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Ozet

Deniz yiizey sicakligi (DYS), okyanus ve atmosferik sistemlerin
dinamiklerini anlamak ve gelecekteki iklim trendlerini tahmin etmek igin
kritik bir parametredir. Bu calismada, Avrupa Uzay Ajansi Iklim Degisikligi
Girisimi 'nden, ozellikle Deniz Yiizey Sicakligi Iklim Degisikligi Girigimi
(DYS IDG) projesinden elde edilen veriler kullanilarak, Zonguldak ve
Bartin illerindeki DYS’nin ARIMA (otoregresif hareketli ortalamalar)
yontemini kullanarak modelliyoruz. Veri seti (boylam 31.25 ve enlem 40.95)
1981°den 2022’ye kadar olan 40 yillik bir donemi kapsamakta ve DYS
trendleri ile mevsimsel varyasyonlarin bir degerlendirmesini icermektedir.
Sonuglar, ¢alisma donemi boyunca DYS de tutarli bir artis géstermektedir
ve mse (ortalama kare hatasi) 0,07 dir.Zonguldak ve Bartin illerindeki
degisen DYS trendleri, balik¢ilik ve turizm de dahil olmak iizere bir¢ok

endiistri ve sektor icin 6nemli sonuclart vardwr. Bu calismanin sonuglar: bu
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alanlardaki karar verme stire¢lerine ve iklim degisikligi uyum ve azaltma
stratejileriyle ilgili politika kararlarina yardimct olabilir. Bulgularimiz
ayrica, DYS verilerinin alindigt DYS IDG projesi ve ARIMA yonteminin
DYS verilerini modelleme etkinligi ve potansiyel sinirlamalart hakkinda

degerli bir i¢ gorii saglar.

Anahtar Kelimeler: Deniz Yiizey Sicakligi, Iklim Degisikligi, Modelleme,
ARIMA, Tahmin

Modeling of sea surface temperature with ARIMA
method and future prediction in Zonguldak and
Bartiny

Abstract

Sea surface temperature (SST) is a critical parameter in understanding
the dynamics of oceanic and atmospheric systems and predicting future
climate trends. In this study, we use data obtained from the European
Space Agency Climate Change Initiative, specifically from the Sea Surface
Temperature Climate Change Initiative (SST CCI) project, to model SST
in the Zonguldak and Bartin provinces using the autoregressive integrated
moving average (ARIMA) method. The dataset covers 40 years from 1981
to 2022 (longitude 31.25 and latitude 40.95) and includes an assessment
of FMS trends and seasonal variations. The results show a slight but
consistent increase in SST over the study period, with a mean squared error
of 0.07.The changing SST trends in the Zonguldak and Bartin provinces
have important implications for several industries and sectors, including
fisheries and tourism. The results of this study can help inform decision-
making in these areas as well as policy decisions pertaining to climate
change adaptation and mitigation strategies. Our findings also provide
valuable insights into the effectiveness of the ARIMA method for modeling
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SST data and the potential limitations of the data obtained from the SST
CClI project.

Keywords: Sea Surface Temperature, Climate Change, Modeling, ARIMA, Future
Prediction

Giris

Deniz Yiizey Sicakligt (DYS), okyanus ve atmosfer sistemlerinin
dinamiklerini anlamak i¢in temel bir parametredir ve gelecekteki iklim
egilimlerini tahmin etmede kritik bir rol oynamaktadir (Manabe, 1988).
DYS, okyanusun {ist tabakasinin sicakliginin bir Olciisiidiir ve glines
radyasyonu, riizgar ve akimlar dahil olmak {izere cesitli faktorlerden
etkilenir. DYS ‘deki degisiklikler, okyanus dolasimi, deniz ekosistemleri
ve hava kosullar1 dahil olmak iizere cesitli dogal siirecler lizerinde genis

kapsamli etkilere sahip olabilir.

Ayrica DYS, balik¢ilik, turizm ve tarim gibi ¢esitli insan faaliyetleri ve
endistrileriyle yakindan baglantilidir. DYS’deki degisiklikler, balik
popiilasyonlarmin dagilimmi ve bollugunu etkileyerek gelirleri ve gida
giivenligi i¢in onlara bagimli olanlarin ge¢im kaynaklarini etkileyebilir
(Mohamed, 2022). Kiy1 bolgelerindeki bir baska kilit sektorii olan turizm,
plajlarin ve diger kiy1 cazibe merkezlerinin kalitesini etkileyebilecegi icin
DYS’deki degisikliklere de duyarlidir. Tarim, DY S’deki degisikliklerden
de etkilenebilir, ¢linkii ongdriilebilir yagis modellerine dayanan mahsullerin

biiytimesini ve verimini etkileyebilir.

DYS’nin hem dogal siirecler hem de insan faaliyetleri i¢in 6nemi goz
oniline alindiginda, DYS egilimlerinin dogru modellenmesi ve tahmini
bilim adamlari, politika yapicilar ve paydaslar i¢cin ¢ok 6nemlidir. Bu
calisma, Tiirkiye’nin Karadeniz bolgesinde bulunan ve son birkag on yilda
DYS’de sicaklik degisiklikleri yasadigini tahmin ettigimiz Zonguldak ve
Bartin sehirlerine odaklanmaktadir. Avrupa Uzay Ajansi iklim Degisikligi
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Girisimi’nden (European Space Agency Climate Change Initiative) elde
edilen verileri analiz ederek, bu bolgedeki DYS egilimlerinin degigsmesinin
anlagilmasina katkida bulunmayr ve iklim degisikligi uyarlamasi ve
hafifletme stratejileri ile ilgili politika kararlari i¢in degerli bilgiler

saglamay1 amacliyoruz.
Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilan veriler, Avrupa Uzay Ajansi Iklim Degisikligi
Girisimi’nden (ESA CCI) elde edilmistir. (Merchant C. J., 2020) (Merchant
C. E., 2019) Veri kiimesi, Kelvin cinsinden giinliik ortalama deniz yiizeyi
sicakligl (DYS) degerlerinin yani sira santigrat derece cinsinden ortalama
sicakligi, sicaklik belirsizligini ve deniz buzu ile kapli okyanusun oranini

icerir. Veri seti 1982°den 2022’ye kadar olan donemi kapsamaktadir.

Bu ¢alisma i¢in, veri setinden Kelvin cinsinden DYS degerlerini ve tarih
bilgileri kullanildi. Eksik veya hatali degerleri kaldirmak i¢in veri temizligi
yapildi. Gelecekteki DYS egilimlerini modellemek ve tahmin etmek icin
temizlenmis veri setine ARIMA (Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama)

yontemi uygulandi.

Miihendislik c¢aligmalarinda performansin ve c¢alisma siiresinin ulagilan
sonuglar igerisinde onemi vardir. Uygun bulunan sonuglarin performans
ve ¢aligma zamanlar1 ve bellek yonetimleri gibi kriterler dikkate alinarak
secilmelidir. (Cengiz, 2020) Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
algoritmasi, kisitlamasiz optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin

olarak kullanilan bir optimizasyon algoritmasidir.

BFGS algoritmasimnin ARIMA modeliyle kullanilmasinin nedenlerinden
biri, modelin parametrelerini tahmin etmek icin kullanilabilmesidir.
ARIMA modeli, gecmis degerlerine dayanarak zaman serilerinin
gelecekteki degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilan popiiler bir zaman

serisi modelidir. Modelin, otoregresif (AR) katsayilari, hareketli ortalama
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(MA) katsayilar1 ve fark alma sirasi gibi verilerden tahmin edilmesi
gereken birka¢ parametresi vardir. ARIMA modelinin parametrelerini
tahmin etmek icin MLE (Maximum Likelihood Estimation) kullanilir. Bu
verilerin olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden parametreleri bulmak

icin sayisal optimizasyon yontemi olan BFGS algoritmasi kullanilabilir.

BFGS algoritmasinin diger o ptimizasyon yoOntemlerine gore cesitli
avantajlar1 vardir. Bir avantaji, Hessian matrisini agik¢a hesaplamadan
yaklasik olarak hesaplayabilen bir Quasi-Newton yontemi olmasidir.
Hessian matrisinin hesaplanmasi ¢ok biiyiik veya hesaplama maliyeti
cok yliksek ise bu tiir sorunlarda kullanigh olabilir. Algoritma her zaman
azalan degere dogru yon aldigindan yerel minimuma yaklagma olasilig1
artmaktadir. (Bollapragada, 2018)

ARIMA ile LSTM’de zaman serileri i¢in kullanilabilecek bir bagka
yontemdir. Covid-19 i¢in yapilan calismada giinliik veriler ile yapilan
calismada ARIMA ve LSTM yontemleri ile c¢alisilmis olup ARIMA
yonteminin daha performanslt ¢alistig1 sonucuna varilmistir. Bu nedenle

giinliik verilerin benzerlik icermesi nedeniyle calismada ARIMA ile devam
edilecektir. (Giilhan Toga, 2021)

Son olarak, BFGS algoritmasinin pratikte hizli bir sekilde yakinsadigi
gosterildi ve bu, onu bilgisayar miithendisligi ve finans da dahil olmak
lizere birgok alanda optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in popiiler bir

secim haline getirdi.
ARIMA

Otoregresif Hareketli Ortalama anlamina gelen ARIMA, ge¢mis gozlemlere
dayali olarak gelecekteki degerleri tahmin etmek i¢in kullanilan popiiler
bir zaman serisi analiz teknigidir. Ekonomik, finansal ve meteorolojik
veriler dahil olmak {izere ¢ok cesitli zaman serisi verilerini analiz etmek

ve modellemek i¢in esnek ve giiclii bir aragtir. (Zhang, 2003)
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ARIMA modeli ii¢ ana bilesenden olusur: otoregresif (AR) bileseni, fark
(I) bileseni ve hareketli ortalama (MA) bileseni. Otoregresif bilesen,
gelecekteki degerleri tahmin etmek icin gegmis gozlemleri kullanirken,
hareketli ortalama bileseni, tahmini iyilestirmek i¢in gegmis tahminlerden
gelen hatalar1 kullanir. Fark bileseni, verilerdeki herhangi bir trend veya

mevsimsel etkiyi ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.

ARIMA, bir zaman serisi tahmin yontemi olarak bir¢ok avantaja sahiptir.
[k olarak, dogrusal olmayan ve duraan olmayan veriler de dahil olmak
lizere genis bir veri deseni yelpazesini ele alabilen esnek bir modele
sahiptir. Ikinci olarak, verilerden model parametrelerini tahmin edebilen
bir parametrik modele sahiptir ve bu sayede veri kullanimi1 agisindan daha
verimlidir. Ugiincii olarak, karar verme siireci i¢in 6nemli olan tahmin
belirsizliginin istatistiksel 6l¢iistinii saglar. Son olarak, tahmin modeli yeni
verilerle kolayca glincellenebilir ve bdylece siirekli izleme ve uyarlama

saglanabilir.

ARIMA’daki her bilesen, standart notasyonlu bir parametre olarak islev
goriir. ARIMA modelleri i¢in standart notasyon, p, d ve q ile ARIMA
olacaktir; burada kullanilan ARIMA modelinin tiiriinii belirtmek i¢in
parametrelerin yerine tamsay1 degerler ge¢cmektedir. Parametreler su

sekilde tanimlanabilir:

* p, modelin otomatik gerileyen kismidir. Gegmis degerlerin etkisini
modelimize dahil etmemizi saglar. Sezgisel olarak bu, son 3 giindiir hava

sicaksa yarin da sicak olacagini sdylemeye benzer.

* d, modelin biitiinlesmis parcasidir. Bu, zaman serisine uygulanacak fark
miktarmi (yani mevcut degerden ¢ikarilacak ge¢gmis zaman noktalarinin
sayis1) iceren modeldeki terimleri igerir. Sezgisel olarak bu, son ii¢ giindeki
sicaklik farki ¢ok kiigiikse, yarin da ayni sicaklik olacagini sdylemeye

benzer.
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* ¢, modelin hareketli ortalama kismidir. Bu, modelimizin hatasini gegmiste
onceki zaman noktalarinda gozlemlenen hata degerlerinin dogrusal bir

kombinasyonu olarak belirlememize olanak tanir. (K. Kalpakis, 2001)

ARIMA Uygulama

Elde edilen verilerin analizi sonucunda, deniz yiizey sicakliklarinin artig
trendinde oldugu gozlemlenmistir. Grafik iizerinde yapilan incelemelerde,
en diisiik sicakligim 26.02.1992 tarihinde 278,21 Kelvin derece, en
yiksek sicakligin ise 14.08.2010 tarihinde 302,47 Kelvin derece olarak
kaydedildigi goriilmiistiir. Ayrica, son yillara bakildiginda sicakliklarin
art1s trendinin daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir.

Bu sonuglar, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel faktorlerin
deniz yiizey sicakliklarina olan etkisini ortaya koyabilecegi gibi ¢evresel
faktdrler ve insan aktiviteleri nedeniyle olusabilir. Ornegin, fosil yakitlarmn
kullanimi, sera gazi emisyonlarina neden olarak atmosferdeki sicaklig
artirir ve sonugta deniz yiizey sicakliklarini da etkiler. Bu nedenle niifusun
ve sanayinin artmasinin deniz yiizeyi sicakliklarina olan etkisini arastirmak
i¢in etkili bir neden olabilir. Bu veri setindeki sicaklik trendleri, deniz

ylizey sicakliklarinin arttigini géstermektedir.

NG
TR

n

Sekil 1. Yillara Gore Sicaklik (Kelvin)
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ARIMA modellerinde AIC (Akaike Information Criterion) Akaike Ol¢itii
bir modelin kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan bir 6lgiittiir.
AIC, modelin performansini hem uyum hem de asir1 uyum agisindan
degerlendirir. AIC, diisiik hatayla uyumlu bir modeli tercih ederken asir1
uyumdan kag¢inir. Bu nedenle, AIC degeri diisiik olan bir model, daha iyi
bir model olarak kabul edilir.

AIC degeri, modelin karmagikligi ile log-likelihood degerinin bir
fonksiyonudur. AIC degerinin hesaplanmasi i¢in, dncelikle modelin log-
likelihood degeri hesaplanir. Log-likelihood, modelin uyum kalitesinin
bir dl¢iistidiir ve logaritmik bir olasilik degeridir. Modelin karmagikligi
arttikca, log-likelihood degeri azalir. AIC, log-likelihood degerine, modelin
karmagikliginin (6rnegin, p, d ve q degerleri gibi) bir cezasi olarak eklenen
bir terimle hesaplanir. Bu nedenle, daha karmasik bir modelin AIC degeri
daha yiiksek olacaktir.

AIC, ozellikle regresyon analizi gibi biiyiik veri setleri lizerinde ¢alisan
aragtirmacilar tarafindan siklikla kullanilir. Ancak, yalnizca iki model

arasindaki karsilastirmalar i¢in kullanilmasi 6nerilir.

ARIMA modelin de order (p, q, d) ve seasonal order i¢in hesaplanan AIC
skorlar1 hesaplanmistir. En diisiik AIC skoru, ARIMA (1, 0, 1) x (0, 1, 1,

12) uygulama igerisinde kullanilmistir.

ARIMA PARAMETRELERI AIC SKOR
ARIMA (0, 0, 0) x (0, 0, 0, 12) 6944.87
ARIMA (0, 0, 0) x (0, 1, 0, 12) 1511.11
ARIMA (0, 0, 0) x (1, 0, 1, 12) 1271.88
ARIMA (0, 0, 1) x (0, 0, 0, 12) 6262.79
ARIMA (0, 0, 1) x (0, 1, 1, 12) 1133.97
ARIMA (0, 0, 1) x (1, 0, 1, 12) 1134.24
ARIMA (0, 1, 0) x (0, 0, 0, 12) 2613.1
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ARIMA (1, 1, 1) x (0, 1, 1, 12) 1088.62
ARIMA (1, 1, 1) x (1, 0, 0, 12) 1360.91
ARIMA (1, 1, ) x (1, 1, 1, 12) 1098.14

Tablo 1. ARIMA Degerlerinin AIC Skoru
Ana hedefimiz, modelimizin tahmin hatalarinin ilintisiz olmasmi ve
ortalamanin sifir ortalama ile normal dagilmasini saglamaktir. Eger
mevsimsel ARIMA modeli bu 6zellikleri karsilamiyorsa, bu modelin daha

da iyilestirilmesi gerektigi anlamina gelir.

Standardized residual for *t* Histogram plus estimated density
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Sekil 2. Egitilmis ARIMA Modeli Sonuglart

» Sag {istteki ¢izimde, kirmizi KDE ¢izgisi normal dagilimin ortalama
degeri 0 ve standart sapmasi 1 olan N (0,1) cizgisine yakin bir sekilde
seyretmektedir. Burada N (0,1) terimi normal dagilimin standart
gosterimidir ve bu, tahmin hatalarinin normal bir dagilim gosterdiginin

giiclii bir gostergesidir.

* Sol alttaki Q-Q grafigi, tahmin hatalarinin sirali dagilimimnin (mavi
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noktalar), N (0, 1) ile standart bir normal dagilimdan alinan 6rneklerin
dogrusal egilimini takip ettigini goOsterir. Yine, bu tahmin hatalarinin
normal dagildiginin giiclii bir gdstergesidir.

» Zaman serisi artiklart zaman i¢inde rastgele dalgalanmalar gosterir ve
mevsimsel bir kalip izlemezler. Bu 6zellik, oto-korelasyon (korelasyon
grafigi) grafiginde de goriilebilir. Grafigin sag alt kismi, artiklarin
kendilerinin gecikmeli versiyonlari ile diisiik korelasyona sahip oldugunu

gosterir, bu da artiklarin beyaz giiriiltli gibi davrandigini ortaya koyar.

300 = Sicaklk
we  Tahmin

N
o
w

290 §

Sicakhk (K)

285

280

1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019
Yil

Sekil 3. ARIMA Modeli Egitim / Test

Eldeki veri setini kullanarak ARIMA egitim modelini uyguladigimizda,
1982-2018 yillar1 arasindaki verileri egitim amagli kullanirken, 2018
ve 2022 yillart arasindaki verileri test etmek ic¢in ayirdik. Bu siirecte,
modelimizin performansini 6lgmek i¢in ortalama kare hatasi (MSE)
oranini hesapladik ve sonug olarak 0.0713 degerini elde ettik. Sekilden de
anlasilacagi tizere, modelin oldukca basarili oldugu gozlemlenmektedir.
Bu sonuglar, modelin kullanilabilecegini ve gelecekteki deniz yiizey

sicaklig1 tahminlerinde dogru sonuglar saglayabilecegini gostermektedir.
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Ancak, modelimizden tamamen emin olmak i¢in dinamik tahminler veri
seti olarak kullanilabilir. Bu durumda, zaman serisinden belirli bir noktaya
kadar olan bilgileri kullanip, bundan sonrasi i¢in 6nceki tahmin edilen

zaman noktalarindan alinan degerler kullanilarak tahminler olugturulur.

— ki
— Taherin

| *J{

Sekil 4. Model Olusumu Sonrast Dogrulama Tahmini

]

¥

Swcakli (X)

¥

B 199 . Bl 004 000 204 w0
w

Dinamik tahminlerden elde edilen tahmin edilen degerler, 0.16’lik bir
MSE verir. Bu bir 6nceki MSE oranindan 2 kat daha yiiksek olmasina
ragmen hala ¢ok diisiik oldugu i¢in bu modelimizin gegerli oldugunu
dogrulamaktadir.

Elde ettigimiz gegerli ARIMA modelimiz ile 2022 yilindan baglamak iizere
onlimiizdeki 5 ve 10 yillik deniz ylizeyi sicakliklar1 agagidaki gibidir.

—
— T

1984 08 1994 199 2004 2000 014 2019 024

Sekil 5. ARIMA 5 Yillik Deniz Yiizey Sicakligi Tahmini
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Sekil 6. ARIMA 10 Yillik Deniz Yiizey Sicakligi Tahmini

Sekil 6 ve 7 de anlasilacagi iizere oniimiizdeki 5 ve 10 yillik siirecte deniz

yiizeyi sicakliklarinin yiikselis trendinde oldugu agikca gozlemlenmektedir.

Tartisma ve sonu¢

Bu calismada, Deniz Yiizey Sicakligiin (DYS) ARIMA yoOntemi
kullanilarak  Zonguldak ve Bartin illerindeki sicaklik trendleri
modellenmistir. Calisma 1982-2022"ye kadar olan donemi kapsamaktadir.
Model 0.07 gibi diisiik bir MSE oranina sahiptir. Modelin sonuglarina
gore, calisma donemi boyunca DYS’da yavas bir artis gézlemlenmistir.
Karsilastirmali analizler yapildiginda, baska bir calismada da Karadeniz
bolgelerindeki deniz yiizey sicakliginin istikrarli bir 1sinma egilimi
yasadigini gdstermistir. (Tokat, 2023) Oniimiizdeki 5 ve 10 yillik siire
boyunca yapilan deniz ylizey sicakligi tahminleri bize gosteriyor ki

sicakliklar calisma bolgesi i¢in artmaya devam edecektir.
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