, Ileryoz ve Sakiz) ve 1992-
1993'te (Siros ve Suda) gozlemlenen ortak minimumlar disinda higbir belirgin desen

gostermeyen yikselme ve alcalma dénemlerini ortaya koymaktadir.

Karadeniz’de ise bu minimalara tekabul eden donemlerde benzer algalmalara
rastlanmamistir. Bunun yerine, tim istasyonlarda 10-20 yil zaman araliklarinda
degisen periyotlarda dongiisel hareketlere rastlanmistir. Dongiisel hareketlerin
mevsimsellikten farki, ¢ok daha diisiik frekansli hareketler olarak meydana
gelmeleridir. En belirgin dongusel hareketin Tuapse istasyonunda meydana geldigi (10

yillik periyotla diizenli tepe ve dipler gosteren Loess egrisi) belirlenmistir (Sekil 5.15).

90'l1 yillardan dnceki donem, yani erken 1960’lar ile erken 1990’1ar arasi, Akdeniz'de
o zaman diliminde deniz seviyesinin algalmasiyla iliskilendirilen pozitif NAO Indisi

donemi olarak belirlenmistir (Vigo ve dig., 2005; Tsimplis ve Josey, 2001). Ikinci
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bolimde (Cizelge 2.2) verilen Flemming ve Woodworth (1988) tarafindan
hesaplanmis negatif egilimler, bu ¢aligmada hesapladigimiz Dedeagag, Sire ve Suda
birinci segment negatif egilimleri ile oOrtiismektedir. Ancak bu arastirmacilar,
hesapladiklar1 egilimleri sterik deniz seviyesi bileseninden ziyade dikey kara

hareketlerine baglayarak agiklamislardir.

90'larin basindaki minimumlardan sonra gozlemlenen pozitif egilimler biiyiik
olasilikla o dénemde meydana gelen Kuzey Atlantik Salinim (NAO) indisi’ndeki
kayma ile (Mariotti ve digerleri 2002) ve kismen de bu kaymanin neden oldugu Dogu
Akdeniz Gegisi (EMT) olarak adlandirilan fenomenle ilgilidir (Lascaratos, ve
digerleri, 1999). Ozetle, NAO indisi kaymasina kadar soguma ve sonrasinda daha
tuzlu Levanten sularin1 Ege'ye tasiyan EMT'nin neden oldugu tuzluluk artisi, 90'l1
yillarin bagina kadar sterik deniz seviyesi bileseninde azalmaya neden olmustur. Artan
deniz seviyeleri, daha sonra Akdeniz'de termosterik bilesen halosterik bilesene gore

baskin oldugu i¢in artan sicakliklarla iligkilidir (Criado-Aldeanueva ve dig., 2008).

Deterministik lineer egilim sonuglari, dikkate alinan konuma ve zaman periyoduna
bagli olarak farkli biiyiikliiklerde deniz seviyesindeki yiikselme veya diistisler
vermistir (Orn: Suda anomalilerinin ilk segmentte azalan bir egilimi var, ancak genel
olarak egilim artiyor). Bu durum, aslinda, Cizelge 2.2'de sunulan daha onceki
caligmalarda gosterildigi gibi, bir zaman serisi verilerinin egilimini aragtirmak i¢in
secilen zaman cergevesine acikca bagli oldugundan, zaman serisi analizinde

deterministik yontemlerin nesnelligini sorgulamaktadir.

Analiz edilen tum gelgit Ol¢im istasyonlarinda 1992-1993 sonrasi zamansal
segmentleri igin istatistiksel olarak anlamli pozitif egilimler tespit edilmistir. Blytk
olasilikla bu tarihlerde negatif tarafa kayan NAO Indisi ve onun tetikledigi sicaklik
artigina bagli olan bu durumu destekleyici olarak deniz yiizeyi sicakliklar1 (SST) ve
deniz seviyesi anomalileri arasindaki yiliksek korelasyonu ilk olarak Cazenave, et. al.
(2002) ve ardindan Vigo, et. al. (2005) ortaya koymustur.

Bu caligmada hidrometeorolojik parametrelerin NAO Indisi ile olan iliskisi ele
alinmigtir. Bu kapsamda yapilan korelasyon testlerinin sonucunda Karadeniz’de yagis,

buharlagma ve yiizeysel akim ile NAO Indisi arasinda;

- Varna, Kostence’de (gozlem) ve Karadeniz genelinde (ERAS) yagis ve NAO

Indisi arasinda negatif korelasyon,
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- Tuapse’de sicaklik ve NAO indisi arasinda negatif korelasyon,
- Karadeniz geneli yiizeysel akim ve NAO indisi arasinda negatif korelasyon

tespit edilmistir. Karadeniz genelinde buharlasmanin NAO indisi ile korelasyon
halinde olmadigi, buharlasmanin zamana kars1 da herhangi bir egilimi bulunmadigi

ortaya konmustur.
Ege’de ise;

- Selanik (gézlem) ve Ege genelinde (ERA5) yagis ve NAO Indisi arasinda

negatif korelasyon,

- Selanik ve Suda (gozlem) sicakliklari ve NAO Indisi arasinda negatif
korelasyon,

- Ege geneli buharlasma ve NAO Indisi arasinda negatif, yiizeysel akim ve NAO

Indisi arasinda yine negatif korelasyonlar
tespit edilmistir. Yiizeysel akim zamanla azalma egilimi de gostermektedir.

Diinya Iklim Arastirma Programi (WCRP) Kiiresel Deniz Seviyesi Biitce Grubu'nun
(2018) calisma sonuglari, bu calismadaki 1992 sonras1 negatif NAO Indisi etkisi
altinda deniz seviyesi egilim hesaplamalariyla tutarli olan, 1993'ten 2018'e kadar olan
kiiresel deniz seviyesi artisini kapsamaktadir. Yukarida bahsedilen ¢alisma, kiiresel
deniz seviyesindeki yiikselme oranini 3,1 mm/y1l olarak belirlemistir. Bu ¢alismanin
bulgularina gore elde edilen yiikselme oranlari ise ikinci segmentte 1,6 mm/y1l'dan
(lleryoz adas1) 6,6 mm/y1l'a (Girit adasinda Suda) degisim gosterirken; Ege Denizi'nde
6 istasyonun hepsinin ortalamasi zaman serisinin tamami i¢in ~1,6 mm/y1l'a, ikinci

segmentler icin ise ~3,85 mm/yil'a esittir.

Bu tez c¢aligmasi ile 1993’ten giiniimiize kadar hesaplanmig olan global trend (3,1
mm/y1l) ile Ege denizi i¢in bu zaman dilimi ile 6rtiisen ikinci segment sonuglarinin 6
istasyon i¢in ortalamasimnim (3,85 mm/yil) ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Ancak,
birinci segment egilim sonuglarinin gosterdigi gibi, bolgesel denizlerin deniz seviyesi
dinamikleri yerel olarak kiiresel trendin tersi yoOniinde davraniglar da

gosterebilmektedir.
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5.4 Zaman Serisi Bilesenlerine Dair Sonuclar

Tiim istasyonlarin incelemeye tabi tutulan zaman araliklarinda Loess egilim
bileseninde ortaya c¢ikmis deniz seviyesi zaman serisinin bitis ve baslangic

tarihlerindeki farklar1 (AE) Cizelge 5.5’te sunulmustur.

Cizelge 5.5 : Izlenen istasyonlara ait zaman serisi egilim bilesenlerinin bitis ve
baslangig tarihleri arasindaki seviye farklari (mm).

Istasyon Baslangig Bitis AE
Dedeagag* Aralik 1969  Aralik 2019 +17
fleryoz* Aralik 1969  Aralik 2019 +83

Sakiz* Eylil 1969  Eylul 2015  +221
Selanik™* Kasim 1969 Kasim 2019 +171
Sire* Aralik 1969  Aralik 2019  -110

Suda (Hanya)*  Aralik 1969 Aralik 2011  -33
Burgas Aralik 1929  Aralik 1996  +181
Varna Aralik 1929  Aralik 1996  +195

Kostence Aralik 1933 Aralik 1997  +172
Sivastopol Aralik 1910  Aralik 1994  +68
Tuapse Aralik 1917  Aralik 2019  +158

Poti Aralik 1874  Aralik 2016  +1060

*Akdeniz (Ege) istasyonlari

Genel bir sonug olarak neredeyse tiim istasyonlarda zaman igerisinde bitis ve baslangi¢
tarihleri arasinda pozitif farklar bulundugu tespit edilmistir. Sonuglar, Ege’de Sire ve
Suda harig¢ tum istasyonlarda, Karadeniz’de ise tum istasyonlarda deniz seviyesinde

yukselme durumuna isaret etmektedir.

Mevsimsellik bileseni ele alindiginda, Ege ve Karadeniz istasyonlarinin farkli fazlarda
salmimlar yaptiklar1 belirlenmistir. Mevsimsel en yiliksek ve en diisiik seviyelerin
hangi aylarda meydana geldigi ve bu 2 seviye arasindaki su seviyesi farklar1 Cizelge

5.6’da sunulmustur.
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Cizelge 5.6 : Mevsimsellik bileseninin en yiiksek ve en diisiik degerleri, meydana
gelme zamanlari ve iki seviye arasindaki farklar.

Istasyon Mevsimsel en yilksek Mevsimsel en diisiik  Su Seviyesi Farki (mm)
Dedeagag* Kasim (25,5) Mart (-40,5) 66
fleryoz* Agustos (42) Nisan (-44) 86
Sakiz* Agustos (29,4) Mart (-37,7) 67,1
Selanik* Agustos (46) Mart (-63,5) 109,5
Suda (Hanya)* Agustos (56,5) Mart (-75) 131,5
Sire* Agustos (77) Mart (-75) 152
Burgas Haziran (79,3) Kasim (-74) 153,3
Varna Haziran (72,3) Ekim (-71,4) 143,7
Kdstence Mayis (68) Ekim (-72,3) 140,3
Sivastopol Haziran (94,8) Ekim (-88,3) 183,1
Tuapse Temmuz (86,6) Ekim (-92,6) 179,2
Poti Haziran (108,9) Kasim (-91) 199,9

*Akdeniz (Ege) istasyonlari

Deniz seviyelerindeki mevsimsellik bilesenini daha saglikli yorumlayabilmek adina
hidrometeorolojik parametrelere ait mevsimsellik bilesenlerinin en yiiksek ve en diisiik

degerlerini aldig1 donemler Cizlege 5.7°de sunulmustur.

Cizelge 5.7 : Hidrometeorolojik parametrelere ait mevsimsellik bileseninin en
yiiksek ve en diisiik degerlerinin meydana gelme zamanlari.

istasyon Yagis Yagls d’:zgrljrl d,\fl:zgrljrl Buharlagma Buhar_lasma
(maks) (min) (maks) (min) (maks) (min)
Karadeniz Aralik Mayis Mart Agustos Eylul Nisan
Ege Denizi Aralik Agustos Subat Agustos Aralik Mayis
Selanik Aralik Agustos
Suda Aralik Temmuz
Varna Haziran Agustos
Kdostence Haziran Agustos
Sivastopol Aralik May1s
Tuna Nehri (debi)* Mayis Ekim

*1982’ye kadar veri mevcut.

Karadeniz istasyonlar1 deniz seviyesi mevsimsellik salinimi maksimum seviyesine yaz
mevsiminde (Haziran) ulasirken, minimum Seviyesine sonbaharda (Ekim-Kasim)
inmektedir. Ege istasyonlarinda ise mevsimsellik salinimi maksimumu Dedeagag
haricindeki 5 istasyonda da Agustos aylarinda gozlemlenmektedir. Mevsimsellik

salinimi1 minimumlari {lkbahar mevsiminde (Mart) gerceklesmektedir.
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Mevsimsellik bileseni minimum ve maksimum seviyeleri arasindaki farklar Karadeniz
istasyonlarinda genel olarak Akdeniz istasyonlarina gore daha yiiksektir. Karadeniz
istasyonlar1 farklar1 en diisiik Kostence’de (140,3 mm), en fazla ise Poti’de (199,9 mm)
hesaplanmistir. Akdeniz istasyonlar1 igin en diisiik fark Dedeaga¢’ta (66 mm), en

yiiksek fark ise Sire’de (152 mm) hesaplanmustir.

Mevsimsellik bilesenine ait seviyelerin Karadeniz’de pik yaptigi Haziran ayindan
minimum yaptig1 Ekim ayma varincaya kadar ¢ok hizli bir sekilde diistiigii ortaya
konmustur. Bunun nedeninin yagis rejimlerine bagli olarak azalan akarsu debileri
oldugu diistiniilmektedir. Nitekim Cizelge 5.7°de goriilen akarsu debilerinin en diisiik

oldugu dénemin Agustos ay1 olmasi bu fikri desteklemektedir.

Dedeagac’ta FFT islemi sonucunda 12 aylik kuvvetli periyodikligin yani sira 6 aylik
da nispeten kuvvetli periyodiklik tespit edilmistir. Mevsimsel en yiliksek zamaninin
diger Ege istasyonlarina gore farkli bulunmasinin nedeninin bu periyodiklik oldugu

disiinulmektedir.

FFT isleminin tiim istasyonlar agisindan sonuglari incelendiginde, ele alinan tiim
istasyonlarda birincil periyodikligin 12 aylik fazda gerceklesen hareket oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, bazi istasyonlarda 12 aylik periyodik hareketin yani
sira kuvvetli sayilabilecek 6 aylik ve daha az belirgin 9 aylik periyodik hareketlerin
varligi tespit edilmistir. Asagida 12 aylik kuvvetli periyodik hareketin yani sira

meydana gelen diger periyodik hareketlerin bir listesi verilmistir:
e Dedeagag; 6 aylik orta kuvvetli
e Selanik; 6 aylik zayif
e lleryoz; 6 aylik az kuvvetli, 9 aylik zayif
e Sire; 8 aylik zay1f
e Suda; 10 aylik zay1f
e Sakiz; 9 ve 10 aylik az kuvvetli
e Burgas; 6 aylik az kuvvetli
e Varna; 6 aylik az kuvvetli

e Kostence; 6 ve 9 aylik az kuvvetli
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e Sivastopol; 6 aylik az kuvvetli
e Tuapse; 6 aylik az kuvvetli
e Poti; 6 aylik az kuvvetli

Karadeniz istasyonlarinin tiimiinde 12 aylik kuvvetli periyodikligin yaninda 6 aylik da
nispeten az kuvvetli periyodiklik tespit edilmistir. Kdstence istasyonunda ayrica 9

aylik zayif bir periyodiklik daha gorilmistiir.

Akdeniz (Ege) istasyonlarindaki periyodiklikler Karadeniz’e gore daha cesitlidir.
Dedeagag istasyonunda orta kuvvetli 6 aylik, Selanik’te 6 aylik zayif, ileryoz’da 6
aylik az kuvvetli ve 9 aylik zayif, Sire’de 8 aylik zayif, Suda’da 10 ayhik zayif,
Sakiz’da ise 9 ve 10 aylik az kuvvetli periyodiklikler tespit edilmistir.

Karadeniz’de goriilen periyodikliklerin daha az ¢esitli olmasinin nedeni hidrolojik
olarak nehir akimlar tarafindan yonetilen kapali bir sistem seklinde calismasiyla
aciklanabilir. Ege denizinde ise hem kuzeyden bogazlar vasitasiyla gelen Karadeniz
akiminin hem de Lavant baseninden gelerek Girit’in dogusundan Ege’ye giren akimin

etkileri bu farkli periyodik hareketlere yol agiyor olabilir.

Zaman serilerinde ayristirilan Dbilesenlerin sonuncusu olan rastgelelik (kalinti)
bilesenlerine ait durum incelendiginde, tiim istasyonlar i¢in bu hareketlerin beklendigi
gibi normal dagilima yakin dagilimlar gosterdigi ve herhangi bir egilim ya da desene

tabi olmadiklar1 ortaya konmustur.

Deniz seviyelerinde gozlemlenen egilimlerin deterministik olarak ele alinmasinda bazi
sinirlamalarin meydana geldigi 5.1 ve 5.2 bagliklar1 altinda ortaya ¢ikmistir. Zaman
serilerinin biitiinciil olarak ele alinmasi ile farkl tarih araliklarindaki ¢ergevelerde ele
alinmalar arasinda, egilim bileseninin durumu agisinan énemli farkliliklar meydana
geldigi tespit edilmistir. Sire istasyonunun zaman serisi biitiinciil olarak ele alindiginda
azalan egilime sahipken sadece ikinci segment ele alindiginda artan bir egilim

gostermesi bu duruma bir 6rnek teskil eder.

Sire istasyonu haricinde, ele alinan tiim zaman serilerinin baslangi¢ ve bitis noktalarina
ait 6lctim degerlerine bakildiginda sonug olarak seviyelerde bir artis meydana geldigi
gorilmektedir. Ancak bu artigsin miktar1 ve meydana geldigi tarih gergevelerinin belirli

bir diizene tabi olmadig1 istasyonlarin c¢ogunlugunda belirlenmistir. Loess
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diizlestirmesiyle elde edilen egilimler deterministik yonteme gore durumun karmasik

yapisini daha iyi ifade etmektedir.

Deniz seviyesi degisimlerine etki eden faktorlerin sterik etki ve net tatlisu degisimleri
olduguna deginilmisti. Sterik etkinin ise bu g¢alisma icin kisitlayic1 olarak kabul
edildigi, ancak incelenen deniz seviyesi izleme istasyonlarinin kayitlar1 tarafindan
yansitildigr kabul edilmisti. Net tatlisu degisimleri bakimindan inceleme yapilacak
olursa, Karadeniz’de pozitif biitceye neden olan nehir akimlarinin durumu, yagis ve
buharlasma miktar1 onem kazanmaktadir. Bu 3 hidrolojik bilesen i¢in Arnell (1999)
Tuna nehri havzasinda yaptigi model ¢aligmasinda 2050 yilina kadar ortalama -%20
nehir akimi azalmasi, ortalama -%>35 yagis azalmasi, ve ortalama %20 buharlagma artis1
ongormustiir.

Denklem 2.2°de bulunan R, P ve E degerleri igin Oguz ve dig.’nin (2004) verdigi
sayilarin Bolim 2.2°de verilen Arnell’in (1999) hesaplarina gore degistigi var

sayilacak olursa Karadeniz’deki tatlisu fazlaligi olan F degeri 2050 yilina kadar;
(350*0,8 + 300*0,95) — 350*1,20 = 145 km?3/y1l

olarak hesaplanmaktadir. Burada Tuna nehri havzasi i¢in kullanilan model
sonuclarinin tiim Karadeniz havzasi i¢in benzer olacagi var sayilmistir. Bu durum
Karadeniz’de 2000’1 yillarin verileriyle hesaplanmis olan 300 km®/yil’lik degerin
neredeyse yar1 yartya azalmasi anlamina gelmektedir. Azalan net tatlisu biit¢esinin
Karadeniz su seviyesinde azalmaya neden olmasi kaginilmaz bir durumdur. Tuna nehri
havzasinda nehir akimlarinin azalmasi1 2. Boliim’de detayli anlatildigi gibi su
kullanimlarinin artigina, buharlasmanin artmasi ise yine ayni boliimde NOAA’dan
(2021) aktarildigr gibi Avrupa sicaklik anomalilerindeki 1968’den 2021°e 1 °C’lik

deterministik, 2 °C’lik Loess diizlestiricisi artisina baglanabilir.

Ote yandan, iizerinden gecen yillar igerisinde Arnell’in 1999 tarihli calismasindaki
model hesaplamalar1 ile Ortiismeyecek bigimde meteorolojik kosullarin meydana
geldigi elde edilen gozlem ve ERAS reanaliz verilerinden anlagilmaktadir. Bu nedenle
yukaridaki senaryonun gercekgilikten uzak oldugu diistiniilmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda yapilan degerlendirmelere gore, Karadeniz’deki hidrometeorolojik
parametrelerin herhangi bir artis ya da azalim egilimi gostermedigi bulgusuna
varilmigtir. Buradan hareketle Karadeniz tatlisu biitgesinin gelecekte de sabite yakin

seyredecegini soylemek daha gercekei bir yaklagimdir.
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Karadeniz’de incelemeye alinan istasyonlardan sadece Tuapse istasyonunda 1994
sonrasima ait ve 2020’ye kadar devam eden gilincel veri mevcuttur. Tuapse’nin
Karadeniz’deki durumu yansittig1 var sayilacak olursa, 1917°den giliniimiize kadar
artan egilim ¢izgisinin yani sira, zaman serisinin 3. segmentinde (1996’dan 2020’ye
kadar) herhangi bir egilim tespit edilmemistir. Dolayisiyla azalan net tatlisu biitgesinin

etkisini dogrulayici bir deniz seviyesi bulgusu mevcut degildir.

Bolim 5.3’te tespiti yapilmis olan Ege’de mevsimsellik bileseninin pik yaptigi
Agustos aylari ile dip yaptig1 Kasim aylar1 Skliris, ve dig.’nin (2011) 1985-2008 yillar1
arasindaki verileri kullanarak hesapladig1 deniz yilizeyi sicakligindaki mevsimsellik
bileseninin pik ve dip yaptig1 aylarla bire bir 6rtiigmektedir. Bu duruma bakilarak deniz

suyu sicakliginin 6l¢iilen deniz seviyesi lizerindeki etkisinin dnemi goriilmektedir.

Bu sonuglara gére Bogazlar sistemi iist akiminda Karadeniz’den Bogaz’a giren daha
az tuzlu su miktarinda 6nemli bir degisim beklenmemekle birlikte, alt akiminda
Karadeniz’e giren Akdeniz tuzlu suyunda bir artig beklenebilir. Alpar ve dig. (2004)
Karadeniz’in Istanbul Bogazi girisi ile Ege Denizi’nin Canakkale Bogazi girisi
arasindaki ortalama deniz seviyesi farkini 55 cm olarak hesaplamistir. Karadeniz’de
meydana gelen pozitif tatlisu biitcesi devam ettigi takdirde bu farkin zaman igerisinde

Ege’den gelen akimin etkisiyle Ege denizi lehine degismesi beklenebilir.

Bunlarin yani sira, hidrolojik 6zellikleri bakimindan kapali bir gol sistemine benzeyen
Karadeniz’de deniz seviyelerindeki mevsimsellik hareketlerinin haricinde, uzun
yillara dayali dongusel hareketlerin mevcut odugu ortaya konmustur. Tuapse
istasyonunda diger istasyonlara gore daha belirgin olmak tizere mevsimsellik haricinde
uzun donem dongusel hareketi olarak nitelendirilebilecek bir desene rastlanmistir
(Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 : Tuapse istasyonunda 10 yil periyotlu dongusellik.

Sekilde goriildiigii gibi artan egilimle birlikte Loess diizlestirmesi grafiginde diizenli
olarak yaklasik 10 yilda bir periyotlarla dip ve tepeler yapan bir desen ortaya ¢ikmustir.

Bu bulgunun Karadeniz i¢in yapilan diger hidrolik ve ekolojik ¢alismalarda yol

gosterici olacagi diistiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Ege denizi ve Karadeniz’deki deniz seviyesi izleme istasyonlarina ait veriler tizerinde
yapilan analizlere gore her 2 denizde de ortalama deniz seviyeleri bakimindan zaman

igerisinde artan bir degisimin (pozitif egilim) bulundugu tespit edilmistir.

Ancak bu artiglarin birbirlerinden farkli hizlarda (mm/y1l) meydana geldigi ve farkl
dinamiklere bagli olarak sirayet ettikleri ortaya cikarilmistir. Bir marjinal deniz
niteliginde olan Karadeniz’deki deniz seviyesi degisimlerinin biiylik oranda tatlisu
biitgesine (kiitle bileseni) bagli olarak meydana geldigi, sterik bilesen nedeniyle
meydana gelen hareketlerin bu denizde gorece daha az 6nem arz ettigi belirlenmistir.
Ege denizinde ise bunun aksine termosterik bilesenin deniz seviyesi degisiminde

olduk¢a 6nem tasidigi ortaya ¢ikarilmistir.

Her 2 denizde de takvim tarihlerine bagli olarak siirekli kendini tekrar eden desenlerin
mevcut oldugu belirlenmistir. Mevsimsellik hareketi denilen bu su seviyesi bileseninin
Karadeniz’de maksimum ve mininumlar1 arasindaki farkin yil igerisinde ortalama
olarak 150 mm’nin lizerine ¢ikt1g1, Ege’de ise istasyona gore onemli farklar gostererek

ortalama ~100 mm civarinda oldugu belirlenmistir.

Mevsimsellik hareketinin disinda, Karadeniz’de uzun dénem periyodik hareketi olarak
da tanimlanan diisiik frekansli dongiisel hareketler bulundugu tespit edilmistir.
Ozellikle Tuapse istasyonunda 10’ar yillik diizenli araliklarla tepe ve dipler yapan bir

desen bulundugu ortaya cikarilmistir.

Karadeniz ve Ege cografyasi iizerindeki hidrometeorolojik parametrelerin Kuzey
Atlantik Salinnmi (NAO) Indisi ile olan iliskileri incelenerek, NAO ile tiim
parametreler arasinda (yagis, sicaklik, buharlagsma, nehir akimi1) negatif korelasyonlar
bulundugu tespit edilmistir. Bunun anlam: NAO Indisi’nin mevcut durumdaki pozitif
isaretli hareketi devam ettigi siirece, bahsi gecen parametrelerde azalma yoniinde

hareketlerin beklenmesidir.

Hidrometeorolojik parametrelere ait zamana kars1 korelasyonlar incelendiginde ise

Karadeniz’de istasyonlar bazinda yagis miktarlarinda pozitif yonlii egilim tespit
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edilmistir. Ege denizi ylzeyinde, ERAS5 reanaliz alansal verisine gore yagis
miktarlarinda azalan egilim mevcuttur. Ege’de benzer durum nehir desarjlar igin de

tespit edilmistir.

Karadeniz’de deniz ylizeyi sicakliklar1 ve deniz seviyesi anomalileri arasinda belli
bolgelerde bulunan kismi zayif korelasyonlar haricinde genel bir korelasyon
bulunmadigi bu tez ¢aligsmasi kapsaminda ortaya konmustur. Yani Karadeniz’de deniz
seviyesi, sterik bilesenden daha ziyade agirlikli olarak deniz seviyesinin kiitle
bileseninin etkisi altindadir. Ege denizindeki durum ise Karadeniz’e nazaran ¢ok farkl

olup, termosterik bilesenin 6énemli dlciide deniz seviyesini etkiledigi tespit edilmistir.

Deniz seviyesinin kiitle bilesenini meydana getiren yagis ve buharlasma arasindaki
farki temsil eden net akinin 1994-2020 arasindaki durumu ile 1979-1994 arasindaki
durumunun fark: incelendiginde, Karadeniz yiizeyinde azalma egilimi bulundugu,
ancak Karadeniz’in en Onemli beslenim alani olan Kuzeybati selfindeki karasal
alanlarda pozitif fark verdigi, yani nehir akimlarinin artacag tespit edilmistir. Ege’de
ise genel olarak Girit ve gliney Ege hari¢ tiim alanda artan net aki tespit edilmistir.
2025’ten 2050 yilina kadar olan model sonuclar1 ile 2005-2020 arasindaki durum
kiyaslandiginda ise gelecekte hem Ege hem de Karadeniz iizerinde ve bunlar1 besleyen

su toplama havzalarinda net akinin azalacagi ongoriilmektedir.

Karadeniz’in pozitif su biitcesinde herhangi bir artis ya da azalim egilimi
belirlenememis olmakla birlikte, Bogazlar sisteminden gecen az tuzlu Karadeniz
suyundaki miktarin degismemesi, Ege’den gelen tuzlu su miktarinin ise zaman
igerisinde deniz seviyesindeki artis nedeniyle kismen artmasi beklenmektedir. Bu
durum bogazlardaki alt akim katmaninin kalinlasmasi ve zaman i¢inde Karadeniz’de

tuzlulugun artmasini beraberinde getirecektir.

Karadeniz’de meydana gelen pozitif tatlisu biit¢esinin uzun dénemde kiigiik bir miktar
azalmasi, bu nedenle Karadeniz’den Istanbul Bogazi’na giristeki su seviyesi ile
Ege’den Canakkale Bogazi’na giristeki su seviyesi arasindaki kot farkinin zaman
icerisinde azalmas1 beklenmektedir. Ozellikle son NAO Indisi kirilmasindan sonra
giintimiize kadar olan donemde Karadeniz su seviyesinde istatistiksel olarak anlamli
bir egilimin ortaya konamamasi nedeniyle hesaplanan ortalama egilimler iizerinden

gelecege yonelik bir projeksiyon yapmanin dogru olmayacag diisiiniilmektedir.
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