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Ozet

Giiniimiizde, iklim degisikligi en onemli ¢cevre sorunlarindan biridir ve iklim degisikligine uyum konusunda pek ¢ok bilimsel calisma
yapilmaktadir (Demircan vd.,2016). GNNS (Global Navigation Satellite System) gdoziemleri sagladigi avantajlar dolayisiyla iklimsel
calismalarda énemli bir rol oynamaktadwr (Baldysz vd.,2016). GNSS gozlemlerinin analizleri ile hava sartlarmin etkisini temsil eden
zenit troposferik gecikme (ZTD) parametresi elde edilebilmektedir. GNSS meteorolojisi ile GNSS gozlemlerinden elde edilen zenit
troposferik gecikme (ZTD) ve ZTD den c¢esitli doniigiim modelleri yardimiyla hesaplanabilen entegre su buhart (IWV) parametreleri
iklim degisikligi iizerine yapilan ¢alismalarda biiyiik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Avrupa’dan seg¢ilen 1GS (International
GNSS Service-IGS) istasyonlarinda kaydedilmis ZTD verilerinden elde edilen zaman serilerinin trend analizi yapilmistir. Calisma igin
kullanilan veriler 1995-2010 yillari arasina aittir. Trend analizi i¢in Mann-Kendall ve Mann-Kendall Sira Korelasyon testleri
kullanilmigtir.
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Abstract

Nowadays, climate change is one of the most important environmental problems and there are many scientific studies on adaptation to
climate change (Demircan vd.,2016). GNSS (Global Navigation Satellite System) observations play an important role in climatic
studies because of the advantages(Baldysz vd.,2016). Analyzes of GNSS observations can be used to obtain the zenith tropospheric delay
(ZTD) parameter representing the effect of weather conditions. Integrated water vapour (IWV) parameters which can be calculated
from GNSS meteorology and ZTD obtained from GNSS observations and ZTD with various transformation models, have a great
importance in climate change studies. In this study,a trend analysis of time series obtained from ZTD datas recorded at IGS stations
selected from Turkey and Europe. The data used for the study are between 1995-2010. Mann-Kendall and Mann-Kendall Rank
Correlation tests were used for trend analysis.
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1. Giris

GNSS (Global Navigation Satellite System) meteorolojisi ile GNSS gozlemlerinden elde edilen zenit troposferik gecikme
(Zenith Tropospheric Delay-ZTD) ve ZTD’den ¢esitli doniisiim modelleri yardimiyla hesaplanabilen entegre su buhari
(Integrated Water Vapour-IWV) parametreleri iklim degisikligi iizerine yapilan ¢alismalarda biiyiik 6neme sahiptir. Hava
sartlariin etkisini temsil eden ZTD troposferik parametresi iki bilesenden olusmaktadir. Bunlardan biri atmosferin
hidrostatik bileseni (Zenith Hydrostatic Delay — ZHD) digeri ise atmosferin 1slak bilesenidir (Zenith Wet Delay — ZWD).
ZHD, ZTD’nin %90’1n1 olusturur ve modellenmesi kolaydir. Fakat ZTD’nin %10’unu olusturan ZWD’nin su buharinin
diizensiz yersel, uzaysal ve diisey dagilimindan dolayr modellenmesi zordur (Baldysz vd.,2015). Troposferdeki su
buharimin (IWV) belirlenmesinde birgok yontem vardir. Radyosonde gozlemleri, ve ¢esitli uydularla yapilan gézlemler
bunlara Ornektir. Bununla birlikte klimatolojik verilere olan ihtiyacin artmasi ile jeodezik tekniklerde su buharimin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda GNSS gozlemleri su buharinin belirlenmesinde dnemli bir yer
tutmaktadir. Bu calismanin amaci Tirkiye ve Avrupa’da secilen IGS istasyonlarinda kaydedilen 1995-2010 yillart
arasindaki ZTD verilerinin zaman serilerini olusturulmasi ve bu seriler {izerinden trend analizinin yapilmasidir. Boylece
istasyonlarin bulundugu bolgelerde son 15 yilda olusan iklimsel degisim iizerine incelemeler yapilacaktir.
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2. Yontem
Zamana bagl bir degisken hakkinda elde edilen gdzlem degerlerinin, uzun zaman araliginda artma veya azalma yoniinde
gosterdigi egilime “trend” denir (URL-1,2013). Trend testleri parametrik testler ve parametrik olmayan testler seklinde

ikiye ayrilir. Parametrik testlerde bagimsiz ve normal dagilima sahip olan veriler, parametrik olmayan testlerde ise sadece
bagimsiz veriler kullanilir. Verilerin normal dagilimda olmasi gerekmemektedir.

Parametrik testler
. t testi
. Basit dogrusal regresyon modeli

Parametrik olmayan testler

. Mann-Kendall testi
. Spearman’in Rho testi
. Sen’in T testi

Trend analizi ile verilerin zaman igerisinde gosterdigi egilim hakkinda bilgi elde edilir. Yillar, mevsimler veya aylar
arasinda meydana gelen sicaklik degisimleri hakkinda karsilastirmalar yapilabilir ve gelecege yonelik yorumlamalarda
bulunulabilir. Bu ¢aligmada parametrik olmayan trend analizi yontemlerinden Mann-Kendall testi ve Mann-Kendall Sira
Korelasyon testi kullanilmstir.

2.1. Mann-Kendall Testi

Mann-Kendall parametrik olmayan trend testlerinden biridir. Bu testte H, hipotezine gére zamana bagli olarak siralanmig
(x_1,x 2,...,x_n) gozlem degerleri zamandan bagimsiz ve benzer dagilimli rasgele degiskenlerdir. H 1 hipotezine gore ise
(k#j) olmak tizere (k,j<n) i¢in seri i¢erisinde x_k ve x_j degerlerinin dagilim1 benzer degildir. Mann-Kendall test istatistigi,

S = Y1 Xk sgn(x; — xi) @)

seklinde hesaplanir. Burada n veri uzunlugu, sgn igaret fonksiyonu olup gidis testi i = 1, ...,n — 1’e kadar siralanmis olan
x; veri setine ve j =i+ 1,...,n’e kadar siralanmus olan x; veri setine uygulamir. S degeri n = 8 oldugunda ortalama ve
varyans ile yaklasik olarak normal dagilim gosterir. Eger n > 30 ise z-testi, t-testine yaklasir. Formiilde belirtilmis olan
sgn isaret fonksiyonu x; ve x; degerlerinin kiyaslanmast ile agagidaki gibi bulunur.
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S’nin varyansi ise,

Var(S) _ n(n-1)(2n+5) (3)
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seklinde bulunur. Eger seri icerisinde ayni degere sahip veriler varsa varyans hesab1 agsagidaki gibi yapilir.
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Burada k veri setindeki bagil gruplarin sayisi, t; degeri ise i uzunlugundaki bir seride bagl gbézlemleri ifade etmektedir.
Standartlastirilmis Mann-Kendall istatistigi Z,
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seklindedir. Burada %95 giiven diizeyinde (Z;_4,,) bulunan Z.,,;, degerleri ile Mann-Kendall istatistigi Z karsilastirilir.
Eger Z < Zyup10 156 Hy hipotezi kabul edilir. Tersi durumda H, reddedilir. Bu durumda trend oldugu sonucuna vartlir. Z
degeri pozitif ise trendin artan yonde oldugu, negatif ise azalan yonde olduguna karar verilir (Mann 1945, Kendall 1975).

2.2. Mann-Kendall Sira Korelasyon Testi

Mann-Kendall sira korelasyon testi de parametrik olmayan yontemlerden biridir. Bu yontemde grafiksel gosterim ile seride
trend olup olmadig1 goriilebilmektedir. Sayet seride trend mevcut ise trendin baglangi¢ yili bulunabilmektedir. Yontemin
uygulama agsamasinda dncelikle zaman serisinde verilerin (x;) her biri i¢in kendisinden 6nce gelen verilerin kag tanesinin
kendisinden biiyiik oldugu sayilir. Bu sayiya n; denir ve x; verileri n; verileri ile yer degistirir. Bdylece yeni bir seri elde
edilir. Bu serideki sayilarin toplamu,

t= ?:1 n; (6)
seklindedir. Elde edilen t degerlerinin ortalamasi ise,
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varyans,

n(n-1)(2n+5)
72
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olarak elde edilir. Mann-Kendall test istatistigi u(t),

t—E(t)

u (t) = Jvar® (9)

seklindedir (Sneyers,1990). Burada elde edilen u(t) degeri sifira yakin ise zaman igerisinde bir degisim olmadig1 anlamina
gelir. u'(t) ise geri yonde u(t) ile aym sekilde hesaplanir. Grafiklerde u(t) ve u’(t) egrilerinin birbirini birkag kez kestigi
durum trendin olmadig1 anlamina gelir. Tersi durumda ise bu iki egrinin birbirini kestigi zaman trendin baslangi¢c zamanin
ifade etmektedir (Glimiis vd.,2011).

3.Sonug

ZTD zaman serilerinin trend analizinde Mann-Kendall testi ile trendin yonii belirlenmistir. Mann-Kendall Sira Korelasyon
testi ile trendin yonii ve trendin baslangic yil tespit edilmeye calisilmistir. Istasyonlarin bulundugu bélgelerde son 15 yilda
olusan iklimsel degisim {lizerine incelemelerde bulunulmustur. Elde edilen sonuglar ile ekstrem hava olaylarinin
olusumunun tahminine katkida bulunulmasi 6ngorillmektedir.
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