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Mareograf ve Sabit GPS ile uzun donemli mutlak deniz seviyesi
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Ozet

Norveg kiyilarindaki ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonlarindaki uzun donemli mutlak deniz seviye-
si degisimleri mareograf ve Sabit GPS zaman serilerinin analizi ile arastirdmistir. Aylik ortalama deniz se-
viyesi ile Sabit GPS yiikseklik zaman serilerindeki periyodik sinyallerin konumsal ve zamansal karakteri De-
neysel Ortogonal Fonksiyon ve spektral analiz yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Hem mareograf hem
de Sabit GPS yiikseklik zaman serisi dogrusal trendleri En Kiiciik Karelerle harmonik analiz yontemiyle he-
saplanmistir. TREGDE 'de anlaml bir deniz seviyesi trendi bulunmazken, ANDENES mareograf istasyonun-
da uzun donemli mutlak deniz seviyesinin 2.44 £+ 0.21 mm/yil hizla yiikseldigi belirlenmistir. Bu deger litera-
tiirdeki 1-3 mm/yil diizeyindeki global deniz seviyesi degisimleri ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Mutlak deniz seviyesi, Sabit GPS, Deneysel Ortogonal Fonksiyon analizi, Spektral ana-
liz.

Long term absolute sea level changes by tide gauge and continuous GPS data
Abstract

Long term absolute sea level changes at ANDENES and TREGDE tide gauges at Norwegian coasts are
investigated by the analysis of the tide gauge and Continuous GPS time series. The spatial and temporal
character of interannual to interdecadal sea level varitaions in tide gauge monthly mean sea level data and
periodic signals in Continuous GPS height time series are determined by using Emprical Ortogonal
Function and spectral analysis methods. The linear trends of both tide gauge and Continuous GPS height
time series are calculated by harmonic analysis method with Least Squares Estimation. While no significant
relative sea level trend is found at TREGDE, 2.04 £ 0.19 mm/year is found at ANDENES. While no
significant absolute vertical movement is determined at TGDE and ANDE, the absolute vertical velocity of
ANDO Continuous GPS station is 0.40 £ 0.10 mm/year and generally agrees with 0.89 mm/year land uplift
determined by a Post Glacial Rebound model. The absolute sea level at ANDENES tide gauge is determined
to be rising with a rate of 2.44 £ 0.21 mm/year by combining the vertical velocity of ANDE Continuous GPS
station with the relative sea level trend. This value is consistent with the global sea level rise estimates which
is in the order of 1-3 mm/year.

Keywords: Absolute sea level, Continuous GPS, Emprical Orthogonal Function analysis, Spectral analysis.
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Giris

Hiikiimetler arast Iklim Degisimi Orgiitii
(Intergovermental Panel on Climate Change-
IPCC) tarafindan; global deniz seviyesinin, ge-
¢en yiizyilda 10-20 cm yiikseldigi ve bu yiikse-
lisin biiyiik bir kisminin global 1sinmadan kay-
naklandig1 degerlendirilmekte ve 2100 yilinda
40-60 cm daha yiikselecegi tahmin edilmektedir
(Houghton vd., 1995). Bu tahminlerin gergek-
lesmesi durumunda kiy1 bolgelerindeki yerlesim
ve tarimsal alanlarin bir kismmin sular altinda
kalmasi ve bunun da énemli ekonomik ve sosyal
sorunlar yaratmasi s6z konusudur.

Uzun doénemli deniz seviyesi degisimlerinin
giivenilir ve yliksek dogrulukta belirlenmesi i¢in
uzun siireli deniz seviyesi verilerine gereksinim
duyulur. Dogrusal deniz seviyesi trendinin; 0.5
mm/y1l’lik bir hata ile belirlenmesi i¢in 30
yillik, 0.3 mm/yillik bir hata ile belirlenmesi
icin ise 50 yillik veri gerekmektedir (Douglas,
1991; Shennan ve Woodworth, 1992). Veri
uzunlugundaki bu kisitlamalar, mareograf dl¢ii-
lerindeki 1-10 yil ve daha uzun siireli degi-
simlerden kaynaklanmaktadir. 1-10 y1l ve daha
uzun siireli degisimler, meteorolojik etkiler,
derin okyanustaki ve kiy1 dolagimindaki
degisimler (Woodworth vd., 1999) ve hidrolojik
donglideki su kaynaklarindaki uzun donemli
kiitle degisimleri (Plag, 2002) nedeniyle olusur.

Mareograf istasyonlari, deniz seviyesi ile kara-
daki bir jeodezik nokta (mareograf roper nokta-
si-Mar-RN) arasindaki goreli yiikseklik farkini
Olcmektedir. Deniz seviyesinin bir yer merkez-
cil datuma gore konumu mutlak (yer merkezcil)
deniz seviyesi ve bunun zamana bagh degisimi
ise mutlak deniz seviyesi degisimi olarak adlan-
dirilir. Kara pargasinin yada deniz tabaninin ve-
ya daha genel olarak litosferin tanimlanan bir
elipsoide gore diisey hareketi ise mutlak diisey
yer kabugu hareketi olarak adlandirilir (Bevis
vd., 2002). Bu iki hareket arasindaki farka yani
deniz seviyesinin mareograf istasyonunun bu-
lundugu kara parcasina gore ya da deniz tabani-
na gore hareketine goreli deniz seviyesi degisi-
mi denir. Mareograf istasyonlar1 ile goreli deniz
seviyesi Olciilmektedir. Eger, sabit GPS (SGPS)
(veya farkli uydu jeodezisi teknigi) ile

mareograf istasyonlarindaki diisey kabuk hare-
ketleri belirlenirse, goreli deniz seviyesi degi-
simleri mutlak deniz seviyesi degisimlerine do-
niistiiriilebilir.

Bu ¢aligmada, istasyonlarin yogun dagilimi, ve-
rilerin dogrulugu ve glivenirligi agisindan test alani
olarak segilen Norveg kiyilarindaki ANDENES ve
TREGDE mareograf istasyonlarindaki uzun do-
nemli mutlak deniz seviyesi degisimleri mareograf
ve SGPS verileri kullanilarak arastirilmistir. Ancak,
ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonunun
yanindaki Mareograf SGPS (Mar-SGPS) istasyon-
lar1 ile mareograf istasyonlar arasinda tekrarl du-
yarlt geometrik nivelman Ol¢iileri mevecut olmadi-
gidan, mareograf istasyonlari ile Mar-SGPS istas-
yonlart arasinda goreli bir diisey hareket olmadigi
varsayilmistir.

Veri analiz yontemleri

Deneysel Ortogonal Fonksiyon analizi
Deneysel Ortogonal Fonksiyon (DOF) analizi,
zaman serilerinde yer alan degisik periyotlu sin-
yalleri giirtiltiiden ayirmak ve birden fazla istas-
yona ait zaman serilerindeki ortak davranisi or-
taya ¢ikarmak amaciyla kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Temel Bilesenler Analiz (TBA) ola-
rak da bilinen bu yontem her tiirlii zaman ve ko-
num serisine uygulanabilir. Bu yontemin temel
faydasi, konumsal olarak dagilmis istasyon za-
man serileri arasindaki fiziksel iliskiyi daha 6zlii
bir sekilde ortaya ¢ikarmasidir. DOF analizi ile
zaman serilerindeki konumsal ve zamansal degi-
simler, ortogonal fonksiyonlar veya istatistiksel
bilesenlerle ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu yontemle,
konumsal olarak dagilmig zaman serilerindeki
degisim (varyans), degisim oranina gore az sayi-
da ortogonal fonksiyonla ifade edilebilir. Belirli
saylda zaman serisi i¢gin DOF hesabinda iki yak-
lastim mevcuttur. Birincisinde, zaman serilerin-
den ko-varyans matrisi olusturulur ve kovaryans
matrisi Ozdeger ve Ozvektorlerine ayristirilir.
Ikincisinde ise; kovaryans matrisi olusturulma-
dan Tekil Deger Ayrisgimi (TDA) teknigi ile
O0zdegerler, Ozvektorler ve zamansal vektorler
(temel bilesenler) elde edilir. Her iki yontemle
elde edilen sonuglar aynidir. Bu yontem, Barnett
(1983) ve Preisendorfer (1988)’de de ayrintili
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olarak aciklanmis olup, yontemin deniz seviyesi
Olgiilerine uygulanmasi asagida anlatilmaktadir:

Aylik ortalama deniz seviyesi (ODS) degerlerinin;
m = 1...M adet mareograf istasyonunda ve t=1...N
zamanlarindaki degerleri vy (t) ile gosterilsin.

vy, (t), N uzunlugunda M adet zaman serisini

ifade etmektedir. Tiim M adet zaman serisi i¢in;
baslangic (t=1) ve bitis (t=N) zamani ayni
olmalidir. Mareograf istasyonlar1 deniz seviyesi
Olciilerinin zaman boyutu genellikle istasyon
sayisindan daha fazladir. SGPS olgiileri vb. veri
setleri i¢cin de ayni durum séz konusudur. Bu
nedenle, burada, DOF analizi, zaman adimi sayis1
istasyon sayisindan daha biiyiik oldugu durumlar
(N>M) i¢in anlatilmistir. Eger bir istasyona ait
verilerin varyansi digerlerine gore dnemli ol¢tide
bliylik ise, bu diger istasyonlar1 etkileyecek ve
DOF analizinde bu istasyonun degisimi baskin
olarak ortaya c¢ikacaktir. Bdylesi durumlan
onlemek amaciyla tiim istasyonlara esit agirlik
vermek i¢in zaman serileri normlandirilabilir:

F_(t) :M (D

m

burada trend, aylik deniz seviyesi Ol¢tilerindeki
dogrusal trendi, o ise dogrusal trendi ve mev-

simsel etkileri ¢ikartilmig verinin standart sap-
masini ifade etmektedir ve,

o, :{N%i"’i“)} 2)

olarak elde edilir. Verilerden trend ve mevsimsel
etkilerin ¢ikarilmasindan sonra, DOF analizi igin,
verilerden MxN boyutunda bir F matris olusturu-
lur. F matrisi, M satir (m istasyon) ve N siitun (t
zaman) olacak sekilde normlandirilmis veya
normlandirilmamis zaman serilerinden olusur :

Zaman
F (1) F Q2 F, (N)
b F,(1) F,(2) F,(N) Konum (3)
F, (1) F,(Q) Fy 3)

F matrisinin DOF yontemi ile konumsal ve za-
mansal ortogonal bilesenlerine ayrilmasi; ko-
varyans matrisi veya Tekil Deger Ayrisimi
(TDA) yaklasim ile gergeklestirilebilir. Bu ca-
lismada, DOF analizinde ko-varyans matrisi
yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasgimda, R

ko-varyans matrisi, F veri matrisi kullanilarak,
Ry =(F* FT)MXM 4)

esitligi ile elde edilir. Bu matrisin agik bir sekil-
de ifadesi,

< FlFl > < F1F2 > < FIFM >

< F2F1 > < F2F2 > ... < F2FM > (5)
FF =

< FMFI > FMF2 < FMFM >

seklindedir.Burada <FF, >; F ve F; (i ve j
istasyonlarindaki F_(t) degerleri) arasindaki

ko-varyans: ifade etmekte olup, R kovaryans

matrisinin kosegen elemanlari, ilgili istasyonun
varyansina karsilik gelmektedir.

1 .
<EF, >=<FF, >zﬁ23(t)}:j(t), ij=1..M (6)

t=1

F, matrisi kare ve simetrik bir matris olmasa da,
R matrisi simetrik ve kare bir matristir. R,

matrisinin boyutu MxM’dir. Eger F matrisinde-
ki zaman serileri standart sapmalarina boliinerek
normlandirilir ise, Ry, matrisi korelasyon mat-

risi olur. Kovaryans matrisi olusturulduktan
sonra 6zdeger problemi ¢oziiliir:

R, *E=E* (7)

R kovaryans matrisi, A ve E matrislerine ay-
ristirilir. Burada, A matrisi,

.0 0
0 A, 0

A= (8)
0 0 Ay
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olarak tanimlanir, MxM boyutlu olup R .. mat-
risinin 6zdegerlerini (A, ) icermektedir. A mat-

risinin 6zdegerleri azalan bir siradadir ve boyle-
ce A,>A,..>A, olur. Aym zamanda F veri
matrisi gergek bir matris oldugundan, R
kovaryans matrisi pozitif tanimlidir, yani tim
Ozdegerleri sifirdan biiyiik veya sifira esittir. A
matrisinin boyutlart MxM olmasina ragmen,
genellikle ilk K (K<min (N,M)) 06zdeger
A, k=1.Ksifirdan farklidir. Bu nedenle,
A nin etkin boyutu gercekte KxK’dir. Bu sade-
ce K adet DOF bileseninin (mod) belirlenebile-
cegini ifade etmektedir. Devam eden boliimler-
de k indeksi “mod”’u ifade edecektir. Kare mat-
ris E, MxM boyutundadir.

E, E} E}

g-|F B - B ©)
Ey, Ejy Ey
E' E? E® — Ozvektorler EX

E* siitun vektorleri R,

A, O6zdegerlerine karsilik gelen o6zvektorlerdir.
herbir sifirdan farkli A,

ozdegeri E matrisinde bir E*siitun vektorii ile
ilintilidir. Bu nedenle ayrisimda sadece K adet
sifirdan farkli 6zdegere karsilik gelen 6zvektor
kullanilir. Boylece, E matrisinin etkin boyutu
MxK’dir. M istasyonlari, K ise DOF ayrigiminin
bilesenlerini (modlarini) ifade etmektedir.

matrisinin ilgili

A matrisindeki

E 6zvektorler matrisi, I birim matris olmak tize-
re ExE' =E"xE=1 o&zelligine sahiptir. Bu,
Ozvektorlerin uzayda korelasyonsuz yani birbi-
rine ortogonal oldugunu gostermektedir. Herbir
E* 6zvektorii k’inct moddaki konumsal DOF
degerini ifade eder (her bir vektor M boyutun-
dadir. M, istasyon sayisidir). Konumsal DOF
degerleri Deneysel Ortogonal Fonksiyonlar ya
da kisaca DOF’lar olarak adlandirilmaktadir.
DOF’un k’nc1 modunun zamansal yayilimi (ya-

ni E*’nct modun zamanla nasil yayildigr),

A“(t) zaman serileri ile gosterilmektedir.

A*(t), F_(t)orijinal zaman serilerinin E*
O0zvektorleri lizerine izdiisiiriilmesi ve tim M
adet istasyonda (konumda) toplanmasi ile elde
edilir :

A1) = fEi;Fm(t) (10)

burada m=1..M konumlar (istasyonlar1), t=1..N
zaman adimlarim, k=1...K ise DOF modlarim
ifade etmektedir. Matris gosteriminde A matrisi
E" ve F matrislerinin carpimu ile,
A=E"*F (11)
olarak bulunur. Burada E' (E’nin tranzpozesi)
matrisi KxM, F matrisi ise MxN boyutundadir,
dolayisiyla A matrisi KxN boyutunda olur. A
matrisindeki satirlar N uzunlugunda zaman seri-
leridir (N: orijinal zaman serilerinin uzunlugu).
Bu zaman serileri temel bilesenler olarak adlan-
dirilmaktadir. E* konumsal bilesenlerin uzayda
ortogonal olmasi gibi, temel bilesenler de za-
manda ortogonaldir. Her bir A, 6zdegeri k’nci

modun F veri matrisinde agikladigi varyans ile
orantilidir. Her bir 6zdegerin acikladigi yiizde
varyans asagidaki gibi hesaplanir :

A
ZEx100 (12)

>

i=

% varyans mod k =

—_

F veri matrisi, konumsal DOF bileseni (E*) ile
ona karsilik gelen A, temel bileseni carpilarak

ve tiim K modlarinda toplanarak yeniden olustu-
rulabilir :

K

E, ()= E,A"() (13)
k=1

matris gosterimi ile;

F=E*A (14)

olur. E matrisi, MxK boyutunda ve A matrisi
KxN boyutunda olur. DOF ayrisiminin amaci F
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veri matrisinin sikistirilmis veya daha az giiriiltii
iceren halini elde etmektir. Bu F veri matrisinin
sadece ilk H adet DOF modu ile H<K olacak
sekilde yeniden olusturmasi ile miimkiin olur.

ilk H mod genellikle verinin varyansinin énemli
bir kismin1 agiklamaktadir :

Fm(t)=iE§Ak<t) (15)

Boylece, F veri matrisindeki varyansin énemli
bir kismi1 korunarak, veri sayisinda azalma sag-
lanacaktir. Kimi zaman ilk yada birkag DOF
modu anlamli bir fiziksel islevi temsil etmekte-
dir, ancak her zaman bdyle olmayabilir.

DOF modlarinin goreli dnemleri, F matrisinin
toplam varyansini (degisimini) agiklama kapasi-
teleri ile Slgiiliir. Daha once de belirtildigi gibi,
her bir DOF modu kendisine karsilik gelen bir
ozdegere sahiptir. Ozdeger biiyiidiikce o mod
tarafindan aciklanan varyans da biiylir. DOF
modlar1 azalan 6zdegerlere gore siralanir. Boy-
lece, en biiyiik 6zdegere sahip olan birinci mod,
verideki en biiylik varyans ylizdesini agiklar.
Istastistiksel ayrisimin dogasinda yer alan etkin-
ligine bagl olarak birkag DOF genellikle genis
bir veri setindeki temel degisimi tanimlamaya
yeterlidir. Boylelikle, tiim veri alaninda anlaml
olmayan degisimler filtrelenmis olur.

DOF’larin anlamint yorumlarken, DOF’larin
gercek dinamik modlara ve fiziksel davranis
modlarina karsilik gelmek zorunda olmadig:
dikkate alinmalidir. Genellikle, tek bir fiziksel
stire¢ birkag DOF moduna yayilir. Diger durum-
larda, birden fazla fiziksel siire¢ tek bir
DOF’daki varyansa katkida bulunabilir. DOF
isleminden elde edilen istatistik modlar, kabul
gormiis fiziksel mekanizmalar 1518inda deger-
lendirilmelidir. Genellikle, baskin modlarda el-
de edilen biiyiik degisimler tanimlanabilir fizik-
sel mekanizmalara baglanir.

Spektral analiz

Spektral analiz, zaman serisindeki varyansinin
frekansin bir fonksiyonu olarak dagitilmasidir
(Emery ve Thomson, 1998). Spektral analizden
once verilerden ortalama ve trend ¢ikarilir. Eger

bu yapilmaz ise, bunlar spektrumun diistik fre-
kans bilesenlerini bozar.

Bu ¢alismada, DOF analizi ile elde edilen temel
bilesenlerin spektrumunlarinin  hesaplanmasinda
Heslop ve Dekkers (2001) tarafindan gelistirilen
MC-CLEAN V2.0 yazilmi kullanilmistir. MC-
CLEAN V2.0 yazilim giiriiltii igeren ve esit ara-
likl1 olmayan paleoiklimsel zaman serilerinin fre-
kans spektrumunu belirlemek {izere gelistirilmis-
tir. Bu yazilim, Monte Carlo simiilasyonlarina da-
yalidir. Cok sayida birbirinden kiigiik farkliliklar
gosteren spektrumlar yaratilir. Yaratilan bu spekt-
rumlar arasindaki kiigiik farklar, ortalama bir
spektrum hesab1 ile hem her bir frekans zirvesi
icin giiven araligi hem de tiim spektrum i¢in bir
giiven diizeyi belirlenmesi i¢in kullanilir. MC-
CLEAN V2.0 yazilimi, MATLAB programlama
dilinde hazirlanmis olup, Baisch ve Bokelmann
(1999) tarafindan MATLAB programlama dilinde
yazilmis CLEAN algoritmasinin gelistirilmis hali-
dir. CLEAN algoritmasinda zaman alaninda esit
olmayan drneklemeden kaynaklanan hatalar1 orta-
dan kaldirarak temiz bir spektrum olusturmak
amactyla frekans alaninda dogrusal olmayan bir
devrisim (dekonvoliisyon) uygulanir. Baisch ve
Bokelmann (1999), CLEAN algoritmasin1 hem
giiriiltiistiz hem de giiriiltiilii veri {izerinde test
ederek iyi sonu¢ verdigini ortaya ¢ikarmis ve bu
algoritmanin bogluk icermeyen veya gelisi giizel
orneklenmis verilerle yapilan uygulamalarda da
faydali sonuglar verdigi sonucuna varmstir.

Test alaminda sayisal uygulama ve
bulgular

Istasyonlarm yogun dagilimi, verilerin dogrulugu
ve giivenirligi agisindan test alani olarak secilen
Norveg kiyilarindaki ANDENES ve TREGDE
mareograf istasyonlarindaki uzun dénemli mutlak
deniz seviyesi degisimleri mareograf ve ANDE,
ANDO ve TGDE Mar-SGPS istasyonlar yiiksek-
lik zaman serileri kullanilarak arastirilmstir.

Aylik ODS verilerindeki 1-10 y1l ve daha
uzun siireli degisimlerin arastirilmasi
ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonla-
rindaki goreli deniz seviyesi trendlerini belirle-
me dogrulugunu etkileyen 1-10 y1l ve daha uzun
stireli degisimlerin konumsal ve zamansal ka-
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rakterini ortaya c¢ikarmak amaciyla, Norveg ki-
yilaria dagilmigs 14 mareograf istasyonunun
1953-2001 donemindeki dogrusal trendi ve
mevsimsel etkileri ¢ikarilmis aylik ODS verile-
rine, DOF ve spektral analiz yontemleri uygu-
lanmistir. DOF analizinde, kovaryans matrisi
yaklasimi kullanilmistir. Aylik ODS verilerinin
DOF analizinde her bir DOF modu tarafindan
aciklanan varyanslar Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Aylik ODS verilerinin DOF analizinde
her bir DOF modunun a¢ikladig varyanslar

DOF Varyans DOF Varyans
mod no (%) mod no (%)
1 74.7 8 1.1
2 10.0 9 0.9
3 3.6 10 0.8
4 2.8 11 0.6
5 1.8 12 0.5
6 1.4 13 0.4
7 1.2 14 0.3

[lk iki DOF modu ile ilintili konumsal 6z vekto-
rlin istasyonlara gore dagilimi Sekil 1°de goste-
rilmektedir.

Oz Vektor Degerleri

Sekil 1. Ilk iki konumsal ézvektor

Birinci konumsal 6zvektoriin 14 mareograf is-
tasyonunda da hemen hemen birbirine esit de-
gerler almasi, tiim mareograf istasyonlarinin 1-
10 y1l ve daha uzun siireli deniz seviyesi degi-
simlerinin benzer karakterde oldugunu goster-
mektedir. Norvec kiyilarindaki 1-10 yil ve daha

uzun siireli deniz seviyesi degisimlerinin % 10’luk
kismini agiklayan ikinci konumsal 6zvektor deger-
leri ise belirgin olarak, Norveg’in kuzey kiyilarin-
dan giiney kiyilarina dogru bir artig gostermekte-
dir. Bu farkliligin Norveg’in kuzey ve giineyinde-
ki 1-10 y1l ve daha uzun dénemli deniz seviyesi
degisimlerini etkileyen meteorolojik, osinografik,
hidrolojik vb. etkenlerin farkli karakterde olma-
sindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. 1. TB, 1-
10 y1l ve daha uzun siireli deniz seviyesi degisim-
lerinin yaklagik + 30 em’lik, 2. TB ise yaklasik +
10 cm’lik kismini agiklamaktadir.

1. ve 2. TB’lerdeki anlamh frekanslar belirle-
mek amaciyla, MC-CLEAN V2.0 yazilim ile
1000 iterasyonlu Monte Carlo simiilasyonu uy-
gulanarak genlik spektrumlart hesaplanmistir. 1.
ve 2. TB’lerin genlik spektrumlarinin 1-10 yil
ve daha uzun periyotlar1 kapsayan [0-1] 1/y ara-
s1 frekanslar1 sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’de ve-
rilmektedir.

3 1. TB Genlik Spektrumu (1953-2001)
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Sekil 2. 1. TB nin genlik spektrumu

Spektrumlar iki kistmdan olusmaktadir: siyah ¢iz-
gi ortalama spektrumu vermekte olup, spektrumu
kesen kesikli siyah ¢izgi ise tiim frekanslar icin
%095 anlamlilik seviyesini gostermektedir, bu ne-
denle, sadece kesikli siyah ¢izginin {izerindeki
frekanslar %95 seviyesinde anlamlidir.

Birinci TB i¢in 2.8, 3.1, 8.4 ve 19.3 yillik, ikinci
TB i¢in 2.2, 3.4, 4.0, 9.7 ve 19.3 yillik periyodu
olan sinyaller %95 istatistiksel giiven diizeyinde
anlaml1 bulunmustur.
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2. TB Genlik Spektrumu (1953-2001)
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Sekil 3. 2. TB nin genlik spektrumu

ANDENES ve TREGDE mareograf
istasyonlarinda uzun donemli goreli ODS
trendlerinin belirlenmesi

Uzun doénemli goreli deniz seviyesi dogrusal
trendleri, yerel (yerel kara ¢okmesi vb.) ya da bol-
gesel yer kabugu hareketleri, meteorolojik para-
metrelerdeki (atmosferik basing, sicaklik ve riizgar
etkileri) dogrusal degisimler, okyanus akintilar1 ve
deniz suyu yogunlugundaki dogrusal degisimler
ile global deniz seviyesi yiikselis trendinin birle-
siminden olusmaktadir (Woodworth, 1987). Bu
caligmada, meteorolojik ve osinografik parametre-
ler mevcut olmadigindan harmonik analiz modeli-
ne dahil edilmemistir.

ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonla-
rina ait aylik ODS verilerinin harmonik analizi
ile bu istasyonlardaki goreli deniz seviyesi
trendleri hesaplanmistir. Bu analizde,

N
h, =7, +at, +Z:Ajcos(wjti -0))

J=1

(16)

esitligi ile verilen matematiksel model kullanil-
mistir. Burada; h; t;. aya iligkin ortalama deniz
seviyesi degeri, t; baslangic epogundan itibaren
gecen ay sayisi (i=1,2,...,M), a aylik dogrusal
trend (mm/ay), Z_ ortalama deniz seviyesi

(ODS), N modelde kullanilan anlamli gelgit bi-
lesenlerinin toplam sayisi, A;, ®; ve 0; ise j. gel-
git bileseninin sirasiyla genligi, frekansi1 ve faz
agisidir.

Spektral analiz ile 1. ve 2. TB zaman serilerinde
% 95 istatistiksel giiven diizeyinde anlaml bulu-
nan frekanslar ile 12 ve 6 aylik mevsimsel etkile-
rin frekanslart harmonik analizde bilinen olarak
almmus ve ODS, ODS trendi ve harmonik bilesen-
lerin katsayilar1 En Kiigiik Kareler (EKK) ile he-
saplanmigtir (Nakiboglu ve Demir, 2002). Uyu-
sumsuz Olgiileri belirlemek i¢in 1-a. = 0.95 istatis-
tiksel gliven diizeyinde Tau test yontemi uygu-
lanmistir (Pope, 1976). Tiim bilinmeyenler, Sanl
ve Blewitt (2001)’deki dogrusal regresyon mode-
lindeki gelgit katsayilarmin anlamlilik testine ben-
zer bir bicimde, 1-a=0.95 istatistiksel giliven dii-
zeyinde anlamlilik testine (t-testi) tabi tutulmustur.
Bilinmeyen olarak her bir sinyal i¢in iki katsay1
alinmug, katsayilardan en az birisi %95 istatistiksel
giiven diizeyinde anlaml olarak bulunmus ise o
sinyalin anlamli, aksi taktirde anlamsiz oldugu
sonucuna varilmstir.

Aylik ODS verilerinin harmonik analiziyle,
ANDENES mareograf istasyonunda 1938-2001
déneminde 2.04 + 0.19 mm/y1l hizla yiikselen
bir goreli ODS trendi bulunurken, TREGDE
mareograf istasyonunda 1935-2001 doneminde
% 95 istatistiksel giiven diizeyinde anlamli bir
ODS trendi belirlenmemistir.

Mar-SGPS istasyonu verilerinin analizi

ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonla-
rinda uzun doénemli mutlak deniz seviyesi degi-
simlerini belirlemek amactyla, Avrupa Deniz Se-
viyesi Servisi (European Sea Level Service-
ESEAS) SGPS istasyonlar1 agina ait {i¢ adet Mar-
SGPS noktasinin diisey koordinat (yiikseklik) za-
man serileri analiz edilmistir. Bu istasyonlar, Ku-
zey Norveg’teki ANDENES mareograf istasyonu
binasinin {izerine monte edilen ANDE ve bu is-
tasyonun 7 km uzagmdaki ANDO istasyonlari ile
Giliney Norveg’teki TREGDE mareograf istasyo-
nu binasmin hemen yanma yerlestirilen TGDE
istasyonudur. S6z konusu, Mar-SGPS yiikseklik
zaman serileri, Harita Genel Komutanlig
(HGK)’nca ESEAS-RI projesi kapsaminda ger-
ceklestirilen SGPS veri analizi ¢caligmasindan elde
edilmistir. Mar-SGPS istasyonlarindaki GPS 6l¢ii-
leri Uluslararast GPS Servisinin (IGS) iiriinleri
kullanilarak GAMIT V.10.1 yazilmi (King ve
Bock, 2003) ile degerlendirilmistir. HGK tarafin-
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dan ESEAS-RI projesi kapsaminda Mar-SGPS
verilerini GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlen-
dirme ¢alismalarinda kullanilan stratejiler Kierulf
ve Plag (2004) ve Cingdz ve digerleri (2005)’de
ayrintili olarak ifade edilmistir.

GAMIT yazilimi ile giinliik ¢oziimler gevsek
zorlamal1 olarak elde edilmektedir. Bu nedenle,
giinliik ¢oztimlerin glivenilir, hassas ve tiim
diinyada gecerli bir referans sistemine dayandi-
rilmas1 gerekmektedir. GLOBK yazilimi V.5.08
(Herring, 2003) kullanilarak GAMIT ile her giin
icin elde edilen gevsek zorlamali GPS ¢6ziimle-
ri, Avrupa’da secilen 9 adet IGS noktasina ait
GPS verisi ve Uluslararast Yersel Referans Ag1
2000 (ITRF2000)’deki koordinatlar1 kullanila-
rak ili¢ boyutlu doniisiim ile koordinat zaman
serilerine doniistiirilmiistiir.

9 adet IGS istasyonu ile ANDO, ANDE ve
TGDE Mar-SGPS istasyonlart koordinat zaman
serilerinin agirliklt karesel ortalama hatalar
(Weighted Root Mean Square- WRMS) Tablo
2’de verilmektedir. WRMS hesabinda, dogrusal
regresyon modeli kullanilmistir.

Tablo 2. IGS ve Mar-SGPS istasyonlar: Kuzey
(K), Dogu (D) ve Yiikseklik (Y) zaman serileri-
nin agwrlikly karesel ortalama hatalart (WRMS)

SGPS Tiirii WRMS (mm)

K D Y
VILL IGS .1 12 52
TRO1 IGS 21 3.0 43
GRAZ IGS 1.0 14 35
POTS IGS 09 1.1 33
WTZR IGS 1.1 14 3.1
ONSA IGS 1.0 13 37
NYAI IGS 1.0 09 59
GRAS IGS 12 16 34
MATE IGS 12 14 42
ANDO Mar-SGPS 1.7 29 5.1
ANDE Mar-SGPS 4.1 2.9 48

TGDE Mar-SGPS 1.3 1.5 3.6

Mar-SGPS yiikseklik zaman serilerinin DOF
ve spekral analizi

SGPS istasyonlarinda hizlarin giivenilir olarak
belirlenmesi i¢in en az 2.5 yillik veriye ihtiyag

bulunmaktadir (Blewitt ve Lavallée, 2002).
ANDE, ANDO ve TGDE SGPS istasyonlarinda
sirasiyla yaklasik 4, 5 ve 2 y1l uzunlugunda yiik-
seklik zaman serisi mevcut olup, s6z konusu is-
tasyonlara iligkin yiikseklik zaman serileri Sekil
4’te gosterilmektedir.

ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS istasyon-
lar1 yiikseklik zaman serileri, mareograf aylik
ODS olgiilerininin analizine benzer bir bigimde,
DOF ve spektral analiz yontemleri ile analiz
edilerek SGPS yiikseklik zaman serilerindeki
istatistiksel olarak anlamli periyodik degisimler
belirlenmistir.

4280
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Sekil 4. ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS
yiikseklik zaman serileri. Ug istasyonu aym sekil
tizerinde gosterebilmek igin zaman serileri dii-
sey yonde kaydirimistir

ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS istasyon-
larinin 2002.8068-2004.9194 donemine ait yiik-
seklik zaman serilerindeki belirgin periyodik
degisimleri ortaya c¢ikarmak icin DOF analizi
uygulanmistir.

DOF analizinden 6nce verilerdeki bu doneme ilis-
kin trendler dogrusal regresyon analizi ile ¢ikaril-
mistir. DOF analizinde agiklanan varyanslar Tablo
3’te verilmektedir.

Ik iki konumsal 6zvektdriin Mar-SGPS istas-
yonlarma dagilimi Sekil 5’te gosterilmektedir.
[k iki DOF modunun ii¢ istasyonun yiikseklik
zaman serilerindeki periyodik degisimlerin ge-
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nel karakterini biiyiik olgiide temsil ettigi deger-
lendirilmektedir.

Tablo 3. Mar-SGPS verilerinin DOF analizinde
agtklanan varyanslar

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

Sekil 5 incelendiginde, birinci konumsal 6zvek-
toriin ANDE ve ANDO’da birbirine olduk¢a ya-
kin degerler aldigi, TGDE’ nin ise bu iki istasyon-
dan daha kiiciik bir deger aldig1 goriilmektedir.
Birinci 6zvektoriin {i¢ istasyon da da pozitif deger-
ler almasi, ii¢ istasyon arasinda dikkate deger bir
konumsal korelasyon oldugunu gostermektedir.

1. ve 2. Konumsal Oz Vektorler

Oz Vektor Degerleri

Mar-SGPS istasyonu

Sekil 5. Ilk iki konumsal 6zvektor

1. TB SGPS yiikseklik zaman serilerindeki de-
gisimin yaklagik = 10 mm kismini ve 2. TB ise
SGPS yiikseklik zaman serilerindeki degisimin
yaklagik = 5 mm lik kismin1 agiklamaktadir.

Yiikseklik zaman serilerinin DOF analiziyle el-
de edilen 1. ve 2. TB’lerin MC-CLEAN V2.0
yazilimi ile hesaplanan genlik spektrumlart sira-
styla Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

1. TB’de 1.2 y1l, 6.3, 2.9, 1.3, 1.1 ve 1.0 ay, 2.
TB’de 1.2 y1l, 7.2, 2.8 ve 1.8 ay ve 13.7 giin pe-
riyodu olan sinyaller % 95 istatistiksel giiven
diizeyinde anlamli bulunmustur.

- TB Genlik Spektrumu (2002.8 - 2004.92)

-
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Genlik (mm)

0 5

Frelglaons (1ly) 15

Sekil 6. 1. TB nin genlik spektrumu
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Sekil 7. 2. TB 'nin genlik spektrumu

DOF analizi ile yiikseklik zaman serilerindeki
sadece 2002.81-2004.92 ortak veri donemine
iliskin belirgin periyodik degisimler belirlenmistir.
TGDE, ANDE ve ANDO Mar-SGPS istas-
yonlarinin yiikseklik zaman serisi uzunluklarmin
strastyla yaklasik 2, 4 ve 5 y1l oldugundan, her bir
Mar-SGPS yiikseklik zaman serisisin spektrumlari
ayrt ayrt hesaplanmistir.  ANDO Mar-SGPS
istasyonu ylikseklik zaman serilerinde sirasiyla 1
ve 1.2 mm genligi olan 4.4 yil ve 1.8 yil ve
genlikleri 0.57-1.54 mm arasinda degisen 11.2,
9.0, 7.3,5.7,4.6,35,29,21,19, 1.7, 1.3, 1.1,
1.0, 0.94 ve 0.91 ay periyodu olan sinyaller %95
istatistiksel gliven diizeyinde anlamli olarak
bulunmustur. ANDE  Mar-SGPS  istasyonu
yiikseklik zaman serilerinde 1.2 mm genlikli 3.1
yil, genlikleri 0.64-1.46 mm arasinda degisen
104, 5.9, 4.6, 2.9, 2.1, 1.9 ay ve 25 giin periyodu
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olan sinyaller %95 istatistiksel giiven diizeyinde
anlamli bulunmustur. TGDE Mar-SGPS istasyonu
yiikseklik zaman serilerinde ise 1.75 mm genlikli
1.2 y1l, genlikleri 0.66-1.00 mm arasinda degisen
6, 42, 1.9 ay ve 15, 13 giin periyodu olan
sinyaller genlik spektrumlarinda %95 istatistiksel
giiven diizeyinde anlamli olarak bulunmustur.

Mar-SGPS yiikseklik zaman serileri dogrusal
trendinin belirlenmesi

ANDE, ANDO ve TGDE Mar-SGPS istasyon-
larindaki diisey hizlar1 belirlemek amaciyla, da-
ha once aylik ODS verilerine (16) esitligi ile
uygulanan harmonik analiz modeli Mar-SGPS
yiikseklik zaman serilerine de uygulanmustir.
Spektral analiz ile %95 istatistiksel giiven diize-
yinde anlamli bulunan frekanslar modele bilin-
meyen olarak dahil edilmistir. Bilinmeyen ola-
rak alinan her bir sinyale iligkin iki katsayimin
istatistiksel analizi, verilerdeki uyusumsuz 6l¢ii-
lerin ayiklanmasi ve bilinmeyen parametrelerin
anlamlilik testi (t-testi) aylik ODS verilerinin
analizine benzer bir bi¢imde gerceklestirilmigtir.
Spektral analizle belirlenen periyodik sinyalle-
rin tamami harmonik analiz sonucunda % 95
istatistiksel giiven diizeyinde anlamli bulunmus-
tur. TGDE ve ANDE Mar-SGPS istasyonlarinda
% 95 istatistiksel giiven diizeyinde anlamli mut-
lak diisey hareketler bulunmazken, ANDO Mar-
SGPS istasyonunun mutlak diisey hiz1 0.40 +
0.10 mm/y1l olarak belirlenmistir.

ANDENES ve TREGDE mareograf istasyon-
larinda mutlak deniz seviyesi degisimlerinin
belirlenmesi

% 95 istatistiksel gliven diizeyinde, TREGDE
mareograf istasyonunda 1935-2001 doneminde
anlamli bir goreli deniz seviyesi trendi ve
TGDE Mar-SGPS istasyonunda anlamli bir
mutlak diisey hiz belirlenmemistir. Ayrica,
Peltier (2001) tarafindan bu istasyonda belirle-
nen 0.79 mm/yi1l hizla kara yiikselmesi, TGDE
Mar-SGPS istasyonundaki istastistiksel olarak
anlamli bir diisey kabuk hareketi olmadig: bul-
gusu ile g¢elismektedir. Bu uyumsuzlugun bir
nedeni olarak yaklasik 2 yil uzunlugunda zaman
serisi olan TGDE Mar-SGPS istasyonunun
(Blewitt ve Lavallée, 2002) tarafindan onerilen
2.5 yil uzunlugu tam olarak saglamamas1 goste-
rilebilir.

ANDENES mareograf istasyonunda 1938-2001
doneminde ODS, 2.04 = 0.19 mm/y1l hizla karaya
gore ylikselmektedir. ANDENES mareograf is-
tasyonunun hemen yaninda bulunan ANDE
Mar-SGPS istasyonununda % 95 istatistiksel
giivenle anlamli bir mutlak diisey hiz bulun-
mazken, ANDENES mareograf istasyonuna
yaklasik 7 km uzaklikta bulunan ANDO Mar-
SGPS istasyonu 0.40 £ 0.10 mm/y1l hizla mut-
lak olarak yiikselmektedir. Bu, Peltier (2001)
tarafindan ANDENES mareografi igin belirle-
nen 0.89 mm/yil kara yilikselmesi ile genel ola-
rak uyumludur. ANDENES mareograf istasyo-
nundaki 2.04 £ 0.19 mm/y1l goreli deniz seviye-
si trendi ile ANDO Mar-SGPS istasyonunun
mutlak diisey hareketi (0.40 £ 0.10 mm/y1l) bir-
lestirilerek, ANDENES mareograf istasyonunda
uzun doénemli mutlak deniz seviyesinin 2.44 +
0.21 mm/y1l hizla yiikseldigi belirlenmistir. Bu
deger, Sanli ve Blewitt (2001) tarafindan Ingil-
tere’deki North Shields mareograf istasyonunda
sirastyla Mareograf + GPS ve duyarli geometrik
nivelman Olgiileri kullanilarak belirlenen 3.2 +
1.5 mm/y1l ve 2.6 £ 1.0 mm/y1l mutlak deniz
seviyesi degisimleri ile uyumludur.

Sonuclar ve tartisma

Test alan1 olarak segilen Norve¢ kiyilarindaki
ANDENES ve TREGDE mareograf istasyonla-
rindaki uzun dénemli mutlak deniz seviyesi de-
gisimleri mareograf ve ANDE, ANDO ve
TGDE Mar-SGPS istasyonlar yiikseklik zaman
serileri analiz edilerek belirlenmistir. Hem uzun
donemli deniz seviyesi hem de Mar-SGPS ytik-
seklik zaman serisi dogrusal trendleri EKK kul-
lanilarak  harmonik analiz yontemiyle hesap-
lanmistir. TREGDE’de anlamli bir goreli deniz
seviyesi trendi bulunmazken, ANDENES’de
2.04 £ 0.19 mm/yil bulunmustur. TGDE ve
ANDE’de anlamli mutlak diisey hareketler bu-
lunmazken, ANDO SGPS istasyonunun mutlak
disey hizi 0.40 = 0.10 mm/yil olup, Peltier
(2001) tarafindan gelistirilen Buzul Sonras1 Etki
modeliyle belirlenen 0.89 mm/y1l kara ytiksel-
mesi ile genel olarak uyumludur. ANDO SGPS
istasyonu mutlak diisey hizi, goreli deniz sevi-
yesi trendi ile birlestirilerek ANDENES
mareograf istasyonunda uzun doénemli mutlak
deniz seviyesinin 2.44 + 0.21 mm/y1l hizla yiik-
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seldigi belirlenmis ve Sanli ve Blewitt (2001)
tarafindan verilen mutlak deniz seviyesi degi-
simleri ve 1-3 mm/yi1l diizeyindeki global deniz
seviyesi degisimleri ile uyumlu bir sonug elde
edilmistir.
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