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Oz

GNSS gozlemlerinin analizinden elde edilen toplam zenit gecikmesi (ZTD) hava sartlarinin belirlenmesinde énemli bir
parametre olmasi sebebiyle GNSS tekniginin iklimsel c¢aligmalarda da onemli bir yeri vardir. ZTD verilerinden
olusturulan zaman serilerinin trend analizi ile, uzun donemlerde veride meydana gelen degisimler incelenebilmektedir.
Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Avrupa’dan secilen 10 adet IGS (Uluslararast GNSS Servisi) istasyonu igin 1995-2010 yillart
arasindaki ZTD iriinlerinin COST Aksiyonu ES1206, GNSS4SWEC (Advanced Global Navigation Satellite Systems
Tropospheric Products for Monitoring Severe Weather Events and Climate) kapsaminda yeniden kestirimi ile elde
edilmis (IGS Reprol) verileri kullanilarak olusurulan zaman serilerindeki trend ve serisel korelasyon etkisi
belirlenmeye c¢aligilmistir. Trend analizinde parametrik olmayan yontemlerden Mann-Kendall testi kullanilmistir.
Serisel korelasyonu belirlemek igin otokorelasyon katsayist hesaplanmis olup seriyi korelasyondan arindirmak igin
Trend-Free Prewhitening yontemi uygulanmistir. Korelasyondan arindirilan seriye tekrar trend analizi yapilarak serisel
korelasyonun trendin belirlenmesi iizerindeki etkisi ve Trend-Free Prewhitening yonteminin performansi iizerine
irdelemeler yapilmaya calisilmistir. Calismada IGS istasyonlarindaki ZTD wverilerinin tiimiinde anlamli serisel
korelasyonlar elde edilmistir. Aynm1 zamanda LAMA, ONSA ve PENC istasyonlarinda Trend-Free Prewhitening
uygulandiktan sonra trend oldugu sonucuna varilmigtir. Caligma kapsaminda uygulanan yontemlerle ilgili hesaplamalar
MATLAB program kodlar1 kullanilarak yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Mann-Kendall Testi, Serisel Korelasyon, Trend, Trend-Free Prewhitening, Toplam Zenit
Gecikmesi

Abstract

GNSS technique is important in climate studies because of obtaining Zenith Total Delay which is significant parameter
to determine weather conditions with analysis of GNSS observations. Interchanges of long term data can be detected
via trend analysis produced by ZTD time series data. In this study, trend and serial correlation effect of time series of
(IGS Reprol) were investigated using between 1995-2010 reprocessed ZTD data in the framework of COST Action
ES1206, GNSS4SWEC (Advanced Global Navigation Satellite Systems Tropospheric Products for Monitoring Severe
Weather Events and Climate). Mann-Kendall test was performed for nonparametric method. The autocorrelation
coefficient was calculated to set the serial correlation. Trend-Free Prewhitening method has been applied to eliminate
the correlation. The effect on the trend determination of serial correlation and the performance of Trend-Free
Prewhitening method were tried to made examination by making re-trend analysis in series which eliminated
correlation. As a result of the performed methods, serial correlation is substantial whole ZTD data. At the same time,
there are trends in LAMA, ONSA and PENC stations after applying Trend-Free Prewhitening. In this work, MATLAB
programming language was handled in all of the tests.
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1. Giris

Iklim degisikligi, en énemli gevre sorunlarmndan
biridir. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS) iklim calismalarinda sagladigi avantajlar
sebebiyle oOnemlidir. GNSS sinyalleri yer
yiiziindeki alicilara ulagsmadan Once atmosferin
yapisindan kaynakli olarak troposferik gecikmeye
ugramaktadir. Bu gecikme, genellikle zenit
dogrultusuna  doniistiiriilerek  Toplam  Zenit
Gecikmesi (ZTD-Zenith Total Delay) olarak elde
edilmektedir (Baldysz vd., 2016). ZTD verileri
zamana bagl sicaklik ve su buhart igerigi ile
korelasyon gostermektedir (Guerova, 2013; Yong
vd., 2008). ZTD wverilerinin biytkligi ve
mevsimsel degiskenligi enlem, boylam, su
kiitlesine uzaklik gibi etkenlere baghdir. Bu
nedenle, ZTD verileri bolgesel hava sartlar
hakkinda bilgi saglamaktadir (Jin vd., 2007).
ZTD’nin sicaklik ve basing gibi meteorolojik
verilerle kullanilmas1 ile su buhar belirlene-
bilmektedir (Bevis vd., 1992). iklim degisikligini
etkileyen en oOnemli faktorlerden biri olan su
buhari, sera gazi etkisine sebep olan temel
gazlardan biridir ve atmosfer ve hidrolojik
dongiiniin isleyisini sekillendirmede de dnemli bir
rol oynamaktadir (COST, 2012; Baldysz vd.,
2015).

ZTD, Hidrostatik Zenit Gecikmesi (ZHD) olarak
adlandirilan kuru bilesen ve Islak Zenit Gecikmesi
(ZWD) olarak adlandirilan 1slak bilesenden
olugmaktadir. Islak gecikmeye atmosferik su
buhari, kuru gecikmeye ise diger tiim atmosferik
bilesenler (biiyiik oranda sicaklik ve basing) sebep
olur (Rocken vd., 1994). ZWD degisken bir
yapiya sahip oldugundan sadece basing, sicaklik
ve bagil nem gibi yiizey Ol¢iimleri (in-situ) ile
dogru bir sekilde tahmin edilememektedir. ZWD;
ZTD’nin  %10’unu  olusturmaktadir ve su
buharmin diizensiz dagilimindan dolay1 modellen-
mesi zordur. ZWD, ortalama atmosfer sicakligi
kullanarak entegre su buharina (Integrated Water
Vapour-IWV) doniistiiriilebilmektedir. Bu
dontigim iklim caligmalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. ZTD verilerinden olusturulan zaman
serilerinin trend analizi ile, uzun doénemlerde
veride meydana gelen degisimler gbz Oniine
serilmektedir. Boylece, ZTD’nin su buharina bagh
1slak  bileseni olan ZWD etkisi tahmin
edilebilmekte ve gelecege yonelik meteorolojik
yorumlar yapila-bilmektedir (Tanir Kayik¢tr ve
Besel 2017; Besel 2017).

Zaman serileri, gozlemlenen trendlerin &nemini
biiyliik oOlglide etkileyen ve serisel bagimlilik
olarak da bilinen otokorelasyon bilesenini
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igermektedir. Serisel bagimliligin giderilmesi,
oldukca degisken zaman serilerinde zayif trend
egilimlerinin belirlenmesinde Gnemlidir. Zaman
serilerindeki otokorelasyon, trendin fazla veya
eksik belirlenmesine sebep olmaktadir (Blain
2015).

Von Storch ve Navarra (1995), Hamed ve Rao
(1998) ve Yue ve Wang (2002) yapmis olduklari
caligmalarda trend testinin performansini serisel
korelasyonun varligi durumda da test etmistir.
Calismalarin sonucunda, pozitif serisel korelasyon
varliginin  Mann-Kendall testinin  varyansini
artirdigi ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle, Mann-
Kendall yontemini wuygulamadan o©nce seri
icerisindeki otokorelasyon katsayisi belirlenmeli
ve seri icerisinden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
amagla uygulanan yontem Prewhitening olarak
adlandirilmaktadir. Bu sayede serisel korelasyo-
nun [. Tip hatalarinin olusumu iizerindeki etkisi
ortadan kaldirilmaktadir  (Blain, 2012; Von
Storch ve Navarra, 1995; Yue ve Wang, 2002).
Fakat bu yontem otokorelasyonu kaldirirken
trendin de bir kismini kaldirabileceginden II. Tip
hatalarinin ortaya ¢ikmasinda bir artisa da neden
olabilmektedir (Fleming ve Clark, 2002; Yue ve
Wang, 2002). Yue ve Wang (2002), serisel
korelasyon ile dogrusal trend arasindaki iligkiyi
arastirmistir ve lag 1 otokorelasyon katsayisini
belirlemeden oOnce seri igerisinden trendin
egiminin ¢ikarilmasinin gercek seri korelasyonu-
nun belirlenmesine 6nemli derecede katki
sagladigi sonucuna varmistir. Bunun {izerine
Trend-Free Prewhitening yontemini gelistirmistir.
Bu calismada, oncelikle serisel korelasyondan
arindirilmamis ZTD zaman serisine trend analizi
yapmak ardindan ZTD zaman serilerindeki serisel
korelasyon varligini arastirip ortaya ¢ikan serisel
korelasyonu gidererek veriye uygulanan Mann-
Kendall testi sonucunda trendin varliginda
degisim olup olmadigin1 belirlemek amaglan-
mustir. Serisel korelasyon varligim test etmek icin
otokorelasyon katsayisi hesaplanmistir. Veriyi
serisel korelasyondan arindirmak igin Trend-
Prewhitening yontemi uygulanmis olup tekrar
Mann-Kendall testi yapilarak serisel korelasyonun
trend belirleme tiizerindeki etkisi belirlenmigtir.
Boylece Trend-Free Prewhitening yonteminin
trendin  belirlenmesi  lizerindeki  etkisi de
goriilmeye ¢alisilmigtir.

2. Yontem
2.1. Mann-Kendall Testi ile Trend Analizi

Mann-Kendall testi, hidroloji ve klimatoloji gibi
alanlarda zaman serilerindeki trendin
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belirlenmesinde siklikla kullanilan ve Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO-World Meteorological
Organization) tarafindan da Onerilen parametrik
olmayan trend analizi ydntemlerinden biridir.
Yontemde uygulanan hipotez testi ile trend varligi
arastirilmaktadir. Bu testte hipotezler;

e H, hipotezi: “Zamana bagl olarak siralanmig
(x1,%2, .., Xy) g0zlem degerleri zamandan
bagimsiz  ve  benzer dagilimli  rasgele
degiskenlerdir.”

e H, hipotezi: “(k # j) olmak iizere (k,j <n)
i¢in seri igerisinde x; Ve x; degerlerinin
dagilimi benzer degildir.”

seklinde kurulur. Mann-Kendall test degeri ise,

S = X i son(x - ) o

seklinde hesaplanir. Burada; n, ol¢ii sayist olup

sgn igaret fonksiyonudur. Test, x, (k =1,...,n —

1) veri setine ve x;(j=1i+1,..,n) veri setine

uygulanir, sgn isaret fonksiyonu degeri x; ve xj

degerlerinin

15 x> x
sgn(xj —x) =4 05 x5 = x, )
—1; % <xi
seklinde kiyaslanmast ile elde edilir. S’nin
varyansl ise,
Var(S) _ n(n—1)(2n+5) (3)
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seklinde bulunur. Eger seri igerisinde ayni degere
sahip veriler varsa varyans hesabi Esitlik (4)’e
gore yapilir.

n(n—1)(2n+5)-Y& | t;(t;-1)(2t;+5)
18

Var(S) = 4)

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

gozlemleri ifade etmektedir. Standartlagtirilmisg
Mann-Kendall istatistigi Z,
(1/Var(5
Z = { 0;5=0 5)
S+
L/Var(s §<0
seklindedir. Burada, %95 istatistik giivenle

(Z1-q/2) bulunan standart normal dagilm tablo
degeri (Ziaplo) ile Z Mann-Kendall test degeri
karsilastirthir. Eger |Z| < Ziaplo 1S Hp hipotezi
kabul edilir. Tersi durumda H, hipotezi reddedilir.
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Bu durumda trend oldugu sonucuna varilir. S
degeri pozitif ise trendin artan yonde oldugu,
negatif ise azalan yonde olduguna karar verilir
(Mann 1945, Kendall 1975).

2.2. Serisel Korelasyon (Otokorelasyon)

Otokorelasyon ~ veya  serisel korelasyon,
gozlemlenen degerler arasindaki benzerligin
zamansal gecikmenin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmesidir (URL-2, 2017). Seri degerlerinden
hesaplanarak elde edilen otokorelasyon katsayilar
farkli zaman degerlerindeki gozlem degerleri
arasindaki iliskiyi gosteren katsayilardir. Bu
katsayilar, zaman serilerinin sahip oldugu
ozelliklerin 6nemli bir gostergesidir ve bir serinin
komsu degerleri ile arasindaki bagimliligin
derecesini ortaya koymaktadir (Akgil, 2003).
Zaman serilerindeki i¢ bagimlilik otokorelasyon
katsayilart ile oOlgiilebilmektedir. Eger, zaman
serisinde serisel bir korelasyon mevcut ise trend
analizi yapilmadan once giderilmesi
gerekmektedir. Aksi halde, seride trend yokken,
trendin var oldugu sonucu ortaya ¢ikabilmektedir
veya zayif trend egilimlerinin belirlenememesi
olabilmektedir. Bunu belirlemek i¢in oOnce k-
aralikli otokorelasyon katsayisi hesaplanmaktadir.

Z? 1 (xl X) (X4 )—%) k — 1 2

Y (—%)2

Tk =

(6)

Burada; x;, zaman serisi verileri, n ise veri sayis,
k ise araliktir. 7, 0 <1 <1 arasinda degerler
almaktadir. “0” zaman serisinin bagimsiz oldugu,
"1" ise zaman serisinde otokorelasyon oldugu
anlamima gelmektedir. Otokorelasyon katsayisi,
Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan 6nerilen
%95 anlamlilik seviyesinde yapilan tek yonlii
hipotez testi ile test edilmektedir (Olofintoye vd,
2012).

—-1+4+1.645Vn—-k-1
s = Q

Tk (%95) =
Eger elde edilen korelasyon katsayisi (13,), %95
istatistik giivenle hesaplanan kritik degerden
(re(%95)) bilyiikkse zaman serisinin igerisinde
serisel bir korelasyon oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu durumda, serisel korelasyonun
seri igerisinden ¢ikarilmasi gerekmektedir.

2.3. Trend Free Prewhitening Yontemi

Zaman serilerindeki pozitif serisel korelasyon
parametrik olmayan testlerle trendin
belirlenmesini olumsuz etkilemektedir (Kulkarni
ve Von Storch 1995). Bu nedenle, verinin serisel
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korelasyondan  arindirilmasi  gerckmektedir.
Trend-Free Prewhitening (TFPW) yo6ntemi, Yue
ve Wang (2002), Yue vd. (2003) tarafindan lineer
trend bileseni ve AR(1) (Autoregressive Process)
bileseni arasindaki ters etkilesiminin {istesinden
gelmek i¢in ortaya c¢ikarilmistir. Yonteme gore,

1. lag 1 otokorelasyon katsayisi (ry);

YR =) (X = %)
Z?:l(xi_f)z

Ty =

(8)

olarak hesaplanir. Burada; X, veri, X, verilerin
ortalamasi, K, araligi ifade etmektedir.

2. Hesaplanan
anlamliligi;

otokorelasyon  katsayisinin

-1-1.645VN—k—1 <7 < —-1+1.645VN-k—1 )
N-k N-k

ile test edilir. Eger otokorelasyon katsayisi Esitlik
(9) da belirtilen aralikta ise %95 istatistik giivenle
serinin  bagimsiz  oldugu  ve  trend-free
prewhitening yapilmasi gerekmedigi sonucuna
varilir. Tersi durumda verilerin bagimli oldugu
kabul edilerek Mann-Kendall testini uygulamadan
once Trend-Free Prewhitening uygulanir.
3. Trendi modellemek igin,
y=ag+ax (10)
regresyon modeli olusturulur. Burada; y, zamana
bagl degisimi ifade eden veriler, X, bagimsiz
degisken, a;, egim, a,, kesisim sabitini ifade
etmektedir. Burada a4, x trend bilesenidir ve;

Vi = Vi — a1%; (11)

olarak seriden ¢ikarilir.

Tablo 1. istasyon bilgileri

4. Esitlik (8) kullanilarak trendden arindirilmis
seri i¢in lag 1 otokorelasyon katsayis1 hesaplanir.

5. Trendden arindirilmis seriden  serisel
korelasyonun etkisi;
Vi =yi—nx*yia (12)

ile giderilir.

6. Elde edilen seriye trend tekrar eklenerek serisel
korelasyondan arindirilmis yeni bir seri;

nr

yi' =y +arx (13)
olarak elde edilir. Mann-Kendall testi elde edilmis
olan y;""" serisine tekrar uygulamir. Trend-Free
Prewhitening yontemi, yapilan trend analizinin
istatistiksel 6neminin daha iyi tahmin edilmesini
saglamaktadir (Adib vd. 2017; Wang vd. 2015).

3. Uygulama

Bu c¢alismada, Tiirkiye’den ANKR istasyonu,
Avrupa’dan BRUS (Belgika), GRAS (Fransa),
LAMA (Polonya), MASI (ispanya), MATE
(italya), PENC (Macaristan), WTZR (Almanya),
ONSA (isve¢) ve SVTL (Rusya) istasyonlart
olmak {izere toplam 10 tane IGS istasyonunda
(Sekil 1) (Tablo 1) 1995-2010 yillara ait
verilerin analizi ile elde edilmis ZTD f{iriinlerinin
COST  Aksiyonu  ES1206, GNSS4SWEC
kapsaminda Dr. Olivier Bock (IGN, Fransa)
tarafindan yeniden hesaplanmis (IGS Reprol)
ZTD zaman serileri kullanilmistir (URL-1, 2017).
Zaman serilerinde trend ve serisel korelasyon
etkilerini incelemek amaciyla secilen yontemlerin
uygulanmasi i¢cin MATLAB ortaminda kodlar
yazilmistir.

IGS Istasyon Kodu Ulke Enlem (derece) Boylam (derece) Yiikseklik (m)
ANKR Tiirkiye 39.8875 32.7583 974.8
BRUS Belgika 50.7980 4.3583 158.3
GRAS Fransa 43.7547 6.9205 1319.3
LAMA Polonya 53.8922 20.6697 187.0
MAS1 Ispanya 27.7636 -15.6330 197.3
MATE Italya 40.6488 16.7044 535.6
ONSA Isvec 57.3953 11.9245 444
PENC Macaristan 52.3791 13.0658 144.4
SVTL Rusya 60.5328 29.7808 77.1
WTZR Almanya 49.1441 12.8788 666.0
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Sekil 1. Calismada kullanilan istasyonlar

Parametrik olmayan testlerden biri olan Mann-
Kendall testi ile 1995-2010 yillar1 arasinda 10 IGS
istasyonu ig¢in giinliik ZTD verilerinde trend
egilimi belirlenmistir. Bu calismada kullanilan
istasyonlarda ayni degere sahip ZTD wverileri
bulunmasi sebebiyle varyans degerleri (4) esitligi
ile hesaplanmistir. Bu nedenle Oncelikle ayni
degere sahip olan veriler MATLAB programlama
dilinde yazilan program kodlar1 ile tespit
edilmistir. Mann-Kendall test degeri (Z)
bulunduktan sonra %95 istatistik giivenle standart
normal dagilim tablo degeri (Ziapo) €lde
edilmistir ve test istatistigi tablo degeri ile
kargilagtirilarak  trend olup olmadigr tespit
edilmistir. Ardindan trendin oldugu istasyonlarda
trendin yonil belirlenmistir. Bu istasyonlarda (1)
esitligine gore hesaplanan S degeri pozitif ise

artan yonde bir trend, negatif ise azalan yonde bir
trend olduguna karar verilmistir.

Yapilan Mann-Kendall testi sonucunda, ANKR,
MAS1 ve ONSA istasyonlarinda artan yonde
trend, BRUS ve GRAS istasyonlarinda azalan
yonde trend, diger istasyonlarda ise belirgin bir
trend belirlenememistir (Sekil 2).

ZTD verilerine Mann-Kendall testi uygulandiktan
sonra serisel korelasyonun Mann-Kendall yontemi
ile trend belirleme iizerindeki etkisini belirlemek
icin Sekil 3’te belirtilen adimlara gore seri
igerisinde korelasyonun etkili olup olmadig tespit
edilip ardindan Trend-Free Prewhitening yontemi
uygulanmstir.

Mann-Kendall
T T T

Mann-Kendall istatistigi (Z)
"
7
i
i
i
i
i
i

. | | | . | . .
ANKR BRUS GRAS LAMA MAS! MATE ONSA PENC SVTL WTZR
fstasyonlar

Sekil 2. Serisel korelasyondan arindirilmamis ZTD verileri Mann-Kendall testi sonuglar1
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ZTID Verisi |

Otolkorelas von Katsayisi Hesah

Serisel Korelas vorun Anlamlili

Anlaml

Anlamsiz

Trend-Free Pre whitening

L 4

Mann Kendall Tesd

F

Sekil 3. Serisel korelasyondan arindirma is akis semasi

Her bir istasyona ait ZTD verilerinde serisel
korelasyon olup olmadigina karar verebilmek icin
(6) esitligine gore otokorelasyon katsayisi
hesaplanmigtir. Lag 1  igin  hesaplanan
otokorelasyon katsayilarina bakildiginda en biiyiik
degerin 1,=0.8366 ile SVTL istasyonunda oldugu
goriilmistir. En  kiigtik  otokorelasyon ise
r=0.6942 ile GRAS istasyonuna aittir (Sekil 4).

0o Otokorelasyon Katsayilari
. T T T T

0.8

T T T T T
L7

.6 -

.5

.4

.3

.2 -

A

0

ANKR BRUS GRAS LAMA MAS1 MATE ONSA PENC SVTL WTZR
istasyonlar

r(k)
s o o o e

°

3

Sekil 4. ZTD istasyonlari
katsayilar1 (trend ¢ikarilmamis)

otokorelasyon

Elde edilen otokorelasyon katsayilari ile kritik
deger Bashk 1.2 de anlatldign  gibi
kargilagtirildiginda istasyonlarin tiimiinde serisel
korelasyonun anlamli oldugu ve Trend-Free
Prewhitening yapilmas1  gerektigi sonucuna
vartlmistir (Tablo 2).

Serisel korelasyonun ¢ikarilmasi gerektigine karar
verildikten sonra ZTD verilerinden korelasyonu
¢ikarmak igin Oncelikle (11) esitligine gore
seriden trend ¢ikarilmistir. Ardindan tekrar (6)
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esitligine gore lag 1 otokorelasyon katsayisi
hesaplanmugtir (Tablo 3).

Tablo 2. ZTD verilerine ait otokorelasyon
katsayilari (trend ¢ikarilmamaisg)

Istasyon Otokorelasyon Katsayis1 | Kritik Deger
Kodu (k=1) (a=0.05)
ANKR 0.7762 0.0304
BRUS 0.7805 0.0257
GRAS 0.6942 0.0274
LAMA 0.8165 0.0259
MAS1 0.6948 0.0261
MATE 0.7702 0.0260
ONSA 0.776 0.0263
PENC 0.7985 0.0264
SVTL 0.8366 0.0264
WTZR 0.8162 0.0259
Tablo 3. ZTD verilerine ait otokorelasyon

katsayilar1 (trend ¢ikarilmis)

Istasyon Otokorelasyon Katsayis1 | Kritik Deger
Kodu (k=1) (@=0.05)
ANKR 0.7713 0.0304
BRUS 0.7802 0.0257
GRAS 0.8211 0.0274
LAMA 0.8349 0.0259
MAS1 0.7378 0.0261
MATE 0.8017 0.0260
ONSA 0.8132 0.0263
PENC 0.8449 0.0264
SVTL 0.8762 0.0264
WTZR 0.8368 0.0259
Trend  cikanildiktan  sonrada  hesaplanan
otokorelasyon katsayilart  kritik  deger ile

karsilastirildiginda serisel korelasyonun anlamli
oldugu goriilmiistir. En biiyiikk otokorelasyon
katsayis1 1,=0.8762 ile SVTL istasyonunda elde
edilmistir. En kiigiik otokorelasyon ise r=0.7378
ile MASI istasyonuna aittir. (Sekil 5).
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Otokorelasyon Katsayilar:
. T T - .
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ANKR BRUS GRAS LAMA MAS1 MATE ONSA PENC SVIL WTZR
Istasyonlar

rik)
w S n @ S @

3

Sekil 5. ZTD istasyonlari
katsayilari (trend ¢ikarilmis).

otokorelasyon

TFPW-Mann-Kendall
T

Mann-Kendall istatistigi (Z)

. . . L . .
ANKR BRUS GRAS LAMA MAS1 MATE ONSA PENC SVTL WTZR
istasyonlar

Ardindan (12) esitliginde anlatildigi sekilde
serisel korelasyonun etkisi giderilmistir ve (13)
esitligine gore tekrar trend eklenerek serisel
korelasyondan arindirilmig yeni bir seri elde
edilmistir. Bu seriden tekrar Bashk 1.1 de
anlatildig1 tizere Mann-Kendall testi uygulanarak
serisel korelasyonun trend belirleme iizerindeki
etkisi belirlenmeye c¢aligilmistir. Buna gore,
ANKR, MAS1, LAMA, ONSA ve SVTL

istasyonlarinda artan yonde trend, BRUS, GRAS
ve PENC istasyonlarinda azalan yonde, MATE ve
WTZR istasyonlarinda ise trend bulunmamistir
(Sekil 6) (Tablo 4).

Sekil 6. Serisel korelasyondan arindirilmig ZTD verileri Mann-Kendall testi sonuglari

Tablo 4. TFPW o6ncesi ve TFPW sonrast Mann-Kendall testi trend sonuglari

TFPW Oncesi TFPW Sonrasi
Trend Trendin Yonii | Trend Trendin Yonii

ANKR Trend Var Artan Trend Var Artan
BRUS Trend Var Azalan Trend Var Azalan
GRAS Trend Var Azalan Trend Var Azalan
LAMA Trend Yok - Trend Var Artan
MAS1 Trend Var Artan Trend Var Artan
MATE Trend Yok - Trend Yok -
ONSA Trend Yok - Trend Var Artan
PENC Trend Yok - Trend Var Azalan
SVTL Trend Var Artan Trend Var Artan
WTZR Trend Yok - Trend Yok -

4. Sonuglar

Uzun donem ZTD zaman serilerinde trend
belirleme iklim caligmalart i¢in  Onemlidir.
Ozellikle dogru trend egilimlerinin belirlenmesi
icin seride korelasyonun etkili olup olmadiginin
tespit edilmesi ve varsa arindirilmasi 6nemlidir.

Bu calismada, Tirkiye ve Avrupa’dan segilen
cesitli istasyonlara ait ZTD verileri Trend-Free
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Prewhitening yontemi ile serisel korelasyondan
arindirilarak serisel korelasyondan armdirilmadan
onceki ve sonraki Mann-Kendall trend analizi
sonuglar1 karsilastirilmistir. Serisel korelasyonun
trend belirleme tizerindeki etkisi goriilmeye
calisilmastir.

ZTD zaman serilerinde gergek trend egilimlerinin
belirlenmesi igin seri igerisinde korelasyon
varligin1 aragtrmanin  ve korelasyon olmast
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durumunda seriden ¢ikarilmasinin énemli oldugu
gOrilmiistiir. Korelasyondan arindirmanin
yapilmadigi durumda, trend egilimi olmasina
ragmen belirlenemedigi istasyonlar olmustur.
TFPW o6ncesi ve TFPW sonrasi test sonuclarina
gore, serisel korelasyonun ZTD trend analizinde
sonuclart 6nemli Olglide etkiledigi goriilmiistiir.
Serisel korelasyon nedeniyle kiigiik trend egilimi
olan LAMA (Polonya), ONSA (isveg) ve PENC
(Macaristan) istasyonlarinda TFPW  oncesi
yapilan Mann-Kendall testinde trend
belirlenmemis  olup  serisel  korelasyonun
arindirilmast ile LAMA (Polonya) ve ONSA
(Isveg) istasyonlarinda artan yonde, PENC
(Macaristan) istasyonunda azalan yonde trend
belirlenmistir. Diger istasyonlarda ise degisiklik
gbzlemlenmemistir.

Tim istasyonlarin trend analizi sonuglarina
bakildiginda, = ANKR  (Tirkiye), = LAMA
(Polonya), MAS1 (ispanya), ONSA (Isvec) ve
SVTL (Rusya) istasyonlarinda artan yonde trend,
BRUS (Belgika), GRAS (Fransa) ve PENC
(Macaristan) istasyonlarinda azalan yonde trend
tespit edilmisti. MATE (italya) ve WTZR
(Almanya)  istasyonlarinda  trend  egilimi
belirlenmemistir. Artan yonde trend belirlenen
LAMA, MAS1 ve ONSA istasyonlari okyanusa
kiyis1 olan bir konumda olmasi nedeniyle nemli
bir bolgede bulunmaktadir. Bu bolgelerde
ZTD’nin 1slak bilegeninin etkisinin artmasina
bagli olarak artan ydnde trend bulundugu
diistintilmiistiir.
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