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Ege ve Akdeniz Kiyilarinda Deniz Suyu Sicakliklari igin Soguma
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Ozet

Egilim arastirmalarinda regresyon analizi ve siklikla kullanilan Mann-Kendall (MK) yéontemi gibi klasik yaklasimlar kisulart ve
varsayimlari sebebiyle baglayici sartlar: ve iirettikleri bilgi acisindan da ihtiyaci karsilayamamasina bagh olarak yavas yavas terk
edilmektedirler. Egilimler i¢in regresyon yaklagimmmin kullanilabilmesi ve dogru sonu¢lar alinabilmesi igin verilerin normal dagilima
uymasi, i¢ bagimhilik (otokorelasyon) olmamasi, élgiimlerin hatasiz olmasi, esit varyans, dogrusalltk kabullerinin her birinin analiz
oncesinden arastirilmast gerekir. Mann-Kendall yontemi icinde buna benzer zorluklar olup, sonuglar: agisindan egilim yok, artan
egilim veya azalan egilim seklinde kisith bilgi iiretilmektedir. Bu zorluk ve eksiklere iyi bir secenek olarak gelistirilen herhangi bir
varsayima bagl olmadan dogrudan uygulanabilen Yenilik¢i Egilim Coziimlemesi (YEC) (Sen, 2012) yontemi ve algoritmast bu
¢alismada temel alinarak, deniz suyu sicaklik verilerindeki egilim ve bu egilimin matematik formu incelenmistir. Ortaya konulan model
ile farkl: istasyonlardaki ortalama egilim gidisleri kiyaslanabilmistir. Yapilan ¢oziimleme sonucunda, 1960-2009 yillar: arasinda 4
istasyonda Eyliil ayindan Subat ayina kadar kaydedilen deniz suyu sicaklik verilerinde, 2000-2009 donemine dogru artis egilimi
goriilmektedir. Ozellikle iklim degisikliginden en fazla etkilenecek bélge olan Akdeniz icin, 2000-2009 siirecindeki egilim ¢ok dikkat
cekicidir. Ancak, model grafikleri incelendiginde, referans yil olarak segilen 1960-1969 yilina gore 4 farkh siiregte (1970-1979, 1980-
1989, 1990-1999, 2000-2009) ortaya ¢ikan azalma egilimleri, iklim degisikligi gercegine bagh olarak, 1960-1969 yillar: verilerinin
tarafsizligumin sorgulanmasint akla getirmektedir.
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Trend Analysis for the Cooling Period for Sea Water Temperatures in Aegean and
Mediterranean Coasts

Abstract

In trend studies, classical approaches such as regression analysis and frequently used Mann-Kendall (MK) methods are bound to lose
their usage due to their limitations and assumptions, due to their inability to meet their requirements in terms of binding conditions
and knowledge. In order to use the regression approach for the trends and to obtain correct results, the data should fit into normal
distribution, there is no internal dependency (autocorrelation), the measurements are accurate, equal variance, linearity acceptances
should be investigated before each analysis. There are similar difficulties in the Mann-Kendall method, which results in no trend,
increasing or decreasing trend insufficiency in engineering practices. In this study, the trends in Sea Surface Temperature (SST) and
their mathematical structures are examined. The trends in different stations are compared with the suggested model. SST was recorded
at four stations between 1960 and 2009.The increasing trend towards the period of 2000-2009 shows itself. The trends during of 2000-
2009 period is especially striking for the Mediterranean region. However, when the model graphs are examined, there are decreasing
trends that emerged in 4 different durations (1970-1979, 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009) compared to the 1960-1969 duration,
which was selected as the reference year. Depending on the reality of climate change, the neutrality of the observed data 1960-1969
should be questioned.
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1. Giris

Giliniimiizde ¢ok fazla enerjiye ihtiyag duyulmasi ve bunun biiyiik bir boliimiiniin fosil yakit kaynaklarindan temini, sera
gazlarmin daha fazla salinmasina ve hidrolojik ¢evrimde degisimlere sebep olmaktadir. Sera gazlarinin atmosferde
toplanmasiyla siiregelen yapinin degismesi, olagan dengeleri de etkilemis ve daha fazla kararsizliklar ortaya ¢ikmaya
baglamistir. Bu karasizliklar doga olaylarinda siirekli yeni ug¢ degerlerin (rekorlarin) goériilmesine ve her giin gelecegin
gecmis deneyimler {izerinden planlanmasim ve Ongoriileri zorlastirmaktadir. Tiim bu degisimler hidrolojik ve
meteorolojik verilerde sistematik, artan ve/ya azalan egilimler seklinde kendini gostermektedir.
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Aragtirmalarda model girdileri olarak degerlendirilen yagis, buharlagma, akis, sicaklik gibi verilerin sera gazlarindaki
artis ile olagan durumlarinin degistigi, sistematik artis ve/veya azalig egilimlerinin oldugu gozlemlerle ve kullanilan
modeller ile agiklanmaktadir. Egilim modelleri ve ayrintili ¢dziimlemeleri (analizi) miithendislik, saglik, ekonomi vb.,
¢ogu alanda planlamalar, tahmin ve 6ngoriiler igin gereklidir. Buna bagli olarak egilim konusunda literatiir incelemesi
yapildiginda c¢ok fazla sayida yontemin gelistirildigi goriilmektedir. Yapilan aragtirma ve c¢aligmalar ayrintili
incelendiginde, egilim (trend) ¢éziimlemesi, egilim yonelimi (artan, azalan veya trend yok) ve az sayida da egilim
biiyiikliikleri iizerine yogunlastirdig1 goriilmektedir.

ik calismalara bakildiginda, verilerdeki artis ve/veya azalislarin belirlenmesi igin bazi temel yéntemler 6n plana
¢ikmaktadir (Mann 1945; Kendall 1975; Sen 1968; Haan 1977). Arastirmacilar bu klasik ¢aligmalar1 ve bunlarin
temelinde gelistirilen yontemleri hidrolojik ve meteorolojik verilerin egilim ¢éziimlemeleri igin uzun yillardir kullanmaya
devam etmektedir (Taylor ve Loftis 1989; Chiew ve McMahon 1993; Burn 1994; Hamed ve Rao 1998; Helsel ve Hirsch
2002; Jhajharis 2009; Nalley vd. 2013; Jones vd. 2015). Bu yontemler ile egilim durumunun olup olmadig: ve bulunan
yonelimin ne yonde oldugu belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Egilimlerin kayda deger seviyede olmamasi ve/veya kullanilan
verilerin modeller i¢in belirlenen varsayimlara uymasi durumunda secilen klasik yontemler bir 6l¢tide kabul goriir. Ancak
gerek verilerin analiz 6ncesi tahkikinde varsayimlarin kargilanmamasi ve gerekse verilerdeki ciddi artig ve/veya azaliglar
klasik egilim modelleri i¢in eksikliktir. Bu mahzurlu durumlara kars1 iklim degisikligi ile hidrolojik ve meteorolojik
verilerdeki egilim durumlarinin tespitine yonelik, hizla artan arastirmalarda kolaylikla kullanilmasi icin, Sen (2012)
tarafindan herhangi bir kabule dayanmayan, basit sekilde her tiirlii zaman serilerine uygulanabilen Yenilik¢i Egilim
Coziimleme (YEC) yontemi Onerilmistir. Bu yontem ayni zamanda her tiirlii egilim durumu i¢in goérsel olarak da gok
genis Ol¢iide yorum ve degerlendirme imkani vermektedir. Bu yeni temel yaklasim kisa siirede ¢ok sayida aragtirmacinin
dikkatini ¢ekmeyi basarmistir (Sonali ve Kumar 2013; Markus 2013; Sen 2014; Saplioglu vd 2014; Dabanli vd. 2016;
Oztopal ve Sen 2017; Tabari vd. 2017; Mazroui vd. 2017; Cui vd. 2017; Giiglii vd. 2018; Alashan 2018; Giiclii 2018).

IPCC iklim degisikligi konusundaki ¢alismalarda, deniz suyu sicaklarinin tanimlanmasinin gevresel parametreler
icerisinde en 6nemlilerinden biri oldugunu belirtmektedir (Houghton vd. 1996). Denizlerle ¢evrili Tiirkiye ve benzeri
yerlesim alanlarinda, iklim degisikliginin ortaya ¢ikardigi ve/ya ¢ikaracagi olumsuzluklar ve firsatlarin daha iyi
goriilebilmesi ve degerlendirilebilmesi agisindan, deniz suyu sicaklik verilerindeki egilimlerin ayrintili sekilde
¢ozlimlenmesi (analiz edilmesi) ve bilinmesi hidroloji, meteoroloji, tarim, hayvancilik, turizm vb. ¢esitli alanlar ve
sektorler i¢in ¢ok dnemli ve ayn1 zamanda gereklidir. Deniz suyu sicakliklarindaki degisimlerin ve egilimlerinin ayrintili
sekilde degerlendirilmesi, ileride yagis, evapotranspirasyon, riizgar hizi, nem, sicaklik verileri ile ugrasan hidroloji,
hidrometeoroloji ve hidroklimatoloji alanlarina da onemli katkilar saglayacaktir. Deniz suyu sicakliklari egilimleri
konusunda ¢esitli yontemler kullamilarak gerceklestirilmis ¢ok calisma mevcuttur (Revelle 1983; Kaplan vd. 1998;
Robertson vd. 2002; Kazmin and Zatsepin 2007; Deser vd. 2010; Zveryaev 2015; Park vd. 2015; Ozgenc 2017).

Literatiirii inceledigimizde egilim degerlendirmesiyle ilgili ayrintili s6zel bilgiler tireten yaklagimlarin olmadigi, YEC
ile egilimler konusunda s6zel yorumlarin da arttigi goriilmektedir. Literatiir aragtirmasi sonucunda bir degerlendirme
yapildiginda, dogru yontemler tercih edilerek egilimin yonelimi ve biiylikliigliniin saglikli sekilde ortaya konulmasi
durumunda, verilerdeki sakli bilgilerin ortaya c¢ikarilmasi kolaylagsmakta, daha faydali ve nesnel bilgiler elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci iklim degisikligi agisindan ¢ok Onemli bir gosterge olan deniz suyu
sicakliklarindaki egilimi ortaya koyarak, ortalama egilimin nesnel gekilde ifadesi i¢in fonksiyonel bagintinin matematik
ifadesinin arastirilmasidir. Bunun i¢in YEC algoritmasindan faydalanilarak egilim fonksiyonlar1 belirlenmis ve regresyon
kurallar1 yardimiyla egilim sagilimlarina en uygun matematiksel ifadeler ¢ikarilmigtir. Bu ¢alismada Ege denizi kiyisinda
Izmir ve Bodrum’da Akdeniz kiyisinda Fethiye ve Iskenderun’da uzun dénemli deniz suyu sicaklik verilerinden
faydalanarak Eyliil ayindan Subat ayina kadar soguma siiresi i¢in egilimler par¢ali YEC ile detaylandiriimistir.

2. Caligma Alani ve Veriler

Tiirkiye’nin bat1 ve giiney kiyilarinin Akdeniz havzasina uzakliklar1 ve uzun kiy1 seridi dikkate alinarak, Akdeniz ve
Ege’de segilen istasyonlarda deniz suyu sicakliklarindaki egilimler bu ¢caligmada arastirilmigtir. Tiirkiye’nin batisinda yer
alan Ege denizi yaklasik 2,805 km ile en uzun kiy1 seridine sahiptir. Akdeniz ise 1,577 km kiy1 uzunlugu ile, tilkenin
cevresindeki dort farkli ekolojiye sahip deniz icerisinde, {iiincii siradadir. Tklim degisikligine bagl egilim arastirmalar
icin segilen 4 istasyonun 1960-2009 yillart arasinda kayith verileri kullanilarak ¢oziimlemelerde bulunulmustur. Bu
caligsmadaki istasyonlarin yaklagik konumlari Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1: Deniz suyu sicaklik dlgiimii gbzlem istasyonlari yerlesim haritasi

Istasyonlara ait konum bilgileri Tablo 1’de ve 1960-2009 yillar1 arasinda kaydedilen deniz suyu sicaklhiklarina ait
tanimlayici istatistik bilgiler (ortalama sicaklik, minimum sicaklik, maksimum sicaklik, varyasyon katsayisi, ¢arpiklik
katsayisi, sivrilik-basiklik katsayilar1) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: istasyon Yerlesim Bilgileri

Istasyon No Istasyon Ismi Kiyi Enlem Boylam
1(17220) Tzmir 38.3949 27.0819
2 (17290) Bodrum Ege 37.0328 27.4398
3 (17296) Fethiye ) 36.6264 29.1239
4 (17370) iskenderun Akdeniz 36,5888 36.1548

Segilen istasyonlarin verileri incelendiginde Subat ayinda ortalama deniz suyu sicakliklar1 en diistik olup, Agustos
aymna gelindiginde en yiiksektir. Subat’tan Agustos’a deniz suyu sicakliklar1 siirekli artig gosterirken, Eyliil ayindan Subat
ayma siirekli azalis goriilmektedir. Isinma ve soguma periyotlarinin davraniglari dort istasyon i¢inde benzer olup, birim
zamandaki artig ve azalis miktarlari aylik degismektedir. Bolgesel 1sinma ve soguma egilimlerinin enlem ve boylama gére
farkliliklar1 tanimlayici istatistiklerden yorumlanabilmektedir. Ortalama, maksimum, minimum ve varyans istatistikleri
incelendiginde deniz suyu sicaklik verilerindeki degisim aralig1 agisindan her istasyonun karakteristiginin farkli oldugu
goriilmektedir. Istasyonlar igerisinde izmir’de yillar arasinda Mayis ayinda deniz suyu sicakliklarindaki dalgalanma
istatistiklerden anlagilmaktadir. 50 yillik siiregte Mayis ay1 i¢in minimum ve maksimum sicakliklar arasinda yaklagik 10
derecelik bir fark gdzlenmistir. Varyans parametresi de May1s ayinda ortaya ¢ikan bu degisimi dogrulamaktadir. Izmir en
fazla degisimin goriilldigi istasyondur. Minimum, maksimum ve varyans katsayilar1 incelendiginde yillar igerisinde
ortalama ile temsil agisindan en dengeli (stabil) istasyon Fethiye olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Carpikliklar agisindan
degerlendirme yapildiginda Ege ve Akdeniz istasyonlari i¢in dikkat ¢ekici durum Ege’de negatif carpiklik degerleri fazla
iken, Akdeniz’ deki istasyonlarda ise sifira daha yakin pozitif carpikliklar gériilmektedir. Bu durum izmir ve Bodrum
istasyonlarindaki deniz suyu sicakliklarinin genelde uzun yillar ortalamalarin tizerinde oldugunu, Akdeniz’de ise genelde
uzun doénem ortalamalarina yakin veya altinda sicakliklar oldugunu belirtir.
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Tablo 2: Secilen istasyonlarin deniz suyu sicakliklari istatistikleri

istatistik 1960-2009 yillarina ait uzun dénem aylik ortalama deniz suyu sicakliklar1 (°C)

paremetreler ook Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasm  Aralik

Istasyon Ismi

Ort 1136 1091 1222 1525 19.62 24.09 26.41 26.47 2458 2140 17.26 13.70
Min 930 840 1010 11.30 13.80 1940 2500 2440 23.00 19.00 14.60 11.90

= Maks 1400 1290 1430 1740 2310 2590 27.70 2860 2620 2310 20.00 16.60
5 Varyans 154 113 140 169 [ 132 048 086 047 071 131 142
Basiklk -1.01 -049 -110 105 514 614 -017 -016 011 040 012 -0.19
Carpiklik 007 042 -008 -085 -158 -201 -023 H002 -028 -020 010 056

ot 1604 1546 1575 1682 1876 2114 2253 2357 23.00 21.65 1959 17.42

Min 1350 13.60 14.40 1440 1690 1890 2050 2050 2020 18.70 1620 13.40

g Maks  17.80 1690 1810 1820 20.80 2290 2440 2580 2550 24.20 22.00 19.60
8 Varyans 071 062 051 048 066 071 080 B 107 111 115 089
Basiklk 101 -0.01 104 222 025 046 -042 046 065 066 119 617
Carpiklk -032 -043 058 -091 [049 -020 -022 -036 -020 -0.39 -0.30 -1.09

ot 1652 1589 1674 1875 2207 2512 27.39 2845 2679 2408 21.04 1819

Min 1490 1340 1520 1650 20.60 23.10 2600 2590 2560 21.90 1890 16.10

2 Maks 1840 1810 1840 20.90 24.00 26.80 28.60 29.90 2870 26.20 2310 20.00
§ Varyans 067 071 056 067 068 049 039 069 045 086 [EE 077
Basiklk -0.07 103 -014 043 -0.75 152 -044 057 023 -001 007 -0.30
Carpiklk 025 -015 005 -007 008 -064 001 -069 053 -018 023 026

ot 1596 1532 1637 1850 2217 2593 2837 2918 2810 2530 2143 18.06

Min 1310 13.00 1470 1670 2020 2420 27.00 27.70 2670 2350 18.70 1540

g Maks 1810 17.40 1860 20.30 2420 27.60 3070 3110 29.70 27.50 23.80 20.90
52 Varyans 098 101 053 051 085 046 052 069 055 090 [l 135

Basikhk 023 -047 076 016 -040 019 082 -060 -065 -049 -0.60 -0.09
Carpiklik  -0.16 -0.09 039 005 -006 -004 076 040 024 035 012 0.42

1960-2009 yillar1 arasinda Ege Denizi ve Akdeniz istasyonlarinda kaydedilen deniz suyu sicaklik degerlerinin
yorumlanmast i¢in, 50 yillik aylik ortalamalardan ¢izilen grafikler Sekil 2°de verilmistir.

1960-2009 Ege denizi istasyonlari 1960-2009 Akdeniz istasyonlari
ortalama deniz suyu sicakliklari ortalama deniz suyu sicakliklari
27,0 30,00
25,0 28,00
23,0 26,00
21,0 24,00
190 —&— izmir 22,00 —8—Fethiye
17,0 )
—8— Bodrum 20,00 —&—[skenderun
15,0
130 18,00
11,0 16,00
9,0 14,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 2: Segilen istasyonlara ait ortalama deniz suyu sicakliklarinin degisimi (1960-2009)

Sekil 2’de goriildigii gibi Ege denizindeki Bodrum istasyonunda Kasim aymdan Nisan ayina kadar deniz suyu
sicakliklart Izmir’e gore yiiksek seyrederken, Haziran- Eyliil arasinda Izmir istasyonunun deniz suyu sicakligi Bodrum’a
gore daha yiiksektir. Bu durum Ege denizinde segilen iki istasyon agisindan fiziksel farklilagsmayi agikca gostermektedir.
50 yillik ortalamalara gére, Izmir istasyonu deniz suyu sicakligi 1stnma donemi baginda ortalama 10.91°C iken Agustos
ayinda 26.47°C’ ye yiikselmistir. Bodrum istasyonunda ise ortalama 15.46°C” den ancak 23.57 °C’ ye ¢ikabilmektedir.
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Sekil 2°den ayrica ortalama deniz suyu sicakliklarinin Mayis ve Ekim ayinda Izmir ve Bodrum’da birbirine en yakin
oldugu dénem oldugu anlasilmaktadir. Akdeniz’de segilen iki istasyonda ise sicaklik degerleri ve degisimleri birbirine
oldukca benzerdir. Tablo 2 ve Sekil 2 birlikte degerlendirildiginde periyodik olarak aylik ortalama deniz suyu
sicakliklarinin Iskenderun ve Fethiye istasyonlari i¢in birbirine ¢ok yakin seyrettigi goriiliir. Analiz ve degerlendirmelerde
kullanilan kaynak veriler Tiirkiye Meteoroloji Genel Midiirligii’nden (MGM) temin edilmistir.

3. YOontem

Bu ¢alismada verilerdeki egilimlerin belirlenebilmesi igin ilk kez Oztopal ve Sen (2017) tarafindan uygulanan pargali
YEC yontemi algoritmasi tercih edilmis ve segilen dort istasyonun bu algoritma yardimiyla bulunan egilim sagilimlarinin
matematik ifadeleri regresyon yaklasimi kullanilarak kuvvet fonksiyonu seklinde ifade edilmistir. Elde edilen egilim
grafikleri sonrasinda gidisler matematik olarak kuvvet fonksiyonlari ile agiklanabildiginden, YEC y6nteminde sunulan
sablondan kiiciik bir farkla, sa¢ilimlara en uygun dogrunun goriilebilmesi igin grafik eksenleri degistirilerek cifte
logaritmik olarak hazirlanmigtir. Makalede kullanilan yontemin algoritmasi ile matematik formiiller sirayla maddeler
halinde asagida sunulmustur.

1. Bucalisma igin eldeki zaman serisi (z1, 2o, ..., Zn) baslangica gore {p1, n/s}, {P2,n/5}, {Pa.nis}, {Panss} ve {ps
n/s} seklinde bes esit pargaya ayrilmstir.
{prws} ={z1, 22, ..., Zus}, {P2is} = {Zws+1, Zosea, - - .y Zows ), {P3, s} = {Zanis+1, Zonsea, -+« ., Z3is )

{p4, n/s} = { Z3n/5+1, Z3n/5+2, « « + Z4n/5} ve {ps, n/s} = { Zan/5+1, Zan/5+2, « « « 25n/5}-

2. Bolinme sonrasi her bir parganin verisi, kiiciikten biiyiige dogru siralanmis ve siralama sonrasi, {d1}, {d2}, {ds},
{ds} ve {ds} seklinde esit sayida verisi olan diizenlenmis bes dizi elde edilmistir.

{di} = {min(zins), . . Zi, . . . .Max(Ziws) } (1 <i<n/5), {d2} = {mMin(zzns), . . Zj, . . . ,max(zzws) }(1 <j<n/5),
{ds} = {min(Zs,n/s), o Zky + - - ,maxX(Zsns) } (1 <k <n/5), {d4} = {min(z4,n/5), 2y .., max(Zans) }(1 <1<n/5),
{ds} = {min(zsns), . . Z1, . . . ,Max(zsns) H(1 <m<n/5)

3. Referans alinan dizi ile diger dizilerin verileri kii¢iikten biiyiige dogru sirasiyla eslestirilir. Bu ¢alismada d; dizisi
referans olarak belirlenmis, en biiyiik (en kiigiik) di degerine, en biiyiik (en kii¢iik) dp, ds,ds ve ds degerleri
eslestirilmistir. Bu eslestirilen veri noktalari eksenleri ayni &lgekli gifte logaritmik koordinat sisteminde
tamimlanan bir grafikte gosterilerek egilimlere ait sagilma grafikleri hazirlanmustir.

4. Bu grafik tizerine verilerin egilim durumunun yorum ve degerlendirmesi i¢in, 1:1(45°) egime sahip teorik
“egilim yok-trend yok dogrusu yerlestirilmistir.

5. Sagilma grafiklerinin egilim kararlar1 1:1 dogrusuna gore yapilmustir. 1:1 dogrusu boyunca ortaya g¢ikan
sacilimlar egilimin olmadigini gosterir. Aksi durumda Sekil 3’te goriilen egilim durumlarindan biriyle de
karsilagilabilir. Bu grafikte temsili gosterilen egilim durumlarindan farkli geometrik sekillerde ortaya ¢ikabilir.
Verilerin tiimii 1:1 dogrusuna gore iist kisminda kaliyorsa, monoton (biitiinciil) artan egilim, alt kisminda
kaltyorsa monoton azalan egilim vardir. Veri sagilimlar1 bazen bunlarin disinda artan 1:1 dogrusunun {ist
bolgesinden altina dogru gidis gosterebilir. Bu egilim durumu monoton olmayan azalan egilimi géstermektedir.
1:1 dogrusunun alt bolgesinden iiste dogru gidisat ise Sekil 3° den goriildiigii gibi monoton olmayan artig
egilimini verir.

6. Sagilim eksenlerinin logaritmik olarak hazirlanmasi disinda, buraya kadar anlatilan tiim adimlar, par¢ali YEC
algoritmasi ile bire bir aynidir. Bu ¢aligmada ilave olarak egilim sagilimlarinin nesnel olarak mukayesesi igin
ortalama egilim durumlarini yansitan fonksiyonel bagintilarin matematik ifadeleri elde edilmistir.

Bu ¢aligmada analizler sonucu matematik esitlikler ayrica asagida (1) numarali esitlik yardimiyla verilmistir.

d2,3,4,5=a.d1b (1)
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Sekil 3: YEC sablonuna gére egilim durumlari
4. Uygulama

Tiirkiye’nin Ege ve Akdeniz kiyilarinda 1960 yilindan itibaren kayith verisi olan Izmir, Bodrum, Fethiye ve Iskenderun
istasyonlarindaki deniz suyu sicakliklarindaki egilimin ortaya konulabilmesi i¢in, bu ¢alismada par¢ali YEC yonteminden
faydalanilmistir. Modelde 1960-1969 yillarina ait aylik ortalama veriler referans olarak alinarak ,1970 yilindan 2009
yilina kadar olan toplam kirk yillik siirecteki, ortalama aylik veriler onar yillik 4 grup halinde diizenlenmis ve referans
yillara gére her bir grubun 1970-1979, 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009 yillarindaki egilim grafikleri hazirlanmustir.
Ayrica elde edilen her bir egilim grafigi tizerinden egilim sagilimlarina uygun matematik fonksiyonlar ¢ikarilmisgtir.
Kullanilan algoritmalar sonucu elde edilen grafiklerdeki ortalama egilimlerin kuvvet fonksiyonu seklindeki matematik
ifadelerine ait parametreler Tablo 3’de yer almaktadir. Grafikler incelendiginde g¢ifte logaritmik eksenli grafiklerde
tiretilen tiim regresyon dogrularinin sagilimlar ile bire bir uyumlu olduklart sdylenemez. Ancak Tablo 3’ te goriilen
istatistik gostergelere (RMSE, SSE ve R?) gore ifte logaritmik eksende elde edilen dogrular ortalama egilimleri yeterli
seviyede acgiklamaktadir. Veri sagilimlarina karsi ¢ikarilan matematik ifadeler belirgin (deterministik) olduklar igin,
egilimlerde olabilecek rastgele durumlari tam olarak agiklamalart miimkiin degildir. Verilen matematik ifadeler kabul
edilebilir belli bir hata terimi ile ger¢ege yakindir. Grafikler incelendiginde kayith verilerin analizine gére genelde, 2000
oncesinde 1960-1969 yilina gore azalan egilimin oldugu, 2000 sonrasi i¢in ise 6zellikle sonbahar aylarinda egilimin
gidisinin artig yoniinde oldugu tespit edilmistir. Ege ve Akdeniz’de segilen ikiser istasyonun her biri i¢in 50 yillik veri
dikkate alinarak elde edilen 4 farkli trend model grafikleri ve bu modellerin karsilastirma grafiklerine bu boliimde yer
verilmistir. 1960-1969 10 yillik referans yil araligina gére 1970-2009 yillari arasinda 10’ar yillik siirelerde 4 farkli grup
icin trend grafigi veri sagilimlari, birbirinden farkli katsayilara sahip geometrik egilim seklinde ortaya ¢ikmistir. Genelde,
1960-1969 yillarina gore deniz suyu sicakliklar1 azalmustir. Tklim degisikligi etkilerinin goriilmeye baslandigi zellikle
2000 yilindan sonra 6nceki on yillara gore kayda deger artiglar dikkat gekmektedir. 1970-1979 yilindan sonra 2009 yilina
kadar 4 ortalama trend model dogrusu kendi icerisinde kiyaslandiginda, 2000-2009 yillarinda artis egilimi agikga
goriilmektedir. Temel yil olarak segilen 1960-1969 yillar1 verilerine gore grafiklerde ortaya ¢ikan azalan trend iklim
degisikligi agisindan beklenilmeyen bir durumdur. Ortaya ¢ikan bu durum yapilan bilimsel aragtirma calismalari ile
birlikte degerlendirildiginde ilk olarak gegmis yillardaki 6l¢iilen verilerin giivenilirliklerini akla getirmektedir.

Model sonuglart ag¢isindan, Bodrum i¢in hazirlanan Sekil 4’te yer alan egilim grafiklerinde Trend 1 modelinde, yiiksek
sicakliklarda veri sagilimlart 1:1 egilim belirleme dogrusundan agilmaktadir. Bu azalan trendin siddetinin sicaklik
yiikselmesiyle orantili olarak arttigini gostermektedir. 1980-1989 yillarinin 1960-1969 yillari ile kiyaslanmasi ile ortaya
konulan Trend 2 modelinde ¢ifte logaritmik eksende gosterilen azalan trend dogrusu 1:1 egilim belirleme dogrusuna
paralel olarak gerceklesmistir. Bu sekilde sonbahar ve kis aylarinda yillar igerisindeki farkli sicakliklarda trend
azalmasinin benzer oranda gergeklestigini gostermektedir. 1990-1999 yillarini kapsayan Trend 3 modeline gore ise, kis
aylarinda azalan trend daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak 2000-2009 yillarina gelindiginde, kis aylarinda
genelde azalan trend durumu hakim iken, sonbahar ve ki aylar1 baslangicinda artan trend ortaya ¢ikmugtir. Yillar itibariyle
trend gelisimleri takip edilirse, 1970 yilindan itibaren genel trend artis yoniindedir.
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Sekil 4: Bodrum deniz suyu sicakliklari pargali trend analizi grafikleri
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Sekil 5: Bodrum deniz suyu sicakliklarinin 1960-1969 referans yil araligina gére egilimleri
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Sekil 6’ da yer alan Izmir grafikleri iizerinden degerlendirmeler yapildiginda, 1960-1969 yillarina gére azalan egilim
acikga goriilmektedir. Sadece Trend 4 modelinde sonbahar aylarina gelen sicaklik degerlerinde kiigiik bir artis diginda
genellikle azalan trend durumlari goériilmektedir.1970-1979 yillar1 deniz suyu sicakliklart 1960-1969 yillarina gore
oldukca soguk gegmistir.1970-1979 yilindan sonra 2000-2009 yilina gelinceye kadar deniz suyu sicakliklarindaki artis
Sekil 7’den kolaylikla g¢ikarilabilmektedir. En soguk donem 1970-1979 yillar1 arasinda gergeklesmistir. Ortalama
dogrularin egimlerinden hareketle her 10 yillik dénemle ilgili ayrintili kiyaslama, yorum ve degerlendirmelerde
bulunulabilir.
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Sekil 8: Fethiye deniz suyu sicakliklari pargall trend analizi grafikleri

299



Ege ve Akdeniz Kiyilarinda Deniz Suyu Sicakliklari icin Soguma Déneminde Trend Analizleri

Fethiye deniz suyu sicakhiklar: 6l¢iim istasyonu
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Sekil 9: Fethiye deniz suyu sicakliklarinin 1960-1969 referans yil araligina gére edilimleri

Akdeniz’de segilen Fethiye istasyonu dikkate alindiginda Sekil 8 ve 9°dan goriildiigii gibi 1960-1969 referans yillarina
gore 1970-2000 yillar1 arasindaki 30 yillik siirede deniz suyu sicakliklar: genelde ortalamada azalan trend igerisindedir.
2000-2009 yilina gelince ortalama egilim artis yoniinde gerceklesmistir. Soguma dénemi tamaminda veri sa¢ilim
geometrisine en uygun kuvvet fonksiyonlar1 katsayilari ile genel ortalama trend durumlari agiklanmistir. Sagilimlarin
geometrisine uygun matematik fonksiyonlarin kullanilabilmesi farkli yillar arasinda nesnel degerlendirme yapilabilmesini
miimkiin hale getirmistir. 2000-2009 yillart deniz suyu sicakliklarinin en fazla oldugu dénemdir. 1970-1979 yillarindan
sonra deniz suyu sicakliklar siirekli bir sekilde artmistir. Bunu agik¢a Sekil 9°dan birbirini takip eden Trend 1-2-3-4
ortalama modelleri iizerinden anlamak miimkiindiir.

Akdeniz’in Tiirkiye kiyilar i¢in deniz suyu sicakliginin yaz aylarinda en fazla oldugu iskenderun’a gelince, burada 2
alternatif siire igin (1990-1999, 2000-2009) artis trendi, diger 2 model siiresi i¢in ise azalan trend durumu gortilmektedir.
2000-2009 yillar1 deniz suyu sicakliklart diger 10 yillik donemlerden bariz sekilde artis yoniinde farklilagmistir. 2000
oncesi donemlerde deniz suyu sicakliklarinda ortalama egilim farkliliklart olsa da kayda deger bariz bir farklilik oldugu
sOylenemez.

Iklim degisikliginin en fazla hissedilmeye basladigi Akdeniz bélgesi icin, 2000 yilindan sonraki deniz suyu
sicakliklarindaki artis egilimi agik¢a diger donemlerden farklidir. Soguma déneminde kis ve sonbaharda deniz suyu
sicakliklar1 dnemli 6lgiide artmistir. Istasyonlarin cografi konumlaria ve referans yil araligina gore egilim durumlari bu
calismada agiklandi@1 sekilde artis, azalig ve/veya trend yok seklinde gerceklesmistir. Her bir istasyon i¢in ¢ifte logaritmik
eksende hazirlanan YEC sablonlarina gore sagilimlar ve bu sagilimlarin ortalamalar1 kuvvet fonksiyonlar: esitlikleri ile
tammlanmustir. Istasyonlar igin regresyon ile elde edilen kuvvet fonksiyonlari katsayilar: Tablo 4’de verilmistir. Ortalama
trendin nesnel olarak matematik esitlikler ile tanimlanmasi sonrasi yillar arasinda, trend karsilastirmas: yapilmistir.
Genelde, Ege ve Akdeniz’de 1970 sonrast belirgin sicaklik artisi ortaya ¢ikmistir. Ayrica egilim arastirmasi igin
uygulanmasi disiiniilen basit dogrusal regresyon i¢in verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro Wilk Testi ile
smanmigtir. Tablo 3’den goriildiigii gibi anlamlilik diizeylerinin p<0.05 olmasi sebebiyle hipotezler reddedilmis ve
istasyonlardaki dagilimlarin normal dagilima uygun olmadiklar1 goriilmistiir. Bu sebeple basit dogrusal regresyon ile
belirlenecek egilimler tarafli olacagi i¢in regresyon yontemi uygulanamamistir.
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Sekil 10: Iskenderun deniz suyu sicakliklari pargall trend analizi grafikleri
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Tablo 3: SPSS programi ile Shapiro-Wilk testi istatistikleri

Istasyon Ismi Kiy1 Istatistik Anlamlilik (p)
[zmir Ege 0.915 .000
Bodrum g 0.947 000
Fethiye . 0.919 .000
iskenderun Akdeniz 0.914 000

Tablo 4: Secilen istasyonlarin egilim durumlarinin matematik model parametreleri ve istatistikleri

Soguma Periyodu (Eyliil- Ocak)

Kuyilar

Istasyon Ismi y=ax®
a b R? SSE RMSE
Trend 1 modeli
2 1960-1969/1970-1979 0.9326 1.011 0.983 11.57 0.491
E=1 Trend 2 modeli
'f.': 1960-1969/1980-1989 0.8079 1.063 0.987 9.85 0.453
= Trend 3 modeli
oy
s 1960-1969/1990-1999 0.8722 1.041 0.99 7.528 0.396
é Trend 4 modeli
1960-1969/2000-2009 0.9645 1.017 0.99 6.702 0.3737
= Trend 1 modeli
E 1960-1969/1970-1979 0.9904 0.999 0.9884 11.81 0.496
2 -
5] Trend 2 modeli
% 1960-1969/1980-1989 0.9158 1.024 0.9904 10.17 0.4602
4 Trend 3 modeli
£ 1960-1969/1990-1999 1.035 0.993 0.994 5.97 0.3526
I Trend 4 modeli
< 1960-1969/2000-2009 1.389 0.9141 0.988 11.79 0.4956
Trend 1 modeli
1960-1969/1970-1979 0.5172 1.201 0.989 14.47 0.549
R Trend 2 modeli
g 1960-1969/1980-1989 0.7618 1.079 0.989 11.75 0.495
& Trend 3 modeli
2 1960-1969/1990-1999 0.7233 1.1 0.991 10.86 0.4757
Trend 4 modeli
1960-1969/2000-2009 0.7025 1.115 0.992 10.49 0.4674
Trend 1 modeli
. 1960-1969/1970-1979 1.299 0.903 0.981 5.227 0.33
S Trend 2 modeli
5 1960-1969/1980-1989 0.874 1.035 0.985 5.556 0.34
@ Trend 3 modeli
|§’ 1960-1969/1990-1999 0.6892 1.117 0.989 4537 0.31
Trend 4 modeli 06824 1131 0987 5846 0.349

1960-1969/2000-2009

5. Sonug¢

iklim degisikligi ile gevre, hidroloji ve su kaynaklarinin konusu olan verilerde ortaya ¢ikan degisimlerin belirlenmesi igin.
yapilan aragtirmalarin sayisi son donemde asir1 artig gostermektedir. Klasik trend analizi yontemleri kullanilarak ortaya
konulan model ¢6ziimleri fazlaca 6n sart ve varsayim nedeniyle islenmemis verilerdeki egilimlerin belirlenebilmesi i¢in
kolaylikla kullanilamamaktadir. Nitekim bu ¢alismada merak edilen egilimlerin belirlenebilmesi igin kullanilan verilerin
normal dagilima uymamasi sebebiyle basit dogrusal regresyon yontemi kullanilamamigstir. Bunun aksine herhangi bir
varsayima dayanmayan uygulamasi son derece basit parcali Yenilik¢i Egilim Coziimlemesi (YEC) ile egilim durumlari.
geometrileri ve sonrasinda ortalama egilimlerin fonksiyonel bagintilarinin matematik ifadeleri bu aragtirma ¢alismasinda
kullanilan yontem araciligiyla ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada soguma donemine ait trendlerin kuvvet fonksiyonu ile
modellenmesi sayesinde belirlenen istasyonlar birbiriyle kiyaslanmistir. Isinma dénemindeki trend degisimlerinde ani
sicrama ve gecisler goriilmektedir. Bu sebeple. benzer bir matematik modelleme kullanilamamistir. Aylar arasindaki
gegisler g6z 6niinde bulundurularak. 1sinma i¢in yeni bir yaklasimda bulunulabilecegi diistiniilmektedir Model sonuglart
iizerinden genel bir degerlendirmede bulunuldugunda. 2000 sonrasi deniz suyu sicakliklarinda 1sinma agik¢a tiim
istasyonlarda goriilmektedir. 1970 yilindan sonra deniz suyunun siirekli olarak 1sinma trendinde oldugu modelleme
sonuglar1 incelendiginde goriilmektedir. En belirgin ve dnemli artis Iskenderun’da 2000-2009 doneminde gergeklesmistir.
Ege’de genelde 1960-1969 periyodu en sicak donem olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica genelde 1960-1969 referans yil araligina
gore deniz suyu sicakliklarinda bir azalan egilim s6z konusudur. Beklenilmeyen ilk yillardaki kayitl verilerden kaynakli
bu durumun sebebi agik¢a ortaya konulamamustir.
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