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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

IGS ISTASYONLARI ZENIT TROPOSFERIK GECIKME PARAMETRESI ZAMAN
SERILERINDE TREND VE MEVSIMSEL ETKi ANALIZLERI

Cansu BESEL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Emine TANIR KAYIKCI
2017, 122 Sayfa

Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Avrupa’dan secilen 19 adet IGS istasyonu i¢in 1995-2010
yillar1 arasindaki Zenit Troposferik Gecikme (ZTD) tirlinlerinin COST Aksiyonu ES1206,
GNSS4SWEC kapsaminda yeniden kestirimi ile elde edilmis (IGS Reprol) ZTD zaman
serileri kullanilarak zaman serilerindeki trend ve mevsimsel etki analizleri yapilmistir.
Calisma kapsaminda, trend analizinde farkli 6zelliklere sahip parametrik ve parametrik
olmayan yontemler kullanildi. Parametrik yontemlerden; Basit Dogrusal Regresyon
Analizi kullanilmistir. Bu yontem ile kurulan modelin dogrulugu ve regresyon
parametrelerinin anlamliligi hipotez testleri ile test edilmistir. Parametrik olmayan
yontemlerden; Mann-Kendall testi, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi, Spearman’in
Rho testi ve Sen’in Trend Egim metodu kullanilmistir. Trend testlerinden elde edilen
sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir ve yorumlamalar yapilmistir. Ardindan verinin homojen
olup olmadigini belirlemek amaciyla Run (Swed-Eisenhart) testi yapilmistir. Son olarak
zaman serisi tizerinde mevsimsel etki analizi yapilmistir. Calismada ZTD zaman
serilerinde hem trend hem de mevsimsellik analizleri i¢in farkli yontemler kullanilarak
uygulamada yontemlerin birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli durumlari
degerlendirilmesi amaclanmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda uygulanan tiim yontemlerde
hesaplamalar MATLAB ortaminda yazilan kodlarla yapilmistir. Kullanilan veriler Dr.
Olivier BOCK(IGN, Fransa) tarafindan hazirlanmis ve kalitesi kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim, Zenit Troposferik Gecikme (ZTD), Zaman Serisi, Trend
Analizi, Mevsimsel Etki Analizi

Vil



Master Thesis
SUMMARY

A TREND AND SEASONAL EFFECT ANALYSIS OF ZENITH TROPOSPHERIC
DELAY PARAMETER TIME SERIES AT IGS STATIONS

Cansu BESEL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Graduate Program of Geodesy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emine TANIR KAYIKCI
2017, 122 Pages

In this study, trend and seasonal effect analysis of time series of (IGS Reprol)ZTD
data between 1995-2010 reprocessed in the framework of COST Action ES1206,
GNSS4SWEC were performed. 19 IGS stations were used in the study selected from
Turkey and Europe. Parametric and nonparametric methods were used in trend analysis.
Simple linear regression is used for parametric methods. The accuracy of the model
established with this methods and the significance of the regression parameters were tested
with hypothesis tests. Mann-Kendall test, Mann-Kendall Rank Correlation test,
Spearman’s Rho and Sen’s Slope method used for nonparametric methods. The result from
trend tests were compared and interpreted. Then, Run (Swed-Eisenhart) test was
performed. The homogeneity of ZTD data were tested by this test. Then, a seasonal effect
analysis was performed on the time series. The aim of the study, was to evaluate the
advantages and disadvantages of the application different methods for both trend and
seasonality analysis in ZTD time series. In this work, MATLAB programming language
was used in all of the tests. Finally, we would like to acknowledge Dr. Olivier BOCK,
IGN, France, for making the IWV data from IGS reprol and ERA-Interim available. These
data were prepared and quality checked in the framework of COST Action ES1206,
GNSS4SWEC.

Key Words: Climate, Zenit Trophospheric Delay (ZTD), Time Series, Trend Analysis,
Seasonal Effect Analysis
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Iklim uzun zaman periyotlarinda genis bolgelerde sicaklik, nem, yagis, atmosferik
basing, riizgar ve diger meteorolojik elemanlarindan olusan ortalama hava kosullarinin
istatistiklerini kapsar. Iklimin standart ortalama bir siiresi vardir ve bu siire 30 yildir. Fakat
diger siirelerde amaca gore degismektedir. Giiniimiizde iklim degisikligi en 6nemli ¢evre
sorunlarindan biridir. Bu kapsamda iklim degisikliginin bilimsel yani, iklim degisikligini
onleme ve iklim degisikligine uyum konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir (Demircan vd.,
2016).

GNSS (Global Navigation Satellite System-Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi)
gozlemleri sagladig1 avantajlar dolayisiyla iklim ¢alismalarinda énemli bir yere sahiptir.
GNSS sinyalleri yeryiiziindeki alicilara ulasmadan 6nce atmosferde troposferik gecikmeye
ugrarlar ve bu gecikme genellikle zenit yoniine doniistiiriilerek Zenit Troposferik Gecikme
(ZTD-Zenith Tropospheric Delay) olarak elde edilir (Baldysz vd., 2016).

GNSS sinyallerinin atmosferde ugradig: troposferik gecikme ve ZTD verilerinden
cesitli doniisiim modelleri yardimiyla sera etkisine sebebiyet veren gazlardan biri olan
Entegre Su Buhari (IWV-Integrated Water Vapour) elde edilir. Su buhari iklim
degisikligini etkileyen ©nemli faktorlerden biridir ve Diinya’nin sicakligimi %60-70
oraninda arttirir (COST, 2012). Ayrica su buhar1 atmosferdeki ve hidrolojik dongtideki
dinamik siireglerin sekillendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. ZTD verileri zamana
bagl sicaklik ve su buhari igerigi ile korelasyon gosterir (Guerova, 2013; Yong vd., 2008).
ZTD verilerinin biiyiikliigii ve mevsimsel degiskenligi enlem, boylam, su kiitlesine uzaklik
gibi etkenlere baglidir. Bu nedenle ZTD verileri bolgesel hava sartlari hakkinda bilgi
saglamaktadir. Tim bu faktorler, bilim adamlarin1 atmosferde meydana gelen degisimleri
izlemeye tesvik etmektedir (Jin vd., 2007; Demircan vd., 2016).

ZTD verilerinden olusturulan zaman serilerinin trend analizi ile kullanilan zaman
periyodu igerisinde veride meydana gelen degisimler goz Oniine serilmektedir. Bu sayede
gelecege yonelik tahminler yapilabilmektedir.

Zaman serilerinde mevsimsel degismenin ¢ok giicli olmasi bazen trendin

goriilmesini  zorlagtirabilmektedir. Bu nedenle diizlestirme yontemleri kullanilarak



mevsimsellik ortadan kaldirilabilir veya etkisi azaltilabilir. Bu sayede uzun donemdeki
dalgalanmalar agikca goriilebilir.

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye ve Avrupa’dan secilen Uluslararast GNSS Servisi (1GS-
International GNSS Service) istasyonlarinda hesaplanan ZTD zaman serilerinde ¢esitli
yontemler kullanilarak yapilacak olan trend ve mevsimsel etki analizleri ile istasyonlarin
bulundugu boélgeye ait iklim degisiklikleri lizerine yorumlar yapmak ve bdylece troposferik
zaman serilerindeki analizlerle ekstrem hava olaylarmin tahminine katki saglayabilecek
fikirler ortaya koymak hedeflenmistir. Calismada kullanilan yontemlerin uygulama ve
sonuglar1 sunma kabiliyetleri ile ilgili de degerlendirmeler yapmak ve troposferik zaman
serilerinin analizlerinde kullanilacak yontemlerin uygulamadaki avantaj ve dezavantajlarini
ortaya koymak da tez caligmasinin amaclarindandir. Tez ¢alismas1 kapsaminda uygulanan
tim yontemlerde hesaplamalar MATLAB (R2012a) ortaminda yazilan kodlarla
yapilmustir.

1.2. Problemin Tanimi

Gilintimiizde iklim degisikligi, iizerinde yogun olarak calisilan konulardan biridir.
GNSS gozlemlerinin analizi ile hava sartlarinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olan
zenit troposferik gecikmenin belirlenmesi, GNSS teknigini iklim degisikligi ile ilgili
calismalar i¢in 6nemli kilmaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye ve Avrupa’dan segilen 19 adet IGS istasyonunda 1995-2010
yillar1 arasinda giinlik ZTD fdirlinlerinin COST Aksiyonu ES1206, GNSS4SWEC
kapsaminda Dr. Olivier Bock (IGN, Fransa) tarafindan yeniden kestirimi yapilmis ZTD
zaman serileri kullanilmistir. Calismada ilk olarak MATLAB (R2012a) ortaminda yazilan
kodlarla ZTD zaman serileri i¢in grafikler olusturulmustur. Zaman serilerinde trend ve
mevsimsel etkileri incelemek amaciyla secilen yontemlerin uygulanmasi i¢in MATLAB
ortaminda kodlar yazilmistir. Yapilan analizlerle IGS istasyonlarina ait ZTD zaman
serilerindeki trend ve mevsimsel etkiler belirlenmis ve bdylece istasyonlarin bulundugu
bolgelerde meydana gelen iklim degisikligi karakterleri tiizerine degerlendirmeler
yaptlmistir. Calismada kullanilan yontemler birbiri ile karsilastirilarak yontemlerin
uygulamadaki avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmis ve sonuglarin birbiri ile tutarh

olup olmadig1 belirlenmeye caligilmistir.



1.3. Calismanin Amaci

Zenit troposferik gecikme parametresi iklim caligmalarinda 6nemli bir yere sahiptir.
ZTD zaman serileri istasyonun bulundugu bodlgeyle alakali hava sartlara ait bilgiler
tasimaktadir. ZTD zaman serilerinden yapilan trend analizleri ile verinin zaman igerisinde
gostermis oldugu degisimler belirlenir ve gelecege yonelik tahminlerde bulunulabilir.

Son zamanlarda iklim degisikligine bagl ekstrem hava olaylar1 ciddi zararlara yol
agmakta olup can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Bu nedenle ekstrem hava olaylariin
olusumu tahmini {izerine yapilan ¢alismalar dnemlidir. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen
bulgularinin  ekstrem hava olaylarinin olusumu tahminine katkilar saglayacagi
ongoriilmektedir.

Calismada, 1995-2010 yillarina arasinda Tirkiye ve Avrupa’dan segilen 19 adet IGS
istasyonuna ait ZTD’lerin COST Aksiyonu ES1206, GNSS4SWEC kapsaminda yeniden
hesaplanmis ve bu tez ¢alismasi i¢in kullanim izni alinmis ZTD zaman serilerindeki trend
ve mevsimsel etki analizlerinin farkli yontemleri kullanilarak degerlendirilmesi
amaglanmistir. Segilen yontemler literatiirde ¢esitli alanlardaki zaman serilerinin
analizinde uygulanan yontemler olmakla birlikte her birinin uygulama sirasinda
karsilasilabilecek avantaj ve dezavantajlart ya da trend ve mevsimsel etkiyi belirleme
kabiliyetleri farklidir.

Trend analizinde parametrik ve parametrik olmayan yontemler kullanilmistir.
Parametrik yOntemlerden Basit Dogrusal Regresyon Analizi, parametrik olmayan
yontemlerden ise Mann-Kendall testi, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi,
Spearman’in Rho testi ve Sen’in Trend Egim Metodu kullanilmistir. Testlerden elde edilen
sonuglar birbiri ile karsilagtirilmistir. Yontemlerin sagladigi avantajlar ve dezavantajlar
goriilmiistiir. Trend analizi ile verinin yillik periyotlarda gostermis oldugu degisim
belirlenerek yorumlamalar yapilmistir. Boylece istasyonlarin bulundugu bélgelerde son 15
yilda olusan iklimsel degisimler lizerine incelemeler yapilmis olacaktir. Zenit troposferik
gecikme verileri ile zaman arasinda anlamli bir iliski olup olmadigin1 belirlemek i¢in
Pearson korelasyon katsayist ve Kendall korelasyon katsayist hesaplanmistir. Run (Swed-
Eisenhart) homojenlik testi ile ZTD verilerinin homojenligi test edilmistir. Son olarak
mevsimsel etki analizi yapilmistir. Zaman serilerinde mevsimselligin ¢ok gii¢lii olmasi
sonucu bazen seri igerisindeki trend net olarak belirlenememektedir. Bu nedenle

diizlestirme yoluna gidilmesi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda Basit Hareketli



Ortalamalar yontemi kullanilarak veri diizlestirilmis ve trendin daha net goriilmesi
saglanmigtir. Ayrica Hizli Fourier Dontligiimii yardimiyla yapilan Spektral Analiz yontemi
ile mevsimsel bilesen belirlenmistir.

Bu c¢alismada, trend ve mevsimsel etki analizleri ile ZTD verilerinin se¢ilen uzun
zaman periyodunda gostermis oldugu degisimi gormek, kullanilan yontemleri
karsilagtirmak ve gelecege yonelik tahminler yapmak amaclanmistir. Tiim bu yontemler
yardimiyla elde edilen sonuglarin yorumlanmasi neticesinde istasyonlarin bulundugu
bolgeye ait iklim degisimleri konusunda yorumlamalar yapilacaktir. Bu sayede kullanilan
istasyonlarin  bulundugu bolgelerde meydana gelen iklimsel degisiklik {izerine
degerlendirmelerde bulunulacak ve iklim degisikligi konusunda yapilan calismalara katki

saglanabilecektir.

1.4. Literatiir Taramasi

Bu tez calismasinda kullanilan konu ve yontemlerle alakali Tiirkiye ve Diinya’da
yapilan ¢alismalar asagida sunulmustur.

e Ulusal literatiirde yapilan ¢aligmalar;

Soydan (2016), Seyhan Havzasi’nin yagis yapisinin ve atmosferik sirkiilasyon
degisiminin akim iizerindeki etkisini analiz etmistir. Aylik ortalama yagis verilerine trend
analizi yapmistir. Trendi belirlemek i¢in trend analizi yontemlerinden Mann-Kendall ve
Spearman’in Rho testi, trendin baslangi¢ yilinin tespit etmek i¢in Mann-Kendall Sira
Korelasyon testi, trend egilimlerinin belirlenmesinde Sen’in trend egim metodunu
kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan istasyonlarin ikisinde trend
belirlenmemistir. Ayrica istasyonlardan ikisinin son bes ayinda azalan yonde trend tespit
etmistir.

Mekik (2016), Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Aginin, GNSS meteorolojisi ag1 olarak da
gorev yapabilmesi i¢in toplam zenit gecikmesi degerlerinin yogusabilir su buharina (PWV-
Precitable Water Vapour) doniistiiriilmesinde temel parametre olan Q dontisiim faktoriinii
tim Tirkiye i¢in gelistirmistir. Tiirkiye igin gelistirilen hibrit Q modelinin +1.65mm
dogrulukla PWYV kestirimi yapabilecegini tespit etmistir.

Ceribas1 (2015), Bat1 Karadeniz, Dogu Karadeniz ve Sakarya Havzasinda yagis-akis
askida kat1 madde verilerinin trend analizini yapmis ve sonuglar1 yorumlamistir. Trend

analizi i¢cin Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testlerini kullanmistir. Trend tespit edilen



istasyonlarda trendin baslangi¢ yilini bulmak i¢in Mann-Kendall Mertebe korelasyon
testini kullanmistir. Trend analizi sonuglarina gore Bati Karadeniz havzasindaki
istasyonlarin ¢ogunda trende rastlanmazken akis ve askida kati madde Olglim
istasyonlarindan alman verilerde azalan yonde trend goriilmiistir. Dogu Karadeniz
havzasinda artan yonde trend, akis ve askida kati madde verilerinde trend yoktur. Sakarya
havzasinda ise yagis, akis ve akida kati madde verilerinin bazilarinda azalan yonde trend
gorilmiistiir.

Emek (2014), Dogu Anadolu Bolgesinde 46 adet yagis gozlem istasyonundan alinan
1960-2013 yillar1 arasindaki verilere Run testi ve Pettitt testi uygulayarak verilerin
homojen olup olmadigini arastirmistir. Homojen oldugu belirlenen istasyonlara Mann-
Kendall ve Spearman’in Rho testlerini uygulayarak trendleri incelemistir. Sen’in Trend
Egim Metodu ile trend egilimlerini belirlemistir. Homojenlik testi sonuclarina gore 46 adet
istasyonun 38’inin homojen oldugu, geriye kalan 8 istasyonun homojen olmadigi
goriilmustiir. Trend analizi sonuglarina gore ise 4 adet yagis gozlem istasyonunda %95
giiven aralifinda, 6 adet yagis gozlem istasyonunda %90 giiven aralifinda azalan yonde
trend oldugu goriilmiistiir. Sen’in Egim metoduna gore 28 istasyonda azalan yonde egilim,
10 istasyonda ise artan yone egilim gorilmiistiir.

Sen (2013), Isparta ilindeki merkez ilge dahil 5 istasyonun sicaklik ve yagis verileri
icin Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testleri ile trend analizleri uygulamistir.
Istasyonlarm trend baslangig yili tespit etmek icin Mann-Kendall Mertebe Korelasyon
testi, trend egilimlerini belirlemek i¢in Sen’in Trend Egim Metodu ve Lineer Regresyon
modelini kullanmistir. Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testi sonuclarina gore
istasyonlarin yagis degerlerinde %95 anlamlilik seviyesinde negatif ve pozitif yonde trende
rastlanmamistir. Lineer regresyon modeline gore ise Atabey ve Yalvag istasyonlarinda
azalma, Senirkent, Uluborlu, Isparta istasyonlarinda artma goriilmiistiir.

Yerdelen (2013), Susurluk havzasindaki yillik ortalama akim verilerini istatistiki
olarak degerlendirerek trendin varligimi ve trend olmasi durumunda hidrolojik bir
degisimin olup olmadigini arastirmistir. Verilerin kendi igerisinde rasgele olup olmadigini
belirlemek i¢in Run testini kullanmistir. Trend analizi ig¢in ise Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testini kullanmistir. Ayrica Pettitt ve Standart Normal Homojenlik yontemleri
ile degisim yilin tespit etmeye ¢alismistir. Trend analizi sonucunda gore nehir akimlarinda
azalan yonde bir trend belirlemistir. Kullanmis oldugu 6 akim gozlem istasyonundan

5’inde %95 giiven araliginda degisim yili tespit etmistir. Homojenlik testleri, elde edilen



degisim yillar1 ve Mann-Kendall Mertebe Korelasyon yontemi ile belirlenen trend
baslangi¢ yillariin uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Asikoglu (2012), Ege bolgesi DSI (Devlet Su Isleri) istasyonlarinda &lgiilen yillik
toplam yagislarin trend analizi i¢in parametrik bir test olan t-testi ile parametrik olmayan
Mann-Kendall, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi, Spearman’in Rho testi ve Sen’in
Trend Egim yontemi kullanilmagtir.

Yilmaz (2010), giinlik hava sicakliklarinin zaman serileri ile modellenmesi ve
tahminini yapmistir. Bunun i¢in Kire¢burnu, Ankara ve Hubbard Brook istasyonlarini
kullanmigtir. Sicaklik tahminleri, Kosullu Olasilik, Dogrusal Regresyon ve Yapay Sinir
Aglart yontemleri ile yapilmistir. Calismada, Dogrusal Regresyon Yontemi ile dort farkl
kestirim senaryosu analiz edilmistir.

Kara (2009), sabit GPS istasyonlarinin koordinat bilesen verilerine otoregresif (AR)
ve otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modelleri ile zaman serisi analizi yapmuistir.
Calismada yapilan zaman serisi analizleri ile istasyonlarin depremden etkilendigi
goriilmiistiir. Sabit GPS istasyonlarinin koordinat bilesenlerinden yiikseklik (Du) bileseni
incelediginde mevsimsel etkilerin oldugu goriilmiistiir.

Cosun (2008), iklim degisikliginin Kahramanmaras ilinde ne boyutta oldugunu
ortaya koymak icin caligma alanma ait iklim verilerine istatistik metodlari, regresyon
analizi, degisim katsayis1 ve Mann-Kendall trend analizi uygulamistir. Mann-Kendall trend
analizine gore maksimum sicakliklarda en 6nemli artislar Kahramanmaras merkez ilcede,
ortalama ve minimum sicakliklarda en onemli artis1 Elbistan’da gormiistiir. Regresyon
modellerinde ise yagislarda 6nemli bir degisim olmadig1 gérilmiistiir.

Ozfidaner (2007), Tiirkiye’de bulunan yagis gozlem istasyonlarina ait aylik ve yillik
toplam yagis verilerinin Mann-Kendall ve t- testi ile noktasal olarak gidis igerip
icermedigini belirlemistir. Ayrica Tiirkiye’nin 7 cografi bdlgesi igin Bolgesel Ortalama
Mann-Kendall test istatistigi ile gidis igerip igermedigine bakilmistir. Elde edilen sonuglar
daha onceden bolgesel gidis analizi yapilmis akim veri sonuglari ile karsilagtirmistir. Yedi
bolge icin ozellikle kis aylarinda yagislarin azalma egiliminde oldugunu goriilmistiir.
Bolgesel 6lcekte ise Giineydogu Anadolu bolgesinde genel olarak azalma, diger bolgelerde
ise artma veya azalma egilimleri birbirine yakin elde edilmistir.

Biiytikyildiz (2004), Sakarya Havzasi’na ait aylik ortalama yagislardaki degisimi
belirlemek i¢in trend analizi yapmistir ve stokastik modeller kurmustur. Verilere Sen’in T,

Spearman’in Rho, Mann-Kendall ve Mevsimsel Mann-Kendall trend testleri uygulanmustir.



Elde edilen sonuglara gore 12 istasyonda azalan yonde trend, 4 istasyonda artan yonde
trende oldugu belirlenmistir.

Dagli (2004)’de Tiirkiye akarsularinda taskin, ortalama ve diisiik akimlarda bolgesel
trend varlig1 incelenmistir. Veriler parametrik yontemlerden t testi, parametrik olmayan
yontemlerden Mann-Kendall testi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda trend goriilen
istasyonlar birlestirilmis ve bolgeler olusturulmustur. Calismada bolgeler, Ege ve Bati
Akdeniz Bolgesi, Marmara ve Trakya Bélgesi, I¢ Anadolu ve Dogu Akdeniz Bélgesi
olarak sec¢ilmistir. Bu bdlgelerde minimum, maksimum ve ortalama akimlarda Mann-
Kendall testi uygulayarak bolgesel trend analizi yapilmistir ve trend bulunan yerlerde
serilerin homojenligi de incelenmigtir. Maksimum akim i¢in bulunan trend Bootstrap
metodu ile kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglara gére bdlgelerin ¢ogunda maksimum,
ortalama ve minimum akimlar i¢in azalan yonde trend oldugu goriilmiistiir.

o Uluslararasi literatiirde yapilan ¢alismalar;

Baldysz (2016), ZTD verilerinde lineer trend varligi hakkinda bilgi ve ardisik
yeniden islenmis GPS kampanyalari arasindaki mevsimsel bilesenleri elde etmek amaciyla
ZTD zaman serilerindeki salinim karakterini 57 EPN (European Permanent Network-
Avrupa Siirekli Gozlem Ag1) istasyonu i¢in Lomb-Scargle periodogramlarin
olusturmustur. Mevsimsel bilesen ve lineer trendleri belirlemek icin En Kiigiik Kareler
tahminini kullanmistir. Uzun dénem ZTD degisimlerinin varligini dogrulamak i¢in Mann-
Kendall trend testi uygulamistir. Son olarak bu iki veri seti arasindaki mevsimsel sinyal ve
lineer trend farkliliklar1 aragtirilmistir. Tiim analizler ZTD zaman serilerinin iki pargasi i¢in
yiriitilmiistiir. Bunlar kisaltilmig 16-yillik seriler ve tam 18-yillik serilerdir. Spektral
analiz durumunda, yillik ve alti aylik periyotlarin genisligi her iki yeniden isleme
kampanyasi i¢in neredeyse tamamen ayni ¢ikmistir. Trend tahminleri ise benzer ¢ikmistir.

Klos (2016), bes ana iklim bolgesine ayrilmig 700°den fazla kiiresel dagitim
istasyonunda 1995-2015 arasindaki homojenlestirilmis GPS zaman serilerinden artik ZTD
zaman serilerini olusturmus ve ZTD zaman serilerindeki giiriiltii karakterlerini incelemistir.

Tanir Kayik¢1 (2016), 1GS-Reprol veri setindeki 15 IGS istasyonuna ait ZTD ve
IWV zaman serilerinin analizini yapmistir. Zaman serilerinde mevsimsel bilesen ve lineer
trend dogrusal regresyon modelinden EKK ile elde edilmistir. Elde edilen sonuca gore 10
istasyonda negatif trend, 5 istasyonda ise pozitif trend tespit edilmistir.

Besel ve Tanir Kayik¢1 (2016), Dogu, Orta ve Bat1 Karadeniz Bolgesi’nden segilen

ikiser adet istasyona ait Ocak, Nisan, Haziran ve Ekim aylar1 32 yillik giinliik maksimum



sicaklik verilerini kullanarak zaman serilerini olusturmus ve bu zaman serileri iizerinden
parametrik yontemlerden basit dogrusal regresyon modeli, parametrik olmayan
yontemlerden Mann-Kendall ve Spearman’in Rho yontemlerini kullanarak trend analizi
yapmis ve elde edilen sonuglart karsilagtirmistir. Ayrica aymi verileri kullanarak
tanimlayict istatistikleri hesaplamis ve bunlarinda basit dogrusal regresyon modeline gore
trend analizini yapmustir.

Baldysz (2015), EUREF siirekli ag1 (EPN) istasyonlarindaki 16 yillik ZTD zaman
serilerindeki salinim karakterini belirlemek i¢in 57 EPN istasyonlarinda Lomb-Scargle
periodogramlarini olusturmustur. Calismada, mevsimsel bilesen ve lineer trend en kiiglik
kareler kestirimi (EKK) ve Mann-Kendall testi ile belirlenmistir. Trend degeri iizerinde
zaman serisinin boyutunun etkisini dogrulamak i¢in 16 ve 18 yillik veriler arasinda
karsilastirma yapilmistir.

Efe (2015), Tirkiye geneli yagis ve sicaklik verilerinde egilimleri ve salinimlari
incelemistir. Trend analizi i¢in Mann-Kendall testini ve trendin baslangi¢c yilin1 tespit
etmek i¢in Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testini kullanmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirmis ve yorumlamalarda bulunmustur.

Yadav (2015), 2010-2012 yillar1 arast aylik hava kirliligi verilerinden trend analizi
yapmistir. Trend analiz yontemlerinden Sen’s Slope metodunu diger bir adiyla Sen
Estimator metodunu kullanmigtir. Trendi belirlemeden 6nce verilere smoothing yapmustir.

Jhajharia (2013), Hindistan Godavari Nehri havzasindaki sicaklik i¢in trend analizi
yapmustir. Pre-whitening yontemi ile serisel korelasyonun etkisi giderdikten sonra 35
istasyonun maksimum, minimum ve ortalama sicaklik verileri i¢in Mann-Kendall trend
testini kullanmustir. Istasyonlarin ¢ogunda trend goriilmemistir. Trendin homojenligini test
etmek i¢in Van Belle ve Hughes testi kullanilmigtir. Elde edilen sonuca gore farkli istasyon
ve aylarda Godavari havzasinin homojen olmadig ortaya ¢ikmustir.

Gocic ve Trajkovic (2013), 1980-2010 yillar1 aras1 Sirbistan’da bulunan meteoroloji
istasyonlarindan alinan yedi meteorolojik degiskenin mevsimsel ve yillik trendlerini Mann-
Kendall ve Sen’s Slope metodunu kullanarak incelemistir. Yillik ve mevsimlik maksimum
ve minimum sicaklik trendleri artan trend goriilmiistiir. Yaz ve kis yagis verilerinde trende
rastlanmamuistir.

Nasher ve Uddin (2013), Banglades Chittagong ve Rajshahi’e ait maksimum ve
minimum sicakliklarin trendini Mann-Kendall ve Sen’s Slope metodunu kullanarak

incelemistir ve sonuglar1 karsilagtirmistir.



Olofintoye (2012), Bolgesel iklim degisikliginin tatli su kaynaklari ve Giliney
Afrika’daki Vanderkloof baraj sisteminin isleyisine olan etkilerini incelemistir. Bunun igin
uzun donemli zaman serilerini matematiksel ve istatistiksel yontemlerle analiz etmistir.
Sicaklik, yagis ve riizgara ait verileri kullanmistir. Trend analizi i¢in Mann-Kendall testi
uygulamigtir. Lineer regresyon ve Theil-Sen metodunu kullanarak regresyon modelleri
olusturmustur. Veriler arasinda korelasyon olup olmadigin1 da arastirmistir. Elde edilen
test sonuglarini karsilastirmis ve yorumlamalarda bulunmustur.

Bosy (2011), ASG-EUPOS istasyonunda ZTD ve IWV bilesenlerini incelemistir.

Ahmed (2010), GIPSY-OASIS, Bernese, GAMIT ve magicGNSS gibi farkli GNSS
yazilimlarindan elde edilmis Zenit Toplam Gecikme verilerini karsilagtirmis ve sonuglari
istatistiksel olarak sunmustur. Calismada, iklim modellerinden elde edilen sonuclarla
GNSS yazilimlarindan elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu olup 3mm diizeyinde bir
farlilik oldugu goriilmiistiir. Ayrica GPS, GLONASS ve Galileo’dan gelen atmosferik
gecikme tahmininde lokal hatalarin etkisini simiilasyonlar yoluyla incelemistir.

Longobardi ve Villani (2009), 1918-1999 yillar1 aras1 Giiney Italya yagis verilerinin
trend analizini yapmistir. Trend analizi i¢in parametrik bir test olan t-testi ve parametrik
olmayan Mann-Kendall testini kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢ogu istasyonun
yillik zaman serilerinin histogramlar1 benzer trend sonuglari gostermektedir. t-testi ve
Mann-Kendall testine gore istasyonlarda %99, %95 ve %90 giiven araginda pozitif veya
negatif onemli trendler goriilmiistiir.

Nilsson ve Elgered (2008), GPS verilerinden elde edilen atmosferik su buhari
verilerinin uzun dénemli trendlerini incelemistir. isve¢ ve Finlandiya’da bulunan 33 GPS
istasyonundan elde edilen su buhari verilerini kullanmistir. Bu istasyonlarda ZTD’den
IWYV verilerini tiretmistir. IWV nin lineer trend tahmini yapmustir.

Jin (2007), 150 adet IGS istasyonundan (1994-2006) 2 saatlik ¢6ziimle tiiretilen ZTD
zaman serilerinde trend ve mevsimsel degisimini analizleri yapmistir. Tim IGS
istasyonlarinda ZTD trendlerini yaklasik 1.5 + 0.001 mm/y1l olarak elde etmistir. Siirekli
degisimlerin sistematik olarak kuzey yarimkiirede arttig1, gliney yarimkiirede ise azaldigini
goriilmiistiir. Ayrica ZTD trendlerinin artan ylikseklikle beraber simetrik olarak azaldigini
goriilmistiir. Mevsimsel ZTD dongiilerinin ise temelde zenit 1slak gecikme (ZWD-zenith
wet delay) varyasyonlarina bagh oldugunu degerlendirilmistir.

Partal ve Kahya (2005), Tiirkiye yagis verilerini kullanarak trend analizi yapmustir.

Trend analizinde parametrik olmayan yontemlerden Mann-Kendall ve Sen’in T testini
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kullanmistir. Tiirkiye’nin ¢ogunlukla bat1 ve giineyinde yillik ortalama yagislarda azalma
gozlemlemistir.

Kalayci ve Kahya (1998), Susurluk Havzasi nehirlerinin su kalitesi trendlerini
belirlemistir. Trendi belirlemek i¢in Mann-Kendall, Spearman’in Rho ve Mevsimsel
Mann-Kendall testlerini kullanmistir. Calismada, trendlerin birim zamandaki degisimini
belirlemek i¢in Vann Belle ve Hughes (1984) tarafindan gelistirilmis olan homojenlik testi
uygulanmistir. Elde edilen test sonuglarina gore debi ve sediment konsantrasyonunda
azalan, su sicakligi, elektriksel iletkenlik, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum,
bikarbonat ve klorid konsantrasyonunda artan yonde bir trend belirlenmistir. Karbonat, pH,

stilfat, organik madde ve bor konsantrasyonlarinda ise trend belirlenmemistir.

1.5. Metodoloji

Bu ¢alisma kapsaminda Tirkiye ve Avrupa’dan secilmis olan toplam 19 adet IGS

istasyonunda kaydedilen ZTD parametresi verilerine uygulanacak olan iglem adimlari,

e |IGS-Reprol diriinleri i¢in tanimli ftp adreslerinde bulunan verilerin MATLAB
ortaminda yazilan kodlarla caligsma klasorlerine indirilmesi,

e Her bir istasyona ait ZTD iiriinleri i¢in MATLAB ortaminda yazilan kodlarla
zaman serisi grafiklerinin olusturulmasi,

e Trend analizinde kullanilacak parametrik ve parametrik olmayan yontemlerin
se¢ilmesi,

e Basit dogrusal regresyon analizi ydntemi algoritmasinin olusturulmasi,
MATLAB ortaminda yazilan program kodlar1 ile regresyon katsayilarmin elde
edilmesi, kurulan regresyon modelinin uygunlugunun ve elde edilen regresyon
katsayilarinin anlamliliginin test edilmesi,

e Mann-Kendall testi algoritmasinin olusturulmasi1 ve MATLAB ortaminda
program kodlarinin yazilmasi ve analiz sonuglarinin irdelenmesi,

e Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi algoritmasinin olusturulmast ve
MATLAB ortaminda program kodlarmin yazilmasi ve analiz sonuglarinin
irdelenmesi,

e Spearman’in Rho testi algoritmasinin olusturulmast ve MATLAB ortaminda

program kodlarinin yazilmasi ve analiz sonuglarinin irdelenmesi,
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e Sen’in Trend Egim Metodu algoritmasinin olusturulmasi ve MATLAB ortaminda
program kodlarmin yazilmasi ve analiz sonug¢larinin irdelenmesi,

e Run (Swed-Eisenhart) testi algoritmasini olusturulmas: ve MATLAB ortaminda
program kodlarinin yazilmasi ve analiz sonuglarinin irdelenmesi,

e Zaman serilerinde korelasyonu belirlemek i¢in Pearson, Kendall katsayilarinin
hesaplanmas1 algoritmasinin olusturulmast ve MATLAB ortaminda program
kodlarmin yazilmasi ve analiz sonuglariin irdelenmesi,

e Mevsimsel etki analizi algoritmasimnin olusturulmast ve MATLAB ortaminda
program kodlarinin yazilmasi ve analiz sonuglarinin irdelenmesi,

e Kullanilan yontemler kendi igerisinde ve birbirleriyle karsilastirilmast ve
yorumlamalar yapilmasi,

seklindedir.

1.6. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri

GNSS konum belirleme, navigasyon ve diger uygulamalar i¢in olusturulmustur.
Uzay bolimi, kullanict bolimii ve kontrol bolimii olmak {lizere ii¢ boliimden
olusmaktadir. Uzay bolimii yoriinge diizleminde dolanan uydulardan olusmaktadir.
Kullanic boliimii birgok farkli tiirde GNSS alicisindan olusur. Kontrol boliimii ise uydulari
izleme ve gesitli sebeplerle olusan bozulmalari diizeltmeden sorumludur (Hofmann-
Wellenhof ve Lichtenegger, 2008). GPS, GLONASS ve Galileo sinyallerinin toplami
GNSS sinyalini olusturur. Her bir uydu sistemi belli bir sinyal karakterine sahiptir. Fakat
her uydu sistemi sinyaller arasindaki parazitleri ve zayiflamayr 6nlemek icin digerleri ile
uyumlu olmaya ¢alisir (URL-16, 2017).

GNSS; jeofizik, yol yapimi, hava tahmini, navigasyon, iklim c¢aligmalari, deprem
calismalar1 ve erken uyari sistemleri gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Uzun dénemli
kayitlar iklimsel caligmalara katkida bulundugundan hava tahminleri ve tehlike
degerlendirme sistemleri i¢in gergek zamanl gozlemlerden yararlanilir. Giinlimiizde GNSS
sistemi bu konuda genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda GNSS gozlemleri ile hava
sartlarinin etkisini temsil eden ZTD parametresi de elde edilebilir (Bianchi vd., 2016).

Diger atmosferik gazlarin aksine atmosferdeki su dagilimi zaman igerisinde giiclii

sekilde degisir ve bu degisimin izlenmesi gerekmektedir. Su buhar1 son derece karisik ve
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biiylik Olclide degisken dagilima sahiptir. Bu nedenle uzun doénemli iklim ¢alismalarinin
yant sira hava tahmini ve dogal afetlerin degerlendirilmesinde de yliksek dogrulukta, hizli,
siirekli ve kiiresel su buhar1 Olglimleri gerekmektedir. Atmosferik goriintiileme yontemi
olarak da degerlendirilebilen GNSS Meteorolojisi ile atmosferik su buharinin uzaktan
algilanmasi jeodezik amacli yapilan ¢alismalarla biliylik oranda gelistirilmistir (Bevis,

1992; Guerova vd., 2015; Bianchi vd., 2016) (Sekil 1).

GNSS Aglan & Kullanicilan

Havag&iklim
Merkezleri g b

GNSS Troposferik Uriinleri

Sekil 1. GNSS meteorolojisi (Guerova, 2013)

GNSS Meteorolojisi, atmosfer kimyasi, kiiresel iklim degisikligi ve firtina olusumu
ve mekanizmalar1 gibi konular1 igermektedir. Ayn1 zamanda GNSS yardimiyla elde edilen
su buhar1 verilerinin; modelleme, uydu verileri ile diger meteorolojik verilerin
birlestirilmesi, klimatoloji ve hidroloji ¢aligmalarinda kullanimmi konu edinmektedir.
GNSS verilerinin islenmesindeki ilerlemeler iklimsel trend analizlerinde GNSS verilerin

de kullanilmasini mimkiin kilmaktadir.

1.7. Uluslararasi GNSS Servisi

Uluslararast GNSS Servisi (IGS-International GNSS Service) jeodezik ve jeofizik
amacli yapilan caligmalara destek vermek i¢in GPS yoriingeleri, izleme verileri ve diger
tirtinleri saglamak amaciyla 1993 yilinda Uluslararasi Jeodezi Birligi (IAG-International

Association of Geodesy) tarafindan olusturulmus ve 1994 yilinda isletilmeye baslanmistir



13

(URL-7, 2017). Kiiresel bir sistem olan IGS, yiiksek kalitede GNSS verilerini gozlem
giiniinde internet vasitasiyla elde etmek i¢in uydu izleme istasyonlarini, veri merkezlerini,
analiz merkezlerini igerecek sekilde gelistirilmistir. IGS ile elde edilen iiriinler,

e GNSS uydu efemerisleri,

e Diinya donme parametreleri,

o Kiiresel izleme istasyonu koordinatlart ve hizlari,

e Uydu ve izleme istasyonlar1 saat bilgileri,

e Zenit troposferik yol gecikmesi tahminleri,

e Kiiresel iyonosfer haritalaridir.

IGS’in sagladig bu triinler sayesinde,

e Troposfer ve iyonosfer izlenebilir,

e Diinya’nin deformasyonu ve donmesi izlenebilir,

e Diger uydularin yoriingeleri belirlenebilir (URL-7, 2017).

Uluslararasi GNSS servisi,

e lzleme istasyonlari,

o Isletim merkezleri,

e Isletimsel ve bdlgesel veri merkezi,

o Kiiresel ve bolgesel analiz merkezleri,

e Merkezi bilgi sistemi biirosu

bilesenlerinden olusur (Sekil 2).

g o&* P ULUSLARARASI GNSS SERVISIi @_7)

NAVSTAR GPS Uydusu Uluslararasi Yénetim Kurulu2s.s, 22
CGALILEO GClobal Veri Merkezler:

Analiz Merkezi
Koordmaxoru

»*

igletimsel&Bolgesel
Veri Merkezi

i INTERNET

Telefon-Modem-Rad

). % 4
CPS istasyonlarl

Analiz Merkezlen
Referans Sistemi, Ag ve
Zamanlama
Koordmatorl

Kuresel ve Bolgesel
Analiz Merkezleri

IGS Projeleri&Caligma
Gruplan
GLONASS Pilot Servis Projesi
iyonosfer
Atmosfer
- LN T A ABYN 1 £38 Deniz Seviyesi

lerkezi Bilgi Sistemi BumsuL dﬂ | GNSS

s’ Veri Merkezi

Duguk Dinya Yorungeleri

Sekil 2. IGS organizasyon semas1 (URL-15, 2017)
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IGS iirlinlerinin dogrulugu; Uluslararasi Yersel Referans Agi (ITRF-International

Terrestrial Reference Frame)’nin gelistirilmesi, yer deformasyonlarinin izlenmesi, yer

donmesinin izlenmesi, deniz seviyesi ve buz tabakalarindaki degisikliklerin izlenmesi,

uydu yoringelerinin belirlenmesi, iyonosfer ve troposferin izlenmesi gibi konularda

Onemlidir.

Google

)
13 A
l»)ﬂ‘ Baita verileri 82017  Kullamm Sarian

Sekil 3

. IGS istasyonlar1 (URL-8, 2017)

Ulkemizde 3 adet IGS istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlar; Ankara’da Harita

Genel Komutanligi idaresinde ANKR, Istanbul’da Istanbul Teknik Universitesi idaresinde

ISTA, Gebze’de TUBITAK idaresinde TUBIdir.

Trabzon’da Karadeniz Teknik

Universitesi'ndeki TRAB IGS istasyonu da 1999-2009 yillar1 arasinda aktif olarak IGS ve

EURETF i¢in veri saglamistir (Zengin Kazanci ve Tanir Kayiket, 2017).

IGS’in ¢esitli calisma gruplarn vardir. Bunlar igerisinde aktif olanlar ve aktif pilot

proje halinde olanlar bulunmaktadir.
e Multi-GNSS
e lyonosfer
e Troposfer
Gergek-Zaman
Gelgit 6lcegi

Anten
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e Veri merkezi

e Saat iirlinleri

e Uzay araci yoriinge dinamigi
gruplar aktif ¢alisma gruplarindan birkagidir.

IGS, troposferle ilgili iki program vyiiriitir. Bunlardan biri IGS Final Troposfer
Tahminleri (IGS Final Troposphere Estimates-IGS FTE) digeri ise Troposfer Calisma
Grubu (IGS Troposphere Working Group-IGS TWG)’dur. Her ikisi de 2011 yilindan beri
ABD Deniz Kuvvetleri Gozlemevi (US Naval Observatory) tarafindan yiiriitiillmektedir.
IGS troposfer ¢alisma grubu 1998 yilinda kurulmustur ve Diinya’da 50’den fazla iiyeye
sahiptir. IGS troposferik calisma grubunun amaci, GNSS tiirevli troposfer tahmininin
dogrulugunu ve kullanilabilirligini  gelistirmektir. Calisma grubu {yeleri IGS
istasyonlarinin neredeyse tamaminin troposfer tahminini dretirler. IGS final troposfer
tahminleri IGS kesin ydriinge, saat ve Diinya rotasyon parametreleri hesaplandiktan
yaklagik 1-7 giin sonra iiretilir. Zenit troposferik gecikme ve kuzey/dogu egilimleri her 300
saniyede tahmin edilmektedir (Hackman vd., 2015; URL-17, 2017).

1.8. Atmosferin GNSS Gozlemlerine Etkisi
Atmosfer, Diinya’nin kiitle ¢ekimi ile gezegenin ¢evresini saran gaz tabakasidir

(URL-9, 2017). Atmosfer her birinin gorevi farkli olan troposfer, stratosfer, mezosfer,

termosfer ve iyonosfer ana katmanlarindan olusur (Sekil 4).

Sekil 4. Atmosferin tabakalari

GNSS sinyali atmosferde bir takim degisikliklere ugramaktadir. Atmosferin farkl

tabakalar1 sinyali ¢esitli yollarla degistirmektedir. Atmosferin tabakalar1 farkli kirilma
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indekslerine sahiptir ve kirilma indeksi yayilim hizin1 degistirmektedir. GNSS sinyali bir
katman boyunca ilerlediginde o tabakanin kirma 6zelliginden dolay1 yayinim gecikmesine
maruz kalmaktadir. Atmosferik kirmim sicaklik, nem ve basinca karst duyarli oldugundan
GNSS sinyali atmosferde gecikmeye ugramaktadir. GNSS uydusu ile GNSS yer istasyonu
arasindaki sinyal iletimi boyunca olugan toplam gecikme, yiizey basincina ve atmosferik
nem hacmine baglidir (Seeber, 1993).

Elektromagnetik sinyaller i¢in atmosfer, yeryiiziindeki veya yakinindaki bir istasyon
noktasi ile bir uydu arasindaki uzakligin geometrik uzakliktan sapmasina sebep olur
(Mekik, 1999) (Sekil 5). Meydana gelen sapma; sinyal yolu egriligi ve yayinim gecikmesi
seklindedir. Gergeklesen sapma igerisinden yayinim gecikmesi daha onemlidir. Bu

gecikme troposferik ve iyonosferik olarak ikiye ayrilir.

F

F\mosphere

A

Sekil 5. Atmosferin elektromanyetik sinyal {izerindeki etkisi
(Katsougiannopoulos vd, 2006)

1.8.1. Troposferik Etki

Troposfer, atmosferde en alt ve Diinya’ya en yakin tabakadir. Diinya’da nerede
oldugumuza bagl olarak kalinligi 8-14 km kalinhigindadir (URL-10, 2017). Meteorolojik
olaylar genellikle troposferin 3-4 km’lik alt bolgelerinde meydana gelmektedir. Atmosferin
yaklasik %75-80’ini olusturur. Bu tabaka ayni zamanda en yogun tabakadir ve kuru hava
ve su buharindan olugmaktadir. Troposfer tabakasinda yatay ve diisey yonlii hava
hareketleri olmaktadir. Havadaki su buharinin nerdeyse tamami bu tabakada bulunur ve
hava olaylar1 bu tabakada gerceklesir (Nisanci, 2006). Uzun donemde iklimleri belirler ve
mevsimleri ayarlar (URL-12, 2017). Atmosferin diger tabakalarina gére en yogun katmani

oldugundan dolay1 nokta konumunun belirlenmesinde énemli bir yeri vardir.
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Troposfer tabakasi 15Ghz’e¢ kadar olan frekanslarda notr atmosfer olarak
adlandirilmaktadir ve sagict olmayan bir ortamdir. Bundan dolay: frekansa bagli degildir.
Dolayisiyla troposferin faz ve kod 6lgiilerine olan etkisi ayni1 biiyiikliige sahiptir. Iyonosfer
tabakasinda meydana gelen gecikmeyi modellemek i¢in kullanilan L1 ve L2 frekanslarinin
kombinasyonu ile troposferik etki giderilememektedir. Bu nedenle troposfer tabakasindan
kaynaklanan hatalar1 gidermek i¢in modelleme yoluna gidilmektedir (Hofmann-Wellenhof
ve Lichtenegger, 2008).

GNSS sinyalleri iyonosferden gectikten sonra sirayla mezosfer, stratosfer ve
troposfer tabakalarindan gecer. Atmosferdeki gazlarin bilesenleri elektromanyetik sinyalin
yayilimini etkilemektedir. Bunun sonucunda sinyalde gecikme olmaktadir. Gecikmenin
biiytik bir kismi1 troposfer tabakasinda meydana gelmektedir (Collins ve Langley, 1999).

Atmosferin nétr kismindan gecen sinyalin ugradigi bu gecikmeye “troposferik
gecikme” denir (Hopfield, 1971). Troposferik gecikmeye sebep olan temel nedenler;
sicaklik, basing ve nemdir. Sinyal yolunun altindaki arazi tipi de gecikmeyi
etkileyebileceginden dolay1 gecikme kullanict konumunun yiiksekligine gore de
degisebilmektedir (Saleem ve Usman, 2014). Alcak uydu sinyalleri ise troposferik yolun
uzunlugunu artirdig i¢in ¢ok daha biiyiik gecikmeye sahiptir.

Herhangi bir uydu sinyali i¢in troposferik gecikme 2-25 m arasindadir. Troposferik
modellerle genellikle bu gecikmenin yaklasik %90°1 diizeltilebilir (MacGougan vd., 2001).

Matematiksel olarak troposferik gecikme ALy,

ALrop = [(n — 1)ds + AL, (1)

seklinde ifade edilebilir. Burada, n; atmosferik gazlarin kirtlma indeksi,
ALg; elektromanyetik dalganin egilmesinden dolay1 ortaya ¢ikan farktir. Bu fark (ALg =
(S — G)) geometrik hata olarak isimlendirilir. Esitlikteki ALg terimi ¢ok kiigtik oldugundan

ihmal edilebilir. Ayrica n kirilma indisi yerine N = 10"%(n—1) kiricilik indisi

kullanildiginda troposferik gecikme,

ALgop =107 [ N(s)ds (2)

seklinde ifade edilebilir.
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N(s); sicaklik, basing ve su buharinin bir fonksiyonu olarak,
P
N(s) = k=t + k= + ks (3)

seklindedir. (3) esitliginde P4; kuru havanin kismi basinci, e; su buharinin kismi basinci, T

ise atmosfer sicakligi, k; atmosferik katsayilardir (Janes vd, 1991).

ky; = (77.604 + 0.014)K/mbar)
k, = (64.79 £+ 0.08)K/mbar)
k, = (3.776 + 0.004) * 105K?/mbar)

Atmosferdeki kuru bilesen ve 1slak bilesene gore ise,
AL = my(e)ALg + m,, ()AL, 4)

seklindedir. (4) esitliginde ALg; zenit kuru gecikme, AL,,; zenit 1slak gecikme, m(g);

haritalama fonksiyonunu ifade etmektedir. Basit haliyle haritalama fonksiyonuna,
m(e) = 1/sine (5)

ornek verilebilir.

Troposferde meydana gelen gecikme kuru ve 1slak bilesen (su buhari) olarak ikiye
ayrilir. Islak ve kuru gecikme siireleri, yiikseklik acgis1 azaldiginda 10 katina kadar
c¢ikabilir. Sinyalin yiikseklik a¢is1 15 derecenin altinda oldugunda troposferik gecikme ¢ok

fazla olmaktadir ve bu durumda gecikmenin modellenmesi de zorlagmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Troposferik gecikme (Saleem ve Usman, 2014)

Sira No | Yiikseklik Agist (derece) | Kuru Bilesen (metre) | Islak Bilesen (metre) | Toplam Gecikme (metre)
A 90 2.3 0.2 2.5
B 20 6.7 0.6 7.3
C 15 8.8 0.8 9.6
D 10 12.9 11 14.0
E 5 23.6 2.2 25.8
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Kuru bilesen zenitte 2.3 m gecikmeye karsilik gelir ve birkag saat icerisinde %1’den
az degisir. Islak bilesen ise birkag saat icerisinde %10-20 arasinda degisir (MacGougan vd,
2001). Kuru gecikmeye temelde atmosferde bulunan oksijen ve azot gazlar1 sebep olur.
Kuru bilesen troposferik gecikme modelleri ile yiiksek dogrulukta belirlenebilmektedir
(Yilmaz, 2013). Islak gecikme atmosferde bulunan su buharma baglidir. Su buhari sera
gazi etkisine sebep olan temel gazlardan biridir. Son derece karigik ve degisken dagilima
sahiptir. Troposferdeki sivi su ve su buharinin diizensiz dagilimindan dolay1 troposferdeki
gecikmenin %10’unu olusturan 1slak bilesenin belirlenmesi zordur. Islak bilesenden
kaynaklanan gecikme zenit yoniinde 0-40 cm arasinda degisir (Rocken vd., 1994). Islak
bileseni belirlemek i¢in c¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlerden Yiizey Modelleri
(Saastamoinen, Hopfield), Radyosonde Profilleri, Su Buhari Radyometresi ve Standart
Atmosfer Modelleri en fazla kullanilir. Islak bilesen ve buna bagli olan Yogusabilir Su
Buhar1 (PWV-Precipitable Water Vapor) uzun siireli GNSS olgiileri ile yiiksek dogrulukta
hesaplanabilmektedir.

Kuru bilesen yiizeye ait sicaklik ve basing degerleri ile yiiksek dogrulukta
modellenebilmektedir. Buna karsilik 1slak bilesen degisken yapisi sebebiyle meteorolojik

gozlemlerle belirlenememektedir (Bevis vd, 1992).

1.8.1.1. Zenit Troposferik Gecikme

Atmosferik su buhari, sera gazi etkisine sebep olan temel gazlardan biridir. Ayni
zamanda iklim degisikligini etkileyen en énemli nedenlerden biridir ve Diinya’nin yiizey
sicakligint %60-70 oraninda arttirir (COST, 2012). Atmosfer ve hidrolojik dongiiniin
isleyisini sekillendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiim bu faktorler bilim adamlarini
atmosfer icerigindeki degisiklikleri izlemeye tesvik etmektedir (Baldysz vd., 2015). Diger
atmosferik gazlarin aksine su buhar1 zaman, konum ve yiikseklige bagl olarak giiclii bir
sekilde degismektedir (Lindenbergh vd., 2017). Son derece karisik ve degisken dagilima
sahiptir. Bu nedenle uzun donem iklim c¢aligmalarinin yani sira hava tahmini ve dogal
afetlerin degerlendirilmesi icin dogru, hizli, kiiresel ve siirekli su buhari1 6l¢iimleri
gereklidir. Bu ylizden, GNSS kiiresel iklim degisikliginde énemli bir yeri olan atmosferik
su buharinin belirlenmesi i¢in uygundur (Rocken vd., 1994).

GNSS sinyali atmosfer boyunca ilerlerken sinyalin yayilimi atmosferik gazlar

tarafindan etkilenmektedir. Ozellikle bir giin igerisinde %20-%30’a kadar yiiksek zamansal
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degisime sahip olan su buharinin bu konuda 6nemli bir etkisi vardir (Guerova, 2015).
GNSS istasyonlar1 sayesinde her tiirlii hava kosulunda yiliksek duyarlikta gozlem verileri
elde edilmektedir.

Troposferdeki entegre su buharmin (IWV-Integrated Water Vapor) belirlenmesinde
bir¢ok yontem vardir. Bunlara radyosonde, giines fotometreleri veya uydu araglar1 (AIRS,
GOME, GOME-2) 6rnek verilebilir. Bununla birlikte klimatolojik verilere olan ihtiyacin
artmasi ile jeodezik tekniklerde su buharinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Baldysz
vd., 2016). Kiiciik miktarda su buhar1 bile GNSS sinyalinin yayilim hizin1 biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir.

GNSS sinyalinde meydana gelen gecikme genellikle zenit yoniine dontistiiriiliir ve bu
nedenle “Zenit Troposferik Gecikme (ZTD-Zenith Tropospheric Delay)” olarak
adlandirtlir (Baldysz vd., 2016). GNSS verilerinden iiretilen ZTD ile atmosferdeki su
buhari tahmin edilebilmektedir. ZTD, troposferin durumunu yansittigindan dolay1 segilen

meteorolojik verilerle (sicaklik, basing) su buhari belirlenebilmektedir.
ZTD = [7"[n(z) — 11dz = 1076 [/ N(2)dz (6)

seklinde tanimlanir. (6) esitliginde n(z); atmosferik kirllma indeksi, N(z); atmosferik
kiricihigr ifade etmektedir (Bevis vd., 1992).

Zenit troposferik gecikme; Zenit Hidrostatik Gecikme (ZHD-Zenith Hidrostatic
Delay) olan kuru bilesen ve Zenit Islak Gecikme (ZWD-Zenith Wet Delay) olan 1slak
bilesenden olugsmaktadir. Islak gecikmeye atmosferik su buhari, kuru gecikmeye ise diger
tiim atmosferik bilegenler sebep olur (Rocken vd., 1994). ZWD degisken bir yapiya sahip
oldugundan yiizey ol¢timleri ile dogru bir sekilde tahmin edilememektedir. ZWD; ZTD’nin
%10’unu olusturur ve su buharimin diizensiz dagilimindan dolayr modellenmesi zordur.

ZWD,
D = 107° [ "Ny, (h)dh (7)
seklinde ifade edilir. (7) esitliginde,

+ ks 8)
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seklindedir. Su buharinin ortalama sicakligi ise,

B flf; e/Tdh
Tm = [ er2an (9)
seklinde tanimlanir. (8) ve (9) esitligi yerine yazildiginda,
z —6/1,/ ©e
D% =107°(k} + k3 /Ty) fho 7 dh (10)

elde edilir (Kleijer, 2004). (10) esitliginde e; su buhari basinci, T; sicakligi ifade
etmektedir. ZWD, ortalama atmosfer sicakligi kullanarak IWV’ye doniistiiriilebilmektedir.
Bu doniisiim iklim ¢alismalarinda énemli bir yer tutmaktadir.

ZTD’nin %90’1n1 olusturan ZHD zaman igerisinde az degistigi i¢in modellenmesi

kolaydir. ZHD,

Po

D = [0.0022768 £ 0.0000024 m/mbar] ="

(11)

seklinde ifade edilir (Kleijer, 2004). (11) esitliginde D%; zenit hidrostatik gecikme, P,; hava
basincinin yiizey degeri(mbar), ¢; jeodezik enlem(rad), h; yiikseklik(m) ifade etmektedir.

GNSS sisteminde, gecikmenin boyutu sinyalin atmosferi gectigi toplam yola
baghdir. Bu ylizden uydunun zenit mesafesine de baglidir. Gecikmenin zenit yoniinden
uydu yoniine iliskilendirmek i¢in haritalama fonksiyonlari kullanilir. Bu fonksiyonlarla
onciil ZTD degeri elde edilir ve atmosferin kuru ve 1slak bilesenlerini haritalamada farkl
yontemlerde g6z Onilinde bulundurularak Egik Toplam Gecikme (STD-Slant Total
Delay)’ye doniistiiriiliir (Baldysz vd., 2015).

STD = [ Nyds = [ Npds + [ Ny, ds = SHD + SWD (12)

seklindedir (Kleijer, 2004). (12) esitliginde SHD; egik kuru gecikme, SWD; egik 1slak
gecikmedir.
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ZTD’nin biiyiikligii troposfer durumundaki degisikliklere bagli oldugundan, bu
parametre zaman igerisinde degisebilen sicaklik (Guerova, 2013) ve zamanla degisen su
buhari igerigi ile korelasyon gosterir (Yong vd., 2008).

ZTD atmosferin énemli bir parametresidir ve direkt veya direkt olmayarak hava

sartlarin1 ve iklimi etkilemektedir.

1.8.2. Iyonosferik Etki

Atmosferin elektromanyetik dalgalar1 yansitacak miktarda iyonlarin ve serbest
elektronlarm bulundugu kismi iyonosfer tabakasidir (URL-13, 2017). Iyonosfer yiiklii
pargaciklar icerdiginden dolay1 elektromanyetik sacilmalar iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Bu sebeple GNSS 6l¢iimlerinde de 6nemli bir hata kaynagidir (Ahmed, 2010).

Iyonosfer boyunca sinyal ilerlerken kod &lgiileri gecikir, faz &lgiileri ise hizlanir.
Bunun sonucunda kod uzunluklar1 ve tasiyict faz uzunluklar1 degismektedir. Uzunluktaki
bu degisime iyonosferik kirilma neden olmaktadir. Elektromanyetik sinyalin yayilmasinda
iyonosferin etkisi Toplam Elektron Igerigi (TEC-Total Elektron Content) ile
aciklanmaktadir (Mekik, 1999; Hofmann-Wellenhof ve Lichtenegger, 2008).

Iyonosferik etki uzunluk biriminde,

A, TEC

ifade edilir. (13) esitliginde Apg; R alicist ile s uydusu arasindaki fazla uzunluk, L;; L1 ve
L2 frekanslaridir.

Zaman biriminde ise,
_ ApR(LY)
At(Ly) = R0 (14)

seklindedir. (14) esitliginde c 151k hizin1 ifade etmektedir.
Kisa bazlarda (< 20 — 30 km) tekli, ikili ve {iglii faz farklan ile iyonosferik etki
onemli Olgiide giderilmektedir. Uzun bazlarda ise ¢ift frekansh alicilarin kullanilmasi

gerekmektedir (Kahveci, 2009).
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1.9. Zaman Serisi

Gozlemlerin giin, ay, yil vb. birbirini takip eden belli bir donemlerde yapilmasi ile

<

ortaya ¢ikan serilere “zaman serisi” denir. Zamana bagl bir degisken ile ilgili veriler

zamana gore siralanmis olarak zaman serisi grafikleri ile gosterilir (Sekil 6).

Oom A1 MmOrsLm Sk
T T

B
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L
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A Gk Ok (100 1-2072) Arwes Onder

Sekil 6. Zaman serisi grafigi

Zaman serilerinin seyrine gore ya da bu serilerde elde edilen ¢ikarimlarla gelecege
yonelik tahminlerde de bulunulabilir. Zaman serileri,

e Trend

e Mevsimsel bilesen

e (Cevrimsel bilesen

e Diizensiz Bilesen

olarak dort temel bilesenden olusur (Mann, 1995) (Sekil 7).

Cevrimsel Bilesen

Duizensiz Bilesen

Yil

Sekil 7. Zaman serisi bilesenleri
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Trend Bileseni: Zaman serisinin uzun zaman araliginda artma veya azalma seklinde
gosterdigi degisimdir.

Mevsimsel Bilesen: Zaman serisinde kisa donemde veya mevsimlere gére meydana
gelen degisimdir.

Cevrimsel Bilesen: Mevsimsel degisimle alakasi olmayan daha uzun zaman
araligindaki donemsel degisimdir.

Diizensiz Bilesen: Olus nedeni belli olmayan degisimdir.

Verilerde zamanla goriilebilecek degisimleri belirlemek ve bu degisimleri
matematiksel bir modelle ifade edebilmek i¢cin zaman serisi analizi kapsaminda trend
bileseni, periyodik ve stokastik bilesenler izlenir. Toplam ve ¢arpim seklinde gosterilebilen

trend (T;), periyodik (P;) ve stokastik (S;) zaman serisi bilesenleri,

X = T; * P * S; Carpimsal Model (15)

veya

X; = Ty + P, + S, Toplamsal Model (16)

seklinde ifade edilir (Akgiil, 2003).

Zaman serileri elde edilme sekillerine gore,

e Siirekli Zaman Serileri

o Kesikli Zaman Serileri
olarak smiflandirilmaktadir. Zaman serilerinde, gézlem degerleri zaman igerisinde siirekli
ise “stirekli zaman serileri”, sadece belirli zamanlarda aliniyorsa “kesikli zaman serileri”
olarak adlandirilir. Siirekli zaman serileri genellikle zaman igerisinde esit olmayan
araliklarda alinan gozlem verilerinden olusmaktadir. Kesikli zaman serilerinde ise durum
tam tersidir. Kesikli zaman serileri giinliik, haftalik, aylik ve yillik seklinde olabilmektedir
(Chatfield, 1975).

Zaman serisinin ortalamasinda ve varyansinda sistematik bir degisim olmamasi
halinde seri “duragan” zaman serisidir. Ayn1 zamanda zaman serisinde bir trend
bulunmamasi1 durumunda da serinin duragan oldugu ifade edilir. Eger seride belirli

donemlerde biiylik dalgalanmalar mevcut ise bu tiir serilere de “duragan olmayan” seriler

denir (Hamilton, 1994; Box ve Jenkins, 1994).
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1.10. Zaman Serilerinde Trend Analizi

Zamana baglh bir degisken hakkinda elde edilen gézlem degerlerinin, uzun zaman
araliginda artma veya azalma yoniinde gosterdigi egilime “trend” denir (URL-1,2013).
Gozlemlerin toplanis sirasi ile aldig1 degerler arasindaki korelasyonun 6nemini belirlemek
icin trend analizleri yapilir. Trend analizi matematiksel bir tekniktir ve bu analiz ile
gecmise ait sonuglart kullanarak gelecege yonelik sonuglar i¢in tahmin yapilir (Yadav vd,
2015). Artma veya azalma yoniindeki degismeler, bazen artabilir bazen de yavaslayabilir.
Sonug olarak trend ayni kalmaz. Zaman igerisinde artis veya azalig gostermeyen, ayni

diizeyde kararlilik gosteren serilerin ise trendi yoktur (Sekil 8).

Artan Trend Azalan Trend

AR

Trend Yok

Sekil 8. Trend yonleri

Trend dogrusal ya da egrisel sekilde olabilir (URL-1, 2013).

y= aO + a1X (17)

seklinde bir denkleme sahip olan trende “dogrusal trend” ad1 verilir (Sekil 9). Hareket diiz
bir dogru seklinde olmaktadir. Dogrusal (lineer) denklemde x bagimsiz degiskeni zamani,
y ise bagimli degiskeni ise zaman icerisindeki degisimleri ifade eder. a, kesisim sabiti, a;
sabiti ise degisimin yOniinii ve miktarim1 vermektedir. a;’nin pozitif olmasi artan bir

degisim, negatif olmasi azalan bir degisim oldugu anlamina gelir. a; 'nin sifirdan ¢ok farkl
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olmamasi ise bir degisimin olmadigini ifade eder. a, ve a, sabitleri bulunduktan sonra
denklemde yerine yazilir. Boylece dogrusal trend denklemi elde edilir ve bu denklem

yardimiyla tahminler yapilir.

EEE R: = 0,979 o
400
300
200 -
100

o . . . . .

Oca-93 Eki-95 Tem-98 Nis-01 Oca-04 Eki-06

Sekil 9. Dogrusal trend

y= aO + a1 X + aZXZ (18)

seklinde bir denkleme sahip olan trende “egrisel trend” adi verilir (Sekil 10). Egrisel trend
diiz bir dogru seklinde olmayip matematiksel egriler seklindedir (URL1, 2013).

600
500
400
300
200
100

Sekil 10. Egrisel trend

Trend analizleri i¢in kullanilan ¢ok sayida test, parametrik testler ve parametrik
olmayan testler seklinde ikiye ayrilir. Parametrik testlerde bagimsiz ve normal dagilima
sahip olan veriler, parametrik olmayan testlerde ise sadece bagimsiz veriler kullanilir.

Parametrik testler

o (ttesti

e Basit dogrusal regresyon modeli
ve parametrik olmayan testler

e Mann-Kendall testi
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e Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi

e Spearman’in Rho testi

e Sen’in Trend Egim metodu

e Sen’in T testi
seklinde siralanabilir.

Trend analizi ile verilerin zaman igerisinde gosterdigi egilim hakkinda bilgi elde
edilir. Yillar, mevsimler veya aylar arasinda meydana gelen sicaklik degisimleri hakkinda
karsilastirmalar yapilabilir ve gelecege yonelik yorumlamalarda bulunulabilir. iklimsel

olaylarin uzun dénemlerde gézlenmesi i¢in trend analizi ¢ok¢a kullanilir.

1.10.1. Trend Analizinde Parametrik Yontemler

Parametrik testler siireklilik gosteren verilere uygulanmaktadir. Normal dagilim
varsayimina dayanan bu testlerde varilan sonucun gecerli olup olmadig1r parametrelerin

gecerliligi ile yorumlanir.

1.10.1.1. Regresyon Analizi

Regresyon, bagimli degisken(ler)in bagimsiz degiskenin fonksiyonu olmasi seklinde
ifade edilir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliskinin varligi hakkinda bilgi
elde edilir. Degiskenler arasindaki iligskinin denklemlerle ifade edilmesi ile bilinen
degiskenler yardimiyla bilinmeyen degiskenlerin tahmini yapilir. Regresyon analizi ile,

e Bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni ne sekilde etkiledigi,

e Bagimli degisken iizerindeki degisimin ne kadarma bagimli degiskenin sebep

oldugu,

e Bagimsiz degiskenin alacagi degere gore bagimli degiskenin degerinin ne olacagi

belirlenmeye calisilir (Can, 2016).
Regresyon analizi bagimsiz degisken sayisina gore;
e Basit regresyon analizi (tek bagimsiz degisken)

e Coklu regresyon analizi (birden fazla bagimsiz degisken)
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olmak iizere iki gruba ayrilir. Bagimli degisken ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin
bir dogru ile ifade edilmesi durumunda basit regresyon, bir egri ile ifade edilmesi
durumunda ise ¢oklu regresyon analizi s6z konusudur.

Kullanilan fonksiyon tipine gore;

e Dogrusal regresyon analizi

e Dogrusal olmayan regresyon analizi

olarak incelenir (Akgiil, 2003; Bayazit ve Yegen Oguz, 2005).

1.10.1.1.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Basit dogrusal regresyon analizi, tek bagimsiz degisken (x) ile bagimli degiskenin(y)
arasindaki iliskinin dogrusal bir fonksiyonla ifade edildigi regresyon modelidir. Verilerinin

zamana bagl degisimlerini ifade eden zaman serilerinin,

y+v=ag+ax (19)

seklindeki basit dogrusal regresyon modeline gore trend analizi yapilir. (19) esitliginde x;
bagimsiz degisken, y; zamana baglh degisimi ifade eden veriler, a;; egim, ay; kesisim
sabiti, v ise bagimli degiskenin ger¢ek degeri ile modelden elde edilen deger arasindaki

fark: ifade eden diizeltme parametresidir.

54}

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15 2.0
Issizlik Orani

Sekil 11. Basit dogrusal regresyon (URL-18, 2017)
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(19) esitligi n sayida veri ¢ifti igin,
Y1+V1 = ao + alxl
yZ + VZ = aO + 31X2
Y3 + V3 = aO + 31X3 (20)
Yn +Vh =39 + 21Xy
seklindedir. (20) esitligindeki dogrusal denklem sisteminin matris gosterimi,

V=Ax-y (21)

olarak ifade edilir. En Kiigiik Karelerle (EKK) parametre kestirimi i¢in otelenmis olgiiler

baska bir ifadeyle sabitler vektorii;

]
|v2 |
y = |y3 i (22)
Ly,
Katsayilar matrisi;
X, 1
[xz 1 ]|
A = X3 1 (23)
L{n 1 J
Bilinmeyenler vektort;
<= [ao] (24)
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Diizeltmeler vektori;

,___|
< <

N R
—

V=|Vs (25)
Vl’l
seklinde gosterilmektedir.
x = (ATA)"1(ATy) (26)

olarak elde edilen simetrik katsayili denklem sisteminin ¢6ziimiinden x bilinmeyen
vektoriiniin elemanlar1 olan a, ve a; katsayilar1 elde edilebilir. Ancak A katsayilar
matrisinin kondiisyonunun bozuk olmasi sebebiyle denklem sisteminin ¢dzliimiine
gecmeden Once katsayilar matrisi ve sabitler vektoriinde Oteleme ve normlandirma
islemlerinin yapilmasi gerekir. Buna gore oncelikle sabitler vektorii ve katsayilar matrisi

elemanlarinin normlandirilmasi igin,

%, = 27)

n

Ve

ys =2 (28)

n

katsayilari elde edilir. x ve y degerleri (27) ve (28) esitliklerinden elde edilen ortalamadan

cikarilarak

I_
Xj = Xj — Xs

Vi =VYi—Ys (29)

Otelenmis katsayilar elde edilir. Normlandirma islemi i¢in normlandirma elemanlari,

Cx:\/ﬁ]
¢y = Iyl

(30)
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hesaplanir. Buradan normlandirilmis degerler,

" Xj!

Xy = E (31)
ve
yi'" = }C,—;: (32)

elde edilir. Otelenmis ve normlandirilmis katsayilar matrisi ve sabitler vektorii ile (26)

esitligine gore olusturulan simetrik katsayili normal denklem sisteminden,
x = (ATA)"'(ATy) (33)

En Kiigiik Kareler (EKK) Ilkesine gore hesaplanan regresyon katsayilari olan x

bilinmeyenler vektoriiniin elemanlari,

a; =x(1)
ap = x(2) (34)

olarak elde edilir. Uygulanan regresyon modelinden hesaplanan katsayilarin dogrulugunun

testi i¢in regresyon diizeltmelerti,
V=Ax-y (35)
olarak hesaplanir. EKK ilkesine gore elde edilen regresyon katsayilarinin ortalama hatalari,
my, = mo@ (36)

mao = mO'\[ quXZ (37)

seklinde hesaplanir. (36) esitliginde m; birim 6l¢iiniin ortalama hatasi,
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T
mp = [ (38)

olarak elde edilir. (37) esitliginde n 6l¢ii sayisi, u bilinmeyen sayisi olup basit dogrusal
regresyon modeli i¢in u = 2 olarak alinir. (36) ve (37) esitliklerinde Qyy , (26) esitliginde

elde edilen simetrik katsayili denklem sisteminin katsayilar matrisinin tersi olarak,

Qxx = (ATA)_I (39)

seklinde hesaplanir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Bayazit ve Yegen Oguz, 2005).

1.10.1.1.2. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Bir ya da birden fazla bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki dogrusal
iliski ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile ifade edilebilmektedir. Coklu dogrusal regresyon

modelinde bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki iliski,
YitVvi = ap +asXj; +azXjp + -+ + ajXik (40)

seklindedir. i = 1,2, ..., n bagimli- bagimsiz degisken gruplarinin sayisi, k ise i. bagimli-
bagimsiz degisken grubundaki bagimsiz degiskenlerin sayisidir. y; i. gruptaki bagimli
degisken, X1, Xz, ..., Xjx 1. gruptaki bagimsiz degiskendir. ai,a,,...,ajx regresyon
katsayilari, a, bagimsiz degiskenler sifir oldugu zaman y; bagimli degiskeninin alacagi

degerdir (Bayazit ve Yegen Oguz, 2005; Zengin Kazanci, 2014).

1.10.1.1.3. Regresyon Modelinin Uygunlugunun ve Regresyon Parametrelerinin
Anlamhihginin Hipotez Testleri ile Testi

1.10.1.1.3.1. Model Hipotezi Testi

Regresyon modelinde x bagimsiz degiskeni ile y bagimli degiskeni arasindaki

dogrusal iliskinin uygun olup olmadig1 Hipotez testleri yardimiyla yapilacak olan Model
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Hipotezi Testi ile, elde edilen regresyon katsayilariin tutarl olup olmadig: yine Hipotez
testleri yardimiyla yapilacak olan Anlamlilik Testleri ile aragtirilmasi gerekmektedir.
Olusturulan regresyon analizi modelinin uygunlugunu Hipotez Testi ile belirlemek

i¢in;

Sifir Hipotezi (Hy): “x bagimsiz degisken(ler)i ile y bagimli degiskeni arasinda
dogrusal bir iligki vardir”
Secenek Hipotezi (Hg): “x bagimsiz degisken(ler)i ile y bagimli degiskeni arasinda
dogrusal bir iliski yoktur”

seklinde Sifir ve Segenek Hipotezleri kurulur.

H, ve Hg hipotezlerinin testleri i¢in gerekli olan test biiytlikliigii,

T= r:—g" m3 > s? (41)
ya da
5(2) 2 2

olarak hesaplanir. Buradaki s3 degeri birim &l¢iiniin &nciil (a priori) varyansidir. Istatistik
biiyiikliikk olan bu deger Fisher dagilimima (F-Dagilimi) uyar. Test biiyiikliigiiniin, F-
Dagilim tablolarindan « (0.05) yanilma olasihigi ve m3 nin serbestlik derecesi f=n —

u’ye gore alinan

Ft, £, 1-o (tek yOnlil test igin) (43)
ya da

Ff1,fz,1—% (¢ift yonlii test i¢in) (44)

deger ile karsilagtirilir. (41) veya (42) esitliginden elde edilen test biiyiikligi, (43) veya
(44) esitligine gore elde edilen tablo degerinden kiigiik ise,
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T<F (45)

Hj hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hg hipotezinin kabul edilemeyecegine karar verilir.
Yani “X bagimsiz degiskeni (degiskenleri) y bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir iliski

vardir” karar1 gegerlidir. Tersi durumda eger,

T>F (46)

ise Hg hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hj hipotezinin kabul edilemeyecegine karar
verilir. Yani “X bagimsiz degiskeni (degiskenleri) y bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir

iligki yoktur” karar1 gecerlidir.

1.10.1.1.3.2. Parametrelerin Anlamhihg Testi

y = ap + a;x regresyon modelinin uygunlugunun testinden sonra elde edilen
regresyon parametrelerin anlamliligi bagka bir deyisle bagimsiz degisken(lerin) modeldeki
varlig1 ile testin de yapilmasi gerekir. Regresyon parametrelerinin anlamlilig1 testi i¢in,

Sifir Hipotezi ve Secenek Hipotezi,

Hy: E{ag} = 0 “a, regresyon parametresi anlamsizdir”
Hg: E{ag} # 0 “ag regresyon parametresi anlamlidir”
Hy: E{a;} = 0 “a; regresyon parametresi anlamsizdir”

Hg: E{a;} # 0 “a; regresyon parametresi anlamlidir”

seklinde kurulur.

Sifir Hipotezi ve Segenek Hipotezlerini test etmek icin gerekli olan test biiyiikligi,

|ao-|
Tay, = —1
aOi maoi
_ |as]

a1 s (47)

seklinde hesaplanir. Elde edilen test biiyiikliigii, t-Dagilim tablolarindan a yanilma olasilig

f = n — u serbestlik derecesine gore alinan
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q = th_y1-q (tek yonlii test igin) (48)

ya da
q=t,_,,_ (cift yonlii test igin) (49)
T2

degeri ile karsilagtirilir. (47) esitliginden elde edilen test biiyilikligi, (48) veya (49)

esitligine gore elde edilen tablo degerinden kiiciik ise,

T<q (50)

H, hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hg hipotezinin kabul edilemeyecegine karar verilir.
Yani %95 istatistik giivenle “a; regresyon parametresi anlamsizdir” karar1 gegerlidir. Tersi

durumda eger,

T>q (51)

ise Hg hipotezinin reddedilemeyecegine ve H, hipotezinin kabul edilemeyecegine karar
verilir. Yani %95 istatistik giivenle “a; regresyon parametresi anlamlidir” karar1 gegerlidir
(Oztiirk ve Serbetci, 1992; Zengin Kazanci, 2014).

1.10.1.1.4. Regresyon Katsayillarinin Belirleyicilik Katsayis1 ile Anlamhiliginin
Testi

Regresyon parametreleri hesaplandiktan sonra regresyon modelinin bagimli degisken
olan y degerindeki degisimi ne derecede agikladigini tespit etmek igin kullanilan bir
yontemdir. Belirleyicilik katsayis1 R%, bagimli degisken olan y’deki toplam degisiminin
yizde kacinin bagimsiz degisken(x) tarafindan karsilandigim1 gosteren korelasyon

katsayisinin karesidir ve,

2 Z{l=1(y\l_y)2
R = Sm iy (52)
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seklinde hesaplanir. (52) esitliginde ¥, ; y bagimli degiskeninin modelden elde edilen
degeri, y;; y bagimli degiskeninin gercek degeri, y ise y bagimli degiskeninin gercek degeri

ve modelden elde edilen degerinin ortalamasidir (Tiiysiiz ve Abanuz, 2012).

1.10.2. Trend Analizinde Parametrik Olmayan Yontemler

Parametrik olmayan testlerde serinin gercek degeri yerine siralanmis degerler
kullanilmaktadir. Parametrik test varsayimlar1 bu testte aranmamaktadir. Bu testlerde
verilerin bagimsizligi ve rasgele secilmeleri gibi varsayimlar vardir. Fakat parametrik

testlerdeki varsayimlardan daha kolay ve az varsayimlardir.

1.10.2.1. Mann-Kendall Testi

Mann-Kendall yontemi, hidroloji ve klimatoloji gibi alanlarda zaman serilerindeki
trendi belirlemek icin yaygin olarak kullanilan ve Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO-
World Meteorological Organization) tarafindan da oOnerilen bir yontemdir. Bu testte H,
hipotezine gore zamana bagli olarak siralanmis (X4, Xy, ..., X,) g0zlem degerleri zamandan
bagimsiz ve benzer dagiliml rasgele degiskenlerdir. H; hipotezine gore ise (k # j) olmak
tizere (k,j < n) igin seri igerisinde xy Ve x; degerlerinin dagilimi benzer degildir. Mann-

Kendall test istatistigi,
S=Yr1 j=k+1 Sgn(Xj — X) (53)

seklinde hesaplanir. Burada n olgii sayis1 olup S degeri n = 8 oldugunda ortalama ve
varyans ile yaklasik olarak normal dagilim gosterir. Eger n > 30 ise z-testi, t-testine
yaklagir. sgn isaret fonksiyonu olup gidis testi k = 1, ...,n — 1’e kadar siralanmis olan x;

veri setine ve j =i+ 1,...,n’e kadar siralanmis olan Xj veri setine uygulanir, sgn isaret

fonksiyonu degeri x; ve xy degerlerinin

1; X]' >Xk

sgn(x; —x) =4 0; x5 =xx (54)
—1; x; <X
A k
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seklinde kiyaslanmasi ile elde edilir. S’nin varyansi ise,

n(n-1)(2n+5)

Var(S) = =

(55)

seklinde bulunur. Eger seri igerisinde aymi degere sahip veriler varsa varyans hesabi

asagidaki gibi yapilir.

n(n-1)(2n+5)-YX , tj(tj—1)(2t;+5)
18

Var(S) = (56)

Burada k veri setindeki bagil gruplarin sayisi, t; degeri ise i uzunlugundaki bir seride

bagli gozlemleri ifade etmektedir. Standartlastirilmis Mann-Kendall istatistigi Z,

0;S= (57)

seklindedir. Burada %95 istatistik giivenle (Z;_/2) bulunan standart normal dagilim tablo
degeri (Ziap1o) ile Mann-Kendall istatistigi Z karsilastirilir. Eger Z < Ziap10 15€ Hy hipotezi
kabul edilir. Tersi durumda H, reddedilir. Bu durumda trend oldugu sonucuna varilir. S

degeri pozitif ise trendin artan yonde oldugu, negatif ise azalan yonde olduguna karar

verilir (Mann 1945, Kendall 1975).

1.10.2.2. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi

Mann-Kendall mertebe korelasyon testi de parametrik olmayan yontemlerden biridir.
Bu yontemde grafiksel gosterim ile seride trend olup olmadig1 goriilebilmektedir. Sayet
seride trend mevcut ise trendin baslangic yili bulunabilmektedir. Yontemin uygulama
asamasinda Oncelikle zaman serisinde verilerin (x;) her biri i¢in kendisinden once gelen
verilerin kag tanesinin kendisinden biiyiik oldugu sayilir. Bu sayiya n; denir ve x; verileri

n; verileri ile yer degistirir. Boylece yeni bir seri elde edilir. Bu serideki sayilarin toplamu,
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t= XN (58)

seklindedir. Elde edilen t degerlerinin ortalamast ise,

E(t) = 202 (59)
varyansi,

Var(t) = w (60)
olarak elde edilir. Mann-Kendall test istatistigi u(t),

u(®) = =5 (61)

seklindedir. Burada elde edilen u(t) degeri sifira yakin ise zaman igerisinde bir degisim
olmadigi anlamina gelir. u’(t) ise geri yonde u(t) ile ayni sekilde hesaplanir. Grafiklerde
u(t) ve u’(t) egrilerinin birbirini birkag kez kestigi durum trendin olmadig1 anlamina gelir

(Giimiis vd., 2011) (Sekil 12).

T 1 |.....u[()
‘ P [ ]meuty
- i
N AR
- "'. Nﬁi!.“’. - (". v ‘:” e & & 3
LT S L LR TA
| .:. K ":‘ ..'- ."
a T ‘ T
-2,00
Yillar

Sekil 12. Trend olmamasi durumunda u(t)-u’(t) grafigi

Tersi durumda ise bu iki egrinin birbirini kestigi zaman trendin baslangic zamanim

ifade etmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. Trend olmas1 durumunda u(t)-u'(t) grafigi
1.10.2.3. Spearman’in Rho Testi

Sira istatistifine dayanan Spearman’in Rho testi ile iki gdzlem serisi arasinda
korelasyon olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Bu test, trendin belirlenmesinde hizli
ve kolay bir yoldur. Gozlem serisi X(xq,Xj, ...,X,) olmak iizere, H, hipotezine gore
xi(i=1,2,...,n) degerleri esit olasilikli dagilimlardir. H; hipotezine gore bu degerler

zamanla artar ya da azalir. Spearman’in Rho test istatistigi,

o1 D RE)-D
rs=1—6 )

(62)
seklinde hesaplanir. Burada sira istatistigi olan R(X;) verilerin biiyiikten kii¢iige ya da
kiigiikten biiytige siralanmast ile belirlenir. i verilerin gozlem sirasini, n ise toplam gozlem

sayisini ifade eder. rg’nin test istatistigi Z,

Z=rsvn—1 (63)

olarak hesaplanir Buradan elde edilen Z degeri %95 istatistik giivenle elde edilen standart
normal dagilim tablo degeri (Z ap10) ile karsilastirilir. Eger Z degeri Ziap1, degerinden
biiyiik (Z > Ziap10) 156 Hy hipotezi reddedilir ve belirli bir trendin oldugu sonucuna varilir
(Glimiis, 2006: 24).
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1.10.2.4. Sen’in Trend Egim Metodu

Sen(1968) tarafindan gelistirilen bu metod ile trendin e§imi yani birim zamandaki
degisim belirlenir. Parametrik olmayan bu yontem veri hatalarindan ve ekstrem
degerlerden etkilenmemektedir. Ayni zamanda eksik verinin buldugu serilere de

uygulanabilmektedir. Sen’in trend egim metodunda trendin lineer oldugu varsayilarak,
f(t) =B+ Qt (64)

esitligi olusturulur. Burada Q egim, B sabit, t ise zaman ifade etmektedir. j ve k

zamanlarindaki veriler X; Ve xy olmak tlizere (j > k), N = n(n — 1) /2 tane Q; degerleri,

Xj —Xk

Qi = i~k ) (1 = 1,2, ,N) (65)

ile hesaplanir. Burada n zaman periyotlarinin sayisini ifade etmektedir. Elde edilen Q;

degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve Sen’in egim estimatorti,

Qrn+1)/27  Ntekise

Qmed = | N +QUn+2)/2) (66)

> , N cift ise

ile bulunur. Esitlikteki B degerini elde etmek i¢in n farkli deger i¢in x; — Q¢ hesaplanir ve
bu degerlerin medyan1 ile B sabiti elde edilir. Sen’in Trend Egim Metodu, hidro-
meteorolojik zaman serilerinde siklikla kullanilan bir yontemdir (Olofintoye vd, 2012;

Refat Nasher ve Uddin, 2013; Gocic ve Trajkovic, 2013).

1.11. Zaman Serilerinde Homojenlik

Zaman serilerinde daha giivenli analizlerin yapilabilmesi i¢in verilerin ayni kiimeye
ait olmalar1 Onemlidir. Bir zaman serisinin homojen olmasi, verilerin ayni kiimeden
gelmesi ve birbirinden bagimsiz olmasi demektir. Serinin homojen olup olmadiginin

arastirilmasinda Run (Swed-Eisenhart) testi en ¢ok kullanilan testlerden biridir.
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1.11.1. Run (Swed-Eisenhart) Testi

Run testi ile verilerin ayni topluma ait olup olmadig1r ve birbirinden tamamen
bagimsiz olup olmadig test edilir. Bunun igin once sifir hipotezi (H,) ve secenek hipotezi
(Hy) kurulur. Hy hipotezine goére veriler ayni toplumdan gelmektedir, yani veriler
homojendir. H; hipotezine gore veriler ayn1 toplumdan gelmemektedir, yani veriler
homojen degildir. Zaman serisindeki veriler kiigiikten bliyitige dogru siralanir ve bunlarin
medyan degeri hesaplanir. Eger veri sayisi ¢ift ise ortadaki iki degerin ortalamasi alinir ve
bu deger kullanilir. Elde edilen medyan degerine gore verideki diger degerler karsilastirilir
ve bu medyan degerinin altinda veya {istlinde kalan degerler tespit edilir. Medyan
degerinin altinda ya da tistiinde seyreden verilerden birinden digerine gegis sayilarinin

toplamu ile run sayisi elde edilir. Test degeri ise,

2NaNy
r_—
(Na+Ny)

\/ZNaNu(ZNaNu—N)

+1

(67)

N2(N-1)

seklinde hesaplanir. Burada run sayist r, medyan degerinin altinda olanlarin sayist N,
medyan degerinin istiinde olanlarin sayisi Ny, veri sayis1 N’ dir. Elde edilen z degeri ile
a = 0.05 giiven seviyesinde belirlenen standart normal dagilim tablo degeri ile
karsilagtirilir. Hesaplanan z degeri %95 istatistik glivenle +1.96 arasinda ise H, kabul
edilir, aksi durumda H; kabul edilir (Swed ve Eisenhart, 1943).

1.12. Zaman Serilerinde Korelasyon

1.12.1. Korelasyon

Korelasyon, iki rasgele degisken arasindaki iliskinin yoniinii ve giiciinii ifade eder
(URL-,2017). iliskinin yoniinii ve giiciinii belirten katsayiya da “korelasyon katsayis1”
denir. Bu katsay1 —1 ve +1 arasinda degerler alir. Eger korelasyon katsayis1 —1’e yakin
degerler aliyorsa degiskenler arasinda negatif yonde bir iliski vardir (Sekil 14-a). Tersi
durumda yani +1’e yakin degerler aliyorsa degiskenler arasinda pozitif yonde bir iliski

oldugu anlamina gelir (Sekil 14-b). Sifir ise degiskenler arasinda iliski yok demektir (Sekil
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14-c). Korelasyon katsayilari, degiskenlerin tiiriine gore degisir. Bu degiskenler
siralanabilir nitel degiskenler, kesikli veya siirekli nicel degiskenler olabilir (URL-3,
2017).
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Sekil 14. Degiskenler arasindaki iliski durumu (URL-4, 2017)

Dogrusal trend modellerinde degisken ve zaman arasindaki iligkinin giici ve yoni
grafik yontemle gosterilmesi haricinde korelasyon katsayisi ile de gosterilebilmektedir.
Korelasyon katsayisi +1 veya —1 degerlerini aldiginda biitlintiyle iliskili oldugu ifade
edilen (21) esitliginde hesaplanan degerlerin hepsi bir dogru tizerinde yer alacaktir (Akgiil,
2003).

Pearson korelasyon katsayis1 ve Kendall korelasyon katsayisi, degiskenler arasindaki

iliskinin belirlenmesinde kullanilan katsayilardir.

1.12.1.1. Pearson Korelasyon Sayisi

Normal dagilima sahip degiskenler arasinda dogrusal bir iliski varsa Pearson
korelasyon katsayist kullanilir. Normal dagilmis x ve y degiskenleri arasinda anlamli bir

iligki olup olmadigini belirlemek igin ry, istatistigi,

_ 1 yN XiXyi7y
= N_lz (68)

r Pl
Xy 1=1 SX Sy

olarak hesaplanir. Burada N veri ¢iftlerini (x;,y;), X Ve ¥ degiskenlerin ortalamalarini, Sy

ve Sy ise degiskenlerin standart sapmalarini ifade etmektedir. Iki degisken arasinda
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bagimlilik olup olmadigini denetlemek igin korelasyon katsayisina (ry,) bakilmasi
gerekmektedir. Buna gore eger ry, = 0 ise x ve y degiskenleri arasinda dogrusal bir
bagimlilik olmadig1 anlasilir. |rxy| degeri “1” degerine yaklasirsa degiskenler arasindaki
iliskinin gittikce kuvvetlendigi anlasilir. Hesaplanan ry, degerine bakarak bagimlilik yani
anlamlilik hakkinda karar verebilmek igin ryy istatistiginin drnekleme dagilimini bilmek

gerekmektedir. Bunun icin x ve y degerlerinin normal dagildigi varsayilarak test

biyiikligi,

t = DyvN-2 (69)

/1—(r§y)

seklindedir.

(69) esitliginden hesaplanan test biiyiikliigii (t) mutlak degerce %95 istatistik giivenle
elde edilen t-tablo degerinden kiigiikse H, hipotezi kabul edilir. Yani, “Degiskenler
arasinda bagimlilik yoktur” varsayimi gegerlidir. Tersi durumda Hg hipotezi kabul edilir.

Yani, “Degiskenler arasinda bagimlilik vardir” varsayimi gegerlidir (Akdeniz, 2006; Dagl,
2004).

1.12.1.2. Kendall Korelasyon Katsayisi

Zaman serisinde artan sirada siralanmis olan y zaman degerlerine karsilik gelen
X1, X3, ..., Xy degerlerine bakilir. Burada i = 1,2, ...,n — 1’e kadar siralanmis olan x; veri

seti ve j =i+ 1, ..., n’e kadar siralanmis olan x; veri seti igin,

i <jicinx; < xjolan (x;,x;) ciftlerinin sayis1 P,

i <jicinx; > xj olan (x;,x;) ciftlerinin sayis1 M, (70)

S = P — M’ dir. Kendall korelasyon katsayisi ise,

_ S
= N(N-1)/2

(71)
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seklinde elde edilir. Kendall korelasyon katsayist —1 ile +1 arasinda degerler alabilir
(C1g1zoglu vd., 2002).

1.13. Zaman Serilerinde Mevsimsel Etki

Zaman serileri frekansh seriler olup, serilerin frekanslar1 yillik, tiger aylik, aylik,
haftalik ve giinliik olarak degisen degerler alabilmektedirler. Zaman serilerinde trend ve
mevsimsel etkinin agirlikli olarak yer aldigr durumlarda bu bilesenlerin yorumlanmasi ve
modelde agiklanmasi gerekmektedir. Zaman serilerinde diizenli araliklarla meydana gelen
degisimler “mevsimsellik™ olarak adlandirilmaktadir. Zaman serilerinin birgogu mevsimsel
dalgalanmalarin etkisi altindadir. Bu dalgalanmalar periyodiktir ve her yil veya her
periyotta diizenli sekilde tekrarlanmaktadir. ZTD zaman serilerinde de mevsimsel bilesen
iklimsel ¢aligmalar agisindan 6nemlidir. Mevsimsel bilesen ilgili bolgede hakim olan hava
sartlar1 hakkinda bilgi vermektedir (Tornatore vd., 2016).

Bazi serilerde mevsimsel etkinin gii¢lii olmasi trendin goriilmesini engellemekte ve
karmagik hale getirmektedir. Bu durumda serinin mevsimsel etkiden arindirilmasi
gerekmektedir. Bu sayede uzun donemdeki dalgalanmalar agikc¢a goriilebilmektedir.
Mevsimsel etkiyi yok etmek veya azaltmak i¢in kullanilan yontemler,

o Hareketli Ortalama Yo6ntemi

e Ustel Diizlestirme Yontemi
olarak iki grupta incelenmektedir. Her iki yontemde de zaman serisindeki mevsimsel
dalgalanmalar azaltilarak seride hakim olan trend belirgin hale getirilmeye calisiimaktadir.
Yontemler birbirine benzemekle beraber parametreler serinin 6zelligine baglh olarak ortaya

cikmaktadir (Akgil, 2003).

1.13.1. Hizh Fourier Doniisiimii ile Zaman Serilerinin Spektral Analizi

Spektral analiz ile bir sinyalin frekans bileseninin giicii tahmin edilir. Astronomi,
meteoroloji, jeofizik, biyomedikal gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Zaman serilerinde
zaman bolgesinden frekans bolgesine geg¢is yapilarak serinin periyodik bilesenleri
belirlenebilmektedir. Frekans bolgesine dontisiimde Fourier, Laplace, Hilbert, Hankel ve Z

dontisiimii gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde yaygin olarak
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Fourier dontisiimii kullanilmaktadir. Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform-
FFT) veri igerisindeki bilesen frekanslarini etkili bir sekilde tahmin edilmesini saglar.
Periyodik olan her fonksiyon degisik frekanslara sahip siniis ve kosiniis bilesenlerinin

toplamindan olusur. Bu toplam,

Xk = X + B1c0s2mAty + B,sin2mAty, (72)

seklinde ifade edilir. (72) esitliginde x. = x(ty) ; zaman serisi verileri, A; frekans degerini
ifade etmektedir. Bu yontem mevsimsel etkiyi diizlestirme yontemi olmayip mevsimsel

etki analizinde mevsimsel dalgalanmalarin belirlenmesini saglayan bir yontemdir (Tanir

Kayike1 vd., 2017; Zengin Kazanci vd., 2017).

1.13.2. Hareketli Ortalamalar

Hareketli ortalamalar yonteminde son birka¢ donemin ortalamasi alinarak seride
gozlemlenen rasgele degismelerin etkisini azaltarak veri diizlestirilir ve Ongoriide
bulunmaya caligilir. Hareketli ortalamalar yontemi hizli ve basit bir yontemdir. Zaman
serisinin m donemlik hareketli ortalamasi, seri igerisinde ardi ardina gelen m zaman
donemindeki degerlerin ortalamasi olarak ifade edilir. Bu yontemde her yeni gozlem elde
edildiginde eski deger hesaplamadan ¢ikarilir ve yeni degerin katilmasi ile ortalama deger
hesaplanir. Boylece m degeri daima sabit kalir. Bu nedenle bu yonteme “hareketli
ortalamalar” ad1 verilir.

Doénem sayist m segilirken; zaman serisindeki Onemli dalgalanmalar1 godzden
kaybetmeden diizlestirme saglamasma ve fazla veri kaybma neden olmamasma dikkat
edilir. Hareketli ortalamalar yontemi dort farkli sekilde ele alinabilir.

Basit hareketli ortalama: t-doneminde m-donemlik basit hareketli ortalama

BHOt — Yt+Yt—1+"'+Yt—(m—1) (73)

m

seklindedir. (73) esitliginde y; serinin gercek degeri, m;donem sayisini ifade etmektedir.
Merkezi hareketli ortalama: Hareketli ortalama verilerinin ortalamasinin

merkezilestirilmesidir. Hareketli ortalama sayis1 tek oldugunda,
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yt+(m—1) +Yt+1+YetYe-1 +‘”+yt_(m—1)

MHO = — : (74)

m

seklinde elde edilir. (74) esitliginde y;; serinin gergek degeri, m;dénem sayisini ifade
etmektedir.
Ikili hareketli ortalama: Dénem sayisinin ¢ift oldugu durumlarda merkezi hareketli

ortalamanin hesaplanmasi igin ikili hareketli ortalama,

Vo myt+yep1+yetoo+y m
H01 — t+(2) - t (2) (75)
HO, = yt+(%)+1+"'+Yt+1+Yt+'"+yt_(%)+2 (76)
m
elde edilir. (75) ile (76) esitliklerinin ortalamasi alinarak,
iHO = 2%1H0: (77)

seklinde hesaplanir. (75) ve (76) esitliklerinde y;; serinin ger¢cek degeri, m;donem sayisini
ifade etmektedir.

Agirlikli hareketli ortalama: Yontemde ileriye yonelik ongoriide bulunmak igin
onceki m-degerin ortalamasi alinmaktadir ve yeni verilere eski verilerden daha fazla agirlik
verilmektedir.

Zaman serisi icerisindeki mevsimsel etkiyi azaltmak i¢in yukarida bahsedilen

yontemlerden ¢ogunlukla Basit Hareketli Ortalamalar yontemi tercih edilmektedir.

1.13.2.1. Basit Hareketli Ortalama

Basit hareketli ortalama, zaman serisinde mevsimsel ve diizensiz dalgalanmalarin
mevcut oldugu durumlarda kullanilmast uygun bir yontemdir. Zaman serisi grafiginde

gbzlemlenen dalgalar1 diizlestirmek i¢in,

BHO, = Yt+Yt—1+Yt—i:"'+Yt—(m—1) (78)
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esitligi ile t doneminde m donemlik basit hareketli ortalama elde edilir. Dénem sayisi
secilirken 1.13.2. boliimde bahsedilen sartlar g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Basit hareketli ortalamalar yontemi, mevsimsel ve diizensiz dalgalanmalar sebebiyle
zaman serisinde net olarak gozlenemeyen trendi ortaya c¢ikarmak igin serideki
mevsimselligi ve rassalligi diglayarak seriyi diizlestirmektedir. Bu sayede mevsimsellik
etkisi azaltilmaktadir ve seri icerisinde belirgin olarak gozlemlenemeyen trend ortaya
¢ikarilmaktadir. Bu yontemde amag; mevsimselligi modellemek degildir, mevsimsel
bileseni ortadan kaldirmaktir (Akgil, 2003).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Cahismada Kullanilan Veriler

Bu ¢alismada, Tiirkiye’den ANKR istasyonu, Avrupa’dan BOR1, BRUS, EBRE,
GOPE, GRAS, GRAZ, HERS, JOZE, KIRU, LAMA, MAS1, MATE, METS, PENC,
POTS, REYK, WTZR ve ZIMM olmak iizere toplam 19 IGS istasyonunda (Sekil 15,
Tablo 2) 1995-2010 yillarina ait verilerin analizi ile elde edilmis ZTD firiinlerinin COST
Aksiyonu ES1206, GNSS4SWEC kapsaminda Dr.Olivier Bock (IGN, Fransa) tarafindan
yeniden hesaplanmis (IGSReprol, URL-19) ZTD zaman serileri kullanilmistir. Calismada
ilk olarak MATLAB (R2012a) ortaminda yazilan kodlarla ZTD zaman serileri ig¢in
grafikler olusturulmustur. Zaman serilerinde trend ve mevsimsel etkileri incelemek

amaciyla secilen yontemlerin uygulanmasi i¢in MATLAB ortaminda kodlar yazilmistir.
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Sekil 15. Calismada kullanilan istasyonlar
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IGS Istasyon Kodu Ulke Enlem (derece) Boylam (derece) Yiikseklik (m)
ANKR Tiirkiye 39.8875000 32.7583333 974.8
BOR1 Polonya 52.1000000 17.0666667 124.0
BRUS Belgika 50.7980556 4.3583333 158.3
EBRE Ispanya 40.8208333 0.4922222 107.9
GOPE Cek Cumbhuriyeti 49.9136111 14.7855556 592.6
GRAS Fransa 43.7547222 6.9205556 1319.3
GRAZ Avusturya 47.0669444 15.4933333 538.3
HERS Ingiltere 50.8672222 0.3361111 76.5
JOZE Polonya 52.0972222 21.0313889 141.4
KIRU Isveg 67.8572222 20.9683333 391.1
LAMA Polonya 53.8922222 20.6697222 187.0
MAS1 Ispanya 27.7636111 -15.6330556 197.3
MATE Italya 40.6488889 16.7044444 535.6
METS Finlandiya 60.2175000 24.3952778 94.6
PENC Macaristan 52.3791667 13.0658333 144.4
POTS Almanya 47.7894444 19.2813889 291.7
REYK Izlanda 64.1386111 -21.9552778 93.1
WTZR Almanya 49.1441667 12.8788889 666.0
ZIMM Isvicre 46.8769444 7.4650000 956.4

Verilerin 6n isleme asamasinda, kullanilan istasyonlarin bazilarinda eksik veri
oldugu yani kullanilan yillarin her giiniine ait veri bulunmadigi gézlemlenmistir. Bu

nedenle eksik giinler calismadan ¢ikarilmistir.

2.2. ZTD Zaman Serilerinin Trend Analizleri

Uygulamada se¢ilen IGS istasyonlarindan elde edilen ZTD zaman serilerinde zaman
icerisinde meydana gelen degisimleri belirlemek ve gelecege yonelik bir takim tahminlerde
bulunabilmek igin trend analizi yapilmustir. Oncelikle her bir istasyon icin zaman serisi
grafikleri olusturuldu ve parametrik ve parametrik olmayan yontemler kullanilarak trend
analizleri yapildi. Parametrik yontemlerde seri icerisindeki verinin gercek degeri dnemlidir
ve hesaplamalarda bu deger kullanilir. Parametrik olmayan yontemlerde ise verinin gergek
degeri yerine kiigiikten biiylige veya tam tersi sekilde biiyiikten kiigiige dogru siralanmasi

ile elde edilen sira sayist kullanilir.
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Bu tez caligmasinda, parametrik yontemlerden Basit Dogrusal Regresyon Analizi
kullanild1. Basit dogrusal regresyon analizinde kurulan modelin uygunlugunu ve elde
edilen parametrelerin  dogrulugunu test etmek icin Model Hipotezinin testi ve
Parametrelerin Anlamlilig1 testi yapildi. Parametrik olmayan yontemlerden ise Mann-
Kendall testi, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi, Spearman’in Rho testi ve Sen’in

Trend Egim yontemi kullanilarak elde edilen trend analiz sonuglar karsilagtirildi.

2.2.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi

ZTD zaman serilerindeki trend analizi dogrusal regresyon modeli kurularak yapildi
ve kurulan modelin dogrulugu Model Hipotezi Testiyle, elde edilen regresyon katsayilarin
anlamlilig1 ise Parametrelerin Anlamlilig: testi ile test edildi.

Basit dogrusal regresyon analizini yapmadan oOnce kullanilan verilerin karsilik
geldigi yil, ay ve giliniin tek bir degerde ifade edilebilmesi icin veriler dnce jiilyen giiniine
cevrildi. Buradan ortaya ¢ikan sonug kiisiiratli bir degerdir ve bu kiisiirat degerini de yok
etmek icin elde edilen sonu¢ degistirilmis jiilyen giiniine (MJD) doniistiiriildii. Boylece
verilerin her bir yilinin her bir giiniinii ifade eden tek bir deger elde edildi. Jillyen giinii
MO 1 Ocak 4713 tarihinin 6glen Evrensel Zamanindan (UT) sonra gegen tam giin sayisidir

ve bir giinlin zaman araligint glin ve giinlin kesirleri bi¢iminde ifade eder. Jiilyen giin

sayist,
DN = giin4 oWt 2 oee Ve Y 4 Y 2m04s
JDN = giin 5 YT %7700 " 200
a = [(14 — ay)/12]
y =yl + 4800 —a (79)

m=ay+12a—3

olarak hesaplanir. Jiilyen giinii ise,

saat—12 dakika = saniye

JD = JDN +
24 1440 86400

(80)

seklinde elde edilir.
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Degistirilmis jilyen giini 17 Kasim 1858 saat 00:00:00°dan itibaren tam giin
sayisidir. Bu tarih 2400000.5 giintine karsilik gelmektedir ve

MJD = JD — 2400000.5 (81)

olarak hesaplanir.

Bu c¢alismada ilk olarak (19) esitliginde verilen dogrusal regresyon modeline gore
trend analizi yapilmistir. Burada bagimsiz degisken x zamani yani degistirilmis jiilyen
giniin (MJD) temsil etmektedir y ise bagimli degiskendir olup ZTD verilerini temsil
etmektedir.

ap ve a; katsayillar1 EKK ilkesine gore hesaplamadan once (23) esitligine gore
olusturulan A katsayilar matrisi ve (22) esitligine gore olusturulan y sabitler vektoriine
(1.10.1.1.1) bolimiinde anlatildigr gibi Oteleme ve normlandirma uygulandi.
Normlandirilmis katsayilar matrisi ve sabitler vektorii kullanilarak EKK ilkesine gore a
ve a; regresyon katsayilar1 hesaplandi. Hesaplanan degerler (19) esitliginde yerine koyuldu
ve regresyon modeli elde edildi. Calismada kullanilan her istasyon i¢in cizdirilen zaman
serisi grafikleri iizerine regresyon modelinden elde edilen trend ¢izdirildi. Calismada
dogrusal regresyon modeli ile ZTD zaman serilerine uygulanan trend analizine iliskin akis

diyagrami Sekil 16’da verilmektedir.
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Basla

Basit dogrusal regresyon modeli olusturulur.

y+v=ay+ax

En kiiclik kareler ilkesine gore regresyon katsayilari elde edilir.

x = (ATA)TH(ATy)

EKK ilkesine gore elde edilen regresyon katsayilarinin
ortalama hatalar1 ve birim 6l¢liniin ortalama hatas1 hesaplanir.

/484
o= h—u

mao = mO V qx1x1 ma1 = mO \/ quxZ

Hipotez testleri

Model hipotezi testi ve parametrelerin anlamlilig: testi

Model hipotezinin testi
H, ve Hg hipotezleri kurulur.

(Hp): x bagimsiz degisken(ler)i ile y bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir
iliski vardir.

(Hg): X bagimsiz degisken(ler)i ile y bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir
iligki yoktur.

Sekil 16. Basit dogrusal regresyon analizi i§ akis semasi
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Sekil 16’nin devami

J

Test biiytikliikleri hesaplanir.

my

T=— m§>s§
So
2
So

T=— s§>m§
m

Tablo degeri

Fy, 1, 1-q (tek yOnlii test i¢in)

F

a (cift yonlu test icin
fufpa-2 (SifLY ¢in)

V

}

H, hipotezinin
reddedilemeyecegine ve Hg
hipotezinin kabul
edilemeyecegine karar verilir.

Hg hipotezinin
reddedilemeyecegine ve
H, hipotezinin kabul
edilemeyecegine karar verilir.

Parametrelerin Anlamlilig: Testi

Sifir ve Secenek Hipotezleri

Hy: E{ay} = 0 “a, regresyon parametresi anlamsizdr”

Hg: E{ay} # 0 “a, regresyon parametresi anlamhidir”

Hy:E{a;} = 0 “a, regresyon parametresi anlamsizdir

2

Hg: E{a,} # 0 “a, regresyon parametresi anlamlidir”
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Sekil 16 nin devami

J

Test biiyiikliikleri hesaplanir.

aopl ajl
Tablo degeri

q = tp_y1-¢ (tek yonlil test i¢in)

q= tn—u,1—§ (cift yonlii test icin)

Evet - Hayir

H, hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hg
hipotezinin kabul edilemeyecegine karar
verilir. Yani %95 istatistik giivenle “a,
regresyon parametresi anlamsizdwr” karari
gecerlidir.

Hg hipotezinin reddedilemeyecegine ve
H, hipotezinin kabul edilemeyecegine
karar verilir. Yani %95 istatistik giivenle
“ay regresyon  parametresi  sifira
anlamlidir” karar gecerlidir.
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Calismada kullanilan her istasyon icin basit dogrusal regresyon modeline gore elde
edilen trend grafikleri olusturuldu ve ZTD verilerinde meydana gelen degisimler iizerinde

yorumlamalar yapildi.

23 2585
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Sekil 17. ANKR, BOR1, EBRE, MASI istasyonlar1 basit dogrusal regresyon analizi trend
grafigi

Sekil 17°e gore ANKR ve MASI istasyonlarinda belirgin bir sekilde trendin artan
yonde oldugu goriilmektedir. BOR1 ve EBRE istasyonlarinda ise trendin artma egilimi
gosterdigi goriilmektedir. S6z konusu istasyonlarin, trendin egimi ve yoniinii ifade eden a;
katsayist degerlerine bakildiginda ANKR istasyonu i¢in a;=0.2475, MASI istasyonu igin
a1=0.1807 oldugu goriilmektedir. Buna karsin BOR1 ve EBRE istasyonlarinda a; egim
katsayis1 yine pozitif ancak daha kii¢lik bir deger olarak elde edilmistir. Bu nedenle BOR1
ve EBRE istasyonlarindaki trendin ANKR ve MASI1 istasyonuna gore daha az belirgin
oldugu degerlendirilmistir.
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GRAS

225

ZT0 (m)
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Sekil 18. BRUS ve GRAS istasyonu basit dogrusal regresyon analizi trend grafigi

Calismada kullanilan istasyonlar igerisinde BRUS ve GRAS istasyonunda azalan

yonde trend gozlemlenmistir (Sekil 18).
GOPE, GRAZ, HERS, JOZE, KIRU, LAMA, MATE, METS, PENC, POTS, REYK,

WTZR ve ZIMM istasyonlar1 grafiklerine bakildiginda ilgili istasyonlarda belirgin bir
trend olmadig1 goriilmektedir (Sekil 19).
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grafikleri

Sekil 19. GOPE, GRAZ, HERS, JOZE, KIRU, LAMA, MATE, METS, PENC, POTS,
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Sekil 19°un devami
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Uygulanan regresyon modelinin dogrulugunu test etmek i¢in Model Hipotezi Testi
uygulanmis ve her istasyon uygulanan modelin uygun oldugu sonucu elde edilmistir.
Regresyon parametrelerinin  anlamliligini  test etmek i¢in yapilan Parametrelerin
Anlamlilig1 Testine gore ise a; katsayist ANKR, BRUS, EBRE, GRAS ve MASI
istasyonlarinda anlamli ¢ikmistir. Bu istasyonlar incelendiginde ANKR, EBRE ve MASI1
istasyonunda a, katsayisinin pozitif oldugu (Sekil 17), BRUS ve GRAS istasyonlarinda ise
a; katsayisinin negatif oldugu goriilmistiir (Sekil 18). a; katsayisinin anlamsiz ¢iktig
istasyonlarda ise a; degerinin ¢ok kiiciik oldugu ve bunun sonucunda istasyonlarda
belirgin bir trendin olmadig1r goriilmiistiir. a, katsayist ise tiim istasyonlarda anlamli

cikmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Regresyon modelinin uygunlugunun ve regresyon katsayilarinin anlamliliginin
hipotez testi sonuglari

Ist.Kod ag a, Mg, mg, . Tes} ; t-tabl_o degeri a, test a, test
Biiytikligi (T) (0=0.05)

ANKR |2.1508 |0.2475 |0.0315 |0.0006 2.52 1.96 Anlamli  |Anlamh
BOR1 |2.3828 |0.0835 |0.0472 |0.0007 1.12 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
BRUS |2.3844 |-0.1002 |0.0438 |0.0007 1.30 1.96 Anlamli  |Anlamh
EBRE |[2.4221 |0.1078 |0.0509 |0.0008 9.63 1.96 Anlamli  |Anlamh
GOPE |2.2555 |0.0431 |0.0435 |0.0007 1.32 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
GRAS |2.0539 (-0.1339 |0.0395 |0.0007 1.60 1.96 Anlamli  |Anlaml
GRAZ |2.2786 |-0.0227 |0.0478 |0.0008 1.09 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
HERS |2.4062 |-0.0499 |0.0430 |0.0007 1.35 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
JOZE |2.3766 |-0.0123 |0.0481 |0.0007 1.08 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
KIRU |2.2541 |0.0910 |0.0476 |0.0008 1.10 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
LAMA |2.3561 |0.0718 |0.0465 |0.0007 1.15 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
MAS1 |2.3928 |0.1807 |0.0358 |0.0006 1.95 1.96 Anlamli  |Anlaml
MATE |2.2825 |0.0212 |0.0392 |0.0006 1.62 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
METS |2.3595 |0.0329 |0.0463 |0.0008 1.16 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
PENC |2.3500 [-0.0540 |0.0463 |0.0008 1.16 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
POTS |2.3772 |0.0396 |0.0457 |0.0007 1.20 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
REYK |2.3537 |0.0661 |0.0479 |0.0008 1.09 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
WTZR |2.2358 |-0.0429 |0.0432 |0.0007 1.34 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
ZIMM |2.1603 |0.0050 |0.0419 |0.0006 1.42 1.96 Anlamli  |Anlamsiz
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EKK ilkesine gore hesaplanan regresyon parametrelerinden trendin egimini ifade

eden a, parametresinin istasyonlara gore degisimi Sekil 20°de gosterilmistir.

I
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Sekil 20. Basit dogrusal regresyon analizi sonuglarina gore istasyonlardaki trend egimi

Istasyonlarda basit dogrusal regresyon modeline gére belirlenen trend degisimlerinin
gorsel bir sunumu i¢in her bir istasyon i¢in EKK ilkesine gore hesaplanan a; egim
parametre degerleri li¢ aralikta siniflandirildi ve bu araliklar i¢in renk skalasi olusturuldu.
Buna gore, istasyonlardaki trendin yonii ve biiylikliigi ile ilgili genel bir degerlendirme
yapmak ic¢in a, degeri [-0.1339 0.005] arasinda ise kirmizi, [0.005 0.1078] arasinda ise
sar1, [0.1078 0.2475] arasinda ise yesil renkle gosterildi (Sekil 20). Buradan elde edilen
sonuglarla basit dogrusal regresyon modeline gore Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°da her bir
istasyon icin ayr1 ayri ¢izilmis trend grafikleri biiyiik oranda uyumludur. Sekil 17°de basit
dogrusal regresyon analizi ile elde edilen trend grafiklerine bakildiginda ANKR, BOR1,
EBRE ve MASI istasyonlarinda artan trendler goriilmekte, Sekil 18’de ise GRAS ve
BRUS istasyonlarinda azalan yonde trendler ve Sekil 19°daki istasyonlarda ise belirgin bir

trendin olmadig1 goriilmektedir. (Sekil 20)’de ANKR, EBRE ve MASI istasyonlar1 yesil
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renkle en yliksek a; degerine sahip istasyonlar, GRAS ve BRUS istasyonlar1 ise kirmizi

renkte ve en kii¢iik a; degerine sahip istasyonlardir.

2.2.1.1. Regresyon Katsayilarinin Belirleyicilik Katsayisi ile Anlamhiliginin Testi

1995-2010 yillart arasinda 19 adet IGS istasyonu igin yeniden kestirilmis olan giinliik
ZTD verilerine yapilan basit dogrusal regresyon analizi sonucu elde edilen regresyon
katsayilarinin anlamliligini test etmek igin her bir istasyonda R? Belirleyicilik katsayilari
hesaplandi. Bunun sonucunda kurulan regresyon modelinin ZTD verilerindeki degisimi

%099 karsiladig1 gortilmiistiir (Tablo 4).

Tablo 4. R? belirleyicilik katsayilari

IGS Istasyon Kodu R? Belirleyicilik Katsayisi
ANKR 0.9998
BOR1 0.9996
BRUS 0.9997
EBRE 0.9996
GOPE 0.9996
GRAS 0.9996
GRAZ 0.9996
HERS 0.9997
JOZE 0.9996
KIRU 0.9996
LAMA 0.9996
MAS1 0.9998
MATE 0.9997
METS 0.9996
PENC 0.9996
POTS 0.9996
REYK 0.9996
WTZR 0.9996
ZIMM 0.9996
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2.2.2. Mann-Kendall Testi

Parametrik olmayan testlerden biri olan Mann-Kendall testi ile 1995-2010 yillart
arasinda 19 IGS istasyonu i¢in giinliik ZTD verilerinde trend egilimi belirlenmeye calisildi.
Mann-Kendall testinin islem adimlar1 Sekil 21°te gosterildigi gibi gerceklestirildi. Bu
calismada kullanilan istasyonlarda ayni degere sahip ZTD verileri bulunmasi sebebiyle
varyans degerleri (56) esitligi ile hesaplandi. Bu nedenle once ayni degere sahip olan
veriler MATLAB programlama dilinde yazilan program kodlar1 ile tespit edildi ve
ardindan varyans hesaplandi. Burada, k veri setindeki bagil gruplarin sayisi, t; degeri ise i
uzunlugundaki bir seride bagh gozlemleri ifade etmektedir.

Mann- Kendall test istatistigi (Z) bulunduktan sonra %95 istatistik giivenle standart
normal dagilim tablo degeri (Z;qp1,) hesaplandi ve test istatistigi, tablo degeri ile
karsilastirilarak trend olup olmadigi tespit edildi. Ardindan trendin oldugu istasyonlarda
trendin yonii tespit edildi. Bu istasyonlarda (53) esitligine gore hesaplanan S degeri pozitif

ise artan yonde bir trend, negatif ise azalan yonde bir trend olduguna karar verildi.
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Basla

Sifir hipotezi (H,) ve Segenek hipotezini (Hg) kurulur.
Hy: Trend yok Hg: Trend var

v

Mann-Kendall test istatistigi hesaplanir.

n—-1

n
S = sgn(x; — x)

=
1
N
~.
Il
=
+
=

Varyans hesaplanur.

nn—1)Rn+5) -5, t;(t; — D(2t; +5)

Var(S) = 18

v

Standartlastiritlmis Mann-Kendall test istatistigi
hesaplanir.

( S—-1

JVar(S)
Z= 0;5=0
S+1

[>T |
o <

; §>0

Evet Z< Zl—a/Z Haylr
<— tablo
degeri
H, kabul edilir. H, reddedilir.

¥

v

Artan trend

Sekil 21. Mann-Kendall testi is akis semasi

v

Azalan trend
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Mann-Kendall testi sonucuna gore; ANKR, EBRE ve MASI istasyonlarinda trend
tespit edilmis olup ilgili istasyonlardaki trend yOniiniin artan yonde oldugu goriilmiistiir.

Diger istasyonlarda ise trend olmadig1 gériilmiistiir (Sekil 22).

POTS ggR1 JOZE

HERSBRUS
GgPE!
WIZR

]PENC
Z1MM GRAZ

O trend yok
A artan trend

Sekil 22. Mann-Kendall testine gore istasyonlardaki trend durumu

Mann-Kendall trend testine gore hesaplanan Z test degerleri ve %95 istatistik
giivenle Z;,p;, degeri ile karsilastirilmasi sonucu istasyon bazinda trend analizi Tablo 5°te

gosterilmistir.



Tablo 5. Mann-Kendall testi ile trend analizi sonuglar1
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Standart normal

) Standartlastiriimis
Ist. Kodu Mann-Kendall dagilim tablo degeri Trend Trendin yonii
istatistigi (Z) (2) (¢=0.05)

ANKR 7.6578 1.96 Trend Var Artan
BOR1 1.7687 1.96 Trend Yok -
BRUS -2.3002 1.96 Trend Yok -
EBRE 2.1397 1.96 Trend Var Artan
GOPE 1.4549 1.96 Trend Yok -
GRAS -2.9557 1.96 Trend Yok -
GRAZ -0.9073 1.96 Trend Yok -
HERS -0.6723 1.96 Trend Yok -
JOZE -0.3171 1.96 Trend Yok -
KIRU 1.6757 1.96 Trend Yok -
LAMA 1.1883 1.96 Trend Yok

MAS1 4.3215 1.96 Trend Var Artan
MATE 0.7774 1.96 Trend Yok -
METS 0.544 1.96 Trend Yok -
PENC -1.4826 1.96 Trend Yok -
POTS 0.5327 1.96 Trend Yok -
REYK 1.5295 1.96 Trend Yok -
WTZR -1.3315 1.96 Trend Yok -
ZIMM 0.2202 1.96 Trend Yok -

2.2.3. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi

Parametrik olmayan testlerden biri olan Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi ile
1995-2010 yillar1 arasinda 19 IGS istasyonu i¢in giinliikk ZTD verilerinde zaman igerisinde
artma veya azalma yoniinde meydana gelen trend egilimlerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Ayrica bu yontem ile trend baslangi¢c yili belirlenmeye ¢alisilmistir. Her bir istasyon igin
u(t) degerleri (61) esitligi ile hesaplanmistir. Ayni sekilde tersten giderek u'(t) degerleri

hesaplanmistir. Bu iki deger birbirini altli Gstlii kesiyor ise trend yok anlamina gelir. Eger

kesiserek birbirinden uzaklasiyorsa trendin oldugu anlamina gelir.
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Basla

Verilerin her biri i¢in kendinden 6nce gelen
verilerin kag tanesinin kendinden biiyiik oldugu
sayilir ve bu degerler toplanir.

n
t=2ni

Varyans hesaplanir.

nn—1)2n+5)

V

Mann-Kendall test istatistigi (u(t)) elde edilir.

Var(t) =

_t—E(®)

b SVar(d)
¥

u'(t) degeri de ters yonde u(t) ile ayn sekilde elde edilir.

Sonuglar ve irdeleme

Sekil 23. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi is akis semasi
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ANKR istasyonunda kaydedilen ZTD wverileri incelendiginde u(t) ve u'(t)
egrilerinin birbirini art arda alttan ve lstten kesmedigi goriilmektedir bu da ANKR
istasyonunda artan yonde bir trend oldugu anlamina gelir. Trend baslangi¢ yil1 ise u(t) ve
u'(t) egrilerinin birbirini ilk kestigi zaman olan 1996 yilidir. u(t) ve u'(t) degerleri kritik
deger olan £1.96 degerinin lizerinde olmasi, trendin artis egiliminin %95 istatistik giivenle

anlamli oldugu anlasilmaktadir (Sekil 24).

ANKR
10 T T

Mann-Kendall Test istatistigi

_1 5 1 1 1 1 1 1
1995 1998 2001 2004 2006 2009

Yil

Sekil 24. ANKR istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

ANKR istasyonunda kaydedilen ZTD verileri Mann-Kendall Mertebe Korelasyon
testine gore artan yonde trend goriilmektedir. Trend baslangict u(t) ve u'(t) degerlerinin
birbirini ilk kestigi yer olan 1996 yihdir. u(t) ve u'(t) degerleri kritik deger olan +1.96

degerinin ilizerindedir. Buna gore artis egilimi %95 istatistik glivenle anlamlidir (Sekil 24).



68

GRAS
10 T T T T T
. r‘i
8F a l L] .
o a !
N I !i'!
B H In 'lllii_n‘ _lil'l .
. ’l|,1||,1;l!i;iil=1_
L L
L aa At ey LT
2 ; o LU

Mann-Kendall Test istatistigi
o

1995 1993 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 25. GRAS istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

GRAS istasyonunda kaydedilen ZTD verilerinin Mann-Kendall Mertebe Korelasyon
testine gore trend baslangic yili 1995 yilidir ve 1998-2008 yillar1 arasinda artan yonde bir
trend goriilmektedir. u(t) ve u'(t) degerleri kritik deger olan +1.96 degerinin tizerinde

olmasi, trendin artis egiliminin %95 istatistik giivenle anlamlidir (Sekil 25).

liiﬂ‘_;‘l_
BY SR NPy yurih s
"l t’lfl

- A
"'”'-'» Vin A

Mann-Kendall Test istatistigi

1995 1998 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 26. MASI istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi
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MASI istasyonunda 2001 yilina kadar azalma egilimi varken bu yildan sonra artma
egilimine gectigi goriilmektedir. u(t) degerlerinin kritik deger olan +1.96 degerinin
tizerinde oldugu goriilmekte olup trend egilimin anlamli oldugu sonucuna varilmaktadir

(Sekil 26).

BOR1
12 T

—_—uff)

10+

Mann-Kendall Test istatistigi

1995 1998 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 27. BOR1 istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

BOR1 istasyonunda wu(t) ve u'(t) egrileri birbirini alth stli kesmektedir.

Dolayisiyla bu istasyonda trend gozlenmemistir (Sekil 27).
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Mann-Kendall Test istatistigi

1995 1998 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 28. BRUS istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

EBRE

—_— )
12/ e )

Mann-Kendall Test istatistigi

1997 1998 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2008 2009 2010
Yil

Sekil 29. EBRE istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

BRUS ve EBRE istasyonlarinda u(t) ve u'(t) egrileri defalarca st iiste gelmistir.
Dolayisiyla ilgili istasyonlarda trend gézlemlenmemistir (Sekil 28, Sekil 29).
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Sekil 30. GOPE istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

GRAZ
12— . : : . .
_U(t)
0 = =u() -

Mann-Kendall Test istatistigi

1995 1998 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 31. GRAZ istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

GOPE ve GRAZ istasyonlarinda da u(t) ve u'(t) egrileri defalarca st iiste
gelmistir. Dolayisiyla bu istasyonlarda da trend gozlemlenmemistir (Sekil 30, Sekil 31).



72

Mann-Kendall Test istatistigi

d 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1
1995 1997 1998 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2008 2009
Yil

Sekil 32. HERS istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

HERS istasyonunda 2001 yilina kadar trend yokken 2001-2005 yillar1 arasi artma
egiliminde oldugu goriilmekte olup 2005 yilindan sonra tekrar trend gozlemlenmemistir

(Sekil 32).

JOZE
12 T

— )
O = =u() 14

Mann-Kendall Test istatistigi

6 L 1 1 1 1 1
1995 1998 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 33. JOZE istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi
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JOZE istasyonunda kaydedilen ZTD verilerine yapilan Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testine gore u(t) ve u'(t) egrileri siirekli olarak birbirini kestiginden bu

istasyonda trend gozlemlenmemistir (Sekil 33).

KIRU
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Sekil 34. KIRU istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

KIRU istasyonunda 1995 yilinda u(t) ve u'(t) egrilerinin birbirini kestigi 1997
yilina kadar artan yonde trend oldugu goriilmiistiir. Fakat 1997 yilindan itibaren u(t) ve

u'(t) egrilerinin birbirini defalarca kestiginden dolayi belirgin bir trend gozlemlenmemistir

(Sekil 34).
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Sekil 35. LAMA istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

LAMA istasyonunda u(t) ve u'(t) egrileri defalarca tist iiste gelmistir. Bu da LAMA

istasyonda bir trend egiliminin gézlenmedigi anlamina gelir (Sekil 35).

MATE
1 D T T T T T T

—_—uff)

BH =) '»“

Mann-Kendall Test istatistigi

1995 1998 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 36. MATE istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi
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— (t)
Bl ==y

Mann-Kendall Test istatistigi

1995 1998 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 37. METS istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi
MATE ve METS istasyonlarinda u(t) ve u'(t) egrileri defalarca ist tiste gelmistir.

Bu da MATE ve METS istasyonlarinda bir trend egiliminin gozlenmedigi anlamina gelir

(Sekil 36, Sekil 37).

10

[y}

o
v

Mann-Kendall Test istatistigi
n

-
o

1997 1993 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2008 2003 2010
Yil

Sekil 38. PENC istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi
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POTS
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Mann-Kendall Test istatistigi
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Sekil 39. POTS istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi

PENC ve POTS istasyonlarinda u(t) ve u'(t) egrileri defalarca st tiste gelmistir. Bu
da PENC ve POTS istasyonlarinda bir trend egiliminin gézlenmedigi anlamina gelir (Sekil
38, Sekil 39).

Mann-Kendall Test istatistigi

1997 1998 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2008 2009 2010
Yil

Sekil 40. REYK istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi
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Yil

Sekil 41. WTZR istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi
REYK ve WTZR istasyonlarinda da u(t) ve u'(t) egrileri defalarca st Uste

gelmistir. Bu da REYK ve WTZR istasyonlarinda bir trend egiliminin gozlenmedigi
anlamina gelir (Sekil 40, Sekil 41).

ZIMM

—_— ()
==y

Mann-Kendall Test istatistigi

1995 1998 2001 2004 2006 2009
Yil

Sekil 42. ZIMM istasyonu Mann-Kendall mertebe korelasyon testi grafigi
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ZIMM istasyonunda u(t) ve u'(t) egrileri siirekli olarak birbirini kestiginden,
ZIMM istasyonunda bir trend yoktur (Sekil 42).

2.2.4. Spearman’in Rho Testi

Parametrik olmayan testlerden biri olan Spearman’in Rho testi ile 1995-2010 yillar1
arasinda 19 IGS istasyonu i¢in giinlik ZTD verilerinde zaman igerisinde trend
egilimlerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Testin uygulanmasinda Sekil 43’te verilen is akis
semasina gore iglem adimlar takip edildi, bunun i¢in 6nce ZTD verileri kiiciikten biiyiige
dogru siralandi, (62) esitliginden Spearman’in Rho test istatistigi (75) ve (63) esitliginden
75 nin test istatistigi hesaplandi (Tablo 6). Z degeri, %95 istatistik giivenle standart normal
dagilim tablo degeri (Z;4p1,) ile karsilastirildi ve trend olup olmadigi belirlendi. Trend
bulunan istasyonlarin Z degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan yonde trend olduguna

karar verildi.
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Bagsla

Sifir hipotezi (H,) ve Secenek hipotezini
(Hg) kurulur.

Hy: Trend yok Hg: Trend var

v

Spearman’in Rho test istatistigi (75) hesaplanir.

X (R — D%
(n* —n)

V.

. nin test istatistigi (Z) hesaplanir.

Z=1rVvn-1

xs=1—-6

Z< Zl—a/z
tablo degeri

H, reddedilir.

H, kabul edilir. \;

\/

Artan trend

Azalan trend

Sekil 43. Spearman’in Rho testi is akis semasi
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Tablo 6. Spearman’in Rho testi trend analizi sonucu

Isltjsgsn Spear;?;?ginél)lo test isg;lsiggtf?tz) Staniz)rlton((l)égl;li ((1;§Ihm Trend Trendin yonii
(0=0.05)

ANKR 0.1431 7.6449 1.96 Trend Var Artan
BOR1 0.0270 1.7739 1.96 Trend Yok -
BRUS -0.0365 -2.3115 1.96 Trend Var Azalan
EBRE 0.0325 2.0144 1.96 Trend Var Artan
GOPE 0.0239 1.4490 1.96 Trend Yok -
GRAS -0.0506 -3.0075 1.96 Trend Var Azalan
GRAZ -0.0143 -0.9040 1.96 Trend Yok -
HERS -0.0118 -0.7193 1.96 Trend Yok -
JOZE -0.0047 -0.3058 1.96 Trend Yok -
KIRU 0.0266 1.6426 1.96 Trend Yok -
LAMA 0.0184 1.1571 1.96 Trend Yok

MAS1 0.0683 4.2540 1.96 Trend Var Artan
MATE 0.0125 0.7866 1.96 Trend Yok -
METS 0.0089 0.5400 1.96 Trend Yok -
PENC -0.0234 -1.4462 1.96 Trend Yok -
POTS 0.0084 0.5353 1.96 Trend Yok -
REYK 0.0240 1.4478 1.96 Trend Yok -
WTZR -0.0210 -1.3225 1.96 Trend Yok -
ZIMM 0.0030 0.1978 1.96 Trend Yok -

Spearman’in Rho testi sonucuna gore; ANKR, EBRE ve MASI istasyonlarinda artan

yonde trend, BRUS ve GRAS istasyonlarinda ise azalan yonde trend belirlenmistir (Sekil

44).
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Sekil 44. Spearman’in Rho testine gore istasyonlardaki trend durumu

2.2.5. Sen’in Trend Egim Metodu

Parametrik olmayan testlerden biri olan Sen’in Trend Egim metodu 1995-2010 yillari
arasinda 19 IGS istasyonu icin gilinliik ZTD verilerinde lineer trend egilimlerinin
belirlenmesi amaciyla, Sekil 45°de verilen is akis semasina gore uygulandi. Bu yontemde,

lineer trend varsayimina gore f(t) = B + Qt esitligi olusturuldu.
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Basla

Trendin dogrusal oldugu varsayilarak
f(t) = B + Qt esitligi olusturulur.

j ve k zamanlarindaki veriler x; ve x; olmak iizere (j > k),

N = n(n — 1)/2 tane Q; degerleri hesaplanir.

=2 X (1=12,..,N)

Q; degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve
Sen’in egim estimatorii elde edilir.

Q[(N+1)/2] ,N tek ise
Qmea = Q[%] + Quv+2)/2)

2

, N giftise

x; — Qt; degerlerinin medyan1 alinir ve B sabiti
elde edilir.

v

Bulgular ve irdeleme

Sekil 45. Sen’in trend egim metodu is akis semasi

Sen’in Trend Egim Metodunda egim (Q), zaman (x), sabit (B) degerleri kullanilarak
kurulan model denklemleri ve Basit Dogrusal Regresyon Analizi’'nde, trendin egimi (a;)
kesisim sabiti (a,) ve zaman (x) degerleri kullanilarak kurulan model denklemleri Tablo

7°de gosterilmektedir.



Tablo 7. Sen modeli ve regresyon modeli esitlikleri
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Istasyon Kodu Sen Modeli Basit Dogrusal Regresyon Modeli
ANKR y = 1.9937 + 0.0000029x y = 2.1508 + 0.2475x
BOR1 y = 2.3371 + 0.0000007x y = 2.3828 + 0.0835x
BRUS y = 2.4394 — 0.0000011x y = 2.3844 — 0.1002x
EBRE y = 2.3530 4+ 0.0000012x y =2.4221+ 0.1078x
GOPE y = 2.2146 + 0.0000007x y = 2.2555 + 0.0431x
GRAS y = 2.1202 — 0.0000013x y = 2.0539 — 0.1339x
GRAZ y = 2.2944 — 0.00000043x y = 2.2786 — 0.0227x
HERS y = 2.4227 — 0.00000033x y = 2.4062 — 0.0499x
JOZE y = 2.3783 — 0.00000014x y = 2.3766 — 0.0123x
KIRU y = 2.2087 4 0.00000081x y = 2.2541 4 0.0910x
LAMA y = 2.3220 + 0.00000058x y = 2.3561 + 0.0718x
MAS1 y = 2.3133 + 0.0000014x y = 2.3928 + 0.1807x
MATE y = 2.2630 + 0.00000033x y = 2.2825 + 0.0212x
METS y = 2.3413 + 0.00000028x y = 2.3595 + 0.0329x
PENC y = 2.3853 — 0.00000076x y = 2.3500 — 0.0540x
POTS y = 2.3610 + 0.00000024x y = 2.3772 + 0.0396x
REYK y = 2.3109 + 0.00000083x y = 2.3537 + 0.0661x
WTZR y = 2.2652 — 0.00000063x y = 2.2358 — 0.0429x
ZIMM y = 2.1515 4 0.000000088x y = 2.1603 + 0.0050x

Sekil 46’da ANKR, BORI1, EBRE ve MASI istasyonlarinda artan yonde trendler
goriilmektedir ve bu sonuglar basit dogrusal regresyon yontemiyle yapilan trend analizi
sonuclar1 ile uyusmaktadir. Bu dort istasyon i¢in elde edilen trend e§iminin regresyon

modeli ile elde edilen trend egimine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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, EBRE ve MASI istasyonlar1 Sen’in trend egim metodu grafigi

Sekil 46. ANKR, BOR1
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Sekil 47. BRUS istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
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Sekil 48. GRAS istasyonu Sen’in trend e§im metodu grafigi

BRUS ve GRAS istasyonlarinda azalan yonde trendler goriilmektedir. Sen’in trend

egim yontemi ile bulunan trend basit dogrusal regresyon analizi ile elde edilen trend ile iist

tiste ¢akismaktadir (Sekil 47, Sekil 48).
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Sekil 49. GOPE istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
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Sekil 50. GRAZ istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi

GOPE ve GRAZ istasyonlarinda trend goriilmemektedir. Sen’in trend egim
metodundan elde edilen trend egiminin basit dogrusal regresyon modelinden elde edilen

trend egimi ile uyumlu oldugu gorilmektedir (Sekil 49, Sekil 50).
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Sekil 51. HERS istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
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Sekil 52. JOZE istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi

HERS ve JOZE istasyonlarinda trend goriilmemektedir. HERS istasyonunda Sen’in
trend egim metodundan elde edilen trend egiminin basit dogrusal regresyon modelinden

elde edilen trend egimi ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 51, Sekil 52).
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Sekil 53. KIRU istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
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Sekil 54. LAMA istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi

KIRU ve LAMA istasyonlarinda trend goriilmemektedir. KIRU istasyonunda Sen’in
trend egim metodundan elde edilen trend egimi ile basit dogrusal regresyon modelinden

elde edilen trend egimi ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 53, Sekil 54).
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Sekil 55. MATE istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
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Sekil 56. METS istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi

MATE ve METS istasyonlarinda trend goriilmemektedir. MATE istasyonunda
Sen’in trend egim metodunda elde edilen trend egiminin basit dogrusal regresyon

modelinden elde edilen trend egimi ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 55, Sekil 56).
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Sekil 57. PENC istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
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Sekil 58. POTS istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
PENC ve POTS istasyonlarinda trend goriilmemektedir. Sen’in trend egim metodu

ile elde edilen trendin basit dogrusal regresyon modelinden elde edilen trende ¢ok yakin

cikmustir (Sekil 57, Sekil 58).
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Sekil 59. REYK istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
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Sekil 60. WTZR istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi

REYK ve WTZR istasyonlarinda trend goriilmemektedir. REYK istasyonunda
Sen’in trend egim metodundan elde edilen trendin basit dogrusal regresyon modelinden

elde edilen trend ile iist iiste geldigi gorilmektedir (Sekil 59, Sekil 60).
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Sekil 61. ZIMM istasyonu Sen’in trend egim metodu grafigi
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ZIMM istasyonunda trend goriilmemektedir. REYK istasyonunda Sen’in trend egim
metodundan elde edilen trendin basit dogrusal regresyon modelinden elde edilen trende

yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 61).

2.3. Run (Swed-Eisenhart) Testi

1995-2010 yillar1 arasinda 19 IGS istasyonu igin giinliik ZTD verileri zaman
serilerinin homojen olup olmadigini test etmek i¢in Sekil 62°de verilen is akis semasina

gore Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testi uygulandi.

Sifir hipotezi (H,) ve Segenek hipotezini (Hg) kurulur.
H,: Veriler homojen Hg: Veriler homojen degil

2

ZTD verileri kiiglikten biiyiige dogru

stralanir ve medyan degeri hesaplanir.

\/

Medyan degerinin altinda ve iistiinde kalan degerlerin
belirlenir ve run sayis1 bulunur.

v

Test degeri

2N,N,

r—— <41

e e+ N
2N, N, (2N N, — N)
NZ(N —1)
v
v
Veriler homojen degil. Veriler homojendir.

Sekil 62. Run (Swed-Eisenhart) testi is akis semast
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Tablo 8. Run (Swed-Eisenhart) testi sonuglari

Istasyon Kodu Run sayisi (r) | Test degeri (2) tzsisgdgég:gr(nzlil(ii%l l(l)r;l) Homojenlik
ANKR 517.0000 -34.0618 1.96 Homojen Degil
BOR1 1159.0000 -30.4676 1.96 Homojen Degil
BRUS 1826.0000 -9.0620 1.96 Homojen Degil
EBRE 2350.0000 4.8389 1.96 Homojen Degil
GOPE 2735.0000 13.7843 1.96 Homojen Degil
GRAS 3136.0000 21.9802 1.96 Homojen Degil
GRAZ 3417.0000 34.0780 1.96 Homojen Degil
HERS 3852.0000 40.7850 1.96 Homojen Degil
JOZE 4204.0000 62.1454 1.96 Homojen Degil
KIRU 4420.0000 57.1245 1.96 Homojen Degil
LAMA 4707.0000 67.5396 1.96 Homojen Degil
MAS1 5058.0000 75.0043 1.96 Homojen Degil
MATE 5313.0000 83.1096 1.96 Homojen Degil
METS 5511.0000 80.7236 1.96 Homojen Degil
PENC 5669.0000 88.2206 1.96 Homojen Degil
POTS 5847.0000 103.2190 1.96 Homojen Degil
REYK 5991.0000 89.5702 1.96 Homojen Degil
WTZR 6136.0000 105.5358 1.96 Homojen Degil
ZIMM 6315.0000 124.6143 1.96 Homojen Degil

Calismada kullanilan 19 adet IGS istasyonundaki ZTD verileri zaman serilerine
uygulanan Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testi sonuglarina gore biitiin istasyonlardaki
ZTD zaman serilerinin homojen olmadig1 belirlendi (Tablo 8). Bu da ZTD zaman
serilerindeki verilerin aym: kiimeye ait olmadigi anlamina gelmektedir. Bu sonu¢ ayni
zamanda verilerin birbirinden bagimsiz olmadigini da gostermektedir.

Tez kapsaminda 19 adet IGS istasyonunda ZTD zaman serilerine uygulanan trend
analizi sonuclarina gore bazi istasyonlarda artma ve azalma yoniinde elde edilen anlamli

trend egilimleri de bu serilerin homojen olmayisin1 destekler niteliktedir.

2.4. ZTD Zaman Serilerinde Korelasyon

2.4.1. Pearson Korelasyon Katsayisi

Calismada 19 adet IGS istasyonundaki zaman serilerine ZTD ile zaman (giin)

arasindaki bagimliligi ifade eden Pearson korelasyon katsayisi 7y, (68) esitligi ile
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hesaplandi. Bu ¢alismada x; ZTD verilerini, y ise zamani temsil etmektedir. Buradan
hesaplanan 7;,, degerine bakarak bagimlilik yani anlamlilik hakkinda karar verebilmek igin
Tyy Istatistifinin Ornekleme dagilimmni bilmek gerekmektedir. Bunun igin x ve y
degerlerinin normal dagilimda oldugu varsayimu ile t istatistigi (69) esitligi ile hesaplandi.
Degiskenler arasinda bagimlilik yok seklinde olusturulan Hy, hipotezi, Degiskenler arasinda
bagimlilik var seklinde kurulan Hg hipotezlerin test edilmesi i¢in (69) esitliginden
hesaplanan t istatistigi, t-tablo degeri ile karsilastirildi. %95 istatistik giiven ile t istatistigi
mutlak deger olarak t-tablo degerinden kiigiikse H, hipotezi kabul edildi ve “Degiskenler
arasinda bagimlilik yoktur” varsaymmi gegerli bulundu. Tersi durumda H, hipotezi kabul

edildi ve “Degiskenler arasinda bagimlilik vardir” varsayimi gecerli bulundu (Tablo 9).

Tablo 9. Pearson korelasyon katsayisi

Istasyon Kodu - t t tablo degeri (0=0.05) Test Sonucu
ANKR 0.1454 | 7.8524 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki vardir.
BOR1 0.0269 | 1.7701 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki yoktur.
BRUS -0.0361 | -2.2871 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki vardir.
EBRE 0.0341 | 2.1166 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki vardir.
GOPE 0.0163 | 0.9918 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki yoktur.
GRAS -0.057 | -3.393 1.96 Degiskenler Arasinda anlamli bir iliski vardir.
GRAZ -0.0075 | -0.4759 1.96 Degiskenler Arasinda anlamli bir iligki yoktur.
HERS -0.0191 | -1.1596 1.96 Degiskenler Arasinda anlaml bir iligki yoktur.
JOZE -0.0039 | -0.2547 1.96 Degiskenler Arasinda anlamli bir iligki yoktur.
KIRU 0.0309 | 1.9139 1.96 Degiskenler Arasinda anlamli bir iligki yoktur.
LAMA 0.0245 | 1.5422 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iliski yoktur.
MAS1 0.0807 | 5.0429 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki vardir.
MATE 0.0086 | 0.5399 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iliski yoktur.
METS 0.0117 | 0.7093 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki yoktur.
PENC -0.0189 | -1.1662 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iliski yoktur.
POTS 0.0135 | 0.866 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki yoktur.
REYK 0.0229 | 1.3789 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iliski yoktur.
WTZR -0.0158 | -0.9918 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iligki yoktur.
ZIMM 0.0018 | 0.1198 1.96 Degiskenler arasinda anlamli bir iliski yoktur.

Tablo 9°a gore ANKR, BRUS, EBRE, GRAS ve MASI1 istasyonlarinda degiskenler
arasinda anlamli bir iliski oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 63). Bu istasyonlarda
uygulanan trend analizi sonuglarina bakildiginda da artan veya azalan yonde trendlerin

belirlendigi goriilmektedir. Bu anlamda Pearson korelasyon katsayisi yonteminden elde
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edilen sonuclarin, parametrik olan ve parametrik olmayan trend analizi sonuglarinin bir
¢ogu ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Trend analiz yontemlerine gore ZTD zaman
serilerinde herhangi bir trend egilimi belirlenmeyen istasyonlarda Pearson korelasyon
katsayis1 yontemine gére ZTD verisi ve zaman(giin) degiskenleri arasinda bagimlilik
olmadig1 goriilmektedir. Bu anlamda ¢esitli trend analizi yontemleri ile elde edilen
sonuglar ile Pearson korelasyon katsayisi i¢in yapilan test sonuglarinin birbirini

destekledigi goriilmektedir.

Pearson Korelasyon Katsayisi
015 1 T T J T J T I T T T I T I T I T

r katsayilan

04

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | | | 1 L 1 ]
ANKR BOR1 BRUS EBRE GOPE GRAS GRAZ HERS JOIZE KIRU LAMA MAS1 MATE METS PENC POTS REYK WTZR ZIMM
stasyonlar

Sekil 63. Istasyonlara gére Pearson korelasyon katsayilari

2.4.2. Kendall Korelasyon Katsayisi

Calismada 19 adet IGS istasyonundaki zaman serilerinde ZTD ile zaman (giin)
arasindaki bagimliligi ifade eden Kendall korelasyon katsayist 7 (71) esitliginden

hesaplandi.
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Kendall Korelasyon Katsayisi
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00z -

004

Sekil 64. Istasyonlara gore Kendall korelasyon katsayilar

Hesaplanan Kendall korelasyon katsayilari istasyon bazinda degerlendirildiginde
ANKR, BOR1, EBRE, GOPE, KIRU, LAMA, MAS, MATE, METS, POTS, REYK ve
ZIMM istasyonlarinda pozitif yonde, BRUS, GRAS, GRAZ, HERS, JOZE, PENC ve
WTZR istasyonlarinda ise negatif yonde oldugu goriilmustir (Sekil 64). Calismada
kullanilan IGS istasyonlarina uygulanan trend analizi sonuglarina bakildiginda da artan
veya azalan yonde trendlerin belirlendigi goriilmektedir. Bu anlamda Kendall korelasyon
katsayis1 yonteminden elde edilen sonuglarin, parametrik olan ve parametrik olmayan trend
analizi sonuglariin bir ¢ogu ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Bu anlamda cesitli trend
analizi yontemleri ile elde edilen sonuglar ile Pearson korelasyon katsayisi i¢in yapilan test
sonuglarinin birbirini destekledigi goriilmektedir.

Hesaplanan Pearson ve Kendall korelasyon katsayilari istasyon bazinda
degerlendirildiginde ANKR, BOR1, EBRE, GOPE, KIRU, LAMA, MAS, MATE, METS,
POTS, REYK ve ZIMM istasyonlarinda pozitif yonde, BRUS, GRAS, GRAZ, HERS,
JOZE, PENC ve WTZR istasyonlarinda ise negatif yonde oldugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda elde edilen katsayilarin birbirine yakin degerlerdedir (Tablo 10). Parametrik ve
parametrik olmayan trend analizi testleri sonuglar1 ile hesaplanan korelasyon katsayilarina

gore ZTD ve zaman (gilin) arasindaki iligskinin yonii tutarhdir.
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Tablo 10. Pearson ve Kendall korelasyon katsayilari

Istasyon Kodu Pearson Korelasyon Katsayisi | Kendall Korelasyon Katsayisi
ANKR 0.1454 0.0956
BOR1 0.0269 0.0179
BRUS -0.0361 -0.024
EBRE 0.0341 0.023
GOPE 0.0163 0.016
GRAS -0.057 -0.033
GRAZ -0.0075 -0.01
HERS -0.0191 -0.007
JOZE -0.0039 -0.003
KIRU 0.0309 0.0181
LAMA 0.0245 0.0126
MAS1 0.0807 0.0463
MATE 0.0086 0.0083
METS 0.0117 0.006
PENC -0.0189 -0.016
POTS 0.0135 0.0056
REYK 0.0229 0.0169
WTZR -0.0158 -0.014
ZIMM 0.0018 0.0022

2.5. ZTD Zaman Serilerinde Mevsimsel Etki Analizi

1995-2010 yillar1 arasinda 19 IGS istasyonu igin giinliik ZTD verileri zaman
serilerinde bulunan mevsimsel bileseni belirlemek amaciyla MATLAB fft fonksiyonu ile
birlikte serilerdeki en yiiksek frekans belirlenerek ‘“Spektral Analiz” yapildi. Ayrica,

mevsimsel etki unsurunu azaltmak i¢in “Basit Hareketli Ortalamalar” yontemi kullanildi.

2.5.1. Hizh Fourier Doniisiimii ile Zaman Serilerinin Spektral Analizi

ZTD verilerinin FFT ile spektral analizi yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle ZTD
zaman serilerinden basit dogrusal regresyon modeline gore (19) esitligi ile elde edilen
trend ¢ikarildi. Ardindan MATLAB fft fonksiyonu ile maksimum frekans degerleri elde

edildi (Tablo 11) ve (72) esitligine gore zaman serileri i¢in mevsimsel degisim modelleri
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hesaplandi. Siniis ve kosiniis bilesenlerinden olugsan mevsimsellik modeli trend arindirilmig

ZTD zaman serileri tizerine ¢izdirildi.

Tablo 11. Maksimum frekans degerleri

IGS istasyon Kodu Maksimum Frekans
ANKR 0.004883
BOR1 0.003418
BRUS 0.003418
EBRE 0.003662
GOPE 0.003662
GRAS 0.003662
GRAZ 0.003662
HERS 0.003662
JOZE 0.003662
KIRU 0.003662
LAMA 0.003662
MAS1 0.003662
MATE 0.003662
METS 0.003662
PENC 0.003906
POTS 0.003662
REYK 0.004150
WTZR 0.003662
ZIMM 0.003662

ZTD zaman serileri {lizerine ¢izdirilen mevsimsellik modeline bakildiginda
istasyonlar i¢in farkli salimimlarin oldugu goriilmektedir. Zaman serisi grafikleri farkli

karakterlerde oldugundan elde edilen salinimlarda birbirinden farklidir (Sekil 65).
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Sekil 65. HERS, JOZE, PENC, POTS, WTZR ve ZIMM istasyonlar1 spektral analiz grafigi

2.5.2. Basit Hareketli Ortalamalar ile Mevsimsel Etki Analizi

1995-2010 yillart arasinda 19 IGS istasyonu i¢in giinliik ZTD verilerinin zaman
serilerine Basit Hareketli Ortalamalar Yontemi uygulanarak mevsimsel etki azaltilmaya
calisilmistir. Uygulamada hizli ve kolay bir yontem olmasi sebebiyle bu yontem tercih
edilmistir. Donem sayis1 olarak ifade edilen m degeri; seri igerisinde fazla veri kaybi

olmamasina ve dalgalanmalarin gézden kaybolmamasina dikkat edilerek belirlenmistir.
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Her bir istasyon i¢cin m=91 alinarak hareketli ortalama hesaplanmistir. Buna gore,

serilerdeki ilk ortalama,

ZTD,+ZTDy+-+ZTDgq

Va6 = o1 (82)
ikinci ortalama,
ZTDy+ZTD3+:--+ZTD
Va7 = ERthr LA L (83)

91

seklinde ardisik hareketli ortalamalar hesaplanmis ve bu hareketli ortalamalardan elde

edilen diizlestirilmis grafikler olusturulmustur.
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Sekil 66. IGS istasyonlar basit hareketli ortalamalar grafigi



|Iql|ﬂ|||’I
Iﬁ — e —
———— —— | ——
—— — ———
I“‘UI!‘-I\M.’ J“llmu] ——
E— o —
e e PE——— _
e — i ——
g—— e e
L e o i —S
e, = —— ag——
——— = — T —
mw‘w M\\IF;M .
|\\|I|r4|m1 w ——
—— ”-llllw e
%FI_! ) ) I.M.'ﬂl-w ! - e ——
T wal 2 B " U waz W) aLz
ﬁ - e ——
o e—————— ——— _—— =
ﬁ\ — —
—m————  —————
———— — ————
e —— e =
M _ape—— i
m‘w.l r ———e——
e ————— h.l\l“.\.ljw ——
NI-.“JI“. = —— = e —————
- I T e———— r %.ﬁl =
—m—— %Imm T ———
aaaaa N {un) n_._.M K N " (wyaLz "




55555555
el o

AAAAAA

555555555
] b M ] = -
22222

5555555
] il

555555555
N Lo P oo

aaaaaa

55555555
- o

5555555
o o




103

Sekil 66’nin devami
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Sekil 66’da Basit Hareketli Ortalamalar Yontemi ile belirlenen mevsimsellik
etkilerinden arindirilmis (diizlestirilmis) ZTD seri grafikleri goriilmektedir. Bu sayede seri
icerisinde bulunan mevsimsel etki azaltilmistir ve zaman serisi grafigi ilizerinde trend
belirginlestirilmeye calisilmistir. Tez calismasi kapsaminda uygulanan farkli trend analiz
yontemleri ile ANKR istasyonunda artan yonde trend tespit edilmisti. Basit hareketli
ortalamalar yontemi ile mevsimsel etkinin azaltilip serinin diizlestirilmesi ile elde edilen
grafikte de ANKR istasyonunda artan yonde egilim oldugu goriilmektedir. Diger

istasyonlarda ise belirgin bir fark goriillmemistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

1995-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye ve Avrupa’da bulunan toplam 19 IGS istasyonu
icin glnliik ZTD verileri zaman serilerine parametrik ve parametrik olmayan cesitli
yontemlerle trend analizleri ve Hizli Fourier Déniisiimii ile Spektral Analiz ve Hareketli
Ortalamalar Yontemleri ile de mevsimsellik etki analizleri yapilmistir. Calismada

uygulanan bir¢ok yontem sonuglariin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi Yontemi Bulgular:

Basit dogrusal regresyon modeline gore, ANKR, BORI, EBRE ve MASI
istasyonlarinda ZTD verilerinin zaman serilerinde artan yonde trend, BRUS ve GRAS
istasyonlarinda ise azalan yonde trend gozlemlenmistir. Diger istasyonlarda ise belirgin bir
trend goriilmemistir. Kurulan regresyon modelinin uygunlugu model hipotezi testi ile test
edilmis olup her istasyon i¢in uygulanan basit dogrusal regresyon modelinin uygun oldugu
sonucu elde edilmistir. Regresyon katsayilarinin anlamliligini test etmek icin yapilan
parametrelerin anlamlilig1 testine gore, trend bulunan istasyonlarda trend e§imini ifade
eden a; regresyon katsayisi anlamli oldugu, trendin bulunmadigi istasyonlarda ise a,
regresyon katsayisinin anlamsiz oldugu sonucu elde edilmistir. a, regresyon katsayisi ise
tiim istasyonlarda anlamlidir. Maksimum trend egimi en yiiksek a; degeri ila 0.2475 olarak
ANKR istasyonda, minimum trend egimi ise en kiigiik a; degeri ila -0.1339 olarak GRAS
istasyonunda elde edilmistir. Trend olmayan istasyonlarda a; degerleri birbirine g¢ok
yakindir. Regresyon katsayilarinin ortalama hatalari ise, a; katsayisi i¢in 0.0315 ila 0.0509
arasinda olup a katsayisi i¢in 0.006 ila 0.008 arasindadir. Her istasyon i¢in kurulan model

denklemi Tablo 12°de gosterilmistir.
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Tablo 12. Basit dogrusal regresyon modeli denklemleri

Istasyon No Basit Dogrusal Regresyon Modeli
ANKR y = 2.1508 + 0.2475x
BOR1 y = 2.3828 + 0.0835x
BRUS y = 2.3844 — 0.1002x
EBRE y = 24221+ 0.1078x
GRAS y = 2.0539 — 0.1339x
GRAZ y = 2.2786 — 0.0227x
HERS y = 2.4062 — 0.0499x
JOZE y = 2.3766 — 0.0123x
KIRU y = 2.2541 + 0.0910x
LAMA y = 2.3561 + 0.0718x
MAS1 y = 2.3928 + 0.1807x
MATE y = 2.2825 + 0.0212x
METS y = 2.3595 + 0.0329x
PENC y = 2.3500 — 0.0540x
POTS y = 23772+ 0.0396x
REYK y = 2.3537 + 0.0661x
WTZR y = 2.2358 — 0.0429x
ZIMM y = 2.1603 + 0.0050x

Regresyon katsayilarmin belirleyicilik katsayis1 ile anlamlihg: testinde R?
belirleyicilik katsayist biitiin istasyonlarda 0.9996 ila 0.9998 arasinda degismektedir. Bu
degerlerle, trend i¢in uygulanan dogrusal lineer regresyon modelinin ZTD verilerindeki

degisimi biiyiik dl¢iide acikladigi sonucuna varilmistir.

3.2. Mann-Kendall Testi Bulgulari

Parametrik olmayan trend analizi yontemlerinden olan Mann-Kendall testi ile
ANKR, EBRE ve MASI istasyonlarinda trend belirlenirken diger istasyonlarda trend
belirlenememistir. Trend olan istasyonlarda trend yoniiniin belirleyicisi olan S degerine
bakildiginda artan yonde trend oldugu belirlenmistir. Trend biiyiikliigliniin belirleyicisi
olan Z test degerleri -2.9557 ila 7.6578 arasindadir. En biiyiik Z olan 7.6578 degeri ANKR
istasyonunda, en kiigiik Z olan -2.9557 degeri ise GRAS istasyonundadir.
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3.3. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi Bulgulari

Mann-Kendall Mertebe Korelasyon yontemi ile ZTD zaman serilerinde trend
grafiksel olarak gosterilmis olup trend bulunan istasyonlarda trendin baslangi¢ yili tespit
edilmistir. ANKR istasyonunda artan yonde trend tespit edilmis olup test sonuglarina gore
bu artma egiliminin anlamli oldugu goriilmiistiir. Trend baslangi¢ yil1 ise 1996°dir. GRAS
istasyonunda trend baslangi¢ yili 1995 yilidir ve 2008 yilina kadar artan yonde bir trend
gostermektedir. Bulunan trend egilimi anlamlidir. MAS1 istasyonunda 2001 yilina kadar
azalma egilimi varken bu yildan sonra artma egilimine gectigi goriildi. HERS
istasyonunda 2001-2005 yillar1 arasi artan yonde trend varken 2005 yilinda sonra trend
gozlemlenmemistir. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testine gore ANKR, GRAS,
MAS1 ve HERS istasyonlar: haricindeki istasyonlarda trend gozlemlenmemistir. Trend

bulunan istasyonlarda artis ya da azalis egilimleri %95 istatistik glivende anlamlidir.

3.4. Spearman’in Rho Testi Bulgular:

Mann-Kendall testi gibi uygulamasi kolay olan bu test yardimiyla ZTD zaman
serilerinde trend varligi ve yonil tespit edilmeye calisilmistir. Spearman’in Rho testine
gore; ANKR, BRUS, EBRE, GRAS ve MASI istasyonlarinda trend vardir. Diger
istasyonlarda ise trend bulunmamistir. ANKR, EBRE ve MASI istasyonlarinda artan
yonde trend, BRUS ve GRAS istasyonlarinda azalan yonde trend vardir. Z test degerleri -
3.0075 ila 7.6449 degerleri arasindadir. Spearman’in Rho istatistigi r; degerleri -0.0506 ila
0.1431 degerleri arasindadir. Minimum Z ve 7, degerlerinin GRAS istasyonunda oldugu,

maksimum Z ve ry degerlerinin ise ANKR istasyonunda oldugu goriilmiistiir.

3.5. Sen’in Trend Egim Metodu Bulgular:

Sen’in trend egim metodunda trendin lineer oldugu varsayilarak, f(t) = B + Qt
seklinde model kuruldu. Her istasyon i¢in kurulan model denklemi Tablo 12’de

gosterilmektedir.
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Tablo 13. Sen model denklemleri

Istasyon No

Sen Modeli

ANKR

y = 1.9937 + 0.0000029x

BOR1

y = 2.3371 + 0.0000007x

BRUS

y = 2.4394 —0.0000011x

EBRE

y = 2.3530 + 0.0000012x

GOPE

y = 2.2146 + 0.0000007x

GRAS

y = 2.1202 — 0.0000013x

GRAZ

y = 2.2944 — 0.00000043x

HERS

y = 2.4227 — 0.00000033x

JOZE

y = 2.3783 — 0.00000014x

KIRU

y = 2.2087 + 0.00000081x

LAMA

y = 2.3220 + 0.00000058x

MAS1

y = 2.3133 + 0.0000014x

MATE

y = 2.2630 + 0.00000033x

METS

y = 2.3413 + 0.00000028x

PENC

y = 2.3853 —0.00000076x

POTS

y = 2.3610 + 0.00000024x

REYK

y = 2.3109 + 0.00000083x

WTZR

y = 2.2652 —0.00000063x

ZIMM

y = 2.1515 + 0.000000088x

Bu yonteme gore; ANKR, BOR1, EBRE ve MASI istasyonlarinda artan yonde
trend, BRUS ve GRAS istasyonlarinda azalan yonde trend gozlemlenmistir. Diger
istasyonlarda ise belirgin bir trend goriilmemistir. Yontemden elde edilen trend grafikleri

Basit Dogrusal Regresyon Analizi ile elde edilen trend grafikleri

gostermektedir.

3.6. Run (Swed-Eisenhart) Testi Bulgular

ZTD parametresinin homojenligini test etmek i¢in yapilan Run testi sonucunda her

istasyon i¢in veri “homojen degildir” sonucu ¢ikmistir. Z test degeri -34.0618 ila 124.6143

degerleri arasindadir.

ile paralellik
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3.7. ZTD Zaman Serilerinde Korelasyon Bulgular:

1995-2010 yillar1 arasinda 19 IGS istasyonu i¢in giinliik ZTD wverileri zaman
serilerinde ZTD seri parametresi ve zaman arasindaki iliskiyi 6lgmek i¢in Pearson
korelasyon katsayis1 ve Kendall korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Tiim istasyonlarda
Pearson korelasyon katsayis1 -0.0570 ila 0.1454 arasinda degismektedir. Hesaplanan
Pearson korelasyon katsayisi ile bagimlilik (anlamlilik) hakkinda karar verebilmek igin t
istastistigi hesaplanmustir. t istastistigi, t-tablo degeri ile karsilastirildi ve ANKR, BRUS,
EBRE, GRAS ve MASI istasyonlarinda degiskenler arasinda anlamli bir iliski oldugu
sonucuna varildi. Kendall korelasyon katsayilar1 -0.0330 ila 0.0956 degerleri arasinda
degismektedir. En biiyiilk Kendall korelasyon katsayisi ANKR istasyonunda, en kiiciik
Kendall korelasyon katsayist ise GRAS istasyonundadir. Trend analiz yontemleriyle trend
belirlenen istasyonlarda ZTD ve zaman arasinda bagimlilik oldugu, trend belirlenmeyen
istasyonlarda ise bagimlilik olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle trend analizi sonuglar ile
Pearson ve Kendall korelasyon katsayisi i¢in yapilan test sonuglari birbirini destekler

niteliktedir.

3.8. ZTD Zaman Serilerinde Mevsimsel Etki Analizi Bulgulari

1995-2010 yillar1 arasinda 19 IGS istasyonu igin giinlik ZTD verileri zaman
serilerinde Basit hareketli ortalamalar yontemi ile seri igerisindeki bilyiikk dalgalanmalar
ortadan kaldirilarak verinin uzun donemde gostermis oldugu degisim agik hale
getirilmistir. Uygulanan trend testlerinin hepsinde artan yonde egilim gosteren ANKR
istasyonunun basit hareketli ortalamalar ile diizlestirilmesi sonucu ¢izdirilen grafikte de
artan yonde egilim oldugu goriilmektedir. Diger istasyonlarda ise belirgin bir egilim
goriilmemistir.

Istasyonlara ait zaman serisi grafiklerinin hepsi farkli karakterde oldugundan spektral
analiz sonucu elde edilen mevsimsel bilesen boyutlarinin da birbirinden farkli oldugu

gorilmiistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Uzun dénem ZTD zaman serilerinde trend belirleme, iklim degisikligini izleme
konusunda biiyiik 6neme sahiptir. ZTD verilerine yapilan trend analizi ile elde edilen
grafiklerden veya test degerlerinden ZTD’nin 1slak unsurunun ne kadar etkili oldugu
anlasilmaktadir.

Bu béliimde, Tiirkiye ve Avrupa’dan se¢ilmis olan IGS istasyonlarinda Ocak 1995
ve Aralik 2010 tarihleri arasindaki ZTD verileri zaman serilerine uygulanan trend analizi
testleri ve mevsimsel etki analizine ait sonuglar sunulmustur.

Basit dogrusal regresyon analizi yontemi, trend egiminin bulunmasi ve grafiksel
olarak trendin gosterilmesi acisindan avantajlidir. Model hipotezi testi ile kurulan
regresyon modelinin uygulugu test edilebilmektedir. Elde edilen regresyon katsayilari ise
parametrelerin anlamliligi testi ile test edilerek zaman serisi grafiklerindeki trendin
egiminin belirlenmesi saglanmistir. Regresyon modelinin veriyi ne derecede temsil ettigini
belirlemek igin R? belirleyicilik katsayis1 hesaplanmis olup her bir istasyon igin kurulan
modelin veriyi %99 temsil ettigi goriilmistiir. Calismada kullanilan ZTD verilerinin
yeniden diizenlenmis olmasi sebebiyle R? belirleyicilik katsayisinin %99 olarak elde
edildigi degerlendirilmistir.

Literatiirde iklim c¢aligmalarinda siklikla kullanilan bir yontem olan Mann-Kendall
testi ile trend olup olmadigi ve trendin yonii tespit edilmeye ¢alisilmistir. Mann-Kendall
Mertebe Korelasyon testi ile trend grafiksel olarak gdsterilmis ve trendin baslangic yili
yaklasik olarak belirlenmistir. Trend bulunan istasyonlarda artma veya azalma egiliminin
%95 giiven araliginda anlamli olup olmadigi belirlenmistir. Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testinin Mann-Kendall testini tamamlayici nitelikte oldugu gorilmiistiir.
Mann-Kendall testi, verinin herhangi bir dagilima uyma zorunlulugu olmamasi ve eksik
veri bulunan seriye de uygulanabilmesi agisindan avantajlidir. Ayni zamanda test kisa
stirede sonu¢ vermektedir. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testinin uygulanmas1 Mann-
Kendall testine gore daha fazla zaman almaktadir. Fakat Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testi ile trendin baslangi¢ yili yaklasik olarak belirlenebildiginden bu testin
kullanim1 avantajlidir. Her iki test birbirini tamamlayici niteliktedir.

Mann-Kendall testi ile trend egilimi bulanan istasyonlar Mann-Kendall Mertebe

korelasyon testi ile gosterilmis olup trendin baslangi¢ yil1 belirlenmistir.
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Spearman’in Rho testi ile Mann-Kendall testinde oldugu gibi trend varlig1 ve trendin
yonii belirlenmektedir. Uygulamast kolay ve hizli bir yontemdir. Normal dagilima
uymayan ve eksik veri bulunan serilere uygulanabilmesi agisindan avantajlidir. Mann-
Kendall testi ile karsilastirildiginda bu yontemde BRUS (Belgika) ve GRAS (Fransa)
istasyonlarinda azalan yonde trend gozlemlenmistir. Diger istasyonlarda Mann-Kendall
testi ile ayn1 sonuglar1 vermistir.

Sen’in Trend Egim metodu ile trend ¢izgisi zaman serisi grafigi iizerine ¢izdirilmis
olup ZTD verisinin zaman igerisinde gosterdigi degisim belirlenmistir. Parametrik olmayan
bu testin uygulama mantig1 basit dogrusal regresyon analizine benzemektedir. Sen’in
Trend Egim metodunda da trendin egimi belirlenmekte ve model kurulmaktadir. Elde
edilen grafiklere bakildiginda basit dogrusal regresyon analizi ile paralel sonuglar verdigi
gOriilmiistiir. Bu yontem, verinin normal dagilima uyma zorunlulugu olmamasi ve eksik
verilere uygulanabilmesi acisindan avantajlidir ve basit dogrusal regresyon analizi
yontemine alternatif olarak gosterilebilir. Fakat Basit dogrusal regresyon analizine gore
daha uzun siirede tamamlanmasi agisindan dezavantajlidir.

Bu calismada kullanilan parametrik olmayan trend testlerinden Mann-Kendall testi,
Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi, Spearman’in Rho testi ve Sen’in Trend Egim
metodundan elde edilen sonuglarin birbiri ile kiyaslanmasi Tablo 14’te gdsterilmistir. Buna
gore artan yonde trend "+", azalan yonde trend "-", trend yok ise "O" seklinde

gosterilmistir.
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Tablo 14. Parametrik olmayan yontemlere gore trend analizi sonuglari

Istasyon
Kodu

Mann-Kendall

MK Mertebe Korelasyon

Spearman’in Rho

Sen’in Trend
Egim Metodu

ANKR

+

+

+

+

BOR1

+

BRUS

o | o

EBRE

+

+

GOPE

o|lo|o| o

o

GRAS

+

GRAZ

HERS

JOZE

KIRU

LAMA

oOjlo/lojlo|o|oO| O

oOo|lo|o|oOo | oo

oO|lo|o|]Oo| O

oOo|lo|o|O| O

MAS1

+

+

+

MATE

METS

PENC

POTS

REYK

WTZR

ZIMM

oO|lo|lo|jlo|O|O| O

oO|lo/lojlo|Oo|O| O

oO|lo/lo|lo|O|O| O

oO|lo|lo|lo|O|O| O +

e ANKR (Tiirkiye) istasyonunda dort teste gore artan yonde trend vardir.

e EBRE (ispanya) istasyonunda Mann-Kendall, Spearman’in Rho ve Sen’in Trend

Egim metoduna gore artan yonde trend mevcuttur.

e MASI (Ispanya) istasyonunda Mann-Kendall, Spearman Rho ve Sen’in Trend
Egim metoduna gore artan yonde trend, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon

testine gore ise 2001 yilina kadar azalan yonde 2001 yilindan sonra artan yonde

trend vardir.

e GRAS (Fransa) istasyonunda Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testine gore

1998-2008 yillar1 arasinda artan yonde trend varken Spearman’in Rho testi ve

Sen’in Trend Egim metoduna gore azalan yonde trend vardir.

e BRUS (Belgika) istasyonunda Spearman’in Rho ve Sen’in Trend Egim metoduna

gore azalan yonde trend mevcuttur.
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e BORI1 (Polonya) istasyonunda Sen’in Trend Egim metoduna gore artan yonde

trend mevcuttur.

e Dort teste gore diger istasyonlarda trend mevcut degildir (Tablo 14).

Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testleri ile yapilan trend analizi sonucunda basit

dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi trend degeri elde edilmez. Fakat calismada

kullanilan istasyonlarda yapilan basit dogrusal regresyon analizine gore trend degerleri ¢ok

kiigliktiir ve trend durumuna iliskin dogrulama gerektiren bu istasyonlarda Mann-Kendall

ve Spearman’in Rho testlerinin kullanimi yararhdir.

Parametrik testlerden basit dogrusal regresyon analizi ile yukarida belirtilen

parametrik olmayan testlerden elde edilen sonuglar birbiri ile kiyaslandiginda,

ANKR (Tiirkiye) ve MASI(Ispanya) istasyonu parametrik ve parametrik
olmayan testlere gore artan yonde trend gostermektedir.

EBRE (Ispanya) istasyonunda Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi harig
artan yonde trend bulunmustur.

BORI1 (Polonya) istasyonunda parametrik teste gore artan yonde trend varken
parametrik olmayan testlerden sadece Sen’in Trend Egim metodu ile artan yonde
trend bulunmustur.

BRUS (Belgika) istasyonunda parametrik teste azalan yonde trend varken
parametrik olmayan testlerden sadece Spearman’in Rho testinde azalan ydnde
trend bulunmustur.

GRAS (Fransa) istasyonunda parametrik teste gére azalan yonde trend varken
parametrik olmayan testlerden Spearman’in Rho testinde azalan yonde, Mann-
Kendall Mertebe Korelasyon testinde artan yonde trend bulunmustur.

Parametrik testlerden Basit Dogrusal Regresyon Analizi testi ile parametrik
olmayan testlerden Sen’in Trend Egim metodunun ayni sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda parametrik olmayan testlerden Spearman’in Rho
testinin de BOR1 (Polonya) istasyonu hari¢ Basit Dogrusal Regresyon Analizi

yontemi ile ayn1 sonuglari verdigi goriilmiistir.

Tiirkiye’de bulunan ANKR (Tiirkiye) istasyonunda kaydedilen ZTD verileri zaman

serilerinin trend analizi testlerinin hepsine gore artan yonde trend gostermektedir.

Basit dogrusal regresyon analizi yontemine gore; Orta Avrupa bolgesinde kalan

istasyonlar igerisinde sadece BOR1 (Polonya) istasyonunda trend vardir. Denize kiyisi

olmayan Orta Avrupa bolgesinde kalan GOPE (Cek Cumbhuriyeti), GRAZ (Avusturya),
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PENC (Macaristan), WTZR (Almanya) ve POTS (Almanya) istasyonlarinda trend
belirlenememistir. Denize kiyisi bulunan Polonya’nin LAMA ve JOZE istasyonlarinda ise
BORI1 (Polonya) istasyonuna kiyasla trend olmadig1 goriilmiistiir. Bati Avrupa’da bulunan
BRUS (Bel¢ika) ve GRAS (Fransa) istasyonlarinda ise azalan yonde trend goriilmiistiir.
Genel olarak ayn1 cografi bolgede bulunan istasyonlarin trend durumlarinin ayni oldugu
gOrilmiistiir.

MAS1(Ispanya) istasyonu, Atlantik okyanusuna kiyis1 olan bir konumda bulunmasi
nedeniyle nemli bir bolgede bulunmaktadir. Dolayisiyla ZTD’nin 1slak unsurunun etkisi
artmaktadir ve bu istasyonda da artan yonde trend elde edilmistir. EBRE (Ispanya)ve
BORI1 (Polonya) istasyonlar1 sicak bolgededir. Sicaklik arttik¢a nem artmaktadir. Bunun
sonucunda ZTD’nin 1slak unsurunun etkisi de artmaktadir. Bu istasyonlarin trend analizi
testleri sonuglarina bakildiginda genel olarak artan yonde trend vardir.

Yapilan trend testlerinin tiimiine bakildiginda ANKR (Tiirkiye) ve MASI (Ispanya)
istasyonlarinda yapilan bes adet trend testine gore artan yonde trend tespit edilmistir.
Kullanilan 19 adet istasyonun 13’{inde trend tespit edilememistir.

Calismada kullanilan her istasyona ait ZTD verileri zaman serilerinin Run (Swed-
Eisenhart) testi ile homojenligi test edilmistir. Test sonuglarina goére ZTD serilerinin
homojen olmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar trend analizlerinden elde edilen sonuglarla
uyumludur.

ZTD ve zaman arasindaki bagimliligt (anlamlilik) belirlemek icin Pearson ve
Kendall katsayilar1 hesaplandi. Pearson korelasyon katsayisi hesaplandiktan sonra bu
degerin ornekleme dagilimini belirlemek i¢in t istatistigi hesaplandi ve bu deger t- test
degeri ile karsilastirildi. Buna gére ANKR (Tiirkiye), BRUS (Belgika), EBRE (Ispanya),
GRAS (Fransa) ve MASI1 (ispanya) istasyonlarinda degiskenler arasinda anlamli bir iligki
bulunmustur.

Zaman serilerinin unsurlarindan biri olan mevsimsel etki unsurunun iklimsel
calismalarda kullanimi 6nemlidir. Elde edilen salinim grafikleri ile istasyonun bulundugu
bolge hakkinda yorumlamalar yapilmasina izin vermektedir. ZTD zaman serilerinin hepsi
farkli karakterlerde oldugundan elde edilen mevsimsel etki salinimlarinin da birbirinden
farkli oldugu goriilmiistiir.

Etkili analizler yapmak i¢in yaklasik 20 yillik zaman serileri iklim modellerini

desteklemek ve aym1 zamanda dogrulamak i¢in yeterli miktarda bir veri kaynag1 olabilir.
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Ayrica istasyonun bulundugu boélgenin iklimi hakkinda karar verebilmek i¢in istasyonun
konumu ve topografyasinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

ZTD zaman serilerindeki trend ozellikle iklim c¢alismalar1 i¢in Onemlidir. Ciinkii
atmosferdeki sicaklik veya su buharindaki artis ya da azalis1 yansitir. Ayn1 zamanda ZTD
zaman serilerindeki trend varligi troposferde bazi fiziksel degisimlerin var oldugunu da

gosterebilir.
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