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Table S2 Sen’s slope (change per 50 years) and change-point years for annual and seasonal 

values in the eight regions and the entire Seto Inland Sea. Numerical values indicate statistically 

significant results (p < 0.05) in Mann-Kendall and Pettitt tests. ”n.s.” = not significant (p ≥ 

0.05). Arrows located at the right of the change-point year indicate upward or downward shifts. 

 
 IB SN AH HB BS HN OB KC SIS 

Water 
temperature 

(Surface) 

Sen’s slope 
(℃ 50-yr−1) 

Annual 1.02 1.22 1.30 1.15 1.41 1.48 1.24 1.11 1.25 
Winter 0.82 0.98 1.21 1.28 0.97 0.89 n.s. 0.82 0.93 
Spring 0.94 1.06 0.92 0.53 1.31 1.40 1.22 n.s. 0.99 

Summer 1.04 n.s. 1.32 1.04 1.30 1.51 1.35 1.06 1.13 
Autumn 1.13 1.45 1.73 1.98 1.93 1.61 1.36 1.43 1.57 

Change point 
(year) 

Annual 1993↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1996↑ 1993↑ 1996↑ 
Winter 1986↑ 1987↑ 1987↑ 1988↑ 1986↑ n.s. n.s. 1988↑ 1987↑ 
Spring 1996↑ 1996↑ 1996↑ n.s. 1996↑ 1996↑ 1993↑ 1993↑ 1996↑ 

Summer 1993↑ n.s. 1997↑ n.s. 1997↑ 1997↑ 1993↑ 1993↑ 1993↑ 
Autumn 1993↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 

Water 
temperature 

(Bottom) 

Sen’s slope 
(℃ 50-yr−1) 

Annual 0.71 0.97 0.85 1.15 1.35 1.10 1.12 0.70 1.03 
Winter 0.98 1.04 1.10 1.20 1.06 0.86 0.99 0.83 0.96 
Spring 0.72 1.03 0.80 1.06 1.23 1.03 1.10 0.95 1.00 

Summer n.s. n.s. n.s. 0.93 1.04 0.70 n.s. n.s. n.s. 
Autumn 1.17 1.40 1.52 1.70 1.89 1.65 1.48 1.26 1.46 

Change point 
(year) 

Annual 1996↑ 1996↑ 1996↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1991↑ 1997↑ 

Winter 1986↑ 1987↑ 1987↑ 1987↑ 1986↑ n.s. n.s. n.s. 1987↑ 

Spring 1996↑ 1996↑ 1996↑ 1996↑ 1996↑ 1997↑ 2001↑ 1993↑ 1996↑ 

Summer n.s. n.s. n.s. 2015↑ 1993↑ 1996↑ n.s. n.s. 1993↑ 

Autumn 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1997↑ 1990↑ 1997↑ 

Salinity 
(Surface) 

Sen’s slope 
(50-yr−1) 

Annual n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. −0.86 n.s. n.s. 
Winter n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Spring n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Summer n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. −1.91 n.s. n.s. 
Autumn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Change point 
(year) 

Annual n.s. n.s. 2009↓ n.s. 2011↓ n.s. 2008↓ n.s. 2009↓ 
Winter n.s. n.s. 2011↓ 2011↓ 2011↓ n.s. n.s. n.s. 2011↓ 
Spring n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Summer n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 2005↓ n.s. n.s. 
Autumn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Salinity 
(Bottom) 

Sen’s slope 
(50-yr−1) 

Annual n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Winter n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Spring n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Summer n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Autumn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Change point 
(year) 

Annual 2011↓ n.s. 2011↓ 2011↓ 2011↓ n.s. n.s. n.s. n.s. 
Winter n.s. n.s. n.s. 2011↓ n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Spring 2011↓ n.s. n.s. 2011↓ n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Summer n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Autumn n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Transparency 

Sen’s slope 
(m 50-yr−1) 

Annual 1.21 0.52 0.97 1.13 1.53 1.59 1.59 1.15 1.11 
Winter n.s. 0.69 1.67 1.72 2.26 0.90 2.00 1.36 1.19 
Spring 2.18 n.s. n.s. n.s. 0.92 2.51 1.39 1.06 1.21 

Summer n.s. n.s. 0.47 n.s. 1.18 1.85 1.50 1.39 1.08 
Autumn 1.45 0.75 1.30 0.86 1.61 1.05 1.05 n.s. 0.88 

Change point 
(year) 

Annual 1989↑ 2015↑ 1997↑ 1987↑ 2006↑ 2006↑ 1997↑ 1994↑ 1993↑ 
Winter n.s. n.s. 1990↑ 2004↑ 2006↑ 2008↑ 2002↑ 1994↑ 2003↑ 
Spring 1989↑ n.s. n.s. n.s. 1999↑ 1994↑ 1997↑ 1994↑ 1993↑ 

Summer n.s. n.s. n.s. n.s. 2004↑ 2011↑ 1997↑ n.s. 1989↑ 

Autumn 2002↑ 2001↑ 2000↑ n.s. 2006↑ 2007↑ 2006↑ n.s. 2006↑ 

 

 



Table S2 Continued 

 

   IB SN AH HB BS HN OB KC SIS 

DO 
(Bottom) 

Sen’s slope 
(mg L-1 50-yr−1) 

Annual 0.57 n.s. n.s. n.s. −0.65 n.s. 0.47 n.s. n.s. 
Winter 0.80 −0.48 n.s. n.s. −0.67 −0.46 0.38 n.s. n.s. 
Spring n.s. n.s. −0.35 n.s. −0.35 n.s. 0.47 n.s. n.s. 

Summer 0.53 n.s. n.s. n.s. −0.66 n.s. 0.92 n.s. n.s. 
Autumn 0.44  −0.28 n.s. n.s. −0.97 n.s. n.s. n.s. −0.28 

Change point 
 (year) 

Annual 2000↑ n.s. n.s. 2011↓ 1996↓ n.s. 1998↑ n.s. n.s. 
Winter 2001↑ 1986↓ n.s. n.s. 1986↓ n.s. n.s. n.s. n.s. 
Spring 1999↑ n.s. 2008↓ 2013↓ 1987↓ 1991↓ 1998↑ n.s. n.s. 

Summer 1990↑ n.s. n.s. 1983↓ 2011↓ n.s. n.s. n.s. 1987↓ 
Autumn 2000↑ n.s. n.s. 2011↓ 1995↓ n.s. n.s. n.s. 1995↓ 

DIN 
(Surface) 

Sen’s slope 
(μM 50-yr−1) 

Annual −2.02 −2.23 n.s. n.s. −2.93 −5.42 −15.57 −1.84 −4.33 
Winter −2.00 −2.28 n.s. n.s. −3.90 −6.95 −27.51 −3.04 −6.21 
Spring −0.94 −2.06 n.s. n.s. −2.63 −4.38 −14.45 −1.46 −3.89 

Summer −1.37 n.s. n.s. −1.16 −1.63 −1.88 −3.35 n.s. −1.33 
Autumn −2.02 −3.23 n.s. n.s. −4.33 −7.43 −16.05 n.s. −5.09 

Change point 
(year) 

Annual 2011↓ 2001↓ n.s. 2005↓ 2006↓ 2001↓ 2002↓ 2002↓ 2001↓ 
Winter 2011↓ 2001↓ n.s. n.s. 2002↓ 2001↓ 2002↓ n.s. 2002↓ 
Spring 2010↓ 1998↓ n.s. 2006↓ 1995↓ 2000↓ 2001↓ 2001↓ 2001↓ 

Summer 2007↓ 1983↓ n.s. 2004↓ n.s. 1997↓ 1993↓ n.s. 1993↓ 
Autumn 2013↓ 2002↓ n.s. n.s. n.s. 2005↓ 2003↓ n.s. 2002↓ 

DIN 
(Bottom) 

Sen’s slope 
(μM 50-yr−1) 

Annual n.s. −1.81 −2.04 n.s. −3.11 −4.97 −9.58 n.s. −3.25 
Winter −1.63 −2.05 −2.42 n.s. −4.80 −6.05 −14.36 −2.44 −4.33 
Spring n.s. −1.32 −1.77 n.s. −2.64 −3.37 −9.01 −1.89 −2.70 

Summer n.s. −1.15 n.s. n.s. −2.12 −4.38 −6.65 n.s. −2.15 
Autumn 2.01 −2.85 −2.37 n.s. −3.62 −6.45 −9.03 n.s. −4.00 

Change point 
(year) 

Annual n.s. 1993↓ 2006↓ n.s. 2006↓ 2007↓ 1998↓ n.s. 2001↓ 
Winter 2011↓ 2001↓ 2002↓ n.s. 2001↓ 2002↓ 2001↓ n.s. 2001↓ 
Spring n.s. 1998↓ 1991↓ 2005↓ 1995↓ 2002↓ 1998↓ n.s. 1998↓ 

Summer n.s. 1993↓ n.s. n.s. n.s. 1995↓ 2009↓ n.s. 1993↓ 
Autumn n.s. 1987↓ 1987↓ n.s. n.s. 2007↓ 2002↓ n.s. 2005↓ 

DIP 
(Surface) 

Sen’s slope 
(μM 50-yr−1) 

Annual n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. −0.09 −0.26 −0.10 n.s. 
Winter n.s. 0.07 0.14 n.s. −0.12 n.s. −0.48 −0.13 n.s. 
Spring n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. −0.08 n.s. 

Summer n.s. n.s. n.s. n.s. 0.19 n.s. n.s. −0.15 n.s. 
Autumn 0.12 n.s. 0.23 n.s. 0.29 −0.17 −0.44 n.s. n.s. 

Change point 
(year) 

Annual n.s. n.s. 2012↑ 2012↑ n.s. 2008↓ 1996↓ 1982↓ 1982↓ 
Winter n.s. 1994↑ n.s. n.s. 2001↓ 2001↓ 2003↓ n.s. n.s. 
Spring n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1981↓ 

Summer 1980↓ n.s. n.s. n.s. 2010↑ n.s. n.s. 1986↓ 1982↓ 
Autumn 2004↑ n.s. 1994↑ 2013↑ 1989↑ n.s. 2003↓ n.s. n.s. 

DIP 
(Bottom) 

Sen’s slope 
(μM 50-yr−1) 

Annual n.s. n.s. 0.11 n.s. 0.14 n.s. −0.36 −0.24 n.s. 
Winter n.s. 0.06 n.s. n.s. −0.11 n.s. −0.37 −0.24 −0.08 
Spring n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.08 −0.11 −0.30 n.s. 

Summer n.s. n.s. 0.19 n.s. 0.32 n.s. −0.60 −0.28 n.s. 
Autumn 0.40 n.s. 0.17 0.22 0.29 n.s. −0.29 n.s. n.s. 

Change point 
(year) 

Annual 2004↑ 2004↑ 2012↑ 2012↑ n.s. n.s. 2002↓ 2001↓ 1980↓ 
Winter n.s. n.s. n.s. n.s. 2001↓ 2001↓ 2001↓ n.s. 2001↓ 
Spring n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1990↑ 1986↓ 1992↓ 1980↓ 

Summer n.s. n.s. n.s. 2012↑ n.s. 2000↑ n.s. 1988↓ 1981↓ 
Autumn n.s. n.s. 1995↑ 2010↑ 1989↑ n.s. 2002↓ n.s. n.s. 
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Fig. S1 Climatological mean (1991–2020) distributions of water temperature from winter to autumn
in the surface and bottom layers.
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Fig. S2 Climatological mean (1991–2020) distributions of salinity from winter to autumn
in the surface and bottom layers.
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Fig. S3 Climatological mean (1991–2020) distributions of transparency from winter to autumn.
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Fig. S4 Climatological mean (1991–2020) distributions of DO concentration in the bottom layer
from winter to autumn.
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Fig. S5 Climatological mean (1991–2020) distributions of DIN concentration from winter to autumn
in the surface and bottom layers.



0.1

0.1

0.
1

0.2

0.2

0.

0.2

0.2

0.
3

0.
3

0.
3

0.
3

0.3

0.3

0.30.3

0.3

0.3

0.4 0.4

0.4

0.4

0.
4

0.
4

0.4

0.4

0.7

33˚

34˚ 0.1

0.1

0.1

0.
1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.3

0
0

0.1
0.10.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.
1

0.
10.1

0.
1

0.1

0.
2

0.
2

0.
2

0.20.2

0.3

0.4
0.6

131˚ 132˚ 133˚ 134˚ 135˚
33˚

34˚

0 0
0 0 0 0 0 0

0.1
0.1

0.1

0.2

0.20.20.20.20.2

0.2

0.2

0.20.2
0.3

0.3

0.3

0.40.4
0.4

0.4

0.4

0.5

0.50.50.5

0.6

0.60.6

0.7

0.7

0.7
0.7

0.70.70.70.7
0.8

0.8 0.9

131˚ 132˚ 133˚ 134˚ 135˚

La
tit

ud
e 

(N
)

Longitude (E)

(M) (M)

(M) (M)

Winter
(Feb)

DIP (Surface)

Summer
(Aug)

Spring
(May)

Autumn
(Nov)

0.1

0.
1

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.
3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.
4

0.4

0.4

0.4

0.5

33˚

34˚

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2
0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.30.3

0.3

0.3

0.4 0.4

0.5

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.
3

0.
3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.
3

0.3

0.3

0.3

0.
3

0.
4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.6

0.6

0.
6

0.6 0.6

0.7

0.8

1

131˚ 132˚ 133˚ 134˚ 135˚
33˚

34˚

0.2

0.2

0.2
0.3

0.4 0.4

0.4

0.
4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4
0.4

0.40.
4

0.5

0.5

0.5

0.
6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.
7

0 8

0.9

131˚ 132˚ 133˚ 134˚ 135˚

La
tit

ud
e 

(N
)

Longitude (E)

(M) (M)

(M) (M)

Winter
(Feb)

DIP (Bottom)

Summer
(Aug)

Spring
(May)

Autumn
(Nov)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. S6 Climatological mean (1991–2020) distributions of DIP concentration from winter to autumn
in the surface and bottom layers.




