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OZET

Norve¢ kiyillarinda bulunan ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonlarindaki
uzun dénemli mutlak deniz seviyesi degisimleri mareograf (Mar) ve Mar-Sabit GPS
(Mar-SGPS) zaman serilerinin analizi ile arastinlmistir. Bu amagla, Norveg
kiyillarindaki 14 adet mareograf istasyonunun 1953-2001 dénemindeki aylik ortalama
deniz seviyesi (ODS) zaman serilerindeki 1-10 yil ve daha uzun dénemli sinyaller ile
ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS ylikseklik zaman serilerindeki 2002.81-2004.92
dénemindeki periyodik sinyallerin konumsal ve zamansal karakterini belirlemek igin
Deneysel Ortogonal Fonksiyon (DOF) analizi ve spektral analiz uygulanmistir.
Dogrusal trend ve istatistiksel olarak anlamli periyodik sinyallerin modellenmesiyle,
uzun dénemli goéreli ODS trendleri En Kuguk Kareler (EKK) ydntemi, Mar-SGPS
istasyonlarinin disey hizlarn ise hem EKK hem de En Bulylk Olabilirlik Kestirim
(EBOK) y&ntemleri ile hesaplanmistir. TREGDE’'de anlamli bir géreli ODS trendi
bulunmazken, ANDENES’de géreli ODS’nin 2.04 + 0.19 mm/yill hizla ylkseldigi
belirlenmistir. TGDE ve ANDE Mar-SGPS istasyonlarinda, anlamli mutlak disey yer
kabugu hareketi tespit edilmemis, ANDO Mar-SGPS istasyonunda 0.43 £+ 0.30 mm/yil
blyukluginde bir kara yukselmesi bulunmustur. Bu deger, ICE4G (VM2) Buzul
Sonrasi Etki (BSE) modeli ile 0.89 mm/yil olarak kestirilen kara ylkselmesi ile genel
olarak uyumludur. SGPS ile hesaplanan mutlak disey hiz, géreli ODS yiikselme hizi
ile birlestirilerek ANDENES mareograf istasyonunda, uzun dénemli mutlak ODS’nin
global ODS yilkselme tahminleri ile tutarli olarak 2.47 + 0.36 mm/yil hizla yikseldigi
bulunmustur. Benzer analiz ve yaklagimlarin Turkiye kiyilarindaki uzun dénemli
mutlak ODS degisimlerinin arastiriimasinda kullaniimasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mareograf istasyonu, mutlak deniz seviyesi, sabit GPS (SGPS),
deneysel ortogonal fonksiyon (DOF) analizi, spektral analiz, en kiiglk kareler (EKK),
en blyUk olabilirlik kestirimi (EBOK), buzul sonrasi etki (BSE), kara ylukselmesi.

ABSTRACT

Long term absolute sea level variations at ANDENES and TREGDE tide gauges
located at the Norwegian coasts are investigated by the analysis of tide gauge (TG)
and TG- Continuous GPS (TG-CGPS) time series. For this purpose, Emprical
Ortogonal Function (EOF) analysis and spectral analysis methods are used in order
to determine the spatial and temporal character of interanannual and interdecadal
signals in monthly mean sea level (MSL) time series at 14 tide gauges along
Norwegian coasts in 1953-2001 period and periodic signals in height time series of



ANDE, ANDO and TGDE TG-CGPS stations in 2002.81-2004.92 period. By
modelling the linear trend and statistically significant periodic signals, the long term
relative MSL trends are computed by using Least Squares (LS) method and the
vertical velocities of TG-CGPS stations are computed by using both LS and
Maximum Likelihood Estimation (MLE) methods. While no significant relative MSL
trend is found at TREGDE, relative MSL at ANDENES is found to be rising with rate
of 2.04 + 0.19 mm/year. While no significant absolute vertical land movements are
detected at TGDE and ANDE, a land uplift in the order of 0.43 + 0.30 mm/year at
ANDO CGPS station is found. This value generally agrees with 0.89 mm/year land
uplift predicted from ICE4G (VM2) Post Glacial Rebound (PGR) model. Combining
the absolute vertical velocity of CGPS with the relative MSL trend, absolute MSL at
ANDENES tide gauge is found to be rising with a rate of 2.47 + 0.36 mm/year which
is consistent with the global sea level rise estimates. It is suggested to use similar
analyses and approaches to investigate the long term absolute sea level variations
along Turkish coasts.

Key words: Tide gauge, absolute sea level, continuous GPS (CGPS), emprical
orthogonal function (EOF) analysis, spectral analysis, least squares (LS), maximum
likelihood estimation, post glacial rebound (PGR),land uplift.

1. GIRIS

Hukimetler arasi Iklim Degisimi Orgutll tarafindan yayimlanan Gginci
degerlendirme raporuna gdére; global ortalama deniz seviyesinin (ODS), gecen
ylzyilda 10-20 cm yikseldigi ve bu ylkselmenin blytk bir kisminin global iIsinmadan
kaynaklandigi degerlendirmesi yapilmakta ve 2100 yilinda en disik 9 cm en ylksek
88 cm ve ortalama 48 cm daha yikselecedi tahmin edilmektedir (Church vd., 2001).
Church ve White (2006) tarafindan mareograf istasyonlari ve uydu altimetre verileri
kullanilarak yapilan ¢alismada global ODS’nin Ocak 1870 yilindan itibaren Aralik
2004 yilina kadar 19.5 cm yikseldigi, 20 nci ylzyilda ODS yikselme hizinin 1.7
0.3 mm/yll ve ODS yilkselme ivmesinin de 0.013 + 0.006 mm/(yr?) oldugu
bulunmustur. Bu calisma ile &lglilere dayali olarak 20 nci ylzyilda deniz seviyesi
ylikselme hizinda bir ivme oldugu ilk defa ortaya konulmustur. Eger bu ivme sabit
kalirsa global ODS’nin Church vd. (2001)’de verilen tahminlerle tutarl bir bigimde
2100 yilinda 1990 yilindaki seviyesine gére 28-34 cm daha ylkselecegdi ifade
edilmektedir (Church ve White, 2006). Bu tahminlerin gergeklesmesi durumunda kiyi
bélgelerindeki yerlesim ve tarimsal alanlarin bir kisminin sular altinda kalmasi ve
bunun da énemli ekonomik ve sosyal sorunlar yaratmasi s6z konusudur.

ODS degisimlerinin guvenilir ve ylksek dogrulukla belilenmesi i¢in uzun sureli
deniz seviyesi verileri gerekmektedir. ODS trendinin; 0.5 mm/yil hata ile belirlenmesi
icin 30 yil, 0.3 mm/yill hata ile belirlenmesi icin ise 50 yil uzunluunda veri
gerekmektedir (Douglas, 1991; Shennan ve Woodworth, 1992). Veri uzunlugundaki
bu kisitlamalar, meteorolojik etkiler, derin okyanustaki ve kiyi dolagsimindaki
degisimler (Woodworth vd., 1999) ve hidrolojik dénglideki su kaynaklarinin uzun
dénemli kutle degisimleri (Plag, 2002) nedeniyle olusan 1-10 yil ve daha uzun sureli
deniz seviyesi degisimlerinden kaynaklanmaktadir.



Mareograf istasyonlari, anlik deniz seviyesi ile karadaki bir jeodezik nokta
(mareograf réper noktasi-Mar-RN) arasindaki yukseklik farkini élgmektedir. Deniz
seviyesinin yer merkezcil bir datuma gére konumu mutlak deniz seviyesi ve bunun
zamana bagh degisimi ise mutlak deniz seviyesi degisimi olarak adlandirilir (Bevis
vd., 2002). Kara pargasinin ya da deniz tabaninin veya daha genel olarak litosferin
tanimlanan bir elipsoide gére dusey hareketi ise mutlak disey yer kabugu hareketi
olarak adlandirilir (Bevis vd., 2002). Bu iki hareket arasindaki farka, yani deniz
seviyesinin mareograf istasyonunun bulundugu kara pargasina gére ya da deniz
tabanina gére hareketine ise goéreli deniz seviyesi degisimi denir. Mareograf
istasyonlari ile goéreli deniz seviyesi Olgulmektedir. Eger, sabit GPS (SGPS) (veya
farklh uydu jeodezisi teknigi) veya tekrarli mutlak gravite Olglleri ile mareograf
istasyonlarindaki dusey kabuk hareketleri belirlenirse, goreli deniz seviyesi
degisimleri mutlak deniz seviyesi degisimlerine dénusturdlebilir.

Mareograf istasyonlarindaki disey yer kabugu hareketlerini belirlemeye yoénelik
jeodezik teknikler ilk olarak Carter vd. (1989) tarafindan &nerilmis ve Mar-RN’nin
Uluslararasi Yersel Referans Sistemi (ITRS) gibi global bir referans sistemine
baglanmasi ve mareograf istasyonlarindaki disey yer kabugu hareketlerinin
mareograf istasyonlari yaninda tesis edilecek GPS noktalari ve Uluslararasi GPS
Servisi (IGS) istasyonlarinda ayni anda yapilacak tekrarli GPS (TGPS) dlguleri ile
izlenmesi tavsiye edilmistir. Carter (1994)'de GPS teknolojisindeki 6nemli ilerlemeler,
GPS uydu dagiliminin tamamlanmasi, IGS’in kurulmasi nedeniyle, 1-2 mm/yil
dogruluga ulasmak igin en az bes yil, 0.3-0.5 mm/yil dogruluk igin ise birkag on yil
uzunlugunda SGPS zaman serisinin kullaniimasi &nerilmistir. Neilan vd. (1997)
tarafindan mareograf istasyonlarinda SGPS istasyonu kurulmasi ve igletiimesi, GPS
O6lgme yéntem ve stratejileri gelistiriimesi ile ilgili standartlar olusturulmasi, GPS
referans noktasi ile Mar-RN arasinda duyarli geometrik nivelman baglanti élguleri
yapilmasi Onerilmektedir. Bunun yaninda, mareograf istasyonunun bulundugu
bdlgedeki disey yer kabugu hareketleri ile ilgili tamamlayici bilgilerin toplanmasi,
istasyon yakinindaki kutle dagiliminin mutlak gravite 6lglleri ile 6gdrenilmesi ve
istasyon yakinindaki meteorolojik ve gevre vb. yardimci &lgilerin yapilmasi da tavsiye
edilmistir. Bevis vd. (2002)'de ise mareograf istasyonlarinda SGPS istasyonlari
kurulmasi ve igletilmesi ile ilgili teknik hususlar irdelenmistir.

SGPS zaman serilerinin periyodik sinyaller icerdidi ve bu sinyallerin hiz
kestirimlerini etkiledigi bilinmektedir (Blewitt ve Lavall’ee, 2002). Dong vd. (2002)
tarafindan SGPS istasyonlarindaki yillik disey degisime neden olan jeofiziksel
etkenler ve model hatalarinin katkilari goésteriimistir. Bu etkenler kutup gelgiti,
okyanus gelgitleri, atmosferik kitle, gelgit disindaki okyanus kutlesi, kar kutlesi,
toprak nemi, kayalarin isinmadan kaynaklanan genlesmesi, yéringe, faz merkezi,
troposfer modellerindeki hatalar, ag dengelenmesindeki hatalar ve farkh yazilimlar
kullanilmasindan kaynaklanan hatalar olarak ifade edilmistir.

Scherneck vd. (2002) tarafindan yillik, yarim-yilhk, 4 aylik ve 3 aylk harmonik
terimler En Kuguk Kareler (EKK) yéntemi ile modellenmis ve bdylece anten ve anten
koruyuculardaki kar ve buz birikmesi vb. bazi iklimsel etkiler incelenmistir. Blewitt ve
Lavall’'ee (2002)de, IGS aginda yapilan incelemelerde GPS zaman serilerinin
belirgin olarak yillik periyodik sinyal icerdikleri belirlenmis ve bu yillik sinyalin genel



olarak yatay konumda genligi 2 mm, disey konumda ise 4 mm civarinda oldugu
belirtiimistir. Zaman serilerinde goérilen yillik periyodik etkinin atmosferik ve hidrolojik
yukleme etkisinden kaynaklanan gergek bir fiziksel hareket oldugu tahmin
edilmektedir. Sanli (2002)’de, yillik periyodik etkinin dikkate alinmamasi durumunda
hiz kestirim hatasinin biylk olacagi ve bunun da deformasyon yorumlarinda
yanilgiya yol agacagi belirtiimektedir. Blewitt ve Lavall’ee (2002), yillik degisimlerin
istasyon hiz kestirim hatalarina olan etkilerinin tamsayi-arti-yarim yil gézlem
surelerinde en kiigik oldugu sonucuna varmis ve 2.5 yildan daha kisa sureli verilerin
jeodezik yorumlama amaciyla analiz edilmemesini 6nermistir. Bunun nedeni olarak
ise, hiz ve periyodik bilesen parametrelerinin EKK modelinde birlikte kullaniimasi ile
parametreler arasinda olusan yuksek korelasyon gdsterilmistir. Ayrica, zaman
serisinin 4.5 yildan fazla veri igermesi durumunda hiz hatasinin géz ardi edilebilir bir
diizeye indigi ve periyodik bilesenlerin kestiriimesine gerek olmadigi belirtilmistir.
Diger taraftan, Calais (1999), SGPS zaman serilerinde buyuk genlikli ve yaklagik 450
gunlik periyodu olan uzun dénemli bir periyodik sinyal bulundugunu géstermistir. Bu
periyodun mevsimsel olmamasi ve bu sinyalin dogu, bati bilesenlerinde daha buyuk
olmasi nedeniyle, bunun muhtemelen referans sistemindeki hatalar veya uydu
yériinge veya Yer yoneltmesinden kaynaklanabilecedi sonucuna variimistir. Mao vd.
(1999), Zhang vd. (1997) ve Williams (2003) tarafindan SGPS zaman serilerinin
zamanla korelasyonlu (renkli) grtltt igerdikleri belirtilmistir. Mao vd. (1999)'da SGPS
zaman serilerinin normal dagilimli oldugu varsayimi ile EKK ile analiz edilmesi
durumunda, SGPS istasyon hiz hatalarinin olmasi gerekenden 5-10 kat daha kuguk
oldugu gésterilmistir.

Bu calismada, istasyonlarin yogun dagihmi, verilerin dogrulugu ve guvenirligi
acisindan test alani olarak segilen Norveg kiyilarindaki ANDENES ve TREGDE
mareograf istasyonlarindaki uzun dénemli mutlak deniz seviyesi degisimleri
mareograf ve Mar-SGPS zaman serilerinin analiziyle arastiriimistir. SGPS ylkseklik
zaman serilerinin normal dagilimh oldugu varsayimi ile sadece EKK y&nteminin
uygulandigi Yildiz (2005) ve Yildiz ve Deniz (2005)'deki mareograf ve Mar-SGPS
zaman serileri kullaniimistir. Ancak anilan ¢alismalardan farkh olarak burada, SGPS
zaman serilerinin zamanla korelasyonlu guriltd igerdigi (Mao vd. ,1999, Zhang
vd.,1997 ve Williams, 2003) dikkate alinarak SGPS yukseklik zaman serilerine iligkin
hiz hesaplari EKK yéntemi yaninda En Biylk Olabilirlik Kestirim (EBOK) ydntemi
kullanilarak yapilmistir. Vurgulanmasi gereken diger 6nemli konu ise, ANDENES ve
TREGDE mareograf istasyonlarinin yakinindaki Mar-SGPS istasyonlari ile mareograf
istasyonlari arasinda tekrarli duyarli geometrik nivelman &l¢ileri bulunmadigindan
mareograf istasyonlari ile Mar-SGPS istasyonlari arasinda goéreli bir disey hareket
olmadigi varsayilmis olmasidir.

Calismanin ikinci béliminde mareograf istasyonu ODS ve Mar-SGPS yikseklik
zaman serilerinin konumsal ve zamansal karakterini ortaya ¢ikarmak ic¢in kullanilan
Deneysel Ortogonal Fonksiyon (DOF) analizi ayrintili olarak anlatiimig, Uglncl
bélimde s6z konusu zaman serilerindeki periyodik degisimleri belirlemek icin
kullanilan MC-CLEAN V2.0 spektral analiz yazihmi ve dérdiinct bélimde ise SGPS
zaman serilerinin analizinde kullanilan EBOK yéntemi ve EBOK y&nteminin
uygulandigi Create and Analyse Time Series (CATS) yazilimi hakkinda kisaca bilgi



verilmistir. Besinci bélimde uygulama, altinci ve son bdlimde ise sonug ve dneriler
verilmigtir.

2. DENEYSEL ORTOGONAL FONKSiIYON ANALizi

Deneysel Ortogonal Fonksiyon (DOF) analizi, zaman serilerinde bulunan farkli
periyotlu sinyalleri guriltiden ayirmak ve birden fazla istasyona ait zaman
serilerindeki ortak davranigi ve bilgiyi ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilan istatistiksel
bir yéntemdir. Temel Bilesenler Analizi (TBA) olarak da adlandirilan bu yéntem her
turli zaman ve konum serisine uygulanabilmektedir. Bu y6ntemin temel faydasi,
konumsal olarak dagiimis istasyon zaman serileri arasindaki fiziksel iligkiyi daha 6zlu
bir sekilde ortaya ¢ikarabilmesidir. DOF analizi ile zaman serilerindeki konumsal ve
zamansal degisimler, ortogonal fonksiyonlar veya istatistiksel bilesenlerle ortaya
cikarilmaktadir. Bu yéntemle, konumsal olarak dagiimis zaman serilerindeki degisim
(varyans), degisim oranina gére az sayida ortogonal fonksiyonla ifade edilebilir.
Belirli sayida zaman serisi icin DOF hesabinda iki yaklasim mevcuttur. Birincisinde,
zaman serilerinden kovaryans matris olusturulur; 6zdeger ve &zvektdrlerine
aynistirilir. ikincisinde ise kovaryans matris olusturulmadan Tekil Deger Ayrisimi
(TDA) teknigi ile 6zdegerler, 6zvektérler ve zamansal vektorler (temel bilesenler-TB)
elde edilir. Her iki yéntemle elde edilen sonuglar 6zdestir. DOF analizi, Barnett (1983)
ve Preisendorfer (1988)'de ayrintih olarak acgiklanmis olup, yéntemin aylik deniz
seviyesi veya SGPS yukseklik zaman serilerine uygulanmasi asagida anlatiimistir.

Zaman serilerinin;, m=1,...,.M adet istasyonda ve t=1,...,N zamanlarindaki
degerleri vy (t) ile gdsterilsin. vy, _(t), N uzunlugunda M adet zaman serisini ifade
etmekte olup, zaman serilerinin hepsi icin baslangi¢ (t=1) ve bitis (t=N) zamani ayni
olmaldir. Mareograf ve SGPS zaman serilerinin zaman boyutu genellikle istasyon
sayisindan daha fazladir. Bu nedenle, burada, DOF analizi, zaman adimi sayisi
istasyon sayisindan daha biyik oldugu durumlar (N>M) icin anlatiimistir. Eger bir
istasyona ait verilerin degisimi digerlerine gére énemli 6lcide biylk ise, bu degisim
diger istasyonlari etkileyecek ve DOF analizinde bu istasyonun degisimi baskin
olarak ortaya g¢ikacaktir. Béylesi durumlar énlenmek istendiginde tiim istasyonlara
esit agirlik vermek i¢cin zaman serileri normlandirilabilir:

v, (t) —trend

F,(t)= (1)

m

Burada trend, aylik ODS dogrusal trendi, ¢, ise ODS dogrusal trendi ve mevsimsel
etkileri ¢ikartilmis verinin standart sapmasi olup,
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esitligiyle elde edilir. DOF analizine girdi olarak kullaniimak tzere ODS dogrusal
trendi ve mevsimsel etkilerden arindirilmig (normlandirilmig veya normlandiriimamig)
verilerle (M,N) boyutlu F matrisi olusturulur:

Zaman
e
F() F®@ .. FEMN)|»> fi@®
E,(1) F,2) .. EN) |+ f,®

= Konum (3)

F,(1) Fy(2) .. F,(N)| > fu®

F matrisinin DOF analizi ile konumsal ve zamansal ortogonal bilesenlerine
ayrilmasi, kovaryans matrisi veya Tekil Deger Ayrisimi (TDA) yaklasimi ile
gercgeklestirilebilir. Bu calismada, DOF analizi kovaryans matrisi yaklasimi ile
gergeklestirilmistir. Bu yaklagimda, F veri matrisi kullanilarak, R kovaryans matrisi;

FF(MM\

R =FF" 4)

esitligi ile elde edilir. Bu matrisin agik gésterimi séyledir:

<FF > <FE> .. <FF,>

<EF > <EE > ... <EF, >
Rpp: 201 272 2°M (5)

<F,EF> EFE ... <EF>

Burada (FF,), F, ve F, (i ve j istasyonlarindaki F,,(t)degerleri) arasindaki kovaryansi

gbéstermekte; kdsegen elemanlart ((FF)) istasyonlarin varyanslarina kargilik
gelmektedir:

BE)=(EF) = S EORO  (J=1M) (6)

F matrisi kare ve simetrik bir matris olmasa da, R, simetrik ve kare bir matristir.
Eger F matrisindeki zaman serileri standart sapmalarina boéltinerek normlandiriimigsa
R, korelasyon matrisi adini alir. Kovaryans matris olusturulduktan sonra ézdeger
problemi ¢ézulur:

R,.E=Ei (7)

Diger bir deyigle R, kovaryans matris, A ve E matrislerine ayrigtirilir.



Burada, A matrisi (M,M) boyutlu olup R, matrisinin &zdegerlerini (%,)
icermektedir. A matrisinin 6zdegerleri azalan bir siradadir (A, >,...>X,,). F veri
matrisi gercek bir matris oldugundan R, . kovaryans matrisi pozitif tanimhdir; yani
tim o6zdegerleri sifirdan biyiuk veya sifira esittir. L matrisinin sifirdan farkli
Ozdegerleri &,, k=1..K ise A’nin etkin boyutu gergekte (K,K)'dir. Bu sadece K adet

DOF bileseninin (mod) belirlenebilecedi anlamina gelmektedir. Sonraki bélimlerde k
indisi “mod” u gosterir. (M,M) boyutlu E kare matrisi,

E, E} .. EY
E- E, E .. E} ©)
E,, E} .. E}
oy v o —
e ¢ e™ dzvektorler e*
bigimindedir.

e* situn vektorleri R, matrisinin ilgili A, 6zde@erlerine karsilik gelen

dzvektorlerdir. & matrisindeki her sifirdan farkli bir A, 6zdegeri E matrisinde bir e*

sUtun vektéru ile ilintilidir. Bu nedenle ayrisimda sadece K adet sifirdan farkli
6zdegere karsilik gelen 6zvektdr kullanilir. Boylece, E matrisinin etkin boyutu (M,K)
olup, M istasyonlari, K ise DOF ayrigiminin bilesenlerini (modlarini) géstermektedir.

E 6zvektorler matrisi, | birim matris olmak (izere EE" =E'E = 6zelligine sahiptir.
Bu, 6zvektdrlerin uzayda korelasyonsuz, yani birbirine dik (ortogonal) oldugunu
g6stermektedir. Her ¢ dzvektdri k’nci moddaki konumsal DOF degerini gdsterir (her
bir vektériin boyutu, istasyon sayisi M’ye esittir). Konumsal DOF degerleri Deneysel
Ortogonal Fonksiyonlar ya da kisaca DOF’lar olarak adlandiriimaktadir. DOF’un kK’nci

modunun zamansal yayilimi (yani e*’nci modun zamanla nasil yayildigr), a*(t)
zaman serileri ile gosterilmektedir. a*(t), f, (t) orijinal zaman serilerinin e*

Ozvektérleri Uzerine izdUsurilmesi ve tim M adet istasyonda (konumda) toplanmasi
ile elde edilir:

ak(t):ie:‘nfm(t) (m=1,...M; t=1,...N ) (10)



Burada k=1,..,K DOF modlarini gdstermektedir. A matrisi, E"ve F matrislerinin
carpimina esittir:

A=E"F 1)

Burada ET matrisi (K,M), F matrisi ise (M,N) boyutludur; buna gére A matrisi (K,N)
boyutlu olur. A matrisinin satirlari N uzunlugundaki (déntsturilmus) zaman serileridir
(N= 6zglin zaman serilerinin uzunlugu). Bu zaman serileri temel bilesenler (TB)

olarak adlandiriimaktadir. e* konumsal ézvektérlerin uzayda ortogonal olmasi gibi,
a“(t) temel bilesenler de zamanda ortogonaldir. Her bir %, 6zdegeri k'nct modun F

veri matrisinde acikladigi degisim ile orantilidir. Her bir 6zdegerin acgikladig1 yuzde
degisim asagidaki gibi hesaplanir:

)\‘k

K

>,

i=

% degisim mod k = 100 (12)

F veri matrisindeki f,_(t) zaman serileri, konumsal DOF bileseni (e") ile ona

karsilik gelen a* temel bileseni garpilip ve tiim K modlarinda toplanarak yeniden elde
edilebilir:

£ =3 tak0) (13)

Matris gosterimiyle (11)’den E E'™=1 oldugundan,
F=EA (14)

cikar. DOF ayrisiminin amaci F veri matrisinin filtrelenmis veya daha az gurilth
iceren halini F elde etmektir. Bu, F veri matrisindeki f”m (t) zaman serilerinin sadece

ik H adet (H<K) DOF modu ile yeniden olusturulmasi ile saglanir. ilk H mod,
genellikle verideki degisimin énemli bir kKismini agiklamaktadir:

f.0= ie;ak(t) (15)
k=1

Boylece, F veri matrisindeki degisimin énemli bir kismi korunarak elde edilen F
matrisinde veri sayisinda azalma saglanmis olur. Kimi zaman birinci ya da birkag
DOF modu anlamlh bir fiziksel iglevi temsil etmektedir. Ancak her zaman bdyle
olmayabilir.

DOF modlarinin géreli dnemleri, ilgili moda karsilik gelen fm(t)zaman serisinin
f_ (t) orijinal zaman serisindeki degigimi temsil etme kapasiteleri ile 6lgulur. Daha
once de belirtildigi gibi, her bir DOF modu kendisine karsilik gelen bir 6zdegere



sahiptir. Ozdeger biiytdiikge o mod tarafindan agiklanan degisim (varyans) de biydir.
DOF modlari azalan 6zdegerlere gére siralanir. Béylece, en blyik 6zdegere sahip
olan birinci mod, verideki en biylik degisimin ylizdesini aciklar. istatistiksel ayrisimin
dogasinda yer alan etkinligine bagl olarak birkag DOF genellikle genis bir veri
setindeki temel degisimi tanimlamaya yeterlidir. Bdylece, tum veri alaninda anlamli
olmayan degisimler filtrelenmis olur. DOF’larin anlamini yorumlarken, DOF’larin
gercek dinamik modlara ve fiziksel davranis modlarina karsilik gelmek zorunda
olmadig! dikkate alinmaldir. Genellikle, tek bir fiziksel sire¢ birkag DOF moduna
yayilabilir. Diger durumlarda ise, birden fazla fiziksel stre¢ tek bir DOF’daki varyansa
katkida bulunabilir. DOF isleminden elde edilen istatistiksel modlar, kabul gérmus
fiziksel mekanizmalar i1s1§ginda degerlendirilmelidir. Genellikle, baskin modlarda elde
edilen buyuk degisimler tanimlanabilir fiziksel mekanizmalara baglanarak
yorumlanmaya c¢aligilir.

3. MC-CLEAN V2.0 SPEKTRAL ANALIZ YAZILIMI

Spektral analiz, zaman serisindeki degisimin frekansin bir fonksiyonu olarak
dagitiimasidir (Emery ve Thomson, 1998). Spektral analizden &6nce verilerden
ortalama ve dogrusal trend cikarilir. Eder bu islem yapilmaz ise, bu etkiler
spektrumun dusuk frekans bilesenlerini bozar.

Hem aylik ODS hem de Mar-SGPS zaman serilerinin DOF analizi ile elde edilen
temel bilesenlerin genlik spektrumlarinin hesaplanmasinda Heslop ve Dekkers
(2002) tarafindan gelistiriien MC-CLEAN V2.0 yazilimi kullaniimigtir. MC-CLEAN
V2.0 yazilimi gurtltt iceren ve esit aralikli olmayan paleoiklimsel zaman serilerinin
frekans spektrumunu belirlemek amaciyla MATLAB 5.3 yazilimi kullanilarak
gelistirilmis ve bir Grafiksel Kullanici Araylzi seklinde dizenlenmistir. Bu yazilim,
Monte Carlo simulasyonlarina dayalidir. Yazihmda birbirinden kuguk farkliliklar
gosteren cok sayida spektrum olusturulmaktadir. Olusturulan bu spektrumlar
arasindaki kiguk farklar hem ortalama bir spektrum hesaplanmasi hem de her bir
frekans zirvesi icin bir gliven aralidi ve tim spektrum icin bir gliven diizeyi belirlemek
amaciyla kullaniimaktadir. MC-CLEAN V2.0 yazilimi, MATLAB programlama dilinde
hazirlanmis olup, Baisch ve Bokelmann (1999) tarafindan MATLAB programlama
dilinde yazilmig CLEAN algoritmasinin gelistirilmis halidir. CLEAN algoritmasinda
zaman alaninda esit olmayan &rneklemelerden kaynaklanan hatalari ortadan
kaldirarak temiz bir spektrum olusturmak amaciyla frekans alaninda dogrusal
olmayan bir devrisim (dekonvolisyon) uygulanmaktadir. Baisch ve Bokelmann
(1999), CLEAN algoritmasini hem gurtltisiz hem de guraltdli verilerle test ederek
iyi sonuclar elde etmis ve bu algoritmanin bosluk iceren veya gelisi guzel
orneklenmis verilere uygulanabilecegini de gbéstermistir. Heslop ve Dekkers (2002)
ise MC-CLEAN V2.0 yazilimi ile Monte Carlo CLEAN iglemini hem gergek hem de
sentetik verilere uygulayarak;

a. Bir Monte Carlo similasyonunda CLEAN déndsUimu kullaniimasinin ortalama
spektrumdaki her bir frekans degeri igin glven araligi ve tim spektrum igin ise bir
anlamlilik diizeyi belirlenmesine olanak sagladigini,



b. MC-CLEAN V2.0 yaziiminda kullanilan veri ayiklama (data stripping), beyaz
ve kirmizi guriltd eklenmesi seklindeki ¢ similasyonun da sentetik bir paleoiklimsel
kayit icin tutarh spektrumlar Urettigini ve bunun da Monte Carlo isleminin frekans
alaninda kararli sonuglar verdigini,

c. Monte Carlo CLEAN isleminin gurlltili paleoiklimsel kayitlardaki periyodik
sinyallerin analizi i¢in uygun oldugunu,

¢. Monte Carlo teknigi ile belirlenen anlamhlik dizeyi kullanilarak zaman alaninda
temizlenmis bir sinyalin yeniden olusturulmasinin zaman serisindeki belirli periyodik
bilesenlerin ayristirlmasini sagladigini ortaya koymustur.

4. EN BUYUK OLABILIRLIK KESTIRIMi (EBOK) VE CATS YAZILIMI

En Buaylk Olabilirlik Kestirimi (EBOK; Maximum Likelihood Estimation- MLE)
yontemi, SGPS koordinat-zaman serilerinin gurilti karakterinin analiz edilmesinde
en dogru ve hassas yontem olarak kabul edilmektedir (Zhang vd., 1997; Mao vd.,
1999; Williams, 2003; Williams vd., 2004). EBOK (MLE) kullanilarak birden fazla
stokastik model ile bircok parametrenin (hiz, periyodik sinyaller, koordinat atimlari
vb.) glrdlth genliklerinin ayni anda kestiriimesi mimkindar (Williams vd., 2004).
EBOK ile ilgili ilk algortimalar (Langbein ve Johnson, 1997; Zhang vd., 1997; Mao
vd., 1999) gurdltd iceriginin klasik beyaz gurllti veya tam sayi spektral indislerinin
kullanildig1 beyaz guriltid ve kirpisma gurlltisi (BG+KG) veya beyaz guriltl ve
rasgele yurlyls gurultist (random walk noise- RYG) (BG+RYG) birlesimlerinden
olustugu varsayimlarina dayanmistir. Bu sekilde belirli modellerin segilmesinin temel
nedeni, bu ¢alismalarin yapildigi zamanlarda, zamanla korelasyonlu glrultiye dayali
gurdlth 6zelliklerini tanimlayan kovaryans matrisinin genel yapisinin bilinmemesidir
(Williams vd., 2004). Williams vd. (2004), zamanla korelasyonlu gurulti ézelliklerini
tanimlayan kovaryans matrisinin genel yapisini tanimlamis ve ayrica EBOK ile
spektral indisin kestirilmesine de olanak saglamistir. Bdylece, éncul gurultd modeli
hakkinda herhangi bir varsayim éngériilmeden, EBOK ile koordinat-zaman serilerinin
gurdlth karakterini en iyi tanimlayan kesirli spekral indis belirlenebilmektedir. SGPS
zaman serilerinin gurdltd analizi ile ilgili bu giine kadar yapilan en kapsamli ¢alisma
Williams vd. (2004) tarafindan gerceklestiriimis olup, 16 ay ile 10 yii asan
uzunluklardaki toplam 414 farkl istasyona iliskin dokuz farkli GPS ¢6zimd ile elde
edilen 954 SGPS koordinat-zaman serisinin guriltd icerigi EBOK ydntemiyle analiz
edilmigstir. Williams vd. (2004), global GPS ¢6zimleri ile elde edilen SGPS her ¢
bilesen zaman serilerindeki gUrdltinin en iyi beyaz gurdltt (BG) ve kirpisma
guraltist (KG) birlesimi ile tanimlandigini belirterek, Zhang vd. (1997) ve Mao vd.
(1999)’yi dogrulamistir. Williams vd. (2004), SGPS istasyon hiz ve hatalarinin daha
gergekci bir bicimde belirlenmesi icin zamanla korelasyonlu guriltd karakterinin
hesaplamalarda dikkate alinmasini ve gurilti karakterlerinin analizinde EBOK
yontemini énermektedir. Williams ve Teferle (2003)'e gére, SGPS zaman serilerinin
analizinde, var olan tim gurilti modelleri test edilmelidir. Simav vd. (2006)’de ise
SGPS zaman serileri hem EKK ve hem de EBOK ydntemleri kullanilarak sirasiyla;
(1) hiz, (2) hiz + yilhik ve yarim yillik harmonikler ve (3) hiz ve genlik spektrumundaki
anlamh tum harmonikler ile tanimlanan G¢ farkli matematiksel model ve doért degisik
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guraltt  modeli kullanilarak analiz edilmistir. Secenekler igerisinde, genlik
spektrumundaki tim anlamh periyodik sinyallerin hiz modeline katilmasi ve kesirli
spektral indis gurdltt modelinin kullaniimasi durumunda en glvenilir ve en gergekgi
istasyon hizi belirlendigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle bu g¢alismada Mar-SGPS
ylkseklik zaman serilerinin analizinde EBOK y&ntemi, Simav vd. (2006) tarafindan
Onerildigi sekilde genlik spektrumundaki tim anlamli periyodik sinyallerin hiz
modelinde g6z 6nline alindigi matematiksel model ve kesirli spektral indis gurilti
modeli kullanilarak uygulanmistir. Bu amagla Williams (2005) tarafindan “C”
programlama dilinde gelistirlen CATS (Create and Analyse Time Series) yazilimi
kullaniimistir. CATS, zaman serilerine (6rnedin SGPS zaman serileri) cok parametreli
bir modeli agirlikh EKK ile EBOK y6ntemini kullanarak uygulayan ve ayni zamanda
zaman serisindeki glrdltinin tipini ve blyUkligini hesaplayabilen bir yazihmdir. Bu
yazim ile parametreler, dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlar olmak Uzere iki
asamada kestirilir. Dogrusal kisim; hiz, koordinat atimlari (6rnegin depremlerden
kaynaklanan) ve bilinen periyodik terimleri (6rnegin yillik etki) icermektedir. Dogrusal
olmayan kisim ise gesitli gurllti modellerindeki parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilir. Yazilim ile ilgili ayrintili bilgi Williams (2005)’de bulunabilir.

5. UYGULAMA

istasyonlarin yogun dagiimi, verilerin dogruludu, uzunlugu ve glvenirligi
acisindan uygulama alani olarak Norveg¢ kiyilari secilmistir. Bu bdlgede bulunan
ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonlarindaki uzun dénemli mutlak deniz
seviyesi degisimleri, mareograf ve Mar-SGPS (ANDE, ANDO ve TGDE) istasyonlari
yukseklik zaman serilerinin analiziyle arastiriimistir.

a. 1-10 Yil ve Daha Uzun Siireli Deniz Seviyesi Degisimlerinin Arastiriimasi

ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonlarindaki goreli ortalama deniz seviyesi
trendini belirleme dogrulugunu etkileyen 1-10 yil ve daha uzun sureli degisimlerin
konumsal ve zamansal karakterini ortaya cikarmak amaciyla, Norveg¢ kiyilarina
dagilmis 14 mareograf istasyonunun 1953-2001 dénemindeki trend ve mevsimsel
etkileri cikarilmigs aylik ODS verilerine, DOF ve spektral analiz yontemleri
uygulanmistir. Norveg kiyilarindaki, 1953-2001 déneminde kesintisiz aylik ODS verisi
olan RLR (Revised Local Reference) kategorisindeki 14 mareograf istasyonu ve
ANDENES mareograf istasyonu aylik ODS verileri Ortalama Deniz Seviyesi Sirekli
Servisinden (Permenant Service for Mean Sea Level-PSMSL) temin edilmistir
(Woodworth ve Player, 2003). Mareograf istasyonlarinin konumlari $ekil 1'de
gOsterilmektedir.

DOF analizinde kovaryans matris yaklagimi uygulanmistir. Aylik ODS verilerinin
DOF analizinde her bir DOF modunun temsil ettigi degisimler Tablo 1'de
verilmektedir. ik iki DOF modu ile ilintili konumsal 6zvektériin istasyonlara gére
dagihmi Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 1. Norveg kiyilarindaki, 1953-2001 déneminde ortak verisi olan 14 mareograf
istasyonu, ANDENES mareograf istasyonu ve ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS
istasyonlari. Sekilde kirmizi renkli Gggenler mareograf istasyonlarini, siyah renkli
kiiglk kareler ise Mar-SGPS istasyonlarini géstermektedir.

Tablo 1. Aylik ODS verilerinin DOF analizinde her bir DOF
modunun temsil ettigi degisimler.

DOF mod no | Varyans (%) | DOF mod no | Varyans (%)
1 74.7 8 1.1
2 10.0 9 0.9
3 3.6 10 0.8
4 2.8 11 0.6
5 1.8 12 0.5
6 14 13 0.4
7 1.2 14 0.3
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Ozvektorlerin Degerleri
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Sekil 2. Ik iki konumsal 6zvektor.

Birinci konumsal 6zvektériin 14 mareograf istasyonunda da hemen hemen
birbirine esit degerler almasi, tim mareograf istasyonlarinda 1-10 yil ve daha uzun
sureli deniz seviyesi degisimlerinin benzer karakterde oldugunu géstermektedir. Bu
periyotlu degisimlerin % 10’luk kismini temsil eden ikinci konumsal 6zvektér degerleri
ise belirgin olarak, Norve¢'in kuzey kiyilarindan giiney kiyilarina dogru bir artis
gostermektedir. Bu farklihgin Norvec¢’in kuzey ve guneyindeki 1-10 yil ve daha uzun
dénemli deniz seviyesi degisimlerini etkileyen meteorolojik, osinografik, hidrolojik vb.
etkenlerin farkl karakterde olmasindan kaynaklanabilecegi diusunilmektedir. Birinci
temel bilesen, 1-10 yil ve daha uzun sureli deniz seviyesi degisimlerinin yaklasik + 30
cm’lik, ikinci temel bilesen ise yaklasik £ 10 cm’lik kismini temsil etmektedir. Birinci
ve ikinci temel bilesenlerdeki anlamli frekanslari belilemek amaciyla, MC-CLEAN
V2.0 yazilimi ile 1000 iterasyonlu Monte Carlo similasyonu uygulanarak genlik
spektrumlari hesaplanmistir. Birinci ve ikinci temel bilesenlerin genlik spektrumlarinin
1-10 yil ve daha uzun periyotlari kapsayan frekanslari (0-1 1/yil) sirasiyla Sekil 3 ve
Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 3. Birinci temel bilesenin genlik spektrumu.
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Sekil 4. ikinci temel bilesenin genlik spektrumu.

Genlik spektrumlari iki kisimdan olusmaktadir: siyah ¢izgi ortalama spektrumu,
spektrumu kesen kesikli siyah ¢izgi ise tum frekanslar icin % 95 giiven duzeyini
gostermektedir. Bu nedenle, sadece kesikli siyah ¢izginin Uzerindeki frekanslar % 95
gliven dizeyinde anlamlidir. Birinci temel bilesen igin 2.8, 3.1, 8.4 ve 19.3 yillik, ikinci
temel bilesen igin 2.2, 3.4, 4.0, 9.7 ve 19.3 yillik periyodu olan sinyaller % 95 gliven
dizeyinde anlamli bulunmustur. S6z konusu sinyallerin genlikleri, frekans ve
periyotlari ile karsilastirmali olarak Tablo 2'de verilmektedir. Tablo 2'deki 8.4 yil
periyotlu sinyalin, 8.8 yil periyotlu Ay Yerberi (Lunar Perigee), 19.3 yil periyotlu
sinyalin ise 18.6 yiIl periyodu olan Ay Digum Noktasi (Lunar Nodal) gelgitinden
kaynaklanabilecedi dugsunulmektedir.

Tablo 2. Norve¢ kiyllarinda aylik deniz seviyesi O&lgllerindeki % 95
Given dizeyinde anlamli bulunan 1-10 yil ve daha uzun periyotlu sinyaller.

1953-2001
Sinyal Genlik Periyod
1yl Birinci Temel | Ikinci Temel i Distinceler
Bilesen (mm) | Bilegsen (mm) y
0.45 - 6 2.2 -
0.36 18 - 2.8 -
0.32 17 - 3.1 -
0.29 - 5 34 -
0.25 - 6 4.0 -
Ay Yerberi (Lunar Perigee)
0.12 23 - 84 | gelgiti (8.8 yil)
0.10 - 5 9.7 -
Ay Dugim Noktasi (Lunar
0.0052 v 8 193 Nodal) gelgiti (18.6 yil)
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b. Uzun dénemli géreli ODS trendlerinin belirlenmesi

Uzun dénemli goéreli ortalama deniz seviyesi trendleri, yerel (yerel kara ¢ékmesi
vb.) ya da bolgesel yer kabugu hareketleri, meteorolojik parametrelerdeki (atmosferik
basing, sicaklik ve rizgar etkileri) dogrusal dedisimler, okyanus akintilari ve deniz
suyu yogunlugundaki dogrusal degisimler ile global deniz seviyesi trendlerinin
birlesiminden olugmaktadir (Woodworth, 1987). Bu calismada, meteorolojik ve
osinografik parametreler harmonik analiz modeline katilmamistir.

ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonlarina ait aylik ODS verilerinin
harmonik analizi ile bu istasyonlardaki géreli deniz seviyesi trendleri hesaplanmistir.
Bu analizde,

N
h, =Z,+at, + Y Accos(o;t, —0)) (16)

=

matematiksel modeli kullaniimistir. Burada h; t'nci aya iliskin ortalama deniz seviyesi
degeri; t;, baslangi¢ epodundan itibaren gegen ay sayisi (i=1,2,...,M); a, aylik dogrusal
trend (mm/ay); Z,, ortalama deniz seviyesi (ODS); N, modelde kullanilan anlamli

gelgit bilesenlerinin toplam sayisi; Aj, o; ve 0; ise j'nci gelgit bileseninin sirasiyla
genligi, frekansi ve faz agisidir.

Spektral analiz ile birinci ve ikinci temel bilesen zaman serilerinde % 95 given
dizeyinde anlamli bulunan ve Tablo 2'de verilen 1-10 yil ve daha uzun periyotiu
sinyallerin frekanslari ile 12 ve 6 aylik mevsimsel etkilerin frekanslari harmonik
analizde bilinen olarak alinmis ve ODS, ODS trendi ve harmonik bilesenlerin
katsayilari En Klgik Kareler (EKK) ile hesaplanmistir (Nakibogdlu ve Demir, 2002).
Uyusumsuz olclleri belirlemek icin Tau test yéntemi uygulanmistir (Pope, 1976).
Tam bilinmeyenler, Sanl ve Blewitt (2001)deki dogrusal regresyon modelindeki
gelgit katsayilarinin anlamlilik testine benzer bir bigcimde anlamlilik testine (t-testi) tabi
tutulmustur. Bilinmeyen olarak her bir sinyal igin alinan iki katsayidan en az biri
anlamli bulunmus ise o sinyalin anlamli, aksi durumda anlamsiz oldugu sonucuna
variimistir. Tim analizlerde istatistiksel gtiven diizeyi % 95 alinmistir.

ANDENES mareograf istasyonunda 1938-2001 déneminde ODS’nin 2.04 £+ 0.19
mm/yil hizla karaya goére yukseldigi belirlenmis, TREGDE mareograf istasyonunda
ise 1935-2001 déneminde -0.03 + 0.11 mm/yil buytkliginde ve anlamli olmayan bir
ODS trendi belirlenmistir.

c. Mar-SGPS istasyonu verilerinin analizi

ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonlarinda uzun dénemli mutlak deniz
seviyesi degisimlerini belirlemek amaciyla, Avrupa Deniz Seviyesi Servisi (European
Sea Level Service-ESEAS) SGPS istasyonlari agina ait ¢ adet Mar-SGPS
noktasinin diisey koordinat (yikseklik) zaman serileri analiz edilmistir. Bu istasyonlar,
Kuzey Norvecg'teki ANDENES mareograf istasyonu binasinin {zerine monte edilen
ANDE ve bu istasyonun 7 km uzagdindaki ANDO istasyonlari ile Gliney Norveg'teki
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TREGDE mareograf istasyonu binasinin hemen vyanina yerlestirlen TGDE
istasyonudur. S6zu edilen Mar-SGPS ylkseklik zaman serileri, Harita Genel
Komutanhdr'nca ESEAS-RI projesi kapsaminda gerceklestirilen SGPS veri analizi
calismasindan elde edilmistir. Mar-SGPS istasyonlarindaki GPS é&l¢lleri Uluslararasi
GPS Servisinin (IGS) Grtnleri kullanilarak GAMIT V.10.1 yazihmi (King ve Bock,
2003) ile degerlendirilmistir. Harita Genel Komutanligi tarafindan ESEAS-RI projesi
kapsaminda Mar-SGPS verilerinin GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendiriimesinde
kullanilan stratejiler Kierulf ve Plag (2004) ve Cingéz vd. (2005)de ayrintili olarak
verilmistir. GAMIT yazilimi ile gunlik c¢ézumler gevsek zorlamali olarak elde
edilmektedir. Bu nedenle, gUnlik ¢ézimlerin givenilir, hassas ve tim dinyada
gecerli bir referans sistemine dayandiriimasi gerekmektedir. GLOBK yazihmi V.5.08
(Herring, 2003) kullanilarak her giine ait gevsek zorlamali GPS ¢dzimleri, Avrupa’da
secilen 9 adet IGS noktasinin GPS verisi ve Uluslararasi Yersel Referans Agi
2000’deki (ITRF2000) koordinatlar kullanilarak G¢ boyutlu déntusum ile koordinat
zaman serilerine dénUstirdimistir. 9 adet IGS istasyonu ile ANDO, ANDE ve TGDE
Mar-SGPS istasyonlari koordinat zaman serilerinin agirlikli karesel ortalama hatalari
(Weighted Root Mean Square- WRMS) Tablo 3’de verilmektedir. WRMS hesabinda,
dogrusal regresyon modeli kullaniimistir.

Tablo 3. IGS ve Mar-SGPS istasyonlari Kuzey (K), Dogu (D) ve Yikseklik
(Y) zaman serilerinin agirlikh karesel ortalama hatalari (WRMS).

- WRMS (mm)

SGPS Tiird K D Y
VILL IGS 1.1 1.2 5.2
TRO1 IGS 2.1 3.0 4.3
GRAZ IGS 1.0 1.4 3.5
POTS IGS 0.9 1.1 3.3
WTZR IGS 1.1 1.4 3.1
ONSA IGS 1.0 1.3 3.7
NYA1 IGS 1.0 0.9 5.9
GRAS IGS 1.2 1.6 3.4
MATE IGS 1.2 1.4 4.2
ANDO Mar-SGPS 1.7 2.9 5.1
ANDE Mar-SGPS 4.1 2.9 4.8
TGDE Mar-SGPS 1.3 1.5 3.6

¢. Mar-SGPS yiikseklik zaman serilerinin DOF ve spektral analizi

SGPS istasyonlarinda hizlarin givenilir olarak belirlenmesi icin en az 2.5 yillhk
veriye ihtiya¢c duyulmaktadir (Blewitt ve Lavallée, 2002). ANDE, ANDO ve TGDE
SGPS istasyonlarinda sirasiyla yaklasik 4, 5 ve 2 yil uzunlugunda veri mevcut olup,
stz konusu istasyonlara iligkin yikseklik zaman serileri Sekil 5’de verilmektedir. Bu
istasyonlarin yikseklik zaman serileri, mareograf ayhk ODS &lgulerinin analizine
benzer bir bicimde, DOF ve spektral analiz yéntemleri ile analiz edilerek istatistiksel
olarak anlamli periyodik sinyaller belirlenmistir. DOF analizinden 6nce verilerdeki bu
déneme iligkin trendler dogrusal regresyon analizi ile ¢ikariimigtir. DOF analizinde
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DOF modlarinin verilerdeki toplam degisimi temsil etme oranlari Tablo 4'de

verilmektedir.
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Sekil 5. ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS yiikseklik zaman serileri. Ug istasyonu
ayni sekil Uzerinde gdsterebilmek icin zaman serileri dusey yénde kaydiriimigtir.

Tablo 4. Mar-SGPS verilerinin DOF analizinde DOF
modlarinin verilerdeki toplam degisimi temsil etme oranlari.

DOF mod No. Degisim (%)
1 62.6
2 20.1
3 17.3

ilk iki konumsal 6zvektérin Mar-SGPS

istasyonlarina dagihmi Sekil 6’da

gosteriimektedir. ik iki DOF modu, Ug istasyonun yiikseklik zaman serilerindeki
periyodik degisimlerin genel karakterini buyiuk 6&lgide temsil etmektedir. Sekil 6
incelendidinde, birinci konumsal 6zvektérin ANDE ve ANDO’da birbirine oldukg¢a
yakin degerler aldigi, TGDE'nin ise bu iki istasyondan daha kugik bir deger aldigi
gorulmektedir. Birinci 6zvektoérin U¢ istasyonda da pozitif degderler almasi, Ug
istasyon arasinda dikkate deg@er bir konumsal korelasyon oldugunu géstermektedir.
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Mar-SGPS istasyonlari
Sekil 6. ilk iki konumsal &zvektor.

SGPS yukseklik zaman serilerindeki degdisimin, yaklasik £ 10 mm kismi birinci
temel bilesen, yaklasik £ 5 mm lik kismi ikinci temel bilesen ile agiklanmaktadir. DOF
analiziyle elde edilen birinci ve ikinci temel bilesenlerin MC-CLEAN V2.0 yazilimi ile
hesaplanan genlik spektrumlari sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir. Birinci temel
bilesende 1.2 yil, 6.3, 2.9, 1.3, 1.1 ve 1.0 ay; ikinci temel bilesende 1.2 yil, 7.2, 2.8 ve
1.8 ay ve 13.7 gln periyotlu sinyaller anlamli bulunmustur. Birinci ve ikinci temel
bilesenlerde bulunan 1.2 yillik (~438 gunluk) etki, Calais (1999) tarafindan belirlenen
450 glnluk periyotlu etki ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 7. Birinci temel bilesenin genlik spektrumu.
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Sekil 8. ikinci temel bilesenin genlik spektrumu.

DOF analizi ile ylkseklik zaman serilerindeki sadece 2002.81-2004.92 ortak veri
dénemine iligkin belirgin periyodik degisimler belirlenmistir. TGDE, ANDE ve ANDO
Mar-SGPS istasyonlari yikseklik zaman serileri yaklasik 2, 4 ve 5 yil uzunlukta
oldugundan, her birinin spektrumlari ayri ayri hesaplanmigtir. ANDO igin sirasiyla
genligi 1 ve 1.2 mm olan 4.4 yil ve 1.8 yil ve genlikleri 0.57-1.54 mm arasinda
degisen 11.2, 9.0, 7.3, 5.7, 4.6, 3.5, 2.9, 2.1, 1.9, 1.7, 1.3, 1.1, 1.0, 0.94 ve 0.91 ay
periyotlu sinyaller anlamh bulunmustur. ANDE igin genligi 1.2 mm olan 3.1 yil,
genlikleri 0.64-1.46 mm arasinda degisen 10.4, 5.9, 4.6, 2.9, 2.1, 1.9 ay ve 25 glin
periyotlu sinyaller anlamh gértulmustir. TGDE igin ise genligi 1.75 mm olan 1.2 yil,
genlikleri 0.66-1.00 mm arasinda degisen 6, 4.2, 1.9 ay ve 15, 13 gln periyotlu
sinyaller anlamli ¢ikmistir. SGPS zaman serilerinde Blewitt ve Lavall’ee (2002)'de,
IGS aginda yapilan incelemelerde GPS zaman serilerinin belirgin olarak yillik
periyodik sinyal icerdikleri belilenmis ve bu sinyalin genel olarak atmosferik,
hidrolojik yukleme etkilerinden kaynaklandigi belirtiimistir. Dong vd. (2002) tarafindan
ise s6z konusu yillik sinyalin nedenleri olarak kutup gelgiti, okyanus gelgitleri,
atmosferik kutle, gelgit disindaki okyanus kutlesi, kar kdtlesi, toprak nemi, kayalarin
Isinmadan kaynaklanan genlesmesi, yériinge, faz merkezi, troposfer modellerindeki
hatalar, ag dengelenmesindeki hatalar ve farkhh yazilimlar kullaniimasindan
kaynaklanan hatalar gésterilmistir. Ancak, ANDE, ANDO ve TGDE SGPS yukseklik
zaman serilerinde bulunan, periyotlari 13 giin ile 4.4 yil arasinda degisen yillik sinyal
disindaki diger sinyallerin Teferle (2003), Calais 1999 ve Schernek vd (2002)
tarafindan belirtildigi gibi referans sisteminin tanimlanmasi, modellenmemis yer
merkezi degisimleri, hassas efemeris bilgisi, uydu yéringeleri, GPS &lgegindeki
degisimler, atmosferik gecikme ve istasyon tesisinden kaynaklanan hatalar ile
multipath veya anten faz merkezi degisiklikleri gibi istasyona 6zgl hatalardan ve
modellenmemis ya da yanhs modellenmis kati yer gelgitlerinden ve yiklenme
etkilerinden (okyanus gelgiti, atmosferik basing, hidrolojik ve firtina dalgasi
yuklenmeleri) bir veya birkacgl nedeniyle olusabilecedi dustnilmektedir. Ancak, s6z
konusu periyodik sinyallerin nedenlerinin belirlenmesi igin ek calismalar yapilmasi
gerektigi dustuniimektedir.
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d. Mar-SGPS yiikseklik zaman serileriyle diisey hizlarin belirlenmesi

ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS istasyonlarindaki disey hizlar belirlemek
amaciyla, daha 6nce aylik ODS verilerine (16) esitligi ile uygulanan EKK ydntemi ile
harmonik analiz modeli Mar-SGPS yukseklik zaman serilerine de uygulanmistir.
Spektral analizde anlamli bulunan frekanslar modele bilinmeyen olarak katilmistir.
Bilinmeyen olarak alinan her bir sinyale iliskin iki katsayinin istatistiksel analizi,
verilerdeki uyusumsuz 6lgillerin ayiklanmasi ve bilinmeyen parametrelerin anlamlilik
testi (t-testi) aylik ODS verilerinin analizindekine benzer bigcimde gerceklestirilmistir.
Spektral analizle belirlenen periyodik sinyallerin tamami harmonik analiz sonucunda
anlamh bulunmustur. EKK y6ntemi ile sirasiyla TGDE ve ANDE Mar-SGPS igin -
0.280 * 0.200 mm/yil ve -0.024 £+ 0.098 mm/yil biyuikliginde anlamsiz hiz deg@erleri
elde edilmis; ANDO Mar-SGPS’ye iligkin hiz degeri anlamli gikmig, buna gére ANDO
Mar-SGPS istasyonunun 0.40 + 0.10 mm/yil olarak yikseldigi belirlenmistir (Yildiz,
2005; Yildiz ve Deniz, 2006).

SGPS zaman serilerinin zamanla korelasyonlu (renkli) gurdltd igerdigi (Williams,
2003) g6z 6nune alinarak Mar-SGPS yikseklik zaman serilerine iliskin hizlar, EBOK
yéntemi ile hesaplanmistir. Bu amagla, Simav vd. (2006) tarafindan énerildigi sekilde
genlik spektrumundaki tim anlamh periyodik sinyallerin hiz modeline katildigi
matematiksel model ve kesirli spektral indis guriltd modeli kullaniimistir. EBOK
ybntemi ile sirasiyla TGDE i¢in -0.28 + 0.41 mm/yill ve ANDE igin -0.005 + 0.27
mm/yil buytkligunde anlamsiz hizlar bulunmustur. ANDO igin ise 0.43 £ 0.30 mm/yil
blyukliginde anlamli bir yikselme belirlenmigtir. EBOK yéntemi ile yapilan hiz
hesaplamalarinda EKK yéntemi ile hemen hemen ayni hizlar bulunmus, ancak hiz
hatalari EKK yéntemine gére 2-3 kat daha blyik ¢ikmistir.

e. Uzun Dénemli Mutlak Deniz Seviyesi Degisimlerinin Belirlenmesi

TREGDE mareograf istasyonunda ise 1935-2001 déneminde -0.03 £ 0.11 mm/yil
blyukliginde ve anlamli olmayan bir géreli ODS trendi belirlenmigtir. Peltier (2001)
tarafindan belirlenen Buzulsal izostatik Dengelenme (Glacial Isostatic Adjustment-
GIA) ICE4G (VM2) modeline gére Buzul Sonrasi Etki (BSE) (Post Glacial Rebound-
PGR) nedeniyle bu istasyonda belirlenen 0.79 mm/yil hizla kara yikselmesi, TGDE
Mar-SGPS istasyonunda anlamli bir dusey kabuk hareketi olmadigi bulgusu ile
celismektedir. Bu uyumsuzlugun bir nedeni olarak yaklasik 2 yil uzunluunda zaman
serisi olan bu istasyonun Blewitt ve Lavallée (2002) tarafindan &énerilen 2.5 yil
uzunlugu tam olarak saglamamasi gosterilebilir. Bu nedenle TGDE Mar-SGPS
istasyonunda daha fazla (> 2. 5 yil) zaman serisi olusmasi durumunda benzer
analizlerle istasyonda istatistiksel olarak anlamh  hiz  belirlenebilecegdi
dustnulmektedir.

ANDENES mareograf istasyonunda 1938-2001 déneminde ODS, 2.04 + 0.19
mm/yil hizla karaya goére yikselmektedir. ANDENES mareograf istasyonunun hemen
yaninda bulunan ANDE Mar-SGPS istasyonunda anlamli bir mutlak disey hiz
bulunmazken, ANDENES mareograf istasyonuna yaklasik 7 km uzaklikta bulunan
ANDO Mar-SGPS istasyonu 0.43 + 0.30 mm/yil hizla mutlak olarak yikselmektedir.
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Bu sonug Peltier (2001) tarafindan ANDENES mareografi icin belirlenen 0.89 mm/yil
kara ylkselmesi ile genel olarak uyumludur. ANDENES mareograf istasyonundaki
2.04 + 0.19 mm/yil goreli ODS trendi ile ANDO Mar-SGPS istasyonunun mutlak
disey hareketi (043 = 0.30 mm/yll) birlestirilerek, ANDENES mareograf
istasyonunda uzun dénemli mutlak deniz seviyesinin 2.47 + 0.36 mm/yil hizla
yikseldigi belirlenmistir. Bu deger, Sanli ve Blewitt (2001) tarafindan ingiltere’deki
North Shields mareograf istasyonunda sirasiyla Mareograf + GPS ve duyarli
geometrik nivelman &lglleri ile belirlenen 3.2 + 1.5 mm/yil ve 2.6 + 1.0 mm/yil mutlak
deniz seviyesi degisimleri ile uyumludur.

6. SONUG VE ONERILER

Test alani olarak secgilen Norveg kiyilarindaki ANDENES ve TREGDE mareograf
istasyonlarindaki uzun dénemli mutlak deniz seviyesi degisimleri, mareograf ve
ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS istasyonlari yiikseklik zaman serileri analiz
edilerek belirlenmigtir. Hem uzun dénemli deniz seviyesi hem de Mar-SGPS
yikseklik zaman serisi dogrusal trendleri, EKK kullanilarak harmonik analiz
ybntemiyle hesaplanmistir. TREGDE mareograf istasyonunda ise 1935-2001
déneminde -0.03 + 0.11 mm/yil blytkliginde ve anlamli olmayan bir géreli ODS
trendi belirlenmisti. ANDENES mareograf istasyonunda 1938-2001 ddneminde
ODS’ni 2.04 £ 0.19 mm/yil hizla karaya gére yukseldigi belirlenmistir. TGDE ve
ANDE’de anlamli mutlak disey hareketler bulunmazken, ANDO SGPS istasyonunun
mutlak disey hizi 0.43 £ 0.30 mm/yil dir. Bu sonug, Peltier (2001) tarafindan
gelistirilen Buzul Sonrasi Etki modeliyle belirlenen 0.89 mm/yil kara yikselmesi ile
genel olarak uyumludur. ANDO SGPS istasyonunun mutlak diisey hizi, géreli ODS
trendi ile birlestirilerek ANDENES mareograf istasyonunda uzun dénemli mutlak
deniz seviyesinin 2.47 + 0.36 mm/yil hizla yukseldidi belirlenmigtir. Bu sonug Sanli ve
Blewitt (2001) tarafindan verilen mutlak deniz seviyesi degisimleri ve literatirde 1-3
mm/yil dizeyinde verilen global deniz seviyesi degisimleri ile uyumludur.

Bu calismada kullanilan DOF ve spektral analiz yéntemlerinin, Turkiye'deki aylik
mareograf ODS ve Mar-SGPS verilerine uygulanabilecegi ve bodylece Ulkemiz
kiyllarindaki 1-10 yil ve daha uzun dénemli deniz seviyesi degdisimleri ile Mar-SGPS
yukseklik zaman serilerindeki periyodik degisimlerin konumsal ve zamansal
karakterinin ortaya c¢ikarilabilecegi, anlamli sinyallerin hiz ile birlikte modellenmesiyle
uzun dénemli goreli ve mutlak ODS degisimlerinin daha yuksek bir dogrulukla
belirlenebilecegi dustunilmektedir.

Bu galismada, Mar-SGPS istasyonlarinin disey hizlari ise hem EKK hem de EBOK
yontemleri ile hesaplanmistir. EBOK y&ntemi ile yapilan hiz hesaplamalarinda EKK
y&ntemi ile hemen hemen ayni hizlar bulunmus, ancak hiz hatalari EKK yéntemine gére
2-3 kat daha buydk ¢ikmistir. Tirkiye’de bulunan Mar-SGPS koordinat zaman serilerinin
analizinde EBOK y&ntemi kullaniimasinin Mar-SGPS istasyonlari disey hizlarinin daha
gercgekgci bir hata ile belirlenmesi agisindan faydal olacagdi degerlendiriimektedir.

Buzul sonrasi erime sonucu deniz sularinin yeniden dagihmi sadece buzullarin
eridigi kuzey bélgeleri (iskandinavya, Kanada ve Iskogya) degil, daha disiik
enlemdeki bolgeleri de etkilemektedir. Lambeck ve Johnston (1995)te Akdeniz
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kiyllarinda buzul sonrasi erime nedeniyle karalarda bir ¢dkme (ya da deniz
seviyesinde yukselme) hareketi goruldigine deginiimekte ve Ege kiyilar i¢in bu
¢bkme ~ 0.5 mm/yil olarak verilmektedir. Peltier (2001)'de ise Turkiye’den sadece
Antalya-Il mareograf istasyonu icin kestirim yapilmis ve bu istasyonda 0.11 mm/yil
blyukluginde bir kara ¢ékmesi kestirilmistir. BSE (PGR) degeri hesaplayan modeller
surekli olarak yeni veri setleri ile gelistiriimektedir. Yeni BSE modelleri izlenerek
Ulkemiz kiyilarindaki mutlak deniz seviyesi degisimleri belirlenirken BSE etkisinin de
dikkate alinmasinin faydali olacag! distnulmektedir.
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