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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

EGE DENIZI’NDE BAGIL DENiZ SEVIYESI DEGISIMLERININ KAPULA
FONKSIYONLARI iLE INCELENMESI

Ahmet YAVUZDOGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Emine TANIR KAYIKCI
2019, 118 Sayfa

Gilinlimiizde deniz seviyesi degisimleri bircok bilim dali tarafindan
arastirilmaktadir. Bu c¢alismada hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskileri
gosterebilen, dogrusal korelasyon yontemlerinin sahip oldugu bazi dezavantajlari
barindirmayan kapula fonksiyonlar1 kullanilarak Ege Denizi’ndeki deniz seviyesi
degisimleri arastirilmistir. Deniz seviyesi degisimlerinin, deniz yiizey sicakliklar1 ve
meteorolojik faktorler ile iligkisi incelenmistir. Ayrica Arsimedyen kapula fonksiyonlarina
dayanan yeni bir trend analiz yontemi sunulmustur. Kapula temelli trend analiz yontemi
deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakligi zaman serilerine uygulanmistir. Kapula temelli
trendler, regresyon analizi ile karsilastirilarak kapula temelli trend analizinin verimliligi
incelenmistir. Kullanilan deniz seviyesi verileri Ege Denizi’nde bulunan Tiirkiye ve
Yunanistan’a ait mareograf istasyonlarindan elde edilmistir. Deniz ylizey sicaklig1 verileri
NASA tarafindan sunulan yiiksek ¢Oziiniirliiklii radyometre verileridir. Meteorolojik

veriler ise Harita Genel Miidiirliigii tarafindan sunulan verilerdir.

Anahtar Kelimeler: Ege Denizi, ,Deniz Seviyesi, Korelasyon, Kapula, Deniz Yiizey
Sicakligi, Zaman Serisi, Trend Analizi, Regresyon, Mareograf,
Arsimedyen, Bagimlilik Modelleme, Iklim Degisikligi, Jeodezi.



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF RELATIVE SEA LEVEL CHANGES IN THE AEGEAN SEA BY
COPULA FUNCTIONS

Ahmet YAVUZDOGAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatic Engineer Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Emine TANIR KAYIKCI
2019, 118 Pages

Nowadays, sea level changes are being investigated by many disciplines. In this study, sea
level changes in Aegean Sea have been investigated by using copula functions which can
show both linear and nonlinear relations and do not have some disadvantages of linear
correlation methods. The relationship between sea level changes, sea surface temperatures
and meteorological factors were investigated. In addition a new trend analysis method
based on Archimedean copula functions is presented. The copula-based trend analysis was
applied to sea level and sea surface temperature time series. Copula-based trends were
compared with the regression analysis and the efficiency of the copula-based trend analysis
was examined. Sea level data were obtained from tide gauges in the Aegean Sea belonging
to Greece and Turkey. Sea surface temperature data are high resolution radiometer data
provided by NASA. Meteorological data are provided by the General Directorate of
Mapping Turkey.

Key Words: Aegean Sea, Sea Level, Correlation, Copula, Sea Surface Temperature, Time
Series, Trend Analysis, Regression, Tide Gauge, Archimedean, Dependency
Modelling, Climate Change, Geodesy.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde iklim degisikligi dogal yasami tehdit eden baslica unsurlardan biridir.
Atmosferdeki sera gazi miktarinin artmasi sebebiyle sicakliklar gittikce 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 ise kiyilardaki dogal yasam alanlarini tehdit etmekte, tagkinlara, kiyilara
yakin arazilerin sular altinda kalmasina ve kiyr ekosisteminin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bunun disinda deniz seviyesi degisimleri sahil seritlerinde aginmalara, tatli su
kaynaklarma tuzlu sularin karigmasina da sebep olmaktadir. Diinya niifusunun biiyiik bir
kismimin kiy1 yerlesim alanlarinda yasadigi diisiiniildiiglinde deniz seviyesi degisimlerinin
insan hayat1 i¢in ne kadar 6nemli oldugu daha iyi anlasilabilir. Hiikiimetler Aras1 Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC- Intergovernmental Panel on Climate Change) raporuna gore,
okyanuslarin 2100 yilina kadar 28 ila 98 ¢cm arasinda yiikselecegi tahmin edilmektedir. Bu
artis hiz1 gergeklesirse diinya kiyilarindaki birgok sehir sular altinda kalacaktir (Church
vd., 2013). Deniz seviyesi verileri, klimatoloji ve kiyr miihendisligi agisindan Gnemli
olmasimin yani sira diisey kontrol aglarinin datumu agisindan Jeodezi ’de biiylik 6nem arz
etmektedir. Ortalama deniz seviyesi uzun yillar boyunca degismeyen bir yiizey olarak
kabul edilmis ve diisey kontrol aglarmin datumu olarak kullanilmistir. Ancak gecen
yiizyillda global deniz ve okyanus seviyesindeki yiiksek artis hizlar1 ve ilerleyen
donemlerde de deniz seviyesinde beklenen artislar, deniz seviyesinin beklenildigi gibi
degismeyen bir ylizey olmadigini ortaya ¢ikarmistir (Hannah, 1989). Boylece jeodezik
diisey kontrol aglarinin datumunun giincellenmesi sorunu da ortaya ¢cikmaktadir.

Deniz Seviyesi degerleri bir¢ok faktorden dolayi siirekli degismektedir. Bu faktorler
kisa, orta veya uzun vadede deniz seviyesi iizerinde degisimlere neden olurlar. Deniz
seviyesi degisimleri incelenirken bu faktorlerin etkileri iyi derecede arastirilip ortaya

cikarilmalidir. Giiniimiizde deniz seviyesi degisimlerini izlemek i¢in hem yersel hem de



uydularin kullanildig1 6lgtim teknikleri mevcuttur.

Uzun yillar boyunca deniz seviyesi Ol¢limleri bazi yersel 6l¢iim ydntemleri ile
deniz ve okyanus kiyilarindan 6l¢iilmiistiir. Bu yontemler ilk zamanlarda deniz kenarma
yerlestirilen miralar yardimiyla yapilmaktaydi (Sekil 1). Daha sonra kiyilara kurulan
mareograf istasyonlar1 ile farkli Gl¢lim yOntemleri de kullanilmistir (Giirdal, 2002).
Mareograf istasyonlarinda temel Ol¢ciim teknigi karadaki sabit bir noktaya gore deniz

seviyesi degerlerinin kaydedilmesi esasina dayanir.

1.2. Literatiir Cahsmasi

Literatiirde deniz seviyesi degisimleri ile ilgili caligmalar global ve bolgesel dlcekte
yapilan calismalar olarak iki gruba ayrilabilir. Bu bolimdeki literatiir g¢aligmalari
Ozetlerinde ilk olarak global galismalara daha sonra iilkemizde daha c¢ok Ege ve
Akdeniz’de olmak iizere deniz seviyesi izleme i¢in yapilmis bolgesel dlcekteki ¢alismalara
yer verilecektir. Global deniz seviyesi izleme ¢alismalarinda;

e (Douglas, 1997), global deniz seviyesinin yaklasik olarak 1897-1997 yillari
arasinda 18 cm arttigi,

e (Church vd., 2004), mareograf istasyonlar1 kullanilarak 1950-2000 yillar
arasinda yapilan 50 yillik deniz seviyesi gozlemleri ile global deniz seviyesi
degisiminin yillik 1.8 mm oldugu,

e (Cazenave, 2017), Uydu bazli radar altimetre teknigi ile Olgiilen 1997-2017
yillar1 arasindaki global deniz seviyesi degisiminin 7.5 cm, deniz seviyesi artis
hizmin yaklagik olarak 0.08 mm/y1l® pozitif bir ivmeye sahip oldugu, deniz
seviyesi artiglarinin % 42 artan deniz suyu sicakligindan kaynakli 1sil
genlesmeye, % 44 buzullarin erimesine ve % 14 diger etkenlere bagli oldugu,

e (Mengel vd., 2016) global 6lgekte deniz seviyesi artis hizlarinin pozitif bir
ivmeye sahip olmasinin nedeninin global 1sinmadan kaynaklanan deniz suyu
genlesmesi ve kara yerlesimli buz tabakalarmin erimesine bagli oldugu,

e (Legeais vd., 2018), 1993-2015 yillar1 aras1 global deniz seviyesi artis hizinin
3.3 £ 0.5 mm/y1l oldugu,

e (Nerem vd., 2018) ise radar altimetre verileri kullanarak 1993 — 2015 yillar1
arasinda yaptig1 calisma ile global deniz seviyesi artismin 3+0.4 mm/yil

oldugunu ve bu artis hizmm 0.084+0.025 mm/yil® pozitif ivmeye sahip



oldugunu ve eger bu artig hiz1 devam ederse 2100 yilina kadar yillik deniz
seviyesi artig hizinin 2 katina ¢ikacagi,
e (Hay vd., 2015) ¢alismasinda radar altimetre ile elde edilen 1993-2015 yillar1
arasindaki global deniz seviyesi degisiminin 3+0.7 mm/y1l oldugu,
e (Jevrejeva vd., 2014) 1993-2009 wyillar1 arasinda global deniz seviyesi
degisiminin 3.1+0.4 mm/yil oldugu,
e (Church ve White, 2011) 1993-2009 yillar1 arasinda global deniz seviyesi
degisimi 2.8+0.5 mm/y1l oldugu,
sonuglar1 elde edilmistir. Yapilan bu caligmalardan, global deniz seviyesinin 1900’li
yillardan itibaren arttig1, 20. Yiizyildan 21. Yiizyila kadar deniz seviyesi artis hizinin 1-2
mm/y1l seviyesinde oldugu ancak 1997’ den giliniimiize kadar deniz seviyesi artig hizinin 3-
3.3 mm/yil seviyelerine ulastig1 anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak, global Olcekte deniz
seviyesinin artmakta oldugu ve bu artis hizinin da yine pozitif bir ivmeye sahip oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismalarda deniz seviyesi artis hizlarinin nedeni olarak biiyiik oranda
sicaklik artiglarmna bagli deniz suyu genlesmesi ve buzullarin erimesi gosterilmektedir.
Bolgesel deniz seviyesi degisimleri ise baz1 nedenlerden dolay1 global deniz seviyesi
degisimlerinden farklilik gosterebilmektedir. Calisma bolgemiz olan Ege Denizi literatiirde
genellikle Akdeniz icerisinde bir bolge olarak ¢alisilmaktadir. Ege Denizi ve Akdeniz ile
ilgili galismalarda,
e (Tsimplis ve Baker, 2000), Akdeniz’de bulunan mareograf istasyonlarmdan
elde edilen deniz seviyesi degerlerini 1910-1960 arasinda ve 1960-1990
arasinda olmak iizere iki boliimde incelenmis ve Akdeniz’de deniz seviyesinin
1910-1960 yillar1 arasinda yillik 1.2-1.5 milimetre deniz seviyesi artis hizina
sahip oldugunu, 1960-1990 arasinda ise deniz seviyesinin yillik -1.3 mm hiz ile
azaldigini, bu degisimlerin sebebinin 1960-1990 yillar1 arasinda deniz suyu
sicakligmin azalmasma bagh oldugunu,
e (Cazenave vd., 2001; Cazenave vd., 2002), 1993-1999 yili arasindaki radar
altimetre verileri ile Akdeniz bolgesinde deniz seviyesi degisimleri incelenmis
Hem Ege hem de Akdeniz’in genelinde deniz seviyesi degerlerinin artis
gosterdigi belirlenmis ve bu artisin deniz ylizey sicakliklari ile iliskisi
arastirtlmistir. Deniz seviyesi degisimleri ve deniz yiizey sicakliklar1 arasinda
yiksek bir korelasyonun oldugu, degisimlerin sebebinin deniz ylizey

sicakliklarindaki degisimler olabilecegi,



(Tsimplis ve Rixen, 2002), 1960 yili ile 1993 yili arasindaki Akdeniz’de
meydana gelen deniz seviyesi azalmasinin nedeni arastirilmig ve azalmanin
nedeni olarak deniz suyu sicakligindaki azalma sebebiyle deniz suyu
yogunlugunun iist kisimlarda azalmasi gosterilmistir. 1993 yilindan itibaren ise
deniz suyu sicakliklarinda tekrar artig oldugu ve iist deniz suyu yogunlugunun
arttig1 boylece deniz seviyesinin 1993 ’ten itibaren artisa gegtigi,

(Tsimplis ve Spencer, 1997), Akdeniz’de 8 mareograf istasyonundan 30 yildan
fazla uzunluga sahip 6l¢iimleri kullanarak deniz seviyesi hizlarmi yillik -0.7 ila
2.2 mm arasinda degistigini,

(Vigo vd., 2005), Akdeniz’i Ege Denizi de dahil birgok farkli bolgeye bolerek
deniz seviyesi degisimlerini 1993-1999 ve 1999-2003 yillar1 arasinda radar
altimetre ve mareograf verileri kullanarak arastirmistir. Ege Denizi’nde radar
altimetre ile elde edilen deniz seviyesi degisim hizi1 1993-1999 yillar1 arasinda
16 mm/y1l iken, 1999-2003 yillar1 arasinda -0.6 mm/yil oldugu belirlenmistir.
Elde edilen hizlar1 dogrulamak amaciyla Ege Denizi’ndeki 4 mareograf
istasyonu verileri kullanilmistir. Bu istasyonlardan elde edilen deniz seviyesi
degisim hizlar1 1993-1999 doénemi i¢in; 6 mm/yil, 16mm/yil, 7 mm/yil, 11
mm/yil, 26mm/y1l olarak, 1999-2003 donemi i¢in 21 mm/yil, -19 mm/yil, 3
mm/yil, -4 mm/y1l ve -8 mm/yil oldugu,

(Yildiz vd., 2003), 1984-2002 yillar1 aras1 Akdeniz kiyisinda TUDES agma
bagli Antalya — 2, Ege kiyisinda Mentes ve Bodrum mareograf verileri ile deniz
seviyesi degigsimleri arastirilmistir. Antalya istasyonunda elde edilen deniz
seviyesi degisim hiz1 8.7+0.8 mm/y1l, Mentes istasyonunda elde edilen deniz
seviyesi degisim hiz1 6.8+0.9 mm/y1l, Bodrum istasyonunda elde edilen deniz
seviyesi degisim hizi ise 3.3+1.1 mm/yil olarak hesaplanmistir. Yiiksek deniz
seviyesi degisim hizlarinin nedeninin arastirilmasit amaciyla mareograf
istasyonlarinda GPS Olgtimleri gergeklestirilmis ve Antalya mareograf
istasyonunda 1.4 0.1 mm/yil diisey hareket bulunmus ve yiiksek deniz seviyesi
degisim hizmin bu nedenden kaynaklandigi belirtilmistir. Bodrum ve Mentes
istasyonlarinda ise anlamli bir diisey hareket bulunamamig bu durumun Bodrum
istasyonundan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu ancak Mentes
istasyonunda elde edilen yiiksek deniz seviyesi degisimini agiklamakta yetersiz

kaldigi,



e (Demir vd., 2005), Akdeniz ve Ege Denizi kiyisinda bulunan TUDES agina
bagli 5 mareograf istasyonundan elde edilen 1985-2004 yillar1 arasindaki deniz
seviyesi verileri analizinden, Antalya mareograf istasyonunda deniz seviyesi
degisiminin 7.4+0.6 mm/y1l, Bodrum mareograf istasyonunda 4.3+0.8 mm/y1l,
Mentes mareograf istasyonunda 3.8+0.6 mm/yil oldugu belirlenmistir. Ayni
zamanda mareograf istasyonlarmda yapilan GPS 6l¢timleri de degerlendirilerek
bagil deniz seviyesi degisimlerinin nedenleri arastirilmistir. 1992-2003 arasinda
mareograf istasyonlarinda yapilan GPS kampanyalarindan elde edilen
Olgtimlerin degerlendirilmesi sonucunda Antalya mareograf istasyonunda -
5.7£0.6mm/y1l, Mentes mareograf istasyonunda ise -2.27+0.46 mm/yil diisey
hareket oldugu, Bodrum istasyonunda ise anlamli bir diisey hareket olmadig;,

sonuglari elde edilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Deniz seviyesi izleme ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda genellikle dogrusal
korelasyona dayali yontemler kullanilmaktadir. Ancak dogrusal korelasyon yontemleri
iligkilerin dogrusal oldugunu ve hata terimlerinin dagilimmin normal oldugunu
varsaymaktadir ve ancak bu kosullar altinda bagimliliklar1 modellemek i¢in uygundur.
Yiiksek kuyruk dagilimina sahip verilerde degiskenlerin varyanslar1 sonsuza yakinsamakta
ve korelasyon katsayilar1 tanimlanamamaktadir. Bununla beraber deniz seviyesi
degisimleri ile ilgili veriler ve hatalar1 genellikle normal dagilimda olmadigindan dogrusal
korelasyon yontemlerinin uygulanmasi dogru degildir. Bu tez ¢alismasinda, degiskenlerin
ve hatalarinin dagilimlarindan etkilenmeyen, lokal (kuyruk) bagimliliklarini yansitan hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilen ve degiskenler arasindaki
bagimlilik bilgisini tamamen igeren yeni bir korelasyon teknigi olan Kapula fonksiyonlar1
Ege Denizi’'ndeki bagil deniz seviyesi degisimleri, meteorolojik faktorlerin deniz seviyeleri
iizerindeki etkileri, deniz seviyesi ve deniz ylizey sicakligi iliskisi ile arastirilmasi
amaglanmaktadir. Ayrica Kapula fonksiyonlar1 her ne kadar degiskenler arasindaki
iliskinin yoniinii ve miktarin1 gosterse de gelecege yonelik yapilacak tahmin ¢aligmalarinda
oldukca karmasik bir yap1 sunmaktadir. Bu nedenle zaman serilerinde siklikla kullanilan
trend analizlerinin Kapula fonksiyonlar1 ile yapilmasi amaciyla Arsimedyen Kapula

bagimlilik modelleri kullanilarak trend olasiliklarinin simiilasyonuna dayanan yeni bir



Kapula temelli trend analiz yontemi sunulmustur. Literatiirde daha 6nce Gauss (Normal)

Kapula fonksiyonlari ile yapilan trend analizleri olsa da Arsimedyen Kapula fonksiyonlari

kullanilarak yapilan herhangi bir trend analizi mevcut degildir. Tez ¢aligmasi kapsaminda

biitiin analizler MATLAB ortaminda yazilan betikler (Script) ile yapilmistir. Tez

caligmasinda yapilan;

1. Uygulamada; Ege Denizi’nde 8 mareograf istasyonundan elde edilen deniz
seviyesi verileri kullanilarak Ege Denizi’ndeki bagil deniz seviyesi degisimleri
Kapula fonksiyonlar: ile incelenmistir. Istasyonlardaki bagimlilik yapilar1 Kapula
fonksiyonlar1 ile modellenerek dogruluk analizleri yapilmistir.

2. Uygulamada; Ege Denizi'nde bulunan Mentes ve Bodrum Istasyonlarinda
kaydedilen aylik ortalamali deniz seviyesi, hava sicakligi, hava basinci, hava nemi
ve riizgar hiz1 arasindaki iligkiler Kapula fonksiyonlari ile incelenerek meteorolojik
verilerin deniz seviyeleri lizerindeki etkileri aragtirilmistir.

3. Uygulamada; Ege Denizi’nde bulunan 8 mareograf istasyonundan elde edilen
deniz seviyesi ve mareograf istasyon bolgelerindeki deniz yiizey sicakliklari
arasindaki iliskiler Kapula fonksiyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Boylece deniz
yiizey sicakliklarmin deniz seviyesi lizerindeki etkileri arastirilmistir.

4. Uygulamada; Arsimedyen Kapula fonksiyonlar: ile trend analiz yontemi Ege
denizinde bulunan 5 mareograf istasyonundan elde edilen deniz seviyesi zaman
serilerinde uygulanmistir. Ardindan yapilan trend analizlerinin sonuglarini daha iyi
inceleyebilmek i¢in 5 mareograf istasyonunda deniz seviyesi degisim anomalileri
1990-1998 (1.D6nem) ve 1999-2008 (2. Dénem) olmak tiizere iki farkli donemde
Kapula temelli trend analizi ile incelenmistir. Her doneme ait bagimlilik modelleri
olusturulmus ve Kapula temelli trend analizleri yapilarak sonuglar yorumlanmustir.
5. Uygulamada; Doérdiincii uygulamada deniz seviyesi degisim anomalilerindeki
egilimlerin nedenlerini arastirmak amaciyla deniz yiizey sicakliklar1 zaman serileri
1990-1998 (1. Donem) ve 1999-2008 (2. Donem) olmak iizere iki farkli donemde
Kapula temelli trend analizi ile incelenmistir.

6. Uygulamada; Kapula temelli trend analiz yonteminin verimliligi ve
kullanilabilirligini 6lgmek amaciyla dordiincii ve besinci uygulamalarda yapilan
Kapula temelli trend analizleri birinci ve ikinci dereceden regresyon analizleri ile

karsilagtirilmistir.



1.4. Deniz Seviyesi Ol¢iim Yontemleri

Mareograf istasyonlarinda kullanilan bazi 61¢iim yontemleri;
Analog deniz seviyesi 6l¢iim sistemi (Sekil 2)
Dinlendirme kuyulu deniz seviyesi 6lgiim sistemi
Samandirali deniz seviyesi 6l¢lim sistemi
Akustik deniz seviyesi 6l¢lim sistemi
Radar deniz seviyesi 6l¢iim sistemi (Sekil 3)

Hava kabarcikli deniz seviyesi 0l¢iim sistemi

olarak sayilabilir (Simav, 2007).

Sekil 1. Deniz kiyilarina yerlestirilen mira



Sekil 2. Analog deniz seviyesi Ol¢lim sistemi

Sekil 3. Radar deniz seviyesi dl¢lim sistemi

Deniz seviyesinin mareograf istasyonlarindan o6lgiilebilmesinin yani swra 1970’li
yillardan itibaren uydularmn yayginlagsmasi ve radar Olgiim tekniklerinin geligmesi
sonucunda radar altimetre teknigi ile deniz seviyesi degisimleri dlciilebilmektedir. Radar
altimetre ile deniz seviyesi degisimleri yer merkezli referans sistemi lizerinde hem yerel
hem de global dlcekte belirlenebilmektedir (Simav, 2007). Bununla beraber radar altimetre
teknigi deniz ve okyanus ylizey topografyasi, sterik deniz seviyesi belirleme caligsmalarinda
da biiytik katkilar saglanmaktadir. Radar altimetre tekniginden Once deniz seviyesi
degisimlerinin sadece kiyilardan izlenebildigi, ag¢ik deniz ve okyanuslardaki degisimler
hakkinda osinografi gemilerinden yapilan dl¢timler haricinde bilgi elde edilemedigi agiktir.

Bu nedenlerden dolayr radar altimetre teknigi deniz seviyesi belirleme ve izleme



calismalarina biiyiik katkilar sunmustur. Radar altimetre ile deniz seviyesi degisimlerinin
belirlenmesi ise temel olarak yiizeye gonderilen radar dalgasmin, yilizeyden yansiyarak
alictya ulasmasi arasindaki siirenin belirlenmesi ve bu siirenin 151k hizi ile carpilmasi
sonucu alicinin yiizeye gore bagil konumunun hesaplanmasidir. Ardindan yiiksek
duyarlilikli uydu konum bilgileri bu bilgiler ile karsilastirilarak yiizeyde meydana gelen
degisimler hesaplanabilmektedir (Sekil 4). Deniz seviyesi degisimleri Mutlak Deniz
Seviyesi Degisimi ve Bagil Deniz Seviyesi Degisimi olarak iki farkli sekilde

izlenmektedir.

JASON-1
MEASUREMENT SYSTEM

N .
'
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w
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SEA STATEBIAS
GEOPHYSICAL CORRECTIONS

Sekil 4. Radar altimetre 6l¢im teknigi (Nadzir, 2017)

1.4.1. Mutlak Deniz Seviyesi Degisimi (Absolute Sea Level Change)

Deniz seviyesi degisimlerinin yer merkezli bir referans sisteminde dlgiilerek, diisey
yonlii kara hareketi ve tektonik hareketlerin bozucu etkilerden arindirildiktan sonra elde

edilen gercek deniz seviyesi degisimi sinyalidir.

1.4.2.Bagil Deniz Seviyesi Degisimi (Relative Sea Level Change)

Olgiilen deniz seviyesi degisim degerlerinin plaka hareketleri, deformasyonlar ve

tektonik hareketler gibi kara hareketlerini de icermesi sonucunda elde edilen degisim
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sinyalidir.

Mutlak deniz seviyesi ve bagil deniz seviyesi degisimi arasindaki iliski,

RSL = VLM + ASL (1)

seklinde tanimlanir. Burada RSL (Relative Sea Level) bagil deniz seviyesini, VLM
(Vertical Land Motion) diisey yonlii kara hareketini, ASL (Absolute Sea Level) ise Mutlak
deniz seviyesi degerini gostermektedir. Mareograf istasyonlarindan elde edilen deniz
seviyesi degisimleri karadaki bir roper noktasinda gore Slgiilmektedir. Roper noktasinda
meydana gelecek diisey yonlii hareketler deniz seviyesi Ol¢iim degerlerine de yansimakta
ve mutlak deniz seviyesi degisim degerlerini bozucu bir etki yapmaktadir. Mareograf
istasyonlarinda elde edilen bagil deniz seviyesi degisimlerini kara hareketlerinden
ayristirmak amaciyla mareograf istasyonlarinda GNSS, nivelman ve gravite Olglileri
gerceklestirilmektedir. Radar altimetre ile elde edilen deniz seviyesi 6lglimleri ise herhangi
bir yerylizii noktasma gore Olglilmediginden diisey yonlii kara hareketlerini icermezler.
Dogrudan yer merkezli bir referans sisteminde Olgiildiigli icin gergek (mutlak) deniz

seviyesi degisimlerini gosterirler.

1.5. Deniz Seviyesi Degisiminin Nedenleri

Deniz seviyesini degistiren faktorler

e Gel - Git Etkileri

e Meteorolojik Etkiler

e Osinografik Etkiler

e Iklim Degisikligi ve Buzullarm Erimesi

e Nehir Akislar1

e Diisey Kabuk Hareketleri ve Denizalt1 Depremler
olarak bilinmektedir (Simav, 2007).
Gel — Git Etkileri: Temel olarak gel-git etkisi bir kiitle ¢ekim etkisi olarak tanimlanabilir.
Diinya iizerinde ¢ekim etkisine neden olan ay ve giines nedeniyle deniz seviyesinde
degisimler meydana gelir. Bu degisimler kisa vadeli veya uzun vadeli olabilir. Kisa vadeli
etkiler genellikle saatlik veya giinliik etkilerdir. Uzun vadeli etkiler ise aylik, yillik veya
birkag yillik olabilir (Simav, 2007). Deniz seviyesi iizerinde gel-git etkisi en fazla Ekvator
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kisimlarinda goriilmekte olup genel olarak etkisi yaklagik yarim metre civarindadir
(Giirdal, 2002). Ancak bu etki bazen ¢ok daha etkili bir sekilde de ortaya ¢ikabilmektedir.
Omegin Kanada’nm atlas okyanusu kiyilarinda 12.9 metre biiyiikliiklere varan ¢ekim
etkileri gozlemlenmistir (Giirdal, 2002). Gel-git etkileri olduk¢a periyodik bir sekilde
ortaya ¢iktigindan modellenmesi ve etkilerinin incelenmesi olduk¢a kolaydir.

Meteorolojik Etkiler: Deniz seviyesini etkileyen meteorolojik faktorler atmosfer basinci,
hava sicakligi, riizgarlar olarak sayilabilir. Bu etkiler diizenli bir periyotta olmadiklarindan
etkilerini belirlemek ve modellemek giictiir. Atmosfer basinci deniz seviyesi iizerinde
negatif yonlii bir etkiye sahiptir. Yaklasik olarak 1 milibarlik atmosfer basinci artis1 deniz
seviyesi lizerinde 1 santimetre azalmaya sebep olur ki bu etkiye ‘ters barometrik etki’ adi
verilir (Giirdal, 2002). Hava sicakligi ise deniz seviyesi degisimi i¢in pozitif yonlii bir etki
yapmaktadir. Hava sicakliklarinin artmasi deniz suyu sicakligini arttirir ve deniz suyunda
genlesmeye sebep olur. Bu genlesme sonucu deniz seviyesi artar. Riizgarlar ise deniz
suyunun stiriiklenmesine sebep olduklarindan deniz seviyesini degistirirler. Etkileri kisa
donemli (saatlik, giinliik) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu etki diizensiz ve periyodik
olmadigindan genellikle aritmetik ortalama ile etkileri giderilir (Simav, 2007).

Osinografik Etkiler: Deniz suyu tuzlulugu deniz seviyesini etkileyen bir diger faktordiir.
Burada tuzluluk ile deniz seviyesi arasinda negatif yonde bir iliski mevcuttur. Tuzluluk
seviyesindeki artis deniz suyunun yogunlugunu arttirir. Deniz suyunun yogunlugunun
artmasi sonucu deniz seviyesi azalir.

Iklim Degisikligi ve Buzullarin Erimesi: iklim degisikligi atmosferdeki sera gazi miktarmin
artmasiyla kendini gostermeye baslamistir. Sera gazi etkisi (Green House Effect)
atmosferin 1sinmasina, buzullarin erimesine dolayisi ile deniz seviyesinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle sera gazi etkisinin en 1yi gézlemlenebildigi yerlerden biri de deniz
seviyesindeki artis miktarlaridir. Deniz seviyesinin global 6lgekte artmakta oldugu ve artig
hizinin da pozitif yonde ivmeye sahip oldugu hiikiimetler arasi iklim degisikligi paneli
raporunda belirtilmektedir (Solomon vd., 2007). Bu artis hizlarinin nedeni olarak biiyiik
Olgekte iklim degisikligi gosterilmektedir (Meehl vd., 2007).

Nehir Akiglari: Deniz seviyesi ile nehir akislar1 arasinda pozitif bir iliski mevcuttur. Artan
nehir ve akarsu akislar1 deniz seviyesi tizerinde artiga sebep olur (Cazenave vd., 2001).
Diisey Kabuk Hareketleri ve Denizalti Depremler: Diigey kabuk hareketleri deniz seviyesi
iizerinde etkili olan bir bagka faktordiir. Bu etkiler deniz seviyesi degerleri iizerinde bozucu

bir etki yaparak gercek degerin ortaya ¢ikmasini engeller. Bu nedenle etkileri iyi derecede
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Olctilerek modellenmeli ve bu etkiler giderilerek deniz seviyesi belirlenmelidir. Denizalt1
depremler ise Tsunami olarak adlandirilir (Giirdal, 2002). Bu depremler kiyilarda yikici
hasarlara sebep olabilecegi gibi aniden ortaya ¢ikan yiiksek dalgalanmalara ve metrelerce
deniz seviyesi degisimlerine sebep olabilirler.

Global olg¢ekte okyanus ve deniz seviyesi degisimlerinin birgok nedeni olsa da
degisimin biliylik ¢ogunlugu buzullarin erimesi ve okyanus sularindaki genlesmeden
kaynaklanan seviye artiglaridir (Tapley vd., 1993). Ancak bolgesel dlgekte ve kiyilarda
farkli nedenlerle deniz seviyesi degisimleri farklilik gosterir. Bu farkliliklar diisey kara
hareketleri, yerel gravite, deniz suyu yogunlugu, bdlgesel farklilik gosteren meteorolojik

faktorler, kiyisal akintilar ve gel-git nedeniyle olugmaktadir.

1.6. Kapula Teorisi

Kapula kelimesi Latince bir kelimedir. iliski ve bag anlamlarma gelmektedir
(Nelsen, 2007). ilk defa Fréchet tarafindan sorulan, iki rasgele degiskene ait marjinal
dagilimlarin bilindigi bir durumda ¢ok degiskenli dagilimin nasil olusacagi sorusu Kapula
teorisinin ¢1kis noktasini olusturmustur. Bu sorunun cevabi olarak 1959 yilinda Abe Sklar
tarafindan Sklar Teoremi ortaya atilmis ve Kapula kavrami ilk defa Sklar Teoremi ile
literatiirde yer bulmustur. Sklar’a gore Kapula fonksiyonlari, ¢ok degiskenli dagilimlari
kendi tek degiskenli marjinal dagilim fonksiyonlarina baglayan fonksiyonlardir (Sklar,
1959) (Sekil 5). Bu tanim degiskenler arasindaki iliskilerde Kapula fonksiyonlarmnin
iistlendigi rolii agiklamaktadir. Bilindigi tizere dogrusal korelasyonlar sadece dogrusal
doniisiimler altinda degismez iken Kapula fonksiyonlar1 ¢ok degiskenli dagilimlari
marjinal dagilimlarindan aymrabilmesi 6zelligi nedeniyle artan monoton doniisiimler altinda
degismezdir. Bunun gibi dogrusal korelasyon yontemine gére birgok iistiinliigii nedeniyle
Kapula fonksiyonlarinin kullanimi ve uygulama alanlar1 giderek genislemektedir. 1959
yilinda literatiire girmesine ragmen Kapula fonksiyonlar1 bugiin bile gelismeye devam

etmektedir.
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Sekil 5. Marjinal Dagilim, Kapula Fonksiyonu ve Cok Degiskenli Dagilim Modeli

1.6.1. Kapula Fonksiyonlarmin Tanimi

Sklar’a gore Kapula Fonksiyonlari ¢ok degiskenli dagilimlar1 kendi tek degiskenli
marjinal dagilim fonksiyonlarina baglayan fonksiyonlaridir. (Nelsen, 2007)’ de verilen bir
baska tanima goére ise Kapula Fonksiyonlar1 marjinal dagilimlarin (0,1) arasinda tekdiize
(Uniform) olarak dagildigi ¢ok degiskenli dagilim fonksiyonlaridir.

Sklar Teoremi,

H(x,y) = C(F(x), G()) 2)

seklinde tanimlanir. Burada F(x) ve G(y) x ve y degiskenlerine ait marjinal dagilim
fonksiyonlari, H(x,y) ise marjinalleri F(x) ve G(y) olan ortak dagilim fonksiyonudur. C
ise F(x) ve G(y) marjinallerini H(x,y) ortak dagilimma baglayan fonksiyondur (Sekil 6).
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Sekil 6. Iki Degiskenli Durumda Marjinal Dagilim Fonksiyonlar1 ve Ortak Dagilim
(Modiri, 2015)

C:[0,1]> - [0, 1] olarak tanimlanan fonksiyonu eger ;

C(ul)=uveCl,v) =v 3)

C(w0)= CO,v)=0 (4)

ozelliklerini sagliyorsa Kapula fonksiyonu olarak kabul edilir (Genest ve Rivest, 1993).
Ayrica bir fonksiyonun Kapula fonksiyonu olarak kabul edilebilmesi igin artan ve devamli

bir yapida olmas1 gerekmektedir.

1.6.2. Kapula Fonksiyonlarinin Uygulama Alanlari

Kapula fonksiyonlar1 biyomedikal (Wang ve Wells, 2000), Hidroloji (Bardossy ve
Li, 2008), Klimatoloji (Vogl vd., 2012), Ekonomi ve Finans (Najjari, 2014), Hidro-jeodezi
(Modiri, 2015), jeodezi (Modiri vd., 2016; Modiri vd., 2018) gibi bir¢ok alanda kullanilan
fonksiyonlardir. Giiniimiizde Kapula fonksiyonlari;
e Cok degiskenli bagimlilik yapilariin incelenmesinde
e Stokastik Modelleme ¢alismalarinda
e Parametrik olmayan bagimlilik 6lgiilerinin gelistirilmesinde

e Yeni ¢ok degiskenli dagilimlarin elde edilmesinde

kullanilmaktadir (Ozbakis, 2006).



15

1.6.3. Arsimedyen Kapula Fonksiyonlar:

Arsimedyen Kapula yaklasimi ilk defa (Kimberling, 1974) tarafindan Onerilerek
literatiire girmistir. Arsimedyen Kapula fonksiyonlar1 bir iiretici fonksiyon araciligiyla
kolaylikla tiiretilebilen ve bazi onemli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle bagimlilik
modelleme uygulamalarinda olduk¢a sik kullanilan fonksiyonlardir. Arsimedyen Kapula
fonksiyonlarimin uygulamalarda siklikla tercih edilmesinin sebepleri olarak;

e  Uretici bir fonksiyon araciligiyla kolaylikla insa edilebilmesi,
e Hem pozitif hem de negatif bagimliliklar1 modelleyebilmesi,
e Lokal bagimliliklar1 yansitabilmeleri

gosterilebilir. Tki degiskenli bir Arsimedyen Kapula fonksiyonu

C(w,v) = '[pw) + ¢v),0] (5)

gibi inga edilebilir (Nelsen, 2007). Burada 6 Kapula Parametresi (Birliktelik Parametresi),
¢ ise asagidaki 6zelliklere sahip Kapulaya ait iiretici fonksiyondur (Nelsen, 2007).

e p(1)=0

e Heru €(0,1) i¢in @(u) <0, yani ¢ azalandur.

e Heru €(0,1) i¢in @(u) < 0, yani digbiikey bir fonksiyondur.
Arsimedyen tiiretici fonksiyonlarmin 6zellikleri disinda Arsimedyen fonksiyonlarma ait
bazi matematiksel 6zellikler de vardir. C iiretici fonksiyonu ¢ olan bir Arsimedyen Kapula
fonksiyonu olarak kabul edilirse;

e V (u,v) €[0,1] olmak iizere C(u,v) = C(v,w) olur. (Simetri Ozelligi)

e V (u,v,w) € [0,1] olmak iizere C(C(u,v),w) = C(u, C(v,w)) (Birlesme 6zelligi)

e ¢ sifirdan biiyiik bir sabit olmak iizere c.¢ C’nin iiretici fonksiyonudur (Ozbakis,

2006).

1.7. Bagimhhklarin Ol¢iimii ve Modellenmesi

Degiskenler arasindaki bagimliliklarin 6lgiilmesi ve modellenmesi bir¢ok bilim
dalinda kullanilmaktadir. Bu bagimliliklar bir rasgele degiskenin zaman igerisinde
degisimini gOsteren zamana karsi bagimliliklar olabilecegi gibi, iki farkli degiskenin

birbirine gore degisimini gdsteren bagimliliklar da olabilir. Bagimliliklarin 6l¢iilmesi i¢in
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kullanilan bir¢ok farkli yontem olsa da bu yontemlerin kullanimi i¢in degiskenlerin
ozellikleri ve yontemin temelden gelen varsayimlarmni degiskenlerin saglayip saglamadigi

dikkate alinmalidir. Aksi takdirde gergek iliskiler ortaya ¢ikarilamaz.

1.7.1 Bagimhlik, Sira Sayilan ve Sira Uzay1

Iki rasgele degisken arasindaki iliskide herhangi bir degiskene ait degerler biiyiirken,
diger degiskene ait degerler de biiyliyorsa veya herhangi bir degiskene ait degerler
kiiciiliirken, diger degiskene ait degerler de kiiciiliiyorsa bu degiskenler uyumludur
(concordant) denir. Aymi1 sekilde herhangi bir degiskene ait degerler biiyiirken, diger
degiskene ait degerler kiigiiliiyorsa bu degiskenler uyumsuzdur (discordant) denir. Ornegin
(X1, Y) ve (X;,Y)) herhangi bir degiskenden alinan degerler olsun.

e X; <XjikenY; <Y, iseveyaX; <X;ikenY; <Y;ise bu degiskenler uyumludur.
e X;<X;ikenY; <Y; veya X; <X; iken X; < X; degiskenler uyumsuzdur (Alhan,
2008).

Sira sayilarmim kullanildig1 sira uzay1 degiskenler arasindaki iligkileri izlemek i¢in siklikla
kullanilmaktadir. iki degiskene ait degerler kiigiikten biiyiige dogru siralanarak, bir dagilim
grafiginde gozlemlenirse degiskenler arasindaki iliski kolaylikla goriilebilir (Sekil 7).

Sekil 7. Farkli Korelasyonlardaki Sira Uzaylar1

1.7.2. Bagimhhk Katsayilar

Bu boliimde parametrik ve parametrik olmayan bazi1 bagimlilik 6lgiitleri hakkinda

bilgiler verilecektir.
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1.7.2.1. Pearson Korelasyon Katsayisi

Parametrik bagimlilik o6lgiitlerinden biri olan Pearson korelasyon katsayisi,
degiskenler arasindaki dogrusal bagimlilig1 o6lgmektedir. Degiskenlerin ve hatalarinin
normal dagilimda oldugunu varsayar. Hesaplanmasi olduk¢a kolay oldugundan
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. x ve y vektorleri sifirdan farkli ve sonlu varyansa

sahip olmak tizere Pearson korelasyon katsayist,

S 00— ) ©)
(B - 7 S 01~ 9

seklinde hesaplanir. Burada r Pearson korelasyon katsayisidir. Genellestirilerek yazilacak

olursa,

- Oy (7)
Oy 0y

olarak ifade edilebilir. o, degiskenler arasindaki kovaryansi, o, ve g, ise sirasiyla x ve y
degiskenlerine ait ortalama hatay1 géstermektedir. Pearson korelasyon katsayisinin degeri -
I ila 1 arasinda degisebilir. Burada -1 negatif tam bagimlilik, 1 ise pozitif tam bagimlilig1
gosterir. 0 ise bagimsizlik durumunu gostermektedir. Dogrusal doniisiimler altinda sabittir.
Rasgele degiskenlerin ortak dagilimlar: eliptik bir dagilma uyuyorsa bagimliligin dogru bir
oOlglitli olarak Pearson korelasyon katsayisi kullanilabilir (Alhan, 2008). Diger durumlarda

ise yaniltici olabilir.

1.7.2.2. Spearman’in Rho Katsayisi

Normal dagilima sahip olmayan rasgele degiskenler arasinda dogrusal iliski yoksa
veya degiskenlerin varyanslar1 bilinmiyorsa parametrik olmayan bagimlilik 6lgiitlerinin
kullanilmas1 onerilir (Alhan, 2008). Parametrik olmayan bagimlilik yontemlerinden biri de
Spearman’in Rho katsayisidir. Bu katsay1 hesaplanirken sira sayilar1 kullanilmaktadir.

Spearman’m Rho katsayist,
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12 - n+1 (8)
Pn = n.(n+1).(n — 1);Ri'5i _B'n— 1

seklinde tanimlanir. Burada n veri adedini, R;veS; ise degiskenlerin sira sayilarini

gostermektedir (Kiiglikten biiyiige dogru). Pearson korelasyonu ile ayn1 araliklara sahiptir.

-1 negatif yonde tam bagimlilik, 1 pozitif yonde tam bagimlilik, 0 ise bagimsizlik

durumunu gostermektedir. Ornegin X degiskenine ait degerler X={7.5,3,9,6.2,5.4,11.3,12}

ve Y={12.45.19,7.7,8.2,15.4,16.3} olsun. Degiskenler ve sira sayilar1 (Tablo 1)’de

verilmistir.

Tablo 1. Degiskenler ve Sira Sayilari

Ri X Y Si
4 7.5 12.4 5
1 3 5.1 1
5 9 9 4
3 6.2 7.7 2
2 5.4 8.2 3
6 11.3 15.4 6
7 12 16.3 7

X ve Y degiskenlerinin swra sayilarma doniistiiriildiikten sonraki sira uzayi
Ri={4,1,5,3,2,6,7} Si={5,1,4,2,3,6,7} olur. Bu degiskenler i¢in Spearman’in Rho katsayis1
(2.2)’den 0.9286 olarak hesaplanir. Pearson korelasyon katsayisi ile ayni araliklarda
olmasina ragmen Spearman’m Rho katsayisinin, dogrusal korelasyon katsayisina gore bazi
listiinliikleri mevcuttur. Ornegin Spearman’in Rho katsayisinm +1 ¢ e esit olmasi yani
pozitif veya negatif tam bagimlilik durumu iki degisken arasinda fonksiyonel bir
bagimlilik mevcutsa ortaya ¢ikar. Ancak Pearson korelasyon katsayisinda bu durum
degiskenler ancak birbirinin dogrusal fonksiyonuysa ortaya g¢ikmaktadwr. Bu durum
dogrusal korelasyon agisindan son derece kisitlayicidir (Genest ve Favre, 2007; Alhan,

2008). Bunlara ek olarak, Pearson korelasyon katsayist Cauchy dagilimi gibi agir kuyruklu
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ve sonlu olmayan varyans degerlerine sahip dagilimlarda tanimlanamazken, Spearman’in

Rho katsayist i¢in boyle bir durum s6z konusu degildir.

1.7.2.3. Kendall Tau Katsayisi

Bir diger parametrik olmayan bagmmlilik Sl¢iitii Kendall Tau katsayisidir. Bu
katsayida tipki Spearman’in Rho katsayisi gibi sira sayilarina dayanmaktadir. C uyumlu
ciftlerin sayisin1 (Concordant), D ise uyumsuz ¢iftlerin (Discordant) sayisini gostermek

iizere Kendall Tau katsayisi,

C—-D %)
C+D

T =
seklinde tanimlanir. Burada giftler (Xl- 4 Xj). (Yi = Y]) > 0 ise uyumlu, (Xl- — Xj). (Yi —
Yj) < 0 ise uyumsuz olarak kabul edilir (Ozbakis, 2006). Tablo 1> deki 6rnege bakacak

olursak;

Tablo 2. Degiskenler ve Uyumluluk

R; X Y Si | Uyumlu Cift Sayis1 | Uyumsuz Cift Sayisi

4 7.5 12.4 5 5 1

1 3 5.1 1 6 0

5 9 9 4 5 1

3 6.2 7.7 2 5 1

2 5.4 8.2 3 5 1

6 11.3 15.4 6 6 0

7 12 16.3 7 6 0
TOPLAM 38 4

Tablo 2’ de goriildigi gibi 38 adet uyumlu, 4 adet uyumsuz ¢ift bulunmaktadir.
Oyleyse Kendall Tau katsayis1 (2.3)ten 0.8095 olarak hesaplanir. Uyumluluk ve
uyumsuzluk kavramlar1 dogrudan swa sayilari ile iligkili oldugundan Kendall Tau
katsayismin da sira sayilarina dayanan bir yontem oldugu agiktir.

Spearman’m Rho katsayis1 ve Kendall Tau katsayisi ilk defa (Schweizer ve Wolff,
1981) tarafindan Kapula fonksiyonlar1 kullanilarak ifade edilmistir. Spearman’m Rho

katsayis1 ve Kapula fonksiyonu arasindaki iliski,
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12 f C(u,v)dudv — 3 (10)
[0,1]2

seklinde yazilir. Kendall Tau katsayis1 ve Kapula fonksiyonu arasindaki iligki,

4]]}26(11, v)dC (u,v) — 1 (11)

seklinde ifade edilir. iki degiskenli durumda Spearman’m Rho, Kendall Tau ve Pearson

katsayilar1 arasindaki iliski,

T = iarcsin(p) veya p = sin(7. %) (12)

Pn = %arcsin(g) veya p = 2sin(p, %) (13)

seklinde tanimlanir (Karagiil, 2013) (Sekil 8).
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Sekil 8. Pearson, Kendall ve Spearman korelasyon katsayilar1 arasindaki iligki
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Burada anlatilan bagimlilik 6lgiitleri en ¢ok kullanilan bagimlilik 6lgiitleridir. Bu
oOlciitler disinda Gini bagimlilik katsayisi, Blomqvist katsayisi, Schweizer-Wolff bagimlilik
katsayisi gibi bir¢ok bagimlilik 6lgiitleri mevcuttur.

1.7.3. Kuyruk Bagimhhg:

Kuyruk bagimlilig1 aslinda bir pozitif kadran bagimlilik olup, degiskene ait ekstrem
kisimlardaki bagimliliklarm tespit edilmesinde kullanilir. Tki degiskenli dagilimlarda sol-
alt ve sag-iist bolgelerdeki bagimlilig1 6lcer (Karagiil, 2013). Genellikle finans alaninda,
risk analizinde kullanilmaktadir. Ust kuyruk bagimliligs,

Ay = lim Py > F W)X, > Fy ' (w) > 0 (14)

olarak ifade edilir (Alhan, 2008). Burada F;' ve F;1, X; ve X, degiskenlerinin ters
dagilim fonksiyonu, 4 ise iist kuyruga ait bagimlilik katsayisidir. Eger (14)’de limit varsa
ist kuyruk bagimlhiligr mevcuttur, limit yok ise iist kuyruk bagimsizdir (Karagiil, 2013).
Ayni sekilde alt kuyruk bagimliligi icin gerekli formiil,

AL = ling P{X; > FTY(w)|X, > F51(u)} (15)
u—
seklinde kurulur (Alhan, 2008).

1.8. Kapula Fonksiyonlar1 ile Bagimhlik Modelleme

Cok degiskenli dagilima ait bagimliliklarin modellemesi 2 temel adimdan olusur.
Ik olarak rastgele degiskenlere ait marjinal dagilimlar modellenmelidir. Bir sonraki asama
ise bu marjinal dagilimlar arasindaki bagimlilik yapisina en uygun teorik Kapula
fonksiyonunun se¢ilip, Kapula fonksiyonuna ait parametrelerin hesaplanmasidir. Boylece
marjinal dagilimlar1 ve Kapula fonksiyonu matematiksel olarak bilinen ¢ok degiskenli
dagilim modellenmis olur. Degiskenler arasindaki bagimlilik yapilarinin modellenmesi ve

simiilasyonu i¢in kullanilan algoritma semasi verilmistir (Sekil 9).
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1. Degisken 2. Degisken
(Veri Uzayi) (Veri Uzayi)
On isleme On isleme

Marjinal birikimli dagilim fonksiyonunun teorik
bir dagilima uydurulmasi

Marjinal birikimli dagilim fonksiyonunun teorik
bir dagilima uydurulmasi

1. Degisken 2. Degisken
(Sira Uzayi) (Sira Uzayi)

Deneysel Kapulanin Tahmin edilmesi

Kapula Parametresinin Tahmin Edilmesi

[ En uygun teorik kapula modelinin secilmesi (Ui ]
Test)

Degiskenlerin teorik bir kapula fonksiyonuna
uydurulmasi

Kosullu kapula fonksiyonlariyla simiilasyon
verilerinin turetilmesi

Y — N [T~

Sekil 9. Kapula fonksiyonlar1 ile bagimlilik modelleme algoritmasi

Kullanilan algoritma yapisinda “En uygun teorik Kapula modelinin secilmesi (Ul
Test)” adimi en uygun teorik Kapula fonksiyonunun segimi igin yapilan Uyum Iyiligi
Testini (Goodness of Fit Test) ifade etmektedir.

1.8.1. Rasgele Degiskenler ve Dagilim Fonksiyonlar:

Alacagi deger belli bir deneyin sonucuna bagli olan degiskenlere rasgele degiskenler
denir (Wooldridge, 2000).

1.8.1.1. Olasihk Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density Function - PDF)

Siirekli bir rasgele degisken X i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu, belli bir degere
sahip olma olasiligini agiklayan fonksiyondur. fy(x) ile gosterilir (Sekil 9). Stirekli bir
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rasgele degiskenin (a, b) araliginda olma olasiligi, olasilik yogunluk fonksiyonunun belirli
integrali ile,

b
Pla<X<b)= j fx(x)dx (16)

seklinde hesaplanir. Olasilik yogunluk fonksiyonuna ait bazi1 6zellikler sunlardir;
e fy(x) olasilik degerlerini gosterdiginden her zaman pozitif degere sahiptir.
V X € (—o0,00) i¢in fy(x) = 0 olur (Chan ve Tong, 1985).
e fy(x) € (—o,00) igin olasilk yogunluk fonksiyonunun altinda kalan alan 1’e

esittir. (King, 2008) Matematiksel notasyon ile,

f | fo (Odzx = 1 o

seklinde ifade edilir. Baz1 dagilim fonksiyonlar1 gosterilmistir (Sekil 10).

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
T T T T

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
T T T

Yogunluk
°

Sekil 10. Sirasiyla Rayleigh ve Normal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonlar1

1.8.1.2. Birikimli Dagihm Fonksiyonu (Cumulative Distribution Function - CDF)

Birikimli dagilim fonksiyonu X rasgele degiskeni i¢in

fie(¥) = Pr[X < x] (18)
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olarak tanimlanir (Sekil 11). Burada Pr, olasilik degerini gostermektedir. Matematiksel

notasyon ile birikimli dagilim fonksiyonu X rasgele degiskeni i¢in,

Fy(x) = j fie (x)dx (19)

olarak tanimlanir (Kottegoda ve Rosso, 2008). Birikimli dagilim fonksiyonuna ait bazi
ozellikler sunlardir;
e Her rasgele X degiskeninin birikimli dagilim fonksiyonu 0 ile 1 arasindadir. Yani
X € (—o0,)i¢in 0 < F(X) < 1 olarak yazilabilir.
e F(—o0)=0veF(o)=1
e Eger X; > X, ise F(X;) > F(X,) olur.

Birikimli Dagihm Fonksiyonu
T T T

07

06

0.2

01

Sekil 11. Ortalamasi 50, standart sapmasi 10 olan normal
dagilima ait birikimli dagilim fonksiyonu

1.8.2. Cesitli Dagihm Fonksiyonlar

Kapula fonksiyonlar1 ile bagimlilik modellenirken degiskenlere ait deneysel
birikimli dagilimlar, 6zellikleri bilinen teorik birikimli dagilim fonksiyonuna uydurulur.

Bu amagla bu ¢aligmada kullanilan dagilim fonksiyonlar1 agiklanmaistir.
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1.8.2.1.Normal Dagilim

u ortalama ve o2 varyansa sahip bir X degiskeni i¢in normal dagilim veya Gauss

dagilima,

1 _(x=p)? (20)
oV2m

F(x|p, 0?) =

olarak tanimlanan istatistiksel bir olasilik yogunluk fonksiyonudur. Burada p degiskene ait
ortalamay1, o ise standart sapmay1 gostermektedir (Sekil 9). Normal dagilima ait birikimli

dagilim fonksiyonu

o =3frves ()

_2 (7 e (22)
erf(x)—ﬁj;e dt

olarak ifade edilir (Sekil 11). (21)’de bulunan erf fonksiyonu “Hata Fonksiyonu (Error

Function) ” olarak adlandirilir ve (22) esitligi ile hesaplanir.

1.8.2.2. Genellestirilmis Ekstrem Dagilim

Genellestirilmis ekstrem dagilim, ekstrem deger teorisi ve Gumbel, Fréchet,
Weibull dagilim ailelerinin birlestirilmesiyle olusan bir ekstrem deger dagilimidir. Siklikla
cok biiyiikk veya cok kiiciik degerlere sahip Olciim veya goézlemleri yansitan rassal
degiskenleri modellemek amaciyla kullanilir (Modiri, 2015). Genellestirilmis ekstrem

dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu,
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1 (x— ) (e — )1k (23)
fxlk,p,0) = (—exp| — 1+k+ 12— 1)

o

seklinde ifade edilir (Sekil 12). (23)’de verilen dagilim modelinde 3 parametre bulunur. Bu
parametreler 4 konum parametresi, o 6lgek parametresi, k sekil parametresidir. Sekil

parametresinin aldig1 degere gore 3 farkli formda genellestirilmis ekstrem dagilim
mevcuttur.

Dagilima ait sekil parametresi degeri,
k=0ise Tip I,
k>0ise Tip II,

k <0 ise Tip III olarak adlandirilir (Sekil 12).

0.45 :
N k< 0, Type lll
0.4 f.-" \ k=0, Typel
\ k>0, Type Il
0.35 FAARN \-,
0.3
0.251
0.2
If N
0.16 i h
! |
01[ f ‘,I
Y/ N
0.05 / \
| iy
0 — . . . | . -
3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

Sekil 12. Genellestirilmis Ekstrem Deger Dagilimi1 (URL 1)

1.8.2.3. Logistik Dagilhm

Siirekli bir dagilim fonksiyonu olan logistik dagilim, aslinda Tukey-Lambda

dagiliminim 6zel bir formudur. Logistik dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu,
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= (24)

fGous) = ° X—p~ 2
s(1+e_T)

seklinde hesaplanir. (3.8)’de p ortalamayi, s ise 6lgek parametresini gostermektedir. Sekil
olarak normal dagilima olduk¢a benzeyen bu dagilim agir kuyruklardan dolay1 biraz daha

basiktir (Sekil 13). Bu dagilima ait birikimli dagilim fonksiyonu ise,

F(x;u,s) = % (25)

seklinde hesaplanir.

0.3
pL=>5s=2
L=9s=3
L=9s=4
p=6s=2
02 F p=2s5=1
e
o1 f y .
,/I X \.
NN T
N
RN \‘\“‘-_,_
. — |
10 15 20

Sekil 13. Logistik Dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu ve birikimli dagilim
fonksiyon grafikleri (Wikimedia, 2016)

1.8.2.4. Weibull Dagilim

Weibull dagilimi olduk¢a esnek, siirekli bir olasilik dagilimidir. Olasilik yogunluk

fonksiyonu,

kot = %G)k—l e_(%)k (26)
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seklinde hesaplanir. Burada A 0Olgek parametresini, k ise sekil parametresini
gostermektedir. Weibull dagilimmdaki parametreler degistirilerek daglimin, iistel dagilim,
normal dagilim ve Rayleigh daglimi davranislarini sergilemesi saglanabilir (Sekil 14).
Ornegin k=2 icin Weibull dagilimi Rayleigh dagilimina, k=1 icin ise iistel dagilima benzer.
Weibull dagilimna ait birikimli dagilim fonksiyonu,

X
Fok ) =1—e @ (27)

seklinde hesaplanir.

1.0

2.5
]
> e
i n

Ll ol o

rEAA

nmeEEe

[T
\

o 7 /
/ — A=1k=05
S/ — A=1lk=1
//' A=1k=15
o I/ A=1 k=5
o T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Sekil 14. Weibull dagilimina ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyon
grafikleri

1.8.3. Deneysel Kapula

Deneysel veya ampirik Kapula veri setinin tim bagmlilik yapisini yansittigi
varsayilan bilinmeyen teorik Kapula dagilimlari i¢in bir tahmin edici fonksiyondur (Genest
ve Rivest, 1993; Laux vd., 2011). Deneysel Kapula,

n

1 T S (28)
= — < <
Ce(w,v) nzl<n+ 1=%n51= v)

i=1
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formiilii ile hesaplanir. Burada 1 baslatici fonksiyondur. Eger kosul dogruysa 1, yanlis ise
0’ a esittir. r; ve s; verilerin srralarinin ¢iftlerini gdstermektedir. n ise veri sayisidir.
Deneysel Kapula ¢ok degiskenli dagilimda, degiskenlerin sira uzaymin yogunlugunu
gostermektedir (Sekil 14).

Sekil 15. Normal dagilimda sira uzayi ve deneysel Kapula

1.8.4. Bagimhilik Modellemede Kullanilan Arsimedyen Kapula Fonksiyonlar:

Bu ¢aligmada Kapula fonksiyonlar1 ile bagimlilik modellenirken Arsimedyen Kapula
ailesine ait Frank, Clayton, Gumbel Kapula fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bagimlilik
modellemede olduk¢a yaygin olarak kullanilan bu teorik Kapula fonksiyonlar1 hem kuyruk
bagimliliklarii modelleyebilmekte hem de genis parametre uzay1 sayesinde pozitif ve
negatif bagimliliklar1 yansitabilmektedir. Ayrica parametrik olmayan Kendall Tau ve
Spearman Rho Kkatsayilar1 ile iliskilendirilebilmektedir. Bu ¢alismada yukaridaki
ozelliklerinden dolay1 Frank, Clayton ve Gumbel Kapula fonksiyonlar1 kullanilmustir.

1.8.4.1. Clayton Kapula Fonksiyonu

Asimetrik bir Arsimedyen Kapula olan Clayton Kapula fonksiyonu pozitif
bagimliliklar1 ve alt kuyruktaki yerel bagimliliklar1 yansitabilmektedir (Sekil 16).
Degiskenler kiigiik degerlerde yiiksek korelasyona sahipse bagimliliklart Clayton Kapula
ile modellemek uygundur (Topgu, 2013). Clayton Kapula fonksiyonuna ait iiretici

fonksiyon ve Kapula formiilii sirasiyla,

o(®) — —in <et - 1) (29)

6—-1
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—O0u __ —6v
Co(u,v) = %ln <1 + (e De )> (30)

e=?—1

Formiilleri kullanilarak elde edilir (Joe, 1997). 6 Kapula parametresi olup [—1, o)

araligindadir. 6 = 0 durumunda degiskenler bagimsizdir.

BAGIMLILIK

Sekil 16. 6 = 5 I¢in Teorik Clayton Kapula Fonksiyonu

1.8.4.2. Frank Kapula Fonksiyonu

Frank Kapula fonksiyonu her iki kuyrukta da simetrik bir yapiya sahiptir. Kapula
parametresi genis bir araliga sahip olmasinin yani sira ayni zamanda pozitif ve negatif
iliskileri modelleyebilmektedir (Sekil 17). Frank Kapula fonksiyonuna ait iretici

fonksiyonu ve Kapula formiilii sirasiyla,

ot —1 (31)
p(t) = —ln((9 — 1)
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(e™® —1)(e™®) (32)
e ? —1

1
Co(u,v) :§ln 1+

seklinde tanimlanmaktadir. 6 Kapula parametresi ( -oo,00 ) araligindadir. 0 ise tam

bagimsizlik durumunu gostermektedir.

Bagimhihk

Sekil 17. 6 =10 i¢in teorik Frank Kapula Fonksiyonu

1.8.4.3. Gumbel Kapula Fonksiyonu

Asimetrik Arsimedyen bir Kapula olan Gumbel Kapula fonksiyonu kuyruk
bagimliligini yorumlamada kullanighidir. Gumbel Kapula fonksiyonu, biiyiik degerleri
yiiksek korelasyon yapisma sahip gozlemleri modellemek i¢in uygundur. Ust kuyruktaki
yerel bagmmliliklar1 ve pozitif yondeki bagimliliklar1 yansitir. Gumbel Kapula
fonksiyonuna ait iiretici fonksiyon ve Kapula formiilii sirasiyla,

o) = (=Int)° (33)
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Co ) = e~ (34)

seklinde ifade edilir. 6 Kapula parametresi [ 1,00 ) araligindadir. , 6 = 1 durumu

bagimsizlig1 gosterir ve 6—oco durumu ise giiglii pozitif bagimliligi géstermektedir (Sekil

18).

120

100

80

Bagimlilik

Sekil 18. 6 = 5 I¢in Teorik Gumbel Kapula Fonksiyonu

Bagimlilik modellemede en ¢ok kullanilan Arsimedyen Kapula fonksiyonlari ve bunlara ait

tireticiler ve Kapula parametresi araliklar1 Tablo 3‘de verilmistir.



33

Tablo 3. Arsimedyen Kapula Fonksiyonlarina ait formiiller

Kapula . Kapula Parametre
) Uretici Fonksiyon Kapula Formiilii
Fonksiyonu Arah@

1 4 & 1

Clayton e =57 =1 —1<9¢ Co(w,v) =m [(w™® +v=?—1),0]"0
ot —1 1 e —1)eEet)

Frank p(t) =1 =1 -0 <0< oo Co(u, v) HM% 1+ e
Gumbel o(t) = (=1 1)° 1<6 Cy () = o7 @2 7)
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1.8.5.Kapula Parametresi Tahmin Yontemleri

Kapula parametresi her Kapula fonksiyonu i¢in farkli deger araliklarina sahip olan ve
degiskenler arasindaki bagimlilig1 gosteren bir katsayidir. Bu katsayr hem bagimliligin
yoniinii hem de bagimlihigin miktarmi gostermesi agisindan onemlidir. Ayrica Kapula
tiretici fonksiyonlarda ve Kapula formiillerinde de yer alir. Bu parametrenin tahmini i¢in
parametrik ve parametrik olmayan tahmin yontemleri mevcuttur. Bu yontemler;

* Parametrik Yontemler
* En Cok Olabilirlik Yontemi (Maximum Likelihood Estimation)
Marjinallere iliskin Cikarsama Y&ntemi (Inference for Margins Estimation)
* Yar1 Parametrik Yontemler
» Sb6zde En Cok Olabilirlik Yontemi (Psydo Maximum Likelihood
Estimation)
* Parametrik Olmayan Yontemler
* Kendall Tau Katsayisina Dayanan Ydéntem (Moments Method)
* Spearman’in Rho Katsayisina Dayanan Yo6ntem (Moments Method)

olarak Ozetlenebilir.

1.8.5.1. Maksimum Olabilirlik Yontemi

Maksimum olabilirlik yontemi parametrik bir Kapula parametresi tahmin yontemi
olup, bu yontemle tahmin edilen c¢ok degiskenli dagilima ait marjinal dagilimlarin
parametreleri ve Kapulaya ait parametreler ayn1 anda tahmin edilir (Alhan, 2008). ilk
olarak degiskenlere ait bagimlilik yapisin1 tanimlayacak Kapula fonksiyonu C(u, v) olsun.

Kapula fonksiyonuna ait yogunluk fonksiyonu,

aC(u,v) (35)

cwv) =—75

seklinde tamimlanir. Burada c(u, v) ilgili Kapulaya ait Kapula yogunluk fonksiyonudur.
Ornek veri setimiz X = {x1,, X3¢, X3¢, . Xt 1=y OlSUn. Bu durumda log-olabilirlik

fonksiyonu,
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T T n (36)
10) = ) log{e(Fs (1), Faead) - Furad))} + ) > log )
i=1 t=1j=1

olarak tanimlanir.(36)’da T veri boyutunu, F marjinal dagilim fonksiyonunu, 8 ise marjinal
dagilimlara ve Kapula fonksiyonuna ait parametreler vektoriinii ifade etmektedir. Eger,
marjinal olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve Kapula fonksiyonu biliniyorsa, (36)’da verilen
log-olabilirlik fonksiyonu yazilabilir ve maksimum olabilirlik yonteminden Kapula

parametresi,
Ouie = max(l(0)) (37)

olarak tahmin edilir (Bingol, 2012).

1.8.5.2. Momentler Tahmin Yontemi

Kapula parametresinin tahmini i¢in kullanilan parametrik olmayan momentler
tahmin yontemi ilk olarak (Genest ve Rivest, 1993) calismasmda Onerilmistir. Bu yontem
Arsimedyen Kapula fonksiyonlar1 ile parametrik olmayan bagimhlik 0lgiitleri
(Spearman’in Rho ve Kendall Tau Katsayilar1) arasindaki iliskileri kullanmaktadir. Bu
yontemin diger tahmin yontemlerine gore bazi avantajlar1 mevcuttur. Hesap yiikiiniin az
olmasi, marjinal dagilimlarm bilinmesini gerektirmemesi gibi avantajlar1 sebebiyle
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Kendall Tau Katsayisina Dayanan Yontem

Kendall Rho ve Kapula fonksiyonlar: arasindaki iliskiden elde edilen bu tahmin
yontemi bir diger parametrik olmayan yontem olan Spearman’in Rho katsayisina dayanan
yonteme gore daha basit matematiksel ifadeler icermektedir. Kendall Tau katsayisi ve

Kapula parametresi arasindaki iliski Tablo 4‘te verilmistir.
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Tablo 4. Kendall Tau katsayis1 ve Kapula parametresi arasindaki iligki

o Kapula Parametresi
Kapula Parametre Kendall Tau Cinsinden o
. ) cinsinden Kendall
Fonksiyonu Arahgi Kapula parametresi
Tau
0 2
Clayton 6 € [0, ) — t
0+2 1-7
4(1-D,(6
Frank 6 € (—o0,00) 1-2[1-D,(8)] (1—1())
-7
0—-1 1
Gumbel 6 € [1,0) - -
0 1-1

n>0 olmak iizere D 1 (0) debye fonksiyonu,

n (*
Dn(x) = F.f "
0

seklinde tanimlanir.

dt

(38)

Spearman’in Rho Katsayisina Dayanan Yontem

Bu yontem Kendall Tau katsayisina dayanan yontemle benzerlik gosterse de

Spearman’in Rho katsayisinin barindirdig1 bazi matematiksel zorluklar ve formiillerin ¢ok

karmasik olmasi nedeniyle daha az tercih edilmektedir. Spearman’in Rho katsayisi ve

Kapula parametresi arasindaki iliski Tablo 5‘te verilmistir.

Tablo 5. Spearman’in Rho katsayis1 ve Kapula parametresi arasindaki iliski

) Parametre Kapula Parametresi cinsinden
Kapula Fonksiyonu
Arahg Spearman Rho Katsayisi
Clayton 0 € [0, ) Karmagik
Frank 6 € (—co, o) 1— 12. [DZ(—Hé— D1(=6)]
Gumbel 0 €[1,00) Kapali fonksiyon olarak ifadesi yoktur.
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1.8.6. Uyum lyiligi Testi

Uyum lyiligi Testi degiskenler arasindaki bagimlilig1 modelleyecek en uygun Kapula
fonksiyonunun secilmesi amaciyla kullanilan bir testtir. Bu test Arsimedyen Kapula
fonksiyonlarmin ¢ok boyutlu dagilimlar1 tek boyutlu olarak ifade edebilmesi Ozelligiyle
oldukca kolay bir sekilde uygulanabilir. Temel mantik deneysel Kapula fonksiyonunun
degiskenler arasindaki bagimlilik yapisini tamamen icerdigi bilgisidir. Boylece deneysel
Kapula fonksiyonuna en yakin teorik Kapula fonksiyonu degiskenler arasindaki iliskiyi en
iyi modelleyecek Kapula fonksiyonu olarak segilir. Uyum iyiligi testine iliskin adimlar

e Kapula parametresinin elde edilmesi

e SoOzde gozlemlerin (w) elde edilmesi

e Deneysel Kapula fonksiyonunun 1 boyutta elde edilmesi (K, (z))

e Teorik Kapula fonksiyonunun 1 boyutta elde edilmesi (K4(2))

e K,(2) ve Ks(z) arasindaki farkin hesaplanmasi
olarak sayilabilir (Topgu, 2013).
Kapula parametresinin elde edilmesinin ardindan ilk adim deneysel Kapulanin 1 boyutlu
karsiigmm (K, (z)) elde edilmesidir. Degiskenlere ait degerler swra uzaymda

normlandirilarak sozde gozlem degerleri (w) elde edilir. S6zde gézlem degerleri,

X < X &Y <V (39)
e n+1

formiilii ile elde edilir. S6zde gozlemler degiskenlere ait dagilim fonksiyonu degerleri ile

karsilastirilarak,

o 1[{Z; < 73] (40)
n+1

K, (Z) =

K, (z) elde edilir. Burada I identity matris, yani z degerlerinin Z; degerlerinden kiigiik

oldugunda 1 olmadiginda 0 degerini alan matristir. Ky(z) ise,
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¢(2) (41)

o =25

formiilii ile elde edilir. Burada ¢ Kapula iiretici fonksiyonu ¢’ ise Kapula iiretici
fonksiyonun tiirevini géstermektedir. Deneysel ve teorik Kapula fonksiyonunun 1 boyutta
elde edilmesinin ardindan deneysel Kapula ile teorik Kapula fonksiyonu arasindaki kare

uzaklik olan Cramer — Von Mises metrigi,

V= Z[qu (z) - Kn(z)]z (42)

ile bulunur (Topgu, 2013). En kiigiik V degerine sahip aday Kapula fonksiyonu en uygun
Kapula fonksiyonu olarak segilir.

1.9. Kapula Fonksiyonlar ile Verilerin Simiilasyonu

Simiilasyon veya Monte Carlo uygulamalar1 Kapula teorisinin 6nemli bir pargasidir
(Nelsen, 2007). Simiilasyon olusturulan bir modelden yola ¢ikilarak gozleme gitme
islemidir. Dolayisiyla, arastirilmak istenen gergek sisteme benzeyen bir model olusturarak,
bu sistem modeli tizerinde Ornekleme yoluyla deneyler yapilmasidir (Alhan, 2008).
Asagida simiilasyon verilerini uygun teorik Kapuladan tiretmek igin gerekli adimlar
verilmistir. Bu adimlar ayn1 zamanda bu ¢alismanin algoritmasini da gostermektedir (Laux
vd., 2011; Vogl vd., 2012).

1. Giris verileri x ve y’ ye ait marjinal dagilimlarin hesaplanmasi (F(x) ve F(y))

2. Verilere ait hesaplanan marjinal dagilimlar kullanilarak verilerin swra uzayimna
doniistiiriilmesi (u;j ve V;)
Sira uzayindaki veriler kullanilarak deneysel Kapulanin hesaplanmasi
Kapula parametresinin belirlenmesi

Uyum lyiligi Testi ile en uygun teorik Kapula fonksiyonunun segilmesi

© vk~ w

Hesaplanan Kapula parametresi ve teorik Kapula fonksiyonu yardimiyla verilerin
bir teorik Kapulaya uydurulmasi

7. Kosullu Kapula dagiliminin hesaplanmasi
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8. Kosullu Kapula dagilimindan ayni bagimlilik yapisina sahip rastgele verilerin
tiiretilmesi
9. Simiilasyon verilerinin veri alanina aktarimi i¢in ters marjinal fonksiyonlarmin

kullanilmasi

1.9.1. Arsimedyen Kapula Fonksiyonlarinin Kosullu Dagihmlarinin Hesaplanmasi

Simiilasyon ¢aligmasi i¢in Oncelikle Kapula fonksiyonlara ait kosullu birikimli
dagilimlar hesaplanmalidir. Bu dagilimlara ait formiiller sirasiyla Clayton, Frank, Gumbel

Kapula fonksiyonlari i¢in sirasiyla,.

CClayton( ’U) ., 60— 1( 1 +u_9 +U_9)(9 1) (43)
CF7 ank(u ’U) il e—uO(_l + e—v:) - (44)
_0 (—1+e ™) (—1+e" ))
(-1+e )(1+ T3
(45)

G-
(—lnu®=1) (@)

)

G bel
um e (u ) — T
ue(_lnu(9+l71v9) 3

seklinde yazilir (Joe, 1997).

1.9.2. Rastgele Verilerin Uretilmesi ve Veri Alanina Déniistiiriilmesi

Kosullu Kapula fonksiyonlar: ile elde edilen birikimli dagilimlar, daha &nceden
modellenen marjinal dagilim fonksiyonlarmin ters birikimli dagilim fonksiyonlar: ile
(inverse CDF) veri alanina doniistiiriiliir. Boylece modellenmis olan ortak dagilim

fonksiyonu ile ayn1 bagimlilik yapisinda bir ortak dagilim elde edilir.
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1.10. Arsimedyen Kapula Fonksiyonlari ile Trend Analizi

Zamana bagl bir degisken hakkinda elde edilen gozlem degerlerinin, uzun zaman
araliginda artma veya azalma yoniinde gosterdigi egilime “trend” denir (Besel ve Kayikei,
2016). Trend degerlerinin serinin yaklasik olarak ortalama degerlerini yansittig
diistiniilebilir. Kapula temelli bagimlilik modelleri degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii
ve miktarin1 Kapula parametresi degerleri ile gosterirler. Ancak bu modeller karmasik bir
yapida olduklarindan verilerin trendini anlamak i¢in yeterli degildirler. Bu nedenle trende
ait degerlerin kosullu Kapula fonksiyonlar1 kullanilarak iiretilmesi gerekir. Kosullu Kapula
fonksiyonlar1 aslinda Bayes teoremine dayanmaktadir ve degiskenlere ait dagilimlarin
(olasiliklarm) bilinmesini 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. Trend analizi i¢in kosullu
Kapula fonksiyonunda kullanilacak veri olasiliklarinin tekdiize (Uniform) olarak se¢ilmesi
yani her bir bagimsiz degiskene karsilik gelen bagimli degisken olasiliklarinin esit olmasi
gereklidir. Zaman serilerinde bagimsiz degiskene ait marjinal dagilim, degiskenin yapisi
geregi zaten tekdiizedir. Ancak bagimli degiskene ait dagilim da tekdiize olmalidir. Burada
verilerin olasilik degeri 0.5 olarak segilebilir. Ciinkii veri olasiliklar1 0 ve 1 arasinda
degismekte ve 0.5 olasilik uzayinin ortasinda yer almakta ve ortalama degerlerin olasiligini
gostermektedir.

Ozet olarak trend analizi i¢in kosullu Kapula fonksiyonlarmda bagimsiz degiskene ait
modellenmis teorik dagilim olasiliklar1 ve bagimli degisken icin ise tekdiize 0.5 olasilikta
bir dagilim kullanilir. Boylece marjinal dagilimlarm etkisi giderilerek trend degerleri
olasilik uzayinda elde edilir. Bu degerler daha 6nce modellenen marjinal dagilimlarin ters

fonksiyonlar1 kullanilarak veri uzayma donistiiriilir (Sekil 19).
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Bagimsiz Degiskene
Ait
Marjinal Olasihklar

Ters Marjinal
Doniisiim

Trend Olasihklari _% Trend Degerleri

Bagimh Degiskene
Ait Tekdiize
Olasihk

Sekil 19. Kapula Temelli Trend Analizi Islem Adimlari

1.11. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek amaciyla
uygulanan bir analiz metodudur. Degiskenler arasindaki iligki bir dogru denklemi, polinom
egrisi veya daha yiiksek dereceli bir egri denklemi ile temsil edilebilir. Degiskenler
arasindaki iligkiyi gosteren regresyon modelinin gercek gozlem degerleri ile arasindaki
fark1i minimum yapmayi amaglayan En Kiiciik Kareler (EKK) Yontemi kullanilir.
Regresyon analizi sonucunda bulunan regresyon denklemine ait katsayilari anlamliliklar
Parametre Anlamlilik testleriyle test edilir. Eger uygulanan regresyon modeline ait
katsayilar anlamli bir iliskinin varligin1 gosterirse bir list dereceden regresyon analizi

yapilabilir.

1.11.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Regresyon analizinde ilk olarak degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin olup

olmadig1 sorgulanir. Degiskenler arasindaki iliskiyi gdsteren dogru denklemi;

Y, +v; = ap + a,X; (46)

seklinde ifade edilir. Burada a, katsayis1 dogrunun y ekseninde kestigi noktayr ve a,
katsayis1 ise dogrunun egimini gostermektedir. v; regresyon modeline ait diizeltme

degerleri, X; bagimsiz degisken, Y; ise bagimli degisken degerini gostermektedir.
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Regresyon denkleminde egimi gosteren a; katsayisi ayni zamanda Pearson Korelasyon
katsayismin bilgisini igermektedir. a, Katsayis1 degiskenler arasindaki iligkinin yoniini
gostermektedir. EKK’e gore dogrusal regresyon katsayilar1 hesaplanmadan 6nce katsayilar
matrisinde olusabilecek kondisyon bozuklugunu onlemek icin ilk olarak bagimsiz ve

bagimli degiskene Oteleme ve normlandirma islemleri uygulanir. Otelenmis degisken

degerleri,
[Y] (47)
Yort = 7
[X]
Xort = 7
(48)
X' =X- Xort
Y'=Y — Yort
esitlikleri ile hesaplanir. Normlandirilmis degisken degerleri,
(49)
Cx =X
c, =\Y'"?
(50)
XI
XII -
Cx
YI
YII -
Cy

esitlikleri ile hesaplanir. Daha sonra EKK’e gore regresyon katsayilarinin hesaplanmasi
icin regresyon modeli,
(51)
Y+V =A4x

olarak kurulur. Y matrisi bagimli degisken degerlerini gdsteren vektor matris,
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Y (52)

1 X, (53)
-1 :XZ
1 X,

Regresyon denklemindeki katsayilar1 gosteren bilinmeyenler vektor matrisi,
_ [% (54)
X = [al]
Regresyon denklemine ait diizeltmeler vektor matrisi,

/4 (55)

Esitliklerindeki gibi ifade edilir. x bilinmeyen vektor matrisi,
(56)
x = (ATA)"1ATY

Denklemi ile bulunur. Boylece regresyon modeli elde edilmis olur. Burada v diizeltmeler
vektort,
(57)

Vi = I'model — Yt’)lgii

Denklemi ile hesaplanir. m, regresyon modelinin ortalama hatasi1 olmak iizere regresyon
denklemindeki diizeltme degerlerinin N~(0,m3Y,) seklinde normal dagilimda oldugu
varsayilir. Ayrica regresyon modelinde kullanilan dlgiilerin de Y ~ N(Ax, m3,Y,,) seklinde

normal dagilimda oldugu varsayilir. Regresyon modeline ait ortalama hata miktari,
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58
o (58)
Mo = h—u
denklemi ile hesaplanir. Bilinmeyen katsayilara ait ters agirlik matrisi Q,.,
(59)

Qex = (ATA)™!

esitligi ile hesaplanir. Regresyon denklemindeki a, ve a, katsayilarma ait ortalama hata
miktari,
(60)
May = Moy/agae
May = Moy/Ga,a,

esitlikleri ile bulunur. Burada qq,q, V€ qq,q, sirasiyla Q., matrisinin 1. ve 2. kdsegen
elemanlaridir. Elde edilen regresyon modelindeki katsayilarin anlamliligi i¢in hipotez
testleri kurulur. Sifir hipotezi H, ilgili regresyon katsayisinin anlamsiz oldugunu, Segenek

hipotezi H; ilgili regresyon katsayisinin anlamli oldugunu gostermek tizere test bliyikligi,

(61)
a
ool
Mg,
|a1|
T, =
1 my,

1

esitligi ile elde edilir. T testi igin gerekli tablo degeri o yanilma olasiliginda n-u serbestlik

derecesinde T tablosundan,

(62)

olarak elde edilir. Test bityiikliigii ve tablo degerlerinin karsilastiriimast ile,

T < tise H, hipotezi kabul edilir. (63)
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T > t ise H, hipotezi kabul edilir.

1.11.2. ikinci Derece Regresyon Analizi

Eger yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda degiskenler arasinda anlamli
bir iliski bulunursa ikinci dereceden regresyon analizi uygulanabilir. Degiskenler

arasindaki iliskiyi gosteren egri denklemi,
Y+V:a0+a1X+a2X2 (64)

seklinde kurulur. Oteleme ve normlandirma islemleri (47),(48),(49) ve (50)’de verildigi
gibi yapilir. EKK’e gore regresyon katsayilarinin hesaplanmasi icin regresyon modeli
(51)’deki gibi kurulur. Y matrisi bagiml degisken degerlerini gdsteren vektdr matris

(52)’deki gibidir. A katsayilar matrisi,

(65)

seklinde kurulur. Regresyon denklemindeki katsayilar1 gdsteren bilinmeyenler vektor

]
x = |1

matrisi,

olarak elde edilir. Regresyon denklemine ait diizeltmeler vektor matrisi (55)’de verildigi
gibi kurulmalidir. x bilinmeyen vektor matrisi (56)’daki gibi elde edilir. Regresyon
modeline ait ortalama hata miktar1 ve Bilinmeyen katsayilara ait ters agirlik matrisi Q..
(58) ve (59)’da verildigi gibi hesaplanir. Regresyon denklemindeki a, ve a; katsayilarina

ait ortalama hata miktari,

(67)
mao = mO\/ qaoao
ma1 = mO\/ qa1a1
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maz = mO \V qazaz

gibi hesaplanir. Burada qq,q, » 9a,a, V€ a,a, Srastyla Q,, matrisinin 1., 2. ve 3. kdsegen
elemanlaridir. Sifir hipotezi H, ilgili regresyon katsayisinin anlamsiz oldugunu, se¢enek

hipotezi H; ilgili regresyon katsayisinin anlamli oldugunu gostermek tizere test bliyikligi,

(68)
a
ol
Mg,
a
r _lal
Mg,
a
r el
Mg,
olarak elde edilir. Test biiyiikliigli ve tablo degerlerinin karsilastirilmas ile,
T <t ise H, hipotezi kabul edilir. (69)

T > t ise H, hipotezi kabul edilir.

1.12. Trend Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde tez kapsaminda uygulanan trend modellerinin karsilastirilmasinda

kullanilacak baz1 tanimlayici istatistikler hakkina bilgiler verilecektir.

1.12.1. Trend Modellerinin Karsilastirlmas: Icin Tanimlayic: Istatistikler

Kapula temelli trend modelleri ile regresyon modellerinin karsilastirilmasinda
kullanilacak istatistikler Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error — RMSE),
Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Deviation — MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(Mean Absolute Percentage Error - MAPE) olarak segilmistir.
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1.12.2. Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error — RMSE)

RMSE, gergek seri degerleri (x5 ) ve trend modelinden elde edilen degerleri
(Xmoder ) arasmdaki farklarin (I = X;04e1 — X100 ) Karesel ortalama hatasidir. Bu farklar,
trend egrisinin gercek degerlerin ne kadar uzagindan gegtiginin olgiitiidiir. RMSE degerleri
0 ile +oo arasinda degisir. RMSE degeri 0’a ne kadar yakinsa trend egrisi de o kadar ger¢ek
degerlere yakindir. Yani RMSE 0 degerini aldiginda trend modeli verilerin tam olarak
istiinden ge¢mektedir. RMSE degerinin trend analizlerinde olabildigince kii¢iik olmasi
istenir ancak 0’a esit olmas1 trend egrisini olusturan degerlerin gergek degerlerle birebir
ayni olmasi anlamina geleceginden Over-Fitting (Asir1t Uyum) hatasini ortaya ¢ikarir. Bu
durumda trend modeli ger¢ek verinin igerdigi bilginin aynisim igerdiginden kullaniciya
yeni bir bilgi sunamaz. RMSE’ hesab1 i¢in, farklarin ortalamasi (x) ve ortalamalara ait

diizeltmeler (v; ,i = 1,2,3, ...n)

_ [ (70)
X = —
n

Vi =X — li (71)

olarak elde edilir. Burada n veri uzunlugunu gostermektedir. Buradan da RMSE

(o] (72)
RMSE = |—
n

seklinde hesaplanir.

1.12.3. Mutlak Hatalar Ortalamasi (Mean Absolute Error — MAE)

Kolay yorumlanabilmesi nedeniyle regresyon ve zaman serisi analizlerinde siklikla
kullanilan MAE metrigi hatalarin yonlerini dikkate almadan hatalarin ortalama miktarini
sunar. MAE degeri 0 ile +oo arasinda degisir. 0’a yakin degerler trend modelinde hata

miktarinin az oldugunu gosterir. MAE,
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1 n (73)
MAE = —Z|v,-|
n ]
j=1

seklinde hesaplanir.

1.12.4. Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error - MAPE)

Zaman serisi ile trend modeli arasindaki hatay1 ylizde olarak 6lgen bir hata metrigi
olan MAPE zaman serisi analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ayrica formiilasyon
geregi paydasinda gercek degerleri barindirdigindan, gergek degerlerin icerisinde 0 varsa

hata metrigi hesaplanamaz. MAPE,

(74)

100 |v)]
MAPE = Z
L g

esitligi ile elde edilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ege Denizi Kiyillarindaki Uzun Donemli Deniz Seviyesi Degisimlerinin Kapula
Fonksiyonlan ile Incelenmesi

Bu bolimde, Ege Denizi’'nde bulunan 8 mareograf istasyonunda (Thessaloniki,
Alexandroupolis, Khilos, Mentes, Bodrum, Leros, Siros, Khalkis North) (Sekil 20) 1990 —
2008 yillar1 arasinda kaydedilen aylik ortalama deniz seviyesi verileri ile Ege Denizi’nin
uzun donemli deniz seviyesi degisimleri Kapula fonksiyonlar1 kullanilarak arastirilmastir.
Deniz seviyesi ve zaman arasindaki iliski modellenmis, bu modele uygun simiilasyon
verileri veri uzaymda iiretilerek yorumlanmistir. Ilgili veriler Natural Environment
Research  Council-NERC (Dogal Cevre Arastirma Konseyine) bagli National
Oceanography Centre — NOC (Ingiltere Ulusal Osinografi Merkezi) biinyesinde ¢alisan
Permanent Service For Mean Sea Level — PSMSL (Siirekli Deniz Seviyesi Izleme Servisi)
web sitesi (psmsl.org) adresinden temin edilmistir. PSMSL, deniz seviyesi verilerini global

Olgekte toplayan, analiz eden ve yorumlayan uluslararasi bir servistir.
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Sekil 20. Calismada Kullanilan Mareograf Istasyonlar
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2.1.1. Verilerin Kalite Kontrolii

Deniz seviyesi verileri giivenilir bir bilimsel analizde kullanilmadan 6nce mutlaka
kalite kontrol islemleri uygulanmali, zaman ve datum kayikligi hatalar1 giderilmelidir
(Y1ldiz vd., 2003). Bu amagla Siirekli Deniz Seviyesi izleme Servisi (PSMSL) tarafindan
tiim istasyonlardan yetkililer aracilifiyla elde edilen ham veriler ilk olarak ‘Metrik veri’
adiyla sisteme girilmektedir. Ardindan verilerin zaman serilerinde kullanilabilmesi i¢in
verilerin belirli bir datuma indirgenmesi gerekmektedir. Bu indirgeme ise veri
saglayicisinin gonderdigi mareograf datum bilgileri ile PSMSL tarafindan gerceklestirilir.
Boylece referanslandirilan veriler “‘REVISED LOCAL REFERENCE' (veya 'RLR') adiyla
sisteme girilir (Sekil 21). Metrik veri tipinden RLR veri tipine doniistiiriilen bu veriler
zaman serisi analizlerinde kullanilabilir hale gelir. Bu ¢alismada kullanilan veriler ise RLR

veri tipinde olup zaman serisi analizi i¢in uygundur.

MNTS-1

SL (2006-06)
2.756m

1.753m

TGZ

am
6.997m

RLR

Sekil 21. Ornek RLR verisine ait datum bilgisi (Mentes Mareograf Istasyonu)

2.1.2.Deneysel Birikimli Dagihmlarin Teorik Dagihm Fonksiyonlarina Uydurulmasi

Deniz Seviyesi ve Zaman verilerine ait deneysel birikimli dagilimlar (Empirical
CDF) bir teorik dagilima uydurulur. Bu amagla verilerin deneysel birikimli dagilimlarini

modellemek i¢in Normal Dagilim (Normal Distribution), Logistik Dagilim (Logistic
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Distribution), Genellestirilmis Ekstrem Deger Dagilimi
Distribution) ve Weibull dagilimi kullanilmstir (Sekil 22).
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Sekil 22. Deneysel Dagilimlarin Teorik Dagilim Fonksiyonlarina Uydurulmasi
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Sekil 22°nin devami
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Degiskenlere ait birikimli dagilimlar teorik bir dagilim fonksiyonuna uydurulurken

en iyi uyum saglayan dagilim fonksiyonu secilmelidir. Bu amagcla degiskenlerin birikimli

dagilim fonksiyonlar1 ve teorik dagilim fonksiyonu arasindaki farki en kiiciik yapan

dagilim en uygun teorik dagilim fonksiyonu olarak seg¢ilmistir. Tablo 6’da zaman verileri

en iyi normal dagilimla, deniz seviyesi verileri ise en iyi genellestirilmis ekstrem deger

dagilimi ile uyum saglamaktadir. Bu nedenle zaman verileri normal dagilima, deniz

seviyesi verileri ise genellestirilmis ekstrem deger dagilimina uydurulmustur.

Tablo 6. Degiskenlere ait birikimli dagilim ve teorik dagilim fonksiyonlar1 arasindaki
karesel ortalama hata miktarlar1

Istasyon Ad1 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
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Tablo 6’nin devami

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
Leros Genellestirilmis Ekstrem 0.021 0.047
Logistik 0.020 0.048
Normal 0.018 0.047
Weibull 0.031 0.046
Siros Genellestirilmis Ekstrem 0.035 0.047
Logistik 0.036 0.048
Normal 0.033 0.048
Weibull 0.041 0.046
Khalkis North Genellestirilmis Ekstrem 0.033 0.045
Logistik 0.031 0.047
Normal 0.029 0.048
Weibull 0.042 0.047

2.1.3. Verilerin Sira Uzayimna Doniistiiriilmesi

Kapula fonksiyonlar1 esasinda veriler arasindaki iliskiyi sira sayilarmi kullanarak
modeller. Bu sebeple, deneysel Kapula hesabinda da kullanilacak olan sira sayilar1 [0,1]
araliginda Olgeklenerek her istasyondaki zaman ve deniz seviyesi verileri igin
hesaplanmistir. Veriler sira uzayma doniistiiriiliirken hem zaman hem de deniz seviyesi
verileri kiigiikten biiylige dogru swa numaralarma doniistiiriilmiis, [0,1] araliginda

olgeklenmesi amaciyla n veri sayisi olmak tizere (n + 1)’e boliinmiistiir (Sekil 23).
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Sekil 23. Istasyonlardaki Verilerin Sira Uzayma Déniistiiriilmesi
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2.1.4.Verilerin Deneysel Kapulalarinin Hesaplanmasi

Deneysel Kapula fonksiyonu her istasyondaki veriler (28) esitliginden
hesaplanmustir. Elde edilen deneysel Kapulalar verilerin bagimliliginin tamamini yansittigi
kabul edilen ve Kapula parametresinin elde edilmesinde kullanilan tahmin edici
fonksiyondur. Istasyonlardaki zaman ve deniz seviyesi arasindaki iliskiyi gosteren

deneysel Kapulalar (Sekil 24)’de verilmistir.

Deneysel Kapula Bag

llik Yapisi - Al

01 02 03 04 05 06 07 08 09
u u
Deneysel Kapula Bagimlilik Yapisi - Mentes istasyonu

A

Deneysel Kapula Bagimlilik Yapisi - Khilos istasyonu

A\

0.9
0.8
0.7
‘ 0.6
> 05

0.4

0.3

01 02 03 o4 05 06 07 0B 03 01 02 03 04 05 06 07 08 09
u
Deneysel Kapula Bagimlilik Yapisi - Leros Istasyonu

Sekil 24. Deneysel Kapulaya Uydurulan Teorik Kapula Fonksiyonlar1
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Sekil 24’ iin devami

Deneysel Kapula Bagimlilik Yapisi - Siros istasyonu Deneysel Kapula Bagimlilik Yapisi - Khalis North i"yi”‘“

2.1.5.Kapula Parametresinin Hesaplanmasi ve Uyum Tyiligi Testi

Istasyonlardaki Deniz Seviyesi — Zaman degiskenlerinin olusturdugu ¢ok degiskenli
dagilimda teorik Kapula fonksiyonlarinin belirlenebilmesi i¢in ilk adim olan Kapula
parametrelerinin dogru tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Calismada Arsimedyen Kapula
fonksiyonlarina ait Kapula parametreleri Maksimum Olabilirlik Yontemi ile belirlenmistir.
Bulunan Kapula parametreleri ile Arsimedyen Kapula fonksiyonlar1 yardimiyla deneysel
Kapulaya en yakin teorik Kapula fonksiyonu, en uygun Kapula fonksiyonu olarak segilmis

ve tablo tizerinde kirmizi renk ile isaretlenmistir (Tablo 7.)

Tablo 7. Kapula Parametreleri ve Uyum lyiligi Sonugclar

Istasyon Ad1 Kapula Kapula Cramer Von Mises
Fonksiyonu  Parametresi Metrigi
Thessaloniki Frank 1.8813 0.1168
Clayton 0.5990 0.0696
Gumbel 1.1679 0.2125
Alexandroupolis  Frank 1.8953 0.1120
Clayton 0.6378 0.0812

Gumbel 1.1317 0.2283
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Tablo 7’nin devami

Khilos Frank 1.4037 0.2984
Clayton 0.6283 0.1118
Gumbel 1.0452 0.5809
Mentes Frank 2.5190 0.1098
Clayton 0.6753 0.0989
Gumbel 1.2433 0.3504
Bodrum Frank 1.6277 0.1327
Clayton 0.6022 0.0439
Gumbel 1.0831 0.2837
Leros Frank -1.6038 0.2030
Clayton 0.0152 1.0250
Gumbel 1.0000* 0.9743
Siros Frank 0.6840 0.0751
Clayton 0.1915 0.0766
Gumbel 1.0265 0.0991
Khalkis North Frank 2.1813 0.1218
Clayton 0.5355 0.2383
Gumbel 1.2145 0.0644

Istasyonlardaki deniz seviyesi — zaman degiskenlerinin olusturdugu ortak dagilimlar igin
degiskenlere ait deneysel dagilimlarm modellenmesi, Kapula parametrelerinin elde
edilmesi ve en uygun Kapula fonksiyonlarinin se¢iminin ardindan deniz seviyesi zaman
serilerinde bagimliliklar tamamen modellenmistir. Deniz Seviyesi — zaman arasindaki
bagimlilik modeline ait Kapula fonksiyonlarmin birikimli dagilim fonksiyonlar1 ve Kapula
fonksiyonundaki bagimlilik miktarmi gosteren olasilik yogunluk fonksiyonlar1 verilmistir

(Sekil 25).
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Sekil 25. Deneysel Kapulaya Uydurulan Teorik Kapula Fonksiyonlari
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2.1.6. Bagimhlik Modellerinin Dogruluk Analizi

Bagimlilik modellerinin  dogruluk
istasyonlarmdan elde edilen deniz seviyesi zaman serilerinde belirlenen teorik Kapula
fonksiyonlarmin kosullu dagilimlar1 kullanilarak 39, 40 ve 41 numarali formiiller ile ayni
bagimlhilik yapisina sahip veriler olasilik uzayinda {iretilmistir. Bu veriler modellenen
marjinal dagilimlara ait ters birikimli dagilim formiilleri ile veri uzayma doniistiiriilmiistiir.

Bagimmlilik modelinden iiretilen zaman serisi ve mareograf istasyonundan alinan orijinal

analizlerinin yapilmas1 i¢in

zaman serisi arasindaki ortalama hatalar ve korelasyonlar incelenmistir (Sekil 26).

Deniz Seviyesi

Th loniki istasyonu

q 5 N

\ .\ A ~ '

N
% “\ /
fl vy

= Orjinal Veri
— Kapula Model

1922 199¢ 1996 1998 2000 2002 200¢ 2006 2008

Zaman

Sekil 26. Orijinal Zaman Serisi ve Modelden Elde Edilen Zaman Serisi

mareograf
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Sekil 26’ nin devami
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Sekil 26 nin devami

Bodrum istasyonu
T T
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Kapula bagimlilik modelinden tiiretilen deniz seviyesi zaman serisi ile mareograf
istasyonundan elde edilen zaman serisi arasmndaki dogrusal korelasyonlar Tablo 8°‘de

verilmistir.

Tablo 8. Mareograf Zaman Serisi ile Kapula Bagimlilik Modeli
Arasindaki Korelasyonlar

Istasyon Korelasyon
Thessaloniki 0.95
Alexandroupolis 0.95
Khilos 0.95
Mentes 0.96
Bodrum 0.96
Leros 0.98
Siros 0.99
Khalis North 0.97

Mareograf istasyonlarindan elde edilen zaman serileri ve bagmmlilik modelinden elde

edilen zaman serileri arasindaki ortalama hata miktarlar1 Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Mareograf Zaman Serisi ile Kapula Bagimlilik Modelinden Elde
Edilen Zaman Serisi Arasindaki Ortalama Hata Miktarlar1

Istasyon Ortalama Hata (cm)
Thessaloniki 3.03
Alexandroupolis 3.01
Khilos 3.16
Mentes 2.53
Bodrum 2.78
Leros 1.22
Siros 0.74
Khalis North 2.33

Bagimlilik modelinden iiretilen zaman serileri ile mareograf istasyonlarindan elde edilen
zaman serileri incelendiginde, zaman serileri arasindaki diisiik ortalama hata miktarlar1 ve
yiiksek korelasyon degerleri Kapula temelli bagimlilik modellerinin iliskileri oldukga iyi
derecede yakaladigini géstermektedir.

2.1.7. Mareograf Istasyonlarinda Modellenen Kapula Bagmhhk Yapilarmn
Yorumlanmasi

Istasyonlarda modellenen teorik Kapula fonksiyonlarma ait yogunluk grafikleri
(PDF) ile modellenmis bagimhlik yapilar1 incelenmistir. Istasyonlardaki teorik Kapula

fonksiyonlarma ait yogunluk grafikleri Sekil 27°de verilmistir.

1 Thessalonikki Clayton Kapula PDF Alexandroupolis Clayton Kapula PDF

Bagimlilik Miktari
Bagimlilik Miktari
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Sekil 27. Teorik Kapula Fonksiyonlarma Ait Yogunluk Grafikleri
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Sekil 27’ nin devami
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Sekil 27 incelendiginde istasyonlardaki deniz seviyesi zaman serilerinde Thessaloniki,

Alexandroupolis, Khilos ve Bodrum istasyonlarinda 0.5 ile 2 arasinda degisen bir
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bagimlilik yapisinin mevcut oldugu gorilmiistiir. Bu istasyonlarda Clayton Kapula
fonksiyon yapist geregi kiigiikk degerlerde biiylik degerlere gore daha yiiksek pozitif
korelasyonlar mevcuttur. Bu istasyonlarin bagimlilik yapilarinin birbirine oldukca yakin
oldugu soylenebilir. Mentes istasyonunda ise 0.4 ile 2.2 arasinda degisen daha gii¢lii bir
bagimlilik yapis1 bulunmustur. Boylece Mentes Istasyonundaki deniz seviyesi zaman serisi
Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos ve Bodrum istasyonlarma goére daha giiglii bir
bagimlilik yapisina sahip oldugu sOylenebilir. Yani Mentes istasyonunda diger
Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos ve Bodrum istasyonlarma gore daha yiliksek deniz
seviyesi artigt mevcuttur. Mentes istasyonunda da deniz seviyesi zaman serisinin kiigiik
degerlerinde daha yiiksek pozitif korelasyonlarn oldugu goriilmektedir. Leros
istasyonunda diger tiim istasyonlarda bulunan pozitif bagimlilik yapilarinin aksine negatif
yonde bir bagimlilik yapis1 bulunmustur. Leros istasyonundaki deniz seviyesi zaman serisi
icin bagimlilik yapis1 negatif yonde 0.6 ila 1.6 arasinda degismektedir. Siros istasyonunda
0.8 ila 1.3 arasmnda degisen dogrusalligin oldukga diisiik oldugu pozitif yonde oldukga
zayif bir bagimlilik yapis1 bulunmustur. Khalis North istasyonunda ise 0.6 ila 2.6 arasinda
degisen pozitif yonde giiclii bir bagimlilik yapisi bulunmus olup bu bagimlilik yapisinda
biliyiik degerlerde kiiclik degerlere gore daha yiiksek pozitif korelasyonlarin oldugu

gorilmiistiir.

2.2. Meteorolojik Parametreler ve Deniz Seviyesi Degisimi Arasindaki Iliskinin
Kapula Fonksiyonlar ile Incelenmesi

Meteorolojik parametreler, deniz seviyesi degisimlerini pozitif ve negatif yonde
etkileyebilen parametrelerdir. Meteorolojik parametrelerin deniz seviyesi degisimleri
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bu calismada Ege kiyisinda bulunan 2 mareograf
istasyonundan (Mentes ve Bodrum) elde edilen deniz seviyesi degisimleri ve bu
istasyonlara ait meteorolojik parametreler (Hava Sicakligi, Hava Basinci, Nem, Riizgar
Hiz1) arasindaki iligkiler Kapula fonksiyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Calismada
kullanilan istasyonlardaki deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler Tirkiye Ulusal
Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) kapsaminda Harita Genel Miidiirliigii tarafindan
saglanan internet adresinden elde edilmistir (URL-1). Ege Denizi’'nde bulunan Mentes ve
Bodrum istasyonundan elde edilen deniz seviyesi verileri aylik ortalamali olup, Mentes
istasyonu i¢in veriler 1999 — 2011 yillar1 arasini, Bodrum istasyonu i¢in ise 1999 — 2017

yillar1 arasini kapsamaktadir. Deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler arasindaki
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iligkiler ilk olarak Pearson korelasyon katsayisi ile incelenmis ardindan Kapula
fonksiyonlartyla bulunan sonuglar ile karsilastirilmistir. Mentes ve Bodrum istasyonlarinda
deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler arasindaki iliskinin yonii ve miktarini gosteren

Pearson dogrusal korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Deniz Seviyesi ve Meteorolojik Parametreler Arasindaki Pearson
Korelasyon Katsayilari

Istasyon Adi | Meteorolojik Parametreler | Dogrusal Korelasyon Katsayisi

Hava Sicaklig1 0.4143
Hava Basinci -0.3818

Bodrum -
Hava Nemi 0.0462
Riizgar Hizi -0.0594
Hava Sicakligi 0.4334

Mentes Hava Ba51r_101 -0.5472
Hava Nemi 0,3286
Riizgar Hiz1 -0.1571

Tablo 10°da goriildiigii gibi deniz seviyesi tizerinde hava sicakligi pozitif bir etki yapmakta
ve deniz seviyesini arttrmaktadir. Yine hava basincinin deniz seviyesini diisiiren bir etki
yaptigi da goriilmektedir. Hava nemi Mentes istasyonunda deniz seviyesini arttiran bir etki
yapmakta ancak Bodrum istasyonunda deniz seviyesi lizerinde onemli bir etkiye neden
olmamaktadir. Riizgar hiz1 ise Mentes istasyonunda deniz seviyesini diisiiren bir etki

gostermekte ancak Bodrum istasyonunda onemli bir etkiye sebep olmamaktadir.

2.2.1.Verilerin Sira Uzayina Doniistiiriilmesi

Deniz seviyesi degisimleri ile meteorolojik parametreler arasindaki iliskilerin Kapula
fonksiyonlar1 ile incelenmesi amaciyla ilk olarak degiskenlere ait dagilimlar
Genellestirilmis Ekstrem Dagilimi, Normal Dagilim, Logistik Dagilim ve Weibull
Dagilim1 kullanilarak teorik bir dagilim fonksiyonuna uydurulmustur. Ardindan deneysel
Kapulanin hesaplanabilmesi i¢in degiskenler sira uzayina donistiiriilmistiir (Sekil 28 ve

Sekil 29).
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2.2.2. Deneysel Kapulalarin Hesaplanmasi

Degiskenler arasindaki bagimlilik yapisina en uygun Kapula fonksiyonunun
seciminde kullanilacak bagimlilik yapisinin tamamimi igeren deneysel Kapulalar

hesaplanmistir (Sekil 30 ve Sekil 31).

Hava SIcaki| i Daneyse| Kapula Bagimiilik Yaps! - Bodrum ismwnul Hava Basinci Deneysel Kapula Bagimlilik Yapisi - Bodrum Istasyonu

Sekil 30. Bodrum Istasyonunda Deniz Seviyesi ve Meteorolojik
Faktorlerin Deneysel Kapulalar

Hava Sicakll s Deneysel Kapula Bagimll ik Yapisi - Mentes istasyonu

Hava Basinci Deneysel Kapula Bagimlilik Yapisi - Mentes istasyonu

Sekil 31. Mentes Istasyonunda Deniz Seviyesi ve Meteorolojik Faktorlerin
Deneysel Kapulalar1
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Sekil 31°in devami

Hava Nemi Deneysel| Kapula Bagimlilik Yapisi - Mentes istasynnu Riizgar Hizs Deneysel Kapula Bagimlilik Yapisi - Mentes istasyonu
7

2.2.3. Kapula Parametresinin Hesaplanmasi ve Uyum lyiligi Testi

Deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler arasindaki bagimlilik yapilarinda
Kapula parametreleri maksimum olabilirlik yontemine gore hesaplanmis ve bagimlilik
yapilarina en uygun teorik Kapula fonksiyonlar1 Cramer — VVon Mises metrigi kullanilarak
secilmistir. Deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler arasindaki Kapula parametreleri

Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Kapula Parametreleri ve Uyum lyiligi Testi

Istasyon Adi Kapula Kapula Cramer Von
Fonksiyonu Parametresi Mises Metrigi

Bodrum Istasyonu Frank 3.0180 0.0321

Hava Sicaklig Clayton 0.6088 0.1847

Gumbel 1.3674 0.1049

Bodrum Istasyonu Frank 0.0638 0.0207

Hava Nemi Clayton 0.0061 0.0221

Gumbel 1.0512 0.0514

Bodrum Istasyonu Frank -2.4685 0.0571
Hava Basinci Clayton - -
Gumbel - -

Bodrum Istasyonu Frank -0.4151 0.0476
Riizgar Hiz1 Clayton - -
Gumbel - -

Mentes Istasyonu Frank 3.0263 0.0635

Hava Sicakligi Clayton 0.7444 0.1788

Gumbel 1.3358 0.3709

Mentes Istasyonu Frank 2.1063 0.1121

Hava Nemi Clayton 0.2981 0.4437

Gumbel 1.2282 0.1884

Mentes Istasyonu Frank -3,5532 0.0868
Hava Basinci Clayton - -
Gumbel - -

Mentes Istasyonu Frank -1.0347 0.0606
Riizgar Hiz1 Clayton - -
Gumbel - -




70

Tablo 11’de goriildigii gibi deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler arasindaki
iliskilerde Frank Kapula fonksiyonu tiim parametreler i¢cin en uygun Kapula fonksiyonu

olarak seg¢ilmistir.

2.2.4.Kapula Bagimhhk Modellerinin Incelenmesi

Meteorolojik parametreler ve deniz seviyesi arasindaki teorik Kapula fonksiyonunun
secimi ve Kapula parametrelerinin  bulunmasmin ardindan degiskenler arasindaki
bagimlilik yapilar1 Kapula yogunluk grafikleri lizerinden incelenmistir. Deniz seviyesi ve
meteorolojik parametrelere ait Kapula yogunluk grafikleri (PDF) Sekil 32 ve Sekil 33°de

verilmistir.
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Sekil 32. Bodrum Istasyonu Teorik Kapula Yogunluk Grafikleri
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Sekil 33. Mentes Istasyonu Teorik Kapula Yogunluk Grafikleri
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Sekil 32 ve Sekil 33 incelendiginde; deniz seviyesi ve hava sicakligi arasinda O ile 3
arasinda degisen pozitif yonde giiclii bir bagimlilik yapismin mevcut oldugu, deniz
seviyesi ve hava basinci arasinda Bodrum istasyonunda 0 ila 3 arasinda degisen, Mentes
istasyonunda 0 ila 2.5 arasinda degisen negatif yonde gii¢lii bir bagimlilik yapisinin oldugu
goriilmektedir. Deniz seviyesi ve hava nemi arasinda Bodrum istasyonunda 0.97 ila 1.02
arasinda degisen oldukca zayif pozitif bir bagimlilik, Mentes istasyonunda ise O ila 2
arasinda degisen pozitif yonde daha gii¢clii bir bagimlilik yapisi bulunmustur. Deniz
seviyesi ve riizgar hiz1 arasinda Bodrum istasyonunda 0.85 ila 1.15 arasinda oldukga zayif
negatif bir bagimlilik, Mentes istasyonunda 0.6 ila 1.4 arasinda degisen negatif yonde bir

bagimlilik bulunmustur.
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2.3. Deniz Seviyesi ve Deniz Yiizey Sicakliklar1 Arasindaki Iliskinin Kapula
Fonksiyonlari ile Incelenmesi

Deniz Seviyesini 6nemli 0Olgiide etkileyen faktorlerden biri de deniz yiizey
sicakliklaridir. Deniz yiizey sicakliklarinda meydana gelen artiglar deniz sularmin
genlesmesine, dolayisiyla deniz seviyelerinde artiglara yol agmaktadir. Bu uygulamada Ege
Denizi’nde bulunan 8 Mareograf istasyonundan aliman (Thessalonikki, Alexandroupolis,
Khilos, Mentes, Bodrum, Leros, Siros ve Khalis North) deniz seviyesi verileri ile bu
istasyonlarin bulundugu bdlgelerden elde edilen deniz yiizey sicakligi verileri arasindaki
iliskinin incelenmesi amaciyla Kapula fonksiyonlar1 kullanilmistir. Deniz yiizey sicakligi
verileri NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) Physical Oceanography Distributed Active
Archive Center — PO.DAAC (Fiziksel Osinografi Aktif Arsiv Merkezi)’den saglanmustir.
Kullanilan deniz yiizey sicakligi verileri, Advanced Very High Resolution Radiometer-
AVHRR (Gelismis Cok Yiiksek Coziliniirliiklii Radyometre) ve yersel deniz yiizey sicakligi

gozlemlerinin birlesiminden elde edilen verilerdir.

2.3.1.Deneysel Kapulanin Hesaplanmasi

Deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakligi arasindaki iliskinin Kapula fonksiyonlari ile
arastirilmasi amaciyla ilk olarak deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakliklarina ait veriler sira
uzayina doniistiirilmiistiir. Ardindan swra uzayma donistiiriilen veriler kullanilarak

deneysel Kapulalar hesaplanmustir (Sekil 34).

Danoysel Kapuia Bafgmiilik Yaps: - Sieos istasyanu Deneysel Kapula Bagimlilik Yapes: - Khalkis North istasyonu

Sekil 34. Deniz Seviyesi — Deniz Yiizey Sicakligi Deneysel Kapulalar
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2.3.2.Kapula Parametresinin Hesaplanmasi ve Uyum lyiligi Testi

Deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakligi iliskisine ait Kapula parametreleri Clayton,

Frank, Gumbel Arsimedyen Kapula fonksiyonlar1 i¢in Maksimum Olabilirlik yontemine

gore hesaplanmistir. Degiskenlerin bagimlilik yapisina en uygun teorik Kapula fonksiyonu

Cramer — Von Mises metrigi kullanilarak belirlenmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Kapula Parametreleri ve En Uygun Teorik Kapula Fonksiyonlari

Istasyon Ad1 | Kapula Kapula Cramer Von

Fonksiyonu Parametresi | Mises Metrigi
Thessaloniki Frank 2.0684 0.0564
Clayton 0.5363 0.1342
Gumbel 1.2073 0.0280
Alexandroupolis Frank 2.2159 0.0803
Clayton 0.4900 0.0870
Gumbel 1.2589 0.0473
Khilos Frank 0.8192 0.0572
Clayton 0.0752 0.1026
Gumbel 1.1056 0.0418
Mentes Frank 2.4106 0.0509
Clayton 0.4989 0.1942
Gumbel 1.3193 0.0262
Bodrum Frank 1.4294 0.0866
Clayton 0.3561 0.0813
Gumbel 1.1587 0.0797
Leros Frank 2.3750 0.0340
Clayton 0.5088 0.1586
Gumbel 1.2996 0.0327
Siros Frank 2.7260 0.1206
Clayton 0.5649 0.2964
Gumbel 1.3827 0.0475
Khalkis North Frank 2.4313 0.0515
Clayton 0.5602 0.1550
Gumbel 1.3156 0.0256

Tablo 12°de goriildiigii gibi deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakligi iligskisinde tim

istasyonlarda bagimliliklar en iyi Gumbel Kapula fonksiyonu ile temsil edilebilmektedir.

Bu

iliskide

Gumbel Kapula fonksiyonunun st kuyruk bagimmliligmi

yansittigi
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unutulmamalidir. Yani deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakligi iliskisinde biiyiik degerlerde

daha yiiksek pozitif korelasyonlar goriilmektedir.

2.3.3. Kapula Bagimlihk Modellerinin incelenmesi

Elde edilen teorik Kapula fonksiyonlarina ait yogunluk grafikleri (PDF) ¢izdirilerek
incelenmistir (Sekil 35).

Thessaloniki Kapula PDF Alexandroupolis Kapula PDF Khiles Kapula POF
2
104
8 %10 a4 }
£ sy € H
€ 3 @
@, e 5 5.
24 o~
od o T
0 1 0 o< P -
° o2 ” o ~
- as e
Y Vo (1) B
10 Deniz Seviyesi 10 Denlz Seviyosi ] Deniz Seviyesi
Deniz Yizey Sicaki) Deniz Yazey Sicakig) Deniz Yilzey Sicakbi
Mentes Kapula POF Bodrum Kapula PDF Siros Kapula POF
15 2,
x . 154
£ Z w04
= S 54
0 4 1
1
08
= 08 >
10 Deniz Seviyesi 1 0 Deniz Seviyesi
Deniz Yizey Sicakhd Deniz Yizey Sicakihdi Deniz Yiizey Sicakhgt
Leros Kapaula POF Khalkis North Kapula PDF

1 Deniz Seviyesi
Deniz Yizey Sicakhgs Deniz Yizey Sicakhds

Sekil 35. Teorik Kapula Fonksiyonlarma Ait Yogunluk Grafikleri

Sekil 35’te goriildiigii gibi tiim istasyon bolgelerinde deniz yilizey sicakhigi ile deniz
seviyesi arasinda pozitif yonde giiglii bir bagimlilik bulunmustur. Bu bagimlilikta iist
kuyrukta yiliksek korelasyonlar goriilmektedir. Yani deniz yiizey sicaklii arttik¢a deniz
suyundaki genlesme miktar1 da artmaktadir. Yiiksek sicaklik degerlerindeki artiglarda daha
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yiiksek deniz suyu genlesmesi olurken diisiik sicakliklarda meydana gelen deniz yiizey

sicakligi artislart daha diisiik genlesme miktarlarina sebep olmaktadir.

2.4.  Deniz Seviyesi Degisimlerinde Kapula Temelli Trend Analizleri

2.4.1. Ege Denizi’nde Bagil Deniz Seviyesi Degisimlerinde Kapula Temelli Trend
Analizleri

2.1’de yapilan uygulamada deniz seviyesi zaman serilerine ait bagimliliklar
modellenmisti. Bu uygulamada ise 2.1’de modellenen bagmmlilik yapilar1 kullanilarak

deniz seviyesi zaman serilerinde Kapula temelli trend analizleri yapilmistir (Sekil 36).
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Sekil 36. Deniz Seviyesi Zaman Serilerinde Kapula Temelli Trend Analizleri
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Sekil 36’nin devami
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Sekil 36’nin devami
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Sekil 36’da goriildiigli gibi 8 mareograf istasyonundan 6’sinda deniz seviyelerinde pozitif
yonde bir yiikselme trendi ve birinde deniz seviyesinde diisiis trendi gézlemlenmistir. Bir
istasyonda ise deniz seviyelerinde 6nemli bir artis veya azalma gozlemlenememistir. Deniz
Seviyesinin artig gosterdigi istasyonlardan Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos, Mentes
ve Bodrum istasyonlar1 zaman serisinin erken donemlerinde yiiksek bir artis trendi gosterip
daha sonra trendin artis miktarinda bir diisiis gdzlemlenmistir. Ik zamanlarda yiiksek olan
deniz seviyesi artig trendlerinin daha sonraki zamanlarda azalmasmin sonucunda bu
istasyonlardaki veriler iki farkli donemde incelenmistir. Bu donemler deniz seviyesi artis
trendinin daha yiiksek oldugu 1990 — 1998 (1. Donem) ve deniz seviyesi artig trendinin
distiigii 1999-2008 (2. Donem) olarak belirlenmistir. Boylece deniz seviyesi trendlerinde

olusan farkliligin daha iyi incelenebilmesi amac¢lanmastir.

2.4.2. Ege Denizi’nde Bagl Deniz Seviyesi Degisimlerinde iki Dénemli Kapula
Temelli Trend Analizleri

2.4.2.1.Deneysel Birikimli Dagiimlarin Teorik Dagihma Uydurulmasi

Birinci ve ikinci déneme ait zaman ve deniz seviyesi degiskenlerinin marjinal
dagilimlari1 Normal Dagilim (Normal Distribution), Logistik Dagilim (Logistic
Distribution), Genellestirilmis Ekstrem Deger Dagilimi (Generalized Extreme Value
Distribution) ve Weibull dagilimi kullanilarak modellenmis ve modellenmis teorik
dagilimlar ile deneysel marjinal dagilimlar arasindaki karesel ortalama hatalar (RMSE)

hesaplanmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Degiskenlerin marjinal dagilimlarinin teorik bir dagilima uydurulmasi

1.Donem 2.Donem
Istasyon Adi Dagihmlar Zaman .~ . | Zaman L
Seviyesi Seviyesi

(mm) (mm) (mm) (mm)

Thessaloniki Genellestirilmis E. 0.037 0.023 0.024 0.034
Logistik 0.045 0.026 0.038 0.041

Normal 0.040 0.017 0.032 0.035

Weibull 0.053 0.035 0.045 0.058
Alexandroupolis  Genellestirilmis E. 0.043 0.028 |0.031 0.040
Logistik 0.066 0.065 0.047 0.049
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Tablo 13’lin devam

Normal 0.036 0.016 0.041 0.045
Weibull 0.079 0.049 0.044 0.053
Khilos Genellestirilmis E. 0.021 0.024 0.026 0.035
Logistik 0.024 0.030 0.049 0.042
Normal 0.018 0.022 0.027 0.035
Weibull 0.048 0.031 0.052 0.048
Mentes Genellestirilmis E. 0.043 0.045 0.033 0.031
Logistik 0.047 0.052 0.037 0.038
Normal 0.040 0.048 0.042 0.032
Weibull 0.053 0.051 0.049 0.057
Bodrum Genellestirilmis E. 0.043 0.045 0.034 0.022
Logistik 0.047 0.052 0.042 0.049
Normal 0.040 0.048 0.035 0.045
Weibull 0.053 0.051 0.049 0.057

Tablo 13’de goriildiigii gibi degiskenlerin deneysel birikimli dagilimlar1 kirmizi ile
gosterilen en uygun teorik dagilimlara uydurulmustur. Deniz seviyesi - zaman
degiskenlerinin Normal Dagilim ve Genellestirilmis Ekstrem Dagilima uyduklar

goriilmektedir.

2.4.2.2. Birinci ve Ikinci Donemlere Ait Deniz Seviyesi Zaman Serilerinde Kapula
Parametre Tahmini ve Uyum lyiligi Testi

1.D6nem ve 2.Donemlerdeki deniz seviyesi — zaman degiskenlerine ait
dagilimlarin teorik bir dagilima uydurulmasmin ardindan veriler sira uzaymna
dontistiiriilmiis, deneysel Kapulalar1 hesaplanmis ve Kapula parametreleri maksimum
olabilirlik yOntemine gore tahmin edilmistir. Deneysel Kapula ile teorik Kapula
fonksiyonlar1 arasindaki farki yansitan Cramer — Von Mises metrigine gére en uygun

Kapula fonksiyonu seg¢ilmistir (Tablo 14).
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Tablo 14. Birinci ve ikinci Dénem Deniz Seviyesi Zaman Serilerinde Kapula Parametreleri
ve Uyum lyiligi Testi

1.D6nem 2.Donem
. g Kapula Crame_r Kapula Crame_r
Istasyon Adi Dagihimlar Parametresi Von I}{I!ses Parametresi Von |.\{|.ISES
Metrigi Metrigi
Thessaloniki Clayton 0.5177 0.3273 0.0000* 0.4354
Frank 2.2981 0.1881 0.0096 0.0203
Gumbel 1.3473 0.2934 1.0000* 0.3541
Alexandroupolis  Clayton 0.3267 0.0286 0.0933 0.4694
Frank 1.2694 0.0351 0.5151 0.4688
Gumbel 1.1893 0.0491 1.0000 0.5046
Khilos Clayton 0.6599 0.3763 - -
Frank 3.2859 0.3267 -1.7173 0.1965
Gumbel 1.5278 0.3388 3 -
Mentes Clayton 0.5405 0.3065 - -
Frank 2.6747 0.2728 -0.6128 0.3242
Gumbel 1.3383 0.2892 - -
Bodrum Clayton 0.2694 0.3642 - -
Frank 1.1044 0.3589 -0.2764 0.1648
Gumbel 1.0767 0.3971 - -

1.D6nem ve 2.Donemlere ait deniz seviyesi zaman serilerinin Kapula parametreleri
incelendiginde zaman serilerinin genellikle Frank Kapula fonksiyonuna uyduklari
goriilmektedir. Ayrica Birinci donemde yiiksek olan Kapula parametre degerlerinin ikinci
dénemde genellikle isaret degistirdigi goriilmektedir. Bu durum birinci donemde pozitif
yonlii deniz seviyesi degisimlerinin ikinci donemde yon degistirerek azaldigmni ifade

etmesi bakimindan 6nemlidir.

2.4.2.3. Deniz Seviyesi Zaman Serilerinde Kapula Temelli Trend Degerlerinin
Hesaplanmasi

En uygun Kapula fonksiyonunun se¢iminin ardindan deniz seviyesi
degisimlerine ait trend degerleri 1.10 boliimiindeki gibi elde edilmistir. 1.D6nem ve
2.Donem ait elde edilen trend degerleri ve deniz seviyesi degisim anomalileri Sekil 37‘de

gosterilmigtir.
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Sekil 37 nin devami
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Sekil 37’de goriildiigi gibi deniz seviyesi 1. Dénemde tiim istasyonlarda artarken, 2.
Donemde Khilos, Mentes, Bodrum istasyonlarinda azalmaktadwr. Thessaloniki
istasyonunda onemli bir artis veya azalma goriilmemekte ve Alexandroupolis istasyonunda
ise deniz seviyesi artig miktarinda bir azalma gozlenmektedir. Mareograf istasyonlarindaki

deniz seviyesi degisimlerinin yillik hiz miktarlar1 Tablo 15°de verilmektedir.
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Tablo 15. Yillik Deniz Seviyesi Degisim Hizlar

. 1.D6nem 2.Donem
Istasyon Adi
(mm/y1l) (mm/yal)
Thessaloniki 10.89+3.1 0.01+1.1
Alexandroupolis 7.89+3.3 1.6+0.8
Khilos 14.114+4.2 -6.1+2 .4
Mentes 11.3+2.5 -2.1£1.3
Bodrum 6.7843.6 -0.9+1.3

Birinci ve ikinci donemlere ait yillik deniz seviyesi degisim hizlar1 incelendiginde birinci
donemde global deniz seviyesi degisim hizlarina gore oldukga yiliksek degisim hizlarinin
oldugu goriilmektedir. ikinci dénemde ise deniz seviyesi degisim hizlarmm oldukca

azaldig1 veya negatif yonde degistigi goriilmektedir.

2.5.  Deniz Yiizey Sicakh@ Zaman Serilerinde iki Dénemli Kapula Temelli Trend
Analizleri

Bu uygulamada Tablo 15’de verilen hiz degisimlerinin nedeni olabilecegi
diisiiniilen deniz ylizey sicakliklar1 1990 — 1998 (1. Dénem), 1999 — 2008 (2. Dénem)
olmak tizere iki farkli donemde Kapula temelli analiz yontemi ile incelenmistir. Kapula
temelli analiz yonteminin uygulanabilmesi i¢cin Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos,
Mentes ve Bodrum mareograf istasyonlarmin bulundugu bolgelere ait deniz yiizey sicakligi
zaman serilerinde ilk olarak deneysel birikimli dagilimlarin teorik dagilim fonksiyonlarma

uydurulmasi gerekmektedir.

2.5.1. Deneysel Birikimli Dagilim Fonksiyonlarinin Teorik Dagilim Fonksiyonlarina
Uydurulmasi

1.D6énem ve 2.Doneme ait zaman ve deniz yiizey sicakligi degiskenlerinin deneysel
birikimli dagilimlari, Normal Dagilim (Normal Distribution), Logistik Dagilim (Logistic
Distribution), Genellestirilmis Ekstrem Deger Dagilimi (Generalized Extreme Value

Distribution) ve Weibull dagilimi kullanilarak modellenmis ve modellenmis teorik
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dagilimlar ile deneysel marjinal dagilimlar arasindaki karesel ortalama hatalar (RMSE)

hesaplanmistir (Tablo 16).

Tablo 16. Deneysel Birikimli Dagilim Fonksiyonlarinin Teorik Dagilim
Fonksiyonlarina Uydurulmasi

1.D6nem 2.Donem
RMSE RMSE
RMSE  Deniz RMSE Deniz
Istasyon Adi Dagilimlar Zaman  Yiizey | Zaman  Yiizey
(mm)  Sicakhgi | (mm)  Sicakhgi
(mm) (mm)
Thessaloniki Genellestirilmis E. 0.056 0.065 0.044 0.031
Logistik 0.064 0.078 0.053 0.097
Normal 0.060 0.094 0.051 0.062
Weibull 0.054 0.092 0.072 0.069
Alexandroupolis  Genellestirilmis E. | 0.041 0.034 0.047 0.055
Logistik 0.050 0.061 0.075 0.063
Normal 0.038 0.043 0.062 0.040
Weibull 0.067 0.094 0.078 0.072
Khilos Genellestirilmis E. | 0.032 0.042 0.032 0.054
Logistik 0.059 0.083 0.076 0.071
Normal 0.030 0.064 0.023 0.039
Weibull 0.048 0.055 0.061 0.089
Mentes Genellestirilmis E. | 0.044 0.058 0.069 0.031
Logistik 0.051 0.068 0.073 0.039
Normal 0.055 0.073 0.032 0.047
Weibull 0.067 0.045 0.056 0.022
Bodrum Genellestirilmis E. | 0.036 0.065 0.051 0.032
Logistik 0.052 0.049 0.062 0.043
Normal 0.047 0.033 0.037 0.063
Weibull 0.038 0.075 0.045 0.071

2.5.2. Birinci ve Ikinci Donemlere Ait Deniz Yiizey Sicakhigi Zaman Serilerinde
Kapula Parametre Tahmini ve Uyum lyiligi Testi

Birinci ve ikinci donemlerdeki deniz yiizey sicakligi — zaman degiskenlerine ait
deneysel birikimli dagilimlarin teorik bir dagilim fonksiyonuna uydurulmasmin ardindan
veriler sira uzayina donistiriilmiis, deneysel Kapulalari hesaplanmis ve Kapula
parametreleri maksimum olabilirlik yontemine gére tahmin edilmistir. Deneysel Kapula ile
teorik Kapula fonksiyonlar1 arasindaki farki yansitan Cramer — Von Mises metrigine gore

en uygun Kapula fonksiyonu se¢ilmistir (Tablo 17).
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Tablo 17. Birinci ve ikinci Dénem Deniz Yiizey Sicakligi Zaman Serilerinde Kapula
Parametreleri ve Uyum lyiligi Testi

1.Donem 2.Donem
. g Kapula Crame_r Kapula Crame_r
Istasyon Adi Dagihimlar Parametresi Von I}{I!ses Parametresi Von |.\{|.ISES
Metrigi Metrigi
Thessaloniki Clayton 0.0051 0.4428 - -
Frank 1.2917 0.2387. -0.8742 0.0105
Gumbel 1.0448 0.5142 - -
Alexandroupolis  Clayton 0.0096 0.5264 - -
Frank 1.4974 0.2475 -0.8683 0.0241
Gumbel 1.0592 0.6781 - -
Khilos Clayton 0.0115 0.5149 - -
Frank 1.5938 0.2064 -0.8487 0.0212
Gumbel 1.0663 0.6947 - -
Mentes Clayton 0.0072 0.4760 - -
Frank 1.6625 0.2749 -1.2102 0.0184
Gumbel 1.0515 0.6537 - -
Bodrum Clayton 0.0114 0.5510 - -
Frank 1.8991 0.2193 -1.1633 0.0140
Gumbel 1.0701 0.5786 - -

2.5.3. Deniz Yiizey Sicakhg1 Zaman Serilerinde Kapula Temelli Trend Degerlerinin
Hesaplanmasi

Kapula parametrelerinin tahmini ve en uygun Kapula fonksiyonunun segiminin

ardindan deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde trend degerleri Bolim 2.1.7” deki gibi

elde edilmistir. Birinci ve ikinci doneme ait elde edilen trendler ve deniz ylizey sicakligi

anomalileri Sekil 38°de gosterilmistir.
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Sekil 38’in devami
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Sekil 38’de goriildiigii gibi deniz yiizey sicakliklar1 1. Dénemde tiim istasyonlarda artis
trendi gosterirken 2. Donemde ise deniz ylizey sicakligi trendlerinin yon degistirerek
negatif yonde azalan hiz yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica deniz yiizey sicakligi
trendleri hemen hemen dogrusal bir yapiya sahiptir. Istasyonlarm bulundugu alanlarda elde

edilen deniz yiizey sicaklig1 yillik hiz degerleri Tablo 18°de verilmistir.
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Tablo 18. Yillik Deniz Yiizey Sicakligi Anomalisi Degisim Hizlar1

. 1.Donem 2.D6nem
Istasyon Adi
(°C/Yl) (°C/Yl)

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

Tablo 18 incelendiginde Ege Denizi’nin kuzey kisminda yer alan Thessaloniki ve
Alexandroupolis istasyonlarinda deniz yilizey sicakligi artis hizlarinin daha giineyde yer

alan Mentes ve Bodrum istasyonlarina gore daha diisiik oldugu goriilebilir.

2.6. Kapula Temelli Trend Modellerinin Regresyon Modelleri ile Karsilastiriimasi

Bu boliimde tez ¢alismasinda sunulan Kapula temelli trend analiz yonteminin
uygulanabilirligini test etmek amaciyla regresyon analizinden {liretilen trend modelleri
kullanilmistir. Kapula temelli trend modelleri birinci ve ikinci dereceden regresyon

modelleri ile karsilastirilarak sonuglar1 irdelenmistir.

2.6.1. Tiim Donem Deniz Seviyesi Zaman Serilerinde Regresyon Modelleri ve Kapula
Temelli Trend Modellerinin Karsilastirilmasi

Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos, Mentes ve Bodrum Istasyonlarma ait tiim
donem (1990 — 2008) deniz seviyesi zaman serilerinde dogrusal regresyon analizi
uygulanmistir. Dogrusal regresyon analizi sonucunda katsayilarm anlamli ¢ikmasi
durumunda ikinci dereceden regresyon analizi uygulanmistir. Uygulanan dogrusal

regresyon analizi sonucunda elde edilen degerler Tablo 19°da verilmistir.



89

Tablo 19. Deniz Seviyesi Zaman Serilerinde Birinci Derece Dogrusal
Regresyon Analizi Sonuglari

Istasyon Ad1 ay Katsayis1  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 regresyon katsayilariin anlamliligi
test edilmistir. H, hipotezi regresyon Kkatsayisinin anlamsiz oldugunu, H; hipotezi
regresyon katsayisinm anlamli oldugunu gostermek iizere %95 giiven araliginda regresyon

katsayilarina ait anlamlilik testi sonuglar1 Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Birinci Derece Regresyon Katsayilarinin Anlamliligi Testi

Ao a
QAo a
Istasyon Ad1 Katsayisi Katsayisi TaP IO. Katsayisi Katsayisi
Test Test Degeri Sonucy Sonucy
Biiyiikliigii ~ Bilyiikliigii
Thessaloniki 2.1578 5.7751 1.9708 Anlaml Anlaml
Alexandroupolis 1.1868 5.0283 1.9712 Anlamsiz Anlaml
Khilos 0.9438 4.5445 1.9714 Anlamsiz Anlaml
Mentes 2.9005 6.6188 1.9714 Anlaml Anlaml
Bodrum 1.0053 4.3981 1.9725 Anlamsiz Anlaml

Tablo 20’ de goriildigi gibi 1. Dereceden regresyon analizinden elde edilen a,
katsayillarinin tamami %95 giiven aralifinda anlamhidir. Yani deniz seviyesi zaman
serilerinin tamaminda artan yonde bir trend mevcuttur. Tim istasyon verilerinde 1.
Dereceden regresyon analizi sonucunda anlamli bir artis trendi elde edilmesinin ardindan
2. Derece regresyon analizi uygulanmistir. Deniz seviyesi zaman serilerinde elde edilen

regresyon katsayilar1 Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 21. Deniz Seviyesi Zaman Serilerinde ikinci Derece Dogrusal Regresyon
Analizi Sonuglar1

Istasyon Ad1 ay 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 19 ve Tablo 21’ de verilen regresyon sonuglarinin Kapula temelli trend analizi ile
karsilastirilmast amaciyla 6teleme ve normlandirma islemleri uygulanmamistir. Bu sebeple
baz1 katsayilar olduk¢a biiyiik goriinse bile verilerle uyumludur. Tablo 21’de verilen 2.
Derece regresyon katsayilarinin da anlamliligi test edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

22‘de verilmistir.

Tablo 22. Ikinci Derece Regresyon Katsayilarinin Anlamlilig1 Testi

ay Katsayis1 Test a; Katsayis1 Test a, Katsayis1 Test

istasyon Adi Biiyiikliigii Biiyiikliigii Biiyiikliigii Tablo Degeri
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 4.5835 4.5752 1.9715
Bodrum 2.4448 2.4447 2.4423 1.9726

Tablo 22’de elde edilen test biyiikliikleri ve tablo degerleri incelendiginde tiim katsayilara
ait test biiyiikliiklerinin tablo degerlerinden biiyiik ¢ikmasi nedeniyle H; hipotezi kabul
edilir. Yani tiim istasyonlarda elde edilen 2. Derece regresyon katsayilar1 anlamlidir. Deniz
seviyesi zaman serilerinin tiim doneminde yapilan 2. Derece regresyon analizi ile Kapula

temelli trend analiz yontemleri grafik iizerinden karsilastirilmistir (Sekil 39).
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Sekil 39’un devami

7200

7100

7000

6900

6800

Deniz Seviyesi Anomalisi (mm)

6700

——Deniz Seviyesi
——2. Derece Regresyon Dogrusu
——Kapula Temelli Trend

1 I

| | | | | | 1
6600
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Zaman

Bodrum istasyonu

7200 T T T T

7150

7100

7050

7000

6950

6900

6850

Deniz Seviyesi Anomalisi (mm)

6800

———Deniz Seviyesi

6750 ——2. Derece Regresyon Dogrusu||

——Kapula Temelli Trend
l

1 1 1 1
6700
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Zaman

Sekil 39 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 dénem deniz seviyesi
zaman serilerinde en uygun Kapula fonksiyonu olarak segilen Clayton Kapula
fonksiyonunun negatif yondeki bagimliliklar1t modellemek i¢in uygun fonksiyon yapisina
sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica 2. Derece regresyon egrileriyle olduk¢a
yakim olan Kapula temelli trend egrileri en fazla Khilos istasyonunda farklilik gostermistir.

Zaman serilerindeki regresyon egrileri ile Kapula temelli trend egrileri arasindaki farklar



93

bazi hata oOlgiitleri yoniinden karsilagtirilmigtir. Hata Slgiitleri ve elde edilen sonuglar Tablo

23‘de verilmistir.

Tablo 23.Kapula Temelli Trendler ile Regresyon Modellerin Karsilagtirilmasi

Gergek veri ve Kapula Gergek veri ve regresyon
temelli trend arasinda modeli arasinda

istasyon Ads RMSE | MAE | MAPE | RMSE | MAE | MAPE
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Thessaloniki 77.6544 |1 60.8981 | 0.8724 | 76.9333 | 61.0169 | 0.8731
Alexandroupolis | 73.5552 | 55.8567 | 0.7941 [ 73.0444 | 55.8138 [ 0.7929
Khilos 75.3914 | 58.1103 | 0.8399 | 71.1350 | 56.1206 | 0.8104
Mentes 72.5391 | 53.4704 | 0.7706 | 70.8521 | 53.5613 | 0.7710
Bodrum 77.6399 | 59.8431 | 0.8546 | 76.8185 | 59.3676 | 0.8471

Tablo 23’de goriildiigii gibi Thessaloniki, Alexandroupolis, Mentes ve Bodrum
istasyonlarmmdan alman deniz seviyesi zaman serilerinde Kapula temelli trendler ve
regresyon modelleri arasinda 6nemli bir fark olmasa da, Khilos istasyonunda 2. Donemde
goriilen yiikksek azalan yonde trendin Clayton Kapula fonksiyonu tarafindan

modellenememesi sonucunda regresyon analizinin daha iyi sonug verdigi sdylenebilir.

2.6.2.Deniz Seviyesi Zaman Serilerinin Iki Dénemli Regresyon Modelleri ve Kapula
Temelli Trend Modellerinin Karsilastirilmasi

Bolim 2.4.2°de yapilan iki donemdeki Kapula temelli trend analizleri dogrusal
regresyon analizi ile karsilastirilmis sonuglar1 irdelenmistir. Dogrusal regresyon sonucunda
elde edilen regresyon dogrusuna ait katsayilar1 i¢in parametre anlamlilik testi
uygulanmistir.  Dogrusal — regresyon ile Kapula temelli trend analizlerinin
karsilastirilmasinda kullanilan 6lgiitler 1.12.1°de verilen hata 6lgiitleridir. Istasyonlardan
elde edilen deniz seviyesi zaman serilerinde yapilan regresyon analizi sonucunda elde

edilen regresyon katsayilar1 Tablo 24°te verilmistir.
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Tablo 24. Deniz Seviyesi Zaman Serilerinin Iki Dénemli Dogrusal Regresyon

Katsayilar1
1. Donem 2. Doénem
Istasyon Ad1 ao Katsayis1 | a; Katsayis1 | ay Katsayis1 | a; Katsayisi
Thessaloniki -19203.1113 13.1299 8063.3387 -0.5117
Alexandroupolis | -11457.7472 9.2710 4848.0218 1.1126
Khilos -28288.3568 17.6536 21415.6893 -7.2094
Mentes -21359.7450 14.1939 12802.4432 -2.8893
Bodrum -7488.9168 7.2603 9129.1783 -1.0402

Tablo 24°te verilen dogrusal regresyon Kkatsayilarmin T testine goére anlamliliklar:
arastirtlmistir. (61)” de verildigi gibi test bityiikliikleri hesaplanmus, (62) ve (63)’de verilen
hipotez testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 25 ve Tablo 26°da verilmistir.

Tablo 25. Birinci Donem Dogrusal Regresyon Katsayilar1 Anlamlilik Testi

Istasyon Adi ag ;z:}t,sualzflljlg ;"est a, gj;sua]z,llslg i’:“est Tablo Degeri
Thessaloniki 3.0791 4.1989 1.9830
Alexandroupolis 1.7839 2.8789 1.9835
Khilos 4.7530 5.9158 1.9833
Mentes 3.5318 4.6808 1.9835
Bodrum 1.5994 2.8272 1.9925

Birinci donemde istasyonlardan alman deniz seviyesi zaman serilerinde uygulanan
dogrusal regresyon analizi ile Test Biiyiikliikklerinin Tablo degerinden biiyiik ¢ikmasi
sonucu Thessaloniki, Khilos ve Mentes istasyonunda her iki katsayi da anlamli bulunmus,
Alexandroupolis ve Bodrum istasyonlarinda a, katsayist anlamli bulunurken ay kesisim
sabiti anlamsiz bulunmustur. Boylece tiim istasyon verilerinde 1. Dénemde dogrusal bir

artis tespit edilmistir.
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Tablo 26. Ikinci Dénem Dogrusal Regresyon Katsayilart Anlamlilik Testi

istasyon Adi ao Katsayisi Test | a; Katsayisi Test | 1,010 1) egeri
Biiyiikliigii Biiyiikliigii

Thessaloniki 1.7602 0.2239 1.9808

Alexandroupolis 1.2129 0.5578 1.9822

Khilos 5.2093 3.5148 1.9830

Mentes 2.8986 1.3110 1.9830

Bodrum 2.3384 0.5340 1.9810

Tablo 26 incelendiginde ikinci donemde deniz seviyesi zaman serilerinde yapilan
regresyon analizinde Thessaloniki, Alexandroupolis istasyonlarinda bulunan regresyon
katsayilar1 anlamsizdir. Mentes ve Bodrum istasyonlarinda ise regresyon dogrusunun
egimini gosteren a, katsayisi anlamsiz bulunurken a, kesisim sabitleri anlamli olarak
bulunmustur. Khilos istasyonunda a, ve a, katsayilar1 anlamli olarak elde edilmistir.
Boylece Khilos istasyonu disinda diger istasyonlarda 2. Doneme ait deniz seviyesi
degisimlerinde anlamli bir egilim bulunamamistir. Khilos istasyonunda ise azalan yonde
bir egilim tespit edilmistir. iki donemli dogrusal regresyon dogrular1 ve Kapula temelli

trendler Sekil 40°da verilmistir.
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Sekil 40’1 devami
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Sekil 40°da goriildiigii gibi Kapula temelli trend modelleri ve dogrusal regresyon dogrulari

benzer egilimlere sahiptir. Kapula temelli trend modelleri ile dogrusal regresyon dogrulari

2.4.1°de verilen hata 6lgiitleri kullanilarak incelenmistir (Tablo 27).

Tablo 27. Birinci Dénem Dogrusal Regresyon ve Kapula Temelli Trendlerin

Karsilastirilmasi
Gergek veri ve Kapula Gergek veri ve regresyon
temelli trend arasinda modeli arasinda
Istasyon Adi RMSE | MAE | MAPE | RMSE | MAE | MAPE
Thessaloniki 85.5069 | 71.0580 [ 1.0239 | 83.2790 | 69.2586 | 0.9529
Alexandroupolis | 83.2449 | 65.1905 | 0.9300 | 83.5384 | 65.2778 | 0.9356
Khilos 79.3569 | 61.3555 | 0.8899 | 78.7246 | 61.2915 | 0.8884
Mentes 78.7227 | 58.4834 | 0.8479 | 78.9939 | 59.4683 | 0.8608
Bodrum 97.9810 | 75.3257 | 1.0788 | 98.3267 | 75.3634 | 1.0883

Birinci Donem Kapula temelli trendlerin ve dogrusal regresyon dogrularinin gergek deniz

seviyesi degisimi verileri ile karsilagtirilmasi sonucunda trendlerin hata olgitlerinin

birbirine olduk¢a yakin

sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Thessaloniki

ve Khilos

istasyonlarinda 1. Dénem dogrusal regresyon dogrularinin gergek verilere Kapula temelli

trendlerden daha yakm oldugu belirlenmistir. Alexandroupolis, Mentes ve Bodrum
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istasyonlarda ise 1. Donem Kapula temelli trendlerin gercek verilere dogrusal regresyon

dogrularindan daha yakin oldugu belirlenmistir.

Tablo 28. Tkinci Dénem Dogrusal Regresyon ve Kapula Temelli Trendlerin

Karsilastirilmasi
Gergek veri ve Kapula Gergek veri ve regresyon
temelli trend arasinda modeli arasinda
Istasyon Ad1 RMSE | MAE | MAPE | RMSE | MAE | MAPE
Thessaloniki 69.6322 | 55.2825  0.7868 | 69.6551 | 55.4295 | 0.7887
Alexandroupolis | 62.3909 | 46.7678 | 0.6622 | 62.5784 | 46.9493 | 0.6646
Khilos 61.7375 | 49.7701 | 0.7156 | 61.8627 | 49.8287 | 0.7163
Mentes 62.2117 | 47.9707 | 0.6866 | 61.4982 | 48.0635 | 0.6870
Bodrum 59.2045 | 48.4324 | 0.6882 | 59.2852 | 48.4949 | 0.6890

Tablo 28 incelendiginde ikinci donem deniz seviyesi zaman serilerinde Kapula temelli
trendlerin tiim istasyonlarda dogrusal regresyon dogrularina gore gercek verilere daha
yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Boylece Kapula temelli trendler ile dogrusal
regresyon dogrular1 arasinda hata 6lgiitleri bakimindan fazla bir fark olmasa bile zayif veya
sabit egilimlerde Kapula temelli trendlerin dogrusal regresyon dogrularina gore daha iyi

sonuglar verdigi soylenebilir.

2.6.3.Deniz Yiizey Sicakhg Zaman Serilerinin iki Dénemli Regresyon Modelleri ve
Kapula Temelli Trend Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde 2.5’de deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde yapilan Kapula temelli
trend analizleri dogrusal regresyon analizi ile karsilastirilmis sonuglari irdelenmistir.
Dogrusal regresyon sonucunda elde edilen regresyon dogrusuna ait katsayilarm T testine
gore anlamliliklart sorgulanmistir. Dogrusal regresyon ile Kapula temelli trend
analizlerinin karsilastirilmasinda kullanilan Olgiitler 2.4.1°de verilen hata olgttleridir.
Istasyonlardan elde edilen deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde yapilan regresyon

analizi sonucunda elde edilen regresyon katsayilar1 Tablo 29°da verilmistir.
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Tablo 29. Deniz Yiizey Sicakligi Zaman Serilerinin Iki Dénemli Dogrusal Regresyon

Katsayilar1
1. Donem 2. Donem
Istasyon Ad1 ao Katsayis1 | a; Katsayis1 | ay Katsayis1 | a; Katsayisi
Thessaloniki -0.0853 0.0038 1.0543 -0.0022
Alexandroupolis | -0.1277 0.0044 1.0668 -0.0023
Khilos -0.1336 0.0046 1.0530 -0.0022
Mentes -0.2445 0.0051 1.3358 -0.0043
Bodrum -0.3025 0.0058 1.3016 -0.0042

Tablo 29’da verilen dogrusal regresyon katsayilarmin T testine gére anlamliliklar:

arastirilmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 30 ve Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 30. 1. Dénem Deniz Yiizey Sicakligi Regresyon Katsayilar1 Anlamlilik

Sonuglar1
Istasyon Adi ay Katsayisi Test | a; Katsayis1 Test o .
! i Bﬁyﬁkylﬁgﬁ 1 Biiyiilz,liigii Tablo Degeri
Thessaloniki 0.8880 2.4730 1.9826
Alexandroupolis 1.3002 2.7987 1.9826
Khilos 1.3652 2.9668 1.9829
Mentes 2.0572 2.7057 1.9826
Bodrum 2.5795 3.1120 1.9823

Tablo 30’da elde edilen sonuglara gore Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos
istasyonlarinda a, katsayisi test biiyiikliikleri T tablo degerinden kiiciik ¢iktigindan %95
giiven araliginda anlamsiz bulunmus, a, katsayisi test biiyiikliikleri ise T tablo degerinden
biiyliik ¢iktigindan %95 giiven araliginda anlamli bulunmustur. Mentes ve Bodrum
istasyonlarinda her iki katsayiya ait test biiyiikliikklerinin T tablo degerinden biiyiik ¢ikmasi
sonucunda %95 giiven diizeyinde anlamli olduklar1 belirlenmistir. Bu sonuglara gore
birinci donem deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde tiim istasyonlarda artan bir trend
tespit edilmistir.

2. Donem deniz yiizey sicakligi zaman serilerinin regresyon katsayilar1 anlamlilik

sonuglar1 Tablo 31°‘de verilmistir.



100

Tablo 31. 2. Dénem Deniz Yiizey Sicakligi Regresyon Katsayilar1 Anlamlilik

Sonuglari
Istasyon Adi a, gs;ialzrlls;; ;"est a, gj;ialflls; ;‘est Tablo Degeri
Thessaloniki 5.7301 2.0852 1.9803
Alexandroupolis 5.6833 2.0867 1.9803
Khilos 5.6514 2.0214 1.9803
Mentes 5.2671 2.9496 1.9803
Bodrum 5.1424 2.8655 1.9803

Tablo 31’de verilen test biiyiikliikkleri ve T tablo degerleri incelendiginde tiim istasyonlarda
dogrusal regresyon katsayilar1 test biiyiikliiklerinin T tablo degerinden biiyiik ¢ikmasi
sonucu anlamli olarak bulunmustur. Bdylece tiim istasyonlarda 2. Donem deniz yiizey
sicaklig1 zaman serilerinin azalan bir trende sahip oldugu sdylenebilir.

Birinci ve ikinci doneme ait deniz yiizey sicakligi zaman serileri, Kapula temelli

trendler ve dogrusal regresyon dogrular1 Sekil 41 ‘de verilmistir.

R Thessaloniki istasyonu
T T

——1. Dénem Kapula Temelli Trend

——2. Dénem Kapula Temelli Trend

——Deniz Yuzey Sicakligi

——1. Dénem Regresyon Dogrusu

| | | 2. Donem Regresyon Dogrusu

0 50 100 150 200 250
Zaman

Deniz Yuzey Sicakhgi Anomalisi (mm)

Sekil 41. Deniz Yiizey Sicakligi Zaman Serilerinde Regresyon Dogrular1 ve
Kapula Temelli Trendler



Sekil 41°in devami

Deniz Yizey Sicakligi Anomalisi (mm)
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Deniz Yuzey Sicakhgi Anomalisi (mm)
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Sekil 41°in devam

Bodrum istasyon

u
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Sekil 41 incelendiginde Thessaloniki, Alexandroupolis ve Khilos istasyonlarinda Kapula

temelli trendler ve regresyon dogrularinin hemen hemen ayni noktalardan gectigi ve

aralarmda 6nemli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Bodrum ve Mentes istasyonlarinda ise

birinci donem Kapula temelli trendler ve regresyon dogrularinin birbirine oldukga yakin

oldugu ancak ikinci donemde ise Kapula temelli trendlerin negatif yondeki egilimleri

yansitmakta yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Kapula temelli trendler ve regresyon dogrulari

verilen hata 6lgiitleri kullanilarak incelenmis ve sonuglar1 Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 32. Birinci Dénem Deniz Yiizey Sicakligi Zaman Serilerinde Dogrusal
Regresyon Dogrular1 ve Kapula Temelli Trendlerin Karsilastirilmasi

Gergek veri ve Kapula temelli
trend arasinda

Gergek veri ve regresyon
modeli arasinda

Istasyon Ad1

RMSE | MAE MAPE

RMSE | MAE MAPE

Thessaloniki

0.4909 | 0.4040 | 162.8238

0.4910 | 0.4044 | 170.7107

Alexandroupolis

0.5019 | 0.4132 | -244.2012

0.5021 | 0.4136 | -252.5026

Khilos

0.5001 | 0.4123 | 73.2437

0.5002 | 0.4127 | 73.7020

Mentes

0.6096 | 0.4747 | 272.1454

0.6076 | 0.4770 | 195.1523

Bodrum

0.6012 | 0.4667 | 29.0242

0.5994 | 0.4698 | 13.6337

Tablo 32 incelendiginde Thessaloniki ve Alexandroupolis istasyonlarinda Kapula temelli

trendlerin gercek verilerle dogrusal regresyon dogrularina oranla daha iyi Ortiistiigl

belirlenmistir. Khilos istasyonunda Kapula temelli trend ile dogrusal regresyon dogrusu

arasinda Onemli bir farklilik bulunamamistir. Mentes ve Bodrum istasyonlarinda ise



103

dogrusal regresyon dogrusunun gergek verilerle Kapula temelli trende gore daha iyi
ortiistiigli belirlenmistir. Ayrica deniz ylizey sicakligi zaman serilerinin kiiciik degerlere

sahip olmasi nedeniyle MAPE hata 6lgiitleri formiilii geregi biiyiik degerlerdedir.

Tablo 33. Ikinci Dénem Deniz Yiizey Sicaklig1 Zaman Serilerinde Dogrusal Regresyon
Dogrular1 ve Kapula Temelli Trendlerin Karsilastirilmasi

Gergek veri ve Kapula temelli Gergek veri ve regresyon
trend arasinda modeli arasinda

Istasyon Ad1 RMSE | MAE MAPE RMSE | MAE MAPE
Thessaloniki 0.3824 | 0.5236 | 138.5155 | 0.3857 | 0.5287 | 151.4218
Alexandroupolis | 0.4126 | 0.4159 | -151.4121 | 0.4168 | 0.4255 | -213.4865
Khilos 0.3135 | 0.4187 | 87.3418 | 0.3179 | 0.3161 | 93.5421
Mentes 0.4965 | 0.5394 | 157.3268 | 0.4875 | 0.5366 | 132.8475
Bodrum 0.5999 | 0.6712 | 47.8137 0.5902 | 0.6698 | 41.5237

Tablo 33 incelendiginde Thessaloniki, Alexandroupolis ve Khilos istasyonlarinda Kapula
temelli trendlerin gergek verilere dogrusal regresyon dogrularina oranla daha yakin oldugu
belirlenmistir. Mentes ve Bodrum istasyonlarinda ise dogrusal regresyon dogrusunun

gercek verilere Kapula temelli trende gore daha yakin oldugu belirlenmistir.



BULGULAR VE IRDELEMELER

Uygulamada; Yapilan ¢alismada Ege Denizi’nde uzun dénemli bagil deniz seviyesi
degisimlerinin Kapula fonksiyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Elde edilen Kapula
parametreleri ve uyum iyiligi testleri incelendiginde Thessaloniki, Alexandroupolis,
Khilos, Mentes, Bodrum istasyonlarindaki deniz seviyesi zaman serileri i¢in en
uygun Kapula fonksiyonunun Clayton Kapula fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Bu
istasyonlardaki deniz seviyesi — zaman degiskenleri arasinda alt kuyruktaki bir
bagimliliktan s6z edilebilir. Yani degiskenler kiiciik degerler aldiginda
korelasyonlar artmakta, biiyiilk degerlerde ise bu korelasyonun miktarmda diisiis
gozlenmektedir. Leros ve Siros istasyonlarindan alinan deniz seviyesi zaman
serileri ise Frank Kapula fonksiyonuna uymaktadir. Leros istasyonuna ait Kapula
parametresi incelendiginde deniz seviyesi zaman arasinda negatif yonde bir iliski
oldugu gobze ¢arpmaktadir. Siros istasyonunda ise Frank Kapula parametre
degerinin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Bu parametre degeri deniz seviyesi
— zaman degiskenleri arasinda oldukca zayif bir korelasyon yapisina isaret
etmektedir. Kapula parametreleri incelendiginde deniz seviyesi ve zaman
degiskenleri arasinda Leros Istasyonu disinda tiim istasyonlarda pozitif yonde bir
bagimlilik mevcuttur. Kapula parametreleri ve uyum iyiligi testleri ile en uygun
Kapula fonksiyonunun se¢iminin ardindan tamamlanan Kapula bagimlilik
modellerinin dogruluk analizleri bir simiilasyon calismasi ile gergeklestirilmistir.
Gergek deniz seviyesi zaman serileri ile ayni bagimlilik yapisinda iiretilen
simiilasyon verileri dogrusal korelasyon ve fark istatistikleri kullanilarak
incelenmistir. Kapula bagimlilik modellerinden {iretilen simiilasyon verilerinin
gercek veriler ile en az 0.93 dogrusal korelasyon degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica gercek veriler ve simiilasyon verileri arasinda en yiliksek
ortalama hata degeri 3.53 cm olarak belirlenmistir. Gergek veriler ile simiilasyon
degerleri arasindaki yiiksek korelasyon degerleri ve diisiik ortalama hata miktarlar1
Kapula bagmmlilik modellerinin serinin tamamindaki iliskileri iyi derecede
yakaladigin1 gdstermektedir. Bagimmlilik modelleri incelendiginde istasyonlardaki
deniz seviyesi zaman serilerinde Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos ve Bodrum

istasyonlarmda 0.5 ila 2 arasinda degisen bir bagimlilik yapismin mevcut oldugu
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goriilmiistiir. Bu istasyonlarda Clayton Kapula fonksiyon yapisi geregi kiiciik
degerlerde biiylik degerlere gore daha yiiksek pozitif korelasyonlar mevcuttur. Bu
istasyonlar bagimlilik yapilarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu sdylenebilir.
Mentes istasyonunda ise 0.4 ila 2.2 arasinda degisen daha giicli bir bagimlilik
yapist bulunmustur. Bdylece Mentes Istasyonundaki deniz seviyesi zaman serisi
Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos ve Bodrum istasyonlarina gore daha giiglii
bir bagimlilik yapisina sahip oldugu sdylenebilir. Yani Mentes istasyonunda diger
Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos ve Bodrum istasyonlarina gére daha yiiksek
deniz seviyesi artisi mevcuttur. Mentes istasyonunda da deniz seviyesi zaman
serisinin  kiiciik degerlerinde daha yiiksek pozitif korelasyonlarin oldugu
goriilmektedir. Leros istasyonunda diger tiim istasyonlarda bulunan pozitif
bagimlilik yapilarinin aksine negatif yonde bir bagimlilik yapisi bulunmustur.
Leros istasyonundaki deniz seviyesi zaman serisi i¢cin bagimlilik yapisi negatif
yonde 0.6 ila 1.6 arasinda degismektedir. Siros istasyonunda 0.8 ila 1.3 arasinda
degisen dogrusalligin oldukg¢a diisiik oldugu pozitif yonde oldukca zayif bir
bagimlilik yapis1 bulunmustur. Khalis North istasyonunda ise 0.6 ila 2.6 arasinda
degisen pozitif yonde giiglii bir bagimlilik yapis1 bulunmus olup bu bagimlilik
yapisinda bliyiik degerlerde kiiclik degerlere gore daha yiiksek pozitif
korelasyonlarin oldugu goriilmiistiir.

Uygulamada; Tirkiye’nin Ege Denizi kiyisinda bulunan Mentes ve Bodrum
mareograf istasyonlarmmdan elde edilen bagil deniz seviyesi degisimleri ve bazi
meteorolojik parametreler (Hava Sicakligi, Hava Basmci, Hava Nemi ve Riizgar
Hizi) arasindaki iliskiler Arsimedyen Kapula fonksiyonlar1 (Clayton, Frank,
Gumbel) kullanilarak incelenmistir. Uyum 1yiligi testi ile, deniz seviyesi ve
meteorolojik parametreler arasindaki iliskilere en iyi uyan Kapula fonksiyonunun
Frank Kapula fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Deniz seviyesi ve meteorolojik
parametreler arasindaki Frank Kapula parametreleri incelendiginde, Bodrum
Istasyonunda deniz seviyesi ile en giiclii iliskiye sahip parametrenin pozitif yonde
hava sicakligi oldugu, ardindan deniz seviyesi ve hava basinci arasinda negatif
yonde gii¢lii bir iligkinin oldugu, riizgar hiziin deniz seviyesi ile iligkisinin negatif
yonde zayif bir iliski oldugu, hava neminin ise deniz seviyesi iizerinde pozitif
yonde oldukga zayif etkisinin oldugu gériilmiistiir. Mentes Istasyonunda ise deniz

seviyesi ile en gii¢lil iliskiye sahip parametrenin negatif yonde hava basinci oldugu,
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hava sicakligi ile deniz seviyesi arasinda pozitif yonde giiglii bir iliskinin oldugu,
hava neminin deniz seviyesi lizerinde pozitif yonde bir etkisinin oldugu, riizgar
hizinin ise deniz seviyesini negatif yonde ¢ok az miktarda etkiledigi goriilmiistiir.
Modellenen Kapula bagimlilik yapilarina ait yogunluk grafikleri incelendiginde,
Bodrum ve Mentes istasyonlarinda deniz seviyesi ve hava sicakligi arasinda 0 ila 3
arasinda degisen pozitif yonde giicli bir bagimlilik yapisinin mevcut oldugu,
Bodrum istasyonunda deniz seviyesi ve hava basinci arasinda 0O ile 3 arasinda
degisen, Mentes istasyonunda O ila 2.5 arasinda degisen negatif yonde gii¢lii bir
bagimlilik yapismin oldugu goriilmektedir. Deniz seviyesi ve hava nemi arasinda
Bodrum istasyonunda 0.97 ila 1.02 arasinda degisen olduk¢a zayif pozitif bir
bagimlilik, Mentes istasyonunda ise 0 ila 2 arasinda degisen pozitif yonde daha
giiclii bir bagimlilik yapis1 bulunmustur. Deniz seviyesi ve riizgar hizi arasinda
Bodrum istasyonunda 0.85 ila 1.15 arasinda olduk¢a zayif negatif bir bagimlilik,
Mentes istasyonunda 0.6 ila 1.4 arasinda degisen negatif yonde bir bagimlilik
bulunmustur.

Uygulamada; Ege Denizi’nde bulunan 8 Mareograf istasyonundan alinan
(Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos, Mentes, Bodrum, Leros, Siros ve Khalis
North) deniz seviyesi verileri ile bu istasyonlarm bulundugu bolgelerden elde
edilen deniz yiizey sicakligi verileri arasindaki iliski Kapula fonksiyonlari
kullanilarak incelenmistir. Deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakliklari iligkisinde
Kapula parametrelerinin hesaplanmasi ve uyum iyiligi testinin ardindan tim
istasyon bolgelerinde deniz yiizey sicakliklari ile deniz seviyesi arasinda pozitif
yonde giiclii bir iliski bulunmustur. Tim istasyon bolgelerinde deniz seviyesi ve
deniz yiizey sicakligi arasindaki bagimliliklar en iyi Gumbel Kapula fonksiyonu ile
modellenebilmektedir. Boylece deniz yiizey sicakligi ve deniz seviyesi arasindaki
ilisgkide st kuyrukta giiclii bir bagimlilik oldugu sdylenebilir. Yani biiyiik
degerlerde kiiciik degerlere gore daha yiiksek pozitif korelasyonlarin oldugu
goriilmiistiir. Deniz ylizey sicaklig arttikca deniz suyundaki genlesme miktar1 da
ivmelenerek artmaktadir. Yiiksek sicaklik degerlerindeki artiglarda daha yiliksek
deniz suyu genlesmesi olurken, diisiik sicakliklarda meydana gelen deniz yiizey
sicaklig1 artiglar1 daha diisiik genlesme miktarlarina sebep olmaktadir.

Uygulamada; Birinci uygulamada modellenen deniz seviyesi — zaman arasindaki

bagimliliklar deniz seviyesi degisiminin yoniinii ve miktarmi agiklasa da deniz
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seviyesi zaman serilerindeki uzun donemli egilimleri gostermemektedir. Bu
uygulamada, deniz seviyesi zaman serilerinde uzun donemdeki egilimleri
yansitacak Kapula temelli yeni bir trend analiz yontemi sunulmustur. Yapilan
Kapula temelli trend analizlerinde 8 mareograf istasyonundan 6’sinda deniz
seviyelerinde pozitif yonde bir yiikselme trendi ve birinde deniz seviyesinde diisiis
trendi gozlemlenmistir. Bir istasyonda ise deniz seviyelerinde dnemli bir artig veya
azalma go6zlemlenememistir. Deniz seviyesinin artig gosterdigi istasyonlardan
Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos, Mentes ve Bodrum istasyonlar1 zaman
serisinin erken donemlerinde yliksek bir artis trendi gosterip daha sonra trendin
artis miktarinda bir diisiis gozlemlenmistir. Trend analizi ile elde edilen sonuglar
Kapula parametrelerinin gosterdigi sonuglar ile uyumludur. Ardindan 5 mareograf
istasyonunda (Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos, Mentes, Bodrum) goriilen
erken donemlerdeki yiiksek deniz seviyesi artis hizlarmin daha sonraki donemlerde
diismesinin nedeni arastirilmistir. Bu amagla zaman serileri 1990 — 1998 (1.
Donem) ve 1999 — 2008 (2. Dénem) olmak iizere iki farkli donemde incelenmistir.
Elde edilen Kapula parametreleri 1. Donemde tiim istasyonlarda pozitif iken 2.
Donemde 1ii¢ istasyonda (Khilos, Mentes, Bodrum) negatif degerlerdedir. Bu
istasyonlarda birinci donemde deniz seviyesinin arttigi, ikinci donemde ise deniz
seviyesinin azaldig1 soylenebilir. Iki istasyonda ise (Alexandroupolis ve
Thessaloniki) Kapula parametre degerleri birinci donem pozitif yiiksek degerlerde
iken ikinci donemde pozitif olmasma ragmen daha diisiik degerlerdedir. Bu iki
istasyonda ise deniz seviyesi artis miktarlarinda bir azalma oldugu sdylenebilir.
Yapilan Kapula temelli trend analizi sonucunda birinci donemde deniz seviyesi
degisim hizlar1 Thessaloniki Istasyonunda 10.89+3.1 mm/y1l, Alexandroupolis
Istasyonunda 7.89+3.3 mm/yil, Khilos Istasyonunda 14.11+4.2 mm/yil, Mentes
Istasyonunda 11.3+2.5 mm/yil, Bodrum Istasyonunda 6.78+3.6 mm/yil olarak
bulunmustur. Birinci donemde bulunan deniz seviyesi degisim hizlarmmin global
deniz seviyesi degisim hizlarma gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Ikinci
dénemde ise deniz seviyesi degisim hizlar1 Thessaloniki Istasyonunda 0.01+1.1
mm/y1l, Alexandroupolis Istasyonunda 1.6+0.8 mm/yil, Khilos Istasyonunda -
6.1+2.4 mm/y1l, Mentes Istasyonunda -2.1+1.3, Bodrum Istasyonunda -0.9+1.3
mm/y1l olarak bulunmustur. Ikinci dénemde Thessaloniki ve Bodrum

Istasyonlarmda bulunan deniz seviyesi degisim degerlerine ait duyarliliklarin deniz



108

seviyesi hizlarindan biiyiik ¢ikmasi nedeniyle aslinda bu istasyonlarda anlamli bir
degisimin bulunamadigi séylenebilir. Ayrica birinci ve ikinci donem degisimleri
birlikte degerlendirildiginde birinci donem deniz seviyesi degisim hizlari ile ikinci
donem deniz seviyesi degisim hizlar1 arasinda en az 6.4 mm/yil fark elde edilmistir.
1990 yilindan itibaren Ege Denizi kiyilarindaki tiim istasyonda artan deniz seviyesi
1999 yilindan sonra bazi istasyonlarda degigsmezken, bazi istasyonlarda azalmistir.
Deniz seviyesi trendlerinde meydana gelen bu sert degisim normal iklim
kosullarmin haricinde bir nedene isaret etmektedir.

Uygulamada; Deniz seviyesi degisim trendlerinde bulunan farkliligin nedeni
olabilecegi diisiiniilen deniz yiizey sicakliklar1 zaman serilerinde Kapula temelli
trend analizleri yapilarak egilimler incelenmistir. Elde edilen Kapula
parametrelerinin 1. Donemde tiim istasyonlarda pozitif degerlere sahip oldugu, 2.
Donemde ise negatif degerlere sahip oldugu gorilmiistiir. Boylece 1. Dénemde
tim istasyon bolgelerinde deniz yiizey sicakliklarinin arttigi, 2. Donemde ise
azaldig1 sOylenebilir. Ayrica deniz yiizey sicakligi zaman serilerinin modellenmesi
icin en uygun Kapula fonksiyonunun Frank Kapula fonksiyonu oldugu
belirlenmistir. Yapilan Kapula temelli trend analizi sonucunda deniz yiizey
sicaklig1 trendlerinin yaklasik olarak dogrusal bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
Birinci donemde deniz yiizey sicakhign degisimleri Thessaloniki Istasyonunda
0.044+0.01 °C/Y1l, Alexandroupolis Istasyonunda 0.052+0.02 °C/Yil, Khilos
Istasyonunda 0.055+0.02 °C/Y1l, Mentes Istasyonunda 0.067+0.03 °C/Y1il ve
Bodrum Istasyonunda 0.074+0.03 °C/Y1l olarak belirlenmistir. Ege Denizi’nin
kuzey kisminda yer alan istasyonlarda deniz yiizey sicakligi artis hizlarmin daha
giineyde yer alan Mentes ve Bodrum istasyonlarina gore daha diisiik oldugu
goriilebilir. Ikinci dénemde deniz yiizey sicakligi degisimleri Thessaloniki
[stasyonunda -0.019+0.01 °C/Y1l, Alexandroupolis Istasyonunda -0.021+0.01
°C/Y1l, Khilos Istasyonunda -0.020+0.01 °C/Y1l, Mentes Istasyonunda -0.027+0.01
°C/Y1l ve Bodrum Istasyonunda -0.026+0.01 °C/Y1l olarak bulunmustur.
Uygulamada; Kapula temelli trend modelleri birinci ve ikinci dereceden regresyon
modelleri ile karsilastirillarak sonuglari irdelenmistir. ilk olarak Thessaloniki,
Alexandroupolis, Khilos, Mentes ve Bodrum Istasyonlarma ait tiim donem (1990 —
2008) deniz seviyesi zaman serilerinde dogrusal regresyon analizi uygulanmustir.

Regresyon analizlerinde elde edilen regresyon egrilerinin Kapula temelli trend
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egrileri ile karsilagtirilabilmesi amaciyla oOteleme ve normlandirma islemleri
uygulanmamigtir. Elde edilen regresyon denklemlerindeki katsayilarin T testine
gore % 95 giliven diizeyinde anlamliliklar1 sorgulanmistir. Tiim donemlere ait deniz
seviyesi zaman serilerine uygulanan dogrusal regresyon analizinde istasyonlarin
tamaminda pozitif yonde bir trend tespit edilmistir. Anlamlilik testi sonucunda
dogrusal regresyon denklemine ait egimi gosteren a; katsayilarin tamami anlamli
bulunmustur. Ardindan ikinci dereceden regresyon analizi uygulanmis ve bu
analize ait katsayilar da %95 giiven diizeyinde anlamli olarak bulunmustur. Ikinci
derece regresyon egrileri RMSE, MAE ve MAPE hata 6lgiitleri kullanilarak Kapula
temelli trend egrileri ile karsilastirilmistir. Khilos Istasyonu disinda trend modelleri
arasinda 6nemli bir farklilk bulunamamustr. Khilos Istasyonunda ise regresyon
modelinin Kapula temelli trend modeline gore daha iyi sonug verdigi bulunmustur.
Daha sonra 2.4.2’de yapilan iki donemdeki Kapula temelli trend analizleri dogrusal
regresyon analizi ile karsilastirilmis sonuglari irdelenmistir. Dogrusal regresyon
sonucunda elde edilen regresyon dogrusuna ait katsayilarm T testine gore
anlamliliklar1 sorgulanmistir. Birinci donemde istasyonlardan alinan deniz seviyesi
zaman serilerinde uygulanan dogrusal regresyon analizi ile test biiyiikliiklerinin T
tablo degerinden biiylik ¢ikmasi sonucu Thessaloniki, Khilos ve Mentes
istasyonunda her iki katsayr da anlamli bulunmus, Alexandroupolis ve Bodrum
istasyonlarinda a, Kkatsayis1 anlamli bulunurken a, kesisim sabiti anlamsiz
bulunmustur. Boylece tiim istasyon verilerinde 1. Donemde dogrusal bir artis tespit
edilmistir. Birinci Donem Kapula temelli trendlerin ve dogrusal regresyon
dogrularinin gergek deniz seviyesi degisimi verileri ile karsilastirilmasi sonucunda
trend modellerine ait hata oSlgiitlerinin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Thessaloniki ve Khilos istasyonlarinda 1. Dénem dogrusal regresyon
dogrularmin gergek verilere Kapula temelli trendlerden daha yakin oldugu
belirlenmistir. Alexandroupolis, Mentes ve Bodrum istasyonlarinda ise 1. Donem
Kapula temelli trendlerin gergek verilere dogrusal regresyon dogrularindan daha
yakm oldugu belirlenmistir. Yani birinci donemde 3 istasyonda Kapula temelli
trend analizlerinin dogrusal regresyon analizine gore daha iyi sonuglar verdigi, 2
istasyonda ise dogrusal regresyon analizinin daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.
Ikinci dénemde deniz seviyesi zaman serilerine uygulanan regresyon analizinde

Thessaloniki, Alexandroupolis istasyonlarinda bulunan regresyon katsayilari
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anlamsiz bulunmustur. Mentes ve Bodrum istasyonlarinda ise regresyon
dogrusunun egimini gosteren a, katsayis1 anlamsiz bulunurken a, kesisim sabitleri
anlamli olarak bulunmustur. Khilos istasyonunda a; ve a, katsayilar1 anlamli
olarak elde edilmistir. Boylece Khilos istasyonu disinda diger istasyonlarda 2.
Doneme ait deniz seviyesi degisimlerinde anlamli bir egilim bulunamamistir.
Khilos istasyonunda ise azalan yonde bir egilim tespit edilmistir. ikinci dénem
deniz seviyesi zaman serilerinde Kapula temelli trendlerin tiim istasyonlarda
dogrusal regresyon dogrularina gére gercek verilere daha yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Boylece Kapula temelli trendler ile dogrusal regresyon dogrulari
arasinda hata Olciitleri bakimindan fazla bir fark olmasa da zayif veya sabit
egilimlerde Kapula temelli trendlerin dogrusal regresyon dogrularina gére daha iyi
sonuclar verdigi sdylenebilir. Son olarak deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde
yapilan Kapula temelli trend analizleri dogrusal regresyon analizi ile
karsilastirilmis sonuglar1 irdelenmistir. Dogrusal regresyon sonucunda elde edilen
regresyon dogrusuna ait katsayilarin T testine gore anlamliliklar1 sorgulanmistir.
Birinci donem deniz yiizey sicakligi zaman serilerine uygulanan dogrusal regresyon
analizi sonucunda Thessaloniki, Alexandroupolis, Khilos istasyonlarinda a,
katsayis1 test biiylikliikkleri T tablo degerinden kiiclik ciktigindan %95 giiven
araliginda anlamsiz bulunmus, a, katsayisi test biiyiikliikleri ise T tablo degerinden
biiyiik ¢iktigindan %95 giiven araliginda anlamli bulunmustur. Mentes ve Bodrum
istasyonlarinda her iki katsayiya ait test biiyiikliiklerinin T tablo degerinden biiyiik
ctkmas1 sonucunda %95 giiven diizeyinde anlamli olduklar1 belirlenmistir. Bu
sonuglara gore birinci donem deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde tiim
istasyonlarda artan bir trend tespit edilmistir. Birinci donem deniz yiizey sicakligi
zaman serilerinde Thessaloniki ve Alexandroupolis istasyonlarinda Kapula temelli
trendlerin gergek verilerle dogrusal regresyon dogrularina oranla daha iyi ortiistiigii
belirlenmistir. Khilos istasyonunda Kapula temelli trend ile dogrusal regresyon
dogrusu arasinda oOnemli bir farkliik bulunamamistir. Mentes ve Bodrum
istasyonlarinda ise dogrusal regresyon dogrusunun gercek verilerle Kapula temelli
trende gore daha iyi ortiistiigii belirlenmistir. Ikinci dénem deniz yiizey sicakligi
zaman serilerine uygulanan dogrusal regresyon analizi ile tiim istasyonlarda
dogrusal regresyon Katsayilar1 test biiyiikliiklerinin T tablo degerinden biiyiik

¢ikmasi sonucu anlamli olarak bulunmustur. Boylece tiim istasyonlarda ikinci
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donem deniz ylizey sicakligi zaman serilerinin azalan bir trende sahip oldugu

sOylenebilir.



4.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Ege Denizi’nde bagil deniz seviyesi degisimleri ve bu
degisimlerle iliskili olan meteorolojik veriler Kapula fonksiyonlar1 ile incelenmistir. Ege
Denizi’'nde bulunan sekiz mareograf istasyonundan elde edilen deniz seviyesi zaman
serilerinde Kapula fonksiyonlari ile yapilan analiz sonucu sekiz mareograf istasyonundan
yedisinde deniz seviyesinin artis gosterdigi, Leros istasyonunda ise deniz seviyesinde
azalma oldugu goriilmiistiir. Mareograf istasyonlar1 deniz seviyelerini karadaki bir roper
noktasina gore Ol¢tiiglinden, deniz seviyesi degisim degerleri ayn1 zamanda karadaki diisey
yonlii hareketlerinin etkisini de barindirmaktadir. Leros mareograf istasyonunda bulunan
deniz seviyelerindeki azalmanin, mareograf istasyonu bolgesinde meydana gelen diisey
yondeki kara hareketlerinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica 1.
Uygulamada dogruluk analizi ile bulunan sonuglara gore Kapula bagimlilik yapilarinin
deniz seviyeleri zaman serilerinde degiskenler arasindaki iliskiyi olduk¢a yiiksek oranda
yakalayabildigi goriilmiistiir. Istasyonlarda modellenen bagimlilik yapilarina gére yapilan
Kapula temelli trend analizi ile Ege Denizi’nde 1990-1998 arasinda deniz seviyelerinde
global deniz seviyesi degisimlerine gore oldukca yiiksek artig hizlar1 bulunmustur. 1999 —
2008 arasinda ise deniz seviyeleri bazi istasyonlarda degismezken bazi istasyonlarda
azalmistir. Deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde modellenen Kapula bagimlilik yapilari
kullanilarak yapilan Kapula temelli trend analizi ile 1990-1998 yillar1 arasinda deniz yiizey
sicakliklarinin yiiksek artis hizlarina sahip oldugu, 1999 — 2008 yillar1 arasinda ise deniz
yiizey sicakligr artis hizlarmmm yon degistirdigi ve deniz ylizeyinde sogumalarm oldugu
gorilmiistir. 1990-1998 yillar1 arasindaki deniz seviyesinde meydana gelen biiylik
artiglarin  deniz ylizey sicakligindaki artislardan kaynaklandigi, 1999-2008 yillari
arasindaki deniz seviyesindeki azalmalar ve sabit kalmalarm deniz yiizey sicakligindaki
sogumalardan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Yapilan 2. Uygulamada deniz
seviyesi degisimlerinin meteorolojik parametreler ile iliskisi Kapula fonksiyonlar1 ile
incelenmis, deniz seviyesi ve hava sicaklig1 arasinda pozitif yonde gii¢lii bir iliski, deniz
seviyesi ve hava basinci arasinda negatif yonde giiclii bir iligki bulunmustur. Deniz
seviyesi ve hava nemi arasinda pozitif yonde bir iliski bulunmus ancak calismada
kullanilan verilerin yetersiz olmasi nedeniyle daha fazla veri ile arastirilmasi gerektigi

degerlendirilmistir. Deniz seviyesi ve riizgar hizi arasinda ise anlamli bir iliski



113

bulunamamistir. Bulunan sonuglar dogrusal korelasyon ile uyumludur. Yapilan 3.
Uygulamada deniz seviyesi ve deniz yiizey sicakligi arasindaki iliski Kapula fonksiyonlari
ile incelenmis ve degiskenler arasinda pozitif yonde giicli bir iliski bulunmustur. Bu
iliskinin Uist kuyrukta yiiksek derecede bagimliliga sahip oldugu ve deniz yiizey
sicakliklarinin artmasi ile deniz suyundaki genlesme miktarmin da arttigi gorilmistir.
Deniz yiizey sicakliginda yiiksek degerlerdeki artisin daha yiliksek deniz suyu genlesmesi
olusturdugu, diisiik sicakliklarda ayni miktarda meydana gelen deniz yiizey sicakligi
artisinin ise daha diisik genlesme miktar1 olusturdugu belirlenmistir. Yapilan 6.
Uygulamada tez ¢aligmasi kapsaminda sunulan Arsimedyen Kapula fonksiyonlar ile trend
analiz yontemi, birinci ve ikinci dereceden regresyon analizleri ile karsilastirilmis ve
kullanilabilirligi incelenmistir. Ik olarak 1990 — 2008 yillar1 arasmnda 5 mareograf
istasyonunda kaydedilen deniz seviyesi zaman serilerinde regresyon analizi ve Kapula
temelli trend analizi uygulanmistir. 4 mareograf istasyonunda Kapula temelli trend analizi
ile regresyon analizi arasinda onemli bir fark bulunamamis ve benzer sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Khilos istasyonunda ise Clayton Kapula fonksiyonunun negatif yondeki
bagimliligi modelleyememesi nedeniyle regresyon analizinin daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Ardindan 2.4.2°de yapilan iki donemli deniz seviyesi zaman serilerinde
Kapula temelli trend analizi ve regresyon analizi Kkarsilastirilmig, 1990-1998 yillar1
arasindaki 1. Donemde 3 istasyonda (Alexandroupolis, Mentes, Bodrum) Kapula temelli
trend analizinin daha iyi sonuglar verdigi, 2 istasyonda ise (Khilos, Mentes) regresyon
analizinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. 1999-2008 yillar1 arasindaki 2. Donemde
ise deniz seviyesi zaman serilerinde tiim istasyonlarda Kapula temelli trend analizinin
regresyon analizinden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada Kapula
temelli trendler ile regresyon trendlerinin birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu, zayif veya
sabit egilimlerde Kapula temelli trendlerin dogrusal regresyon dogrularina gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Deniz yiizey sicakligi zaman serilerinde de Kapula temelli
trendler ile regresyon trendleri karsilastirilmistir. 1. Donemde Thessaloniki ve
Alexandroupolis istasyonlarinda Kapula temelli trendlerin ger¢ek verilerle dogrusal
regresyon dogrularina oranla daha iyi oldugu, Khilos istasyonunda Kapula temelli trend ile
dogrusal regresyon dogrusu arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi, Mentes ve Bodrum
istasyonlarida ise dogrusal regresyon dogrusunun daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. 2.
Donemde ise Thessaloniki, Alexandroupolis ve Khilos istasyonlarmmda Kapula temelli

trendlerin dogrusal regresyon dogrularina gore daha iyi sonuglar verdigi, Mentes ve
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Bodrum istasyonlarinda ise dogrusal regresyon dogrularinin daha iyi sonucglar verdigi
goriilmiistiir. Yapilan bu calismada Kapula temelli trendler ile regresyon trendlerinin
birbirlerine olduk¢a yakin oldugu, zayif veya sabit egilimlerde Kapula temelli trendlerin
dogrusal regresyon dogrularma gore daha iyi sonuglar verdigi degerlendirilmistir.
Degiskenler arasindaki iliskileri belirlemek i¢in Kapula fonksiyonlarinin, dogrusal
korelasyon yontemlerine gore {stiinliikleri ve dogrusal korelasyonun sundugu bazi
dezavantajlar1 barmdirmamasi nedeniyle bu calismada Kapula fonksiyonlar1 ile deniz
seviyesi degisimleri ve degisimlerin nedenleri arastirilmistir. Kapula fonksiyonlarmin
deniz seviyesi tahmin g¢alismalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica bu ¢alisma
kapsaminda ilk defa sunulan Arsimedyen Kapula fonksiyonlari ile trend analiz yonteminin
deniz seviyelerinin uzun zaman igerisinde meydana gelen egilimleri yansitabildigi

gosterilmistir.



4.  KAYNAKLAR

Alhan, A., 2008. Bagimsizlik Kapulasini Iceren Kapula Aileleri, Kapula Tahmin Y®6ntemleri
Ve Istanbul Menkul Kiymetler Borsasinda Sektdrler Arast Bagimlihk Yapisi., Doktora
Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Bardossy, A. ve Li J., 2008. Geostatistical interpolation using copulas., Water resources
research, 44, 7.

Besel, C. ve Kayik¢r E. T., 2016. Meteorolojik Verilerin Zaman Serisi ve Tanimlayici
Istatistikler ile Yorumlanmasi; Karadeniz Bolgesi Ornegi., Uluslararasi Cografya
Sempozyumu, Ekim, Ankara.

Bingdl, A. 2012. Kopula Fonksiyonlar1 Ve Bir Uygulama.,Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi., Elaz1g.

Cazenave, A. 2017. Global sea-level budget 1993-present., Earth System Science Data, 10,
1551-1590.

Cazenave, A., vd., 2002. Sea level variations in the Mediterranean Sea and Black Sea from
satellite altimetry and tide gauges., Global and Planetary Change, 34, 1-2, 59-86.

Cazenave, A., vd., 2001. Recent sea level change in the Mediterranean Sea revealed by
Topex/Poseidon satellite altimetry, Geophysical research letters, 28, 8,1607-1610.

Chan, K. S. ve Tong H., 1985. On the use of the deterministic Lyapunov function for the
ergodicity of stochastic difference equations., Advances in applied probability, 17, 3,
666-678.

Church, J. A., vd., 2013. Sea-level rise by 2100., Science, 342, 6165, 1445-1445.

Church, J. A. ve White N. J. 2011. Sea-level rise from the late 19th to the early 21st century.,
Surveys in Geophysics, 32, 4-5, 585-602.

Church, J. A., vd., 2004. Estimates of the regional distribution of sea level rise over the 1950
2000 period., Journal of climate, 17, 13, 2609-2625.

Demir, C., vd., 2005. Tiirkiye Kiyilarinda Uzun Donemli Deniz Seviyesi Degisimleri., V.
Ulusal Kiy1 Mithendisligi Sempozyumu., Bodrum, Bildiriler Kitabi: 13-15.

Demir, E. 2018. Tiirkiye’nin Iklim Degisikligi ile Miicadelede Kullanabilecegi Iktisadi
Araglarin Degerlendirilmesi: Karbon Vergileri Ve Emisyon Ticaret Sistemleri., Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, Istanbul.



116

Douglas, B. C. 1997. Global sea rise: a redetermination., Surveys in Geophysics, 18, 2-3, 279-
292.

Genest, C. ve Favre A., 2007. Everything you always wanted to know about copula modeling
but were afraid to ask., Journal of hydrologic engineering, 12, 4, 347-368.

Genest, C. ve Rivest L-P., 1993. Statistical inference procedures for bivariate Archimedean
copulas., Journal of the American statistical Association, 88, 423, 1034-1043.

Giirdal, M. A., 2002. Deniz Seviyesi Degisimlerine Neden Olan Etkiler., Harita Dergisi, 27,
19-33.

Hannah, J., 1989. A longterm sea level change scenario and its implications for geodetic
networks., Marine Geodesy 13, 2, 91-100.

Hay, C., vd., 2015. Probabilistic reanalysis of twentieth-century sea-level rise., Nature, 517,
7535, 481.

Jevrejeva, S., vd., 2014. Trends and acceleration in global and regional sea levels since 1807.,
Global and Planetary Change, 113, 11-22.

Joe, H., 1997. Multivariate models and multivariate dependence concepts, Chapman and
Hall/CRC.

Karagiil, B. Z., 2013. Hayat Dis1 Sigortalarda Dogrusal Olmayan Bagimliligin Kopulalar ile
Dinamik Finansal Analizi., Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

Kimberling, C. H., 1974. A probabilistic interpretation of complete monotonicity.,
Aequationes mathematicae, 10, 2-3, 152-164.

Kottegoda, N. T. ve Rosso, R., 2008. Applied statistics for civil and environmental engineers.
Malden, MA: Blackwell.

Laux, P., vd., 2011. Copula-based statistical refinement of precipitation in RCM simulations
over complex terrain., Hydrology and Earth System Sciences 15, 7, 2401-2419.

Legeais, J.-F., vd., 2018. An improved and homogeneous altimeter sea level record from the
ESA Climate Change Initiative., Earth System Science Data, 10, 281-301.

Mengel, M., vd., 2016. Future sea level rise constrained by observations and long-term
commitment., Proceedings of the National Academy of Sciences, 113, 10, 2597-2602..

Modiri, S. 2015. Copula-based Analysis of Correlation Structures in Case of GRACE
Coefficients., Master Thesis, University of Stuttgart, Stuttgart, Germany.

Modiri, S., vd., 2018. Polar motion prediction using the combination of SSA and Copula-
based analysis., Earth, Planets and Space, 70, 1, 115.




117

Modiri, S., vd., 2016. Copula-based study on VLBI station coordinates. Geodédtische Woche.
Hamburg.

Nadzir, Z. A., 2017. Coastal Sea State Bias: Correcting Coastal Sea Level by Studying the
Relation between Wind, Waves, and the Radar Signals., Master Thesis, Technische
Universitdat Miinchen, Munich.

Najjari, V., 2014. Yeni Arsimedyan Kapula Aileleri Ve Finans Alaninda Bir Uygulama.,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Nelsen, R. B., 2007. An introduction to copulas, Springer Science & Business Media.

Nerem, R., vd., 2018. Climate-change—driven accelerated sea-level rise detected in the
altimeter era., Proceedings of the National Academy of Sciences: 115, 9, 2022-2025..

Ozbakis, Y. G., 2006. Baz1 Kapula Tahmin Yontemleri ve Bir Uygulama., Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Schweizer, B. ve Wolff E. F., 1981. On nonparametric measures of dependence for random
variables. The annals of statistics, 9, 4, 879-885.

Simav, M. (2007). Dogu Akdeniz’ de Uydu Altimetre Verileri ile Deniz Seviyesi
Degisimlerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
[stanbul.

Sklar, M., 1959. Fonctions de repartition an dimensions et leurs marges., Publ. inst. statist.
univ. Paris, 8, 229-231.

Solomon, S., vd., 2007. Climate change 2007-the physical science basis: Working group |
contribution to the fourth assessment report of the IPCC, Cambridge university press.

Tapley, B., vd., 1993. Monitoring of changes in global mean sea level using Geosat altimeter,
Geophysical Monograph Series, 164.

Topgu, C., 2013. Yarisan Bagimli Risklerle Sagkalim Analizinde Archimedean Kapula
Yaklasimi, Doktora Tezi, Ankara Universitesi, Ankara.

Tsimplis, M. ve Spencer N., 1997. Collection and analysis of monthly mean sea level data in
the Mediterranean and the Black Sea, Journal of Coastal Research, 534-544.

Tsimplis, M. N. ve Baker T. F., 2000. Sea level drop in the Mediterranean Sea: an indicator of
deep water salinity and temperature changes?, Geophysical research letters, 27, 12,
1731-1734.

Tsimplis, M. N. ve Rixen M., 2002. Sea level in the Mediterranean Sea: the contribution of
temperature and salinity changes., Geophysical research letters, 29, 23, 51-54.




118

Vigo, ., vd., 2005. Change of sea level trend in the Mediterranean and Black seas, Journal of
Marine Research 63, 6, 1085-1100.

Vogl, S., vd., 2012. Copula-based assimilation of radar and gauge information to derive bias-
corrected precipitation fields, Hydrology and Earth System Sciences, 16, 7, 2311-2328.

Wang, W. ve Wells M. T., 2000. Model selection and semiparametric inference for bivariate
failure-time data. Journal of the American statistical Association 95, 449, 62-72.

Wooldridge, J. M., 2000. A framework for estimating dynamic, unobserved effects panel data
models with possible feedback to future explanatory variables., Economics Letters, 68,

3, 245-250.

Yildiz, H., vd., 2003. Antalya-11 (Bodrum-II Erdek ve Mentes Mareograf Istasyonlarina ait
1984-2002 Yillar1 Aras1 Deniz Seviyesi ve Jeodezik Olgiilerin Degerlendirilmesi.,
Harita Dergisi, Ozel, 17, 75.




OZGECMIS

17 Ekim 1991 yilinda Van’ da dogdu. Lise egitimini Tirk Telekom Van Fen
Lisesinde tamamladi. 2011 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi
Béliimii’nde lisans egitimine basladi. 2016 yilinda Giimiishane Universitesi Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Harita Miihendisligi Boliimii Jeodezi Anabilim Dalinda
Arastirma Gorevlisi olarak calismaya basladi. 2017 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Harita Miihendisligi Anabilim dalinda Tezli Yiiksek Lisans
egitimine basladi. Tez ¢aligmasi kapsaminda TUJK (Tiirkiye Ulusal Jeodezi Komisyonu
Bilimsel Toplantis1) 2018 de sundugu “Ege Denizi Kiyilarindaki Uzun Donemli Deniz
Seviyesi Degisimlerinin Kapula Fonksiyonlar1 ile Belirlenmesi” adli poster bildirimiz “En
Iyi Poster” &diiliinii kazanmustir. Giimiishane Universitesi’nde gérev yapmakta ve

lisansiistii egitimine devam etmektedir.



	anabilm dalı: HARİTA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: EGE DENİZİ'NDE BAĞIL DENİZ SEVİYESİ DEĞİŞİMLERİNİN KAPULA FONKSİYONLARI İLE İNCELENMESİ
	yazarın adı: Harita Müh. Ahmet YAVUZDOĞAN
	unvan program: "HARİTA YÜKSEK MÜHENDİSİ"
	gün: 17
	ay: 05
	yıl: 2019
	gün1: 11
	ay1: 06
	yıl1: 2019
	danışman: Doç. Dr. Emine TANIR KAYIKÇI
	ikinci danışman: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	il ve yıl: 2019


