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Oz

Iklim degisikligi kiiresel ekosistemlerin kars1 karsiya oldugu ciddi bir cevresel tehdit olarak tanimlanmakta Ve etkisi altinda artan
kiiresel hava sicakliklar1 deniz suyu sicakliklarinda da degisimlere sebep olmaktadir. Deniz suyu sicakliklarinda meydana
gelebilecek degisimler denizlerdeki ekolojik dengeyi dnemli derecede bozma potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismanin amaci iklim
degisikliginin Orta Karadeniz kiyilarinda yer alan inebolu ve Sinop meteoroloji gdzlem istasyonlarinda kaydedilen deniz suyu
sicakliklari iizerindeki olasi etkilerini arastirmaktir. Calisma kapsaminda CMIP6 arsivinden segilen dort genel dolagim modeline ait
SSP2-4.5 (iyimser) ve SSP5-8.5 (kotiimser) senaryo ¢iktilart yapay sinir aglari istatistiksel 6lgek indirgeme yontemi ile bolgesel
Olgege indirgenmis ve her bir istasyon igin gelecek donem (2023-2052) deniz suyu sicaklik degerleri tahmin edilmistir. Aylik
ortalama deniz suyu sicakliklarinin Inebolu istasyonunda iyimser senaryoya gére —0.24 ile 1.66 °C ve kotiimser senaryoya gore
—0.301ile 1.71 °C arasinda degisebilecegi belirlenmis ve yillik ortalama degerlerin ise 0.67 ve 0.56 °C artacagi ongoriillmiistiir. Sinop
istasyonunda da aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinda iyimser senaryo ¢iktilarina gore 0.18 ile 1.95 °C ve kétiimser senaryo
ciktilarina gore 0.34 ile 1.85 °C aras1 degisimlerin meydana gelebilecegi tahmin edilmekte ve yillik ortalama degerlerde 0.93 ve
0.98 °C’lik artiglar meydana gelecegi dngoriilmektedir.
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Abstract

Climate change is defined as a serious environmental threat that global ecosystems face, and increasing global air temperatures due
to climate change can also cause changes in seawater temperatures. These changes have a potential to significantly disrupt the
ecological balance in the seas. The aim of this study is to investigate the possible effects of climate change on the seawater
temperatures recorded in the inebolu and Sinop meteorological observation stations located on the Central Black Sea coast of Turkey.
Within the scope of the study, the SSP2-4.5 (optimistic) and SSP5-8.5 (pessimistic) scenario outputs of four general circulation
models selected from the CMIP6 archive were downscaled to regional scale by artificial neural networks statistical downscaling
method, and future period (2023-2052) seawater temperature values were estimated for both stations. It has been determined that
the monthly mean seawater temperatures at inebolu station may vary between —0.24 and 1.66 °C according to the optimistic scenario
and between —0.30 and 1.71 °C according to the pessimistic scenario, and annual average values are predicted to increase by 0.67
and 0.56 °C, respectively. The monthly mean seawater temperatures at Sinop station are predicted to change between 0.18 and 1.95
°C according to the optimistic scenario outputs and between 0.34 and 1.85 °C according to the pessimistic scenario outputs, and
increases of 0.93 and 0.98 °C are predicted to occur in the annual average values.
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1. Giris

Cesitli sektorler iizerinde baski olusturmaya baglayan iklim degisikligi, tropik bolgelerden kutuplara kadar hava dizilerinde meydana
gelen uzun siireli degisimler olarak tanimlanmaktadir (Abbass vd., 2022). Karmasik ve diizensiz hava olaylar1, buzullarin erimesi ve
buna bagl olarak deniz seviyelerinin yiikselmesi ve asir1 hava olaylarinin sikliginda meydana gelen artislar iklim degisikliginin bilinen
en yaygin etkileri arasinda yer almaktadir (Clarke vd., 2022; Romshoo vd., 2022). Hava ile deniz yiizeyleri arasindaki 1s1 degisiminin
tahmin edilmesinde 6nemli bir yere sahip olan deniz suyu sicakliklar1 da iklim degisikliklerinden dnemli derecede etkilenmektedir
(Kalipci, 2021). Deniz suyu sicakliklarimin artmasi veya azalmasi, ekosistemler iizerinde bir dizi etkiye neden olabilmektedir. Bunlarin
basinda deniz canlilar1 ve ekosistemleri gelmektedir. Ozellikle hayat dongiileri belirli sicaklik araliklarinda devam eden deniz canlilar1
su sicakliklarinin agir1 artmasi veya diismesi durumlarinda beslenme, {ireme ve genel yasam siireglerini siirdiirmekte sorunlar
yasayabilmektedir. Deniz suyu sicakliklarindaki artiglar, mercan agarmasina sebep olmakta ve diinya ¢apinda mercan resif
ekosistemleri i¢in ciddi bir tehdit olugturmaktadir. Ayrica deniz suyu sicakliklarindaki degisiklikler atmosferle etkilesime girerek yerel
hava durumu ve iklimi etkileyebilmektedir. Ornegin, sicak su yiizeyleri, tropikal siklonlarm olusumuna ve giiclenmesine neden
olabilmektedir (Karvonen vd., 2010; Ateweberhan ve McClanahan, 2010; Han ve Lee, 2020).

iklim degisikligi konusunda bilim diinyasinda baslayan tartismalar, iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda siyasi ve politik yonleri
oldugu i¢in Birlesmis Milletler oOnciiliigiinde diinya glindemine taginmustir. Boylece insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim
degisikliginin risklerini degerlendirmek iizere 1988 yilinda hiikiimetler aras: iklim degisikligi paneli (IPCC) kurulmustur. IPCC’nin
yayimlamis oldugu raporlarda iklim degisikliginin % 100 insan etkileri nedeniyle meydana geldigi acik bir dille ifade edilmektedir.
Iklim degisikligi iizerine yapilan arastirmalar kiiresel anlamda bir degisimin meydana geldigi ve gelmeye devam edecegini ortaya
koymaktadir (Sayari vd., 2013; Mehr vd., 2020; Navarro-Racines vd., 2020; Tabari 2020; Kumar vd., 2022).

19. yiizy1l sonlarindan bugiine kadar kiiresel anlamda yasanan en sicak bes senenin son 10 sene i¢inde gézlenmesi, giiniimiizde iklim
degisikligi ve sonuglarinin giinlitk yasama etkilerinin artik tilkemizde de her alanda tartisilmaya ve sorgulanmaya baslamasina neden
olmustur (Bozoglu vd., 2019; Mehr vd., 2020; Turkes, 2020; Nacar vd., 2021; San vd., 2023a; San vd., 2023b). Bu kapsamda yapilan
caligmalarin birgogu gelecek donem ikliminin ve meydana gelebilecek asir1 hava olaylarinin tahmin edilmesine yoneliktir. Gelecek
doénemlerde yasanmasi muhtemel iklimin ve iklim parametrelerindeki (yagis, sicaklik, buharlagsma vb.) degisimlerin belirlenmesinde
en sik kullanilan ve kiyasla daha dogru sonuclar verdigi kabul edilen yaklasim genel dolasim modeli (GDM) ¢iktilariin kullanilmasi
yaklagimidir (Wilby ve Harris, 2006). Ancak GDM’ler sahip olduklar1 diisiik ¢Oziiniirliikler nedeniyle iklim degisikligi etki
caligmalarinda dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle ¢oziiniirliiklerinin arttirilmasi, bir baska ifadeyle 6l¢eklerinin indirgenmesi
gereckmektedir. Bu kapsamda dinamik ve istatistiksel olmak lizere iki farkli 6lgek indirgeme yaklasimi gelistirilmistir. Bunlarin
arasindan kurulum, kullanim ve bagka bolgelere uyarlanabilme kolayligi, fazla veri gerektirmeme ve diigiik hesaplama maliyetleri gibi
iistiinliikleri nedeniyle istatistiksel Ol¢ek indirgeme yaklasimi aragtirmacilar tarafindan iklim degisikliginin bolgesel etkilerinin
degerlendirildigi calismalarda siklikla kullanilmaktadir (Wilby ve Dawson, 2013; Sachindra vd., 2018; Baghanam vd, 2020; Nacar vd.,
2022).

Yapilan iklim degisikligi etki ¢aligmalar1 incelendiginde, yagis ve sicaklik degiskenleri iizerine yogunlasildigi goriilmektedir. Deniz
suyu sicakligi iklim degisikligini de etkileyen dnemli bir parametre olmasina karsin literatiir incelendiginde diinya genelinde bu konuda
yapilan calismalarin smirli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Karadeniz icin yapilan bir iklim degisikligi etki calismasina
rastlanilmamistir. Bu noktadan hareketle bu ¢alismada, iklim degisikliginin Tirkiye’nin Orta Karadeniz Bolgesi kiyilarinda yer alan
iki adet meteoroloji gozlem istasyonuna ait deniz suyu sicakliklari tizerindeki olasi etkilerin arastirilmast amaglanmistir. Bu kapsamda
en giincel GDM verilerinin yer aldigi CMIP6 arsivinden se¢ilen ESM2-1, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0 ve NORESM2-MM iklim
modellerine ait iyimser senaryoyu temsil ettigi ifade edilen SSP2-4.5 ve kétiimser senaryoyu temsil ettigi ifade edilen SSP5-8.5 senaryo
¢iktilar1 kullanilmistir. Kaba ¢6ziintirliige sahip GDM g¢iktilarinin noktasal 6l¢ege indirgenmesinde literatiirde siklikla kullanilan yapay
sinir aglar1 (YSA) tabanli istatistiksel Ol¢ek indirgeme yontemi kullanilmigtir. Ayrica YSA tabanli modellerin performanslarinin
karsilagtirtlabilmesi i¢in ¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon tabanli istatistiksel 6lgek indirgeme modelleri de kurulmus ve
performans karsilastirilmasi yapilmstir. En yiiksek performansa sahip model kullanilarak her iki istasyona ait gelecek donem (2023-
2052) deniz suyu sicakliklari tiretilmis ve gegmis donem sicaklik verileri ile karsilastirilmstir.

2. Calisma Alam ve Veriler
2.1. Meteorolojik veriler

Karadeniz, 40° 56' - 46° 33' K ile 27° 27' - 41° 42' D koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Yar1 kapali bir deniz olan Karadeniz,
Marmara Denizi’ne Istanbul Bogazi, Ege ve Akdeniz’e Canakkale Bogazi ve Azak Denizi’ne Kerch Bogazi ile baglanmaktadir (Sekil
1). Kiy1 ¢izgisi uzunlugu 8,350 km olan Karadeniz’in ortalama derinligi 1,300 m olup maksimum derinligi 2,588 m civarmndadir (Ozsoy
ve Unluata, 1997; Yildiz, 2010; Bing6lbali, 2018). Birgok nehir ve akarsu sularini1 Karadeniz’e bosaltmaktadir. Dinyeper, Dinyester,
Don Irmagi, Kuban Irmagi, Dogu ve Orta Avrupa’yr kapsayan Tuna Nehri Karadeniz’e dokiilen énemli akarsulardir. Ulkemizde
Kizilirmak, Yesilirmak ve Sakarya basta olmak iizere Karadeniz sahili boyunca bir¢ok akarsu sularini Karadeniz’e bosaltmaktadir.
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Sekil 1. Inebolu ve Sinop meteoroloji gézlem istasyonlarin Karadeniz’deki konumlari
Akdeniz iklim kusaginda yer almas1 nedeniyle Tiirkiye iklim degisikliginden en fazla etkilenecek iilkeler arasinda yer almaktadir. Iklim
degisikligi sebebiyle artan hava sicakliklari ayn1 zamanda nehir ve deniz suyu sicakliklarinda da artislar meydana getirmektedir. Bu
durum goz oniine alindiginda, yar1 kapali bir i¢ deniz olan Karadeniz gibi sistemlerin bu etkileri derinden hissedecegi kagmilmaz bir
gercektir (Cokagcar, 2021; Burman vd., 2022). iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklar1 iizerindeki olas1 etkilerinin arastirildig: bu
calismada, Orta Karadeniz Bolgesi kiy1 seridinde yer alan Inebolu ve Sinop meteoroloji gdzlem istasyonlarmin 52 yillik (1963-2014)
aylik ortalama deniz suyu sicaklik degerleri dikkate alinmustir (Sekil 1).

2.2. Genel Dolasim Modelleri Verileri

Gelecekte sebep olabilecegi durumlarin 6nceden bilinmesiyle iklim degisikligi ile miicadelenin daha etkili olacagi bilim diinyasinin
vardig1 ortak bir sonugtur. Bu kapsamda ulusal ve uluslararasi bircok kurum ¢aligmalar yiiriitmektedir. Iklim modelleme galismalar
gelecekte yaganmasi muhtemel iklimin 6nceden belirlenmesine olanak taniyan en kapsamli ¢aligmalardir. Atmosfer, okyanuslar, kara
yiizeyi ve buzullar arasindaki etkilesimleri temsil etmek igin fiziksel yasalari kullanan karmasik matematiksel modeller olarak
tanimlanan GDM’ler, gelecekteki iklim degisikligi etkilerini degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Bu modeller bilgisayar giiciine de
bagli olarak farkli ¢oziiniirliiklerde iiretilmektedir. GDM’ler sahip olduklar: diisiik ¢oziiniirlikkler (yaklasik 200 km) nedeniyle kiiresel
iklimin yorumlanmasina olanak tanisa da bolgesel iklimin tespit edilmesinde yetersiz kalabilmekte ve hatali sonuglar verebilmektedir.
Bu nedenle 6lgeklerinin bolgesel Olgege indirgenmesi gerekmektedir (Batibeniz, 2014). Calisma kapsaminda 6l¢ek indirgeme
yontemleri uygulanarak kullanilan GDM’lerin isimleri ve iiretildikleri merkezlere ait temel bilgiler asagida verilmektedir.

CNRM-ESM2-1 (National Centre for Meteorological Research and European Centre for Research and Advanced Training in Scientific
Computation Earth System Model, Ulusal Meteorolojik Arastirma Merkezi ve Avrupa Bilimsel Hesaplama Yer Sistem Modeli
Arastirma ve ileri Egitim Merkezi),

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

MRI-ESM2-0 (Meteorological Research Institute Earth System Model Version 2.0, Meteorolojik Arastirma Enstitiisii Yer Sistem
Modeli Versiyon 2.0),

NorESM2-MM (Norwegian Climate Centre Earth System Model, Norveg Iklim Merkezi Yer Sistem Modeli)

IPCC’nin yayimladig altinc1 degerlendirme raporunda tanittigi ortak sosyo-ekonomik rotalar (shared socio-economic pathways, SSPs)
en giincel iklim degisikligi senaryolaridir. Temel iklim sistemi bilesenleri (atmosfer, kara yiizeyi, okyanus ve deniz buzu) esas alinarak
olusturulan SSP senaryolar1 ile gelecekte meydana gelebilecek muhtemel durumlar degerlendirilmistir. Bunlar sirasiyla SSP1:
siirdiiriilebilir odakli biiylime ve esitlik diinyasi, SSP2: trendlerin tarihsel ortintiilerini biiyiik 6l¢tide takip ettigi yolun ortasinda bir
diinya, SSP3: par¢alanmus ve yeniden dirilen milliyetgilik diinyasi, SSP4: siirekli artan esitsizligin oldugu bir diinya ve SSP5: ekonomik
¢ikt1 ve enerji kullaniminda hizli ve kisitlamasiz biiyiimenin oldugu bir diinya seklinde tanimlanmaktadir (Ozdemir, 2022). Bu
senaryolar farkli 1sinimsal zorlama degerlerine gore alt gruplara (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-3.4, SSP4-6.0, SSP5-
3.40S ve SSP5-8.5) ayrilmaktadir. Bu ¢alismada, yukarida bilgileri verilen GDM’lerin ge¢mis dénem ve iyimser ve kotiimser
senaryoyu temsil ettigi ifade edilen iki farkli gelecek donem senaryosu olan SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina ait veriler
kullanilmugtir. SSP2-4.5 orta seviye sera gazi emisyonlari senaryosu, SSP5-8.5 ise yiiksek sera gazi emisyonlari senaryosu olarak ifade
edilmektedir. IPCC tarafindan yayimlanan raporlara gore bu iki senaryo ¢iktilar1 dikkate alindiginda kiiresel yiizey sicakliginin sirasiyla
ortalama 2.8 ve 4.5 °C artacag1 dngortilmektedir (IPCC, 2021).
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3. Kullanilan Yontemler
3.1. Ol¢ek indirgeme Yéntemleri

Calisma kapsaminda biri YSA digeri regresyon tabanli olmak iizere iki farkli istatistiksel dl¢ek indirgeme yontemi kullanilmigtir.
Regresyon analizi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda
gergeklestirilen regresyon analizinde ¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan esitlikler kullanilmistir. Bu esitlikler sirasiyla dogrusal, iis,
iistel ve kuadratik (DF, UF, EF ve KF) fonksiyonlardir (Esitlik 1-4).

Ypr = Wot Wy X1 Wy Xp+W3 X3+ ...+ Wy X 1)
ViF = WoXy 1 X, 2 Xy 2 Xy b Xy 2
Yer = Wot eXp(Wy+ Wy X1 W3 Xp+ ..ot Wiy g Xp) 3
YkE = Wot Wy X1 +Wy XpF. ..+ W Xq Xp + WeXq X3 ... Wyq X2+ Wiy X2+, 4 wyy x2 4)

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

YSA basit biyolojik sinir sisteminin isleyis seklini benzestirmek amaciyla tasarlanan bilgisayar yazilimlaridir (Akgiirbiiz, 2017).
Biyolojik sinir sistemlerinde oldugu gibi néronlarin bir araya gelmesiyle olusturulmaktadirlar. YSA ile olusturulan bir ag mimarisinin
ii¢ temel bileseni bulunmaktadir. Bunlar bagimli degiskenlerin yer aldig1 girdi katmani, néronlarin bulundugu ara katman ve bagimli
degiskenin yer aldig1 ¢ikt1 katmanidir. YSA herhangi bir 6n bilgi gerektirmeksizin bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki
dogrusal olmayan iliskiyi yiiksek dogrulukta ifade edebilmektedir. YSA tabanl:i istatistiksel dlgek indirgeme yontemi ile modeller
kurulurken bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait biitiin verilerin tek seferde kullanilmasindan kaginilmalidir. Veriler, egitim, dogrulama
ve test veri setlerine ayrilarak egitilen modelin test edilebilmesi saglanmalidir. Modelin egitilmesi sirasinda kullanilan iterasyon sayisi
dogrulama ve test asamalarim etkiledigi i¢in uygun iterasyon sayisinin belirlenmesinde farkli iterasyon sayilari i¢in denemeler
yapilmalidir (Okkan 2013, Okkan ve Karakan, 2015; Akgiirbiiz, 2017). Model performansini etkileyen bir diger degisken ise ara
katmandaki eleman sayisidir. Bu saymin belirlenmesi igin net bir kural olmamasinin yani sira say1r deneme yanilma ile
bulunabilmektedir. Calisma kapsaminda 5, 10, 15, 20 ve 25 nérona sahip bes model olusturulmustur.

3.2. Kantil Delta Haritalama Yoéntemi

GDM’lerin diisiik ¢6ziiniirliiklerinin yani sira bazi atmosferik stireglerin modellenebilme kabiliyetlerinin sinirli olmasi gibi sebeplerle
baz1 yanliliklara sahip olabildikleri literatiirde ve IPCC raporlarinda ifade edilmektedir. GDM’ler sahip olduklar1 yanliliklar nedeniyle
6lcek indirgeme modellerinin performanslarini diigiirebilmekte ve projeksiyonlarda hatalara neden olabilmektedir (IPCC, 2013; Bally,
2019; Kirdemir ve Okkan, 2019). Daha giivenilir projeksiyonlarin elde edilebilmesi i¢in dlgek indirgeme modellerine ait ¢iktilara
yanlilik diizeltmesi yapilmasi Onerilmektedir. Yanlilik diizeltme yontemleri, incelenen degiskene ait model ve gozlem verilerinin
dagilim fonksiyonlarinin tanimlanarak birinden digerine simiilasyonlarin transfer edilmesi esasina dayanmaktadir (Balli, 2014). Bu
caligmada iklim degisikligi etki caligmalar1 kapsaminda siklikla kullanilan kantil delta haritalama (KDH) yontemi uygulanmustir.
Yontem GDM’lere ait dagilimlarin gézlem verilerine ait dagilimlar iizerine haritalanmasi ilkesine dayanmaktadir. KDH ile veri
setlerinin uyumlu oldugu teorik dagilimlar dikkate alinir. Gegmis dénem dagilimlari altinda, her aya ait ge¢mis ve gelecek donem
eklenik olasilik degerleri ve bu degerlere karsilik gelen kantil degerleri gézlenmis dagilimlar altinda elde edilerek diizeltilmis ve
gelecek donem verileri elde edilmistir. KDH yontemi dogrudan rélatif degisimler dikkate alinarak modellenmis verilerdeki yanliliklart
diizeltme ilkesindedir. Yanlilig1 diizeltilmis degerler Esitlik (5) kullanilarak elde edilmistir (Cannon vd., 2015; Okkan ve Kirdemir,
2016; Kirdemir ve Okkan, 2019).

Yeor(0) = FHE Dinaa (), Omoa), Bose) (s 22— ©

F™Y(F Wmod(t).0mod).OREF

Bu esitlikte, t anindaki iklim modelinden elde edilen referans donem veya gelecek donem senaryolarina ait degerleri y,,,4(t), t
zamanindaki diizeltilmis degerleri Y., (t), benzestirilen referans ve gbzlenmis verilerden elde edilmis dagilim parametrelerini sirasiyla
Orer Ve B,ps, referans dagilimina ait eklenik olasilik fonksiyonunu ve goézlenmis verilere ait ters kiimiilatif olasilik fonksiyonunu ise
sirastyla F (.) ve F~1 (.) ifade etmektedir (Kirdemir ve Okkan, 2019).

4. Yapilan Cahsmalar

Iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklari {izerindeki olas1 etkilerini irdelemek igin hazirlanan bu galismada, ilk olarak meteoroloji
gdzlem istasyonlarina ait veriler degerlendirilmistir. Bu asamada kesintisiz gozlem verisine sahip olan istasyonlar arastirilmis ve Orta
Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Inebolu ve Sinop meteoroloji gézlem istasyonlari calisma alani olarak secilmistir. {lgili istasyonlara
ait 1952-2014 donemi 52 yillik aylik ortalama deniz suyu sicakliklar1 Meteoroloji 11. Bolge Midiirliigii’nden temin edilmistir.
Istatistiksel 6lgek indirgeme modellerinde GDM’lere ait ayn1 donemi kapsayan gegmis donem senaryo veri setlerinde yer alan hava
sicakligr degiskenleri ve ilgili aya ait sayisal deger (6rnegin Ocak ay1 igin 1 ve Aralik ay1 i¢in 12) bagimsiz degisken, deniz suyu
sicakliklart ise bagimli degisken olarak tanimlanmistir. Bdylece dort GDM’nin birlestirilmis bir modeli olusturulmustur. Modelleme
caligmalarina baslamadan once veri setleri 0.1 ile 0.9 degerleri arasinda normalize edilmistir. Normalizasyon siireci hakkinda detayli
bilgilere literatiirden (Nacar vd., 2020) erisilebilir. Daha sonra dlgek indirgeme modellerinin kurulmasinda verilerin % 58’i egitim
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(1963-1992 dénemi), % 21’1 dogrulama (1993-2003 donemi) ve kalan % 21’1 test (2004-2014 donemi) veri setlerine ayrilmistir. Egitim,

dogrulma ve test veri setlerine ait temel istatistikler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Egitim, dogrulama ve test veri setleri i¢in deniz suyu sicakliklarma (°C) ait temel istatistikler

Veri seti Istatistik Inebolu Sinop
Minimum 4.6 6.4
Egitim Ortala_lma 13.8 15.2
Maksimum 24.8 25.5
Standart Sapma 5.1 5.7
Minimum 4.7 5.2
Dogrulama Ortala_lma 14.1 14.9
Maksimum 24.3 25.9
Standart Sapma 5.6 6.1
Minimum 6.4 6.8
Test Ortala_lma 14.5 16.0
Maksimum 24.1 26.8
Standart Sapma 5.1 6.0
Minimum 4.6 5.2
Tiim veriler Ortala_lma 14.0 15.3
Maksimum 24.8 26.8
Standart Sapma 5.2 5.8

Kurulmus olan istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinin performanslari ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK), ortalama mutlak

hata (OMH), sacilim indeksi (SI) ve Nash-Sutcliffe (NS) performans istatistikleri (Esitlik 6-9) kullanilarak degerlendirilmistir.

1
OKHK = \[Ezyﬂ(ti — td;)?
OMH = - 3L, |(¢; — tdy)|

gf = AW Ittt

t
NS =1 — 2N (ti—td)?

N (t—t)?

(6)
()

®)
9)

En yiiksek performans gosteren model belirlenmis ve bu modele gelecek donem SSP senaryo veri setlerinde yer alan hava sicakligi ve
ay sayilar1 yeni girdiler olarak tanimlanarak gelecek donem deniz suyu sicakliklari tiretilmistir. Son olarak tiretilen bu verilere, GDM
verilerinin liretim agamalarindan kaynaklanan ¢esitli yanliliklarin giderilmesi amaciyla KDH yanlilik diizeltme yontemi uygulanmuistir.

5. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda veri setleri diizenlenip normalize edildikten sonra regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Regresyon
analizlerinde egitim veri seti i¢in her bir denkleme ait agirliklar hesaplanmig ve bu agirliklar kullanilarak dogrulama ve test veri setleri

iiretilmistir. Inebolu ve Sinop istasyonlar1 i¢in egitim veri seti kullanilarak hesaplanan agirliklar Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. inebolu ve Sinop istasyonlari igin elde edilen regresyon esitliklerinde yer alan agirliklar

Istasyonlar Inebolu Sinop

Agirliklar DF UF EF KF DF UF EF KF
Wo —0.038 1.047 0.071 0.302 —-0.083 1.183 0.068 0.316
W1 0.199 0.321 —2.660 -0.207 0.185 0.385 —2.940 —0.448
W2 0.036 0.075 0.901 -0.197 0.584 0.463 1.109 0.409
W3 0.244 0.207 0.384 0.144 0.029 0.133 0.881 —0.365
Wy 0.319 0.249 0.456 -0.173 0.146 0.170 0.415 —0.281
Ws 0.198 0.338 0.557 —0.356 0.131 0.261 0.623 —0.443
Ws 0.803 0.433 0.540 0.337
wr 0.389 0.756
Ws 0.000 0.273
Wy 0.008 -0.121
W10 0.098 —-0.814
Wi1 0.680 0.835
W12 —1.386 -2.166
W13 —0.453 0.106
Wi4 0.156 0.397
Wis 0.213 0.671
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W16 0.157 0.279
W17 0.416 0.802
W1g —0.054 0.324
Wig 0.094 -0.474
W20 1.168 1.273

Regresyon analizi sonrasinda YSA tabanli istatistiksel 6l¢ek indirgeme modelleri kurulmustur. YSA tabanl modellerde bes farkli néron
sayisi i¢in denemeler yapilmis ve her bir néron igin en yiiksek performansi veren model belirlenmistir. Regresyon analizi ve Y SA
tabanli istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemleri kullanilarak iiretilmis olan egitim, dogrulama ve test setleri degerleri ile gézlem verileri
arasinda performans istatistikleri hesaplanmistir. Inebolu ve Sinop istasyonlarina ait regresyon ve YSA tabanli dlgek indirgeme
modellerinin egitim, dogrulama ve test veri setleri i¢in hesaplanmig olan performans istatistikleri sirasiyla Tablo 3 ve 4’te verilmektedir.

Tablo 3. inebolu istasyonu icin kurulan istatistiksel 6lcek indirgeme modellerine ait performans istatistikleri

Yontemler Regresyon YSA
Modeller DF UF EF KF YSA 5 YSA_10 YSA_15 YSA 20 YSA_25
OKHK (°C) 1.933 1.613 1.877 1.499 1.481 1.455 1.372 1.423 1.373
:E OMH (°C) 1.553 1.289 1.495 1.184 1.157 1.155 1.065 1.095 1.066
2ost 0.141 0.117 0.136 0.109 0.108 0.106 0.100 0.103 0.100
NS 0.857 0.901 0.866 0.914 0.916 0.919 0.928 0.923 0.928
g OKHK (°C) 1.833 1.652 1.800 1.652 1.416 1.449 1.444 1.409 1.446
-§ OMH (°C) 1.468 1.293 1.470 1.307 1.176 1.202 1.182 1.176 1.170
80 Si 0.130 0.117 0.127 0.117 0.100 0.102 0.102 0.100 0.102
A NS 0.891 0.911 0.895 0.911 0.935 0.932 0.932 0.935 0.932
OKHK (°C) 1.861 1.601 1.772 1.507 1.310 1.364 1.332 1.343 1.329
@ OMH (°C) 1.534 1.293 1.467 1.239 1.033 1.091 1.088 1.084 1.079
F si 0.129 0.111 0.123 0.104 0.091 0.094 0.092 0.093 0.092
NS 0.868 0.902 0.880 0.913 0.934 0.929 0.932 0.931 0.932

Tablo 3 incelendiginde regresyon analizlerinde en yiiksek performansin her ii¢ veri seti i¢inde KF’den elde edildigi gériilmektedir.
Hesaplanan en diisiik performans degerleri ise DF’ye aittir. YSA tabanli modellerin ise genel olarak regresyon tabanli modellere kiyasla
daha yiiksek performans degerleri verdigi goriilmektedir. YSA tabanli modellerin performanslari arasinda 6nemli bir fark bulunmadigi,
ancak en yiiksek performansin 15 nérona sahip olan YSA_15 modelinden elde edildigi belirlenmistir.

Tablo 4. Sinop istasyonu i¢in kurulan istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerine ait performans istatistikleri

Yontemler Regresyon YSA
Modeller DF UF EF KF YSA_ 5 YSA_10 YSA_15 YSA_20 YSA_25
OKHK (°C) 1.940 1.498 1.766 1.330 1.301 1.238 1.262 1.248 1.258
E OMH (°C) 1.560 1.221 1.405 1.074 1.032 0.994 1.012 0.993 1.005
| 0.128 0.099 0.117 0.088 0.086 0.082 0.083 0.082 0.083
NS 0.882 0.930 0.903 0.945 0.947 0.952 0.950 0.951 0.951
g OKHK (°C) 1.975 1.615 1.845 1.507 1.434 1.403 1.451 1.405 1.459
'§ OMH (°C) 1.584 1.263 1.414 1.215 1.167 1.133 1.170 1.155 1.192
&b SI 0.132 0.108 0.124 0.101 0.096 0.094 0.097 0.094 0.098
A NS 0.893 0.929 0.907 0.938 0.944 0.946 0.942 0.946 0.942
OKHK (°C) 2211 1.757 2.025 1.661 1.527 1.548 1.537 1.496 1.508
@ OMH (°C) 1.817 1.340 1.581 1.237 1.154 1.181 1.149 1.118 1.130
= si 0.138 0.109 0.126 0.104 0.095 0.096 0.096 0.093 0.094
NS 0.861 0.912 0.883 0.922 0.934 0.932 0.933 0.936 0.935

Tablo 4’¢ gbre regresyon tabanli modellerde en yiiksek ve en diisiik performansa sahip modellerin Inebolu istasyonunda oldugu gibi
sirastyla KF ve DF kullanilarak elde edildigi goriillmektedir. YSA tabanli modeller arasinda dnemli derecede bir performans farki
olmadig1 ve regresyon tabanl modellere kiyasla genel olarak daha yiiksek dogrulukta sonuglar iirettigi ve belirlenmistir. En yiiksek
performansa sahip modelin Sinop istasyonu i¢in 20 nérona sahip olan YSA_20 modeli oldugu goriilmektedir. Gegmis donem goézlem
verileri ile gelecek donem tahmin degerleri arasindaki en biiyiik sicaklik farkinin YSA 15 modelinden elde edilmesi ve YSA modelleri
arasindaki performans farklarinin ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle degerlendirmeler YSA 15 modeli iizerinden gergeklestirilmistir. Inebolu
ve Sinop istasyonlari i¢in YSA_15 modellerine ait sa¢ilim grafikleri egitim, dogrulama ve test veri setleri i¢in Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2. Inebolu (a) ve Sinop (b) meteoroloji gozlem istasyonlarina ait sacilim grafikleri

YSA tabanli modellerin inebolu ve Sinop istasyonlar igin regresyon tabanli modellere kiyasla daha yiiksek performans degerleri
vermesi sebebiyle gelecek donem deniz suyu sicakliklarinin iiretilmesinde YSA tabanli modellerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Her iki istasyon i¢in de YSA 15 modellerine SSP senaryo verilerinde yer alan hava sicaklik degerleri ve aylara ait sayisal degerler
yeni girdiler olarak tamtilmis ve 2023-2052 dénemi igin deniz suyu sicakliklar1 tahmin edilmistir. Inebolu ve Sinop istasyonlari i¢in
Y SA tabanli modellerden SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari i¢in elde edilen 2023-2052 donemi deniz suyu sicaklik degerleri ile gegmis
donem deniz suyu sicaklik degerleri arasindaki aylik ve yillik ortalama sicaklik farklar1 Sekil 3 ve 4’te radar grafikler ile verilmektedir.
Radar grafikler incelendiginde en keskin artis ve diisiis degerlerinin en yiiksek performans istatistigi degerlerine sahip YSA_15
modelinden elde edildigi goriilmektedir. Her iki senaryoya gore her iki istasyonda da 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda 2.00 °C’ye
yaklasan sicaklik artislarinin olabilecegi tespit edilmistir. Sonbahar aylarinda ise genel olarak deniz suyu sicakliklarinin diisecegi
ongoriilmektedir. En fazla sicaklik artisinin 6ngoriildiigii ay Haziran olurken, en fazla diisiisiin Inebolu istasyonu igin Ekim, Sinop
istasyonu igin ise Mart ayinda meydana gelebilecegi belirlenmistir. Sicaklik degisimlerinin SSP2-4.5 senaryosuna kiyasla SSP5-8.5
senaryosunda daha fazla olmas1 beklenmektedir. Uzun yillar yillik ortalama sicaklik degerleri incelendiginde, Inebolu istasyonu igin
0.50 °C Sinop istasyonunda ise 1.00 °C’lik sicaklik artislarinin meydana gelebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 3. Inebolu meteoroloji gézlem istasyonu icin (a) SSP2-4.5 ve (b) SSP5-8.5 senaryolar altinda gelecek dénem (2023-2052)
aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin gegmis dénem (1985-2014) gézlem verilerine gore degisimleri
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Sekil 4. Sinop meteoroloji gézlem istasyonu igin (a) SSP2-4.5 ve (b) SSP5-8.5 senaryolar1 altinda gelecek donem (2023-2052) aylik
ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin gegmis donem (1985-2014) gbzlem verilerine gore degisimleri

Inebolu ve Sinop istasyonlarinda gelecek donem deniz suyu sicakliklarinda meydana gelebilecek degisimlerin aylik ve yillik bazda
daha net degerlendirilebilmesi i¢in 1s1 tablolari olugturulmustur (Tablo 5). Tablolardan da anlasilacag iizere 6zellikle yaz aylarinda
deniz suyu sicakliklarinda 6nemli artislar 5ngoriilmektedir. Sicaklik diisiisii sadece Inebolu istasyonunda Ocak, Subat ve Mart aylarinda
beklenmektedir. inebolu istasyonda aylik deniz suyu sicakliklarinda beklenen degisimler —0.36 ile 1.71 °C araliginda iken bu degerler
Sinop istasyonu i¢in —0.06 ile 1.95 °C araligindadir.

Tablo 5. Inebolu ve Sinop meteoroloji gdzlem istasyonlar1 i¢in SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar altinda gelecek dénem (2053-
2082) aylik ortalama deniz suyu sicaklik tahmin degerlerinin ge¢mis donem (1985-2014) gozlem verilerine gore degisimleri

Inebolu istasyonu Sinop istasyonu
Senaryo SSP2-4.5 SSP5-8.5 Senaryo SSP2-4.5 SSP5-8.5
Ay/Noéron 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 A°C] Ay/Noron 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 A°C|
Sub —0.18] Sub 0.11]
Mar —0.01 Mar 0.28
Nis 0.16 Nis 0.44
May | 0.33 May 0.61
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Haz [ [ 0.50) Haz [ 0.78
Tem 0.6 Tem 0.95
Agu 0.8 Agu 1.11
Eyl 1.02 Eyl 1.28
Eki 119 Eki 1.45
Kas 1.36 Kas 1.61]
Ara 1.54] Ara 1.78]
Yillik [ 17 Yillik [E |

IPCC’nin en son yayimlamis oldugu raporlara (IPCC, 2021) gore gegcmis ve gelecekteki sera gazi emisyonlarindan kaynaklanan birgok
degisiklik, ozellikle okyanus, buz tabakalar1 ve deniz seviyelerindeki degisiklikler, yiizyillarca hatta bin yillarca geri
dondiiriilemeyecektir. Ayrica 21. ylizyilin geri kalaninda, muhtemel okyanus 1sinmasinin, 1971-2018 degisikliginin 2-4 (SSP1-2.6) ila
4-8 kat1 (SSP5-8.5) arasinda olabilecegi ongoriilmektedir. Cok sayida kanita dayali olarak, iist okyanus tabakalanmasi, okyanus
asitlenmesi ve oksijensizlesmesi gelecekteki emisyonlara bagh olarak 21. yilizyilda artmaya devam edecektir. Kiiresel okyanus
sicakliginda, derin okyanus asitlenmesi ve oksijensizlesmesinde yiiz ila bin yillik zaman 6lgeklerinde geri dondiiriilemez durumlarin
ortaya cikabilecegi net bir sekilde vurgulanmistir. Kiiresel ortalama deniz seviyesinin 21. yiizyilda yiikselmeye devam edecegi
neredeyse kesin olarak tanimlanmstir. Caligma kapsaminda elde edilen bulgularin IPCC raporlarinda kiiresel olarak degerlendirilen
bulgularla ortiistiigti anlagilmistir.

6. Sonuclar

Bu ¢aligmanin amaci iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklari iizerindeki olasi etkilerini aragtirmaktir. Bu kapsamda Orta Karadeniz
Bolgesi’nde yer alan Inebolu ve Sinop meteoroloji gozlem istasyonlarinin bulundugu bélge galisma alani olarak segilmistir. Gelecege
yonelik deniz suyu sicaklik degerlerinin iiretilebilmesi icin CMIP6 arsivinden segilen dort genel dolasim modeline (GDM) ait iyimser
(SSP2-4.5) ve kotiimser (SSP5-8.5) senaryo ¢iktilart kullanilmigtir. GDM’lerin kaba 6lgekli ¢iktilarinin bolgesel 6lgege indirgenmesi
icin regresyon tabanli dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyonlar ile yapay sinir aglar1 (YSA) tabanli modeller kurulmustur. Kurulan
modellerin performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in performans karsilagtirmas: yapilmistir. En yiiksek performansa sahip model
kullamilarak Inebolu ve Sinop meteoroloji gozlem istasyonlari icin iyimser ve kotiimser senaryo ciktilart kullamlarak 2023-2052
donemi deniz suyu sicaklik degerleri iiretilmis ve gecmis donem deniz suyu sicakliklari ile karsilagtirilmistir. Ayrica 1985-2014 ve
2023-2052 donemlerine ait ortalama deniz suyu sicakliklari degisim miktarlar1 hesaplanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar asagida verilmektedir. Olgek indirgeme modellerinden en yiiksek performans istatistikleri YSA tabanli modellerden elde
edilirken regresyon tabanli modeller arasindan en yiliksek performansi kuadratik fonksiyon gdstermistir. YSA tabanli modeller
arasindan her iki istasyon i¢inde 15 norona sahip modeller daha yiiksek dogrulukta tahminler yapmistir. GDM g¢iktilarina gore 2023-
2052 doneminde ge¢mis doneme kiyasla dnemli sicaklik degisiklileri beklenmektedir. Bu degisim miktar1 her iki istasyon i¢in farkli
ozellikler sergilemektedir. Aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinda Inebolu istasyonu igin —0.36 ile 1.71 °C araliginda bir degisim
beklenirken bu degerlerin Sinop istasyonu igin —0.06 ile 1.95 °C araliginda olacagi 6ngoriilmektedir. Deniz suyu sicaklik artiglarinin
en yliksek degerlere ilkbahar ve yaz aylarinda ulagacagi, 6zellikle haziran ayinda pik degere sahip olacagi tahmin edilmektedir. Sicaklik
artiglarinin Haziran ayinda her iki istasyon ve her iki senaryoda da 2.00 °C’ye ulasabilecegi beklenmektedir. Her iki istasyonda da
sicaklik diisiislerinin beklenmesine karsin Inebolu istasyonunda sonbahar ve kis aylarinda daha fazla olacagi tahmin edilmektedir.
Modellere ait ¢iktilar incelendiginde kotiimser senaryo c¢iktilarinin iyimser senaryoya kiyasla daha fazla degisim Ongordiigii
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin iklim degisikligi etkilerinin belirlenmesi ¢alismalarinda literatiire katki saglayacagi distiniilmektedir.
Calisma kapsaminda iiretilen gelecek donem sicaklik verileri kullanilarak iklim degisikliginin deniz canlilari {izerindeki etkileri
arastirilabilir.
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