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ONSOZ

Jeodezik ¢aligmalar i¢in deniz seviyesinin belirlenmesi 6nemlidir. Deniz seviyesinin
belirlenmesi jeodezik ¢alismalarda ozellikle, yiikseklik sistemleri i¢in gerekli olan
diisey datum belirleme ¢alismalarinda, Deniz Yiizeyi Topografyasi (DYT) ile birlikte
Ortalama Deniz Seviyesinin (ODS) belirlenmesi 6nemlidir. ODS degisimleri, kiiresel
1sinma, meteorolojik, osinografik, gelgit etkileri ve diisey yer kabugu hareketlerinden
etkilenmektedir. Bu etkiler, mareograf istasyonlarindaki uzun dénemli deniz seviyesi
degisimlerinin, gézlem verilerinin analizi ile belirlenebilir.

Bu calismada, uzun doénemli deniz seviyesinde meydana gelen degisimleri
belirlemek icin Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)’ e bagli 10
adet mareograf istasyonunun 1984-2009 yillar1 arasindaki aylik ortalama deniz
seviyesi verileri zaman serileri ile analizi edilmistir. Trend bileseni analizi ile En
Kiiciik Kareler yontemi ile periyodik bilesenlerin belirlenmesi i¢in Hizli Fourier
Dontistimii kullanilmastir.
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OZET

MAREOGRAF iISTASYONLARINDAKi DAVRANISLARIN ZAMAN
SERILERI ANALIZi iLE TANIMLANMASI: TUDES MAREOGRAF
ISTASYONLARI ORNEGI

Jeodezi, jeofizik, jeodinamik, hidroloji ve osinografi gibi yer bilimleri alaninda
calisan bilim dallar1 i¢in deniz seviyesinin belirlenmesi 6nemlidir. Deniz seviyesinin
belirlenmesi jeodezik caligmalar da 6zellikle, yiikseklik sistemleri i¢in gerekli olan
diisey datum belirleme ¢alismalarinda, Deniz Yiizeyi Topografyasi (DYT) ile birlikte
Ortalama Deniz Seviyesinin (ODS) belirlenmesi ve ayrica mareograf istasyonlarina
yakin alanlarin diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde kullanilir. Deniz
yiizeyindeki degisimler; ayin ve gilinesin fiziksel ¢ekimi etkisiyle, depremlerin
olusturdugu ani yer degisimleri ve tektonik kara hareketleri ile meydana gelmektedir.
Deniz seviyesindeki degisimler, uydu altimetre teknigi veya deniz kiyilarina
kurulmug olan mareograf istasyonlarindaki veriler kullanilarak belirlenebilmektedir.
Bu tez ¢alismasinda deniz seviyesinde meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in
Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)’ e bagh 10 adet mareograf
istasyonunun 1984-2009 yillar1 arasindaki aylik ortalama deniz seviyesi verileri
kullanmilmigtir.  Mareograf istasyonlarindaki uzun donemli deniz seviyesi
degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in zaman serileri analizi kullanilmigtir. Zaman
serileri analizinde, Trend Bileseni Analizi, En Kiigiik Kareler Yontemi (EKK) ile
Periyodik Bilesen Analizi ise Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) kullanilarak
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Zaman serileri, mareograf, trend, periyot.
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ABSTRACT

THE IDENTIFICATION OF THE BEHAVIOURS IN TIDE GAUGES WITH
TIME SERIES ANALYSIS: EXAMPLE OF TUDES TIDE GAUGES
STATIONS

It is important to determine the sea level for the scientific fields that study the earth
such as Geodesy, Geophysics, Geodynamics, Hydrology and Oceanography.
Determination of the sea level is used in geodetic studies especially to determine the
vertical datum required for height systems; to identify Mean Sea Level (MSL)
together with Sea Surface Topography (SST) and the movement of vertical crustal
areas near the tide gauge stations. Changes in the sea surface occur as a result of
sudden land displacements triggered by earthquakes and tectonic movements that are
caused by the gravity effect of the sun and the moon. Changing in the sea levels can
be specified by using satellite altimetry technique or obtained data from tide gauges
established on coastlines.

In this thesis study, monthly mean sea level data of 10 tide gauges of Turkish
National Sea Level Monitoring System (TUDES) are used for determining sea level
changes between 1984-2009. Time series analysis has been used to determine the
long-term changes of the sea level in tide gauges. In time series analysis, Trend
Component Analysis is performed using Least Squares (LS) and Periodic

Component Analysis is performed using Fast Fourier Transform (FFT).

Keyword: Time series, tide gauge, trends, period
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1. GIRIS

Jeodezik ¢alismalar i¢in deniz seviyesinin belirlenmesi dnemlidir. Deniz seviyesinin

belirlenmesi jeodezik calismalarda 6zellikle, yiikseklik sistemleri i¢in gerekli olan

diisey datum belirleme ¢alismalarinda, Deniz Yiizeyi Topografyasi (DYT) ile birlikte

Ortalama Deniz Seviyesinin (ODS) belirlenmesi ve ayrica mareograf istasyonlarina

yakin alanlarin diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde kullanilir (Yildiz,

2005).

ODS’nin jeodezide kullanim alanlart;

e Topografik haritalarda kullanilan yiikseklik sistemi baslangi¢ yilizeyinin (diisey
datum) belirlenmesinde,

e (Cok sayida mareograf istasyonu ile diisey datum belirleyerek Diisey Kontrol
Agr’nin duyarliliginin artirilmasinda,

e Yeryliziinliin gravite alaninin belirlenmesi calismalarinda elde edilen jeoidlerin
dogruluk kontroliinde,

e Diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde,

e Muhtemel deprem aktivitelerinin ortaya ¢ikarilmasinda (deprem 6ncesi ve sonrasi
diisey aktivitenin belirlenmesi) kullanilir (Y1ldiz 2005, Yildiz vd. 2003).

ODS degisimleri, kiiresel 1sinma, meteorolojik, osinografik, gelgit etkileri ve diisey

yer kabugu hareketlerinden etkilenmektedir. Bu etkiler, mareograf istasyonlarindaki

uzun donemli deniz seviyesi degisimlerinin, gozlem verilerinin analizi ile

belirlenebilir.

Mareograf istasyonlarinda yapilan deniz seviyesi gozlemleri; deniz seviyesinin,

kurulan mareograf istasyonuna gore hareketi oldugundan dolayr bagil deniz seviyesi

degisimleri olarak adlandirilmistir (Sezen, 2006). Mareograf istasyonlarinda uzun

periyotlarda gozlenen deniz seviyesi verilerinden elde edilen ODS, diisey datum

olarak kullanilmaktadir.

Yildiz vd. (2003), “Antalya-l1l, Bodrum-II, Erdek Ve Mentes Mareograf

Istasyonlarma Ait 1984-2002 Yillar1 Arast Deniz Seviyesi ve Jeodezik Olgiilerin

Degerlendirilmesi” isimli ¢alismasinda; saatlik deniz seviyesi dl¢iilerini kullanmis ve



gelgit analizleri yapmistir. Her bir mareograf istasyonu i¢in genlik ve faz agilarim
belirlemislerdir. Ayrica, mareograf istasyonlarina ait aylik ODS degerleri harmonik
analiz yontemiyle degerlendirilmis ve ODS ile ODS’nin bagil dogrusal degisimleri
hesaplanmustir.

Abbak (2005), “Deniz Diizeyi Gozlemlerinin En Kiiciik Karelerle Spektral Analizi”
isimli ¢alismada En Kiigiik Karelerle Spektral Analiz (EKKSA) teknigi kullanarak
saatlik deniz diizeyi gozlemlerinin analiz yapmistir. Ayrica, Antalya ve Mentes
istasyonlarindan elde edilen saatlik veriler En Kiigiik Karelerle Spektral Analiz
yontemi ile analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda 3 degisik periyodik hareket
belirlenmistir.

Yildiz (2005), “Mareograf ve Sabit GPS Zaman Serilerinin Analiziyle Uzun Dénemli
Mutlak Deniz Seviyesi Degisimlerinin Arastirilmasi” isimli ¢alismasinda Norveg
kiyillarindaki ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonlarindaki uzun donemli
mutlak deniz seviyesi degisimlerini En Kiiciik Kareler (EKK) ve En Biiyiik
Olabilirlik Kestirim (EBOK) yontemlerini kullanarak belirlemistir. Mareograf ve
ANDE, ANDO ve TGDE MAR-SGPS istasyonlarinda ortalama deniz seviyesi
(ODS) ve MAR-SGPS yiikseklik zaman serilerinin konumsal ve zamansal
karakterlerini ortaya ¢ikarmak i¢in Deneysel Ortogonal Fonksiyon Analizi (DOF)
kullanmigtir. Calismanin sonucunda, TREGDE mareograf istasyonunda ODS trendi,
ANDENES mareograf istasyonunda ODS’ nin hizla karaya dogru yiikseldigini,
TGDE ve ANDE istasyonlarinda diisey yonde bir hareketin bulunmadigini ve ANDO
SGPS istasyonunun diisey hizini belirlemistir.

Sezen (2006), “Antalya-l1 (1935-1977) Ve Antalya-1l (1985-2005) Mareograf
Istasyonlarinda Deniz Seviyesi Degisimlerinin Arastirilmas1” isimli c¢alismasinda
Antalya-l1 ve Antalya-II mareograf istasyonlarmin saatlik deniz seviyesi verilerini
kullanmistir. Mevsimsel ve uzun donemli deniz seviyesi degisimleri arastirmis,
mevsimsel degisimler ile ortalama deniz seviyesi ve hizimi, EKK Yontemi
kullanarak hesaplamistir.

Simav (2007), “Dogu Akdeniz’de Uydu Altimetre Verileri ile Deniz Seviyesi
Degisimlerinin Arastirilmas1” isimli ¢alismasinda Dogu Akdeniz’de 1992-2005
doneminde mevsimsel, yillar arast ve uzun donemli ortalama deniz seviyesi
degisimleri uydu altimetre deniz seviyesi anomalileri, deniz yiizeyi sicaklik
anomalileri ve mareograf aylik ortalama deniz seviyesi verilerini kullanarak

arastirmigtir.



Uzun doénemli deniz seviyesindeki degisimlerinin belirlenmesinde zaman serileri
analizi kullanilmaktadir. Zaman serileri analizi, bagimsiz bir degisken olan zaman ya
da konuma bagli olarak gerceklesen ve siireklilik teskil eden olaylar1 gozlemleyerek,
olaylarin sebebini anlamaya c¢alisarak, elde edilen sonucglardan gelecege yonelik
kestirimlerde bulunmamizi saglayan yontemdir. Zaman serileri analizi yapilirken,
gozlem siiresinin tamami dikkate alinarak gozlem yapilabilecegi gibi degisik
frekanslara ait farkli davraniglar da gozlemlenebilir.

Zaman serileri analizi yapilirken bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Kullanilan her
yontem farkli zorluklara ve kisitlamalara sahip oldugundan elimizdeki verilere gore
ve bu verilerin dogalligini bozmadan dogru sonuglar1 elde edebilmemiz amaciyla
alternatif yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 En Kiigiik
Kareler Yontemi (EKK) ve Hizli Fourier Dontisiimii (HFD)’ dir.

Calismada kullanilmasi diisiiniilen EKK yonteminin amaci; zaman serilerinde
meydana gelen trendi belirleyip, olayin uzun dénemlerde hangi yonde, nasil bir
degisim gosterdigi belirlemektir. HFD yonteminin ¢alismada kullanilmasinin amaci
ise stlirekli periyodik olmayan zaman alan1 fonksiyonunun, frekans alani
fonksiyonuna doniistiirebilme 6zelliginin olmasidir.

Bu c¢alismada, uzun donemli deniz seviyesinde meydana gelen degisimleri
belirlemek igin Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES)’ e bagli 10
adet mareograf istasyonunun 1984-2009 yillar1 arasindaki aylik ortalama deniz
seviyesi verileri kullanilmistir. Veriler tiim diinyadaki mareograf istasyonlarindaki
aylik ve wyillik ortalama deniz seviyesi verileri toplayan ve arastirmacilarin
kullanimina sunan Siirekli Ortalama Deniz Seviyesi Servisi (Permanent Service for
Mean Sea Level - PSMSL)’nin web sayfasindan alinmistir (URL-1).

Aylik ortalama deniz seviyesi verileri, ilk olarak Trend Bileseni Analizi ile EKK
yontemi kullanilarak trend grafikleri elde edilmis ve anlamli ve anlamsiz lineer
hareket gOsteren mareograf istasyonlar1 saptanmistir. Zaman serilerindeki trend
bileseni giderildikten sonra, seride var olan uzun zamanli periyodik bilesenler
belirlenmistir. Zaman serilerindeki periyodik bilesenlerin belirlenebilmesi igin
Olciilerdeki frekanslarin  bilinmesi gerekmektedir. Frekanslar bilinmediginden
oncelikle zaman bdlgesinde tanimlanan olgiilerin frekans bolgesine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisim, HFD uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu doniisiim
sonucunda istasyonlara ait giic ve frekans grafikleri elde edilmis ve istasyonlardaki

frekans sayilar1 belirlenmistir.



Bulunan frekans degerleri, harmonik analiz yontemi kullanilarak zaman serilerindeki
anlaml periyodik hareketler ve periyodik hareketlere ait katsayillar EKK yontemine
gore hesaplanmistir. Belirlenen periyodik hareketlere ait katsayilarin anlamli olup

olmadiklar1 test edilmistir.



2. ZAMAN SERILERI ANALIZi

Zaman serileri, belli bir noktadaki degiskenlerin, farkli periyotlarda gozlemlenmesi
yoluyla verilerin toplanmasi islemidir. Mareograf istasyonlarinda zaman serileri
analizinin baglica amaci, deniz seviyesinde meydana gelen degisimlerin miktarini
belirleyip degisimlerin hangi sebeple olustugunu saptamaktir.
Zaman serileri analizi yapilirken ilk olarak serinin zamana bagli grafiginin
olusturularak seride olusan trend, periyodik ve stokastik bilesen analizleri yapilarak
bunlarin seriden giderilmesi amaclanmaktadir. Zaman serileri analizi bu ii¢
bilesenden olusmaktadir.

Y(@{)=Yr+ Yp + Y (2.1)
Y(t), zaman serisine ait gozlemler; Yr, zaman serisinin trend bileseni; Yp , zaman
serisinin periyodik bileseni; Ys, zaman serisinin stokastik bilesenini ifade etmektedir.
Ancak bu c¢alismada trend ve periyodik bilesen analizi yapilmis olup stokastik

bilesen analizi konusuna girilmemistir.

2.1 Trend Bileseni Analizi
Uzun donemli genel trendler bir zaman serisinin uzun dénemlerde belirli bir yone
dogru ne derece gelisme gosterdigini saglayan ilerlemelerdir. Bir zaman serisi
olusturulurken yapilmasi1 gereken ilk islem serinin zamana baglh grafiginin
olusturulmasidir. Trendlerde algalma ve yiikselme degerlerini gosteren dogrusal ya
da egrisel grafikler olusturulur (Sekil 2.1).
Zaman serilerinde trend bileseninin seriden giderilebilmesi i¢in En Kiiciik Kareler
Y 6ntemi uygulanmaktadir. Yontemin dogrusal denklemi;

Y=a+bt (2.2)
Y,0lciilen degerleri; a ve b, katsayilari; t ise zamani ifade eder.
Bu yoOntemde parametre kestirimi i¢in, bilinmeyen parametrelerin dogrusal
fonksiyonlar1 olan 6lgiilerin €(y(t)) beklenen degerlerinin y(t) 6l¢ii degerleri ile y(t)
kestirim degerleri arasindaki farkin karesel toplaminin minimum diizeyde olmasi
gerekmektedir. Sistem analizinde 6l¢ili degerleri ile kestirim degerleri arasindaki fark

&(t) “prediksiyon hatasi” olarak ifade edilmektedir (Erdogan, 2006).



Hatalarin  karesel toplammnin  minimum olmasi ile modelin parametreleri

kestirilmekte ve Prediksiyon hatasi diizeltme degerleri olarak ele almaktadir.

Prediksiyon hatasi;
€M =y® -y® (2.3)
ve
ET(t) €(t)=min (2.4)
x’in En Kii¢iik Kareler tahmin edicisi ve agirlik katsayilar matrisidir.
1
[1 tz]
ALl 5|
T
1 ¢l
x= (ATA) T (ATy(D) (2.5)
Qxx = (ATA)_l (26)

Birim agirlikli 6l¢iiniin standart sapmasi, f=n (6l¢ii sayisi)-u(bilinmeyen parametre

’eT £
my = —(t)f © (2.7)

Esitligi ile hesaplanmakta ayrica bir parametrenin standart sapmast ise;

my = Mo/ Qxx (28)

sayisi) serbestlik derecesine gore;

esitligi ile tantmlanmaktadir.

ty=y katsayi (a,b) / my (S,, Sp,) (2.9)
A katsayilar matrisi, m, standart sapma degeri; my, a ve b katsayilarinin standart
sapma degerleri (S, ve Sp); ty, test bliyiikliigii degerlerini ifade eder.
(2.10) esitligi ile belirlenen test biiyiikliigii (parametre/parametrenin standart
sapmast) serbestlik derecesi f=n-u ve anlamlilik diizeyi %5 i¢in t-dagiliminin giiven

sinirt ty_ o pile kargilagtirilmaktadir.

. X

t= m—k (2.10)
Belirlenen test biiyiikliigii degerleri (0=0,05) cizelge degerinden (standart normal
dagilim) biiyiikse elde edilen sonug¢ anlamli olmakta, deger kiicilik ise sonug anlamsiz
olmaktadir. Anlamsiz ¢ikan Glgiilerde lineer bir hareket s6z konusu degildir.
ty < tfy_q/2 i8€ sonug anlamsiz,

ty > tr1_q 2 is€ sonug anlamhidir ve lineer bir hareket vardir.
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Sekil 2.1: Yiikselen ve algalan trend grafikleri.

Trendin belirlenebilmesi i¢in matematiksel bir fonksiyon ile ifade edilmesi
gerekmektedir. Trendin hesabinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar: Yari
Ortalamalar Hesabi, Hareketli Ortalamalar Hesab1 ve En Kiiciik Kareler (EKK)
yontemidir.

Yar1 ortalamalar hesabinin trendin belirlenmesinde yetersiz kalmasi, hareketli
ortalamalar hesabinin ise yillik serilerde uygulanabilirligi agisindan yetersiz kalmasi
sebebiyle ¢ok kullanilan yontemler degillerdir. Trend hesabinda kullanilan en yaygin
yontem EKK yontemidir.

Bir veri tablosunda en uygun degeri bulma analizine regresyon analizi denir.
Regresyon analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri EKK yontemidir. Bu
yontem tinlii matematik¢i Gauss tarafindan gelistirilmistir.

EKK yontemiyle yapilan regresyon analizinde, regresyonun istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini test edebilmek i¢in modelde yer alan parametrelerin ayr1 ayri
test edilmesi gerekmektedir. Parametrelerin test edilmis olmas1 modelin degiskenler
arasindaki iligkiyi yansitan en iyi model oldugunu gosterdigi anlamina gelmez.

EKK yonteminin amaci; zaman ve sonuglar arasindaki fonksiyonel iligkiyi
olusturmaktir. EKK yoOnteminde trendi tanimlayacak fonksiyon tipi, zaman ve
degerler tizerinde olayin grafiginin ¢izilmesi ile seg¢ilir. Elde edilen grafik sonucunda
olayin uzun dénemlerde nasil bir degisim gosterdigi yorumlanir ve egrinin derecesi
belirlenir. EKK yonteminde seride yer alan biitiin degerler ig¢in ayr1 ayri trend

bulunabilir. Bu da yontemin avantajlarindan biridir.



2.2 Periyodik Bilesen Analizi

Periyodik bilesen analizinin amaci, zaman serilerinde tekrarlanan degisimlerin
diizenli olarak ifade edilmesini saglamaktir. Diinyanin hareketinden dolayr meydana
gelen periyodik bilesenler fourier yaklasimai ile belirtilmektedir.

Periyodik salinimlar, periyodu bilinen ve bilinmeyen seklinde alt kiimelere ayrilmis
olup; periyotlarin bilinmesi durumunda periyodik bilesenlerin zaman serileri ile
giderilmesi daha kolay olmaktadir. Bunun yami sira periyotlarin bilinmemesi
durumunda ise periyotlarin ayrintili olarak incelenebilmesi igin spektral analiz
yontemi kullanilmakta olup bu ydntem zaman serisinin frekans bdolgesindeki
analizini ortaya koymaktadir. Diger bir deyisle zaman bolgesinde zamanin farkli
noktalarindaki gozlemler arasinda ortaya cikan iliskiler, frekans bolgesinde periyodik
hareketlerin belirlenmesi ile miimkiindiir. Bu zaman bolgesinden frekans bolgesine
doniistim Hizli Fourier Doniisiimii uygulanarak miimkiin olmaktadir (Erdogan,

2006).

2.2.1 Hizh Fourier Doniisiimii

Fonksiyonlar, siniis ve kosiniis olmak iizere iki farkli periyodik fonksiyondan
olugsmaktadir. Joseph Fourier tarafindan 19. yiizyilda bir periyodik fonksiyonun
siirsiz sayida karmasik periyodik fonksiyonun toplamiyla ifade edilebilecegi 6ne
siriilmistiir. Fourier’” in bu fikirleri genellestirilerek periyodik olmayan
fonksiyonlarinda bu sekilde ifade edilebilecegi benimsenmistir (Erdogan, 2006). Bu
periyodik olmayan fonksiyonlarin analizinde Fourier doniisiimii ad1 verilen doniisiim
kullanilmaktadir. Fourier doniislimiiniin amact; siirekli periyodik olmayan zaman
alan1 fonksiyonunun, frekans alani fonksiyonuna doniistiiriilmesidir. Sekil 2.2° de
periyodik sinyalin frekans doniisimii sonucunda olusan siniis Dbilesenleri

gosterilmistir (Bayazit, 1996).

WL Fourier , \ /

; " e — \ 1‘ \‘ ' .
I ! \ b
v v/ Dontistimii vaoooon

\ \,

Periyodik sinyal Periyodik sinyalin bilesenleri (modlar)

Sekil 2.2: Periyodik bir sinyalin Fourier Doniisiimii (Bayazit, 1996).



Herhangi bir sinyal x(t) seklinde zamana bagl bir fonksiyonu ifade edecek olursak
fonksiyonun degisik karmasik iistel fonksiyonlar seklinde gostermek amaciyla bu
fonksiyonun {istel fonksiyonlarla skaler olarak carpilip zaman araligi boyunca
toplanmas1 gerekmektedir. Fourier ve Ters Fourier Doniistimlerini sirasiyla ifade
eden fonksiyonlar:
Xs(O) = [ x(t). e 2mitdt (2.11)
x(©) = [0 Xs().e 2™ df (2.12)
bagntilardaki t, zamani; f frekans: ifade etmektedir. Burada e~#™! karmasik ve
periyodik tistel fonksiyonu ifade etmektedir. X (f) ve x(t) sinyalinin Fourier
Dontistimii’ diir.
Fourier doniisiimiinde fonksiyonlarin analizinde en ¢ok kullanilan yontem Hizh
Fourier Déniisiimiidiir (HFD). HFD, Ayrik Fourier Doniisiimiiniin daha hizli bir
sekilde hesaplanabilmesi igin gelistirilmistir.
Ayrik Fourier Doniisiimiinde kullanilan islem sayisi azaltilarak HFD de islem

kolaylig1 saglanmistir. HFD asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

N-1
—if2l
Xs(h = ) x(t).e "N

N-1
x(t) = %z x, (). PN (2.13)
f=0

bagitilardaki t, zamani, f ise frekansi, e karmasik ve periyodik tistel fonksiyonu
ifade etmekte ve X,(f) ise x(t) degerlerin Fourier Doniistimii’ diir.

HFD’ nin dogrudan hesaplanmasinda her bir X¢(f) degeri i¢in N karmasik ¢arpma ve
N-1 karmasik toplama islemi kullanilmaktadir. Bu durumda N adet HFD degeri
hesaplanirken, N2 ¢arpma ve N(N-1) toplama islemi yapilmaktadir (Erdogan, 2006).
HFD ilk kez iinlii matematik¢i Gauss tarafindan ortaya atilmis daha sonra birgok
bilim adami tarafindan ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir (Abbak, 2005). Bu
gelistirilen algoritmalardan en ¢ok kullanilan1 Sande -Tukey algoritmasidir.

Bir sinyalin frekans spektrumunun hesapsal yontemlerle elde edilmesi icin 27 ile
periyodik olan ayrik-zamanli frekansin bir periyodunun dikkate alinmasi yeterli
olmaktadir. Ayrik zamanl frekans spektrumunun 2m’lik temel periyodunda N adet

esit aralikl frekans degerti;

W = %ﬂk dir ve k =0,1,2.3.....N-1 dir.



“k” 2m’lik temel frekans bandindaki ayrik frekans degerleridir. Fourier doniisiimii
icin N adet ayrik frekans degeri igin hesaplanir , k=0,1,2,3,.....N-1, toplam N adet
karmagik Fourier doniisiim degeri Xs(f) elde edilmekte olup bir sinyalin frekans
spektrumu i¢in sinyalin genlik, faz ve gii¢ spektrumlar1 hizli fourier doniisiimii
sonucu elde edilen karmasik sayilardan kolayca belirlenebilmektedir (Erdogan,
2006).

2.2.2. Sinyallerin enerjisi ve giicii

Bir sinyalin enerjisi veya giicii, sinyalin hangi frekanslarda daha fazla
yogunlastiginin belirlenebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Zamanin bir fonksiyonu olan
analog sinyal y(t) integrali alinabilir bir fonksiyondur. Sinyalin enerjisini E ile
gosterecek olursak:

E= [ ly(®I*dt (214)
seklinde ifade edilir. (2.13) esitliginin modiill karesi spektrum S(f) olarak
adlandirilmakta ve S(f);

S(f) = IXs (DI (2.15)
olarak ifade edilir. Burada S(f), enerji spektral yogunlugu, frekansin bir fonksiyonu
olarak enerjinin dagilimini ifade eder. Eger y(t) sinyalinin — oo < n < o0 i¢in ayrik bir
Yn = y(nAt) serisi olusturmak iizere At esit araliklarinda orneklemesi yapilirsa,
band-sinirlt bir siiregten orneklenen veriler igin siirekli enerji spektral yogunlugu
esitlik (2.15) ifadesi ile benzer olacaktir.

S'(F) = IXs(DI? (2.16)
Eger n=0’dan n=N-1’¢ kadar olan zaman serisi ele alinirsa, m=0,1,...,N-1 olmak
tizere f=mAf frekanslarinda 6rnekler alinip HFD doniisiimii gergeklestirebilmekte ve
boylelikle ayrik enerji spektral yogunlugu, 0<m<N-1 i¢in;

Sm = [Xml? (2.17)
Ayrik S, ve siirekli S'(f) her ikisi de spektral kestirimleri olarak tanimlanmakta
fakat, S, ve S'(f) m=0,1,...,N-1 i¢in f =m/NAt’de hesaplandiginda benzer degerler
vermemekte olup bunun sebebi sonlu veri kiimesine bagh ayrik spektrum, sonsuz
veri kiimesine bagli siirekli spektrumun bozulmus bir tiiriidiir (Erdogan, 2006).

2.2.3 Harmonik analiz
Periyodik hareketlerin sinlis ve Kkosiniis dalgalarinin toplami1 harmonik analiz

yapilarak ifade edilmektedir. Bu analiz kullanilma sebebi frekansi bilinen bir zaman
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serisindeki periyodik bilesenlerin ortaya c¢ikarilmast ve bu bilesenlerin seriden
giderilmesidir.

Trend bileseni giderilmis bir zaman serisi degerlerinden yararlanilarak, frekans
degerleri ile sinyaldeki harmonik hareketlere ait katsayilar hesaplanir. Boylece

serinin periyodik hareketinin genlik ve faz acilar1 belirlenir.

Harmonik fonksiyon:

qf

Y, = ?+ZR1 sin 2mfit + (2.18)

i=1
esitligi ile ifade edilir. Burada; Y, Y, ’lerin ortalamasi; qf, frekans sayisi; t,
2,...,N; R;, genlik ve ¢, f; frekansina ait faz agisini ifade etmektedir.
Harmonik fonksiyon esitligi dogrusal olmadigi i¢in dengeleme algoritmasi
kullanilarak Taylor’a gore dogrusallastirilmast sonucu (2.19) esitligi elde
edilmektedir. Bu esitlikteki bilinmeyen parametreler Y , a; ve b; En Kiiciik Kareler
Yontemine gore hesaplanmakta ve boylece zaman serisinin bilinmeyen genlik ve faz

acist degerleri a ve b katsayilarindan hesaplanabilmektedir.

qf
Y, =Y+ Z[ai sin(2mf;t) + b; cos(2mfit)] (2.19)
i=1
Ayrica periyodik hareketin genligi (2.20) ve faz agis1 (2.21);
R =+va? + b? (2.20)
—tan-t (2) 4 &
@ = tan (b) 5 (2.21)

Bu iki periyodik sinyal arasindaki faz farki, iki adet periyodik sinyalden hangisinin
daha o6nce, hangisinin daha sonra geldigini gosteren parametredir. Ayrica faz agisinm
belirlerken a ve b katsayilarinin igaretlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

(2.19) esitliginde bilinmeyen parametrelerin En Kiigiikk Karelere Yontemine gore

hesaplanmasinda A katsayilar ve X bilinmeyenler matrisleri, w=2xf alinarak;

1 sin(wyt;) cos(w;ity) sin(w,t;) cos(wyty) ...sin(wit;) cos(wity) 7
1 sin(wyty) cos(w;ity) sin(w,ty) cos(wyty) ...sin(w;t,)  cos(w;t,)

/= I I ﬁ ﬁ 22

|1 sin(w;ty) cos(wyty) sin(w,ty) cos(wsyty) ...sin(wit;)  cos(wity)d

xT=[Y,a;b;, aby,...,a;b;] (2.23)
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seklinde ifade edilir. (2.5) esitligi kullanilarak bilinmeyen parametreler (x)
hesaplanmaktadir.

(2.8) ve (2.10) esitlikleri kullanilarak parametrelerin anlamli olup olmadiklar1 test
edilmekte ve anlamli katsayilara (ikisinden birisinin anlamli olmasi yeterli) ait

frekanslar fonksiyona dahil edilmektedir (Erdogan, 2006).
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3. DENiZ SEVIYESINDE MEYDANA GELEN DEGIiSIMLER

Deniz seviyesinde meydana gelen degisimlerin tespiti i¢in ¢ok eski zamanlardan beri
cesitli caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda deniz seviyesinde
meydana gelen degisimlerin glines ve ayin hareketine bagl oldugu ortaya atilmistir.
Ancak 19. yiizyilda yapilan c¢aligmalarda deniz seviyesindeki degisimlerde deniz
yilizeyinin degismedigi, karalarin diisey hareketinden kaynaklandig1 ortaya atilmistir
(Abbak, 2005).

Karalarda meydana gelen yer degisimleri, yeryliziinde olusan i¢ ve dis kuvvetlerin
etkisi ile olugsmaktadir. Bu degisimler depremler ve tektonik hareketlerden dolayi
meydana gelmektedir.

Deniz seviyesindeki degisimler; giinliik, haftalik, aylik gibi kisa zamanlarda basing,
sicaklik, riizgar, tsunami ve medcezir (gelgit) etkisiyle meydana gelirken; yillik ve
mevsimsel gibi uzun dénemli zamanlarda, biiyiik iklim olaylari, buzul erimeleri ve
kiiresel hareketlerin etkisiyle meydana gelir (Dogan ve Alpar, 1994). Deniz
seviyesinde meydana gelen degisimlerin sebepleri 6zet olarak Sekil 3.3 de
gosterilmistir.

Modern deniz seviyesini belirleme ¢alismalari, O6zellikle sig sulardaki deniz
tasimaciligin1 kolaylastirmak, kiy1 erozyonunu 6nlemek, deniz sinirlarini belirlemek,
kiyida ve denizde bulunan yapilar tasarlamak, deniz seviyesinin degisimine neden
olan c¢evresel etkileri (nem, basing, sicaklik, riizgar) belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Tiirkiye’de deniz seviyesi izleme calismalari, TUDES kapsaminda

isletilen 20 mareograf istasyonunda gerceklestirilmektedir.

3.1 Atmosferik Basin¢ ve Riizgar EtKisi

Atmosferik basincin artmasi ile deniz seviyesinde alcalmalar meydana gelmektedir.
Deniz seviyesinde meydana gelen bu etki “ters barometre etkisi” diye
adlandirilmaktadir. Atmosferik basing etkisi yani ters barometrik etki asagidaki

formille ifade edilir:

N= RP (3.1)

Pg



Formiilde I] deniz seviyesindeki degisimi, p, ortalama basmci, p deniz
seviyesindeki atmosferik basinci, p deniz suyu yogunlugunu, g ise graviteyi ifade
etmektedir (Sezen, 2006).

Deniz seviyesindeki degisime riizgarin etkisi, riizgarin esme yoniine, kuvvetine ve
kiymin sekline baghdir. Karadan denize ve denizden karaya esen riizgar deniz
seviyesini degistirir. Riizgarlarin olusturdugu dalgalar deniz seviyesinde cm
mertebesinden m mertebesine kadar degisimler meydana getirir (Simav, 2007).

3.2 Gelgit (Medcezir) EtkKisi

Deniz seviyesinde meydana gelen en onemli degisimin nedenidir. Medcezir etkisi,
Ay’in ve Giines’in ¢ekim kuvveti nedeniyle deniz seviyesinde meydana gelen algalis
ve ylikselis hareketidir (Sekil 3.1). Ay’in ve Giines’in hareketleri ile denizin iizerinde
bir ¢ekim etkisi olusur. Bu etkiler kisa ya da uzun periyotlu olabilir. Denizlerde
meydana gelen gelgitin biiylikligli her zaman ayni degildir. Bunun sebepleri:

e Ay’in Giines’e gore degisen evreleri,

e Ay’in ve Giines’in denklinasyonu,

e Ay’in ve Giines’in kendi yoriingelerindeki konumlari,

e Ay’m ve Giines’in diinyaya olan uzakligi (Simav, 2007).

Gelgit verilerinin incelenmesi ve arastirilmasina gelgit analizi denir. Gelgit analizi
yapilan ilk ¢aligmalarda astronomik olaylardan kaynaklanan gelgit nicelik yoniinden
elde edilmistir. Ancak gelisen teknolojiyle yapilan arasgtirmalarda gelgit analizinde
nitelik bilgilerine de ulasilmistir (Abbak, 2005).

Medcezire sebep olan kuvvetler gravite ve graviteye karsi olan merkezkag
kuvvetidir. Diinya ile Ay arasinda olan ¢ekim kuvveti Diinya ile Ay arasindaki
mesafeden dolay1 Diinya’nin Ay’a bakan tarafinda meydana gelir. Bu ¢ekimle Diinya

tizerindeki sular Ay’a dogru hareket etmektedir (Sezen, 2006).
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En biiyik gelgit
olusturan kuvvet

Ay

Sekil 3.1: Ay’in ve Diinya’nin hareketinden kaynaklanan gelgit etkisi.

3.2.1 Gelgit tipleri

Yarim giinliik, karigik ve giinliik olmak iizere ti¢ gelgit tipi bulunmaktadir. Yarim
giinliik gelgit tipinde, gelgit glinlinde ayn1 yiikseklige sahip iki yiiksek, iki de diisiik
gelgit meydana gelir. Karisik gelgit tipi ise yarim giinlikk gelgit tipine benzerdir.
Fakat iki yiiksek ve iki diisiik gelgitin kendi aralarinda yiikseklik farklari
bulunmaktadir. Bu sebeple olusan iki yiliksek gelgitten biiyiik olana daha yiiksek
gelgit, kiigiik olana ise yiiksek gelgit denilmektedir. Aym sekilde, iki diisiik gelgitten
kiiciik olana daha diisiik gelgit, biiyiik olan ise diisiik gelgit olarak denilmektedir.
Giinliik gelgit tipinde ise, bir gelgit giinii i¢in bir yliksek bir de diisiik gelgit meydana
gelmektedir (Y1ldiz vd., 2003).

Bir mareograf istasyonundaki gelgit tipleri ortaya ¢ikarmak i¢in ana gelgit periyotlari
kullanilir. Gelgit bilesenleri harmonik analiz yontemi kullanilarak elde edilmektedir.
Harmonik analiz yontemi 2. bdliimde ayrintili olarak anlatilmistir.

Bir mareograf istasyonundaki gelgit sinyalinin belirlenmesi i¢in Cizelge 3.1 de

verilen temel gelgit bilesenleri kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.1: Temel gelgit bilesenleri.

Bilesen Tipi Temel Gel-Git Tanim Frekans (f) | Periyot T=1/f
Bileseni (1/saat) (saat)
Yarim Giinliikk M2 Temel Ay 0.0805 12.42
Temel Gelgit S2 Temel Giines 0.0833 12.00
Bilesenleri N2 Ay biiyiik eliptiki | 0.0789 12.66
K2 Ay Giines ortak 0.0835 11.97
Giinliik Temel K1 Ay Giines ortak 0.0417 23.93
Gelgit 01 Temel Ay giinii 0.0387 25.82
Bilesenleri P1 Temel Giines giinii | 0.0415 24.07
Q1 Ay biiyiik eliptiki | 0.0372 26.87
Uzun Dénem MF Ay iki haftasi 0.0031 327.90
Temel Gelgit MM Giines ay1 0.0015 661.30
Bilesenleri SAA Yar1 Giines yili 0.0002 4383.00

Cizelge 3.1° de verilen Temel gelgit bilesenlerinden M2 ve O1 Ay’dan kaynaklanan
bilesen, S2 ve P1 Giines’ ten kaynaklanan bilesen, N2 ve Q1 Ay’dan kaynaklanan
daha uzun periyotlu bilesen, K2 ve K1 Ay ve Giines’ ten kaynaklanan bilesendir.
Ayrica MF, MM ve SAA bilesenleri uzun donemli temel gelgit bilesenleridir.

3.3 Iklim Degisikliginin ve Sicaklhigin Etkisi

Atmosferdeki karbondioksit miktari hava kirliligine bagli olarak artar. Atmosferde
bulunan metan, ozon gibi gazlarin 1s1y1 tutma etkisi vardir. Bu gazlar insanlar
sayesinde atmosfere katilmaktadir. Karbondioksit ve bu diger gazlardaki artig
atmosferin 1sisinin ylikselmesine sebep olur. Bu durum giiniimiizde kiiresel 1sinma
olarak adlandirilir.

Iklim degisikligi atmosferdeki karbondioksit gazinin artmasima bagli olarak olusur.
Atmosferdeki karbondioksidin artmasi, atmosferdeki yillik ortalama sicakligin
artmasina ve buna bagl olarak iklim degisikligine yani kiiresel 1sitnmaya sebep olur.
Kiiresel 1sinmanin nasil gercgeklestigi Sekil 3.2° de gosterilmektedir. Atmosferdeki
yillik ortalama sicakligin artmasi sonucunda kuzey ve giiney kutbunda bulunan buz
tabakalar1 erimeye baslar ve deniz seviyesi ylikselerek denizlerin hacmi artar (Simav,

2007).
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Sekil 3.2: Kiiresel 1sinmanin sematik gosterimi (WHO,1996).

3.4 Yer Kabugu Hareketleri

Avrupa, Asya ve Afrika plakalar1 arasinda bulunan Tiirkiye gen¢ olusumlu bir iilke
olmasindan dolay1r devamli yer kabugu hareketlerinin etkisi altindadir. Bu nedenle
Tiirkiye” de deniz seviyesinde meydana gelen degisimlerin nedenlerinden biri de yer
kabugu hareketleridir.

Yer kabugu hareketleri deniz seviyesini degistiren en onemli etkenlerden biridir.
Mareograf istasyonlarinda bir roper noktasindan deniz seviyesi Olgiiliir. Karanin
yiikselmesiyle deniz seviyesi diiser, kara algalirsa deniz seviyesi artar.

Deniz seviyesinde meydana gelen degisimlerin sebeplerinin sematik olarak gdsterimi

Ozet olarak Sekil 3.3’ de gdsterilmistir.

Yiizey ve derin okyanus
Yer alti sulannin gekilmesi, dolagimlarindaki degigimler, firtina
nehir akigindaki degisimler dalgalari, meteorolojik etkenler

Tektonik yer degismeler, diigey yer
kabugu hareketleri, nehir delta

bélgelerinde ¢okmeler Buzullarin erimesi

Okyanus sularinin
Isinmasi

% 'u'ﬂ

Sekil 3.3: Deniz seviyesinde meydana gelen degisimlerin sebeplerinin sematik
olarak gosterimi (Simav, 2007).
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4. DENIiZ SEVIYESI iZLEME SISTEMLERI

Deniz seviyesi Olciileri yiizyili agkin bir siiredir okyanus ve deniz kiyilarina kurulmus
mareograf istasyonlarinda yersel tekniklerle g¢esitli deniz seviyesi Olgii sistemleri
kullanilarak yapilmakta ve deniz seviyesi degisimlerinin aragtirilmasinda genellikle
mareograf istasyonlarindan elde edilen deniz seviyesi verileri kullanilmaktadir
Douglas 1995, Simav 2007). Bununla birlikte yapay uydularin gelismesine paralel
olarak 1970’lerden sonra uydu altimetresi deniz seviyesi ile ilgili aragtirmalarda
kullanilmaya baslanmistir. Uydu altimetre teknigi, yer merkezli bir referans
sisteminde deniz ylizeyinin uzaydan global olarak sik ve hassas bir sekilde 6l¢iilmesi
esasina dayanan; deniz yiizeyi, okyanus akintilari, okyanus yiizeyindeki riizgarlarin
ve dalgalarin gbzlenmesi i¢in kullanilan global bir tekniktir (Fu ve Cazenava 2001,
Simav 2007).

4.1 Mareograf Sistemleri
Belirli noktalardaki deniz seviyesinin Ol¢iilmesini saglayan ve deniz seviyesindeki
degisiklikleri belirli zaman araliklarinda otomatik olarak kaydeden cihazlara
mareograf denir. 20. yiizyilin baslarinda samandirali mareograf ve basingli mareograf
olmak lizere iki ¢esit mareograf cihazi kullanilmaya baslanmistir. Ancak giiniimiizde
bu sistemler gelistirilmis ve cesitli mareograf cihazlar1 kullanilmaya baslanmstir.
Ornegin; yiizeyde basinglarin dlgiilmesine, ses dalgalarinin ya da radar sinyallerinin
havada kalma siiresinin 6l¢iilmesi esasina dayanan sistemler kullanilmaktadir.
Mareograf istasyonlar1 yersel deniz seviyesi Olglimleri ve bir¢ok miihendislik ve
bilimsel c¢aligmalarda kullanilmaktadir. Mareograf istasyonlarmin bazi 6nemli
kullanim alanlar1 sunlardir:
e Hidrografik Olgmeler ve si1g sularda giivenli seyir haritalarmin olusturulmasini
saglamak (URL-3, Simav vd. 2011),
e Kiy1 ve denizlerde bulunan yapilarin tasarimina katkida bulunmak (NRC 1987,
Sorensen 2006, Simav vd. 2011),

e Denizlerimizin sinirlarini belirlemek (Vanicek 1994, Simav vd. 2011),



e Diisey referans sistemini olusturmaktir (Vanicek 1991, Demir 2005, Simav vd.
2011),

e Osinografik modelleme ve simiilasyon ¢alismalar1 (Tsimplis vd. 1995, Lefevre vd.
2002, Simav vd. 2011),

e iklim degisimleri ve etkilerinin arastirilmas1 (IPCC 2007, Simav vd. 2011),

e Altimetrik gozlemlerin kalibrasyonu (Mitchum 1994, 1998, 2000, Simav vd.
2011),

e Erken uyan sistemlerini gelistirmek (URL-4, Merrifield vd. 2005, Simav vd.
2011).

4.1.1 Samandiralh mareograf sistemleri

Samandirali mareograf; dalgalarin hareketlerinden korunmak amaciyla denizle
baglantis1 bulunan bir kuyuya yerlestirilmis olan samandiralardan olusmustur.
Samandirali mareograflarin ¢alisma prensibi, samandiralarda meydana gelen
hareketlerin tel ve makaralar yardimiyla kayit cihazina iletilmesi ve bu kayit
cihazinin da hassas olarak ayarlanmis bir saat ile birlikte calismasi ilkesine

dayanmaktadir (Sezen, 2006).

4.1.2 Basinch mareograf sistemleri

Basingli mareografin calisma prensibi ise denizin dibine yerlestirilmis bir hava
deposu iizerindeki su siitununun degismesinden dogan basing degismelerinin
kaydedilmesine dayanmaktadir. Hava deposundaki kayit cihaz1 ya yere yerlestirilir

veya basinci alinmis, su gegirmez bir sandiga konulmaktadir (Sezen, 2006).

4.1.3 Akustik mareograf sistemleri

Akustik mareograf sistemlerinin c¢aligma prensibi, hava ve deniz ara yiizeyinden
dikey yonde gelen sinyalin hareket siirelerinin Slgiilmesi esasina dayanir. Akustik
mareograf istasyonlarinin giivenilir bir sekilde calismasini saglamak amaciyla
akustik sinyaller belirli bir dereceye kadar dikey olarak yerlestirilmis bir tiipte ya da
kuyuda bulunmaktadir. Tiiplii ve tiipsiiz olmak {izere iki farkli akustik mareograf
kullanilmaktadir.

Tiiplii akustik mareograf istasyonlarinda iki sistem kullanilmaktadir. Birincisi, ABD’
de NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) dairesine bagli NOS
(National Ocean Service) servisi tarafindan 1990’larin basindan itibaren
kullanilmaya baslanan Next Generation Water Level Measurement System

(NGWLM) (Gelecek Nesil Su Seviyesi Olgme Sistemi) ve Avustralya ve Pasifik
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Okyanusu ada iilkelerinde kullanilan Sea Level Fine Resolution Acoustic Measuring
Equipment (SEAFRAME) sistemidir (Sezen, 2006).

Tiiplii akustik mareograflarda kullanilan ses tiipii bir kalibrasyon referans noktasina
sahiptir. Gonderilen ses dalgalar1 bu referans noktalarindan yansima zamani 6lgtliir.
Boylece kalibrasyon tiipiindeki sesin hizi 6l¢iiliir. Bu bilgiler sayesinde akustik
sensor ile deniz seviyesi arasindaki mesafe hesaplanmis olur (Sezen, 2006).

Tiipstiz akustik mareograf sistemi; Giiney Afrika’da ve 1992 tarihinden itibaren
Ispanya liman isletmeleri icin kurulan 14 istasyonda bulunmaktadir. Akustik sensor
deniz ylizeyi istiinde, deniz yiizeyine olan mesafesi yiiksek gelgit doneminde 2
m’den az, alcak gelgit doneminde ise 9 m’den fazla olmayacak sekilde
yerlestirilmektedir. Tiiplii ve tlipsiiz akustik sensorlii mareograf istasyonu kurulum

semas1 Sekil 4.1° de gosterilmistir.

Sekil 4.1: Tiiplii ve tlipsiiz akustik sensorlii areograf istasyonu kurulum semasi
(Sezen, 2006).

Deniz ylizeyine gonderilen ve oradan yansiyarak akustik sensore geri donen ses
dalgasinin sicakliga bagli hiz degisimini tespit etmek amaciyla, akustik sensorden
0.75 m uzaklikta sabit bir noktaya yerlestirilmis bar reflektore akustik sensor
tarafindan yiiksek frekansh ses dalgalari gonderilir ve bu yontemle her bir deniz
seviyesi Ol¢iimii yaklasik 36 saniye siirer ve yiiksek frekanshi dalgalar1 filtrelemek
i¢in bir ortalama bir deger hesaplanir (Sezen, 2006).
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4.1.4 Radarh mareograf sistemleri

Sistem ilk olarak nehir seviyelerini izlemek i¢in tasarlanmistir. Radarli mareograf
sisteminin ¢alisma prensibi; agik havadan suya birakilan sensor titresimi iletir ve
donen titresimi algilar, boylece ucus zamani ve mesafenin belirlenmesi esasina

dayanir (Sezen, 2006).
4.2 Tiirkiye’deki Deniz Seviyesi Belirleme Calismalar1 ve TUDES

Tiirkiye’de yiikseklik sistemlerinin olusturulmasi amaciyla baslatilan calismalar
Harita Genel Komutanligi biinyesinde olusturulan Nivelman Subesinin 1935 yilinda
kurulmasiyla baglanmistir. Yine ilk mareograf istasyonu Antalya'da 1935 yilinda
kurulmus bir yil sonra 1936 da Izmir-Karsiyaka'da bir mareograf istasyonu daha
kurulmustur (Sekil 4.2). Bununla beraber Tiirkiye’de Diisey Kontrol (Nivelman) Ag1
ile ilgili ¢aligmalar Antalya- Dinar arasindal935-1936 yillarinda ilk nivelman

Olciileri gerceklestirilerek baglamistir.

Sekil 4.2: Izmir-Karsiyaka'da kurulan mareograf istasyonu.

Kurulan bu iki mareograf istasyonu 1937 yilinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligi’ne devredilmistir. Sonraki asamalarda Tiirkiye’de mareograf istasyonu
kurma ve isletme g¢alismalarini bu kurum yiiriitmiistiir. Daha sonra 1948 yilinda
Karadeniz Ereglisi, 1952 yilinda Iskenderun, 1956 yilinda Trabzon, 1961 yilinda
Samsun, 1967 yilinda Bodrum ve en son 1979 yilinda Golciik olmak tizere toplam
alti adet mareograf istasyonu Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiince

kurulmusg ve isletilmistir (Sezen, 2006).
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1983 yilina kadar toplam 8 istasyon bulunmaktadir ancak bu istasyonlar deniz
kirliligi ve trafigi sebebiyle tahrip olmus ve yipranmistir. Elde edilen verilerin
giivenilirlikleri zamanla azalmistir. 1983 yilinda yeniden bir protokol imzalanarak
mareograf istasyonlarin1 kurma ve isletme yetkisi Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliigi’nden Harita Genel Komutanligina devredilmistir. Eski istasyonlar tahrip
oldugu i¢in yerine yeni istasyonlar kurularak 6l¢iimler yapilmistir (HGK, 1991).
Olg¢melere devam edilerek nivelman hatlar1 olusturulmus bunlar deniz kiyisina yakin
alanlara ulastirilmis ve mareograf istasyonlarina baglanmistir (Sekil 4.3). 1952
yilinin sonlarma kadar Antalya, Iskenderun mareograf istasyonlar1 baslangic olarak
alinarak yiikseklikler belirlenmistir. 1952 yilindan sonra deniz kiyisindaki mareograf
istasyonlarindan belirlenen yiiksekliklerin ortalamasi alinarak yeni bir baslangi¢
noktasi olusturulmus (Normal Rakim Noktasi: NRN) ve yiikseklikler bu baslangic
noktasi esas alinarak belirlenmeye baslanmistir. 1971 yilina kadar ¢esitli dlgtimler
geceklestirilerek Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi (TUDKA92) olusturulmustur.
TUDKA92’ de uyusumsuz ¢ikan hatlarin diizeltilmesiyle, ayni baslangica (Antalya
Mareograf Istasyonu) gére TUDKA99 olusturulmustur (Simav vd., 2011).

.. Yeni Gegkiler
|0 Eski Gegkiler
m—||.D. Yeni Gegkiler

|0, Eski Gegkiler

Q7 % 29 30 3 32 B 34 3B B/ 37 B 39 40 4 4 43 4
Sekil 4.3: Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99).
4.2.1 Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
TUDES, Tiirkiye kiyilarindaki uzun donemli deniz seviyesindeki degisimleri
izlemek, TUDKA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi) datumunu iyilestirmek ve
yiikseklik bilgilerinin dogruluklarini ve giivenilirliklerini arttirmak amaciyla, Harita

Genel Komutanligi, Jeodezi Dairesi Baskanligi tarafindan kurulan veri merkezidir.
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TUDES kapsaminda yapilan yiikseklik 6lgmeleri Akdeniz, Ege, Marmara, Karadeniz
ve Gokgeada ile KKTC kiyilarinda bulunan 20 adet mareograf istasyonlarinda
gerceklestirilmektedir. Akdeniz kiyilarinda, Erdemli, Tasucu, Iskenderun, Bozyazi,
Antalya II; Ege Denizi kiyilarinda, Mentes, Gokgeada, Aksaz ve Bodrum II;
Marmara Denizi kiyilarinda, istanbul, Yalova, Erdek, Marmara Ereglisi; Karadeniz
kiyilarinda, Trabzon II, Amasra, Sinop, Sile, Igne Ada mareograf istasyonlar ile

KKTC’ de Gazimagusa ve Girne mareograf istasyonlar:1 bulunmaktadir (Sekil 4.4).

N S e o

Sekil 4.4: Tiirkiye’deki mareograf isfasyonlarmm dagilimi ha;ita51.

Tiirkiye kiyilarinda bulunan mareograf istasyonlari, deniz seviyesi ve degisimine etki
eden meteorolojik parametreleri otomatik ve sayisal olarak kaydeder. Veriler her
otuz saniyede bir ve on bes dakikalik periyotlar halinde kaydedilmektedir.

TUDES istasyonlarinda elde edilen verilerle:

e TUDKA i¢in bir referans yiizey belirleme ¢aligmalar1 yapilmakta,

o Tiirkiye icin jeoid modeli olusturulmakta,

e Ayni denize ait deniz ylizeyi egimleri belirlenmekte,

e Denizler arasi yiikseklik farklar1 belirlenmektedir.

Mareograf istasyonlarinda diisey yer kabugu hareketlerine bagli olarak ortalama
deniz seviyesi degisimleri belirlenir. Mareograf istasyonlarinda Tiirkiye’de pek ¢ok
calisma yapilmaktadir. Bunlardan biri Harita Genel Komutanligi Jeodezi Daire
Bagkanlig1 tarafindan hazirlanan Antalya I, Bodrum II, Erdek ve Mentes mareograf
istasyonlarina ait 1984-2002 yillar1 arast deniz seviyesi ve jeodezik Olgiilerin
degerlendirilmesi ¢alismasi verilebilir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’deki deniz seviyesi Ol¢limlerinin tarihsel gelisimi incelenmis

ve 1984-2002 wyillar1 arasinda Harita Genel Komutanliginca isletilen Antalya II,
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Bodrum II, Erdek ve Mentes mareograf istasyonlarinda zaman ve datum hatalarindan
arindirilarak giivenilir Olgiiler elde edilmistir. Kaydedilen saatlik deniz seviyesi
Olcmeleri jeodezik Olgiimler yapilarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
gosterilmistir.

Ayrica mareograf istasyonlarin yenilestirme ve iyilestirme caligmalar1 Harita Genel

Komutanlig1 tarafindan yapilmaktadir. Bu calismalara ornek olarak Iskenderun

mareograf istasyonunda sabit GNSS entegreli radar sensorlii deniz seviyesi 6lgiim

sisteminin kurulum ¢alismalar1 verilebilir. Bu sistem 17-20 Eyliil 2014 tarihleri
arasinda tamamlanmis ve Iskenderun’da 2004 yilindan bu yana faaliyette olan

mevcut akustik sensorlil istasyona ait alan igerisine tesis edilmistir ve 20 Eyliil 2014

tarihi itibariyle de faaliyete gecirilmistir. Sistemin ¢alisma prensibi; her iki

istasyonun belirli bir siire birlikte calistirilip, radar sensorlii yeni istasyona ait
verilerin dogrulugunun test edilmesi ve radar sensorlil istasyona ait teknik analizlerin

tamamlanarak akustik sensorlii istasyonun gorevine son verilmesidir Sekil (4.5).

Sistemin en 6nemli 6zellikleri:

e Deniz seviyesi 0lgme sistemi daha uzun Omiirlii olmasi ve sistemin bakiminin
daha kolay ve ucuz hale gelmesidir. Bunun sebebi; radar sistemi deniz suyuna
temas etmedi8i i¢cin akustik sistemlerdeki gibi deniz suyunun sebep oldugu
yosunlagsma ve oksitlenmeden etkilenmemesidir.

e Deniz seviyesi Ol¢iilerindeki diisey yer kabugu hareketlerinin kesintisiz olarak
izlenmesi ve diisey yer kabugu hareketlerinin daha hassas belirlenmesidir. Bunun
sebebi ise sisteme GNSS (Global Navigation Satellite Systems) alicist dogrudan
entegre edilmesidir.

e Sistemde veri haberlesmesi i¢in yeni nesil 3G GPRS modem kullanilmasi ve bu
sayede mareograf istasyondan merkeze veri aktarim hizinin arttirilmasidir. Ayrica
sistemde biiyiik gilines paneli ve yliksek kapasiteli akii kullanilmistir. Boylece

sistemden siirekli veri aktarimi saglanmistir.
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Sekil 4.5: GNSS entegreli radar sensorlii iskenderun mareograf istasyonu.
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5. UYGULAMA

Bu calismada, TUDES agma ait 10 adet mareograf istasyonunun uzun doénemli
mutlak deniz seviyesi degisimleri zaman serileri analizi ile arastirilmistir. Analizler
MATLAB programi kullanilarak gerceklestirilmigtir. Mareograf istasyonlari;
Akdeniz kiyisinda, Erdemli (ERD), Iskenderun (ISKE 1II) ve Antalya Il (ANT I1);
Ege Denizi kiyisinda, Mentes (MENTES) ve Bodrum II (BOD II); Marmara Denizi
kiyisinda, Erdek (ERDEK) ve Marmara Ereglisi (MAR EREGLISI); Karadeniz
kiyisinda, Trabzon II (TRAB II), Amasra (AMASRA) ve igne Ada IGNEADA)’dur.
Mareograf istasyonlarinin uzun donemli aylik ortalama deniz seviyesi degerleri
kullanilmistir. Istasyonlara ait veriler Siirekli Ortalama Deniz Seviyesi Servisi
(Permanent Service for Mean Sea Level- PSMSL)’den alinmistir. Bu veriler
kullanilarak, istasyonlara ait lineer ve periyodik hareketlerin olup olmadigina, zaman

serileri analizi ile karar verilmistir.

5.1 Siirekli Ortalama Deniz Seviyesi Servisi (Permanent Service for Mean Sea
Level- PSMSL)

Stirekli Ortalama Deniz Seviyesi Servisi (PSMSL), uluslararasi alanda bilinen,
mareograf istasyonlarindan uzun siireli deniz seviyesi degisimi bilgi kayitlarini tutan
deniz seviyesi veri bankasidir. Ayn1 zamanda deniz seviyesi ile ilgili ¢aligma yapan
topluluklara hizmet saglayan bir servistir. Veriler ve bilgiler PSMSL web sitesi
araciligiyla iicretsiz olarak verilmektedir. 1933 de kurulan PSMSL, deniz seviyesi
verilerin toplanmasi, yayinlanmasi, analizi ve yorumlanmasindan sorumludur. Ayni
zamanda, Ingiltere Dogal Cevre Arastirma Konseyi tarafindan saglanan maddi destek
ile Liverpool’da Ulusal Osinografi Merkezi (NOC) c¢atis1 altinda caligmalarinm
siirdiirmektedir (Rickards, 2015).

PSMSL, Uluslararast Jeodezi Birligi (IAG)’'ne uzun donemli deniz seviyesi
degisimleri ile ilgili veri saglayan ana veri merkezinden biridir. Ayn1 zamanda
Global Jeodezik Gozlem Sistemi (GGOS) ile baglantis1 bulunmaktadir (Rickards,

2015). PSMSL’ye veri gonderen mareograf istasyonlarmin yillara gére dagilimi



Sekil 5.1°de verilmektedir. 2013 yilina kadar aktif olarak veri gonderen 777 adet
istasyon bulunmaktadir (Rickards, 2015).
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Sekil 5.1: Yillara gore PSMSL’ye veri gonderen istasyonlarin dagilimi (Rickards,
2015).

PSMSL internet sitesinden veri indirmek i¢in Oncelikle http://www.psmsl.org/
adresine giris yapilir (Sekil 5.2).
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Explore the Dataset :;ngnanl:;]al:tr:psol\:‘iiL, contact us, read news items =
® Data:
- -| Obtain and submit tide gauge and bottom pressure , - Py ) .
data LI
Map-Based Data Page a : .
R~ | Products:

Sekil 5.2: PSMSL internet sitesi (URL-2).

Istenilen mareograf istasyonunun verisini indirmek igin “Data (veri)” meniisiine
girilir (Sekil 5.3).
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http://www.psmsl.org/

€)@ www, w.psmsl.org/data/ ¢ | Q PermanentService forMeanse > v B % A& @

PSMSL
- Permanent Service for Mean Sea Level

About Us Data Products Training & Information  Links

You are here: home > data >

© Obtaining

° Supplying Data
© High-Frequency

© Bottom Pressure Records - " 5

o Other Long Recards Obtaining Tide Gauge Data:

© GLOSS/ODINAFRICA ] - e

Calibration Data . X \L I \L L
- = ~

QOther Links Obtain files and plots of individual stations via a map-based explorer or a table, or download the entire dataset

o Explore data sets via Google

Earth Supplying Tide Gauge Data:

o Associated data sets (GIA, Learn more about contributing data to PSMSL
GPS, atmospheric pressure)

o All products from PSMSL High Frequency Data:
o Report: Ancillary Time Series o
of Mean Sea Level Learn more about obtaining fast and delayed mode high frequency data

Measurements
Bottom Pressure Records:

Sekil 5.3: PSMSL Data meniisii (URL-2).

Gelen menii igerisinde mareograf istasyonu verilerini ti¢ farkli sekilde kaydetmek
miimkiin olmaktadir. Mareograf istasyonlarindan veri elde etme (Obtaining Tide
Gauge Data) mendisii altindaki harita goriintiisii, tablo ve ALL butonu ile kaydetme
segenekleri bulunmaktadir.

[k olarak, harita goriintiisii kullanilarak veri kaydetme secenegi kullanildiginda
gelen ekranda mareograf istasyonlarinin Google Earth iizerindeki yerlerini gosteren
bir harita gelmektedir (Sekil 5.4). Harita iizerindeki istasyonlarin renklerine gore

hangi yila kadar veri kaydr oldugunu gosteren bir lejant da bulunmaktadir.

€ psmsl.org/data/obt. ) t p \ Arama Q = 4 & ®
Harta | = Y¥ “Norge Suomi
R Norway leand o
® @
= Q SMSI. Data Exnlorer
s 9 M) Es,:;:a PSMSL Data Exp

a(vua Mockea
North Sea 9 Lietul;/aama\ Moscow.
ar ' o - @
Lithuania>
9% (34 / ,;ﬁ‘d{

< Q 9 -
( Benapych
Iri_l:gd erland Berlm ;"I's"g Belarus §~
herlands el 88 Series Length
W Béigie 5 DeGulschland aEhas X -
Belglque Sy
Belgium, Cesk:
A (&ﬁgﬁsc: ';:P:é?vensko/ {;{3:';::
- P s!ovalua f
aris : Woi':;:fhw “’\me o

R 2013 or later
a Y Homana 6“ , ® 2012-2010
\*\e Q 2012 -2

Ci

s‘l“".’a'ﬁvg g 2009 - 2005
B, M 2004 - 1995

w- 3
9 e Before 1995
Turkiye -
? 39
Y~

5 Q9 e Ty tee |

o Mediterranean Sea _ Harita verileri ©2015Gooale

France

iﬂ A )

cpaiia yvm an@a

Spain

Google \

Sekil 5.4: Mareograf istasyonlarinin Google Earth tizerindeki yerlerini gosteren

ekran goriintiisii (URL-2).
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Verisi kaydedilmek ya da hakkinda bilgi alinmak istenen mareograf istasyonu
tizerindeki yer imgesi butonu secildiginde, o istasyonla ilgili aylik ve yillik deniz
seviyesi degisim verileri, veriyi gonderen kurum adi, istasyondan hangi yillar
arasinda veri alindigi, konumu, istasyon numarasin1 gosteren bir bilgi ekram
gelmektedir (Sekil 5.5). Aylik veri (Monthly Data) ve yillik veri (Annual Data)

butonu segildiginde istenen veriler kaydedilebilmektedir.

€ vww.psmsl.org/data/obtaining/map.htm ¢ || Q Arama
A< 7 [e) Vi grri = < Ankara e
3 ~ . Eskisehir” ® Sivas
EANada P 3 Kmkokale S
Hellas Q 2 1 ; o =
Gresce 3 : , Tiirkiye
7 y 5
oA 3
Yy g 0 e, - Turkey
R A *
v s Q AYdINFispenizli Isparta K°2ya
) 19, 8l 7 0k -
Q L vy 7 2
Q 2 7 §¥aa 52 Series Length
A Y o kg <
d
BODRUM II Latest Da
- TURKEY
: ® 2013 or later
}w,»n U0l Plots | Other Information ® 5012-2010
o T * 2009 - 2005
[Location  |[37.033333 N, 27.416667
[Supptier- ||FIARITA GENEL KOMUTANLIGH (GENERAL COMMAND OF s
PPIEr | lmappING) Before 1995
g‘:“:t {mss - 2009 (80.3%)
[RLR Data: [1985 - 2000 (50.3%) Include non-datum co

| HAIFA I

Monthly Data
Harita verileri ©2015 C

Annual Data

Back to PSMSL website Station List

Google

Comblete Data Set Notes Page

Sekil 5.5: Mareograf istasyonunun bilgilerini gosteren ekran goriintiisii (URL-2).

Bu menii altindaki Plots (¢izimler) imgesi secildiginde, istasyonlardan alinan

verilerin zaman serileri grafiklerini gérmek de miimkiindiir (Sekil 5.6).

(- www.psmsl.org/data/obtaining/map.htm C
7\ 7 T T puisd
v 4 Ankara
v * EMaS : % 5 o
@*gf;;:%;; +% Tuigye
i I8
(+ BT, T Turkey
9 o i
MENTES/IZMIR 7 anvazlanlep
? anggezia
ﬁga
Metadata [M ,,_( Other Information
Mediterran| o5k Series Length
ebanon
w ~ 7250 ®
£ | Y ; '?\\i)’éwf
(=4 { [ 1R od Baldd k1t Lo
w2 4 fe Dot Loda RN B an 5
% 0 “"':‘1 ‘1"\':"';';‘{.‘:{ A :": "ﬂ"‘"- { H(; L J ® sVl
roryl it
2 i X b | . ! el 2013 or later
5 { ® 2012-2010
- 19¢ 1990 19 C 010
2009 - 2005
= 2004 - 1995
L] E 70 Before 1995
Liby4 ©
‘E:. 8,000l aiyall Include non-da
§ o . § egine asLoall
‘‘‘‘‘ 995 5000 nne A <l
Go Sle 1990 1995 2000 Fiarita verileri ©2015 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google, Inat Geogt. N¢

Sekil 5.6: Mareograf istasyonunun zaman serileri grafikleri (URL-2).

Veri kaydetmede ikinci segenek olan, tablo goriintiisii segildiginde istasyonlarinin

isimlerini, konum bilgilerini, istasyon numarasini, veri gondermeye basladigi tarih ve
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bulundugu {ilkenin kisa adi vb. bilgilerin hepsinin bir arada bulundugu bir bilgi

ekrani (Sekil 5.7) gelmektedir.

€ www.psmsl.org/data/obtaining/ Ea c Arama b d

You are here: home > data > obtaining >
Data
© Obtaining

o Supplying Obtaining Tide Gauge Data

© High-Frequency

© Bottom Pressure Records To obtain individual records. click on the appropriate Station ID i the table below and go to the Data section of the
© Other Long Records next page. The PSMSL help file is available to
© GLOSS/ODINAFRICA

Calibration Data  Describe the terminology used

® Explain the differences between the Metric and RLR data sats

Extracted from Database

30 Nov 2015 More information on the data files and plots found in the links to the individual station pages below is available in a

notes page. The listing is in coastline/station code order (essentially west to east around the world) from which RLR

= data and information can be obtained. We have created a separate page that lists stations with only Metric data.
Other Links parate pag v

If you use data from the PSMSL, please note our referencing recommendation.

Table Notes: If javascript is enabled, click on the headers of the columns below to sort them. A second click on the
same column reverses the sort direction. To select mare than one column, click the first header then hold down the
1 SHIFT key while clicking on the second and subsequent headers

The dates listed below refer to the last update of the station record in our database. A date of 01/01/80 indicates that
the station record has not been updated since our initial switch to the curent database system (ca. 1987).

‘Station Name: Station a
REYKJAVIK 638 | 64.151 | -21.340 229 |1sL 14/05/2015 | 010 001
GRINDAVIK 877 | 63.833 | -22.433 1sL 01/01/1980 | 010 011
TORSHAVN 838 | 62.017 | -6.767 237 |FRO 30/10/2007 | 015 011
BARENTSBURG 541 78.067| 14.250 231 [s50M 14/10/2015 | 025 001
BARENTSBURG II (SPITSBERGEN) 547 78.067| 14.250 231 [50M 17/01/2003 | 025 002
NY-ALESUND 1421 | 78.929| 11.938 345 [50M 10/11/2015 | 028 021
RUSSKAYL GAVAN 711 76.200| 62.583 9g |RUS 12/07/1994 | 030 001

Sekil 5.7: Mareograf istasyonlarina ait bilgilerin bulundugu bilgi ekrani (URL-2).

Gelen bilgi ekranmi iizerinde, istasyon numarasi (ID) butonu secildiginde ilgili

istasyonun bilgi sayfasina ulasilir (Sekil 5.8). Bu bilgi sayfasinda istasyona ait aylik

ve yillik deniz seviyesi degisim verileri, istasyondan hangi yillar arasinda veri

alindig1, konumu ve haritasi, istasyon numarasi, lilke adi vb. bilgiler bulunmaktadir.

Aylik ve willik veri indirme baglantisi secildiginde o istasyona ait veriler

kaydedilebilmektedir.
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You are here: home > data > obtaining = stations =

Obtaining

Supplying REYKJAVI K
High-Freguency

Bottom Pressure Records

Other Long Records Station Information

GLOSS/ODINAFRICA

a o o o a9

Calibration Data Station ID: 838 -
Latitude: £4.150582 &
e Longitude: 21538885 =
ata Motes
[ DataNotes __ [RNNPNNRNN 228 (T’
o |Individual Station Data and = =N Fg o
Flot Notes Cosastline code: 10 \f:,'n'g\ oW g
e W
o Referencing the Data Set Station code: 1 R '23""‘
o PSMSL Help File Country: \CELAND Kellavik HaMmarardar [7) _-"_ 3 {
o 2010 Changes to the X (R b 0
PSMSL Data Files Time span of RLR data: 1956 — 2014 ? _’/ ¥, - s
ALR completeness (%) 57 -
Time span of metric data: 1951 — 2014
Extracted from Datab: Metsi et S
30 Nov 2015 efric completeness (%): 3
. [ = 1
Frequency Code: 24 wrm CGlE | lanmSartan  Harka hatas bildrin
Date of last update: 14 May 2015
Green Amow: Cument Station

Meighbouring RLR Station

Flease note: In many cases, the station position in cur database is accurate to only one minute. Thus, the
tide gauge may not appear to be on the coast.

Tide Gauge Data

7250

7000

il
.‘ !'Ei F Link to larger image of monthly dats plot.

Download monthly mean sea level data.
6750

Monthly Data (mm)

1960 1970 1980 1990 2000 2010

U150|

il

Sekil 5.8: istenilen mareograf istasyonuna ait bilgi sayfas1 (URL-2).

Son veri kaydetme segenegi olan “ALL” butonu se¢ildiginde Sekil 5.9°daki ekran
goriintiisii elde edilmektedir. Burada aylik ve yillik biitiin istasyonlara ait veriler ZIP

formatinda tek bir dosya olarak kaydedilebilmektedir.

smsl.org/data/obtaining/complete.php c Q arama ﬁ E ‘ # 9

PSMSL
=,y Permanent Service for Mean Sea Level

AboutUs D Products  Training & Information

You are here: home > data > obtaining >

o Obtaining

o Supplying Complete PSMSL Data Set

o High-Frequency

e e J, RLR J, RLR ?
° GLOSSIODINAFRICA Lk Monthly || a1 Annual

Before using any of these PSMSL data files, please appreciate the differences between Metric’ and ‘LR’ data values.

[ST S RN -l 5S¢ the RLR definition page for mare information.

30 Nov 2015

The complete time series for all of the stations in the database can be downlaaded using the links above. The zipped
files contain the RLR manthly mean data and RLR annual mean data. (The Metric monthly mean data is also
available, but please realise this data should only be used in special circumstances.) See the notes page for details
on the formats. The text files catalague dat and nucat dat contain a complete listing of the data sets, and their farmat
is described in the psmsl el file, which has a large amount of additional information

These zip files contain filelst txt, extracted_from_database, a Matlab script to read all the data, and three directories
docu, data, and RLR_info_ flelist txt is a semi-colon delimited fle. It contains the station ID, latitude, longitude, station
name. coastline code, station code. and a quality-cantrol flag (qcflag). If the qcflag is "Y". please read the
documentation file. The Fortran fixed format is i5.2x,10.6.2x f11 6, 2x.a40.2x3,2x.13.2x.al. extracted_from_database
is a file that contains the date (shown in the sidebar on the left) of the creation of the files included in this

Sekil 5.9: ALL butonu seg¢ildiginde gelen ekran goriintiisti (URL-2).
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5.2 Calismada Kullanilan Mareograf Istasyonlar1 ve Verilere iliskin Bilgiler
Zaman serileri analizi i¢in kullanilan istasyonlara ait istasyon adi, istasyonun kisa
adi, enlem, boylam ve verilerin zaman araligi ile ilgili bilgiler Cizelge 5.1° de
verilmis olup, bu istasyonlarin konum bilgileri de Sekil 5.10° da verilmistir. Bu
istasyonlara ait veriler, ayrintilar1 bir 6nceki boliimde verilen, PSMSL (URL-2,
2015) web adresinden elde edilmistir.

Cizelge 5.1: Mareograf Istasyonlar1 ve verilere ait bilgiler.

ISTASYON ADI KISA ADI ENLEM BOYLAM | VERILERIN ZAMAN
©) ©) ARALIGI (Y1l)
Trabzon 1l TRAB II 41.0° 39.7° 2002-2009
Igne Ada IGNEADA 49.9° 28.0° 2002-2009
Amasra AMASRA 41.4° 32.2° 2001-2009
Marmara Ereglisi MAR EREGLISI 40.9° 27.9° 2004-2009
Erdek ERDEK 40.4° 27.9° 1984-2009
Mentes/Izmir MENTES 38.4° 26.7° 1985-2009
Bodrum II BOD II 37.0° 27.4° 1985-2009
Antalya Il ANT Il 36.8° 30.6° 1985-2009
Iskenderun II ISKE Il 36.6° 36.2° 2005-2009
Erdemli ERD 36.6° 34.3° 2003-2009

Cizelge 5.1° de verilerin zaman arali§i, TRAB II ve IGNEADA istasyonunda 84 ay,
AMASRA istasyonunda 96 ay, MAR EREGLISI istasyonunda 60 ay, ERDEK
istasyonunda 300 ay, MENTES, BOD Il ve ANT Il istasyonlarinda 288 ay, ISKE II

istasyonunda 48 ay ve son olarak ERD istasyonunda 72 aydir.

)“' _I - Mareograf istasyonu

Sekil 5.10: Mareograf 1stasyon1ar1n1n konumlarlm gosteren Google Earth goriintiisii

(URL-5).
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5.3 Trend Bileseni Analizi

Trend Bileseni Analizi ile Akdeniz, Ege, Marmara, Karadeniz kiyilarinda bulunan
Trabzon 11, igneada, Amasra, Marmara Ereglisi, Erdek, Mentes, Bodrum 11, Antalya
11, Iskenderun II ve Erdemli mareograf istasyonlarindaki uzun doénemli ortalama
deniz seviyesi lineer degisimleri arastirilmistir. Bu istasyonlardaki lineer
degisimlerin parametreleri olan a ve b parametreleri ile bu parametrelerin standart
sapmalar1 En Kiiclik Kareler (EKK) Yontemi kullanilarak (2.5) ve (2.6) esitlikleri ile
hesaplanmistir. Hesaplanan parametrelerin anlamli olup olmadiklar (2.9) esitligi ile
belirlenen test biiyiikliigliniin (parametre/parametrenin standart sapmasti), serbestlik
derecesi f=n-u ve anlamlilik diizeyi a=0.05 igin t-dagiliminin giiven sinir1 s 1.4 ile
karsilastirilmasi sonucu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 5.2° de verilmis olup TRAB II, IGNEADA, AMASRA,
MAR EREGLISI ve ERD mareograf istasyonlarindaki ortalama deniz seviyesi
degisimleri, zaman serilerinin 0=0,05 yanilma olasilig1 ile lineer bir trend bileseni
icermedigi, ancak ERDEK, MENTES, BOD II, ANT II ve ISKE Il mareograf
istasyonlarindaki ortalama deniz seviyesindeki degisimlerin lineer bir trend bileseni
icerdigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.2” deki b katsay1 degerleri aylik ortalama deniz seviyesinde meydana gelen
degisimleri gostermektedir. b katsay1 degerinin (+) olmasi, lineer hareketin artan bir
hareket oldugunu, (-) olmasi ise lineer hareketin azalan bir hareket oldugu gosterir.
Cizelge 5.2° de anlamli lineer degisim gosteren biitiin istasyonlarin su seviyesinde
artan yonde lineer bir degisim oldugu belirlenmis olup, ERDEK istasyonunun artan
lineer degisim degeri 9.2364 mm/y1l, MENTES istasyonunun lineer degisim degeri
4.9956 mm/y1l, BOD II istasyonunun lineer degisim degeri 3.2112 mm/y1l, ANT II
istasyonunun lineer degisim degeri 7.5840 mm/yil ve son olarak ISKE Il
istasyonunun lineer degisim degeri 56.8164 mm/y1l” dir.

Cizelge 5.2’ de istatistiksel olarak a=0,05 yanilma olasilig1 ile anlaml: lineer degisim
gosteren ERDEK, MENTES, BOD II, ANT II ve ISKE II mareograf istasyonlarinin
zaman serisi ve serinin igerdigi lineer trend bileseni grafikleri Sekil 5.11 de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2: Mareograf istasyonlarinda zaman serileri ile trend bileseni analizi sonuglart.

Istasyon Ad1 | Trendin Lineer Modeli | Parametrelerin Test Bliyiikligi | t Sonug Lineer
y=a+bt standart (a/Sg; blSy) Dagilim1 Degisim
sapmalansai Sy Tatglo ‘ mm/y1l
Deger1

TRAB II y=-69.5101+(-0.6686)t | 16.9352;0.3633 | 4.1045;1.8405 1,99 anlamsiz

IGNEADA | y=-41.7964+(-0.5857)t | 17.0362;0.3523 | 2.4534;1.6625 1,98 anlamsiz

AMASRA y=-31.9091 +(-0.0444)t | 9.8859;0.1752 3.2277;0.2532 1.98 anlamsiz

MAR y=-66.2976+(-1.1319)t | 19.1407;0.5741 | 3.4637;1.9717 2.00 anlamsiz

EREGLISI

ERDEK y=-32.4452+(0.7697)t | 8.9878;0.0606 3.6099;12.6940 | 1.97 anlaml 9.23

MENTES y=-4.8867+(0.4163)t 9.3349;0.0606 0.5235;6.8680 1.97 anlaml 4.99

BOD Il y=-10.4536+(0.2676)t | 10.1803;0.0729 | 1.0268;3.6688 1.97 anlamli 3.21

ANT II y=-57.4088+(0.6320)t | 10.5319;0.0716 | 5.4510;8.8267 1.97 anlamli 7.58

ISKE I1 y=56.2249+(4.7347)t 22.4434;0.6399 | 2.5052;7.3992 2.00 anlaml 56.81

ERD y=-42.0267+(-0.1332)t | 22.5868;0.5032 | 1.8607;0.2647 1.99 anlamsiz
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Sekil 5.11: Mareograf istasyonlarinin zaman serisi ve istatistiksel olarak anlaml

lineer trend bilesenleri.

Cizelge 5.2° de ise istatistiksel olarak 0=0,05 yanilma olasilig1 lineer degisimleri
anlamsiz ¢ikan TRAB II, AMASRA, IGNEADA, MAR EREGLISI ve ERD
mareograf istasyonlarinin zaman serisi ve serinin icerdigi lineer trend bileseni

grafikleri de Sekil 5.12 de verilmistir.
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Sekil 5.12: Mareograf istasyonlarinin zaman serisi ve istatistiksel olarak anlamsiz

Bu calismada elde edilen ve Cizelge 5.2° de verilen mareograf istasyonlarina ait
yillik artan lineer degisimlerin, bu istasyonlarda Sezen’in (2006) ve Yildiz vd.’nin
(2003)’de yapilan caligmalarindaki sonuglar1 ile uyusumlu oldugu goriilmektedir.
Ciinkii Sezen’in (2006), Antalya-1l1 mareograf istasyonuna ait 1985-2005 doneminde

yaklagik 21 yillik aylik deniz seviyesi Olciilerinin degerlendirilmesi ¢alismasinda,

lineer trend bilesenleri.

aylik deniz seviyesi Olciilerinin lineer trendini 4.4 + 0.7 mm/y1l olarak elde etmistir.

Ayrica, Yildiz vd.’nin (2003) yaptigi Antalya-1I, Bodrum-II, Erdek ve Mentes
Mareograf Istasyonlarina ait 1984-2002 Yillar1 Arast Deniz Seviyesi ve Jeodezik
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Olgiilerin Degerlendirilmesi ¢alismasinda ise Bodrum-11 mareograf istasyonundaki
ortalama deniz seviyesinin bagil degisimi 3.3 = 1.Imm/y1l olarak hesaplanmis ve
global deniz seviyesi yiikselisinde bir artis oldugu saptanmistir. Yine ayn1 ¢calismada
Mentes mareograf istasyonu ortalama deniz seviyesinin 6.8+0.9 mm/y1l bir hizla
yiikseldigi belirlenmis ancak tekrarli GPS o6l¢iileri ile anlamli bir diisey hareket
belirlenmemistir. Ayrica Antalya-II ve Erdek mareograf istasyonlarinda yerel (bagil)
3-10 mm/y1l oraninda bir deniz seviyesi yiikselme trendi tespit edilmistir.

5.4 Periyodik Bilesen Analizi

Mareograf istasyonlarinda zaman serilerindeki trend bileseni giderildikten sonra,
seride var olan uzun zamanli periyodik bilesenler belirlenmistir. Zaman serilerindeki
periyodik bilesenlerin belirlenebilmesi icin Olgililerdeki frekanslarin bilinmesi
gerekmektedir. Frekanslar bilinmediginden Oncelikle zaman bolgesinde tanimlanan
Olciilerin frekans bolgesine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu donilisim, HFD
esitligi (2.13) kullanilarak yapilmistir.

Mareograf istasyonlarinda zaman serilerine uygulanan HFD sonucu, istasyonlara ait
giic-frekans iliskisini gosteren sekilleri agagida verilmistir. Sekil 5.13°de istasyonlara
ait zaman serilerindeki biitiin frekans degerleri goriilmektedir. Istasyonlardaki
periyodik hareketlerin frekans araligi 0-0.5 (1/ay)’ dir. Sekil 5.13° de AMASRA,
BOD II, ERDEK, ISKE II, MAR EREGLISI ve MENTES istasyonlar1 frekans
sayisinin (periyodik hareketlerin) ANT II, ERD, IGNEADA ve TRAB 1I

istasyonlarina gore daha fazla sayida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Mareograf istasyonlarinin gii¢-frekans degisimleri.
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Sekil 5.13 (Devam): Mareograf istasyonlarinin gii¢c-frekans degisimleri.



Hizli Fourier Doniigiimii ile belirlenen frekanslar esitlik (2.18)’de yerine konularak
zaman serilerindeki anlamli periyodik hareketler, periyodik hareketlere ait katsayilar En
Kiiciik Kareler Yontemine gore hesaplanmistir.

Sekil 5.13’de AMASRA, BOD II, ERDEK, ISKE Il, MAR EREGLISI ve MENTES
istasyonlarina ait serilerde ¢ok sayida periyodik hareketler oldugu daha 6ncede ifade
edilmisti. Bu periyodik hareketlerin kag¢ tanesinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadiklart trend bilesen analizi parametre testine benzer sekilde test edilmistir.
Hesaplanan frekanslar (2.18) esitliginde yerine konularak, periyodik hareketlerin a;
ve b; parametreleri ve bu parametrelerin kovaryans matrisleri EKK yontemi ile
kestirilmigtir. Kestirilen bu parametreler %95 giliven diizeyinde f serbestlik
derecesine bagli t-dagiliminin ¢ ;_¢ o5/, gliven sinirina (6rnegin TRAB I istasyonu
igin =78 igin, tr1_gs/2 =1,99) gore “0” beklenen degerlerinden sapmalarinin
anlamli olup olmadiklari test edilmistir. Hesaplanan test biiyiikliiklerinin (TRAB II
istasyonu igin, tfq1_¢05/2=1,99) giliven simrindan bilyiik olmasi durumunda
parametrelere ait frekanslar istatistik olarak anlamli kabul edilmigtir. Test
biiytikliikklerinin giiven simirindan kiigiik olmasi durumunda ise parametrelere ait
frekanslarin istatistik olarak anlamsiz oldugu sonucuna varilmistir. Bu anlamsiz
frekanslar (2.18) esitliginden ¢ikartilmis ve bu iglem anlamli frekanslar tespit edilene
kadar tekrarlanmistir.

Analiz sonucu istasyonlara ait aylik ortalama deniz seviyesindeki anlamli ve
anlamsiz frekanslar ve periyodik hareketler Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3: Mareograf istasyonlarinda zaman serileri ile periyodik bilesen analizi

sonugclari.
Istasyon Adi Frekans Araligt Frekans Periyot (ay) Agiklama
(Vay) (Vay) (L)

TRAB II 0-05 f1=0.0195 T,=51.28 Anlamlt
£,=0.0898 T,=11.14 Anlamli
f3=0.1641 T;=6.09 Anlamsiz

MENTES 0-05 f1=0.0039 T,=256.41 Anlamsiz
£>,=0.0234 T,=42.74 Anlamli
f3=0.0820 T3=12.20 Anlaml
£,=0.0898 T,=11.14 Anlamsiz
fs=0.1367 Ts=7.32 Anlamsiz
f6=0.1719 T,=5.82 Anlamh

BOD Il 0-05 f1=0.0039 T,=256.41 Anlamsiz
f>=0.0234 T,=42.74 Anlamli
f3=0.0429 T3=23.31 Anlamli
f,=0.0703 T,=14.22 Anlamsiz
f5=0.0859 Ts=11.64 Anlamli
f6=0.1328 T,=7.53 Anlamsiz
f,=0.1875 T,=5.33 Anlamsiz
f5=0.2773 Tg=3.61 Anlaml
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Cizelge 5.3 (devam): Mareograf istasyonlarinda zaman serileri ile periyodik bilesen
analizi sonuglari.

ERDEK 0-05 f,=0.0078 T;=128.21 Anlaml
f,=0.0234 T,=42.74 Anlamh
f;=0.0859 T;=11.64 Anlamh
£,=0.0937 T,=10.67 Anlamsiz
f5=0.1250 Ts=8.00 Anlaml
f,=0.2773 T,=3.61 Anlamsi1z

ISKE II 0-0.5 f,=0.0156 T;=64.10 Anlamli
f,=0.0820 T,=12.19 Anlamh
f3=0.1484 T5=6.74 Anlamsi1z
f,=0.2031 T,=4.92 Anlamsiz
f:=0.2891 T5=3.45 Anlaml

ANT II 0-05 £,=0.0039 T,=256.41 Anlamsiz
f,=0.0859 T,=11.64 Anlamh
f;=0.1719 T;=5.82 Anlamsiz
f,=0.2383 T,=4.19 Anlamsiz

MAR 0-05 f,=0.0156 T;=64.10 Anlaml

EREGLISI f,=0.0898 T,=11.14 Anlaml
f3=0.2070 T5=4.83 Anlaml
f,=0.2891 T,=3.45 Anlamsiz
f5=0.3633 Ts=2.75 Anlaml
f¢=0.4102 Te=2.44 Anlamsiz

IGNEADA 0-05 £,=0.0195 T,=51.28 Anlamsiz
f,=0.0781 T,=12.80 Anlamsiz
£3=0.2383 T3=4.19 Anlamsiz

ERD 0-05 £,=0.0859 T,=11.64 Anlaml
f,=0.1797 T,=5.56 Anlamsiz
f;=0.3047 T5=3.28 Anlaml

AMASRA 0-0.5 f,=0.0195 T,=51.28 Anlamli
£,=0.0458 T,=21.83 Anlamsiz
£3=0.0664 T3=15.06 Anlamh
f,=0.0859 T,=11.64 Anlaml
£5=0.1250 T5=8.00 Anlaml
fs=0.2109 Te=4.74 Anlamli
f,=0.3164 T,=3.16 Anlamsiz

Bu ¢alismada elde edilen ve Cizelge 5.3 de verilen Mareograf istasyonlarinda zaman
serileri ile periyodik bilesen analizi sonuglarina gore bu istasyonlarda, Yildiz vd.” nin
(2003) yaptig1 Antalya-11 (0.08781 1/ay), Bodrum-Il (0.08781 1/ay), Erdek(0.08781
1/ay) ve Mentes (0.02332 1/ay) Mareograf Istasyonlarma ait 1984-2002 Yillar1 Arasi
Deniz Seviyesi ve Jeodezik Olgiilerin Degerlendirilmesi calismasindaki frekans
degerleri ile uyusumlu oldugu goriilmektedir.

Ayrica, hesaplanan (periyodik bilesen) ve Olclilen hareketlerinin grafikleri Sekil
5.14> de gosterilmistir. Grafiklerde, istasyonlarin modellerden hesaplanan

hareketlerinin 6lgiilen hareketleri yansittig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14 (Devam): Mareograf istasyonlarinin 6lgiilen ve hesaplanan zaman serileri.

Bu ¢alismada elde edilen anlamli periyodik hareketlerin gelgit bilesenleri, calismanin
3. Boliimiinde aciklanan ve Cizelge 3.1° de gosterilen, sadece SAA yani yar1 giines
y1l1 olan uzun donemli temel gelgit bilesenlerini yansitmaktadir. Ciinkii bu ¢alismada

kullanilan verilerin aylik ortalama deniz seviyesi verileri olmasidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada TRAB II, IGNEADA, AMASRA, MAR EREGLISI, ERDEK,
MENTES, BOD II, ANT II, ISKE II ve ERD mareograf istasyonlarindaki aylik
ortalama deniz seviyesi verileri kullanilarak, uzun donemli mutlak deniz seviyesi
degisimleri zaman serileri analizi ile arastirilmistir.

Calismada ilk olarak Trend Bileseni Analizi ile uzun dénemli ortalama deniz seviyesi
lineer degisimleri arastirilmistir. EKK yontemi kullanilarak verilere ait parametreler
MATLAB uygulamasi kullanilarak hesaplanmis, parametrelerin anlamli olup
olmadiklart %95 giiven araliginda t dagilim tablosu kullanilarak karar verilmistir
(URL-6). Elde edilen sonuglar neticesinde TRAB II, IGNEADA, AMASRA, MAR
EREGLISI ve ERD mareograf istasyonlarindaki ortalama deniz seviyesi
degisimlerinin lineer bir trend bileseni icermedigi tespit edilmistir. Ayrica bu
istasyonlarda lineer hareketin azalan yonde bir hareket oldugu belirlenmistir.
ERDEK, MENTES, BOD II, ANT II ve ISKE II mareograf istasyonlar: i¢in yapilan
analiz sonuglarina gore ortalama deniz seviyesindeki degisimlerin lineer bir trend
bileseni icerdigi tespit edilmistir ve bu istasyonlardaki lineer hareketin artan yonde
bir hareket oldugu belirlenmistir. Artan yonde degisim gosteren istasyonlarin lineer
degisim degerleri; ERDEK istasyonu i¢in 9.24 mm/y1l, MENTES istasyonu i¢in 5.00
mm/y1l, BOD II istasyonu i¢in 3.21 mm/yil, ANT II istasyonu i¢in 7.58 mm/y1l ve
ISKE II istasyonu i¢in 56.82 mm/y1l olarak tespit edilmistir.

Zaman serilerinde Trend Bileseni Analizi ile mareograf istasyonlarindaki trend
bileseni giderildikten sonra periyodik bilesen analizi yapilarak serideki uzun zamanli
periyodik bilesenler belirlenmistir. Periyodik bilesenlerin belirlenebilmesi amaciyla
ilk olarak HFD ile mareograf istasyonuna ait frekanslar hesaplanmustir.

Frekanslar hesaplandiktan sonra istasyonlara ait giic- frekans grafikleri MATLAB
uygulamasi kullanilarak hesaplanmis ve grafikler olusturulmustur (URL-6).
Hesaplanan degerler incelendiginde AMASRA, BOD II, ERDEK, ISKE II, MAR
EREGLISI ve MENTES istasyonlarindaki periyodik hareketlerin, ANT II, ERD,



IGNEADA ve TRAB 1I istasyonlarina gore daha fazla sayida oldugu tespit
edilmistir.

Periyodik hareketler tespit edildikten sonra yine t dagilim tablosu kullanilarak
istasyonlardaki frekanslarin anlamli olup olmadig1 kontrol edilmis ve anlamsiz ¢ikan
degerler islemden ¢ikartilarak sonug¢ anlamli ¢ikana kadar isleme devam edilmistir.
TRAB Il mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlamli olarak bulunan
frekans degerleri 0.0195 1/ay ve 0.0898 1/ay’dir. MENTES mareograf istasyonu
aylik verilerinin analizinde anlamli olarak bulunan frekans degerleri 0.0234 1/ay,
0.0820 1/ay ve 0.1719 1/ay; BOD Il mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde
anlamli olarak bulunan frekans degerleri 0.0234 1/ay, 0.0429 1/ay, 0.0859 1/ay ve
0.2773 1/ay; AMASRA mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlaml
olarak bulunan frekans degerleri 0.0195 1/ay, 0.06641 /ay, 0.0859 1/ay, 0.1250 1/ay
ve 0.2109 1/ay; ERDEK mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlamli
olarak bulunan frekans degerleri 0.0078 1/ay, 0.0234 1/ay, 0.0859 1/ay ve 0.1250
1/ay; ISKE II mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlamli olarak
bulunan frekans degerleri 0.0156 1/ay, 0.0820 1/ay ve 0.2891 l/ay; ANT II
mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlamli olarak bulunan frekans
degeri 0.0859 1/ay; MAR EREGLISI mareograf istasyonu aylik verilerinin
analizinde anlamli olarak bulunan frekans degerleri 0.0156 1/ay, 0.0898 1/ay, 0.2070
1/ay ve 0.3633 1/ay; ERD mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlamli
olarak bulunan frekans degerleri 0.0859 1/ay ve 0.3047 1/ay’dur.

Son olarak mareograf istasyonlarinda Periyodik Bilesen Analizi kullanilarak
hesaplanan degerler ile Olciilen degerler modellenerek hesaplanan hareketlerinin
oOl¢iilen hareketleri yansittig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak mareograf istasyonlarinda meydana gelen ODS’ deki degisimler yerel
sartlardan yani basing, riizgir, sicaklik, gelgit gibi doga olaylarindan oldukga
etkilenmektedir. Ayrica 6zellikle mareograf istasyonlarindaki meydana gelebilecek
olas1 diisey yer kabugu hareketleri mareograf istasyonlarindan alinan verileri 6nemli

Olciide etkilemektedir.
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