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OZET

Son yillarda atmosferdeki sera gazlarinin oranlarindaki artis acikca gézier Oniine serilmistir. Sera gazlari ayna gorevi gorerek
Diinya’yr isitmaktadir. Atmosferdeki bu degisim deniz yiizeyi sicakliklarmi da etkilemektedir. Kiiresel isinmanin oncii haber
vericilerinden biri olarak nitelendirilebilecek olan deniz suyu sicakiik degisimlerinin tespit edilmesi, mevcut ekolojik yasamin ve
déngiiniin devamu icin; ayrica limanlar, deniz ulasimi, ekonomi ve turizm gibi sektorler icinde énemlidir. Bu yiizden bu ¢alismada,
son yirmi alt1 yildaki deniz yiizeyr sicaklik degisimleri esas alinarak ileriye yonelik tahminlerde bulunulacak ve gosterim sirasinda
kullanilabilecek en iyi enterpolasyon yontemi belirlenmeye calisilacaktir.

Anahtar Sozciikler: Kiiresel Isinma, Zamansal Analiz, Bulanik Mantik, DY'S, Enterpolasyon Y 6ntemleri

ABSTRACT

DETERMINING THE MOST APPROPRIATE INTERPOLATION METHODS ON IMPRESSIONS OF SEA
SURFACE TEMPERATURE CHANGES

In recent years, the rate of increase in atmosferic greenhouse gases is clearly reveal. Greenhouse gases act as a mirror and this
effect causes world’s warming. Sea surfice temperature 1s also affected by this situation. Determining sea surface temperature (SST)
changes which 1is one of the forewarning of the global warming is important for ecological life, and also seaport, sea transportation,
economy and tourism. For these reasons, in this research SST of the fiture will be estimated according fo last 26 years and the nmost
appropriate interpolation method will be tried to find.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde Diinya’nin en Onemli sorunlarindan biri halini alan kiiresel 1sinmanm, sanayii devrimi ile artan
fabrikalardan ve fosil atik kullanimindan kaynaklanig1 asikardir. Diinya niifusunda goriilen hizli artis, yasanan gogler
sonucu artan sehirlesme, sanayii ve yerlesim bolgelerinden ¢ikan sera gazlari, yanlis arazi kullanimu ile gevre ve
atmosfer kirlenmekte, bunun dogal sonucu olarakta hava ismmmaktadir. Son 140 yilda sicakligin 0.7+0.2 °C arttig1 tespit
edilmistir. Sera gazlarinin artmasi, ozon deliginin genislemesi sonucu artan sicaklik, buzullarin erimesine; ayrica bu
erime su yiiksekliginin artmasma yol agmaktadir. Uluslararasi iklim degisimi ¢alismalar1 (IPCC), deniz suyundaki bu
yiikselmenin 10 — 20 cm oldugunu ve gelecekte 40 — 60 cm daha yiikselme yasanacagini tahmin etmektedir. Bu
yiikselme birgok iilke i¢in tehdit olusturmaktadir. Artan deniz suyu yiikseligi 6zellikle adalarm oldugu bolgelerin ve
Hollanda ve Banglades gibi iilkelerin sular altinda kalmasina yol agacaktir. Giiniimiizde Venedik ve Banglades’in sular
altinda kalmasina daha sik rastlar olduk. Havanm isinmasi sonucu suyun 6z isindaki artis, deniz sicakliklarinin
artmasina bu da oncelikle denizlerdeki ekolojik dengenin bozulmasina yol agmaktadir. Deniz suyundaki sicaklik artist
okyanuslardaki canlilarin 6lmesine, go¢ yollarmin, yasam alanlarmin degisimine ve degisen akimti rejimlerinin
goriilmesine yol agmaktadir. Karayiplerde 1989 — 1990 willarinda deniz suyu sicakliginda goriilen 2 °C artis,
mercanlarin kitlesel 6liimiine yol agmistir. Mercanlarin ortadan kalkmasi denizlerdeki biyogesitliligin yikilmasmim yan1
sira denizlerin karbondioksit emiliminin de azalmasina yol agmaktadir. Kiiresel 1snma sonucu yasanan atmosferik
ritim bozuklugu daha farkli akintilarin ve riizgarlarin goériilmesine yol acacaktir. Bu da kiyilardaki yasami, balikgilari,
deniz ulasimi ve turizmi yakindan etkileyecektir. Kiiresel 1sinmanin anlasilmasinda deniz suyu sicaklik degisimi bir
belirtegtir. Bu degisimin gozler oniine serilmesi de bu baglamda ¢ok onemlidir. Fakat 6zellikle ii¢ tarafi denizlerle
cevrili olan 27 ilin denize kiyis1 oldugu tilkemizde, bu sicaklik degisimi belirleyebilecek istasyon sayisi ¢ok azdir. Son
on yilda Bat1 Akdeniz’de sicaklik 0.2 °C artmis, Karadeniz akdenizlesmeye baglamistir. Akdeniz’ deki canli sayisinda
yaklasik 300 yeni tiir goriilmiistiir (URL1). Deniz suyu sicakligt balik tiirlerinin iiremesi ve ideal yasam alanlarmi
belirlenmesinde etkendir ve gen¢ donemlerinde baliklar sicaklik degisimine ¢ok duyarlidirlar. Bu sebepten eldeki
mevcut veriler ile tim denizlere ait sicaklik degisimlerinin bulunabilmesi i¢in enterpolasyon yontemlerinin
kullanilmasinda yarar vardir. Sicaklik degisiminde rol alan etkenlerin fazla olusu, kullanilacak kimi algoritmalarin bizi
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yanlis bilgilendirmesine, yanlis sonuglart elde etmemize neden olacaktir. Bu yilizden en uygun enterpolasyon
yonteminin bulunmasi, dogruluklarin istatistiksel olarak karsilagtirilarak bulunmasinda yarar vardir. Bu ¢alismada, ilk
olarak kiiresel 1sinmanin etkileri gozler 6niine serilecek, daha sonra denizlerdeki yiizey sicaklik degisimlerinin etkileri
anlatilmaya calisilirken son 26 yildaki artis tespit edilip gelecek yillar i¢in zaman serileri analizi ile artis tahmin
edilmeye calisilirken, tiim deniz yilizeyinin sicakliginin tahmininde kullanilabilecek en uygun enterpolasyon yontemi

bulunmaya ¢alisilacaktir.

2. VERI VE VERI ISLEME YONTEMLERI

Kiiresel 1sinmanm o6ncii habercisi olarak tanimlanan deniz ylizeyi sicakliklik degisiminin tesbiti icin NOAA “The
Climate Diagonastics Center” tarafindan 29.10.1981 - 28.12.1989 ve 31.12.1989 — 21.12.2008 tarihleri arasinda
toplanan deniz yiizeyi sicaklik degerleri kullanilmistir. Bu veriler ile gelecege yonelik tahminlerin yapilmasi; ayrica
kullanilabilecek en uygun enterpolasyon yonteminin belirlenmesi amaglanmistir. Haftalik olarak toplanan bu veriler
islem kolaylig1 saglanabilmesi igin aylik ortalamalar alinarak kullanilmistir. netCDF formatinda saklanan bu verilerin
kullanilabilmesi igin NOAA tarafindan gelistirilen “CoastWatch Data Analysis Tool” yazilimi kullanilmistir (URL2). 1
derecelik araliklar ile toplanan bu verilerin zamansal analizinde ¢ikan zorluklar1 giderebilmek ig¢in tarafimizdan bir
formiil gelistirilmistir (1),(2). Enterpolasyon ve zaman serileri analizlerinin algoritmalarmin yazimmda MATLAB ve
gorsellestirme asamalarinda ise AutoCAD ve ArcGIS yazilimlarindan faydalanilmistir.

AT = —=24— (1)

‘jv = “1i'T.' - 1"J'1|':.'rt'Tl‘-:‘.r?':' (2)

AT = Sicaklik Degisimleri, T; = i.noktamn sicakhifz, w; = i. noktamin agrhifp
n= Nokta Sayisi, @¢ = Enlem, A = Boylam

Bilindigi tlizere Diinya’nin kagit {lizerine aktariminda matematiksel bir yiizeye sahip olmamasindan kaynaklanan
distorsiyon problemleri vardir. Kullanilan projeksiyon esitlikleri alanda, uzunlukta ya da agisal deformansyonlardan en
az birine en fazla ikisine ¢dzim sunmaktadir. Deniz Yiizeyi Sicaklik (DYS) degisimlerinin gosteriminde her ne kadar
alansal deformasyonun korunmasi istenmesi gerektigi diisiiniilsede, deniz akintilarinin gézlemlenebilmesi ve sicaklik
iizerindeki etkiler hakkinda yorum yapabilmek icin a¢1 koruyan (konform) projeksiyonlarm kullanilmasinm uygun
olacag: diisiiniilmektedir. Bu yiizden ¢aligmada Merkator projeksiyonun kullanilmasi kararlagtirilmistir ( Grafarend,
2006 ). Yer ekonomisi saglamak amaci ile yayinda kullanilan yaygin olarak bilinen, rahat¢a bulunabilecek formiillere
yayinda yer verilmeyecektir. DYS degisimlerinin gosteriminde Ordinary Kriging enterpolasyon yontemi kullanilmistir.

Kiiresel 1smmanin DYS {izerindeki etkilerinin belirlenmesi igin iglem kolaylig1 agisindan sadece Ocak ve Temmuz
aylar1 esas alinarak, 1982 — 2008 wyillar1 arasindaki degisim incelenerek 2025 ve 2050 yillarindaki DYS’ ler
belirlenmesye ¢alisilmistir. Kyoto protokolunun degisim hizinda bir etkisinin olup olmadigmin anlasilabilemesi igin
1997 yili ayrica incelenmeye katilmistir. Zaman serileri analizinde veri yogunlugundan kurtulmak icin aylar esas
almarak islem yapilmistir (Sekil -1). Kullanilan yapay sinir aglari ve bulanik mantik yontemlerinden istenilen
dogrulukta sonug almamadigindan basit bir matematiksel regresyon yapilmistir (3).
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Sekil 1: 1982 — 1008 arasinda ortalama DYS degisimleri
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1 °C degisimin bile 6nemli oldugu deniz yiizeyi sicaklik degisimlerinde kullanilan y6ntem (3) ile ortalama =+0.8 °C
dogruluk elde edilmistir (Tablo 1).

Y = X000176%54 g 68792.10"° 3)
n=27, 1=0,847 (n=veri sayis1, r=korelasyon katsay1s1)

Tablo 1 : Uygulanan analizin yillara gore dogruluklari ( °C)

Vil Temmuz Temmuz Temmuz Temmuz Temmuz Temmuz Ortalama
1982 1988 1996 2000 2025 2050
Tmin -2,04 -1,89 -2,07 -2,13 -2,3 -2,43 -2,14
Tmaks 33,59 31,24 34,13 35,06 38,33 40,10 35,41
Tort 13,18 12,26 13,40 13,76 15,04 15,73 13,90
Standart 0,62 0,88 0,77 0,94 . . 0,80
Sapma (s)

3. KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERI
3.1 Agirhikli Ortalama Yoéntemi (IDW)

Agirlikl ortalama yontemi, ¢ok basit bir algoritmaya sahip olmasi ve programlama teknigi agisindan uygun olmasi
nedeniyle tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Basit bir yontem olarak goziikmekle birlikte, birgok
uygulamada etkin sonug¢ vermektedir. Basit olarak, kestirim noktasindaki ylizey degeri, dayanak noktalarindaki ylizey
degerlerinin agirliklandirilmis ortalamasinin  alinmasiyla hesaplanir. Kestirim noktalarina yakin olan dayanak
noktalarmin etkisi daha fazla, uzak noktalarmn etkisi ise daha azdir (4). (A¢ikgdz, 2002, alintilayan Alkanalka, 2007)

- ==t
Iy =

(4)

Pi=% 5)

5; =Si1caklig1 aranan noktanin bilinen noktalara uzakligi, Tj=Enterpolasyon yapilanan noktanin sicaklig
Pi= Noktalarm agirliklari, c= derecesi — ¢alismada 1,2,3 ve 4 denenmistir.

3.2 Kriging Yontemi

Kriging kestirim yontemi geoistatistikte kullanilan ve bir ¢ok alanda popiilaritesini kanitlamig bir yontemdir. Bu teknigi
ilk gelistiren D.G. Krige isimli Giiney Afrikali bir maden miihendisinden adin1 almaktadir. Kriging yonteminin temeli
bolgesel degiskenler teorisine dayanir. (Martensson, 2002, alintilayan Alkanalka, 2007). Kriging yontemi agirlikli
ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir
(Alkanalka, 2007).

3.3 Yaricapsal Tabanli Fonksiyon Yontemi

“Radial Basis Function” olarak bilinen “Yarigapsal Tabanli Fonksiyon” veya “Bir Merkezden Her Yo6ne Yayilan
Yontem™ de denilen enterpolasyon yontemlerinden multiquadritic yontem g¢alismada kullanilmistir. Ancak veri yiiki
yiiziinden matris tersi almada yasanan zorluklar nedeniyle veriler uygun sekilde doérde boliinmiis; daha sonra isleme
tabii tutulmustur.

3.4 Bulanik Mantik

Calismada kullanilan bir diger yontem ise “Fuzzy Logic” olarak bilinen bulanik mantik yontemidir. Bulanik mantik,
1961 yilinda Liitfi Askerzade'nin yaymladigi bir makalenin sonucu olusmus bir mantik yapisidir. Bulanik mantigin
temeli bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik yaklagimda bir varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir.
Matematiksel olarak ifade edildiginde varlik kiime ile olan iiyelik iligkisi bakimindan kiimenin elemani oldugunda "1",
kiimenin eleman1 olmadig1 zaman "0" degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik
varlik kiimesinde her bir varligin iiyelik derecesi vardir. Varliklarin tiyelik derecesi, (0, 1) araliginda herhangi bir deger
olabilir ve iiyelik fonksiyonu M(x) ile gosterilir (URL3). Bu ¢alismada iiyelik fonksiyonu olarak gauss egrileri normal
dagilimdaki verilerle ¢ok iyi uyum sagladigindan kullanilmistir. Diger yontemlerle dogruluklar karsilastirildiginda en
uygun sonucun gauss egrileri ile alindig1 goriilmiistiir.
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4. UYGULAMA SONUCLARI

NOAA verilerinin kriging yontemi ile enterpolasyonu ile elde edilen sonuglar Sekil — 2, 3° te gosterilmistir. 1982, 1997
ve 2008 yillar1 arasindaki degisim hizlar1 hesaplandiginda, 1982 ve 1997 yillar arasinda artis hizinin 0.030°C/yil; 1997
ve 2008 yillar1 arasinda ki artis hizinin ise 0.014 °C/yil oldugu gézlemlenmistir (Sekil — 4,5). Bu da bize Kyoto
protokoliinden sonra hayata gecirilen politikalarin 1smmmayr onlemede yardimci olabilecegi fikrini uyandirmistir
(Dalgm, 2009).

Zaman serileri analizi ile elde edilen sonuglar Sekil — 6 ve 7 de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde bazi noktalarda
asirt artiglar goriinmekte, bu artis ve azaliglarin nedeni olarak bolge etrafinda gozlemlenen dogal ve dogal olmayan
olaylarin etken oldugu goriilmektedir. Sekil — 8 incelendiginde bu bolgedeki artisin nedeninin bu boélgedeki volkanlarin
faaliyeti ve akabinde takip eden senelerde azalismin (Sekil — 5) ise bu volkanlarin pasif olmalarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Dalgin, 2009).
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Sekil 2: 1982 Temmuz ayinda DYS degerleri Sekil 3: 2008 Temmuz ayinda DY'S degerleri
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Sekil 4: 1982 - 1997 yillar1 aras1 DYS degisimleri  Sekil 5: 1997 - 2008 yillar1 aras1 DY'S degisimleri
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Sekil 6: 2025 Temmuz ayinda DYS degerleri Sekil 7: 2050 Temmuz ayinda DYS degerleri
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Verilerin enterpole edilmesinde en uygun sonuglarin test edilebilmesi i¢in veri grubu (32400 nokta) test ve kontrol
verileri olmak {iizere iki gruba ayrildi. Test verileri yardimi ile kontrol verileri sicaklik degerleri elde edildi. Sonuglar
Tablo — 2’ de gosterilmistir. Bulanik mantikta veri araligi disina ¢ikan yaklasik 500 verinin silinmesine ragmen sonuglar
iyi goriinmemektedir. Ancak Sekil — 9,10,11,12 incelendiginde IDW’ ye gore bulanik mantigm smirlar i¢inde kaldigi
takdirde daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmektedir.

Tablo 2 : Enterpolasyon Yéntemlerinin Dogruluk Sonuglar1 ( °C)

Enterpolasyon 1. derece . 3. derece 4. derece . . Bulanik
Yontemi IDW Kriging IDW IDW Multiquadritic ok
Tmin -2 -2 -2 -2 -2.01 -5.11
Tmaks 31.46 31.84 32.19 32.41 32.77 31.73
Standart 0.42 0.36 0.31 0.29 0.15 1.41
Sapma (s)
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Sekil 8: DYS’ de asir1 artiglarin gézlemlendigi bolgeler
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Sekil 9: 1. Dereceden IDW hata vektorleri Sekil 10: 4. Dereceden IDW hata vektorleri
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Buianik Mantik
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Sekil 11: Bulanik Mantik hata vektorleri Sekil 12: Multiquadritik hata vektorleri

5. SONUCLAR VE ILERIKI CALISMALAR

Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar sunlardir:

Veri boyutundaki fazlalik nedeniyle ileriye doniik tahminde yapilan sadelestirme dogrulugu diistirmiistiir.
Dogrulugun arttirilabilmesi i¢in ileriki ¢aligmalarda kullanilan sadelestirme yonteminin degistirilmesi, yapilan
analizde bir takim degisikliklere gidilmesi ve zaman serileri analizinde kullanilan yontemler yerine dalgacik
(wavelet) yonteminin kullanilmasi diistiniilmektedir.

Fark haritalar incelendiginde Kuzey yarmmkiiredeki sicaklik artisinin Giiney yarimkiireye oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu farkin Kuzey yarimkiiredeki asir1 sanayilesme ve sehirlesmeden kaynaklandigi
sOylenebilir.

1982 — 1997 ve 1997 — 2008 yillar1 arasindaki sicaklik artis hizlar1 incelendiginde Kyoto protokolunun olumlu
sonuglar verdigi sdylenebilir.

Sekil — 1 incelendiginde DYS’nin zamansal artis ve azaliglara sahip oldugu ve bu salimimimn nedeni olarakta
diinyanin orbitindeki konumu, gelgitler, deniz akintilari, volkanlar vb. etkenler gosterilebilir.

Tiim sonuglar karsilastirildiginda (Sekil — 9,10,11,12, Tablo - 2) en iyi enterpolasyon yonteminin radyal bazl
fonksiyonlardan multiquadritic oldugu goriilmektedir. Ama bu yontemin diger yontemlerle karsilagtirildiginda
agir bir hesap yiikii vardir. Elimizdeki veriler 16200 noktadan olugsmaktadir. 16200 e 16200’lik matrisin
tersinin alinmasindaki zorluklar bizi verilerin belirli bir kural gozetilerek dérde bdliinmesine itmistir.

Sekil 11 incelenirse, bulanik mantiktan elde edilen sonuglarin iyi oldugu; ama bazi smir bolgelerinde biiyiik
hatalar verdigi goriilmektedir. Sinirlar disia ¢ikildiginda gézlemlenen bu yiiksek hatalar, bu yontemin kismi
olarak uygulanmasi gerekliligini gozler dniine sermistir.

IDW sonuglar incelendiginde, dogrulugun en fazla oldugu derecenin dordiincii derece oldugu goriilmektedir.
Tiim enterpolasyon yontemleri incelendiginde, bulanik mantiktaki hatalar ve multiquadritik yontemdeki hesap
yiikkii nedeniyle incelenen yontemler arasinda en uygun yontemin 4. dereceden IDW oldugu sdylenebilir.
Ancak kiiciik capli ¢alismalarda radyal bazli yontemlerin kullanilmasi gerekliligi agiktir. Tarafimizdan iki
boyutlu dalgacik yontemi ile elde edilen yiizeylerde dogruluguklarim iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Son
yillarda da bu ydntemlerin farkli uygulamalarda kullamildig:i gériilmektedir. ilerleyen g¢aligmalarda bu
yontemin enterpolasyon yontemleri ile birlikte karsilastirilmasi diistiniilmektedir.

2025 ve 2050 yillarindaki DYS haritalar1 incelendiginde sicakligin boyle gitmesi halinde insanlar1 ve diger canlilar
biiyiik sorunlar beklemektedir. Bu yiizden énlemlerin biran dnce alinmaya baslamasinda yarar vardir. Oncelikle karar
vericilerin iizerlerine diisen gorevleri en iyi sekilde yerine getirmeleri gerekirken, insanlarinda gevreye daha duyarh
olmasi gerekmektedir. DYS’ deki artisin goézler oniine serilebilmesi ve insanlarin dikkatlerinin g¢ekilebilmesi igin
haritalar en uygun araglardir. Bu sebeple kiiresel 1sinmanin etkilerinin ve risklerinin insanlara aktarilmasinda mutlaka
bu haritalardan faydanilmasi gerekmektedir.
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