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Spectral Analysis of Sea Level Observations by Least Squares Method
R. Alpay ABBAK

Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet YERCI
2005, 70 pages

Jury: Prof.Dr.Cevat INAL
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In this study, hourly sea level observations are analysed using Least-Squares
Spectral Analysis (LSSA) technique. The sea level observations are samples of
time series in geodesy. These observations, similar to other experimental time
series, have short gaps, lineer 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 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 occurs. This means that unwanted results occur during analysing process.
There is a method, called LSSA, which can take over these problems. Because
LSSA technique is very reasonable to numerical analyse, it can be applied easily
in solving these problems and analysing unequally weighted data.

In this study, some periodical behaviors of sea level were determined by using
hourly sea level observations that include difficulties mentioned before. In this
purpose, sea level observations of Antalya and Menteg Tide Guage are analysed
using this method. Consequently, it is determined that there are three hidden
periodicity by analysing of sea level observations consist of these effects.

Keywords: Least-Squares Method, Spectral Analysis, Period, Signal
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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

Deniz Diizeyi Gézlemlerinin En Kiigiik Kareler Yéntemiyle Spektral Analizi

R. Alpay ABBAK

Selcuk Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet YERCI
2005, 70 sayfa

Jiiri: Prof. Dr. Cevat INAL
Jiri: Yrd. Dog. Dr. Bayram TURGUT

Bu ¢aligmada En Kiigiik Karelerle Spektral Analiz (EKKSA) teknigi kullanilarak
saatlik deniz diizeyi gozlemlerinin analizi yapilmigtir. Deniz diizeyi gozlemleri
jeodezide zaman dizilerine giizel bir Ornektir. Bu gozlemler, diger deneysel
zaman dizilerinde oldugu gibi igerisinde kisa bogluklar, dogrusal trend, datum
kayikliklar1 bulundurur. Bu etmenler ¢ofu zaman analiz icin zorlagtiric1 etki
yapar. Geleneksel yontemlerde (Hizhi Fourier Doniigiimii gibi) dogrusal trend
ve datum kayikhiklar gibi baz etmenler yok sayilirken, kisa bogluklar ve esit
olmayan veri araliklan gibi etmenler de enterpolasyon teknikleri (harmonik veya
dogrusal) kullamlarak bogluklar doldurulur. Bu durum, hem dizilerin igindeki
gerekli bilgilerin yok sayilmasina hem de yapay sinyallerin elde edilmesine neden
olabilir. Bu da analiz iglemi i¢in istenmeyen sonuclar dogmas: anlamna gelir.
Iste sozii edilen tiirdeki zorluklarin iistesinden gelebilecek bagka bir yontem
vardir ki; o da EKKSA dir. EKKSA yontemi sayisal analize uygun oldugundan
bu tiir problemlerin ¢éziimiinde ve farkh agirhktaki verilerin analizinde kolayca
uygulanabilir.

Saatlik deniz diizeyi gozlemlerindeki gizli peryodikliklerin belirlenmesi ve bu
peryodiklige neden olan fiziksel olaylarin aragtirilmas: caligmanin temel konusunu
olugturmaktadir. Bu amagla Antalya ve Mentes mareograf istasyonuna ait saatlik
gbzlemler bu yontemle analiz edilmigtir. Verileri n-iglemeye (pre-process) gerek
duymadan, dizilerin analizi sonucunda 3 degigik peryodiklik belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: En Kiiciik Kareler Yontemi, Spektral Analiz, Peryot,Sinyal
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1. GIRIS

Jeodezi, zamanin bir fonksiyonu olarak yeryuvarimin geklinin ve yergekimi
(gravite) alanimin belirlenmesi ile ugragan bir bilim dahdir. Sekil ve gekim alam
problemini ¢ézmek icin, bazi jeodezik 'gézlemlere gereksinim duyulur. Yatay aq
ve dogrultu, uzunluk, yiikseklik farki, gravite (agirhk ivmesi) ve giiniimiizde sikga

kullanilan uydu teknikleri bunlardan bazilaridir.

Yukaridaki tamimdan ve verilen Orneklerden anlasildigy iizere baz jeodezik
gozlemler herhangi bir degiskenden bagimsiz olabilecegi gibi, bir ya da birden fazla
degiskene (6rnegin zaman ve/veya konum) bagiml olabilir. Goézlemlere iligkin
bu aynm, “rasgele degiskenler” ve “rasgele fonksiyonlar (siiregler)” biciminde
yapilabilir. Rasgele degigkenler, olasihk hesabinda oldugu gibi aymi kosullar
altinda bir deneyin sonucu olarak ortaya gikan biiyiikliiklerdir. Belirli bir
gozlemin sonuclar yardimiyla tanimlanan bu gbzlemin bir ¢ok kez tekrarlanmasi
sirasinda farkl degerler alabilen fonksiypnlara, ise rasgele fonksiyon, yahut rasgele
siireg, veyahut rasgele sinyal denir. Rasgele fonksiyon kavrami, hem rasgele
siirecleri (real time: siirekli gozlem) hem de rasgele dizileri (kesikli zaman

dizilerini) igerir (Hekimoglu, 1981).

Bagmmsiz bir degiskene bagimli olsun ya da olmasin, jeodezide gozlemlere
istatistik kurallar yardimiyla yorum getirilir. Rasgele gerceklesen deneyin
sonucu olan gozlemler, bilinmeyen parametrelerin bir fonksiyonu olarak elde
edilir. Gozlemler yardimiyla bilinmeyen parametrelerin istatistiksel anlamda
(kesinlikte) kestirilmesi, gozlemlerle iligkili doga olaylarimn yorumlanmasina
kolaylik saglar. Parametre kestiriminde, gbzlenen biiyiikliikkler ve bilinmeyenler
arasindaki fonksiyonel iligkiden yararlanihr ki burada fonksiyonel iliski gzlenen

gercek dogamn matematiksel olarak ifadesidir.

Jeodezik gozlemlerin hemen hepsi dogada var olan fiziksel kuvvetlerin ve. ge-

ometrik esaslarin izlerini tagir. Bir nivonun ya da teodolitin diizecine olan etkisi
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nedeniyle temel kuvvetlerin baginda sayilan ¢ekim kuvveti, buna en basit 6rnektir.
Ote yandan, aym kuvvetin etkileri, bir mareograf istasyonunda gergeklestirilen
deniz diizeyi gbzlemleri sonuglarinda da goriilebilir. Ustelik bu etki, deniz diizeyi
gozlemlerine zamamn bir fonksiyonu olarak yansir. Jeodezik analiz, igte bu
ve buna benzer cok sayida 6rnekle gogaltilabilen, rasgele degisken veya rasgele

siireclerdeki bilinmeyen parametrelerin belirlenmesini ele alir.

Herhangi bir bagimsiz degiskene (zaman ya da konum) bagh olarak gerceklesen
ve zaman dizileri olarak adlandirdigimiz ardigtk (tekrarl) gézlemlerin analizi bu
tezin konusunu olugturmaktadir. Konu istatistigin 6nemli bir alan oldugundan
ekonomi, miihendislik, satig ve pazarlama, endiistri gibi birbirinden g¢ok farkh
bilim dallarinda uygulama bulmaktadir. Ancak biitiin bu uygulamalar igin
zaman dizilerinin analizini gerekli kilan asil neden, siireklilik arzeden olaylan
gozlemleyerek onlarin dogasini anlamaya galigmak ve elde edilen sonuglardan yola

cikarak gelecege iligkin kestirimde bulunmak seklinde 6zetlenebilir.

Chatfield (1989), zaman dizilerinin rasgele gézlemlerden olan farkhligim gozlemle-
rin birbiriyle korelasyonlu olmasina ve analiz edilirken, zaman sirasinin goz
o6niinde bulundurulmas: kuralina gore z;yn‘t etmistir. Daha pek ¢ok 6zellikleri,
zaman dizilerinin analizinde degisik yaklagimlar kullanilmasini gerektirmektedir.
Burada en c¢ok deginilmesi gerekenlerden biri, zaman dizilerinin deterministik
ve/veya stokastik olarak incelenebileceéidir. Deterministik analizle, fiziksel
olaylar modellenerek gelecege iligkin yorum yapilabilir. Stokastik analizle ise
stokastik siirecin istatistiksel ozellikleri ya da davrams bicimi hakkinda fikir
yiiriitiilebilir. Ote yandan, bir zaman dizisi gézlem siiresinin tamami iizerinden
analiz edilebilecegi gibi, farkl frekanslarda degisik davramsglarin gozlemlendigi,
spektral ozelliklerinin ortaya cikarlmasina yonelik frekans alaninda da analiz
edilebilir. Geleneksel yontemlerle analiz ise, daha cok bir zaman dizisindeki
degisimin yani trendin, peryodik etkilerin ve geriye kalan diizensiz dalgalan-

malarin ayrigtirilmas: ile ilgilidir.

Gozlenmisg zaman dizileri, sinyal (signal) ve giiriiltii (noise) olarak adlandirdigimiz

iki bilegenden olugur. Bozucu etki yapan giiriiltii bilegeni ise diizenli (sistematik)
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ve diizenli olmayan olmak iizere iki gegittir. Sistematik giiriiltiiniin genel formu

.....

Ornegin zaman dizisinde datum kayikhmmn varh zaman dizisinin ¢izilmesiyle
farkedilebilir. Buna karsin kayiklik miktar1 ise analiz iglemiyle ortaya cikar.
Diizenli olmayan (rasgele) giiriiltii ise hesapla belirlenemez, ortalama ve varyans
degeri sifira egittir. Bu nedenle rasgele giiriiltii zaman dizisinin biitiiniinde diziye
ait momentleri (ortalama deger ve varyans) etkilemez. Analistler bahsedilen
giiriiltii bilegenlerini belirler ve sinyal ad1 verilen kismin ortaya gikarmaya gahgir.
Bir zaman dizisinden sinyali gikarma iglemi gizli peryodiklik problemi olarak
adlandinlir. Iste bir zaman dizisindeki gizli peryodiklikleri belirleme igine spektral

analiz ad1 verilmektedir.

Deniz diizeyinin zaman dizisi olarak gozlendigi durumlarda, ¢ogunlukla dizinin
deterministik kisminin modellenmesiyle ilgilenilir. Deterministik kisim genelde
uzun bir zaman peryodunda deniz diizeyinin degigiminin izlenmesinden ve
eldeki verilerden gelecege iligkin kestirimlerin yapilmasindan olugur. Analiz igin
kullamilan yontemler genis bir yelpazeye sahiptir. Bu yelpaze ortalama degerlerin
bulunmasina dayanan basit modellerden degisik frekanslardaki sinyallerin kesti-
rildigi karmagik yontemlere kadar uzamir. Fourier, spektral, dalgacik (wavelet)
veya Oteki sayisal filtreler (algak gegig, hareketli ortalama ve Kalman filtreleri)

bunlardan bazilaridir.

Deniz diizeyi verileri gibi icerisinde deterministik (sinyal) ve bozucu giiriiltii
(noise) bilegenler bulunduran gozlemler i¢in kullanillacak analiz tekniginin secimi
onemlidir.  Gergekte her analiz yontemi baz kisitlamalar igerir. Ornegin
verilerin sayisinin ikinin kuvveti ya da veriler arasinda egit zaman aralhklarinin
olmasi veyahutta verilerde ara bogluklar goriillmemesi gibi. Ote yandan bu
tiir eksikliklerin enterpolasyon ve bagka yollarla tamamlanmas: ise verilerdeki
dogallifin kaybolmasi gibi yeni sorunlari beraberinde getirir. Ayrica geleneksel
Fourier ve dalgacik yontemlerinde, verilerin duragan oldugu ve agirhiklarmn
egit oldugu varsayiir. Bitiin bunlar géz 6niinde tutuldugunda olasi sorunlara
karg direncli sayisal araclara gereksinim duyulur. Deniz diizeyi gbzlemlerinin

analizinde karsilagilan benzeri giigliikler igin Vanitek (1969a, 1971) tarafindan
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70°li yillarin baginda geligtirlen En Kiiglik Karelerle Spektral Analiz (EKKSA)

yontemi bunlardan biridir.

Bu galigmada iilkemizde igletilen bazi mareograf istasyonlarna iliskin saatlik
deniz diizeyi gozlemlerinin EKKSA yontemi ile analizi lizerinde durulacaktir. Bu
amagla saatlik deniz diizeyi verileri EKKSA ile analiz edilecektir. Uygulamada
kullamlacak veriler Harita Genel Komutanhgi'nca igletilen Antalya ve Menteg
mareograf istasyonu verilerini kapsama,kta,dlr; S6z konusu veriler 1990 yihna ait
saatlik degerlerden olugmaktadir. Deniz diizeyi verilerinin eski yontem olarak
bilinen analog sistemler yardimiyla toplandigi, 6zellikle alet ve okuma hatasim
fazlasiyla igerdigi bilinmektedir. Bu durum EKKSA’nin bagarisinin iredelenmesi

agisindan Onemlidir.

Zaman dizilerinin analizi s6z konusu EKKSA teknigi birgok alanda yaygin
sekilde kullamlmaktadir. Bu ¢aligmalara agirlikls olarak yerbilimlerinden 6rnekler
verilebilir. Jeofizik alaninda EKKSA gravite degerleri yardimiyla yeryuvarinin
salimim kipinin belirlenmesinde kullanilmigtir (Omerbashich, 2003). Oteki
jeodezik uygulamalara 6rnekler, Maul ve Yanaway (1978) ve Delikaraoglou (1984)
ile verilebilir. Ayrica matematik, mikrobiyoloji, ila¢ ve finans gibi ¢ok degisik
alanlarda da yapilmig sayisiz caligmayla kargilagilabilir.

Bu ¢ahigmada deniz diizeyi verilerini analiz ederek verilerdeki gizli peryodiklikleri
belirlemek, bu peryodikliklere neden olan dogal ve yapay olaylar tespit etmek
amag¢ edinilmigtir. Bu amagla, calismamizda Tiirkiye’de Harita Genel Komu-
tanhg tarafindan igletilen mareograf istasyonlarina ait saatlik verileri analiz edile-
cektir. Analiz asamalan ve izlenen yontemler sonraki boliimlerde agiklanacak,

elde edilen bulgular, sonu¢ ve éneriler boliimiinde detaylhica verilecektir.

1.1 Zaman Dizileri Analizinin Tarihgesi

Bilimsel anlamda zaman dizilerinin analizi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir.
Fiziksel Spektrum analizi, 1664 yiinda Isaac Newton tarafindan cam prizma

kullanarak 151k sinyali frekans bilegenlere ayrigtirilmgtir. 1800 yilinda Herschel,
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giineg 11g1m1 birgok farkli bantlara ayirarak Newton’un spektrum aracinin yerini

alan bir 6l¢iim yapnmugtir.

Matematiksel kuramlar 1800°lii yillarin ortalarinda Jean Baptiste Joseph Fourier
tarafindan adini da alan Fourier serileri araciligiyla ortaya atilmigtir. Daha sonra
Rayleigh, Fourier’in kullandig) serileri integral egitliklerine doniigtiirmiigtiir. Bu
sirada Stokes niimerik Fourier analizini geligtirmigtir. 1898 yilinda Michelson ve
Strotton yayli harmonik analizcisi yapmig ve bunu bir fonksiyonun Fourier Trans-
formasyonunu (d6niigiimiinii) bulmak i§in kullanmmgtir. Onun Fourier déniigiimii
sinyalin gii¢ spektrumunu hesaplamaya yoneliktir. 1894-1898 yallarinda Schuster
zaman dizileri hakkinda bircok c¢aligmalar ve kuramlar ortaya koydu ve zaman

dizilerindeki gizli peryodikliklerin aragtirilmas: iizerine galigti.

Devam eden yillarda birgok aragtirmact periodgramlar hesapladi ve bunlarin
egitliklerini belirlediler. 1930’1 yillarin baglamasiyla Wiener, Cramer, Kol-
mogorov, Barlett ve Tukey zaman dizilerinin analizi konusunda 6nemli gelismeleré
imza atmuglardir.  Ozellikle Tukey zaman dizilerinin oldugn birgok alanda
caligmugtir. Istatistiki spektrum analizinin geligmesine ve yayginlagmasma katkida
bulunmustur. Tukey’in spektrum ana:lizi hakkindaki tammlamas: “spektrum
analizi girdileri ve ciktilaryla diigiinen kutucuklardur” geklindedir (Brillinger,
2002).



2. TEMEL KAVRAMLAR

Zaman dizisinin tammi, 6zellikleri ve simflandirma konusundaki temel bilgiler
bu boéliimde ele alimacaktir. Ayrica ileriki konularda bahsedilecek bazi temel
kavramlar agiklanacaktir. Ozellikle zaman dizlerini olugturan siireglerin tanimi

ve Ozellikleri, sinyal ve sistemler gibi temel konulara deginilecektir.

2.1 Siireglerin Tanim ve Cesitleri

Siireg, zaman igerisinde degigim gbsteren bir gegit fiziksel olay olarak diigiiniiliir.
Bir siire¢ belirli zaman boyunca olgiiler yapilarak belirlenir. Bu siiregler
cogunlukla ol¢ii dizileri olup, bunlar zamana (zaman dizileri) veya konuma bagh
(konumsal siireg) olarak ifade edilir. Zaman dizilerinin sayisal nicelikleri mate-
matiksel olarak analiz edilir ve siirecin fiziksel davramglar1 gozlenir (Craymer,

1998).

Siirecler g¢ogunlukla tek boyutlu olarak diigiiniiliir; yani siire¢ tek boyutlu
arglimana gore degisim gosterir. Fakat ¢ok boyutlu olmasi da muhtemeldir. Bu

duruma bir 6rnek (iki ya da ii¢ boyutlu) konum ile verilebilir.

Siirecler icin siirekli ya da ayrik olmak tizere iki durum s6z konusudur. Gergekte
her siire¢ siirekli (kesintisiz) degisim igerisinde olmasmma kargin, veri edinim
sistemlerinin dogasi nedeniyle, siirekli siiregler ayrik érneklemler haline doniigiir.
Ornegin deniz diizeyi degisimini eg zamanl olarak kaydeden analog sistem siirekli
olarak ifade edilir. Eger bu siire¢ sayisal bilgilere doniigtiiriiliirse aynk siireg

ortaya cikar. Zaman dizisi kavrami daha ¢ok bu ikincisi ile iligkilidir.

2.1.1 Deterministik ve rasgele Siirecler

Stirecler deterministik ve rasgele olmak {izere ikiye ayrilir. Hic kimse bir siireg

ne kadar deterministik ve ne kadar rasgele oldugu hakkinda bir fikir yiiriitemez.
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Genel anlamda deterministik kisim tahmin edilebilir, rasgele kisim ise tahmin
edilemeyen kisim olarak dikkate almir. Bu nedenle siirecin deterministik ve

rasgele kisinlart modellemek isteyenin tercihine gore degisir (Craymer, 1998).

Herhangi bir rasgele biiyiikliik, bir degigskene (6rnegin hava kogullarindaki sicaklik,
basing, nem v.b.) bagh olarak farkli degerler alabilir. Rasgele biiyiikliiklerin
bagimh degiskene gore degigimi bir fonksiyonu belirtir. Buna rasgele fonksiyon
denir. Bagimsiz degigsken c¢ogunlukla zaman olmasina karsin, jeodezide sikga

kargilagilan bir durum olarak konum da olabilir.

Rasgele fonksiyon deyince belirli bir gozlemin sonuglari yardimiyla tanimlanan
ve gozlemin bircok tekrarlanmas: sirasinda farkli degerler alabilen fonksiyonlara
rasgele fonksiyon yahut rasgele siiré¢ veyahut rasgele sinyal denir (Hekimoglu,

1981). Rasgele fonksiyona tipik birkag ornek verilebilir:

e Radar aletiyle alinmig radyo sinyallarinin konuma bagh degisimi,
e Atmosferin bir noktasindaki sicakligin zamana bagh degisimi,

o Iki nokta arasindaki riizgar hizinin uzakhiga bagh degigimi,

geklinde diyebiliriz.

2.1.2 Duraganhk ve ergodiklik

Bir rasgele siirecin farkli iki gergeklegmesi tahmin edilemez. Bir siirecin tek bir
gerceklesmesi 6rnek kayit olarak adlandirihir. Tiim bu gerceklesmelerin bir araya
gelmesiyle rasgele siireg veya stokastik siireg meydana gelir. Rasgele siiregte tiim

ornekler birbirinden farkh degerler alir.

Rasgele siire¢ veya stokastik siire¢ duragan ve duragan olmayan olarak sinifland-
nilir. Bir siire¢ istatistiki ozellikleri argﬁmandan bagimsiz ise duragandir. Yani,
tiim gerceklesmelerdeki istatistiki momentleri (6rn. ortalama deger) tiim degerler
icin ayn (zaman icerisinde degigmiyor) ise duragandir denir. Buna kargin duragan

olmayan stire¢ bu 6zelligi saglayamaz.
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Stokastik siireclerin tam olarak belirlenmesi i¢in ¢ok sayida kiime ortalamalar:
gerekir. Bu iglem hem karmagik hem de pahalidir. Bu nedenle az sayida gézlem
kiimesiyle yetinilir. Bunun igin rasgele siire¢ olugturan kaynag temsil eden fiziksel
mekanizma saglanabilir ve kiime ortalamalariyla zaman ortalamalar: birbirine egit

olursa buna ergodik stireg denir.

Duragan siireclerde ortalama, bir sinyal degerlerinin aritmetik ortalamasiyla

bulunur ve p ile gosterilir. Ortalamanmn hesabs,

1 N-1
p= ; ; (2.1)

formiilii yardimiyla yapilir. Bunun yani sira analiz i¢in herbir sinyal degerlerinin
ortalama degerle kargilagtirilmas: gerekir. Yani |z; — p| ifadesiyle, i. drnegin
ortalamadan fark ifade edilir. Buna terminolojide ortalama sapma ad1 verilmek-
tedir. Bu farklarin karelerinin degerleri toplanip 6rnek sayisina boliindiigiinde
orneklemin varyans: bulunur. '

=L S (2.2)

N-14
=0
Standart sapma (¢), sinyal salimimlarinin ortalamadan ne kadar uzaklagtiginin

olciisiidiir. Varyans ise bu sahimmlarn giiclinii temsil eder (Smith, 1997).

2.2 Sinyaller ve Sistemler

Sinyal, bir parametrenin diger parametreyle olan iligkisinin nasil oldugunun
ifadesidir (Smith, 1997). Daha basitge tamimi zaman igerisinde degigen ve
bir fiziksel olayr tammlayan kavramdir. Sinyalin ¢iziminde y ekseni (diigey
eksen) bagiml degiskeni, z ekseni (yatay eksen) bafimsiz degigkeni (zaman veya
konumu) ifade eder. Zaman yaygin olarak kullamlan bagimsiz degiskendir. Bu
cahgmada da bagimsiz degigsken zaman dolayisiyla zaman dizileri kullanilacaktir.

Bu nedenle bir sonraki alt baghkta zaman dizileri ve analizi konusuna yer

verilmigtir.
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Benzer caligmalarda y eksenindeki v'para,metre, z eksenindeki parametrenin bir
fonksiyonu oldugu soylenir. Bagka deyigle bagimh degigken ©olgiildiigiinde,
bagims1z degisken Orneginin ne zaman ve nasil olduguna dair bilgi verir (Smith,
1997). z ekseninde 6zel bir deger verildiginde, buna kargihk gelen y ekseninde bir
deger bulunabilir. Bu degerler ¢gogunlukla belli bir ortalama civarinda degerler
alir. Eger bagimlh degigken duragan degilse bu durumda hareketli ortalama soz

konusu olur.

Giiriiltii (noise) ise gogu kez rasgele sinyal olarak tanimlanmir. Zaman igerisinde
degistiginden sinyale benzerdir fakat faydah bilgiler icermediginden istenmeyen

sinyal olarak ifade edilir.

Sinyalin yan1 sira sistemlerden de bahsetmek gerekir. Sinyaller, sistemler
araciifiyla iglenir, degerlendirilir ve sonug olarak ortaya anlamh bilgiler ¢ikarilir.
Yani sistem, girig (input) sinyalini baz iglemlerden gegirerek gikig (output) sinyali
haline getiren bir diizenektir denebilir. Basit bir sistem Ornegi Sekil 2.1 de

goriilmektedir.

x(t) ' y(t)

Uyarim (Etki)— Giren Sinyal Sistem Cikis sinyali —Yanit (Tepki)

Sekil 2.1: Basit bir iletim sistemi

Sinyaller bilegenlerine ayrilarak yeni bir sinyal haline doniigiir. Birden ¢ok giren
ve ¢ikan sinyal olsa da z(t) ve y(¢) nin birer vektdr oldugu unutulmamahdir.
Ama kolayhk acisindan tek bir sinyali diigiinmek daha uygundur (Gasquet ve
Witomski, 1998).

2.3 Zaman Dizileri

Zaman dizisi belli zaman araliklarinda fiziksel biiyiikliigiin (degigken) arcigik

degerlerinin kaydedilmesiyle ortaya ¢ikar. Zaman dizilerinde, bagimsiz degigken
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olarak ¢ogunlukla -adindan geldigi gibi- zaman olsa da jeodezide sikga kargilagilan
bir durum olarak konum da olabilir. Veri kayit aralig) genellikle egit kabul edilir.
Ama uygulamada ¢ogunlukla egit olmayan zaman araliklariyla elde edilmig zaman
dizileri kargimiza c¢ikar. Bu durum ise ¢ogu zaman analiz agamasinda problem

olugturmaktadir.

Zaman dizilerinin dort cesit fonksiyonel 6zelligi vardir. Bunlar asagida kisaca

aciklanmigtir (Chatfield, 1989):

Tammlama: Veriler toplandiktan sonra ¢izime aktanldifinda dizinin donemlik
(peryodik) degisimi ve egilimi (trendi) hakkinda kabaca bir bilgi edilinebilir. Bu
durumda degigime uygun basit bir model belirlenebilir. Bunlarin yamsira gizimde

aylar gozlemleri de gérmek miimkiindiir.

Acgiklama: Eger gozlemler iki veya daha fazla degigkene (zamana ve/veya
konuma) bagliysa her degisken igin ayr bir ¢izim olugturulabilir. Boylelikle
her degisken igin fiziksel olaymm durumu belirlenebilir. Dolayisiyla ¢ok degiskenli

regresyon konusu, zaman serileri analizinin bu kisminda devreye girer.

Tahmin: Zaman Serilerinden gelecekteki verileri tahmin etmek istenebilir.
Bu kullanim gekli ¢ogunlukla endiistriyel ve ekonomik zaman serilerinde sikga
kullanilan bir yontemdir. Bu tiir ¢aligmalar kontrol sistemleriyle siki sitkiya
iligkilidir. Eger gozlenen parametreler ileride problem olusturacak degerlere
ulagacak olursa 6nceden onlem alnabilir. Ornegin su taskinlarina karg: nehir

su seviyelerinin izlenmesi gibi.

Kontrol: Endiistride ve ekonomide izlenen politikalarin ongoriilen hedeflere
yaklagip yaklagmadiginin belirlenmesi zaman serilerinin analizini gerektirir. Or-
negin enflasyon tahmininin ya da bir fabrika icin verimlilik hedeflerinin tut-
turulmas: gibi. Sonuclar beklenenin diginda ise izlenen programda degisiklige

gidilebilir.
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2.3.1 Zaman dizilerinin analizi

Zaman dizileriyle biitiin bilim dallarinda kargilagmak s6z konusudur. Bu kullanim

genel olarak iki amacta olmak lizere siniflandirilabilir. Bunlar:

1. gbzlenen fiziksel bliyiikliigiin zamanla degisimine neden olan etkileri ve

yapilar: aragtirmak,

2. zaman dizilerine bir matematiksel model uydurarak parametrelerini belir-

lemek ve dolayisiyla gegmis ve gelecekteki en olasi degerleri tahmin etmek,

amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle birbirinden ¢ok farkl disiplinlerin ugras
alanlarinda zaman dizileriyle kargilagibr. Caligmamizda birinci maddede yer

verilen amaca uygun bir ¢aligma yapilacaktir.

2.3.2 Zaman dizilerinin ozellikleri

Zaman dizileri ardigik veri toplulugudur. Genel anlamda zaman dizileri siirekli,
ayrik olmak lizere iki simifta toplanir. “Bir zaman dizisinde gozlemler zamana
bagl olarak siirekli (kesintisiz) bir gekilde gozleniyorsa, siireklilikten sézedilir.
Ote yandan gozlemler belirli bir zam_ari aninda (rasgele ya da diizenli araliklarla)
yapiliyorsa, gozlenen veri dizisine ayrik (discrete) seri adi verilir. Siirekli verilere
ornek, sismograf aletiyle kaydedilen analog veriler, ayrik verilere ise giin boyunca
10’ar dakika araliklarla alinan sicakhk degerleri verilebilir. Siirekli verileri
niimerik anaﬁze uygun olmadigindan bu serilerin sayisallagtirilmasi, dolayisiyla
ayrik seriler elde edilmesi gerekir. Bu §ékilde elde edilen ayrik serilere drnekleyici
seri ad1 verilir. Ama bu sekilde elde edilen ayrik seriler ya da bagka bir deyigle

ornekleyici fonksiyon siirekli fonksiyona gore ister istemez daha az bilgi icerir.

Ote yandan teknolojik kayit ortamlarinin gelismesiyle, giiniimiizde gozlemler gok
kisa zaman arahklarinda orneklenebilmektedir. Bu anlamda ¢ogu dijital veri
dakika, saniye veya hatta milisaniye arahklarla elde edilebilmektedir. Bu tiir
verilerin analizine gecildiginde bu kez 6rneklemin seyreltilmesi gerekebilir. Yalniz,

verileri toplarken dikkat edilmesi gereken bir husus, yiiksek ve algak frekansh
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verilerin birbiriyle karigtirilmamasidir. Alinan sinyali tam olarak tammlayacak
bigimde en uygun érneklem arahifinin segimi Nyquist frekans ile iligkilidir. Kisaca
tanimi yéplhrsa; bir peryodik dalgay: ifade edebilen en kii¢iik frekanstir. Nyquist
frekans hakkinda daha detayh bilgi (Chatfield, 1989)’den edinilebilir.

Duraganlik (stationarity) zaman dizilerinin diger bir ézelligidir. Duraganhk za-
man dizilerinin zaman igerisinde ortalama degerin ve varyasyonunun degigmemesi
demektir. Yani dizi dogrusal bir egim olugturmaz. Bir kaynak duraganlig
goyle tamimlamigtir. “Eger X (t) rasgele siirecini tanimlayan n boyutlu dagihm
fonksiyonu %, ts, ..., t, noktalarinin zaman ekseni iizerinde kaydirilmasi
durumunda degismezse bu X (¢) rasgele stireci kesin anlamda duragandir denir”
(Hekimoglu, 1981). Cogu analiz tekniginde zaman dizilerinin duragan oldugu
varsayilir. Ama bu tutum dogru degildir. Her dizide ¢ok kiigiikte olsa bir
dogrusal egim mevcuttur. Bu nedenle analiz yapilmadan evvel bu egim etkisi
kaldirilmalidir. Trend etkisi kaldirildiktan sonra dizi yatay bir goriiniim kazanir.
Boylece geriye kalan salimimlar mevsimsel dalgalanmalar: ve rasgele giiriiltiiyi
igerir.

Zaman serilerinin ¢ogu yukarida bahsedilen mevsimsellik etkisini igerir. Mevsim-
sellik, zaman serisinin belli donemlerde benzer davraniglar géstermesi demektir.
Baz1 kaynaklarda zaman dizisinin bu boliimiine sinyal (signal) ad1 verilir. Ornegin
deniz diizeyi agirt buharlagmayla yazin azalir, kisin da yogun yagslar nedeniyle

artar. Bu durum siirekli devam edererek mevsimsellik meydana getirir.
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3. ZAMAN DIZILERININ FOURIER TEKNIGi iLE ANALizZi

Zaman dizilerinin istatiksel analizinde, dizinin elemanlari rasgele degigkenler
kiimesinin elemanlan olarak goriiliir. Oteki analiz yéntemlerinde oldugu gibi,
gozlem degerlerinin deterministik (tammlanabilir sistematik biiyiikliikler) ve
stokastik (sistematik olmayan) bilegsenlerden meydana geldigi kabul edilir. Cogu
analiz iglemi, stokastik bilegsenlerin deterministik bilegenlerden aymgtiriimas:
(filtreleme) konusunu da kapsar. Ancak filtreleme bagh bagina genig bir
konu oldugundan, bu béliimde sadece zaman dizilerinin sistematik unsurlarimin
kestirilmesi ve zaman-frekans alanindaki 6zelliklerinin ortaya konulmas: iizerinde

durulacaktir.

Fonksiyonel yaklagim agisindan bir zaman dizisi iki temel parametre kiimesi
yardimiyla gosterilebilir. Trend ve mevsimsellik (peryodiklik). Icinde dogrusal ya
da dogrusal olmayan parametreleri barindiran trend, dizinin zamana bagh genel
egilimini verir. Dizide peryodik salinimlar geklinde goriilen mevsimsellik etkisi
ise trigonometrik siniis ve kosiniis’lii terimlere kargihk gelen parametre kiimesi
ile agiklanir. Durumu bir 6rnekle Gzetlemek gerekirse, Sekil 3.1 ile gosterilen bir
sirketin satig grafigi zamanla (dogrusal olmayan) degisen bir trend ve mevsimsellik
dalgalanmalan ifade eden trigonometrik fonksiyonlar yardimiyla aciklanabilir.
Iste zaman dizilerinin analiz edilmesinde yatan neden gdzlenen dinamik sistemin

zaman igindeki davramsina etki eden fiziksel etkenleri analiz etmektir.

Zaman dizisini meydan getiren sinyalin ayrigtirilmas:, Fourier tekniklerinin
cikis noktasidir. Trend ise filtrelemede oldugu gibi zaman dizileri iizerinde
ondegerlendirme (pre-process) yapilmasim gerekli kilan nedenlerden biridir.
Istatistiksel ozellikler (basit anlamda ortalamas)) zamanla degigsen bir dizide
(6rnegin Sekil 3.1) Fourier teknikleri kullamlarak spektral biiyiikliiklerin kestir-
ilmesi giiclesir. Ciinkii geleneksel Fourier yaklasim zaman dizilerinin duragan

(stationary) olmasi varsayimindan hareketle gahgr.
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Sekil 3.1: Bir sirketin yillik satig grafigi

Trend etkisi kaldirildiktan sonra dizi yatay bir goriiniim kazanir. Boylece geriye
(varsa) sadece mevsimsel salimmlar ve rasgele giiriiltii kalir. Zaman dizisinin bu
kismina sinyal adi verilir. Ornegin deniz- diizeyi agirt buharlagma nedeniyle yazin
azalma, kigin da yagiglar nedeniyle yiikselme gosterir. Bu durum siirekli olarak

devam ettiginden mevsimsellik ortaya gikar.

3.1 Peryodik Sinyaller ve Fourier Serileri
Bir g(t) fonksiyonu
9(t) = g(t+7T) (3.1)

egitligini saghyorsa peryodiktir denir (peryot =T). Burada T temel peryot
olarak adlandirihr ve sabit bir terimdir. g(t) sonsuz sayida peryoda sahip
olabilir. En basit anlamda trigonometrik sint ve cost fonksiyonlar birer
peryodik fonksiyondur. Ornegin siniis fonksiyonunun peryodu 27 oldugundan,

sin(@ + 27), sin(@ + 4n), sin(@ + 6x), ... aym sin degerlerini verir. Benzer
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durum kosinils fonksiyonu icin de gegerlidir. Peryodik fonksiyonlara bagka bir
ornek g(z) = [z] — z ile verilebilir. [z] terimi, z’e tam esit ya da bir {ist tam
sayiya yuvarlayan fonksiyondur. Bu durmda g(t)’nin peryodu T = 1 olur (Sekil
3.1b).

g(z)

cos sin® 1 =T =27 — T =1

1.00 «

0.75

~ 0.50 ++
-3~ g —

2 2
w oas |
J— . [
L ¥ T L L L]

j 05 1.0 15 20 25 30

(a) (b)
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Sekil 3.2: Peryodik fonksiyonlar

Peryodiklik, bir fonksiyonun en kii¢itk aralikta (yani [0, T'] aralifinda) tanimlana-
bilir olmasimi saglar. Peryodik bir fonksiyonu diizgiin dairesel hareket yapan bir
cismin hareketine benzetebiliriz. Bir T' zamam sonra, fonksiyon kendini tekrar
eder. Kisaca bir fonksiyonun ayni degeri aldig: ardigik iki nokta arasindaki yatay
eksen boyunca odl¢iilen biiyiikliik, 7" peryoduna karsihik gelir (Sekil 3.1a).

T peryotlu bir fonksiyona siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin toplami geklinde

sonsuz serilerle yaklagilabilir:

g(t) = ap +2 Z oS (%kt) +2 Z bisin (2%’90 (3.2)
k=1 k=1

(3.2) g(t)'nin Fourier dizileri ile gosterimidir (Jekeli, 1997). aj ve b katsayilan
verilen g(t) fonksiyonu ile iligkili Fourier katsayilandir. T peryotlu g(t) fonksi-

yonunun Fourier dizilerine acilabilmesi igin agagidaki kogullar saglamas: gerekir:

e Belirtilen tamim araliginda fonksiyon tek degerli olmali,

e g(t) fonksiyonu Drichlet kogullarin saglamal (yani sonlu sayidaki diizgiin
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siireksizlik noktas: hari¢ [0, 7'] arahgmda fonksiyon siirekli ve sonlu sayida

maksimum ve minimum degerlere sahip olmali),

e [0, T aralifinda fonksiyonun integrali alinabilmelidir: foT lg(t)|dt < o

Yukaridaki kogullar altinda Fourier dizileri, fonksiyonun siirekli oldugu yerde
g(t)’ye yakinsar. Siireksizlik noktalarinda ise dizi fonksiyonun sagdan ve soldan
limitlerinin aritmetik ortalamasina yakmsar (Buttkus, 2000). Bu ozellik, Hilbert
uzaymdan [—m, 7] aralig1 i¢in siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin tam bir ortagonal

sistem olusturmasindan gelir.

0, jF#kise
T 27 om .
cos | —jt|cos| =kt |dt=< T/2, j=k>0ise (3.3a)
; T T
T, j=k=0ise
T 2 0, | # k ise
/ ™ (—’1 jt) i (@kt) dt = i (3.3b)
0 T T T/2, j=k>0ise
iy ; }
/ cos (gzjt) sin (2—7rkt) dt =0 tim j, k igin (3.3¢c)
A T T

(3.3) integral esitliklerinin saglamasi, gesitli kaynaklarda bulunabilir (6rn. (Ersoy,
1997), s.80). Bu 0zelliklerden yararlamlarak (3.2)’in katsayilar icin

2 T
Qg = — t)dt 3.4a
0 T/o g() ( )
2 [T 2
ay = T/o g(t) cos (-7—1]%) dt (3.4b)
2 T fon.
b = T /0 sin (?kt) dt (3.4c)

bulunur (k=1,2,3...). Bu yolla Fourier dizilerinin olugturulmas: “Harmonik
Analiz” olarak bilinir. Kisaca, harmonik analiz, keyfi bir peryodik fonksiyonun .
frekans bilesenlere ayrilmas: iglemidir. Ortaya ¢ikan ¢6ziim orijinal probleme
iligkin bir yaklagimdir. Dogruluk, belirlenen Fourier katsayilarinin sayisina ya da

(3.1)'e gore olugturulan dizilerdeki terim sayisina baghdir. Terim sayis arttikca
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dogruluk da artar. Fourier dizilerinin yakinsakligina dair bir fikir kare dalga

(square-wave) olarak adlandirilan

1 O<zxl
glz) = (3.5)
-1 1l<z<?2

fonksiyonunun degisik terim sayisina dayali Fourier gosteriminden kolayca edini-

lebilir (Sekil 3.1).

16 terim 4 terim

\ 1 terim /

2.0 —1.5 -1

Sekil 3.3: Kare dalgaya Fourier serileriyle yaklagim

Fourier dizileri icin kompleks degerli fonksiyona dayali gosterim de kullamlabilir.

Buna gore Euler denkleminden (e = cos 6 + isin ) yola gikarak,

cos (%Zkt) = % (e""%‘%t + ei%"ﬂkt) (3.62)
ve
sin (%—Tkt) = % (e"i%’“ - ei%“) (3.6b)

yazlabilir. (3.6)’de yerine konulursa,

g(t) =ag + Z(ak - ibk)eizvr—f’,%t + Z(a" + ibk)e—i2w§t (3.7)
k=1 =1
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glkar. Sonu¢ kompleks katsayilar kullamlarak daha da sadelegtirilebilir:
1 i2 kot
9(t) = 7 k;w Gie'? (3.8)

G kompleks Fourier katsayilar), bagka bir deyisle g(¢) fonksiyonunun Fourier

spektrumu olarak bilinir. Reel (gergek) Fourier katsayilari ay ve by ile aralarinda,

’

(ar, — iby) k> 0;
Qo k=0 (8.9)

Q
]
N =

\(a_k +ib_k) k<0

iligkisi vardir.

(3.8) peryodik bir g(t) fonksiyonunun kompleks Fourier dizileriyle gdsterimidir.
(8.1)’den farkh olarak negatif indis igerir. (3.12)’deki negatif indisli terimler
(3.7)’in ikinci terimine, pozitif indisler ise birinci terimine kargihk gelir. Sinyal,

spektrumunun hesap ve gosterimine daha elveriglidir.

(3.3) esitliklerine benzer gekilde kompleké iistelin ortagonallik iligkilerinden (Jekeli
(1997), s.14) yararlamlarak verilen bir g(t) fonksiyonunun spektrumu hesaplan-
abilir. Daha kolay bagka bir yol ise (3.6) integral egitliklerinin (3.9)’da yerlerine

konulmasidir. Sonug olarak, peryodik g(t) fonksiyonu spektral bilegenlerine
17 —i2kt
Gy = 5 g(t)e T dt k=..-10,1,.. (310)
0

esitligi kullamlarak ayingtirilir. (3.8) ve (3.9) peryodik fonksiyonlar igin Fourier

doniigiim c¢iftini olusturur.

Yukanidaki Fourier dizilerinde gegen'lc/t biiyiikliiklerine sinyalin harmonik fre-
kanslar1 (ya da kisaca frekans) denir. Frekans f = 1/T yatay eksenin bir birimlik
boyutunda sinyalin kendini kag kez tekrarladifim gosterir. peryot (T) zaman
cinsinden verilmigse, birimi devir/saniye (Hertz=Hz) dir. Ote yandan peryodik
hareketin temel ozellikleri konugulurken agisal frekans w sikga kullamlan bir

kavramdir. Tipk: f de oldugu gibi wda sinyalin tekrarlanma siiresi T"yi belirler.
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w ve T’nin ¢arpim, bir tam sinyal dalgasina karsihik gelen birim yaricapl gemberin
cevresini verir: w7 = 27. Birimi rad/sn’dir. Dolayisiyla peryot, frekans ve agisal

frekans arasindaki iligki,
27
wT=27r—>w=—7;=27rf (3.11)

ile agiklanmir. (3.1), (3.8) ve (3.9) esitliklerini agisal frekansa gore yeniden

diizenlenirse,
g(t) =ap + Z ay, coswkt + Z by sin wkt (3.12)
k=1 k=1
g(t) = > Gipe™* (3.13)
k=—0c
1" .
e = = / g(t)e— Mt (3.14)
T Jo
bulunur.

3.2 Fourier Donitisiimii

Fourier serileri peryodik fonksiyonlarin spektrumunu aragtirmak icin kullamgh
ara¢ olmasina karsin, kendini diizenli olarak tekrar etmeyen fonksiyonlarda kul-
lanilamaz. Fourier serilerine alternatif olacak ve peryodik olmayan fonksiyonlarin

analizini yapabilecek bir yontem vardir o da Fourier dénligiimidiir.

Fourier integrali, bu doniigiim igin kullanilabilir. Bu iglem, Fourier serilerinin

listel fonksiyonundan tiiretilmesiyle saglamr.

ft)= / cre’* ot (3.15)
k=f00
Buradaki ¢, )2
%=l f(t)e~Hwotds (3.16)
T J 12

seklinde ifade edilir. Bu gegis, peryodikten peryodik olmayana, peryodun sonsuza,

yaklagmas: anlamina gelir. Yani, fonksiyon tekrar etmez ve boylece peryodiklik
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s0z konusu degildir.

1) =5 /_ ™ F(iwo)edug (3.17)

ve

Fiwg) = /_ " pt)entdy (3.18)

egitliklerinin her ikisine birden Fourier doniigiim ¢ifti, F(iwp) ifadesi Fourier
integrali olarak adlandinlir. Sonucta Fourier serisi ile Fourier déniisiimii arasinda
bircok fark oldugu géze garpar. Fourier serileri peryodik, Fourier déniiglimii ise
peryodik olmayan fonksiyonlarin analizinde kullanihr. Ayrica her iki yaklagim

zaman ve frekans alaninda farkhliklar gosterir.

Fourier serileri: Siirekli peryodik zaman alam fonksiyonunu frekans alan “biiyiik-

liiklerine” doniigtiiriir.

Fourier d6niigiimii: Stirekli peryodik olmayan zaman alam fonksiyonunu frekans

alani “fonksiyonuna” doniigtiiriir.

‘Boylece Fourier serilerinin olugturdugu ayrik frekans spektrumu Fourier déniigii-

miiniin olusturdugu siirekli frekans spektrumuna benzerdir.

3.2.1 Siirekli Fourier doniisiimii (SFD)

Peryodik fonksiyonlérln Fourier dizileriyle gosterimi peryodun sonlu biiyiiklitk
(T < oo) olmasmma baghdir. Bu ozellik peryodik fonksiyonun spektrumunu
gosteren katsayilarin frekans alaninda ayrik degerler olarak elde edilmesine neden
olur. Ardigik spektrum degerlerine karsilik gelen cizgiler arasindaki aykirihk 27 /T
kadardir. T degeri biiyiidiikce spektrum gizgilerinin arabg kiiciilir. T — oo
oldugunda G, siirekli bir egriye (fonksiyona) doniigiir. Iste bu sayede peryodik

olmayan fonksiyonlarin da Fourier déniigiimii olanakl duruma gelir.

g(t) fonksiyonu —oco < t < oo arahfinda mutlak anlamda integrallenebilir bir

fonksiyon ([ |g(¢)|dt < oo) ve bolim 3.1’de agiklanan Drichlet kogullarim
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saghyorsa g(t)’ye Fourier integrali G(f)

o) = [ Gty (3.19)
ile yaklagilabilir. BuradaG/(f) siirekli Fourier doniigiimii olarak da bilinir ve

G(f) = / ” g(t)e " ftgy (3.20)

-0

ile gosterilir. (3.19) ve (3.20) doniigiim ¢ifti (3.13) ve (3.14) ile kargilagtirildifinda
T’nin sonsuza gotiiriilmesi nedeniyle toplaminin integrale doniigtiigii dolaysiyla
G\ ayrik degerlerinin yerini frekansa bagimh G(f) spektrum fonksiyonun aldig
gordiliir. (3.11) den,

w=2nrf = dw=2ndf (3.21)

yazilarak spektrum ve ters doniigtim denklemi acisal frekansa bagh olarak da elde

edilebilir.

(3.20) verilen integral zamana bagh g(t) fonksiyonunu siirekli G(f) fonksiyonuna
déniigtiiren dogrusal operator vazifesini goriir. (3.19) ise orijinal fonksiyonun
spektrum alanindan tekrar geri kazanilmasimi agiklar. Bu nedenle (3.19) sentez,

(3.20) analiz denklemi olarak spektral analizin temelini olugturur.

3.2.2 Fourier déniigiimiiniin 6zellikleri

Fourier doniisiimiiniin asil giicii fiziksel sistemlerin dogasin anlamamiza saglayan
doniigiim igleminin 6zelliklerini tamimlayan teoremlerden gelir. Bu teoremlerin
cikis noktasi, bir zaman sinyali iizerinde degisiklik yapildiginda bunun Fourier
spektrumuna etkisi ne olur diigiincesidir. Buradan hareketle Fourier doniigiim
cifti (3.19) ve (3.20) sahip oldugu baz Ozellikler sayesinde ele alnan fiziksel
sistemlerin yorumu ve bu sistemlere iligkin matematiksel iligkilerin uygulamas:
kolaylagir. Cizelge 3.1'de 6nemli baz Fourier doniigim teoremlerinin listesi
verilmistir. Burada g(t) ve h(t) sirasiyla zaman sinyalleri, G(f) ve H(f) bunlara

kargihk gelen Fourier doniigiimleridir. Asagidaki déniigiim ozellikleri kullanilarak
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daha karmasgik yapidaki problemlerin ¢6ziimii kolayca gergeklestirilebilir.

Cizelge 3.1: Zaman alanindan frekansa gegigte Fourier doniigiimii 6zellikleri

Teorem Sinyal Doniigim
(Zaman alani) (Frekans alani)
Dogrusallik a.g(t) + b.h(2) a.G(f) +b.H(f)
Zaman alaninda 6teleme gt —to) g~i2rtof
Frekans alaminda tteleme etfotg(t) G(f — fo)
Olgekleme g(at) la|~'G(f/a)
Carpim g(t)h(t) G(f) » H(f)
Diferansiyel deit) (i2n F)*G(f)
Integral J9(t)dt a7G(f)
Girisim 9(t) = h(t) G(f) * H(f)
Korelasyon L2 g(t)h(t+ —)dt G(f)H(f)
Parseval Teoremi 22, lg(®))*dt T2 |G 1df

3.2.3 Ayrik Fourier doniigiimii (AFD)

Miihendislikte fonksiyonlar simirh sayida ayrik degerler yardimiyla temsil edilir.
Veriler cogunlukla ayrk formatte toplanir veya doniistiiriiliir. Analog sistemler-
den alinan siirekli sinyal, bir bilgisayarda analiz ve degerlendirme iglemine tabi
tutulmak istendiginde ayrk veri dizisine déniigtiiriiliir. Ornekleme (sampling)
teorisine gore olugturulan ayrk veri dizisi, sinyalin belli zaman araliklarinda
kaydedilen biiyiikliik degerleridir. Siirekli g(t) fonksiyonundan aynk g(t;) dizisine
gecis,

g(t) — g(kAt) =g(ty) k=0,1,2,.. (3.22)

ile gosterilebilir. Burada At aynk degerler arasindaki sabit zaman araliidir.
Teoride sinyal sonsuz zaman araliginda gosterilse de, sinyal sayisallagtinldiginda

sonlu zaman aralifindan (time-limited) soz edilir: £ =1,2,3,..N —1
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At zaman aralifimin segimi ayrik Fourier analizinin kritik karar agamalarindan
biridir. Secilen her zaman araligma, Nyquist frekans olarak adlandirilan farkh

bir frekans degeri kargihk gelir. Aralarindaki iligki,

v == (3.23)

.....

bir zaman dizisi igin yakalanabilecek frekanslarin {ist simrim belirler. Ornegin
basit bir siniis dalgasi icin Ornekleme aralh@ egrinin ardiggk maksimum ve
minimum degerleri aldif1 noktalar arasindaki uzaklik (tam dalga boyunun yan
uzunlugu) kadar olmaldir. Orneklem arahimn yetersiz olmasi durumunda
sinyalin gercek spekturumundan farkh (eksik) bir spektrum bilgisi elde edilecektir.
Ote yandan baz durumlarda bu olay ¢ok yiiksek frekansh bilegenlerin orijinal

sinyalden gikarilmasi amaciyla (filtreleme) da kullanilir.

Frekans analizinde elde edilen spektrum sinyalin gercek spektrumundan farkh
olmas: olaymna spektrum kaybi (aliasing) adi verilir. Spektrum kayb girig
sinyalinin frekansinin érnekleme frekansinin yarisindan biiyiik olmas: (f > fn)
durumunda ortaya cikar. Sekil 3.4 sayisallagtirmada 6rnekleme aralig1 se¢iminin

etkisini ortaya koymaktadir.

g(t)
Gerc;e sinyal

OJ/\/\A/
SV

Spektrum kaybl a ugramig sinyal

—
—

Sekil 3.4: 4 Hz'lik sinyalin 1 Hzlik drnekleme arahginda saysallagtiriimasi

iki boyutlu uzayda gercek degerli bir f(t) fonksiyonunu diigiinelim. fo, f1, -, fn
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bu fonksiyonun her ¢ igin aldig1 gergek degerler olsun (bknz. sekil 3.5). Bu durum

da fonksiyonun ayrik Fourier doniigiimii,
N-1
Fi=Y fee™™  k=012.,N-1 (3.24)

n=0

olup, ters ayrik Fourier doniisiimii de,

1 N-1 )
fa= 5 D Fue™ (3.25)
k=0

formiiliiyle belirlenir. Her iki ifadede yer alan N, veri sayisidir.
f(¢)
fa

fl 3
fO s~~ fn

0 tl tz t3 tn—l t'n. =T

Sekil 3.5: Ayrik Fourier doniigiimiiniin 6rneklemi

Bu doniigiim ¢ifti bir onceki konuda s6z edilen siirekli Fourier doniigiimiiniin
benzer sekilde ayrik olarak hesaplanmasidir. Bu iglem elde hesaplanamayacak
kadar zordur. Ciinkii N? sayida iglem gerektirir. Bu biiyiikliikteki iglem yiikiini

azaltmak icin hizli Fourier doniigliimii gelistirilmigtir.

3.2.4 Hizh Fourier déniisiimii (HFD)

Hizli Fourier Doniigiimii, AFD’nin daha hizhi bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in
geligtirilmigtir. HFD’nin izl olugu operasyon sayisinin daha az olmasindan

kaynaklanmaktadir. Yani AFD =~ N? HFD = Nlog, N adet operasyon
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gerektirir. N=1024 igin;

AFD _ 1024 1024

HFD — 1024x10 10 ket

fark vardir. N sayisi arttikca aradaki fark da agilir (bknz. gekil 3.6).
2000 A
1500 -

1000 -

Islem sayis1

500 A

0 10 20 30 40 50
Ornek sayisi

Sekil 3.6: Islem saysi bakimindan AFD ve HFD arasindaki iligki

HFD, ilk defa Gauss tarafindan ortaya atildi. Daha sonra diger bilim adamlan
cegitli algoritmalan yazarak bu gelisime katkida bulundu. Ortaya atilan her
fikirde temel prensip N uzunlugundaki dizinin AFD’sini kiigiik pargalara ayirmak
ve bdylece iglemi hizlandirmaktir. Bunlardan en taninmig olani Cooley-Tukey ve
Sande-Tukey algoritmasidir. Cooley-Tukey algoritmasi zaman i¢inde seyreltme,
Sande-Tukey de frekans i¢inde seyreltme iglemidir. Bu ikisi birbirinin ters iglemi

olup sonugta her ikisi de operasyon sayisini diigiiriir.

Sande-Tukey algoritmasi

N zaman dizisinin veri sayis1 olmak {izere, ikinin kuvveti geklinde bir tam sayidur.
Yani,
N =2M (3.26)
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seklinde ifade edilebilir. Bu zorunluluk daha sonraki iglemleri kolaylagtiracaktir.
AFD’yi hatirlamak gerekirse,

N-1
Fk = Z fne-i&“/N)nk k = 0, 1’2, ,..,N -1 (327)

n=0

idi. AFD’de peryodik olmayan dizilerin analizi s6z konusu oldugundan, dizinin
biitiinii bir dalga oldugu varsayiir. Bu durumda w = 27/T iken w = 27r/N haline
doniigiir. (3.27) egitligi yeniden yazilirsa,

N-1
Fo=)_ f W™ (3.28)

n=0
ifade edilebilir. FEsitlikte gecen W = e~#?"/N) olup, kompleks degerli agirhk
fonksiyonu olarak adlandimlir. Diziyi iki esit (N/2) parcaya bolerek (3.27)

egitligini dizinin iki yans: i¢in yeniden diizenlersek,

(N/2)-1 N-1
F, = Z fne-—i(Zﬂ/N)nk + Z fne—z‘(27r/N)nk (329)
n=0 3 n=N/2

Esitlikteki £ = 0,1, 2,...N —1 olmak {izere ikinci toplam terimini birinciyle tutarl
hale getirmek i¢in yeni bir m = n — N/2 degiskeni elde edilir. Boylelikle;

(N/2)-1 (N/2)-1
Fk — Z fne—i(27r/N)nk + Z fm+N/26—i(27r/N)k(m+N/2) (330)
n=0 m=0

denklemi ortaya cikar. Sadelestirilirse;

(N/2)—1
Fi= Y (fa+e ™ fopns)e 2N (3.31)

n=0

haline doniigiir. Egitlikte hesab1 kolaylagtiracak bir durum da s6z konusudur.
e~ ifadesi Euler esitligi yardimiyla k’nin tek veya cift deger almasi durumuna

gore sirasiyla 1 veya -1 olur. Bu nedenle bir sonraki adim doniigtimii ¥ degerlerinin
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tek veya cift olmast durumuna gore ayirmak olacaktir. Cift degerler igin,

(N/2)~1
F2k = E (fn + fn+N/2)e*i27r(2k)n/N

n=0
(N/2)~1

= " (ot Farnpp)e 2o/ N/ (3.32)

n=0
ve tek degerler igin,

(N/2)-1
Fors1= D (fa— fapnp)e 2r@O/N

n=0
(N/2)-1

= Z (Fn — fn+N/2)e-—i27m/N g—i2mkn/(N/2) (3.33)

n=0

elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus; egitlikte 2k terimi
kullamldigindan & = 0,1,2,...,(N/2) — 1 aralifinda degerler alir. Agirhk
fonksiyonu gosterimde kullanhrsa, ¢ift degerler icin;

(N/2)-1

Fau= Y (fat fasnp)W™" (3.34)

n=0
ve tek degerler icin,

(N/2)-1
Fopp1 = Z (fa = Fornp)WmW2" (3.35)

n=0

Bu tek ve cift ifadeler bir dizinin N/2 uzunlugundaki elemanimn transformas-
yonu olarak yorumlanabilir. Sande-Tukey algoritmasinin semasi Sekil 3.7 de

goriilmektedir.

Cooley-Tukey algoritmasi

Cooley-Tukey algoritmasinin semast Sekil 3.8 de gorillmektedir. Bu yontemde
oncelikle dizi elemanlar: tek ve cift olmak {izere ikiye ayrilir, déniigiim iglemi

yapilir ve en sonunda dogru siralamayla doniigiim degerleri belirlenir.
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Sekil 3.7: N=8 igin Sande-Tukey Algoritmasinin Akis Diagram

Literatiirde bu yaklagim zaman ic¢inde seyreltme olarak bahsedilmekle birlikte,
Onceki baghkta bahsedilen Sande-Tukey algoritmasinin ters iglemidir. Bu
yontemler birbirinden farkli organizasyonlar olmasina karsin, her ikisi de "bol ve
analiz et” ilkesine dayanarak operasyon sayisini HFD’nin genel operasyon sayisi

olan N log, N degerine diiglirmektedir. -
o, p F(0)

;0 \ /F(J

N N\
f2), 0 NN
B) WO g™ A ‘ F3
fa, . V‘A‘V‘I 4
f(5), wo, ‘ ‘ F(5
@, o XQA / \m

£, we, W2 / \Fm

e 4 v

Sekil 3.8: N=8 igin Cooley-Tukey Algoritmasmin Akig Diagram
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3.3 Nicelik Yo6niinden Fourier ve Spektral Analiz

Lineer transformasyonlar, ¢zellikle Fourier ve Laplace transformasyonu, bilimsel
ve miihendislik problemlerin ¢oziimiinde gokca kullamlan yontemlerdir. Fourier
transformasyonu daha ¢ok lineer sistem analizleri, optik, rasgele siire¢ mod-
elleme, olasilik teorisi, kuantum fizigi ve smir deger problemi c¢oziimlerinde
kullamilmaktadir. Dolayisiyla Fourier transformasyonu, problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan matematiksel ve fiziksel arag olarak bilimin birgok dalinda kargimiza
cikar. Bazi bilim adamlarn Fourier teorisini sadece basit bir matematiksel arag
olarak degil, aym zamanda fiziksel bir olay oldugunu ifade etmigtir. Bilimin
baz1 dallarinda bir fonksiyonun Fouriér transformu bagka bir fiziksel fonksiyon
meydana getirdigi ortaya ¢ikmigtir.

Fourier analizi tanim olarak; onceki konuda bahsedilen trigonometrik polinomlar
yardimiyla fonksiyonlar1 ayrigtirmak ve bazi istatistiki yaklagimlarda bulun-
maktir. Yapilan analiz uygulamalarinda hesaplanan degerler birgok 6zel ve kesin

sonuclar: igermektedir.

Spektral analiz ana tema olarak Fourier analizini kapsamaktadir. Her iki
analizde de dizilerdeki gizli peryodiklikler belirlenir. Fakat yontem olarak
birbirinden farklidir.  Fourier analizde peryodiklikler matematiksel ifadeler
yardimiyla ayngtiriir (decomposing), spektral analizde ise peryodiklikler farkh
frekans bandlarinda modellenir (modelling). Ama spektral analiz ortaya ¢ikardig
bilgi nispetinde Fourier analizden daha detayhdir. Bu nedenle daha ¢ok tercih
edilir. Zaman dizileri niimerik analize uygun oldugu i¢in En Kiigiik Karelerle
Spektral Analizi yapilabilir. Bu yontem hakkinda detayh bilgi 5. bolimde

anlatilacaktir.
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4. ZAMAN DiZiSi OLARAK DENiZ DUZEYi GOZLEMLERi

Oteki disiplinlerde oldugu gibi jeodezide de zaman dizileriyle sikhkla karsilagilir.
Ozellikle jeodinamik olaylarla iligkili gozlemler (gravite, GPS, deniz diizeyi vb.)
baglca zaman dizileri arasinda yer alir.. Bu ¢calismada deniz diizeyi gézlemlerinin
analizi ele alinacagindan, s6z konusu goézlemlerin 6zellikleri, bilegenleri ve degigimi-

ne neden olan etmenlere bu béliimde kisaca deginilecektir.

Deniz diizeyi Olgmelerinin tarihi ¢ok eskiye dayanir. Antik insanlar deniz
diizeyinin diizenli hareketleri ile giinegin ve ayin hareketleri arasinda bir iligki
oldugunu ¢ok 6nceden fark etmiglerdir. Buna kargin ¢ogu insanlar da med-cezir

olaymi doga iistii bir giiciin varligindan kaynaklandigim diisiinmiiglerdir.

Deniz diizeyinin diizenli salimm hareketinin diginda dogrusal bir hareketinin
de oldugu giintimiizde bilinen bir gergektir. Oysaki 19. yiizyilda ortaya
konulan galigmalardan, ortalama deniz-diizeyinin degigmedigi sadece karalarin
diigey hareketinin olduguna inamldigi anlagilmaktadir. Son zamanlarda yapilan
galigmalar aslinda, hem denizlerin hem de karalarin zaman igerisinde yukari-
agag1 yonde degistigini gostermigtir (Sanli ve Blewitt, 2001). Karalar, deprem ve
diger tektonik siireglerin etkisiyle diisey yonde hareket ederken, ortalama deniz
diizeyindeki yiikselmeler ise buzullarin erimesinin sonucu olarak okyanuslardaki

su hacminin veya okyanus akimlarinin degigmesiyle iligkilidir.

Modern deniz diizeyi galigmalan; deniz tagimacihig, kiyr erozyonunu Onleme,
liman yapilarinin dizaym konularim ele almaktadir. Buna karsin jeodezik
caligmalar, iilke ortak yiikseklik datumunun ve istasyon bolgesindeki alanin diigey
yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Bu amagla gliniimiizde
Harita Genel Komutanhg biinyesinde 8 adet ma,reogxiaf istasyonu igletilmektedir
(Yildiz vd., 2003).

Bunlarin yamsira diinyada yapilan gahgmalar deniz diizeyinin hareketine neden

olan cevresel etkilerin (riizgar, nem, basing v.s.) belirlenmesini amag¢ edinmistir.
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Bu konuda uluslararasi birgok kurulug diinyanmin birgcok yerinde (ya.kla.sll;: 2500
istasyonda) deniz diizeyi gbzleme istasyonlan kurarak bu tiir cahsmalara katkida
bulunmaktadir. Hiikkiimetleraras1 Osinografi Komisyonu (IOC:Intergovernmental
Oceanographic Comission), Siirekli Ortalama Deniz Diizeyini Goézleme Servisi
(PSMSL: Permanent Service of Mean Sea Level), Havai Universitesi Deniz Diizeyi
Merkezi (UHSLC:University of Havaii Sea Level Center), Tropik Okyanus Deniz
Diizeyi Merkezi (TOGA-SLC: Tropical Ocean Global Athmospher Sea Level
Center) bunlardan sadece birkacidir.

4.1 Tanimlar

Bilimsel deniz diizeyi ¢algmalarinin temelini, uzun peryotlu zaman dizilerinin
analizi olugturur. Ciinkii slire¢ ne kadar uzun olursa, dizinin igerdigi uzun
peryotlu hareketlerin (eger varsa) sayisi da aym Olgiide artar. Herhangi bir dizi
icindeki deniz diizeyi 6lgmesi genel anlamda agagidaki ii¢ bilegene ayrigtirilabilir
(Ainscow vd., 1985):

Gozlem = ortalama deniz diizeyi + gel-git + meteorolojik artiklar.

Bu bilegenlerin her biri ayr1 fiziksel etkilerle kontrol edilir ve birbirleriyle

korelasyonlu degildir. Kisaca tanimlarini yapmak gerekirse;

Ortalama deniz diizeyi en az bir yillik zaman siirecinde saatlik gozlemlerin
aritmetik ortalamasiyla belirlenir. Bilimsel ve jeodezik amaglar icin bu siire¢ en
az 20 y1l olmalidir. Ciinkii deniz diizeyinin degigimini etkileyen en uzun peryotlu

salimim olan Nodal hareketin peryodu 18.6 yildir (Ainscow vd., 1985).

Gel-git bazi jeofiziksel etkilerle tutarli genlik ve faz olan peryodik deniz
hareketleridir. En ¢nemli etken giinegin ve ayin gravite alanin deniz ylizeyine
olan etkisidir. Buna gravitasyonel gel-git de denir. Bunun yanisira az da olsa
riizgarin veya diger meteorolojik etmenlerin olugturdugu meteorolojik gel-gitler

de vardir. Ama bu etkiler diizenli olmayip, rasgele siireci olugturur.

Meterolojik artiklar hava durumundaki farkliliklara baglh olarak olugan diizen-

siz degisimlerdir. Bu bilesen bazen kabarma (Surge) olarak da adlandirilmakla
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birlikte riizgar, nem, basing v.b. etkilere gore farklilik gosterir.

4.2 Deniz Diizeyi Degisiminin Nedenleri

Deniz diizeyi Ol¢iimleri iizerinde en etkili bilesen ay ve giines basta olmak
iizere diger gezegenlerin uzaydaki konumlarina bagh ¢ekim etkileri sonucu olugan
gravitasyonel gel-git bilegenidir. Bunun yamsira meterolojik ve oginografik etkiler,
deniz alt1 depremleri (Tsunami) ve yerkabugu hareketleri ile diger bozucu etkiler
de deniz diizeyi degisimine neden olur. Olgiilerin analizinde esas olarak gel-git
etkisinin bilegeni belirlenir (Giirdal, 2002). Diger etkilerin modellenmesi oldukgca
glictiir.

4.2.1 Gel-git

Gravitasyonel gel-git, bir gok cismindeki pargagiklarin komsu cismin c¢ekim
etkisiyle olusan peryodik hareketleridir. Gel-gitteki degisimler yer-ay ve yer-giineg
arasindaki diizenli hareketlere bagh olarak gergeklegir. Bu degisimler yeryuvarmin
cekim potansiyeline yansir. Gel-git, a;;rln evreleri ve mevsimlere bagl olarak
esasen ay ve giineg tarafinda meydana gelir. Bu davramslar tutarh olduéﬁndan

gel-git olayimin 6n-kestirimi (prediksiyonu) miimkiindiir.

Gel-git etkisiyle en fazla degigim ekvatora yakin yerlerde 0.5 m civarindadir.
Bununla. birlikte okyanuslarda 2.0 m, okyanusa kiyilan olan kiyilarda bazen 10.0
metre civarinda deniz diizeyi degisimleri gerceklegmektedir. Hatta Kanada’nin
Atlas okyanusu kiyilarinda 12.9 m, Fundy koérfezinde ise yaklagtk 15 m gibi
degerlere ulagmaktadir (Ainscow vd., 1985).

Gel-git verilerinin incelenmesine Gel-Git Analizi denilmektedir. Gecmiste ilk
analizler gel-git 6l¢iilerinin astronomik olaylarla iligkilendirilmesi geklinde sadece
nicelik yoniinden tamm yapilmigtir. Simdilerde ise uygulamali matematikteki
gelismeler bu kayitlarin analizi ile gel-gitin nitelik yoniinden belirlenebilecegi
ortaya gkmigtir. Boylece kayitlardaki peryodikligin aranmas: gel-git analizinin

temelini olugturmaktadir.
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Gel-git etkisi kisa ve uzun peryotlu olmak iizere 2 simfta incelenebilir. Kisa
peryotlu olanlar giinliik ve yan-giinliik, uzun peryotlu olanlar ise ayhk ve yilhk
seklinde ifade edilir. En uzun peryotlu olanlar Lunar Perigee (9.3 y1l) ve Nodal
(18.6 y1l) gel-git etkileridir. Gel-git’i olugturan bilegenler Cizelge 4.1 de verilmigtir
(Stewart, 2004).

Cizelge 4.1: Gel-gitin temel bilegenleri

Gel-Git peryot Tanim Aciklama
Bilegeni (Giineg saati)

M2 12.4206 Temel Ay Yari-giinliik
S2 12.0000 Temel Giineg Yari-giinliik
N2 12.6584 Ay biiyiik eliptiki ~ Yan-giinliik
K2 11.9673 Ay Giines ortak Yan-giinlik
K1 23.9344 Ay Giinesg ortak Ginlik
01 25.8194 Temel Ay giinii Giinliik
P1 24.0659 Temel Giines giinii Giinlitk
Q1 26.8684 Ay biiyiik eliptiki Giinliik
MF 327.85 Ay iki haftas Uzun dénem
MM 661.31 Giines ay1 Uzun dénem
SSA 4383.05 Yar: Giineg yili Uzun d6nem

Gravitasyonel etkinin yanisira yerin kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu
olusan merkezkag kuvveti de gel-git’e neden olur. Diinya {izerinde bir baglangic
noktasindan belirli bir yonde birakilan parcacik kuzey yarimkiirede saga dogru
kivrilan egri yol izler. Giiney yarimkiirede bu egri sola dogrudur. Bu etki ¢ok
kiiciik deger olmasina kargin deniz diizeyini giiniin belli saatlerinde etkiler ($ekil

4.1).

4.2,2 Meteorolojik etkiler

Meterolojik etkiler nedeniyle olugan deniz hareketleri diizenli olmayip, havadaki
basing, nem, riizgar ve sicakhk degigimine bagh olarak farkhlik gésterir. Me-

terolojik etkiler nedeniyle élgiilen deniz seviyesi degerleri ile tahmin edilen deniz
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Merkezkag kuvveti Aym cekim kuvveti
aym ¢ekim kuvvetini merkezka¢ kuvvetini
agmaktadir. agmaktadir,

Qekil 4.1: Deniz diizeyine merkezka¢ ve ayin etkisi

seviyesi degerleri arasinda 0.03-0.25 m ye varan degisimler gézlenmektedir.

Atmosfer, deniz ilizerinde fiziksel olarak iki farkli etkide bulunur. Atmos-
fer basicindaki degisimler bunlardan ilki olup, deniz diizeyinin diigey yonde
degisimine neden olur. Ornegin atmosfer basmemin 1 mbar artmasi, deniz
diizeyini yaklagik 1 cm azalmasi anlamina gelmektedir. Ulkemizde, Harita Genel
Komutanhginca igletilen mareograf istasyonlarinda yapilan eg zamanh meterolojik

olgiilerin analizinde ¢ikan sonuglar bunu dogrulamaktadir (Yildiz vd., 2003).

Riizgarin deniz yiizeyi lizerindeki siiriikleme etkisi ikinci bilyiik meterolojik etki
olup, riizgar hizinin karesiyle dogru orantilidir. Bu sliriiklenme etkisi ile deniz
suyu harekete gecer. Sig deniz sularinda riizgarin esme yoniinde, derin sularda
ise kuzey yarim kiire de saat yoniinde, giiney yarim kiirede saat yoniiniin tersi

yoniinde hareket eder (Ainscow vd., 1985).

4.2.3 Diger bozucu etkiler

Deniz alt1 depremleri ile diigsey yerkabugu hareketleri deniz diizeyini diizensiz
degisimlere maruz birakir. Bu deniz‘ alt1 depremlerine Tsunami denilmektedir.
Tsunami olayina ¢ogunlukla okyanuslarda (6zellikle Pasifik Okyanusu'nda) rast-
lanir. Tsunami etkisiyle olugan dalga boyu 7-13 m arasinda degigir. Deprem

kaynagimin hemen yakininda tsunami genligi 0.5 m gibi kiigiik deger iken, sig
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kiyilara yaklagtikca genliginde anormal degisimler goriiliir. 1999 yilinda Marmara
ve 2004 yiinda Giiney Asya depreminde Tsunami nedeniyle denizde olusan

dalgalar bolgenin biiyiik bir kismini etkilemigtir.

Ayrica suyun yogunlugu da deniz diizeyini bozucu etkiler yapar. Osinografi
bilimi deniz suyunun yogunlugu ve okyanus akintilariyla ilgilenir. Deniz suyunun
yogunlugundaki degisim mevsimsellik iceririr. Kigin yagiglarin artmasiyla suyun
yogunlugu azalir, yazin da sicakliklarin etkisiyle kuraklik olur ve suyun yogunlugu
artar. Yogunluk degisimi deniz diizeyinin farklihik gostermesine neden olur. Buna

sterik deniz diizeyi degisimi de denir.

4.3 Deniz Diizeyi Olgme Y6ntemleri

Deniz diizeyi olgmeleri 18. yiizyila kadar uzanmaktadir. Ilk dénemlerde
mareograf istasyonlar: kullanihirken, teknolojideki son gelismelerle giiniimiizde
uydu altimetresi ve basing olcerler gibi bagka yontemlerden de yararlamilmaktadar.
Teknolojik gelismeler mareograf istasyonlarinda kullanilan 6lgme sistemlerini de
etkilemigtir. Giinlimiizde deniz diizeyi istasyonlar: deniz diizeyini anhk dlgmenin

yaninda verileri anlik olarak da degerlendirme yetenegine sahiptir.

4.3.1 Mareograf istasyonu

Mareograf istasyonu deniz kiyisinda (nehir agz ve burun olmayan yerlerde) deniz
diizeyini siirekli olarak olgmeye yarayan gozlem merkezleridir. Bu merkezlerde
durgun su yiizeyi kuyularda anhk olarak 6l¢iiliir ve kayit edilip, veri merkezine
iletilir.

Mareograf istasyonlarindaki 6lgiim isi ilk zamanlarda analog sistemlerle yapilmak-
taydr. Sekil 4.2’de goriilen analog sistemler, dénen bir davlumbaz iizerindeki
kagida deniz diizeyinin anlik olarak kaydedilmesi esasina gore cahgir. Davlumbaz
{izerindeki bir kalem, deniz diizeyi hareketini kagida grafik olarak gercek zamanda.
aktarir. Veriler grafik oldugu igin sﬁylsal analize uygun degildir. Bu nedenle

analog verinin sayisal hale getirilmesi gerekir. Giiniimiizde bu y6ntem baz
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— Kalem Saat

T N .

|

Davlumbaz

\\: Germe agirliklar <————/
(C ¢ )——— Samandira

Sekil 4.2: Analog sistemin basit yapisi

mekanik problemler ve c¢ogu kez sayisallagtirma hatalar:1 nedeniyle tiimiiyle
terkedilmigtir.

Bu alanda yapilan yeniliklerle sayisal (dijital) sistemler ortaya gikmigtir. Dijital
sistemlerde ise olgiim isi elektronik aletlerle otomatik hale getirilmigtir. Aslinda
temel prensip yine analog sistemle benzer olup, sadece okuma igleminde elektronik
olger kullamlmaktadir. Zaman igerisinde elektonik alet 15 dakikalik araliklarla
olciiler yapar ve giin icindeki saatlik degerleri bu verilerin ortalamalarim alarak
bulur. Bu sistemde veriler dijital oldugu icin anhk olarak bir telefon hattiyla veri

igleme merkezine ulagtirihr.

Yukarida tanimlanan genel ifadelerle birlikte Mareograf istayonlar: élgme sistem-

lerine gore 6’ya ayrilir. Bunlar;

o Basit sistem
e Samandirali sistem
¢ Durgunlagtirma kuyulu sistem

e Akustik yansimali
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e Sualt1 basingh sistem

e Acgik deniz basingh

seklinde siralanabilir. Bu simiflandirma su diizeyi 6lgme yontemine gore yapilmig-

tir. Daha detayl bilgi (Onselen, 2000)’de bulunabilir.

Yillarca degisik olgme dogrulugu ve kayit prensibi olan tiirlii istasyon sistemleri
geligtirilmigtir. Deniz diizeyi olglilerinin kalitesi sadece dlgme dogruluguyla
orantili degil, aym1 zamanda Ol¢li frekansiyla da orantiidir. Ayrica ortalama
degerler saatlik ve aylik degerlerin aritmetik ortalamasiyla belirlendigi icin segilen
ortalama teknigi (3 saatlik, 6 saatlik ortalamalar v.s.) zaman dizilerinin kalitesini

etkiler. Dolayisiyla yiiksek frekansh etkilerin yok olmasina neden olur.

Istasyondan alman anlik veriler ulusal veri isleme merkezine (6rn. Tirkiye icin
Ankara) telefon hatti yardimiyla aktarihr. Burada veriler 6n-analizden (kalite
kontroliinden) gecirilir. Kontrol zamanlama, dl¢ek ve kaba hatalara kars: yapilir;
gerektigl durumlarda diizeltme getirilir. Boylece veriler sayisal analize uygun hale
getirilir. Bundan sonra ¢ogunlukla harmgnik analiz metodu kullanilarak ortalama
deniz diizeyi, deniz diizeyindeki dogrusal degisim ve diisey yerkabugu hareketleri

aragtirilir.

4.3.2 Uydu altimetresi

Artik bilimsel gbzlemler sadece yerden degil uzaydan da yiiriitiilebilmektedir.
Uzay ekipmanlarindaki teknolojik geligmeler yerbilimlerine (6zellikle jeodeziye) -
onemli katkida bulunmaktadir. Gozlemlerin homojen, yogun, hassas ve gezegenin

tiimiine ait (global) olmas: uydu y6ntemlerinin avantajlar olarak goriilebilir.

Bilindigi iizere okyanuslar yerkiire yiizeyinin ylizde 73’iinli olugturmaktadir. Bu
nedenle bu yiizeyde olusan degigimler basta insan olmak fizere gevreyi ve fiziksel
yeryliziinii dogrudan etkiler. Atmosferde olugan 1sinma, sofuma ve diger olaylar,
okyanus akimlan (sirkiilasyonu) nedeniyle olugur. Bu olaylar hakkinda daha
detayh bilgiler edinildiginde, kiiresel 8lgekte daha gergekci modelleme yapilarak
tahminlerde bulunulabilir.
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Uydu altimetresinin asil amaci okyanusta meydana gelén siiregleri goézlemek
ve Ozelliklerini belirlemektir. Bd&ylece altimetre verileri, ortalama deniz diizeyi
degigimlerini kullanarak fiziksel olaylari goriintiilemek, buzul hareketi, riizgar
iz, dalga boyu ve sicaklik degisimi gibi gevresel verileri toplamak i¢in kullanlir.
Bunun yanisira okyanus gravite alami ve gel-gitleri hakkinda detayh bilgiler
edinebilecegimiz bir metoddur (Vergos, 2002). Altimetrik yontem yardimiyla
deniz diizeyi yiiksekligi (sea surface height) yiiksek duyarlkla dlgiilebildiginden

jeodin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir oynar.

Uydu altimetreleri degigik disiplinlerin amaclarina uygun olarak farkh ku-
ruluglarca igletilmektedir. Bu kuruluglarin herbiri farkli uydu ve veri format

kullanmaktadir. Bilinen baz1 altimetre misyonlar: gunlardir (Vergos, 2002):

—

. Skylab, GEOS-3 ve Seasat Uydular

2. GEOSAT altimetrik uydusu

w

. ERS1/2 altimetrik uydusu
4. Topex/Poseidon altimetrik uydusu

5. GFO altimetrik uydusu

Uydulardaki altimetreler, kapsama alanindaki 1000 kilometrekarelik bolgenin
(deniz yiizeyinin) topografyasim detayll bir gekilde gikarabilmektedir. Olgii
dogrulugu 1000 km de 1 cm (= 0.01 ppm) dir (Vergos, 2002).

Altimetrenin bu kadar hassas olmas$), agagidaki nedenlerden 6tiirii mareograf

istasyonun Gnemini ortadan kaldirmaz:

e altimetrik oSl¢iilerin dogrulugunun ancak acik denizde saglanabilmesi,

e mareograf istasyonlarimin maliyetinin diigiik ve 6l¢me sisteminin siireklilik

saglamasi,

e uzun siireli gozlemler yardimiyla sekiiler (ylizyillik) degisimin belirlenebil-

mesi,



e yiiksek frekansh gézlem yapabilme,
e kiy1 bolgelerindeki miihendislik uygulamalari,

e altimetre sistemlerinin kalibrasyonunda (rolatif) kullamlmas:.

39
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5. EN KUCUK KARELERLE SPEKTRAL ANALIiZ

Teknolojideki her geligme, dlgme sistemlerinin duyarhhigini ve yapilan élciilerin
dogrulugunu bir basamak daha yukar: tagimasina ragmen, gercekte her olgii
istenmedik bir biiyiikliik (giiriiltii) igerir. Geleneksel yaklagimda bu tiir olumsuz
biiyiikliiklerin etkisini en aza indirgemenin yolu, 6l¢ii sayisim gerektiginden
fazla tutarak en olasi degeri elde etmektir. Diger yandan aym teknolo-
jik gelismeler, olgme sistemleriyle siirekli gézlem yapmay: olanakh kilmug ve
gozlem dizilerindeki giiriiltii unsurlarinin daha yakindan incelenmesine zemin
hazirlamigtir. Giintimiizde yogun veri veya gozlem dizileriyle ugragmak duru-
munda kalan her bilim dalmda gliriiltiiniin tanimlanmasi ve onun gozlemlerden

aynigtirilmas: {izerine yapilmig ¢ok sayida calismaya rastlamak miimkiindiir.

En Kiigiik Karelerle Spektral Analiz (EKKSA) yukarida ifade edilen tiirdeki
sistematik hatalarin neden sonug iligkisini belirlemek amaciyla VaniZek tarafindan
1969-1971 yillarinda ortaya atildi ve devam eden yillarda geligtirildi (Vaniéek,
1969a, 1971). Bu nedenle literatiirde Vanitek spektral analizi olarak da
anilmaktadir (Taylor ve Hamilton, 1972). Konunun esasi deneysel zaman
dizilerine ait giic spektrumunun hesaplanmas: icin yapilan en kiigiik kareler
kestirimine dayanir. Yontem geleneksel yontemlerin -ozellikle klasik Fourier
analizinin- baz eksik ve olumsuz yonlerini tamamlamaktadir; bu gekliyle Alman
bilim adam Gauss’un EKK yaklagiminin deneysel zaman dizilerine uygulanmas:
olarak algilanabilir. Zaman dizileri s6z konusu oldugundan basta yerbilimleri
(astronomi, jeodezi, jeofizik vd.) olmak {izere Gteki uygulamali bilimlerde de

bagariyla kullanilmaktadir.

EKKSA temel olarak iki gesit probleme ¢6ziim saglar: Birinci durumda gézlem
dizileri datum kayikliklari, dogrusal egim gibi bilegenleri barindirilabilir. Ikinci
durumda ise gbzlemler bu tiir sistematik etkilerden arindirilmig olabilir. Her

iki durum icin de spektray: hesaplamak miimkiindiir. Sonug¢ olarak smirh bir
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frekans araliginda hem sistematik bilegenler hem de gizli peryodiklikler birlikte
kestirilebilir.

5.1 EKKSA’min Nicelik Yoniinden Tamm

Girigte de bahsetildigi gibi; EKKSA deneysel zaman dizileri igindeki peryodik-
likleri belirleyen bir analiz yontemidir. Diger analiz yontemlerinden (Fourier,
dalgacik gibi) farkh olarak bazi zorunluluklar1 ortadan kaldirmigtir. Klasik
Fourier yakla§1m1; zaman dizisindeki peryodikligi, siniis ve kosiiniis fonksiyonlar:
kullanarak aynistirir. peryodikligi belirlemek amaciyla yapilan bu tiir iglemler

spektral analizin temelini olugturur.

Baz bilegenler verilerdeki s6z konusu peryodikligi saklayacak kadar istenmeyen
sistematik giiriiltii bilegenlerini igerebilir. Ornegin dogrusal egim bunlarindan
sadece bir tanesidir. Klasik spektral analizde bu bilegenler 6n-analiz agamasinda
verilerden aynstirthir.  Aynigtirma iglemi sirasinda bazi G6nemli bilgilerinde
kaybolma olasihg vardir. Bu, analiz igin istenmedik bir sonug¢ dogurur.
EKKSA’da dogrusal egime bir bilegen gibi davramldigindan diger bilegenlerle

ayni kategoride degerlendirilir ve diger bilegenlerle eg zamanlh olarak hesaplanir.

Teknolojinin geligmesiyle veri toplayan donanimlar da yenilenmektedir. Yeni
iiretilen her donanimin duyarlihg: bir 6ncekine gore daha iyi olacaktir. Dolayisiyla
iki tip ekipmandan alnan veriler, birlikte degerlendirmek istendiginde farkh
agirhklar s6z konusu olacaktir. Boylece hesaplamalara agirhk bilesenini de
katmak gerekecektir. EKKSA boyle bir diizenlemeye elveriglidir, kisacas: P agirlik

matrisi igleme katilabilir.

Zaman icerisinde 6l¢ii sistemleri de yenilenmektedir. Her yeni sistemde aletin
dlgme arahif degigmektedir. Bu durumda zaman dizilerinde farkh zaman arahkh
verilere rastlamak miimkiin olacaktir. EKKSA’da esit olmayan veri aralikh

dizilerin analizi de yapilabilmektedir.

Klasik ve EKK ile spektral analiz teknikleri arasindaki ana metedolojik fark,

ilkinin verilerdeki peryodikligi ayrigtirmas: digerinin modellemesidir. Bu mod-
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elleme ¢ogu kez trigonometrik olmayan fonksiyonla.n da belirlemeye yarar.

Ornegin, peryodik olmayan meteorolojik ve diger etkilerin de modellenmesi gibi.

EKKSA’nin bir diger ozelligi de zaman dizisindeki bir sistematik fonksiyon etk-
isinin elimine edilebilmesi ve sinyale etkisinin sinyale zarar vermeden kaldirilabil-
mesidir. Ornegin verilerde bir peryodik bilesen oldugunun dnceden bilinmesi

verilerden analiz aninda bir bilegen gibi davranilmasini gerektirir.

Klasik Fourier anlayiginda, baz bitigik frekanslar tek bir peryotmus gibi goriinme-
sini engellemek igin veri sayisinda bazi simirlamalar vardir. Ornegin Hizl Fourier
déniigiimiinde veri sayis1 ikinin kuvvetleri seklinde (2V) olmalidir. Bu durumda

veri sayist harmonik analizle uygun sayiya getirilir.

Zaman dizileri baz1 zaman araliklarinda (bakim, onarim, kalibrasyon v.s. neden-
lerle) kesiklikler gosterir. Bu durumda gogunlukla enterpolasyon (hormanik analiz
veya dogrusal) teknikler kullanilarak kisa bosluklar doldurulur. Bu davramsg
verilerde bir yapaylik meydana getirmekfedir. Dolayisiyla verilerin dogalligina ve
bilimselligine golge diigiiriir. Yine dizilerin toplama agamasinda sistem yenileme,
deprem, ani ¢okme ve yiikselme gibi nédeplerle datum kayikhiklarina rastlanir. Bu
durumda klasik yontemlerde her bir datum i¢in ayr1 degerlendirme yapilirken, bu
yontemle her iki datum hesap aninda degerlendirilmektedir. Bu tiir aksakhklar
EKKSA igin kolayca yapilabilecek iglemlerdir. Boylece verilerin hi¢ birini 6n-

isleme (pre-processing) sokmaya gerek yoktur.

EKKSA’nm bu tiir avantajlarimn yanisira dezavantaji, Hizh Fourier doniigiimii
ile kargilagtirldifinda daha yavag olusudur. Yapilan hesaplamalarda klasik
yontemlerin tiim eksiklikleri bu y6ntemin {izerine yiiklendiginden hantal bir
yapiya sahiptir. Yontemin bilgisayarlarda programlanmasi ve modern bilgisa-

yarlarin geligmesiyle buna kesin ¢oziim saglanmigtir.

5.2 EKKSA'min Matematiksel Teorisi

EKKSA’nin amacy; f(t) deneysel zaman dizisindeki peryodik sinyalleri belir-

lemektir. Burada zaman dizisi, hem rasgele hem de sistematik giiriiltiileri iceriyor
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olarak kabul edilecektir. Buna gore zaman dizisi f, bir g fonksiyonuyla yeniden
modellenebilir:

g==®x (5.1)

Burada gegen ® = [®,|®,]| Vendermonde matrisidir (Pagiatakis, 2000). x =
[xs|x,] bilinmeyen parametreler vektoriidiir. Burada s, sinyali; n, glriiltiiyil
ifade eder. (5.1) esitligi yeniden gézden gegirildiginde ® matrisinin ®, boliimiinii
sistematik (peryodik ya da aperyodik), @, boliimiinii de rasgele bilegenler
olugturur. Spektral analiz uygulandiginda egzamanl olarak her iki bilegsen tipi

de EKK yontemiyle belirlenir.

Bir zaman dizisindeki spektranin (s) hesaplanabilmesi igin bircok yontem uygu-

lanabilir. Burada spekturumu en basit yontemle hesaplamak gerekirse,

t=1t; gozlenen zaman vektori (i = 1,2,...,n),

f(t) = fi gozlem vektorii,

w=w; spektral degeri aranan agsal frekans vektorii (j = 1, 2,...,m)
olmak ilizere,
s(w) =s; = s(w;)

spektral degerleri bulunur. Spektranin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle agsagidaki

denklem sisteminin ¢6zlimii gerekir.
e=(dTWP)'1dTWI (5.2)

v=f-d¢& (5.3)

Esitliklerde gecen, ® godzlemler ile bilinmeyen parametreler arasindaki iligkiyi
(katsayilar matrisi), W = C~! f’nin varyans-kovaryans matrisinin tersini, ¥,

hata vektOriinii tanimlar.

Bu katsayilarin EKK yaklagimi ile hesaplanmas: durumunda;

f yaklagik bilinen vektor (gozlemlere dayanmas: gerekmez),

] bir ¢ok kolon vektdrler iceren temel fonksiyondur
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((:b = [¢11 ¢21 ey ¢m]))
W agirlik fonksiyonu; EKK yaklagiminda ¢ogunlukla birim

matris olarak dikkate alinir.
f = ® c egitligini yeniden yazarsak;
m
f= Z ¢ ¢ (5.4)
“i=1
Burada f degerine en yakin yaklagik p degerinin bulmak icin,

p= Z ¢ & (5.5)

ci=1

esgitligi EKK yontemiyle ¢oziiliir. Fonksiyon ile yaklagim arasindaki fark, hatay:

v =f{ — p verir.

¢is

¢1 =cosw;t ¢y =sinw;t (5.6)

geklinde kosiniis ve siniis fonksiyonlarindan olugur. Her w; degeri, hesaplanmak

istenen s(w;)'nin bir frekansidir.
p(w;) = é cosw;t + & sinw;t (5.7)

Buradaki yaklagik parametre degeri ¢ (5.2) de belirlenen,
¢= (5.8)
matrisiyle gosterilir. Agirhiklar olmadig takdirde, yaklagik parametreler kisaca,;

e= @7 &) T f (5.9)

seklinde ifade edilir.

En genel gekliyle diigiinmek gerekirse, agagida verilen kesirli ifadenin degerini
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irdeleyecegiz,
7 p
Bu kesirli ifade, p’nin f deki izdiiglimiiniin f’in uzunluguna oranim vermektedir.

Esitlik (w;) degeri i¢in genellegtirilirse,

7 p(w;)
s(wj) = TfL (511)
halini alir. Yani her spektral deger i¢in ayr1 ayn tek en kiigiikk kareler yaklagim

degeri hesaplanmak zorundadir.

Birbirinden farkh birgok disiplinde zaman dizilerinin spektrum hesabiyla ugrasil-
maktadir. Spektrum hesabi, EKKSA ’nin da esas amaci olugturmaktadir.
Zaman dizisindeki baz1 bilegenlerin modellenmesi ve geriye kalan artik zaman
dizisinde spekturum hesabinm yapilmas), yéntemin {istiin yamdir. Bu durum
anlagilmas: ve uygulanmasi oldukga zordur. Daha anlagilir kilmak icin fonksiyonel

analiz konusunu irdelemek faydali olacaktir.

5.2.1 Fonksiyonel analiz

Fonksiyonel analiz kavrami kabaca fonksiyonellerin analizidir. Bir fonksiyonel ise;
deger kiimesi R (reel sayilar kiimesi) olan vektdr degerli skaler bir fonksiyondur.
Yani; tanim kiimesini olugturan uzaym birim vektorleri cinsinden ifade edilen bir
fonksiyondur. Genel olarak fonksiyoneller, i¢ carpim, norm ve metrik olmak lizere

li¢ gesittir.

f ve g,
f=(z1, 41, 1) &=(Ts 4o, 2) € R

seklinde ii¢ boyutlu uzayda herhangi iki vektor olmak {izere;
fg=<fg>=mn+ynptazrn (5.12)

olarak tanimlanan f g veya < f,g > fonksiyonuna, f ve g fonksiyonlarmmn skaler

carpimi denir. Bu fonksiyon yardimiyla elde edilen uzay ise i¢ carpim uzay1 veya
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(nokta garpimi) uzay denir.

Skaler ¢arpim fonksiyonu yardimyla verilen norm fonksiyonu ise agagidaki gibidir:

X - R — gl =V<z,2> (5.13)

(z € X). 5.12 de tammlanan skaler ¢arpim fonksiyonu i¢in degisik gosterimler
vardir. Norm fonksiyonuyla da gosterilmesi miimkiindiir. f ve g vektorleri

arasindaki ag1 8 olmak {iizere;
<f,g>=||f]| ||g]lcosb (5.14)

seklinde norm fonksiyon kullanilarak, skaler carpim ifade edilebilir. Ozel olarak

bu iki vektor birbirine dik ise; # = 7 i¢in cosf = 0 oldugundan,
<f,g>=0 (5.15)

ifadesi elde edilir. (5.14) esitligi yardimiyla iki vektor arasindaki agi;

<f,g>

<%0 = T[T e

(5.16)

esitligiyle hesaplamir. Bu acinin gosterimi gekil 5.1 de goriilmektedir. Ayrica; £

0 g

Sekil 5.1: 6 agismin grafik gosterimi

vektoriiniin g vektorii lizerindeki izdiigiimii;

_ <fg>
|If}} cosf = Sp& (5.17)

|I£]] cos & = ||x]|
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ve g vektoriiniin f vektorii lizerindeki izdliglimi;

|lg]| cos 6 = <&

5.18
|lg|l cosd = [ly] .

olarak belirtilir. Bu iki vektoriin grafik gosterimi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 de
yeralmaktadir.

g
— X —

»
O

Sekil 5.2: f vektoriiniin g vektoriine dik izdiigiimii

o
(=]

Sekil 5.3: g vektoriiniin f vektoriine dik izdiigiimii

5.2.2 izdii§iim teoremi

Uc boyutlu uzayda bir nokta ile diizlem arasmdaki en kisa mesafe noktadan

diizleme inilen bir diktir. Buna analitik geometride izdiigim teoremi ad1 verilir.

A nokta, S diizlem, B, A’'nin S diizlemindeki izdiigiimii ((A. — B)LS) ve s € S

olmak iizere,

s=)_cd: (5.19)

geklinde s vektorii formule edilebilir. Egitlikteki ¢, S diizlemini tammlayan

ifadedir. Bu ifade vektorlere genisletilerek f, p, s ve S arasindaki iligki Qekil
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5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4: Izdiigiim teoremi

s eglenik vektorler arasindaki iligkiyi temsil eder. Bu bagint: diizlem yerine diizlem

igindeki vektorle ifade edilirse,
p=) &b (5.20)

geklinde yeniden yazlabilir. Diizlem (S) ile en kisa mesafe (p) birbirine dik
oldugundan,

< (f _ p), ¢; >=0 (5.21)

esitligini saglamasi gerekir. Burada p yerine yukandaki 5.20 esitli§i yazilirsa
denklem,

<f— it ¢ >=0 (5.22)

halini alir. Bu denklem,

Ziéi<¢i$ ¢j >=< f,¢j> i=12,..., n (523) ‘
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seklinde yeniden yazilabilir.

Bu halde normal denklem matrisi,

-<¢1) ¢1> <¢2; ¢1> <¢na ¢1>‘T
N — <Py 2> <y 2> ... <y, o>
_<¢1a ¢n> <¢21 ¢n> <¢m ¢n>J

seklinde olup, lineer denklem sisteminde,

Né=n (5.24)
<f, ¢l> é1
< f, ¢2> . ¢y
n= . c= .
| <, ¢n> | | & |

Matrisleri yardimiyla bilinmeyenler ¢6ziilebilir.

Bu denklemde ® fonksiyonu belirlenebilirse katsayilar da hesaplanabilir. Buna
goére @,
® = [¢1, Pay -y On) (5.25)

geklinde ifade edilir. Bu arada N = ®T® ve n = ®Tf olduguna gore bilinmeyen-

ler matrisi,
g¢=N"'n=(8T®)'®"f (5.26)

egitligiyle bulunur. Bu esitlik yaklagik p denkleminde yerine yazildiginda,

p=%t=>) &p (5.27)

i

denklemi elde edilir ve artik hata vektorii de,

V=f-p=f-®c=f—®(d7®)'@"f (5.28)



50

biciminde formuliize edilir. Bu durumda ¥ hata vektorii p vektoriine ve aym
zamanda S diizlemine diktir. Yani hata vektorii S diizlemindeki tiim vektorlere
diktir denir. Bununla birlikte izdiigiim teoremi f fonksiyonunu p ve v gibi iki

bilegene aymgtirir.

7/ f-p
e
p

Sekil 5.5: Spektral analizde ikinci izdiigiim

Spektral analizi uygulayabilmek igin yukaridaki izdiigiim teoreminin bir daha
tekrarlanmas: gerekir. Ama bu iglem Oncekine gore biraz daha kolaydir.
Bunun igin p, f in {izerine yeniden izdiigliriiliir. Teoremin esasi Sekil 5.5 de

goriilmektedir. Bu izdiiglimiin uzunlugu,

<f,p>

— (5.29)
|I£]]|
dir. Bu uzunlugun f nin uzunluguna orani,
<f,p> fTp
<f f> fTf (5:30)

bagntisiyla belirlenir. Bu oran f’in ne kadar1 S diizleminin igerisinde oldugu

hakkinda. bilgi verir. Eger oran 1 ise f S’in icerisinde, 0 ise f S’e diktir denir.

Simdi bu iglemleri spektral analize uygulayalim. Her spekral frekans w; icin, @

fonksiyonu S’in farkls bir fonksiyonu olsun.
® = [cosw;t, sinw;t] (5.31)

Sonug olarak; S iizerindeki £’in dik izdiigiimii olan p(w;), her w; igin farkh deger
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alacaktir. Yukarda tammlanan oramn ozellligi yardimyla, w frekans: igin f nin
en kiigiik karelerle spektral degeri bu oran olarak segilebilir ve
£Tp(w;)

s(w,-) = —fT—f_ (532)

geklinde formuliize edilir. Bunun yamsira, £’in en kii¢iik karelerle spektrumu ise,

istenen tilm w;’lerin spektral degerlerinin bir araya gelmesiyle olugur.
s(w) = s(w;); j=12, ..., m (5.33)

Burada gegen w; = 27 f;’ ile ifade edilir. w degeri istenen degerler olabilir. Fakat
f frekansiin degerine gore belli bir alt ve iist simirlar vardir. Alt simir Nyquist

frekans, iist sur ise 1'dir.

Belirlenen frekans arahfinda her agsal frekans icin spektral degerler ve ona

karsilik gelen spektral yogunluklar belirlenir. Spektral yogunluk,

SY = % [1 - S} (5.34)

egitligi ile hesaplanir (Pagiatakis, 2000). Esitlikte gegen @, giiriiltii bilegsenin
kuadratik formunu, f ise frekansi temsil eder. Bu yogunluklardan biiyiik olanlar
peryodikligin gbstergesidir. Buradaki bilyiikliik ifadesi belli bir giiven seviyesi ile
anlam kazanir. Bir dizi icin giiven seviyesi (GS) Pagiatakis (1999)'da yer alan

teorem 3 ve teorem 4 le gelistirilen formiiller yardimiyla hesaplanabilir.
GS = (1 - a*™*)100 (5.35)

Esitlikte gecen n veri sayisini, u bilinmeyen sayism ve a anlamhilik seviyesini
(significant level) temsil eder. Bu esitlik kisa zaman dizilerinin (maksimum 150

veri) giiven seviyesinin belirlenmesinde kullamlir. Uzun siiregli zaman dizilerinde,
GS = (1+ (o™~ 1)) (5.36)

esitligi kullamilir (Abbasi, 1999). Giiven seviyesinin iizerindedeki spektrum
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degerleri dizi icin peryodiklik gostergesidir. Bu agamadan sonra ters iglem
yapilarak spektrum degerlerini belirleyen frekans degerleri bulunur. Bu degerler
o dizi igin % 95 olasilikla peryodikliktir. Ayrica Pagiatakis (1999)’da gecen diger
istatistiki testler, jeodezik metodoloji literatiiriinde kolayca bulunabilir (Vanicek

ve Krakiwsky, 1987).

5.3 Bilinen Paremetrelerle EKKSA

Girigte de ifade edildigi gibi zaman dizileri sinyal ve giiriiltii unsurlarindan olugur.
Aragtirmacilar sinyal kisminin modellenmesiyle ugragir. Bunun icin &ncelikle
giirlilti kisminin ayngtirilmas: gerekir. Giiriiltii bileseni genel olarak ii¢ degigik
formda kargimiza gikar: Sistematik (peryodik ve peryodik olmayan) ya da rasgele.

Rasgele giirfiltiilerin modellenmesi olanakh degildir.

Her iki durumda (peryodik veya peryodik olmayan durumda) da bilmemiz gereken
bir takim geyler vardir. Giiriiltiiniin temel fonksiyonun genel formu ¢;(¢) bilinir.
Ama bu fonksiyonun zaman dizisindeki biiyiikliigii bilinmez. Bu nedenle degerinin

belirlenmesi gerekir. Boylece,

NK
£(t) =) o ¢ilt) (5.37)
olur.
® = [, b2, ..., PNk, COSw;E, sinw;t] (5.38)

Formiilde gecen ¢ bilinen bilegsenler, ® : olgiiler igindeki tiim bilegenler, NK
Bilinen bilegenlerin toplam sayisim ifade eder.

Eger EKK tahmininde P degeri, spektrum degerlendirmeden once aymstinlrsa,
hesaplama ¢ok daha hizh olur. Bu iglem basit olmakla birlikte f(t) fonksiyonu
dik izdiigiim olan P ve artik kisim olan f — P olarak ikiye ayrigtinlir. Sonugta yeni

olusan zaman dizisi (artik zaman dizisi),

v=f—p (5.39)
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elde edilir.

5.4 EKKSA da Kullamilan Bilinen Bilegenlerin Tipi

Yukarida belirtilen ve de EKKSA’da kullanilacak bilegenlerin neler oldugunu
kisaca inceleyelim (Wells vd., 1985).

1. ¢(t) = K gibi sabit sayilar. Verileride olugsan ani degigimleri ifade eder;

datum kayiklig1 olarak tanimlanir

2. ¢(t) = t Eger zaman dizisi siirekli olarak yukar veya agaf yonde
egilim gosteriyorsa bu bilesenden bahsedilir. Ornegin, su seviyesi zamanla,
yiikselme veya alcalma egilimi gosteriyorsa (dogrusal egim) bu bilesen s6z

konusudur.

3. ¢1(t) = cosw;t ve ¢9(t) = cosw;t Bilinen bir etken nedeniyle w; frekansh
peryodik salmm gostergesi. Ornegin bir zaman dizisinde gevresel etkiden
kaynaklanan peryodiklik s6z konusu ise ve bu durum 6énceden biliniyorsa bu

frekans etkisi analiz agamasinda m-c)dellenebilir.

4. ¢(t) = “Diger opsiyonlar”. Kullamiai tarafindan tammlanmig fonksiyon-
lardir. Yukarida sayilan maddelerden birkagi ayn1 anda veya fonksiyonel
olarak tamimlanmig bagka bir etken olabilir. Ornegin, &lgiilerde iistel

fonksiyon varliginin 6nceden biliniyor olmas: gibi.

Yukarida siralan bilegenler kullanicinin analizi yapacag dizilerin yapisal 6zelligine
gore bilesen olarak atanir. Analiz agamasinda bu bilegenler modellenerek dizi igin

degerleri hesaplamr.
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6. SAYISAL UYGULAMA

Bir analiz yontemi olarak EKKSA’nin hangi jeodezik problemlerin ¢éziimiinde
kullanilabilecegi tezin girisinde detayl olarak tartigilmigtir. Baz 6rnekler vermek
gerekirse; Vanitek (1969b) tarafindan gergeklegtirilen “yerin kutup eksenindeki
salimmlarinin analizi” isimli galigma, jeodezideki ilk EKKSA 6rneklerinden biri
olarak kabul edilebilir. S6z konusu ¢aligmada, gravite degerleri yardimyla yeryu-
varmn kutupsal (nodal) hareketinin peryotlar: belirlenmigtir. Bunun diginda
bagka jeodezik calismalardan da soz edilebilir. Langbein vd. (1990); Langbein ve
Johnson (1997) EKKSA’y1 deformasyon analizi igin elektronik uzunluk 6lgerlerle
(EDM) yapilan tekrarli kenar blgiilerine uygulamigtir. Olgii dizilerideki farkh
sabit zaman araliklart EKKSA tekniginin kullanilmasin1 gerektiren nedenlerden
biridir. Yo6ntemin glinimiizde en g¢ok kullamldig1 alanlardan biri ise siirekli
GPS zaman dizilerinin analizidir (6rn._ El-Rabbany, 1994; Zhang vd., 1997).
Her iki ¢aligmada da zaman dizileri test alanindaki deformasyon hareketlerinin

belirlenmesi amaciyla analiz edilmistir.

Bu galismada Antalya ve Menteg mareograf istasyonlarina ait saatlik ve bunlardan
seyretilmis iki, {i¢ ve dort saatlik deniz diizeyi verilerinin EKKSA analizi

gerceklegtirilecektir.

6.1 Uygulama

Uygulamada LSSA (Least-Squares Spectral Analysis) yazilimindan yararlanilmg-
tir (Wells vd., 1985). LSSA verilen zaman dizisinin En Kiigiik Karelerle Spektral
Analizini gerceklegtirir. Program ilk olarak 1979 yilinda David Wells ve Petr
Vanic¢ek tarafindan yazilmigtir. Program zamanla yeni uygulama alanlarim da
kapsayacak sekilde geligtirilmigtir. Yazilmn fortran dilindeki kaynak kodlar,

{icretsiz olarak internet adresinden elde edilebilir (Craymer, 2005).
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Programi (LSSA.exe) galhgtirmadan gegmeden once komut dosyas: (LSSA.cmd)
kullanicinin istegine gore ayarlanir. Bu ayarlama islemi agagidaki bilgilerin

girilmesiyle saglanir. Bunlar;

e veri girig dosyasimn ads,

e veri ¢ikig dosyasimin ads,

e cizim dosyasimn adi,

e analiz modu: ardigik(SQNTL), grup(BATCH),

e zaman dizilerinin egit aralikli olup olmadig: (EQ:esit, UN:egit degil),
e girilen zaman dizisinin ¢izilip ¢izilmeyecegi (Y=evet, N=hayr),

e datum kayikliklarinin sayisi ve baglangic zamanlari,

e lineer egimin olup olmadig: (0=yok, 1=var),

e etkili peryotlarin sayisi ve degerleri,

e kullanicinin tammladig: fonksiyona gegig (0=yok, 1=var),

e listelenen parametreler arasindaki korelasyon ve standart sapmanin seviyesi,

e spektral band, en uzun peryot, en kisa peryot ve hesaplanacak peryot sayisi,

komut dosyasina girilir.  Veriler bogluk, virgiil veya TAB ile birbirinden
ayrilmalidir. Veri dosyasindaki her bir kayit yeni bir satirla baglamalidir. Bu
iglemleri yaptiktan sonra LSSA.exe galigtirilir. Sonug olarak, basta belirlenen

¢ikig dosyasina bazi degerler gelir. Bunlar;

girilen parametrelerin Ozeti,

girilen zaman dizisinin ¢izimi (istenirse),

bilegenlerin hesablanan degerleri,

etkili bilesenler arasinda korelasyonlar ve standart sapmalar,



56

1.25 ¢

P

Deniz diizeyi (m)
et
()
[on)

0.75 —t ; . .
0 168 336 504 672

Zaman (saat)

Sekil 6.1: Antalya Mareograf istasyonu 1990 yili ocak ay1 saatlik gézlemleri

e girig verilerinden bilinen ve hesaplanan bilegenlerin gikarilmasiyla elde edilen

artik zaman dizisi,
o hesaplanan frekans bandinda frekanslar ve giiven seviyesi,

sirasiyla listeler halinde verilir. Program ayrica c¢izim dosyas: olugturur. Cizim

dosyast hem girilen veri dosyasint hem de hesaplanan spektrum degerini arka

arkaya ekrana getirir. Bu dosyanin format;

ZAMAN  DiZi DEGERLERI
t; t;’ye kargihik gelen deger

FREKANS SPEKTRAL DEGER
fi fi've karsilik gelen spektral deger

seklindedir.

Analiz icin Antalya ve Mentes mareograf istasyonun 1990 yili gozlemleri kul-



57

1.25 +
&
%
3
"3.00 -
El
5}
=
0.75 — —+ } t
0 168 336 504 672

Zaman (saat)

Sekil 6.2: Antalya Mareograf istasyonu 1990 yili nisan ay1 saatlik gozlemleri

lanilmigtir. Bu gozlemler istasyonlarin analog kayit iirettigi doneme ait oldugun-
dan, Harita Genel Komutanhiginca kaba hatalar: diizeltildikten sonra sayisallagti-
rilarak analize uygun hale doniigtiiriilmistiir (HGK, 1991). Veriler 6ncelikle pro-
gramimn kullanabilecegi zaman dizileri haline getirilmigtir. Antalya istasyonuna

ait ocak ay1 saatlik gozlemler Sekil 6.1 de goriilmektedir.

Bir yilhik veri, 6ncelikle aylik gruplara bolliinmiis ve her grup ayri ayri analiz
igleminden gegirilmigtir. Gozlemler incelendiginde datum kayiklig:, trend ve eksik

gozlemler gibi analizi zorlagtirici etmenler mevcuttur (Sekil 6.2).

Analize baglamadan once uygun frekans araligimin belirlenmesi gerekir. Veri

dizisinin toplam uzunlugu, en diigiik frekans olarak tammlanir. Bu frekans aralig),
Af=fo=n (6.1)
=f=7 X

esitligi yardimiyla belirlenir. Buradaki To = (t,4ks — tmin) temel peryodu, fo ise
temel frekans: gbsterir. So6z konusu zaman dizisinin en yiiksek frekans1 Nyquist
frekans fy ile ifade edilir. Uygulama verileri saatlik gozlem dizilerini i¢erdiginden
Nyquist frekans 2 saate karsilik gelir.

Bu dlgiitler goz ¢niinde alindiginda Antalya istasyonuna ait saatlik degerlerin
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Cizelge 6.1: Antalya istasyonu saatlik gozlemlerden edinilen peryotlar (sa)

Aylar 1. peryot 2. peryot - 3. peryot 4 peryot S.peryot
Ocak 1198590 12.42387 12.71820 24.00000

Subat 11.99325 12.43967 12.77247 24.10287 25.51360
Mart 11.94253 12.40048 12.71504 25.74274
Nisan 12.11573 12.49320 12.82894 23.95857 26.14558
Mayis 11.94676 12.33039 12.80002 23.86972 25.86153

Haziran  11.95677 12.38516 24.00576 26.13087
Temmuz 12.04878 12.40670 24.04147 25.57495
Agustos  12.03432 12.42207 12.75398 23.86972 25.97255
Eylil 11.99971  12.40048 23.90145 25.80902

Ekim 11.97680 12.40670 12.70548 23.81301 25.25280
Kasim 12.01409 12.44667 12.77988 23.73171
Aralik 11.97680 12.42207 12.72161 23.86972
Kesin D. 11.99929 12.41479 12.75507 23.92400 25.77818

analiz edilmesiyle elde edilen peryotlar Cizelge 6.1 de, Menteg istasyonuna ait

peryot degerleri de Cizelge 6.2'de verilmigtir.

Peryot gruplarnnin ortalama degerleri (kesin degerler) dikkate alindiginda belir-
lenen degerlerin boliim 4.3.1 de anlatilan gel-git olayiyla iligkili oldugu goriilebilir.
Birinci peryot giinesin deniz diizeyine ya:rl giinliik gekim etkisi (S2), ikincisi ayin
yari giinliik ¢ekim etkisi (M2), ii¢iinciisii aymn bilyiik eklipi;iki (N2), dordiinciisii
giineg ve ayin ortak tam giinlitk gekini etkisi (K1) ve son olarak temel ay giiniiniin

(O1) gekim etkisidir (Cizelge 4.1).

Analiz agamasinda, giivenirligi cok zayif oldugundan gel-gitin Steki bilegenleri
(K2, P2 ve Q1 peryotlan) ortaya gikarillamamgtir. Bunlarin yamsira her iki
istasyonun 3. ve 5. peryotlar1 tiim aylar i¢cin belirlenememigtir. Bilegenlerin bu
denli zor belirlenmesinin temel nedeni istasyonlarin cografi konumlariin giinliitk
hareketin gel-gite en az etkiledigi yerde olmasidir denebilir. Yeryuvar: eksenin
egik olusu ve giineg etrafinda dolandig: yﬁrﬁﬁgenin bir elips olmas1 bu etkiyi

ortaya gikarr.

Peryot degerlerinin yamsira her analizde dogrusal egim degerleri hesaplanmsgtir.
Bu degerler kargilagtirildiginda birbirine yakin degerler olmadig: goriilmistiir. Bu

durumun olugmasmin en énemli nedeni, yapilan analizde zaman dilimlerinin (1
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Cizelge 6.2: Mentes istasyonu saatlik gozlemlerden edinilen peryotlar (sa)

Aylar 1. peryot 2. peryot 3. peryot 4 peryot 5.peryot
Ocak 12.00000 12.42387 12.71820 23.94366
Subat 11.97892  12.40888 23.81659 25.70988
Mart 11.99971 12.44667 12.71504 24.13159
Nisan 12.35463 23.90145
Mays 12.03432 12.39136 23.92669 25.90543
Haziran  12.056744 12.40048 24.07364 25.54595
Temmuz 12.04878 12.40670 12.75398 24.04147 25.50987
Agustos  12.07782 12.45293 24.09927 25.77222
Eyliil 11.99971 12.41584 23.67566 25.87564
Ekim 11.99113  12.42207 23.98394
Kasim 11.97105 12.41584 23.78802
Arahk 11.97680 12.40670 12.70548 23.98394 25.97255
Kesin D. 12.01233 12.41216 12.72318 23.94716 25.75593

Cizelge 6.3: Antalya istasyonu saatlik gozlemlerden edinilen degerlerin testi .

peryot Kesin d. Gergekd.  Fark My thesap ttablo Agiklama
1. 11.99929 12.00000 0.00071 0.01416 0.05 2.20 Kabul
2. 12.41479 12.42060 0.00581 0.01118 0.52 2.20 Kabul
3. 12.75507 12.65840 0.09667 0.01440 6.71 2.30 Red

4. 23.92400 23.93440 0.01040 0.03277 0.33 223  Kabul
5. 25.77818 25.81940 0.04122 0.09815 0.42 2.31 Kabul

aylik) cok kisa secilmesidir. Yani uzun peryotlu etkiler nedeniyle dogrusal egim

farklilik gostermektedir. Ama su gergektir ki dordiincli boliimde de anlatildig

gibi deniz diizeyi siirekli olarak dogrusal egim meydana getirir. Bu ¢aligmada

zorunlu olarak uzun peryotlu hareketlerle dogrusal egim birbirine karigmgtir.

6.2 Saatlik Degerlerle Edinilen Sonuglarin Testi

Analiz sonucunda deniz diizeyi hareketlerinin 6z peryotlar: belirlenmigtir. Bu

peryotlarin gel-git bilegenleriyle tutarh olmasi beklenir. Bu nedenle elde edilen

sonuglarla astronomik degerlerin uyusumlu olup olmadiginin ¢ (student) testiyle

kontrol edilmesi gerekir. Buna gore,

Antalya ve Mentes istasyonlar1 saatlik verilerin analiz sonucunda elde edilen
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Cizelge 6.4: Menteg istasyonu saatlik gozlemlerden edinilen degerlerin testi

peryot Kesin d. Gergek d.  Fark My thesap ttablo Agiklama
1. 12.01233 12.00000 0.01233 0.01093 1.13 2.23  Kabul
12.41216 12.42060 0.00844 0.00732 1.15 2.20 Kabul
12.72318 12.65840 0.06477 0.01062 6.10 3.18 Red
23.94716 23.93440 0.01276 0.03925 0.32 2.20 Kabul
25.75593 25.81940 0.06347 0.06737 0.94 2.45 Kabul

Gr N

degerlerin testi yukaridaki cizelgelerde goriilmektedir. Cizelgelerden anlagilacag:
iizere her iki istasyonda da 3. peryot hari¢ hesaplanan degerler beklenen degerler

olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

6.3 Gozlemlerin Seyreltilmesi

Onceki alt bsliimde Antalya ve Mentes istasyonlan saatlik verilerinin analizi
yapilmigti. Bir aylik siiregte saatlik gozlemler ortalama 700 veri demektir. Bu
denli uzun verinin analizi oldukca zaman alict ve yorucu iglem gerektirir. Bu
nedenle verilerin seyretilmesi gerekli goriilebilir. Yine aym veriler kullanilarak iki,
ii¢ ve dort saatlik veriler haline getirilmesi islemleri kolaylagtiracaktir. Buna gore
elde edilen yeni veriler i¢in benzer sekilde degisiklikler yapilarak analiz edildiginde
agagidaki degerlere ulagilmigtir.

Agagidaki cizelgelerden anlagilacag iizere her iki istasyonda da seyreltilen veriler
yardimiyla hesaplanan degerler yine ligiincii peryot harig beklenen degerler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ta ki seyreltme miktar1 Nyquist frekans: agana kadar.

Ornegin 7 saatlik gozlemlerle ancak 14 saatlik ve {izeri peryotlar belirlenebilir.



Cizelge 6.5: Antalya ist. 2 saatlik gézlemlerden edinilen peryotlar (sa)

Aylar 1. peryot 2. peryot 3. peryot 4 peryot 5.peryot
Ocak 11.99177 12.41378 12.72005 23.97319

Subat  11.99893 12.42913 24.00181

Mart 11.94902 12.39083 12.68795 25.78719
Nisan 12.12191 12.49090 12.83372 23.94465 26.12221
Mayis 11.95612 12.33761 23.85941 25.88679
Haziran  11.97749 12.38320 12.76042 26.08832
Temmuz 12.05649 12.40612 24.00181 25.62289
Agustos  12.04926 12.40612 24.03050 25.55775
Eyliil 11.98463 12.39847 23.83113 25.78719
Ekim 11.96323 12.41378 12.68795 23.80291

Kasim 12.01327 12.45222 12.77663 25.78719

Aralik 11.98463 12.42145 12.72005 23.85941
Kesin D. 12.00390 12.41197 12.74097 23.92276 25.82994

Cizelge 6.6: Antalya ist. 3 saatlik gozlemlerden edinilen peryotlar (sa)

Aylar 1. peryot 2. peryot 3. peryot 4 peryot 5.peryot
Ocak 11.98761 12.42080 12.72385 23.98273

Subat 12.00188 12.43101 12.76143 24.00176

Mart 11.94972 12.39535 12.69714 25.78162
Nisan 12.11727 12.48746 12.83180 23.98273 26.13808
Mays 11.94500 12.33469 12.83180 23.83156 25.89197
Haziran 11.96390 12.38013 12.74529

Temmuz 12.05930 12.41061 23.98273 25.69402
Agustos  12.03052 12.41570 12.75067 23.85035 25.86982
Eyliil 11.97812 12.39027 12.89746 23.86917 25.84771
Ekim 11.96390 12.40552 12.69181 23.75669

Kasim 12.01141 12.44636 - 12.77760

Aralik 11.98286 12.43101 12.72385 23.85035

Kesin D. 11.99929 12.41241 12.76661 23.90090 25.87054




Cizelge 6.7: Antalya ist. 4 saatlik gézlemlerden edinilen peryotlar (sa)

Aylar 1. peryot 2. peryot 3. peryot 4 peryot 5.peryot
Ocak 11.99552 12.42290 12.72783 23.99259

Subat 1199196 12.43054 12.76398 24.00683

Mart 11.94944 12.38866 12.69188 25.83136
Nisan 12.12134 12.49197 12.82875 23.93580 26.13177
Mays 11.95651 12.33576 12.71582 23.86518 25.91412
Haziran 12.38866 24.04966 26.08122
Temmuz 12.06709 12.40766 24.00683 25.65116
Agustos  12.05271 12.41909 12.73986 23.89338 25.91412
Eyliil 11.97421 12.40005 12.89830 23.83705 25.73276
Ekim 11.97066 12.41147 12.69188 23.76702

Kasim 12.01690 12.45734 25.83136
Aralik 11.97421 12.42290 12.71982 23.82301

Kesin D. 12.00641 12.41475 12.75312 23.91774 25.88598

Cizelge 6.8: Menteg ist.

2 saatlik gozlemlerden edinilen peryotlar (sa)

Aylar 1. peryot 2. peryot 3. peryot 4 peryot 5.peryot
Ocak 11.99893 12.42145 12.72005 23.94465

Subat 11.98561 12.40706 23.80076 25.68532
Mart 11.99794 12.44342 12.71087 24.08307

Nisan

May:s 12.03851 12.40242 23.90580 25.87498
Haziran  12.05548 12.41270° 24.08307 25.61716
Temmuz 12.05295 1241775 1275656 24.04879 25.54618
Agustos  12.07466 12.44850 24.07759 25.80854
Eyliil 12.00510 12.41270 25.88094
Ekim 11.98112 12.43310 24.02005

Kasim 11.96937 12.41270 23.79804

Arahk 11.98112 12.40242 12.70015 23.96279 25.94175
Kesin D. 12.01280 12.41947 23.97246 25.76498

12.72191

62



Cizelge 6.11: Antalya ist. 2 saatlik gozlemlerden elde edilen degerlerin testi

Cizelge 6.9: Mentes ist. 3 saatlik gozlemlerden edinilen peryotlar (sa)

Aylar 1. peryot 2. peryot 3. peryot 4. peryot 5. peryot
Ocak 12.00188 12.41570 12.71315 23.92581

Subat 11.98761 12.41061 23.81280 25.69402
Mart 11.99712 12.43612 12.71315 25.95863
Nisan

May:s 12.06411 12.40043 23.90690 25.84771
Haziran  12.05930 12.41061 24.05903 25.56372
Temmuz 12.04969 12.41061 12.75067 24.02082 25.52059
Agustos  12.07856 12.45661 24.11658 25.82564
Eylil 12.00664 12.41570 25.84771
Ekim 11.99236 12.42080 24.07818

Kasim 11.96864 12.41570 23.79406

Arahk 11.98286 12.40552 12.70247 23.98273 25.98092
Kesin D. 12.01716 12.41804 12.71986 23.96632 25.77987

Cizelge 6.10: Menteg ist.

4 saatlik gbzlemlerden edinilen peryotlar (sa)

Aylar 1. peryot 2. peryot 3. peryot 4 peryot 5.peryot
Ocak 11.99552 12.41909 12.71582 23.93580

Subat 11.98840 12.41147 23.79498 25.66744
Mart 11.99552 12.44201 .

Nisan 11.97775 12.36215 12.67200 23.85111 26.01412
May:s 12.03478 12.39625 23.89338 25.84787
Haziran  12.05271 12.41528 12.60486 24.06397 25.57008
Temmuz 12.04194 12.41909 24.07829 25.61866
Agustos  12.08151 12.44967 24.04966 25.83136
Eyliil 12.00620 12.39245 25.96402
Ekim 11.97421  12.44967 23.93580

Kasim 11.97421 12.41528 12.71183

Aralik 11.98485 12.40385 23.94997

Kesin D. 12.00897 12.41469 12.67613 23.95033 25.78765
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peryot Kesind. Gergekd. Fark Mg thesap tiablo Aciklama
1. 12.00390 12.00000 0.00390 0.01441 0.27 2.20 Kabul
2. 12.41197 12.42060 0.00863 0.01076 0.80 2.20 Kabul
3. 12.74097 12.65840 0.08257 0.01997 4.13 2.44 Red

4, 23.92276 23.93440 0.01164 0.02836 0.41 230 Kabul
5. 25.82094 25.81940 0.01054 0.07044 0.15 236 Kabul.




Cizelge 6.12: Antalya ist. 3 saatlik gozlemlerden elde edilen degerlerin testi

peryot Kesin d. Gergek d.  Fark My thesap trablo Agiklama
1. 11.99929 12.00000 0.00071 0.01441 0.05 2.20 Kabul
2. 12.41241 12.42060 0.00819 0.01083 0.76 2.20 Kabul
3. 12.76661 12.65840 0.10821 0.01954 5.54 2.22 Red

4, 23.90090 23.93440 0.03350 0.03046 1.10 2.30 Kabul
5. 25.87054 25.81940 0.05114 0.07367 0.69 2.57 Kabul

Cizelge 6.13: Antalya ist. 4 saatlik gozlemlerden elde edilen degerlerin testi

peryot Kesin d. Gergek d.  Fark My thesap tiabio Aciklama
1. 12.00641 12.00000 0.00641 0.01611 0.40 2.20 Kabul
2. 12.41475 12.42060 0.00585 0.01103 0.53 2.20 Kabul
3. 12.75312 12.65840 0.09472 0.02289 4.13 2.30 Red

4. 23.91774 23.93440 0.01666 0.02966 0.56 2.31 Kabul
5. 25.88508 25.81940 0.06658 0.05743 1.16 2.36 Kabul

Cizelge 6.14: Mentes ist. 2 saatlik gézlemlerden elde edilen degerlerin testi

peryot Kesin d. Gergek d.  Fark My thesap ttablo Aciklama
1. 12.01280 12.00000 0.01280 0.01088 1.18 2.23 Kabul
2. 12.41947 12.42060 0.00113 0.01575 0.24 2.23 Kabul
3. 12.72191 12.65840 0.03806 0.01225 5.19 2.30 Red

4. 23.97246 23.93440 0.03806 0.03477 1.09 2.20 Kabul
5. 25.76498 25.81940 0.05664 0.96 2.45 Kabul

0.05442

Cizelge 6.15: Mentes ist. 3 saatlik gozlemlerden elde edilen degerlerin testi

peryot Kesin d. Gergek d. Fark My thesap Liablo Aciklama
1. 12.01716 12.00000 0.01716 0.01161 1.48 2.23 Kabul
2. 12.41804 12.42060 0.00256 0.00474 0.54 2.23 Kabul
3. 12.71986 12.65840 0.06146 0.01057 5.81 3.18 Red

4. 23.96632 23.93440 0.03192 0.03835 0.79 2.31 Kabul
5. 25.77987 25.81940 0.06050 0.65 2.36

0.03953

Kabul



Cizelge 6.16: Mentes ist. 4 saatlik gbzlemlerden elde edilen degerlerin testi

peryot Kesind. Gergek d.  Fark My thesap liablo Aciklama
1. 12.00897 12.00000 0.00897 0.01019 0.88 2.20 Kabul
2. 12.41469 12.42060 0.00591 0.00726 0.81 2.20 Kabul
3. 12.67613 12.65840 0.01773 0.02573 0.69 3.18 Kabul
4. 23.95033 23.93440 0.01593 0.03266 0.49 2.31 Kabul
5. 25.78765 0.03175 0.06515 0.49 2.44 Kabul

25.81940
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7. SONUC ve ONERILER

7.1 Sonuglar

Bu ¢alismada deniz diizeyi gozlemlerinin En Kiigiik Karelerle Spektral Analiz
konusu ele alinmis, temel teori ve kavramlar her boliimde ayr1 ayr1 agiklanmigtar.
EKKSA teorisini giiglendirmek igin sayisal uygulamalar da yapilmigtir. Dolayisiy-
la degisik disiplinlerde oldugu gibi EKKSAnin zamana ve konuma bagh jeodezik
gozlemlerin analizinde de gii¢lii bir matematiksel arag oldugu goriilmektedir. Bu
ara¢ gozlemlerin analizine sadece matematiksel agidan degil, aym zamanda fiziksel

acidan da bakilmasim saglamaktadir.

Deniz diizeyi gozlemleri diger deneysel diziler gibi, trend, bosluk, ani ylikselme,
atmosferik ve deprem etkileri gibi bozucu giiriiltiilere sahiptir. En 6nemlisi deniz
diizeyi gbzlemleri gesitli fiziksel siirecleri (atmosferik ve hidrolojik olaylan), gel-
git ve rasgele siiregleri igerir. Dolayisiyla bu tiir giiriiltiilere ve siireglere sahip

deniz diizeyi gbzlemlerinin analizi yapilmgtir.

Analiz igleminde Antalya ve Menteg mareograf istasyonun 1990 yih saatlik
gozlemleri kullamlmigtir. Analiz sonucunda istasyonlar bolgesinde gel-git ne-
deniyle olugan 5 adet gizli peryodiklik belirlenmigtir. Elde edilen degerlerin
astronomik gel-git degerleriyle uyusumlu olup olmadig: test edilmistir. Testler
sonucunda biri hari¢ difer tiim bilegenler uyusumlu oldugu ortaya gikmigtir.
Boylece her iki istasyon bolgesinde de deniz diizeyine etkiyen gel-git bilegenleri
yeterli giivenirlikte (% 95 olasihikla) belirlenmistir. Diger bilegenlerin belirle-
nememesinin nedeni istasyonlarmn diinya f{izerindeki cografi konumunun s6z

konusu bilegenleri algilamaya uygun olmamasidir.

Simdiye kadar geleneksel yontemlerdeki olumsuzluklara (bogluklu, egit olmayan
veri aralikh kayitlari) yeniden diizenleme yoluyla ¢oziim bulunabiliyordu. Ashnda

bu miidahale iglemi, zaman dizilerini analize gok daha uygun hale getirebilir.
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Fakat bu islem dizideki faydali bilgilerin silinmesine ve yapay sinyallerin elde
edilmesiyle de sonuglanabilir. EKKSA ise editlemeye ve filtrelemeye gerek
duymaksizin deneysel dizilere direkt uygulanabilir.

7.2  Oneriler

EKKSA yo6ntemi yukarida bahsedilen zorunluluklari ve olumsuzluklar: ortadan
kaldirdig: icin diger yontemlere gore daha kullamighdir. Deniz diizeyi gibi zaman
dizilerinin analizinde kullanilmas: yararl olacaktir. Ayrica sayisal analize daha
uygun oldugu i¢in EKKSA, farkli agirhikh dizi gruplarina sahip ve 6zel bilegenleri

bulunduran verilerin analizinde giiclii bir yéntemdir.

EKKSA’nin baz kolayliklarina kargin baz dezavantajlar: da vardir. EKKSA algo-
ritmasi, FFT"ye gore kagilagtirildiginda daha yavagtir. Ancak islevsellik acisindan
ele alindiginda benzer sayisal doniigiimlerin en iyisidir. Buna kargin hizli Fourier
déniigiimiine benzer hizli En kiigliik Kareler Doniigiimiinii gelistirmek miimkiin
olabilir.  Dolayisiyla analistlerin sonraki calismalarda bu analiz y&ntemini

kullanarak beklentilerinin kargilanacag: kanisindayim.
Son olarak; bu galigmada EKKSA yontemi, tek boyutlu problemlerin ¢oziimii
icin geligtirildi. Sonraki ¢aligmalarda ¢ok boyutlu problemlerin ¢oziimii igin ¢ok

boyutlu analiz algoritmasimin geligtirilmesi Onerilir.
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