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Ozet

Iklim degisikligi basta olmak iizere bir¢ok nedenden dolay: global dlcekte deniz seviyesinde meydana gelen artislar, ki ekosistemlerini
etkilemekte ve kiyi yerlesimlerini tehdit etmektedir. Jeodezik a¢idan uzun donemli deniz seviyesi gézlemleri diisey kontrol aglarinin
datumunun belirlenmesi acisindan onemlidir. Istatistik, ekonomi, aktiierya analizi, meteoroloji, hidroloji gibi bircok alanda farkly
degiskenler arasindaki iligkileri arastirmak i¢in kullanilan Kapula fonksiyonlari degiskenlerin ve hatalarimin dagilimindan
etkilenmeyen, lineer ve lineer olmayan iliskileri yansitan, lokal bagimliliklar: da gosterebilen korelasyon yapisiyla lineer korelasyon
katsayisina gore oldukga elverisli bir korelasyon yapisi sunabilmektedir. Bu ¢alismada, Ege Denizi kiyisinda bulunan 5 mareograf
istasyonundan elde edilen 1990-2008 yillari arasinda aylik deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakligi ortalamalari verileri ile kiyilardaki
uzun donemli bagil deniz seviyesi degisimleri ve bu degigimlerin deniz yiizey sicakligu ile iliskisi Kapula Fonksiyonlari ile incelenmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda ilk defa sunulan kapula temelli trend analiz yontemi ile deniz seviyesi ve deniz ytizey sicakligi zaman serilerinde
trend analizleri gergeklestirilerek elde edilen trendler regresyon modelleri ile karsilagtirilmigtr. Ege denizinde 1990-1998 yillar:
arasinda deniz seviyesinin olduk¢a hizli bir sekilde arttigi, 1999-2008 yillar: arasinda ise deniz seviyesinin diistiigii goriilmiistiir. 1990-
1998 yillarr arasinda deniz seviyelerindeki artisin deniz yiizey sicakliklarindaki sicaklik artislarindan kaynaklandigi, 1999-2008 yillar
arasindaki deniz seviyesindeki azalmalarin da deniz yiizey sicakliklarindaki sogumalardan kaynaklandigi degerlendirilmigtir.
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Trend Analysis of Relative Sea Level Changes in the Aegean Sea with Copula
Functions

Abstract

Nowadays, it is known that for many reasons such as climate change, the sea level has globally increased. Sea level rises affect coastal
ecosystems and threaten coastal settlements. From a geodetic point of view, long term sea level observations are important in terms of
determining the datum of vertical control networks. Copula functions, which are frequently used in many fields such as statistics,
economics, actuarial analysis, meteorology and hydrology, have a correlation structure that reflects linear and nonlinear relationships
and can show local dependencies. In this study, relative sea level changes in the Aegean Sea and the relationship of these changes with
sea surface temperature were investigated by using a Copula based trend analysis method. The sea level data used in the study were
obtained from 5 tide — gauge stations in the Aegean Sea. Copula based trend analysis was performed in sea level and sea surface
temperature time series. The usability of Copula based trend analysis was investigated by comparing it with regression models. As a
result, it was observed that although the relative sea level increased rapidly in the Aegean Sea between 1990 and 1998, it decreased
between 1999 and 2008. Thanks to the Copula-based trend analysis applied in the sea surface temperature time series, it was observed
that the relative sea level rise was caused by the increase in sea surface temperatures between 1990 and 1998. It was determined that
sea level decreases between 1999 and 2008 were caused by the decrease in sea surface temperatures.
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1. Giris

Giliniimiizde iklim degisikligi nedeniyle dogal yasam alanlar1 zarar gérmektedir. Atmosferdeki sera gazinin artmasi
nedeniyle sicakliklar artmakta ve artan sicakliklar yeryiiziinde deniz ve okyanus sularinin genlesmesine, buzullarin
erimesine ve yagis rejimlerinin diizensizlesmesine sebep olmaktadir (Demir 2018). Deniz ve okyanus sularindaki artiglar
kiyilardaki dogal yasam alanlarini tehdit etmekte, taskinlara, kiyilara yakin arazilerin sular altinda kalmasina sebep
olmaktadir. Deniz seviyesi verileri, klimatoloji ve kiy1 miihendisligi agisindan 6nemli olmasinin disinda diisey kontrol
aglarinin datumu agisindan Jeodezi biliminde biiyiik dnem arz etmektedir.
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Ortalama deniz seviyesi uzun yillar boyunca degismeyen bir yiizey olarak kabul edilmis ve diisey kontrol aglarinin
datumu olarak kullanilmistir. Ancak gegen yiizyilda global deniz ve okyanus seviyesindeki yliksek artis hizlar1 deniz
seviyesinin beklenildigi gibi degismeyen bir yiizey olmadigini ortaya ¢ikarmistir (Hannah 1989; Simav 2007). Boylece
aslinda jeodezik olarak da diisey kontrol aglarinin datumunun giincellenmesi sorunu da ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenlerle
deniz seviyesi degisimlerinin izlenmesi ve yorumlanmasi jeodezi, klimatoloji ve daha bir¢ok bilim dali i¢in 6nem arz
etmektedir. Literatiirde Global ve Bolgesel 6lgekte deniz seviyesi degisimlerini belirlemek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Global 6lgekte yapilan ¢aligsmalarda; (Church vd. 2004) mareograf istasyonlarina ait deniz seviyesi gézlemlerinin 1950-
2000 yillar arasinda yillik 1.8 mm ile yiikseldigi, (Jevrejeva vd. 2014) 1993-2009 yillar1 arasinda global deniz seviyesi
degisiminin 3.1+£0.4 mm/y1l oldugu, (Hay vd. 2015) 1993-2015 yillar1 arasindaki global deniz seviyesi degisiminin 3+0.7
mm/y1l oldugu ifade edilmistir. (Cazenave 2017) deniz seviyesi artis hizimin yaklasik olarak 0.08 mm/y1l? pozitif bir
ivmeye sahip oldugunu, deniz seviyesi artiglarinin %42 artan deniz suyu sicakligindan kaynakli 1s1l genlesmeye, %44
buzullarin erimesine ve %14 diger etkenlere bagli oldugunu ifade etmistir. Yapilan bu ¢aligmalardan, global deniz
seviyesinin 1900°lii yillardan itibaren arttig1, 1900°den 2000’e kadar deniz seviyesi artis hizinin 1-2 mm/y1l seviyesinde
oldugu ancak 1997’ den giinliimiize kadar deniz seviyesi artis hizinin 3-3.3 mm/yi1l seviyelerine ulastigi anlagilmaktadir.
Global olgekte deniz seviyesinin artmakta oldugu ve bu artis hizinin da yine pozitif bir ivmeye sahip oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda deniz seviyesi artig hizlarinin nedeni olarak biiyiik oranda sicaklik artiglarina bagli deniz
suyu genlesmesi ve buzullarin erimesi gosterilmektedir. Bu ¢alismanin uygulandigi Ege Denizi literatiirde genellikle
Akdeniz igerisinde bir bolge olarak calisiimaktadir. Ege ve Akdeniz’de yapilan bolgesel Olcekteki ¢aligmalarda ise;
Tsimplis ve Baker (2000) Akdeniz’de deniz seviyesi degisimlerini 1910-1960 ve 1960-1990 olarak iki farkli donemde
incelenmis ve Akdeniz’de deniz seviyesinin 1910-1960 yillar1 arasinda yillik 1.2-1.5 mm artig hizina sahip oldugunu,
1960-1990 arasinda deniz seviyesinin y1llik -1.3 mm hiz ile azaldigini, bu degigimlerin 1960-1990 yillar1 arasindaki deniz
suyu sicakliginin azalmasi nedeniyle ortaya ¢iktigini ifade etmistir (Cazenave vd. 2001; 2002). 1993-1999 yili arasindaki
Akdeniz bolgesinde deniz seviyesi degisimlerini inceledikleri ¢alismada, Ege Denizi ve Akdeniz’de deniz seviyesinin
artt1g1 belirlenmis ve bu artig miktarlari ile deniz yiizey sicakliklari arasinda yiiksek bir korelasyonun oldugu gériilmiistiir.
Deniz seviyesindeki degisimlerin sebebinin deniz yiizey sicakliklarindaki degisimler olabilecegi ifade edilmistir.
Literatiirde genellikle deniz seviyesi degisimleri ve bu degisimlerin nedenleri bir¢ok arastirmaci tarafindan lineer
korelasyon katsayilar1 ve buna dayali yontemler ile arastirilmaktadir. Ancak lineer korelasyon yontemleri degiskenler
arasindaki iliskilerin dogrusal oldugunu ve hata terimlerinin dagiliminin normal oldugunu varsaymaktadir. Sadece bu
kosullar altinda bagimliliklar1 modellemek i¢in uygun bir model sunabilir. Yiiksek kuyruk dagilimma sahip
degiskenlerde, degiskenlerin varyanslari sonsuza yakinsayabilir. Bu nedenle korelasyon katsayilar1 tanimlanamaz.
Bununla beraber deniz seviyesi degisimleri ile ilgili degiskenler ve hatalar1 genellikle normal dagilimda olmadigindan
lineer korelasyon yontemlerinin uygulanmas: dogru degildir. Bu amagla gergeklestirilen ¢alismada, deniz seviyesi
degisimleri ve degisimlerinin deniz yiizey sicakligi ile iliskisi degiskenlerin ve hatalarinin dagilimlarindan etkilenmeyen,
lokal (kuyruk) bagimliliklarini yansitan hem lineer hem de lineer olmayan iligkileri modelleyebilen kapula fonksiyonlari
ile arastirilmasi amaglanmaktadir. Kapula fonksiyonlar1 her ne kadar degiskenler arasindaki iliskinin yoniinii ve miktarini
gosterse de gelecege yonelik yapilacak tahmin ¢aligmalarinda oldukga karmasik bir yapt sunmaktadir. Bu nedenle zaman
serilerinde siklikla kullanilan trend analizlerinin kapula fonksiyonlari ile yapilmasi amaciyla Arsimedyen kapula
bagimlilik modelleri kullanilarak trend olasiliklarinin simiilasyonuna dayanan yeni bir kapula temelli trend analiz yontemi
sunulmustur. Bu kapula temelli trend analiz yontemi ilk olarak Ege Denizi’nde bulunan 5 Mareograf istasyonundan elde
edilen 1990-2008 araligindaki aylik ortalamali deniz seviyesi zaman serilerinde uygulanmis, ardindan deniz seviyelerinde
olusan farkliliklarin incelenmesi amaciyla zaman serilerinde 1990-1998 (1. Dénem) ve 1999-2008 (2. Dénem) olmak
iizere iki farkli donemde kapula temelli trend analizleri yapilmistir. Deniz seviyesi degisimlerinde meydana gelen
farkliliklarin nedenlerinin arastirilmast amaciyla deniz yiizey sicakligi zaman serileri de ayni sekilde 1990-1998 ve 1999-
2008 olmak tizere iki farkli donemde kapula temelli trend analizleri ile incelenmistir.

2. Yontem

Kapula fonksiyonlar1, tek degiskenli dagilim fonksiyonlarini ortak dagilima baglayan fonksiyonlardir (Sklar 1959) (Sekil
1). Eger degiskenlere ait marjinal dagilimlar biliniyorsa, degiskenlerin ortak dagilimi kapula fonksiyonlar1 kullanilarak
olusturulabilir. Kapula fonksiyonlar1 Biyomedikal, Hidroloji, Klimatoloji, Hidro-Jeodezi gibi alanlarda ¢ok degiskenli
bagimlilik yapilarinin incelenmesinde, parametrik olmayan bagimlilik 6lgiitlerinin gelistirilmesinde, stokastik modelleme
calismalarinda siklikla kullanilmaktadir (Wang ve Wells 2000; Bardossy ve Li 2008; Vogl vd. 2012; Modiri 2015;
Ozbakis 2006; Laux vd. 2012).
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Mve N
degiskenlerinin
marjinal dagilim
fonksiyonlari

Mve N
degiskenlerinden
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dagihim

Sekil 1: Iki dediskenli durumda Marjinal dagilim fonksiyonlari ve ortak dagilim (Modiri 2015)

[lk defa 1959°da Sklar tarafindan literatiire kazandirilan Sklar Teoremi’ne gore ok degiskenli bir dagilim;

H(x,y) = C(F(x),G(y)) 1)

degiskenlerin kendi dagilimlar1 (Marjinal dagilim) ve kapula fonksiyonu ile olusturulabilir. Burada F (x) ve G(y)x ve
vy degiskenlerine ait dagilim fonksiyonlarini, H(x,y) ise dagilim fonksiyonlari F(x) ve G(y) olan ortak dagilimdir.
Burada C ise F(x) ve G(y) dagilimlarim1 H(x, y)ortak dagilimina baglayan fonksiyondur ve kapula fonksiyonu olarak
tanimlanir.

2.1. Argsimedyen Kapula Fonksiyonlari

Arsimedyen kapula fonksiyonlar1 pozitif ve negatif bagimliliklart modelleyebilmesi, tek iiretici fonksiyon yardimiyla
kolayca tiiretilebilmesi, lokal (kuyruk) bagimliliklarini yansitabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle degiskenler arasindaki
bagimlilik yapilarinin modellenmesinde siklikla kullanilmaktadir (Topgu 2013). Kapula iiretici fonksiyon, Sklar Teoremi
ile Arsimedyen kapula fonksiyonunun iiretilmesini saglayan fonksiyonlardir (Celebioglu 2003). Bu ¢alisgmada kullanilan
Arsimedyen kapula fonksiyonlar1 Clayton, Frank ve Gumbel kapula fonksiyonlaridir (Sekil 2).

BAGIMULK

Bagimhilik
Bagimlilk o

Sekil 2: Sirasiyla Clayton, Frank ve Gumbel kapula fonksiyonlari

Sekil 2°de verilen u ve v degerleri degiskenlere ait marjinal dagilimlar1 gostermektedir. Dolayisiyla kapula
fonksiyonlar1 degigskenlerin marjinal dagilimlari arasindaki bagimlilik iliskisini kuran fonksiyonlar olarak tanimlanabilir
(Sekil 3). Bu caligmada u ve v degerleri deniz seviyesi ve zaman degiskenlerine ait marjinal olasilik dagilimlarini
gostermektedir.

Sekil 3: Marjinal dagilimlar ve kapula fonksiyonlari ile gok degiskenli dagilim
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2.1.1. Clayton Kapula Fonksiyonu
Clayton kapula fonksiyonu pozitif yondeki bagimliliklart modelleyebilmekte ve sol kuyruk bagimliliklarin

yansitabilmektedir. Clayton kapula fonksiyonu ile modellenebilen gozlemlerde kiigliik degerler arasindaki pozitif
korelasyonlar biiyiik degerlere gore daha fazladir. Clayton kapula fonksiyonuna ait kapula tiretici fonksiyon,

p(t) =5 (t70 —1) @

seklinde yazilir. Clayton kapula fonksiyonu,

Co(u,v) = max[(u™® +v=¢ — 1),0] (%) -

olarak tanimlanir. 6 kapula parametresi olup [—1, o) araligindadir. 8 = 0 durumunda degiskenler bagimsizdir (Joe
1997).

2.1.2. Frank Kapula Fonksiyonu

Kuyruklarda simetrik bir yapiya sahip olan Frank kapula fonksiyonu pozitif ve negatif yondeki bagimliliklart
modelleyebilmektedir. Ancak kuyruk bagimliliklarini yansitmaz. Frank kapula fonksiyonuna ait kapula iiretici fonksiyon,

() = -In {57 4

e 0-1
seklinde tanimlanir. Kapula fonksiyonu ise,

—eu_l)(e—ev_l)

Co(u,v) = zIn(1 + E—2——1) 5)

olarak tanimlamir. 0 kapula parametresi ( -00,00 ) arahigindadir. 0 ise tam bagimsizlik durumunu gostermektedir (Nelsen
2007).

2.1.3. Gumbel Kapula Fonksiyonu

Pozitif yondeki bagimliliklar1 modelleyebilen Gumbel kapula fonksiyonu ayni zamanda alt kuyruktaki bagimliliklart
yansitmada olduk¢a kullanislt bir yapiya sahiptir. Gumbel kapula fonksiyonu kullanilarak modellenebilen gézlemler
biiyiik degerlerde kiigiik degerlere gore daha yiiksek korelasyona sahip gézlemlerdir. Gumbel kapula fonksiyonuna ait
kapula tiretici fonksiyon,

o(t) = (—=Int)? (6)
seklinde tanimlanir. Kapula fonksiyonu ise,

)1/9

Co(u,v) = e_((_ln(u)9)+(—ln(v)9) .

olarak tamimlanir. 8 kapula parametresi [ 1,00 ) araligindadir. , 6 = 1 durumu bagimsizlig1 gosterir ve 6—oo0 durumu
ise giiclii pozitif bagimliligi géstermektedir (Nelsen 2007).

2.2. Deneysel Kapula

Deneysel kapula fonksiyonu veri setinin tiim bagimlilik yapisini yansittigi varsayilan bilinmeyen teorik kapula dagilimlar
i¢in bir tahmin edici fonksiyondur. Deneysel kapula;

Celuv) =230 1 (- <u "L <) ®)

formiilii ile hesaplanir. Burada 1 baslatici fonksiyondur. Eger kosul dogruysa 1, yanlis ise 0° a esittir. r; ve s;verilerin
siralarmin ¢giftlerini gostermektedir. n ise veri sayisidir. Deneysel kapula fonksiyonu verilerin sira uzayindaki
yogunlugunu gostermektedir (Genest ve Favre 2007). Tki degiskenli durumda sira uzay1 degiskenlerin kiigiikten biiyiige
dogru sira numaralarinin [0,1] araliginda normlandirilmasi ile elde edilen uzaydir. Sira uzay1 ve bu uzaym yogunlugunu
gosteren deneysel kapula fonksiyonu verilerin korelasyon yapisini gostermesi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir.
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Ornegin normal dagilima sahip iki degiskenli durumda dogrusal (Pearson) korelasyon katsayisi p=1, p=0.90 ve p=40 i¢in
verilerin sira uzay1 ve deneysel kapula fonksiyonu Sekil 4’teki gibidir.

s Oeneyse Kapuis

Sekil 4: Normal dagilimda farkli korelasyon katsayilarinda deneysel kapulalar

p=1 i¢in Sekil 4 incelenecek olursa tam bagimlilik durumunda, birinci degiskene ait kiigiik veri degerlerine karsilik
ikinci degerlerde kiiciik degerler ve birinci degigskene ait biiyiikk veri degerlerine karsilik biiyiik degerler oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle tam pozitif bagimlilik durumunda sira uzay1 y = x diagonalinde tam bir dogru halini
almaktadir. Ayrica korelasyon miktar1 diistiigiinde (p=0.90 ve p=40 i¢in) birinci degiskene ait kiiclik degerlere karsilik
ikinci degiskende hem biiylik hem de kiigiik degerler oldugu ve sira uzaymnin diyagonalden uzaklastig1 goriilmektedir.
Benzer sekilde eger negatif korelasyon varsa verilerin sira uzayi ve deneysel kapulalart y = - x diagonalinde
yogunlagmaktadir.

2.3. Kapula Parametresi Tahmini

Kapula parametresi her kapula fonksiyonu igin farkli deger araliklarina sahip olan ve degiskenler arasindaki bagimlilig
gosteren bir katsayidir. Bu katsayr hem bagimliligin yoniinii hem de bagimliligin miktarim1 gostermesi agisindan
onemlidir. Ayrica kapula tiretici fonksiyonlarda yer alir. Bu parametrenin tahmini i¢in parametrik ve parametrik olmayan
birgok tahmin yontemi vardir. Bu calismada parametrik yontemlerden maksimum olabilirlik yontemi (Maximum
Likelihood) kullanilmistir. € (u, v) kapula fonksiyonu olmak tizere kapula fonksiyonuna ait yogunluk fonksiyonu,

ac (u,v)

c(u,v) = “udw 9)

formiilii ile hesaplanir. Ornek veri seti X = {14, Xp¢, X3¢, - Xne } =y OlSuUN. Bu durumda log-olabilirlik fonksiyonu,
1) = Z?=1 ZOQ{C(Fl(xu), Fy(x3t) ... Fn(xnt))} + Z{=1 Z}'l=1 lngj(xjt) (10)

olarak tanimlanir. Burada T veri boyutunu, F marjinal dagilim fonksiyonunu, 8 marjinal dagilimlara ve kapula
fonksiyonuna ait parametreler vektoriinii gostermektedir. maksimum olabilirlik yontemi ile kapula parametresi;

Ourr = max(l(@)) (11)
olarak hesaplanir (Bingol 2012).
2.4. Uyum lyiligi Testi

Kapula fonksiyonlar: ile bagimliliklar modellenirken degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi yansitacak teorik kapula
fonksiyonu Uyum lyiligi Testi (Goodness of Fit Test) ile segilir (Nelsen 2007). Uyum iyiligi testinde deneysel kapula
fonksiyonunun degiskenler arasindaki bagimliligi tamamen igerdigi kabul edilerek, deneysel kapula fonksiyonuna en
yakin teorik kapula fonksiyonunun segilmesi amaglanir. Cok degiskenli dagilima ait deneysel kapula ve teorik kapula
fonksiyonlarinin hesaplanmasinin ardindan bagimliligi en iyi modelleyecek kapula fonksiyonu Cramer — Von Mises
Metrigi ile belirlenir. Uyum iyiligi testinin ilk asamasinda degiskenlere ait degerler sira uzayinda normlandirilarak sdzde
gozlem degerleri (w) elde edilir. S6zde gozlem degerleri,

X [ixsxny sy

Z; (12)

n+1
esitligi ile elde edilir. S6zde gbzlem degerleri, degiskenlere ait dagilim fonksiyonu degerleri ile karsilastirilarak tek
boyutta deneysel kapula fonksiyonu,

2}‘:1 1[{zj<z}]
n+1

K,(z) = (13)
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K, (2) elde edilir. Burada I birim (identity) matris, yani z degerlerinin Z; degerlerinden kiigiik oldugunda 1 olmadiginda
0 degerini alan matristir. Tek boyutta teorik kapula fonksiyonu K, (z) ise,

_ . _ 9@
Ky(z) =z Y (14)

formiilii ile elde edilir. Burada ¢ kapula iiretici fonksiyonu ¢' ise kapula tiretici fonksiyonun tiirevini gostermektedir.

Deneysel ve teorik kapula fonksiyonunun tek boyutta elde edilmesinin ardindan deneysel kapula ile teorik kapula
fonksiyonu arasindaki kare uzaklik olan Cramer — Von Mises metrigi,

V = 3[Ks(2) — Kn(@)] (15)

ile hesaplanir. Burada Ky (z) tek boyutta deneysel kapulay, K, (z) ise tek boyutta teorik kapula fonksiyonunu ifade
etmektedir (Topgu 2013).

2.5. Kosullu Kapula Fonksiyonlari
Kosullu kapula fonksiyonlar1 degigkenlere ait dagilimlar ile ortak dagilimlarin olusturulmasinda kullanilan
fonksiyonlardir. Kosullu kapula fonksiyonlar1 aslinda kosullu bayes teoremine dayanmakta ve girilen veri olasiliklari ile

ortak dagilima ait veri olasiliklart elde edilebilmektedir. Veri olasiliklar1 ters marjinal dontigimler ile gercek veri
degerlerine doniistiiriilebilir. Clayton, Frank ve Gumbel kapula fonksiyonlarina ait kosullu kapula formiilleri sirasiyla;

-1
C‘El:‘iyton(u’ 17) — u—9—1(_1 + u—9 + v—e)(F_l) (16)

e~ ub (—1+e'”9)

CrLs™ (u,v) = — = 17)
Y (—1+e‘9)<1 : (e _192((;;% 9)>
(—lnue_l)<lnv(g_lnv9)(;_1)>
CoLPet (u,v) = (18)

ue<—lnu(g+lnv9)(é)>

olarak yazilir (Joe 1997).
2.6. Arsimedyen Kapula Fonksiyonlari ile Trend Analizi

Zamana bagli bir degisken hakkinda elde edilen gézlem degerlerinin, uzun zaman araliginda artma veya azalma yoniinde
gosterdigi egilime “trend” denir (Besel ve Kayik¢i 2016). Zaman serilerinde trend degerleri serinin egilimini gésteren
ortalama degerler olarak diisiiniilebilir. Trend, serinin uzun dénem igerisinde gosterdigi egilimi yansitmasi agisindan
oldukc¢a 6nemlidir. Kapula fonksiyonlari ise degiskenlere ait bagimliliklart yansitan ve veri olasiliklari ile cok degiskenli
dagilimlari olusturabilen kompleks bir modeldir. Bu kompleks modelde yer alan kapula parametresi ile degiskenler
arasindaki iligkinin yonii ve bagimlilik miktar1 goriilebilse de, trend analizi i¢in yeterli degildir. Bu ¢alismada ilk defa
sunulan Arsimedyen kapula fonksiyonlari ile trend analiz yaklagiminda, trend degerleri kosullu kapula fonksiyonlari
kullanilarak tretilmistir. Kosullu kapula fonksiyonlar1 aslinda Bayes teoremine dayanmaktadir ve degiskenlere ait
dagilimlarin (olasiliklarin) bilinmesi gerekmektedir. Verilere ait dagilimlar herhangi teorik bir dagilim tarafindan
modellense bile gelecege yonelik degerlerin hangi dagilima yakinsayacagi tam olarak bilinemeyebilir. Bu nedenle trend
analizi yapilirken degiskenlere ait marjinal dagilimlarin etkisi giderilerek ortalama degerler elde edilmelidir. Bu yontemde
temel mantik ortak dagilimdan degiskenlerin dagilimlarin etkisinin giderilmesi ve degiskenler arasindaki bagimlilik
yapisina en uygun teorik kapula fonksiyonunun kosullu dagilimi ile degiskenler arasindaki egilimlerin ortaya
¢ikarilmasidir. Bu yaklasimda degiskenlerin dagilimlarinin etkisinin giderilmesi i¢in degiskenlere ait dagilimlar tekdiize
(uniform) olarak segilmistir. Zaman serilerinde yapilacak trend analizlerinde bagimsiz degiskene ait dagilim zaten
tekdiizedir. Bagimli degiskene ait dagilim ise 0.5 olasilik degerinde tekdiize bir dagilim yapisinda segilir. Cilinkii veri
olasiliklar1 0 ile 1 arasinda degismektedir. 0.5 degeri ise olasilik uzayimnin tam ortasinda yer almakta ve ortalama degerlerin
olasiligini gostermektedir. Boylece degiskenlerin dagilimlarimin etkisi giderilmis olur. Bu veri olasiliklar1 verinin
bagimlilik modelinde yer alan teorik kapula fonksiyonunun kosullu dagilim formiilii ile trend olasilik degerlerine
dontistiiriiliir. Elde edilen trend olasiliklari ters marjinal doniisiimler ile trend degerlerine doniistiiriilerek zaman serisine
ait trend elde edilir (Sekil 5).
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Sekil 5: Arsimedyen kapula fonksiyonlari ile trend analizi islem adimlari

Trend Degerleri

Kapula temelli trend analizinin ilk agsamas1 zaman serisindeki degiskenlere ait deneysel birikimli dagilimlarin teorik bir
dagilim fonksiyonu ile modellenmesi islemidir. Degiskenlerin deneysel dagilimlari kullanilarak teorik dagilim
fonksiyonu ve bu fonksiyona ait parametrelerin bulunmasi islemi esasinda bir dagilim uydurma (Distribution Fitting)
islemidir. Dagilim uydurma, bir popiilasyona ait drnek veriler iizerinden popiilasyonun ait oldugu dagilimi1 ve bu dagilima
ait parametreleri tahmin etme islemidir. Burada teorik birikimli dagilim fonksiyonlarina ait parametreler maksimum
olabilirlik ydntemi (Maximum Likelihood Estimation) ile tahmin edilmistir. Ornegin X;, X,, X5, ..., X,, bir popiilasyondan
alinan birbirinden bagimsiz 6rnek veriler olsun. maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilecek dagilim parametreleri
01, 02, 03,..., O olsun. Dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(xi; 911021631 ---16n) (19)

olarak yazilir. Burada x verileri, 01, 02, 03, ..., Ondagilim parametrelerini gdstermektedir. Ornegin Normal Dagilim igin
tahmin edilecek parametreler u ortalama ve c?varyans parametreleridir. Olabilirlik fonksiyonu,

L= ?:1 f(xi; 61' 92' 93' (N en) (20)

seklinde yazilir (Harris ve Stocker 1998). Burada n veri sayisidir. Olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmasi alinarak
log-olabilirlik fonksiyonu,

InL = ?’:1 lnf(xl, 61, 92, 93, ey Qn) (21)

olarak bulunur (Harris ve Stocker 1998). Log-olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan deger maksimum olabilirlik
tahmin edici degeridir. Burada log-olabilirlik fonksiyonu en biiyiik yapan degeri bulmak igin bulunmak istenen
parametreye gore log-olabilirlik fonksiyonunun tiirevi alinarak denklem 0’a esitlenir. Béylece denklemlerin ¢6ziimiinden
maksimum olabilirlik yontemi ile dagilim parametreleri bulunur.

Ormnegin, 12 yil 6 ay uzunlugunda, aylik ortalamali, 150 elemanli bir deniz seviyesi zaman serisi olsun. Zaman
degerleri aylari temsil eden {1,2,3,...,150} , deniz seviyesi degerleri {97.1798 , 97.6546 , 97.6363,...,102.4771} olsun.
Verilere ait deneysel birikimli dagilimlarin modellenmesi i¢in Weibull dagilimi se¢ilmis olsun. Weibull dagilimina ait
tahmin edilmesi gereken parametreler A (Olgek) ve B (Sekil) parametreleridir. Zaman verilerinin deneysel birikimli
dagilimint modelleyecek Weibull dagilimina ait parametreler maksimum olabilirlik tahmin yontemi kullanilarak A =
83.6023 ve B = 1.6558 olarak bulunur. Deniz seviyesi verilerinin deneysel birikimli dagilimlarini modellemek i¢in ise
maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak Weibull Dagilimina ait A ve B parametreleri sirasiyla 100.4398 ve 106.0450
olarak bulunur. Boylece zaman ve deniz seviyesi verilerine ait deneysel birikimli dagilimlari modelleyecek teorik
dagilimin parametreleri tahmin edilmis olur. Deniz seviyesi ve zaman degiskenlerine ait teorik olasiliklar Weibull
dagiliminin birikimli dagilim formiild,

p=F(xla,b)=1- e_(%)B (22)

ile hesaplanir (Rinne 2008) (Sekil 6). Burada x seriye ait degerleri, A dagilima ait 6lgek parametresini, B ise dagilima
ait sekil parametresini gostermektedir. p ise birikimli olasilik degerleridir.
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Sekil 6: Deniz Seviyesi ve Zaman verilerinin marjinal dagilimlarinin modellenmesi (a — Zaman, b — Deniz Seviyesi)
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(22)’de verilen formiilden zaman degerlerine ait birikimli olasiliklar sirasiyla{0.7227, 0.7256, 0.7255,...,0.7536 } olarak
bulunur. Degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi yansitan kapula fonksiyonu Frank kapulasi olarak se¢ilmis olsun. Burada
2.3 boliimiinde verilen maksimum olabilirlik yontemine gére kapula parametresi hesaplanirsa 6 = 18.0673 olarak bulunur.
(17)’de verilen Frank kapula fonksiyonuna ait kosullu kapula fonksiyonunda; u yerine zaman verilerinin birikimli olasilik
degerleri konulursa ve v = 0.5 olarak segcilirse kapula temelli birikimli deniz seviyesi trend olasiliklart {0.0401, 0.0435,
0.0473, ..., 0.9599 }olarak bulunur. Trend olasiliklar1 Weibull birikimli dagilim formiilii (14)’{in ters fonksiyonu,

x = —Alln(1 - p)]"/" (23)
ile trend degerlerine doniistiiriiliir. Burada A Weibull dagilimima ait 6lgek parametresini, B sekil parametresini

gostermektedir. p ise trend olasilik degerleridir. (23)’ten deniz seviyesi kapula temelli trend degerleri {98.2024, 98.2420,
98.2811,...,101.7032 } olarak bulunur (Sekil 7).

Deniz Seviyesi

Deriz Seviyesi
Kapula Temelli Trend

I

97 1 L

0 50 100 150
Zaman

Sekil 7: Deniz seviyesi zaman serisi ve kapula temelli trend
3. Sayisal Uygulama

Ege Denizi’nde bulunan 5 mareograf istasyonunda (Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos, Mentes, Bodrum) 1990 —
2008 yillar1 arasinda kaydedilen aylik ortalama deniz seviyesi verileri ile Ege Denizi’nin uzun dénemli deniz seviyesi
degisimleri kapula temelli trend analiz yontemi kullanilarak incelenmistir (Sekil 8). Ilk olarak deniz seviyesi ve zaman
degiskenlerine ait dagilimlar teorik bir dagilim fonksiyonu kullanilarak modellenmis, Clayton, Frank ve Gumbel kapula
fonksiyonlaria ait kapula parametreleri hesaplanmistir. Ardindan her istasyondaki deneysel kapulalar hesaplanmis ve
uyum iyiligi testi ile istasyonlardaki deniz seviyesi — zaman arasindaki iligkiyi en iyi modelleyecek kapula fonksiyonlari
secilmistir. Segilen teorik kapula fonksiyonlarinin kosullu dagilimlari ile kapula temelli trend analizleri yapilmustir.
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Sekil 8: Calismada kullanilan mareograf istasyonlari
3.1. Marjinal Dagilimlarin Modellenmesi

Istasyonlardaki deniz seviyesi ve zaman degiskenlerine ait deneysel birikimli dagilimlarin teorik bir dagilim fonksiyonu
ile modellenmesi amaciyla Normal dagilim, Logistik dagilim, Genellestirilmis Ekstrem dagilimi ve Weibull dagilimi
kullanilmistir. Teorik olasiliklar ve deneysel olasiliklar arasindaki farklardan karesel ortalama hata metrigi (RMSE)
hesaplanir. Degiskenlerin deneysel birikimli dagilimi ile teorik dagilimlar arasindaki farkin en kiigiik oldugu dagilim
fonksiyonu en iyi dagilim fonksiyonu olarak secilir (Tablo1).

Tablo 1: Degiskenlere ait deneysel birikimli dagilimlarin teorik bir dagilima uydurulmasi

istasyon Adi Dagihmlar RMSE RMSE
Zaman Deniz Seviyesi
Thessaloniki Genellestirilmis Ekstrem 0.046 0.046
Logistik 0.048 0.048
Normal 0.048 0.048
Weibull 0.047 0.047
Alexandroupolis Genellestirilmis Ekstrem 0.040 0.046
Logistik 0.036 0.048
Normal 0.035 0.048
Weibull 0.055 0.047
Khilos Genellestirilmis Ekstrem 0.050 0.046
Logistik 0.043 0.047
Normal 0.042 0.047
Weibull 0.061 0.046
Mentes Genellestirilmis Ekstrem 0.039 0.047
Logistik 0.040 0.048
Normal 0.038 0.049
Weibull 0.047 0.048
Bodrum Genellestirilmis Ekstrem 0.025 0.046
Logistik 0.035 0.048
Normal 0.037 0.047
Weibull 0.029 0.047

Tablo 1’de goriildiigii gibi degiskenlere ait deneysel birikimli dagilimlar teorik dagilim fonksiyonlarina
uydurulmustur. Deneysel birikimli dagilima en uygun teorik dagilimlar kirmizi renk ile gosterilmistir. Tablo 1
incelendiginde istasyonlardaki zaman verileri genellikle Normal Dagilima, deniz seviyesi verileri ise Genellestirilmis
Ekstrem Dagilimina uymaktadir. Khilos istasyonunda deniz seviyesi verileri i¢cin Genellestirilmig Ekstrem ve Weibull
dagilimlar1 aymi sonuglar1 verse de istasyonlardaki deniz seviyesi verilerinin genellikle genellestirilmis ekstrem
dagilimima uymasi nedeniyle genellestirilmis ekstrem dagilimi ile modellenmistir.

3.2. Deneysel Kapulanin Elde Edilmesi

Istasyonlardaki zaman serilerinde bagimlilig1 tamamen yansitan deneysel kapulalar (8)’de verildigi gibi elde edilmistir.
Elde edilen deneysel kapulalar Sekil 9°da verilmistir.
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Veri Sayisi
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Sekil 9: Istasyonlardaki deneysel kapulalar

Sekil 9 incelenecek olursa deniz seviyesi ve zaman degiskenleri arasindaki iliskinin sadece dogrusal olmadigi ve olduk¢a
karmagik bir yapida oldugu sdylenebilir. Ayrica tiim istasyonlarda deneysel kapulalarda alt kuyrukta (sol alt kdse)
verilerin yogunlastig1 ve alt kuyrukta yiiksek bagimliligin oldugu goriilmektedir. Yine tiim istasyonlara ait deneysel
kapulalarda verilerin genellikle y = x diagonali iizerinde yogunlastig1 ve dolayistyla tiim istasyonlarda deniz seviyesi ve
zaman arasinda pozitif yonde bir korelasyonun oldugu sdylenebilir.

3.3. Kapula Parametresinin Tahmin Edilmesi

Istasyonlardaki deniz seviyesi zaman serilerinin Clayton, Frank, Gumbel kapula fonksiyonlar1 ile modellenebilmesi
amaciyla kapula parametreleri maksimum olabilirlik yontemine gore belirlenmistir. Elde edilen kapula parametreleri ile
deneysel kapulalar arasindaki farki en kiigiik yapan kapula fonksiyonu en uygun kapula fonksiyonu olarak segilmistir.
Fark istatistigi olarak Cramer — Von Mises Metrigi kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Istasyonlarda elde edilen kapula parametreleri ve en uygun kapula fonksiyon/ars

Istasyon Adi Kapula Kapula Parametresi Cramer Von Mises Metrigi
Fonksiyonu

Thessaloniki Frank 2.0684 0.1168
Clayton 0.5363 0.0696
Gumbel 1.2073 0.2125

Alexandroupolis Frank 2.0437 0.1120
Clayton 0.5771 0.0812
Gumbel 1.1808 0.2283

Khilos Frank 1.6601 0.2984
Clayton 0.5765 0.1118
Gumbel 1.0956 0.5809

Mentes Frank 2.7410 0.1098
Clayton 0.6707 0.0989
Gumbel 1.2878 0.3504

Bodrum Frank 1.7435 0.1327
Clayton 0.4332 0.0439
Gumbel 1.1416 0.2837

_ Tablo 2°de gorildigi gibi istasyonlarda elde edilen kapula parametreleri ile en uygun kapula fonksiyonlar se¢ilmistir.
Istasyonlardaki bagimlilik yapisina en uygun kapula fonksiyonlar1 kirmizi renk ile gosterilmistir.
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3.4. Deniz Seviyesi Zaman Serilerinde Kapula Temelli Trend Analizleri

Istasyonlardaki deniz seviyesi ve zaman degiskenlerine ait dagilimlarin modellenmesi ve bagimlilik yapisina en uygun
kapula fonksiyonlarinin se¢ilmesinin ardindan bagimliliklarin modellenmesi tamamlanmistir. Modellenen bagimliliklara
ait kapula fonksiyonlarinin kosullu dagilimlari kullanilarak deniz seviyesi zaman serilerinde kapula temelli trend
analizleri yapilmustir. Elde edilen trendler Sekil 10°da verilmistir.

Thessaloniki istasyonu Alexandroupolis Zaman Serisi
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Sekil 10: Deniz seviyesi zaman serilerinde kapula temelli trend analizleri

Yapilan trend analizi sonucunda 1990-2008 yillar1 arasinda elde edilen yillik deniz seviyesi degisim hizlar1 Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3: 1990-2008 arasindaki yillik deniz seviyesi degisim hizlar

. Yillik Deniz Seviyesi
Istasyon Adu Degisim lel(mnf/yll)
Thessaloniki 5.84+1.1
Alexandroupolis 5.95+1.3

Khilos 5.89+1.9

Mentes 5.78+1.5

Bodrum 5.79+1.8

Istasyonlarda yapilan kapula temelli trend analizlerinde tiim istasyonlarda zaman serilerinin erken donemlerinde daha
yliksek deniz seviyesi degisim hizlari elde edilmis, bu hizlarin zaman serisi ilerledikg¢e diistiikleri gézlemlenmistir. Bunun
iizerine istasyonlarda 1990-2008 tarihleri arasindaki aylik ortalamali deniz seviyesi zaman serileri, deniz seviyesi artig
trendinin daha yiiksek oldugu 1990-1998 (1. Donem) ve deniz seviyesi artig trendinin diistiigii 1999-2008 (2. Dénem)
olmak {izere iki donemde kapula temelli trend analizi ile incelenmistir. Bdylece deniz seviyesi trendlerinde olusan
farkliligin daha iyi incelenebilmesi amaglanmustir.
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3.5. Deniz Seviyesi Zaman Serilerinin iki DOnemde Kapula Temelli Trend Analizleri

Ege Denizi’nde bulunan mareograf istasyonlarindan elde edilen deniz seviyesi zaman serileri 1990-1998 (1. Dénem) ve
1999-2008 (2. Donem) olmak iizere iki doneme ayrilmistir. Tiim donemlere ait marjinal dagilimlar modellenmis, deneysel
kapulalar hesaplanmis ve teorik kapula parametreleri hesaplanarak en uygun kapula fonksiyonlar1 se¢ilmistir. Tiim
donemlerde deniz seviyesi zaman serilerine ait bagimliliklar1 en iyi modelleyecek kapula fonksiyonu Frank kapula

fonksiyonu olarak bulunmustur. Yapilan kapula temelli trend analizleri sonucunda zaman serilerinde elde edilen trendler
Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11: Deniz seviyesi zaman serilerinde iki dénemli kapula temelli trend analizleri

Sekil 11°de verilen iki donemli kapula temelli trend analizi sonucunda istasyonlarda elde edilen birinci ve ikinci
donemlere ait deniz seviyesi degisim hizlart Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Ege Denizi'nde iki dsnemli deniz seviyesi degisim hizlar

istasyon Ad1 1.Donem (mm/y1l) 2.Donem (mm/y1l)
Thessaloniki 10.89+3.1 0.01+1.1
Alexandroupolis 7.89+3.3 1.6+0.8

Khilos 14.11x4.2 -6.1£2.4

Mentes 11.3£2.5 -2.1£1.3

Bodrum 6.78+3.6 -0.9+1.3

Tablo 4 incelendiginde birinci dénemde oldukga yiiksek olan deniz seviyesi artig hizlari ikinci donemde oldukga
azalmis ve bazi istasyonlarda isaret degistirmistir.
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Bu deniz seviyesi degisimlerinin nedeni olabilecegi diisiiniilen deniz yiizey sicakligi zaman serileri 1990-1998 (1.Donem)
ve 1999-2008 (2. Dénem) olmak iizere iki farkli donemde kapula temelli trend analiz yontemi kullanilarak incelenmistir.

3.6. Deniz Yiizey Sicakhigi Zaman Serilerinin iki Donemde Kapula Temelli Trend Analizleri

Ege Denizi’'nde birinci ve ikinci donemde deniz seviyelerinde meydana gelen farkliligin sebebi olabilecegi diisliniilen
Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliiklii Radyometre ve yersel deniz yiizey sicakligi dl¢iimlerinin birlesiminden elde edilen
deniz yiizey sicaklig1 zaman serileri 1990-1998 (1. Dénem) ve 1999-2008 (2. Donem) olarak iki donemde incelenmistir.
Tiim donemlere ait marjinal dagilimlar modellenmis, deneysel kapulalar hesaplanmis ve teorik kapula parametreleri
hesaplanarak en uygun kapula fonksiyonlar1 segilmistir. Yapilan kapula temelli trend analizleri sonucunda zaman
serilerinde elde edilen trendler Sekil 12°de verilmistir.

Thessaloniki Istasyonu Alexandroupolis istasyonu
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Sekil 12: Deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde iki dénemli kapula temelli trend analizleri
Sekil 12°de goriildiigii gibi deniz yiizey sicakliklari 1. Donemde tiim istasyonlarda artis trendi gosterirken 2. Donemde
ise deniz ylizey sicakligi trendlerinin yon degistirerek negatif yonde azalan hiz yapisina sahip oldugu goriilmektedir.

Deniz yiizey sicakliklarina ait yillik hizlar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Deniz ylizey sicakligi zaman serilerinde iki dbnemde yillik hiz degerleri

istasyon Ad1 1.Dénem (°C/Y1l) 2.Donem (°C/Y1l)
Thessaloniki 0.044+0.01 -0.019+0.01
Alexandroupolis 0.052+0.02 -0.021+0.01
Khilos 0.055+0.02 -0.020+0.01
Mentes 0.067+0.03 -0.027+0.01
Bodrum 0.074+0.03 -0.026+0.01
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Tablo 5’te goriildiigii gibi tiim mareograf istasyon bolgelerindeki 1. Donemde artan deniz yiizey sicakliklarmin 2.
Dénemde azaldig: goriilmektedir.

3.7. Kapula Temelli Trend Analizinin Regresyon Analizi ile Kargilagtiriimasi

Bu bdliimde kapula temelli trend analiz yonteminin uygulanabilirligini test etmek amaciyla regresyon analizinden iiretilen
trend modelleri kullamlmigtir. Kapula temelli trend modelleri birinci ve ikinci dereceden regresyon modelleri ile
karsilagtirilarak sonuglari irdelenmistir. Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos, Mentes ve Bodrum Istasyonlarina ait tiim
donem (1990 — 2008) deniz seviyesi zaman serilerinde lineer regresyon analizi uygulanmistir. Lineer regresyona ait dogru
denklemi,

Y +v; =ay + ¢, X; (24)

seklinde ifade edilmistir. Burada a, katsayis1 dogrunun y ekseninde kestigi noktay1 ve a; katsayisi ise dogrunun
egimini gostermektedir. v; regresyon modeline ait diizeltme degerleri, X; bagimsiz degisken, Y; ise bagiml degisken
degerini gostermektedir. Lineer regresyon analizi sonucunda T testine gore katsayilarin anlamli ¢ikmasi durumunda ikinci
dereceden regresyon analizi uygulanmistir. Uygulanan lineer regresyon analizi sonucunda elde edilen degerler Tablo 6°da
verilmistir.
Tablo 6: Deniz seviyesi zaman serilerinde lineer regresyon katsayilari

istasyon Adi a, Katsayisi a, Katsayisi
Thessaloniki -4183.5462 5.5992
Alexandroupolis -2179.9767 4.6194
Khilos -1820.0997 4.3832
Mentes -5445.7165 6.2156
Bodrum -2081.0292 4.5515

Uygulanan regresyon analizleri sonucunda elde edilen katsayilarin anlamlilig1 T testi ile test edilmistir. H, hipotezi
regresyon katsayisinin anlamsiz oldugunu, H; hipotezi regresyon katsayisinin anlamli oldugunu gostermek iizere %95
giiven araliginda katsayilara ait anlamlilik testi T Testi kullanilarak elde edilir. Katsayilara ait test biiyiikliikleri,

lagl
Ty =— 25
o= (25)
T, =%l 26
= ol (26)

Formiilleri ile elde edilir. T testi igin gerekli tablo degeri o yanilma olasiliginda n-u serbestlik derecesinde T
tablosundan,

a
n-ul--

olarak elde edilir. Test biiyiikliigii ve tablo degerlerinin karsilastirilmasi ile, T < t ise H, hipotezi kabul edilir.T > t
ise H; hipotezi kabul edilir. %95 giiven araliginda katsayilara ait anlamlilik testi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Lineer regresyon katsayilarr anlamlilik testi

Qo a,
Qo a,

Istasyon Ad1 Katsaysi Katsayisi TaE)Io- Katsayis1 Katsayisi

Test Test Degeri

P, R Sonucu Sonucu

Biiyiikliigii _Biiyiikliigii
Thessaloniki 2.1578 5.7751 1.9708 Anlamh Anlamli
Alexandroupolis  1.1868 5.0283 1.9712 Anlamsiz  Anlamh
Khilos 0.9438 4.5445 1.9714 Anlamsiz  Anlamli
Mentes 2.9005 6.6188 1.9714 Anlamh Anlamli
Bodrum 1.0053 4.3981 1.9725 Anlamsiz  Anlamh

Tablo 7’ de goriildiigii gibi lineer regresyon analizinden elde edilen a4 katsayilarmin tamami %95 giiven araliginda
anlamlidir. Yani deniz seviyesi zaman serilerinin tamaminda artan yonde bir trend mevcuttur.
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Tiim istasyon verilerinde lineer regresyon analizi sonucunda anlamli bir artis trendi elde edilmesinin ardindan 2. Derece
regresyon analizi uygulanmustir. Ikinci derece regresyon denklemi,

Y+V=a0+a1X+a2X2 (28)

seklinde kurulmustur.v; regresyon modeline ait diizeltme degerleri, X; bagimsiz degisken, Y; ise bagimli degisken

degerini, a ise katsayilar1 gdstermektedir. Deniz seviyesi zaman serilerinde yapilan 2. Derece regresyon analizi katsayilari
Tablo 8°de verilmistir.

Tablo 8: ikinci Derece regresyon analizi katsayilari

istasyon Ad1 a, Katsayisi a, Katsayis1  a, Katsayisi
Thessaloniki -2532938.0954  2535.1135 -0.6325
Alexandroupolis ~ -1995486.5000  1998.3729 -0.4985
Khilos -4953156.4062  4956.8845 -1.2384
Mentes -3414904.3437  3416.8296 -0.8529
Bodrum -2020938.4687  2023.7177 -0.5048

Tablo 8’de verilen 2. Derece regresyon katsayilarinin T testine gore anlamliliklari arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9: ikinci Derece regresyon katsayilarinin anlamliligi testi

a, Katsayis1 a; Katsayis1 a, Katsayisi

Istasyon Ad1 Test Test Test ;2?:;
Bﬁyﬁklﬁgﬁ Bl"lyl'ikli'lgi'l Bﬁyﬁkll"lgﬁ 8
Thessaloniki 3.2570 3.2588 3.2516 1.9708
Alexandroupolis 2.7042 2.7075 2.7013 1.9713
Khilos 6.8365 6.8401 6.8340 1.9714
Mentes 4.,5825 45835 45752 1.9715
Bodrum 2.4448 2.4447 2.4423 1.9726

Tablo 9’da elde edilen test biiyiikliikleri ve tablo degerleri incelendiginde tiim katsayilara ait test biiytikliiklerinin tablo
degerlerinden biiylik ¢ikmasi nedeniyle H; hipotezi kabul edilir. Yani tiim istasyonlarda elde edilen 2. Derece regresyon
katsayilar1 anlamlidir. Deniz seviyesi zaman serilerinin tim déneminde yapilan 2. Derece regresyon analizi ile kapula
temelli trend analiz yontemleri grafik {izerinden karsilastirilmistir (Sekill3).

Sekil 13 incelendiginde kapula temelli trend egrisi ile regresyon egrisi arasindaki fark genellikle zaman serilerinin son
donemlerinde ve trend negatif yone dogru egilim gosterdiginde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum istasyonlardaki tiim donem
deniz seviyesi zaman serilerinde en uygun kapula fonksiyonu olarak segilen Clayton kapula fonksiyonunun negatif
yondeki bagimliliklart modellemek i¢in uygun fonksiyon yapisina sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica 2.
Derece regresyon egrileriyle olduk¢a yakin olan kapula temelli trend egrileri en fazla Khilos istasyonunda farklilik
gostermistir. Ancak kapula temelli trendler ile regresyon trendlerinin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir.
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Thessaloniki Istasyonu Alexandroupolis istasyonu

Bodrum Istasyonu

Sekil 13: Kapula temelli trendler ve regresyon egrileri (kirmizi — regresyon edrisi, siyah — kapula temelli trend)
4. Sonuglar

Yapilan ¢caligmada Ege Denizi’nde bulunan 5 mareograf istasyonundan elde edilen bagil deniz seviyesi degisimleri kapula
fonksiyonlari ile incelenmistir. ilk olarak istasyonlardaki deniz seviyesi ve zaman degiskenlerine ait dagilimlar teorik
dagilim fonksiyonlar1 ile modellenmis, istasyonlardaki ortak dagilimlarin deneysel kapulalar1 hesaplanmistir.
Istasyonlardaki deniz seviyesi zaman serilerinin bagimlilik yapisina en uygun teorik kapula fonksiyonlar1 secilmis ve
kapula parametreleri hesaplanmigtir. Elde edilen bagimlilik modelleri kullanilarak 1990-2008 aylik ortalamali deniz
seviyesi zaman serilerinde kapula temelli trend analizleri yapilmigtir. Yapilan trend analizleri sonucunda; deniz seviyesi
zaman serilerinin erken donemlerinde yiiksek deniz seviyesi degisim hizlari elde edilmis, bu hizlarin zaman serisi
ilerledikce diistiikleri gdzlemlenmistir. Bunun iizerine istasyonlarda 1990-2008 tarihleri arasindaki aylik ortalamali deniz
seviyesi zaman serileri, deniz seviyesi artis trendinin daha yiiksek oldugu 1990-1998 (1. Dénem) ve deniz seviyesi artis
trendinin diistiigii 1999-2008 (2. Dénem) olmak iizere iki donemde kapula temelli trend analizi ile incelenmistir. iki
donemli trend analizleri sonucunda 1. Dénemde tiim istasyonlarda Global deniz seviyesi degisim hizlarina gore oldukga
yiiksek deniz seviyesi artis hizlari tespit edilmis, bu artis hizlarmin 2. Donemde Khilos ve Mentes mareograf
istasyonlarinda yon degistirdigi ve deniz seviyesinin azaldig tespit edilmistir. Thessaloniki mareograf istasyonunda 1.
Donem oldukga yiiksek olan deniz seviyesi artis hiz1 2. Donemde sabit kalmis ve 6nemli bir degisim tespit edilememistir.
Alexandroupolis mareograf istasyonunda ise 1. Donemde yiiksek olan deniz seviyesi artis hizi, 2. Donemde azalarak
Global deniz seviyesi degisim hizlarina gore diisiik bir hiza ulagmistir. Boylece tiim istasyonlarda deniz seviyesi 1.
Dénemde oldukca yiiksek bir sekilde artarken 2. Donemde artis miktarinin azaldigi veya yon degistirerek deniz
seviyelerinde azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu degisimlerin nedeni olabilecegi diisiiniilen deniz yiizey
sicakliklart 1990-1998 (1.Donem) ve 1999-2008 (2. Dénem) olarak iki donemde kapula fonksiyonlart ile incelenmistir.
Deniz ylizey sicakliklarinda yapilan kapula temelli trend analizleri sonucunda 1. Ddnemde mareograf istasyonlarinin
bulundugu bdlgelerin tamaminda deniz yiizey sicakliklarinin arttigi, 2. Donemde ise deniz ylizey sicakligi artislarinin yon
degistirdigi ve deniz ylizey sicakliginda sogumalarin meydana geldigi goriilmistiir.
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Boylece Ege Denizi’'nde 1990 — 1998 arasindaki donemde meydana gelen yiiksek deniz seviyesi artis hizlarinin deniz
yiizey sicakliklarinin artmasindan kaynaklandigi, 1999 — 2008 arasindaki dénemde ise sabit kalan veya azalan deniz
seviyesinin de deniz yiizey sicakliklarinda meydana gelen sogumalardan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Ayrica bu
calismada ilk defa sunulan kapula temelli trend analiz yonteminin kullanilabilirligi regresyon analizleri ile karsilagtirilarak
irdelenmis ve regresyon analizlerine olduk¢a yakin sonugclar verdigi goriilmiistiir. Boylece kapula temelli trend analiz
yonteminin deniz seviyesi zaman serilerinde kullanilabilecegi gdsterilmistir.
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