TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi
10. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay
28 Mart - 1 Nisan 2005, Ankara

DENIZ DUZEYi GOZLEMLERININ
EN KUCUK KARELERLE SPEKTRAL ANALIZi

R. A. Abbak, A. Ustiin
Selguk Universitesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Béliimii, Jeodezi Anabilim Dali, Konya, aabbak@selcuk.edu.tr,
austun@selcuk.edu.tr

OZET

Bu ¢alismada En Kiiciik Karelerle Spektral Analiz (EKKSA) teknigi kullamilarak saatlik deniz diizeyi gézlemlerinin analizi
yapumistir. Deniz diizeyi gozlemleri jeodezide zaman dizilerine giizel bir ornektir. Bu gézlemler, diger deneysel zaman
dizilerinde oldugu gibi icerisinde kisa bosluklar, trend, datum kayikliklar: ve esit olmayan veri araliklarini bulundurur. Bu
etmenler ¢ogu zaman analiz igin zorlastirici etki yapar. Geleneksel yontemlerde (Hizli Fourier Doniisiimii gibi) dogrusal trend
ve datum kayikliklart vb etmenleri yok sayilirken, kisa bosluklar ve esit olmayan veri araliklar: gibi etmenlerde de enterpolasyon
teknikleri kullanilarak ara degerler kestirilir. Bu durum, hem dizilerin igindeki gerekli bilginin yok sayilmasina hem de yapay
sinyallerin elde edilmesine neden olur. Bu da analiz islemi igin istenmeyen sonuglar dogmasi anlamina gelmektedir. Iste, boylesi
zorluklarin iistesinden gelebilecek yontemlerden biri de EKKSA dwr. Sonu¢ olarak, bu zorluklar: iceren deniz diizeyi
gozlemlerinin analiziyle ti¢ adet gizli periyodiklik belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: En Kiiciik Kareler Yontemi, Spektral Analiz, Periyot, Periyodiklik
ABSTRACT

LEAST-SQUARES SPECTRAL ANALYSIS OF THE SEA LEVEL OBSERVATIONS

In this study, hourly sea level observations are analysed using Least-Squares Spectral Analysis (LSSA). The sea level
observations are samples of time series in geodesy. These observations, similar to other experimental time series, have short
gaps, trends, datum shifts (offsets) and unequally spaced data. These factors sometimes make compelling effects to analyse. In
traditional methods (such as Fast Fourier Transform), some factors, such as trend and datum shift, are pretended that they are
unexist, others (e.g. short gap and unequally spaced data) are taken over by filling gaps using enterpolating techniques. This
case cause that both requisite knowledge in time series is accepted absent and synthetic signal may be formed. This means that
unwanted results occur during the analysing process. There is a method, called LSSA, which can take over these problems.
Consequently, it is determined that there are three hidden periodicity by analysing of sea level observations consist of these

effects.

Keywords: Least-Squares Methods, Spectral Analysis, Period, Periodicity
1. GIRiS

Jeodezik gozlemlerin hemen hepsi dogada var olan fiziksel kuvvetlerin (veya siireclerin) geometrik izlerini tasir. Bu
ize jeodezinin tanimi igerisinde de rastlanir: jeodezi, zamanin bir fonksiyonu olarak yeryuvar: seklinin ve yercekimi
alanmnin belirlenmesi ile ugrasan bir bilim dalidir. Bu tanima gore sekil ve ¢ekim alani problemini ¢6zmek i¢in, bazi
jeodezik gozlemlere gereksinim duyulur. Kenar, dogrultu ve yiikseklik farki jeodezide sikc¢a kullanilan gézlemlerin
basinda gelir. Bu gozlemlerden bazilar1 herhangi bir degiskenden bagimsiz olabileceg1 gibi bir ya da daha fazla
degiskene de bagimli olabilir. Ornegin aym ve giinesin fiziksel ¢ekim etkisi nedeniyle zamana bagli degisimler
gosteren deniz diizeyi gozlemleri en gok tanman gozlem tiirleridir. Tipki bagimsiz gézlemlerde oldugu gibi rasgele
stireclerdeki bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi de jeodezik analizin konusu igindedir.

Bir bagimsiz degiskene (zaman ya da konum) bagh olarak gerceklesen ve zaman dizileri olarak da adlandirdigimiz
ardisik gozlemlerin analizi sunulan calismanin konusunu olusturmaktadir. Bu ve benzer caligmalarda zaman
dizilerinin analizini gerekli kilan asil neden, siireklilik arz eden olaylar1 gozlemleyerek onlarin dogasini anlamaya
calismak ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak gelecege iliskin kestirimlerde (prediksiyonda) bulunmaktir.

Zaman dizilerinin analiz islemi birgok yontemle yapilabilir. Bunlar harmonik, Fourier, dalgacik (wavelet), spektral
analiz veya diger sayisal filtreler (algak gecis, hareketli ortalama ve kalman filtreleri gibi) dir. Her yontem kendine
gore bazi kisitlamalara veya zorunluluklara sahiptir. Bunlar; verilerde datum kayikligi, trend (dogrusal, polinomal
veya lstel) ve kisa bogluklarin olmasi ve yahutta verilerin esit aralikli ve agirlikli olmamasi gibi etmenler analiz
islemi zorlagtirir. Bu kisitlamalarin {istesinden gelebilmek i¢in bazi yapay yontemlerden yararlanilir. Cogu kez trend
oldugu durumlarda yokmus gibi davranilir. Datum kayikligi oldugu durumlarda her datum igin ayri ayri analiz
yapilir. Bu ise analizin isleminin biitiinliigiiniin bozulmasi anlamina gelir. Verilerde kisa bosluklarin olmasi veya esit
aralikli olmamast halinde, harmonik analiz metoduyla parametreler hesaplanarak veya enterpolasyon teknikleri
kullanilarak ara degerler hesaplanir. Ancak sozii edilen yapay yontemlerin kullanimi nedeniyle analiz islemi igin
dogru sonuglarin elde edilmesinde yeni sorunlarla karsilasilasiimasi olasidir. Verilerin dogalligin1 bozmadan analiz
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islemini yapacak alternatif bir yontemler de gelistirilmistir. Bunlardan biri En Kiigiik Karelerle Spektral Analiz
(EKKSA) yontemidir.

EKKSA, Vanicek tarafindan 1969-1971 yillarinda ortaya atildi ve gelistirildi (Vanicek, 1969a; 1971). Bu nedenle
literatiirde Vanicek spektral analiz olarak da adlandirilir (Taylor ve Hamilton; 1972). Sonraki yillarda diger bilim
adamlar1 tarafindan yontemin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar (Wells vd., 1985) ve uygulamalar yapildi.
Elektronik uzaklik dlgerlerle elde edilmis baz dl¢iimlerinin analizi (Craymer, 1998), gravite verilerine iliskin zaman
dizilerinin analizleri (Omerbashich, 2003) yontemin gelisim ve kullanim siirecine katki saglamig caligmalardan
bazilaridir. Ayrica, 6zellikle astronomi ve jeofizik gibi yerbilimlerinde olmak iizere, teki disiplinlerde de EKKSA
ya dayali birgok ¢alismadan da s6z etmek olanaklidir (Mantegazza, 1997; Espy ve Witt,1996).

EKKSA’nm asil amaci, yukarida bahsedilen kisitlamalar1 veya analizi zorlastirici etmenleri iceren zaman dizileri
icerisindeki gizli periyodikliklerin belirlenmesi ve bu periyodikliklere neden olan fiziksel olaylarin tespit edilmesidir.
Bu amagla bu c¢alismada da deniz diizeyindeki periyodik degisimleri belirlemek ve degisime neden olan dogal
olaylar1 tespit etmek amaciyla bir arastirma yapilmastir.

2. DENiZ DUZEYi GOZLEMLERIi

Diger disiplinlerde oldugu gibi jeodezide de zaman dizileri sz konusudur. Bunlara bir giizel 6rnek, deniz diizeyi
gozlemleridir. Deniz diizeyi dlgme sistemleri genel olarak analog ve sayisal (digital) olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil
1’de goriilen analog sistemler, donen bir davlumbaz iizerindeki kagida deniz diizeyinin anlik olarak kaydedilmesi
esasina gore ¢alisir. Davlumbaz {izerindeki bir kalem deniz diizeyi hareketini kagida grafik olarak gercek zamanda
aktarir. Veriler grafik oldugu i¢in sayisal analize uygun degildir. Bu nedenle anolog verinin sayisal hale getirilmesi
gerekir. Gilinimiizde bu yontem bazi mekanik problemler ve sayisallastirma hatalar1 nedeniyle tiimiiyle
terkedilmistir.
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Sekil 1: Basit tipli mareograf istasyonu

Dijital sistemlerde ise 6l¢iim isi elektronik aletlerle otomatik hale getirilmistir. Aslinda temel prensip yine analog
sistemle benzer olup, sadece okuma isleminde elektronik 6l¢er kullanilmaktadir. Zaman igerisinde elektonik alet 15
dakikalik araliklarla 6lgiiler yapar ve giin icindeki saatlik degerleri bu verilerin ortalamalarimi alarak bulur. Bu
sistemde veriler dijital oldugu i¢in anlik olarak bir telefon hattiyla veri isleme merkezine ulastirilir. Deniz diizeyi
gbzlemlerine drnek olarak Antalya Mareograf istasyonuna ait saatlik ocak ay1 gozlemleri sekil 2 de gdsterilmektedir
(H.GK 1991) .
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Sekil 2: Antalya Mareograf istasyonunun ocak ay1 gézlemleri

2.2 Deniz Diizeyi Degisimine Neden Olan Etkenler

Bilimsel deniz diizeyi analizinin temeli, uzun periyotlu zaman dizilerinin analiz edilmesine dayanir. Bir dizideki
deniz diizeyi gozlemi genel anlamda asagidaki ii¢ bilesene ayristiralabilir (Ainscow vd., 1985):

Gozlem = ortalama deniz diizeyi + gel-git + meterolojik artiklar

Bu bilesenlerin her biri ayri fiziksel siireglerce kontrol edilir ve bilesenlerin birbirleriyle korelasyonu yoktur. Bu
bilesenleri kisaca tanitmak gerekirse;

Ortalama deniz diizeyi en az bir yillik zaman siirecinde saatlik gozlemlerin aritmetik ortalamasiyla belirlenir.
Bilimsel ve jeodezik amaglar icin kesin bir ortalamadan ya da ortalama degerin zamana bagl degisiminden sz
etmek gerekirse gozlem siiresinin en az 20 yillik bir siireci kapsamasi beklenir.

Gel-git baz1 jeofiziksel etkilerle tutarli, belli bir genlik ve fazi olan periyodik deniz hareketleridir. Periyodik
harekette, ayin ve giinesin basta olmak {izere gok cisimlerinin konumlarimin ve ¢ekim alanlarinin biiyiik okyanus
kitlelerine olan etkisi asil pay sahibidir. GOk cisimlerinin uzaydaki konumlarmin sonucu olusan harekete
gravitasyonel gel-git de denir.

Meterolojik artiklar hava durumundaki farkliliklara baglh olarak olusan diizensiz (rasgele) degisimleri ifade eder.
Bu bilesen bazen kabarma (surge) etkisi alarak da adlandirilir.

Yukaridaki bilesenlerin yani sira oteki atmosferik olaylar, deniz alti depremleri (tsunami) ve yerkabugu hareketleri
vb. etkiler de deniz diizeyi degisimine neden olur.

Ay ve glines’in yar1 giinliik, giinliik, aylik ve yillik hareketlerinin sonucunda deniz diizeyi birbiriyle tutarli periyodik
salmmimlar yapar. Deniz diizeyindeki salinimlarin siiresi ile bu hareketlerin siiresinin ortiigmesi beklenir. Astronomik
gel-git olarak adlandirilan bu doga olay: iizerine yapilan arastirmalarin ge¢misi Newton un ¢ekim yasasinin kesfine
kadar gider. Fakat bilimsel ve pratik acidan gel-git olayinin anlasilmasinda, harmonik (salinim) kuraminin
gelistirilmesi 6nemli bir rol oynar. Gel-gitteki dalgalanmalarin gelgidi yaratan ve ayni periyoda sahip kuvvetlerle
aciklanmasi gerektigi diigiincesi bu kuramin ¢ikig noktasini olusturur.

Gel-git bilesenini olusturan kuvvetler esas olarak kitlesel ¢ekim kuvveti ve diinyanin kendi etrafinda dénmesi
nedeniyle olusur. Kitlesel ¢cekim kuvvetleri atalet, ¢ekim, etki ve tepki yasalariyla agiklanabilir. Newtonun ¢ekim
yasasi kisaca soyle ifade edilir; evrende iki cisim birbirini, kiitlelerinin ¢arpimi ile dogru, aralarindaki mesafe ile ters

orantili olmak {izere F’ kuvvetiyle ¢eker. S6z konusu ¢ekim kuvveti,

F= GL;’;” (1)

esitligiyle hesaplanabilir. Esitlikte gecen G, skalar biiyiikliik olup, biiyiikligii yalmzca segilen kitle, uzunluk ve
kuvvet birime bagli olarak degisen ¢ekim sabitesidir (Giirdal, 2002). Esitlikte 7, ve m, yerine diinya ve aym toplam
kiitleleri ve r mesafesi yerine ay ve diinya arasindaki uzaklik degeri yazilirsa diinya ve ay arasindaki ¢cekim kuvveti
belirlenebilir. Ayin ¢ekim etkisinin yani sira 6zellikle giines ve diger gezegenlerinde benzer ¢ekim kuvvetleri de
vardir.
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Gel-git olusturan diger etki de diinyanin kendi etrafinda donisiidiir ki bu hareket merkezka¢ kuvvetini meydana
getirir. Merkezka¢ tanim olarak bir cismin donme sonucu merkezden savrulmasidir. Diinya {izerinde bir baslangi¢
noktasindan belirli bir yonde birakilan pacacik kuzey yarimkiirede saga dogru kivrilan egri yol izler. Giliney
yarimkiirede bu egri sola dogrudur. Bu etki ¢ok kiiciik deger olmasina karsin deniz diizeyini giiniin belli saatlerinde
etkiler (Sekil 3).

Merkezkag Ayin ¢ekim
Kuvveti aym giicii
¢ekim merkezkag
kuvvetini kuvvetini
agmaktadir. asmaktadir.

Sekil 3: Deniz diizeyine merkezkag ve ayin etkisi

Bu calisma deniz diizeyi gdzlemlerini 6n analiz iglemine sokmadan yani orijinalligini bozmadan yarigiinlik ve
giinliik gelgit bilesenlerinin kestirilmesi iizerine yapilmistir. Bu nedenle gel-git bilesenlerinin periyotlart deniz diizeyi
hareketiyle benzerlik gosterir (Tablo 1).

Gel-Git | Periyot Tanim Agiklama
Bilesen | (Giines

i saati)

M2 12.42 Temel Ay Yari-giinliik
S2 12.00 Temel Giines Yari-giinliik
N2 12.66 Ay biiyiik eliptiki | Yari-giinliik
K2 11.97 Ay Giines ortak Yari-giinliik
K1 23.93 Ay Giines ortak Giinliik

01 25.82 Temel Ay giinii Giinliik

P1 24.07 Temel Giines giinii = Giinliik

Q1 26.87 Ay biiyiik eliptiki | Giinliik

MF 327.90 Ay iki haftasi Uzun dénem
MM 661.30 Giines ay1 Uzun dénem
SSA 4383.00 Yar1 Giines yili Uzun dénem

Tablo 1: Gel-git olayina iliskin temel bilesenler

2.3 Zaman Dizilerinin Analizi

Zaman dizisi belli zaman araliklarinda fiziksel biiyiikliigiin (degiskenin) ardigik degerlerinin kaydedilmesiyle ortaya
¢ikar. Zaman dizilerinde, bagimsiz degisken olarak ¢ogunlukla -adindan geldigi gibi- zaman olsada jeodezide sikca
karsilasilan bir durum olarak konum da olabilir. Zaman aralig1 yani veri kayit aralig1 genellikle esit kabul edilir. Esit
olmadig1 durumlar da s6z konusudur. Bu durumlarda harmonik analiz veya lineer enterpolasyon teknikleri
kullanilarak olmas1 gereken esit aralikli degerler kestirilir.

Zaman dizilerinin analiz diger disiplinlerde oldugu gibi jeodezide de 6nemli yer tutmaktadir. Bilim adamlar1 zaman
dizileri yardimiyla fiziksel siirecin gecmis ve gelecek degerlerine kestirimlerde bulunur. Dizilere ¢ogunlukla
polinomlarla yaklasilir. Ama bu her zaman dogru degildir. Ciinkii bazi durumlarda diziler salinimlar da yapar. Bu
durumda trigonometrik fonksiyonlar analiz isleminde kullanilir. Deniz diizeyi gozlemleride yukarida bahsedilen
salinim yapan zaman dizilerine bir 6rnektir. Bu gézlemler ancak trigonometrik fonksiyonlarla ifade edilebilir.

3. EN KUCUK KARELERLE SPEKTRAL ANALIZ

EKKSA teknigi, Vanicek tarafindan ilk kez 1969 yilinda ortaya atildi ve sonraki yillarda da gelistirilmeye devam
edildi (Vanicek, 1969a; 1971). Teknik Alman bilim adami Gauss’un en kiigiik kareler yaklasimimnin deneysel zaman
dizilerinin analizinde uygulanmasidir.

Deneysel zaman dizisi, sinyal (signal) ve giiriiltii (noise) olarak iki kisimdan olusur. Olgiiye bozucu etki yapan
giiriiltii, rasgele ve sistematik olmak iizere ikiye ayrilir. Ideal giiriiltii, hicbir bagimh degiskenle korelasyonlu
olmayan ve beyaz giiriiltii olarak da adlandirdigimiz rasgele giiriiltii ¢esididir. Ama uygulamada sistematik giiriiltiiler
de vardir ve jeodezik 6l¢iiyii bir degiskenle korelasyonlu olarak etkiler. Sistematik giirtiltii de, periyodik ve periyodik
olmayan diye ikiye ayrilir. Sistematik giiriiltli, fonksiyonlar yardimiyla tanimlanabilir niteliktedir. Asil amag¢ bu
sistematik giirliltii ifade eden parametrelerin kestirilmesidir. Periyodik olmayan giiriiltli, datum kayikliklar1, trend
(lineer, kuadratik, tistel v.s.) gibi bilesenlerden olusur. Periyodik olan giiriitiiler ise zaman igerisinde kendini tekrar
eder.
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Bu tanimlamalar1 yaptiktan sonra EKKSA’nin matematiksel teorisine gegelibilir. Gozlenen zaman dizisi f(¢),

zamanin bir fonksiyonu olsun (#;, i =1, 2, ..., m). Burada f degeri esit aralikli olmayabilir. EKKSA’nin asil amaci bu
fonksiyon igerisindeki gizli periyodikligi (6zellikle fonksiyonun iginde hem sistematik hem de rasgele giiriiltii var
ise) tespit etmektir. Béylece f zaman dizisi,

g =Ax @)
seklinde modellenebilir. Buradaki 4 katsayilar matrisi ve X bilinmeyenler vektoriidiir. 4 matrisi hem sinyali hem
de giirtiltii bilesenini kapsar. Sinyal ve giiriiltii arasindaki iliski tam olarak belli degildir. 4 matrisinin parametreleri,

A=[cosw;t,sinw;t] i=12,..,k 3)
seklinde ifade edilir. Parametreleri hesaplamak igin, en kiigiik kareler teknigi kullanilirsa, & ve f fonksiyonlari
arasindaki farki minimum yapilir. Buna gore en kiigiik kareler gosterimi,

F=f-g=f-AA A f @)
halini alir. Bu esitlikte; &, f ’in dik izdiisiimii olup, 4 matrisinin bir kolon vektorii tarafindan meydana getirilir.
Bu, izdiisiim teoreminin sonucunda olusur (Wells vd., 1985). Kisaca f fonksiyonu, kendisini olusturan g sinyal ve
7 giiriiltii fonksiyonuna ayristirilir (g O 7).

Benzer sekilde spektral degeri (S ) bulmak igin, g fonksiyonuna ikinci izdiisiim yapilir. Bu durum Hilbert uzayinda,
vektdr uzaylarinin ortagonalligiyle ilgilidir. Kisaca spektral deger, [ fonksiyonun g fonksiyonuna ikinci
izdiistimiiniin, f fonksiyonun norm degerine boliimiiyle elde edilir. Bunun gosterimi,

R .
o o
seklindedir. Bu spektral deger, bir frekans i¢in hesaplanmak istendiginde,
T A~
[
S((.ol«) - f %( 1) (6)
A

halini alir. Buradaki ®W =21 agisal (radyal) frekans olup analizi yapan kisinin istegine gore deger alir. Ama

frekanslar1 belirlerken alt ve {ist sinirlamalar vardir. Alt sinir veri sayismin tersidir. Ust smir ise nikuistik olarak da
adlandirdigimiz temel frekanstir. Bu frekans,

Sv = (7N

esitligiyle hesaplanir. Buradaki A¢ iki veri arasindaki zaman farkidir. Nikuistik frekans tanim olarak, anlamli
olabilecek en biiyiik frekans degerini ifade eder.

Bu asamadan sonra hesaba geri dondiigiimiizde, spektral deger her bir frekans deger i¢in tek tek hesaplanir. Ama bu

degerler tek bagina bir anlam ifade etmez. Bu nedenle gii¢ spektrumuna gegilir.
_9,0s O

GSYpxg = 7 H-sF (8)

Formiilde gegen GSYpxx ; en kiigiik karelerin gii¢ spektrum yogunlugunu, O, ; giiriiltii bilesenin kuadratik formunu,
S ise frekansi temsil eder (Pagiatakis, 2000). Bu esitlik herhangi bir dizinin belli bir frekans araliginda gii¢ spektral
yogunlugunu hesaplamak icin kullanilir. Bu degerlerden biiylik olan, o dizi igindeki periyodun gostergesidir.
Buradaki biiylikliik ifadesi belli bir giiven seviyesi ile anlam kazanir. Bir dizi igin giiven seviyesi (GS) Pagiatakis
(1999)’de yer alan teorem 3 ve teorem 4 le gelistirilen formiiller yardimryla hesaplanabilir.

GS =(1-a?/"™)*100 9)
Esitlikte gegen 7 : veri sayis1t U : bilinmeyen sayisini temsil eder. Boylece istenen giiven araliginin (6rn. 0=0.95)

iizerindeki spektrum degerleri, dizi igin sabit periyotu belirler. Ayrica Pagiatakis (1999) da gecen diger istatistiki
testler, jeodezik metodoloji literatiirlinde kolayca bulunabilir (bknz. Vanicek ve Krakiwsky, 1986).

4. SAYISAL UYGULAMA

Uygulama agamasinda, EKKSA teknigi kullanilarak Antalya Mareograf istasyonuna ait 1990 yili gozlemler analiz
edilmistir. S6z konusu goézlemler istasyonun analog (grafik) veri iirettigi slirece aittir. Ama uygulama kullanilan
veriler, bu gozlemlerin Harita Genel Komutanliginca sayisallagtirilip kaba hatalar1 diizeltildikten sonra elde edilen
sayisal degerlerdir (Bknz. H.G.K, 1991).
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Analize islemine baslamadan evvel, veriler grafik haline getirilmis, boylece verilerde bulunan datum kayikliklar
trend ve veri bosluklar1 agik olarak goriilmesinde bir adim atilmustir. Veriler incelendiginde, giriste bahsedilen
analizi zorlastirict bircok etmenlerin bulundugu acikca goriilmektedir (Sekil 4).

)

1.25 -~

1.00 +

Deniz seviyesi (m

0.75 i } i i i i ; ; ; ; ; i } i i

Zaman (saat)
Sekil 4: Bozucu etmenler iceren bosluklu bir veri 6rnegi (nisan ayr)

Analiz islemi, bu teknigin algoritmas1 kullanilarak, FORTRAN programlama dilinde kodlanmis LSSA.exe
araciligiyla yapilmistir (Wells vd.,1985). Algoritma geregi program 6ncesinde verilerde bulunan bilinen bilesenlerin
(datum baslangiglari, trendin olup olmadigi ve varsa etkin periyotlarin degerinin) girilmesi gerekmektedir. Daha
sonra igleme gegilir.

Analiz, saatlik verilerin aylik gruplar halinde isleme sokulmastyla yapilmistir. Periyot aralig1 nikuistik fekansin tersi
(2 saat) ile veri uzunlugunun bir eksigi arasinda degisen degerler olacak sekilde secilmistir. En uygun periyotu
yaklayabilmek iginse periyot sayisi 5000 belirlenmistir. Her periyot i¢in w agisal frekans degerleri hesaplanmistir.
Esitlik (6) de verilen formiil yardimiyla bu frekanslarin spektral degerleri hesaplanmistir. Esitlik (7) yardimiyla her
spektral degerlerin yogunluklar1 belirlenmistir. Bu degerlerden giiven seviyesinin iizerinde olanlar gizli
periyodikligin belirtisi olmustur. Bu kez de ters iglem yapilarak agisal frekanslardan yeniden periyotlar
belirlenmistir.

Bu sekilde her ay i¢in bu islem tekrarlanarak analize devam edilmistir. Sonugta; birbiriyle tutarli ti¢ farkli periyot
grubu tespit eilmistir. Bunlar tablo 2’de siralanmustir.

Aylar 1.periyo | 2. 3.periyot
t periyot
Ocak 11.982 12412 24.008
Subat 12.001  12.433 24.074
Mart 11.942 12385 ...
Nisan 12.116  12.493 23.958
May1s 11.948  12.330 23.870
Haziran 11.957  12.385 24.016
Temmuz | 12.049 12.407 24.041
Agustos | 12.034  12.422 23.870
Eyliil 12.000 | 12.400 23.901
Ekim 11.977  12.407 23.813
Kasim 12.014  12.447 23.732
Aralik 11.977 12422 23.870

Tablo 2: Hesaplanan periyotlar (saat)

5. SONUC

Deniz diizeyi gozlemleri diger deneysel diziler gibi, trend, bosluk, ani yiikselme, gel-git, atmosferik ve deprem
etkileri gibi bozucu giiriiltiilere sahiptir. En 6nemlisi deniz diizeyi gozlemleri ¢esitli fiziksel siiregleri ve diger rasgele
stirecleri igerir. EKKSA yontemi istenmeyen bozukluklara miidahale etmeden analiz islemini gergeklestirir. Aslinda
editleme (miidahale) islemi, zaman dizilerini analize uygun hale getirebilir. Fakat bu islem dizideki faydali bilgilerin
silinmesine ve yapay sinyallerin elde edilmesine neden olur.

Bu calismada saatlik deniz diizeyi gozlemleri aylik gruplar halinde analizi yapilmis ve ii¢ farkli periyot grubu
belirlenmistir. Bu gruplarin ortalamalar1 hesaplandiginda sirasiyla 11.998, 12.412 ve 24.923 saat olarak elde
edilmistir. Birinci periyot giinesin deniz diizeyine yar1 giinliik ¢ekim etkisi , ikincisi ayim yar giinliik ¢ekim etkisi ve
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son olarak ii¢ilinciisii de giinesin ve aym ortak tam giinlilk ¢ekim etkisi oldugu sdylenebilir. Bu degerler ikinci
boliimde ifade edilen gelgit bisenleri ile birebir uyum gosterir (Tablo 1). Bunlar sirasiyla S2, M2, K1 bilesenleridir.
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