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Ozet

[statistik biliminin en &nemli amaglarindan birisi, deneysel zaman dizilerinin
analizi yapilarak fiziksel siire¢ler hakkinda bilgiler ¢ikarilmasidir. Bu amaca uygun
olarak, literatiirde bir¢ok matematiksel ara¢ gelistirilmistir. Fourier teknigi ve En Kii¢iik
Karelerle Spektral Analiz (EKKSA) bunlardan sadece iki tanesidir. Deneysel zaman
dizilerinin biiyiikk bir kismi igerisinde trend, kisa bosluklar, datum kayikliklar1 ve esit
olmayan veri araliklar ile agirliklarini bulundurur. Cogu kez bunlar analiz asamasinda
zorlastiric1 etki yapar. Fourier tekniginde trend 6n analizle kaldirilirken, kisa bosluklar
ve esit olmayan veri araliklar1 enterpolasyon teknikleri kullanilarak doldurulur. S6z
konusu prosediirler, hem dizilerin i¢indeki gerekli bilginin yok sayilmasina hem de
yapay sinyallerin elde edilmesine neden olur. Bu durum analiz islemi igin istenmeyen
sonuglar dogmasi anlamina gelir. Bu tiir zorluklarin {istesinden gelebilecek alternatif
yontemlerden birisi de EKKSA’dir. Bu ¢alismada sozii edilen zorluklar igeren deniz
dizeyi gozlemleri hem EKKSA hem de Fourier teknigi kullanilarak analiz edilmis,
sayisal sonuglar karsilagtirilarak EKKSA’nin iistiin  yonlerine dikkat ¢ekilmistir.
Sonuglar, deneysel zaman dizilerinin spektral analizinde EKKSA’nin Fourier
tekniginden daha gii¢lii bir matematiksel ara¢ oldugunu gostermektedir.
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One of the most important aims of the statistics is making inferences about
physical process by analyzing the time series. In this context, many mathematical tools
have been developed in the literature. Fourier Technique and Least-Squares Spectral
Analysis (LSSA) are only two of them. Most of the experimental time series have short
gaps, trend, datum shifts (offsets) and unequally spaced and weighted data. Mostly,
these factors sometimes make compelling effects to analyze. In Fourier technique, while
the trend is being removed by pre-process, the others (e.g. short gap and unequally
spaced data) are taken over by filling gaps via interpolation techniques. The mentioned
procedures cause that both requisite knowledge in the time series is disregarded and the
synthetic signal may be taken place. This means that undesired results occur during the
analyzing process. There is an alternative method, called LSSA, which can overcome
these problems. In this study, the sea level observations which have aforementioned
difficulties are analyzed by using both the LSSA and Fourier techniques and then the
advantages of the LSSA are pointed out by comparing the numerical results. The results
show that the LSSA is a more powerful mathematical tool than Fourier Technique on
the spectral analysis of the experimental time series.

Keywords: Fourier Technique, Least-Squares method, Spectral analysis

1. Giris

Jeodezik gozlemlerin hemen hepsi dogada var olan fiziksel kuvvetlerin
(yercekimi ve merkezkag) etkisi altindadir. Bu etkiye, jeodezinin tanimi igerisinde de
yer verilir: jeodezi, zamanin bir fonksiyonu olarak yeryuvarinin seklini ve gravite
alanmin belirlenmesi ile ugrasan bir bilim dalidir [1]. Bu tanima gore sekil ve gravite
alan1 problemini ¢dzmek i¢in, jeodezik gozlemlere ihtiya¢ duyulur. Uzunluk, agi,
yiikseklik ve gravite Olgilileri jeodezideki goézlemlerin basinda gelir. Jeodezik
gOzlemlerden bazilari bir degiskene (zaman ya da konum) bagimli olabilir. Dolayisiyla
gozlemler tekrarli yapilarak bagimli degiskenle olan iliski agiklanir ve dl¢llere etkiyen
rasgele surecler belirlenebilir. Ornegin, en ¢ok bilinen jeodezik zaman dizileri, ayin ve
giinesin fiziksel ¢ekim etkisi nedeniyle zamana bagli degisen deniz diizeyi
gozlemleridir. Deterministik siireglerin yani sira, rasgele siireglerdeki bilinmeyen

parametrelerin kestirilmesi de jeodezik analizin kapsami i¢indedir.
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Bu c¢alismanin ana konusu, bir degiskene bagli olarak gergeklesen ve zaman
dizileri olarak da adlandirdigimiz ardisik gozlemlerin spektral analizidir. Streklilik
gosteren olaylar1 gozlemleyerek olgular1 anlamaya c¢alismak ve sonuglardan yola
cikarak gelecege iliskin kestirimlerde bulunmak, zaman dizilerinin analizinin arkasinda
yatan en 6nemli nedendir.

Zaman dizilerinin spektral analizi; Fourier, dalgacik (wavelet) gibi birgok
yontemle yapilabilir. Her yontemin kendine gore bazi kisitlamalar1 veya zorunluluklar
vardir. Bunlardan bazilari; verilerde datum kayikligi, trend ve kisa bosluklarin olmasi ya
da verilerin esit aralikli ve agirlikli olmamasi seklinde siralanabilir. Bu kisitlamalarin
iistesinden gelebilmek icin ¢esitli suni yaklasimlar kullanilir. Ornegin, ¢ogunlukla
trendin etkisi 6n analizle verilerden kaldirilir. Datum kayikligi varsa her datum bolgesi
icin ayr1 ayr1 analiz yapilir. Bu durum ise analiz isleminin biitlinliigiiniin bozulmasi
anlamina gelmektedir. Verilerde kisa bosluklarin olmasi veya esit aralikli olmamasi
halinde ¢esitli enterpolasyon teknikleri kullanilarak tam degerler kestirilir. Cogu kez
g0z ardi edilen bir husus da, degisik veri kaynaklarindan elde edilen degerlerin
agirliklarimin - farkli  olmasidir. Ancak, s0zi edilen yapay yontemlerin (gegici
cozimlerin) kullanimi nedeniyle, analiz islemi ig¢in dogru sonuglarin elde edilmesinde
yeni sorunlarla karsilagilmasi mimkiindiir. Buna karsin, En Kiigiik Karelerle Spektral
Analiz (EKKSA), verilerin orijinalligini bozmadan analiz islemini gergeklestiren bir
yontemdir.

EKKSA, Vani¢ek tarafindan 1969—1971 yillarinda ortaya atilmis ve
gelistirilmistir [2, 3, 4]. Bu nedenle literatirde “Vanicek Spektral Analiz” olarak da
adlandirilir  [5]. Sonraki yillarda diger bilim insanlar1 tarafindan yOntemin
gelistirilmesine yonelik adimlar atilmistir (6rnegin, [6]). Elektronik uzaklik Olgerlerle
elde edilmis baz uzunluk olgcumlerinin analizi [7], gravite verilerine iliskin zaman
dizilerinin analizleri [8], yontemin gelisim ve kullanim siirecine katki saglamig 6nemli
caligmalardandir. Ayrica, 6zellikle astronomi ve jeofizik gibi yerbilimlerinde olmak
tizere, Oteki disiplinlerde de EKKSA’ya dayali bir¢ok calismadan da soz etmek
miimkiindiir (6rnegin, [9, 10]).

Ote yandan literatiirde spektral analiz (periyodiklik analizi) ¢ogunlukla Fourier
teknigi ile yapilmaktadir. Yontemin temelleri {inlii Fransiz bilim insan1 Jean Baptiste

Joseph Fourier’in ¢aligmalarina dayanmaktadir. Fourier teknigi daha c¢ok lineer sistem
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analizleri, optik, rasgele siire¢ modelleme, olasilik teorisi, kuantum fizigi ve sinir deger
problemi gibi bilimsel ve miihendislik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.
Literatiirde sayisal analiz veya sinyal isleme konularini ele alan kitaplarda Fourier
yontemi hakkinda kapsamli bilgilere kolayca erisilebilir (6rnegin, [11, 12]).

Bu ¢alismada deniz diizeyindeki periyodik degisimleri belirlemek ve degisime
neden olan dogal olaylar1 tespit etmek amaciyla hem EKKSA ile hem de Hizli Fourier
Teknigi ile bir arastirma yapilmistir. Sonuglar karsilastirilmig, yontemlerin avantaj ve
dezavantajlarina dikkat ¢ekilmistir.

Bu caligmanin ikinci ve iiglinci boliimlerinde sirasiyla EKKSA ve Fourier
teknigi hakkinda teori ve kavramlar kisaca agiklanmis; dordinci bolimde her iki
yontem kullanilarak, saatlik deniz diizeyi gozlemleri analiz edilmistir. Son boliimde ise

analiz yontemleri karsilastirilarak, elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2. En Kuguk Karelerle Spektral Analiz

EKKSA yonteminin temeli; Gauss’un en kiigiik kareler yaklagiminin, deneysel
zaman dizilerinin spektral analizine uygulanmasidir.

Bir deneysel zaman dizisindeki veri, sinyal (signal) ve gurultd (noise) olarak iki
kisimdan olusur. G6zlenen biiyiikliige bozucu etki yapan guriltu, rasgele ve sistematik
olmak Uzere iki kisimda incelenir. Ideal giiriiltii, higbir bagimli degisken ile
korelasyonlu olmayan ve beyaz guriltii olarak adlandirdigimiz rasgele giiriiltii ¢esididir.
Ancak, uygulamada sistematik giiriiltiiler jeodezik 6l¢iiyii bir degiskenle korelasyonlu
olarak etkiler. Sistematik gurultt de kendi igerisinde periyodik ve periyodik olmayan
diye ikiye ayrilir. Periyodik olan sistematik girdltiler, zaman icerisinde kendini tekrar
eden fonksiyonlardir (bknz Bolim 3). Periyodik olmayan sistematik gurlltuler ise
datum kayikliklar1 ve trend gibi bilesenlerden olusur. EKKSA yonteminde asil amag
sistematik guraltiyl (periyodik ve periyodik olmayan) ifade eden parametrelerin ayni
anda kestirilmesidir.

Gozlenen zaman dizisi f(t), zamanin bir fonksiyonu olsun (t;, i=12,..,m).

Burada t zaman degeri esit aralikli olmayabilir. Spektral analiz kavraminin asil amaci
bu fonksiyon igerisindeki gizli periyodikligi ortaya ¢ikarmaktir. Boylece, f(t) zaman
dizisi,

g = AX (1)

35



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 11, Sayi:1-2012 Volume 11, Number:1-2012

seklinde modellenebilir. Buradaki A katsayilar matrisi ve X bilinmeyenler vektoradur.
A matrisi aralarindaki iligki tam olarak bilinmeyen sinyal ve giiriiltii bileseninden
olusur. Bu matrisin elemanlari,
A=[cosot sinawt] 2
seklinde ifade edilir. Buradaki parametreleri hesaplamak i¢in, En Kigclk Kareler (EKK)
teknigi kullanilirsa, g ve f fonksiyonlar arasindaki fark minimum olmalidir. P agirlik
matrisi olmak Uzere, standart en kiigcuk kareler gosterimiyle fark vektord,
F=f-g=f-AATPA) *ATPf ©)
seklindedir [1]. Bu esitlikte; §, f’in dik izdisimidir ve A matrisinin bir kolon
vektorii tarafindan meydana getirilir [6]. Boylece, f fonksiyonu, kendisini olusturan §
sinyal ve [ giiriilti fonksiyonuna ayristirilir.

Benzer sekilde spektral degeri (s) bulmak igin, § fonksiyonuna ikinci izdiigim
yapilir. Bu islemler Hilbert uzayinda yapilan izdiisiimlerle iliskilidir. Ozetle; spektral
deger, f fonksiyonun § fonksiyonuna ikinci izdistimiinin, f fonksiyonun norm

degerine boliimilyle elde edilir [6]. Bunun gosterimi,

f'g
S=— 4
T (4)
seklindedir. Bu spektral deger, bir frekans i¢in hesaplanmak istendiginde,
f3(e,)
S= ' 5
Tr (5)

halini alir. Esitlikteki @ agisal (radyal) frekans olup analizi yapan kisinin istegine gore

sayisal deger alir.

Bundan sonra spektral deger her bir frekans deger i¢in ayri ayri hesaplanir.
Ancak bu degerler tek basina bir anlam ifade etmez. Bu nedenle, Gug¢ Spektrum

Yogunluguna (GSY) gegilir:

GSYEKK = %Li}
S (6)
Burada GSYg. ; en kiiciik karelerin gii¢ spektrum yogunlugunu, Qp; giirtiltii bileseninin
karesel bigimini, f ise frekansi temsil eder [13]. Bu esitlik herhangi bir dizinin belli bir

frekans araliginda, gii¢ spektral yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilir. Bu degerlerden
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biylk olan, o dizi igindeki etkin periyodun gostergesidir. Buradaki blyuklik ifadesi bir
giiven seviyesi ile anlamlidir. Bir dizi i¢cin Guven Seviyesi (GS) [14]’de gelistirilen
formiiller yardimiyla hesaplanabilir:

_(1_ 2/n-uyx
GS—(]. a ) 100 (7)

Esitlikte gecen n: veri sayisi U: bilinmeyen sayisini temsil eder. Boylece istenen giliven
seviyesinin (6rn. «=0.95) Uzerindeki spektrum degerleri, dizi ig¢inde yer alan etkin

periyotlari igaret eder.

3. Fourier Analizi

Zaman dizilerinin istatistiksel analizinde, dizinin elemanlar1 rasgele degiskenler
kiimesinin elemanlar1 olarak goriiliir. Diger analiz yontemlerinde oldugu gibi, gozlem
degerlerinin deterministik (tanimlanabilir sistematik biiyiikliikler) ve stokastik
(tanimlanamayan rasgele biiyiikliikler) bilesenlerden meydana geldigi kabul edilir. Cogu
analiz islemi, stokastik bilesenlerin deterministik bilesenlerden ayristirilmasi
(filtreleme) konusunu da kapsar. Ancak, filtreleme basli bagina bir konu oldugundan, bu
calismada sadece zaman dizilerinin sistematik unsurlarinin Fourier teknigi ile
kestirilmesi ve zaman-frekans alanindaki Ozelliklerinin ortaya konulmasi iizerinde
durulacaktir.

Fonksiyonel yaklasim agisindan bir zaman dizisi iki temel parametre kiimesi
yardimiyla gosterilebilir: Trend ve mevsimsellik (periyodiklik). I¢inde dogrusal ya da
dogrusal olmayan parametreleri barindiran trend, dizinin zamana bagli genel egilimini
verir. Dizide periyodik salinimlar seklinde goriilen mevsimsellik etkisi ise trigonometrik
siniis ve kosiniis'lii terimlere karsilik gelen parametre kiimesi ile aciklanir. Iste zaman
dizilerinin analiz edilmesinin nedeni go6zlenen dinamik sistemin zaman igindeki
davranisina etki eden tekrarli fiziksel etkenleri analiz etmektir.

Zaman dizisini meydana getiren sinyalin ayristirilmasi, Fourier tekniklerinin
¢ikis noktasidir. Trend ise filtrelemede oldugu gibi Fourier tekniginde de zaman dizileri
tizerinde On-degerlendirme yapilmasmi gerektiren nedenlerden biridir. Istatistiksel
ozellikler (basit anlamda ortalamasi), zamanla degisen bir dizide Fourier teknikleri
kullanilarak spektral biiyiikliiklerin kestirilmesinin giiglestirir. Ciinkii Fourier yaklasimi

zaman dizilerinin duragan olmasi1 varsayimindan hareketle calisir. Trend etkisi
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kaldirildiktan sonra dizi yatay bir goriiniim kazanir. Boylece geriye sadece mevsimsel
saliimlar ve rasgele giiriiltii kalir. Zaman dizisinin bu kismina sinyal ad1 verilir.

3.1 Periyodik Sinyaller ve Fourier Serileri

Bir g(t) fonksiyonu

g()=g(t+T) (8)
esitligini sagliyorsa periyodiktir denir. Burada T temel periyot olarak adlandirilir ve
sabit bir terimdir. g(t) sonsuz sayida periyoda sahip olabilir. En basit anlamda
trigonometrik siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 birer periyodik fonksiyondur. Ornegin

siniis fonksiyonunun periyodu 27 oldugundan, sin(@+2x), sin(6+4x), sin(@+6x)

ayni degerleri verir. Benzer durum kosinis fonksiyonu igin de gecerlidir.

Periyodiklik, bir fonksiyonun en kii¢iik aralikta (yani [0, T] araliginda)
tanimlanabilir olmasini saglar. Periyodik bir fonksiyonu diizgiin dairesel hareket yapan
bir cismin hareketine benzetebilir. Bir T zamani sonra, fonksiyon kendini tekrar eder.
Kisaca bir fonksiyonun ayni degeri aldigi ardisik iki nokta arasindaki yatay eksen
boyunca olgilen biylklik, T periyoduna karsilik gelir. Buna gore, T periyotlu bir
fonksiyona sinlis ve kosiniis fonksiyonlarmin toplami seklinde sonsuz serilerle

yaklasilabilir:

o) =a, +23 a, cos(z—” ktj +25°b, sin[z—” ktj ©)
= T = T

esitligi g(t) fonksiyonun Fourier seriler ile gosterimidir. a, ve b, katsayilar1 verilen g(t)

fonksiyonu ile iliskili Fourier katsayilaridir. T periyotlu bir g(t) fonksiyonunun Fourier

serilerine acilabilmesi i¢in asagidaki kosullar1 saglamasi gerekir:

e Belirtilen tanim araliginda fonksiyon tek degerli olmals,

e g(t) fonksiyonu Drichlet kosullarini saglamali (yani sonlu sayidaki diizgiin
stireksizlik noktasi harig, [0, T] araliginda fonksiyon siirekli ve sonlu sayida
maksimum ve minimum degerlere sahip olmal),

e [0, T] araliginda fonksiyonun entegrali alinabilmelidir.

3.2 Fourier Doniistimii
Fourier serileri, periyodik fonksiyonlarin spektrumunu arastirmak i¢in kullanigh
ara¢ olmasina karsin, pratikte sistematik ve rasgele giiriiltiiler nedeniyle siirekli tekrar

etmeyen fonksiyonlarda kullanilamaz. Bu durumda, Fourier doniigiimii (transformation)

Fourier serilerine alternatif olacak bir yontemdir.
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Fourier entegrali, bu doniisiim i¢in kullanilabilir. Bu islem, Fourier serilerinin

tistel fonksiyonundan tiiretilmesiyle saglanir [11]:

f(t)= I c e (10)
k=—o0
Buradaki c,
1 T/2
¢ == | f()e™™ 11
. T_lez() (11)

seklinde ifade edilir. Bu gecis, periyodun sonsuza yaklagmasi anlamina gelir. Yani,

fonksiyon tekrar etmez.

F(t) = iiF(iw)e”‘"da} (12)
ve
F(iw) = Tf(t)e"“dt (13)

esitliklerinin her ikisine birden Fourier doniisiim ¢ifti, F(iw) ifadesi Fourier entegrali

olarak adlandirilir. Sonugta, Fourier doniisiimii fiziksel siireci zaman alanindan frekans
alanina tasiyan dinamik bir sistemdir. Boylece zaman dizilerinin i¢indeki frekanslar

belirlenir.

4. Sayisal Uygulama

Deneysel zaman dizilerinin analizine gegilmeden 0Once s6z konusu dizileri
tanimak ve dizilere etkiyen muhtemel dogal ya da yapay stirecleri iyi bilmek gerekir. Bu
kapsamda analize konu olan deniz diizeyi gbzlemlerinin yapist ve 6zellikleri hakkinda
ayrintili bilgiler verilecektir. Sonrasinda 2. ve 3. bollimlerde teorisine yer verilen
EKKSA ve Fourier teknikleri kullanilarak saatlik deniz diizeyi goézlemleri analiz
edilecektir.

4.1 Deniz Duzeyi Gozlemleri
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Sekil 1: Basit tipli bir mareograf istasyonu (Analog sistem) [16]

Jeodezide deniz dizeyi gozlemleri zaman dizilerine guzel bir érnektir. Deniz
diizeyi 6lgme sistemleri genel olarak analog ve dijital olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil
1’de goriilen analog sistemler, donen bir davlumbaz iizerindeki kagida deniz diizeyinin
anlik olarak kaydedilmesi esasina gore ¢alisir. Davlumbaz {izerindeki bir kalem, deniz
diizeyi hareketini kagida grafik olarak ger¢ek zamanda aktarir. Veriler grafik oldugu
i¢in sayisal analize uygun degildir. Bu nedenle anolog verinin sayisal hale getirilmesi
gerekir. Ginimizde, mekanik hatalar ve sayisallastirma zorlugu nedeniyle bu
yontemden vazgecilmistir.

Dijital sistemlerde ise 0Olcme islemi elektronik aletlerle otomatik hale
getirilmistir. Bu sistemin temel prensibi yine analog sistemle benzer olup, sadece okuma
isleminde elektronik uzaklik 6lger (EDM) kullanilmaktadir. Deniz diizeyi gdzlemlerine
ornek olarak Antalya Mareograf istasyonun 1990 yilinin Ocak ay1 gézlemleri Sekil 2°de
gosterilmektedir [15].
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Sekil 2: Antalya Mareograf istasyonunun 1990 yili ocak ay1 gozlemleri

4.2 Deniz Diizeyi Degisimine Neden Olan Etkenler

Deniz diizeyi gézlemi genel anlamda asagidaki {i¢ bilesene ayristirilabilir [16]:

Gozlem ~ ortalama deniz diizeyi + gelgit + meteorolojik artiklar

Bu bilesenlerin her biri ayr1 fiziksel siireclerce kontrol edilir ve bilesenlerin
birbirleriyle korelasyonu yoktur. Bilesenleri kisaca tanitmak gerekirse [16];

e Ortalama deniz diizeyi, en az bir yillik zaman siirecinde saatlik gozlemlerin
aritmetik ortalamasiyla belirlenir. Bilimsel ve jeodezik amaclar igin gozlem
sliresinin en az 20 yillik bir siireci igermesi gerekir. Ctnku veriler en uzun dalga
boylu bilesen olan Ayin 18,6 yil periyotlu hareketini kapsamalidir [18].

e QGelgit, baz1 jeofiziksel etkilerle tutarli, belli bir genlik ve fazi olan periyodik
deniz ve kara hareketleridir. Periyodik harekette, Ay ve Giines basta olmak
tizere gok cisimlerinin konumlarimin ve ¢ekim alanlarmin biiyiikk okyanus
kitlelerine olan etkisi asil pay sahibidir.

e Meteorolojik artiklar, kabarma etkisi alarak da adlandirilan bu bilesen, hava
durumundaki farkliliklara bagli olarak olusan diizensiz (rasgele) degisimleri
ifade eder.

Yukaridaki bilesenlerin yani sira deniz alt1 depremleri, yerkabugu hareketleri vb.

deniz diizeyi degisimine gecici etkiler yapar.

Tablo 1: Gelgit olayina iligskin kisa periyotlu temel bilesenler [17]

Gelgit  Periyot Tanim Aciklama
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Bileseni (Giines saati)

M2 12,42 Temel Ay Yari-gunluk
S2 12,00 Temel Giines Yari-gunluk
N2 12,66 Ay bulyuk eliptiki  Yari-ginluk
K2 11,97 Ay Giines ortak  Yari-gunluk
K1 23,93 Ay Glines ortak Gunluk
o1 25,82 Temel Ay glnii Gunluk
P1 24,07 Temel Giines giinit Gunluk
Q1 26,87 Ay buyuk eliptiki ~ Glnluk

Yeryuvarindaki bir noktada gelgit hareketi, ilgili gok cisminin yerin agirlik
merkezine uyguladigi ¢ekim kuvvetiyle o noktadaki ¢ekim kuvvetinin farkindan dolay1
olusur. Gk cisminin yeryuvari agirlik merkezine uzakligi D, kitlesi M ise cisimden r
kadar uzaklikta bulunan bir noktadaki gelgit ivmesinin biiyiikligii, G evrensel ¢ekim
sabiti olmak izere,

GM GM
Ou = r2 _D2

(14)

biciminde ifade edilir. r ve D zamana goére degiseceginden bir noktaya etkiyen gelgit
ivmesi de degisir. Noktanin ilgili gék cismine gore konumu belli tiirden periyodik
oldugundan, ivme nedeniyle olusan gelgit hareketi de periyodiktir. Yam sira, farkl gok
cisimleri (6ncelikle, Ay ve Giines), (14) ile verilen bicimde degisik oranlarda nokta
tizerine etkir, bu nedenle farkli periyodik yapilar i¢ ige gecer. Elastik yapilart farklh
oldugu i¢in yer lizerindeki noktalar (6rnegin deniz ve karadaki noktalar), gelgit etkisine
farkli tepki gosterir; ilgili noktaya 6zgii biiyiilk oranda modellenebilen/gbézlenebilen
gelgit hareketi olusur.

Bu c¢alisma deniz diizeyi gozlemlerinin yari-gunlik ve gunluk gelgit
bilesenlerinin kestirilmesi tizerine yapilmistir. Bu nedenle gelgit bilesenlerinin

periyotlarinin deniz diizeyi hareketiyle benzerlik géstermesi beklenir (Tablo 1).
4.3 Sayisal Arastirma

Uygulama kisminda Antalya Marecograf istasyonunun 1990 yilina ait saatlik

gozlemler analiz edilmistir. S6z konusu gozlemler, istasyonun analog (grafik) veri
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rettigi doneme aittir. Ancak, uygulamada kullanilan veriler, bu gozlemlerin Harita
Genel Komutanliginca sayisallastirilip kaba hatalari diizeltildikten sonra elde edilen
sayisal degerlerdir [15].

Analize islemine baslamadan Once, veriler grafik haline getirilmistir (Sekil 3).
Boylece verilerde bulunan datum kayikliklari, trend ve bosluklari agik olarak

goriilebilmistir.

1.25 1

1.00 +

Deniz seviyesi (m)

0.75 ! ! ! ! Il ! ! It Il ! ! ! 1 ! !
Hp) T T T T T T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Zaman (saat)

Sekil 3: Bosluklu bir veri 6rnegi (1990 y1l1 nisan ay1)

Uygulamanin ilk asamasi;, EKKSA algoritmas1 kullanan, FORTRAN
programlama dilinde kodlanmig LSSA.exe araciligiyla yapilmistir [6]. Programi
calistirmadan 6nce “opt” uzantili dosyaya, veri dosyasinin adi, datum baslangiglari,
trendin olup olmadig: gibi parametrelerin girilmesi gerekir.

Saatlik verilerin aylik gruplar halinde doniistiiriilmesiyle analiz islemlerine
baslanmigtir. Kisa periyotlu bilesenleri belirlemek i¢in, periyot araligi 2 ile 40 saat
arasinda degisen degerler secilmistir. En uygun periyodu yakalayabilmek i¢inse periyot
sayist olarak 2000 yeterli goriilmistiir. Program, her periyot i¢in « agisal frekans
degerleri hesaplamakta, esitlik (5) de verilen formiil yardimiyla bu frekanslarin spektral
degerleri elde etmektedir. Esitlik (6) ile de her spektral degerin yogunluklari
belirlenmektedir. Bu degerlerden giiven seviyesinin iizerinde olanlar gizli periyodikligin
gostergesi olmaktadir. Bu sekilde her ay i¢in islem tekrarlanarak analiz tamamlanmuistir.
Sonugta; her ay icin ii¢ farkli periyot tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: EKKSA ile hesaplanan periyotlar (saat)

Aylar 1. periyot 2. periyot 3. periyot
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Ocak 11,99 12,42 24,00
Subat 11,99 12,44 24,10
Mart 11,94 12,40
Nisan 12,11 12,49 23,96

May1s 11,95 12,33 23,87
Haziran 11,96 12,39 24,00
Temmuz 12,05 12,41 24,04
Agustos 12,03 12,42 23,87
Eylil 12,00 12,40 23,90
Ekim 11,98 12,41 23,81
Kasim 12,01 12,45 23,73
Aralik 11,98 12,42 23,87
Ortalama 12,00 12,41 23,92
Std. Sapma 0,05 0,04 0,10

Diger yandan Fourier teknigi ile de benzer bir uygulama gerceklestirilmistir. Bu
islem i¢in ilk yazar tarafindan gelistirilen ve Matlab dilinde yazilmis kodlardan
yararlanilmistir. Islem kolayligi igin Matlab’in kiitiiphanesindeki hizli Fourier
dontigtimii yapan fft() fonksiyonundan yararlanilmistir. Fourier tekniginde trendler
stizulemediginden, analiz 6ncesi dogrusal trend hesaplanmis ve verilerden ¢ikarilmistir.
EKKSA’da yonteminde oldugu gibi analiz islemi; aylik verilerin analiziyle
sonuclandirilmistir (Tablo 3).

Tablo 1 ile Tablo 3’deki analiz sonuglar1 karsilagtirildiginda; Fourier teknigi ile
gercek degere yakin sonuglar kestirilmistir. Buna karsin bozucu etmenlerin etkili oldugu
aylarda (6zellikle Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda), analiz prosediirii dogru islemeyip
hicbir degere ulasilamamistir. Bu durum EKKSA ’nin {istlinliigiinu ortaya ¢ikarmaktadir.
Bozucu etmenlere ragmen gercek degerlere yakin sonuglara EKKSA’nin ulasabilmesi
giiriiltiilere kars1 daha dayanikli oldugunu gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 3: Fourier Teknigi ile hesaplanan periyotlar (saat)

Aylar 1. periyot 2. periyot 3. periyot
Ocak 12,00 12,40 24,00
Subat 12,00 12,46 24,00
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Mart 12,00 12,43
Nisan 12,47
Mayis 12,41
Haziran 12,43

Temmuz 12,00 12,41 24,00
Agustos 12,00 12,41
Eylil 12,00 12,43
Ekim 12,00 12,41
Kasim 12,00 12,43
Aralik 12,00 12,41 24,00
Ortalama 12,00 12,43 24,00
Std. Sapma 0,00 0,02 0,00

Diger yandan Fourier tekniginde analizi yorumlama kisminda bir takim sikintilar
ortaya ¢ikmistir. EKKSA’da esitlik (7) ile periyodiklik icin belirli bir giiven seviyesine
gore karar verilirken, literatiirde Fourier teknigi i¢in benzer bir esitlik henliz ortaya
konmamistir. Bu nedenle arastirmacinin karar verme siireci 6nemli derecede sekteye
ugramakta ve keyfi uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, Fourier tekniginin bir

diger dezavantaji olarak degerlendirilebilir.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada zaman dizilerinin spektral analizi hakkinda temel teori ve
kavramlar agiklanmis, analiz isleminde kullanilan EKKSA ve Fourier teknikleri
tanitilarak, birer sayisal uygulama yapilmistir.

Her iki yontemde de dizilerdeki gizli periyodiklikler belirlenebilmektedir. Fakat
yontemler algoritma bakimindan birbirinden farklidir. Fourier analizde, periyodiklikler
trigonometrik polinomlar yardimiyla ayristirilirken (decomposing), EKKSA’da ise
periyodiklikler farkli frekans bantlarinda modellenir (modelling). Ancak, EKKSA
ortaya ¢ikardigi bilgi bakimindan Fourier analizden daha ayrintilidir. Ayrica, deneysel

zaman dizilerinin yapis1 geregi, EKKSA ile arastirmaya daha uygundur [19].
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