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1. GIRIS:

Ortalama deniz diizeyinin yilda 1-2 mm kadar yiikseldigi ve ozellikle 1930Tu
yilladan sonra bu miktarin giderek dahada artug ileri siiriilmektedir.

Ortalama deniz diizeyi asil olarak iklim degismesi ve diigey yerkabugu hareketle-
ri nedeniyle yiizyillik (secular) degisim osterir. Ayrica yerel hava basinci ve riizgar
kuvveti gibi meteorolojik etmenler ile Gulf Stream akintisi, EI-Nino etkisi vb. de-
niz olaylarinin da yiizyillik degigim yaratacak derecede etkin olduklan bildiriliyor
(Report 1984, EOS 1985).

Ozellikle yiizyihimizda hizl gelisen ve giderck daha fazla fosil yakit kullanan sa-
nayi etkinliklerinin havaya karbondioksit salmasi ve ormanlarin azalmasi, ortalama
hava sicakhiginin yiikselmesine dolayisiyla iklimin degismesine neden olduBu ileri
siiriiliiyor.

Ortalama hava sicakhiginin artmas, kutuplardaki buzlarin erimesine ve deniz tist
tabakalarimin hacimce geniglemesine yol agyor.-

Genel olarak Gronland ve Antarktika'daki buz alanlarinin daraldigi bildiriliyor.
Yeryiiziindeki buzlanin %85't Antarktika'da, %12'si de Gronland'da bulunuyor.
Ozellikle Antarktika'dan giderek daha fazla buzdagi kopup denizlere karigiyor.
Yiizyihmizda deniz iist tabakalaninin ortalama yiizey 1sisinin yaklagik 0,6° kadar
artu g ileri siiriilityor (Report 1984).

Fakat iklim degismesinden kaynaklanan toplu deniz diizeyi degismesinin (hacim-
sel artisin) ne kadarinin buzlarin erimesinden, ne kadarinin deniz iist tabakalarinin
genlesmesinden kaynaklandigi heniiz bilinmiyor.

Deniz diizeyolger duraklanmin bir biliimii, Iskandinavya, Finlandiya, Japonya ve
Kuzey Amerika kiyilari gibi diigey yerkabugu hareketlerinin youn oldufu
bolgelerde yer alir, Bu diisey yerkabugu harcketleri bu kiylard aki verileri giddetli
bigimde bozarlar, sapurirlar. Bunlar buzulgag sonrasi izostatik dengeye kavugma
(karalarin yitkselmesi) hareketleri ile tektonik hareketlerdir. Bu jeolojik hareketler
higbir bigimde deniz suyanun hacminde herhangi bir artisa neden olmazlar (Lambeck
ve Nakiboglu 1984). Bunlardan 6nemlisi izostatik dengeye kavusma hareketleridir.

Deniz diizey verilerinin incelenmesindeki asil amag, iklim degismesinden kay-
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naklanan toplu ortalama deniz diizeyi artigin1 belirlemektir. Bu baglamda en 6nemli
sorun, duraklarin biiyiik bir kesiminin bulundugu kiyilarda etkin olan diisey yerka-
bugu hareketlerinin bozucu etkilerinin, verilerden nasil ayiklanacafidir.

Simdiye degin deniz diizeyi arugi, birgok aragtinic: tarafindan kestirilmistir (Li-
siizin 1974). Bunlar genellikle toplu deniz diizeyi arugini, diigey yerkabugu hareket-
lerini gbzoniine almadan ve ¢ogu zamanda bolgesel olarak, dzde dogrusal regresyon
analizi yardimiyla kestirmiglerdir. Incelemelerde diigey yerkabugu hareketlerinin
baskin oldugu bolgelerdeki duraklar ya hesaba kaulmamig yada bolgesel ortalamalar
almak suretiyle etkilerinin siiziilmesi yoluna gidilmigtir. (Gutenberg 1941, Rossiter
1960-67, Emery 1980, Gornitz vd. 1982, Barnett 1983, Emery ve Aubrey 1985, He-
kimoglu 1987). ,

Peltier, diisey yerkabugu ozellikle izostatik dengeye kavusma hareketlerinin
goriildiigii bolgelerde bunlann etkisinin gelistirilen bir modele gore (6rnegin Peltier
vd. 1978) hesaplanip incelemeden tnce verilerden gikarilmasini, Emery ve Aubrey
ise Ozellikle tektonik hareketlerin goriildiigii Japonya'da incelemeden dnce bolgesel
bir egilim (trend) yiizeyi gegirilerek bu hareketlerin etkisini elemeyi 6nermislerdir
(Report 1984). Boylesi yaklasimlar igin karalarin yiikselmesinin uygun bir modele
gore hesaplanmas: gerekir. Fakat hesaplama yontemleri konusunda arastiricilar
arasinda goriig birligi yoktur. Ote yandan diisey yerkabugu 6zellikle tektonik hareket-
lerin goriildiigi bolgelerde, bu hareketlerin etkilerinin incelemeden tnce bir regres-
yon yiizeyi ile siiziilmesi, toplu deniz diizeyi degigimini de birlikte gotiireceginden
dogru degildir. Ayrica duraklar ve egimleri bir harita iizerinde igaretlenirse, sozii edi-
len diigey yerkabugu hareketlerinin baskin oldugu bolgelerde basit bir egilim yiizeyi
gegirilecek kadar belirgin bir diizenlilik goriilmez.

Nakiboglu ve Hekimoglu (1986), zaman ve konuma bagh olarak degisen toplu
deniz diizeyi degigimlerini belirlemek igin yeni bir yaklasim getirmislerdir. Tektonik
hareketlerin genellikle yerel ve en fazla bolgesel karakterde, yani kisa dalga boylu
(<103km), izostatik dengeye kavugma hareketlerinin de genel olarak bolgesel yapida,
yani en fazla orta dalga boylu (<3x103 km), buna kargilik toplu ortalama deniz
dizeyi degisimlerinin uzun dalga boylu karakterde olmasi gerektiginden hareket
etmiglerdir. Var olan tiim veriler, higbir 6n clemeye ugraulmadan, herbir durakta
dogrusal regrnesyonla bulunan egimler, En Kiigiik Kareler Yontemi (= EKKY)'ne
gore, dusiik dereceden kiiresel harmoniklere agilmig ve kararh sonuglar ancak uygun
bir kovaryans fonksiyonunun gozoniine alinmasiyla elde edilebilmigtir.

Bu yazida en son sozii edilen aragtirma ayrinuli olarak agiklamyor,

2. YUZYILLIK DEGISIMLERIN ISTATIKSEL YORUMU:
Deniz diizey degigimi herhangi bir durakta yalnizca zamanin bir fonksiyonuolan
stokastik bir siire¢ (X) olusturur. Bu siirecin bir model fonkisyonu su bigimde

yazilabilir:

X(1) = T(t) + A(t) + D(t) + GEL(t) + DYK(1) + N(t) (2-1)



Burada X(1) deniz diizey verilerini, T(t) iklim degismesinden kaynaklanan toplu
deniz diizeyi defigimin, A(1) atmosferik olaylann, D(1) denizsel olaylarin ,GEL(1)
gel-git kuvvetlerinin, DYK(1) disey yerkabugu harcketlerinin etkilerini ve N(L) ise
giiriiltiyi gosterir. :

Buradan anlasilacag gibi deniz diizeyi degisimi genellikle dogada kargilagilan en
karmagik stokastik siireglerden biridir.

Deniz yilzeyi degisimi herhangi bir durakta degil de tim yeryiizil denizleri ile
simirh bir uzayda diigiinliirse, yukardaki fonksiyon

X(1, uzay) = T(t, uzay) + A(t, uzay) + D(t, dzay) + GEL(t, uzay) +
DYK(t, uzay) + N(t, uzay)
uzay = f(x.y,z)

(2-2)

i

/

bigimine doniigiir.

Fakat deniz diizeyi degisimini tiim yerylizii denizlerindeki her noktada gozlemek
olanaksizdir. Elimizde ancak deniz kiyilarinda ve istelik belli yerlerde kurulmug du-
rakladaki veriler vardir. Sonra verilerin baslangiglar ve uzunluklan ¢ok ayndir. Bazi
veriler 25 yillik, bazilan 75 yillikur yani veriler zaman boyutunda tiirdes degildir.
Gerek bu ve gerekse uzay-zaman boyutlariyla galigmak, modellemek zor oldugundan,
basitlestirmek agisindan zaman boyutunu gozardi etmek gerekir.

Genellikle veriler aylik ve yillik ortalamalar olarak verilir. Buradan hemen per-
yodu bir aydan yada bir yildan kiigiik olan titregimlerin verilerden stiziildiigi
sylenebilir. Boylece geriye peryodu bir ay yada bir yildan daha uzun titresimler ile,
egilim ve giriilti kalir, yani bir duraktaki veriler yapisal olarak soyle tanim-
lanabilir:

'X(1) = Egilim(1) + Peryodik Kesim(1) + Giirilti(t) (2-3)

Burada cgilimin baskin olarak diisey yerkabugu harcketleri ile toplu deniz diizeyi
degisiminden olustugu kabul edilir. Metercolojik ve denizsel olaylarin da yerel olarak
deniz diizeyinde cgilimler olugturduklar saptanmigur. Fakat bunlarin etkilerinin stz
edilen iki ana ctkeninkilerin yamnda kiigiik kaldigi bilinmektedir.

Genel olarak egilimlerie ilgilenildigi igin herbir duraktaki orneklenmig ayhik za-
man fonksiyonundan EKKY'ne gore uzun peryotlu gel-git titregimleri gozonine
alinarak regresyon dofirusu gegirilmig ve (2-3)'teki egilim yaklasik olarak elde edil-
mistir. Yeryiiziindeki 655'e yakin duraktaki verilerin dogrusal eZilimleri hesalanmig
ve bunlarin yaklasik %70'inde dogrusal eglimin varhi istatlistiksel testlerle ortaya
konmustur. (Hekimoglu 1989) Boylece orneklenmig X(t) zaman fonksiyonu,
dogrusal cZim deferi ve bunun varyansi ile temsil edilmistir. Diger bir deisle za-
man boyutu geri plana itilmigtir.

Ote yandan deniz diizeyi defisimi yapisal olarak su bigimde de yorumlanabilir:

DDD(t,uzay) = UDBK(t,uzay) + OVEK(t,uzay) + CKDK(t,uzay) (2-4)
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Burada DDD(t.uzay) deniz yiizeyi degisimini, UDBK(t,uzay) bu degisimin uzun
dalga boyu kesimini, OVEK(t,uzay) orta ve/veya kisa dalga boylu kesimini, CKDK
(t,uzay) ise giiriiltiyii gdsterir. Bunlardan uzun dalga boylu kesim toplu deniz diize-
yi deZigimini, orta ve/veya kisa dalga boylu kesim yerel ve/veya bilgesel deniz
diizeyi deisimini olugturur. Diigey yerkabugu hareketleri bu ikinci kesimin baskin
yaraucisidir. Meteorolojik ve denizsel olaylar bu kesimin kiigiik bir boliimii ile gok
kisa dalga boylu kesimi olusturur.

3. DENIZ DUZEYININ DOGRUSAL EGILIMLERININ
(OTOKOVARYANS) FONKSIYONU

Deniz diizeyi degisimi olay1 zaman ve uzay iginde olustufundan bu stokastik
siirecin Oziligki fonksiyonu hem zamana ve hemde uzaya bagl olur.

Deniz diizeyi dogrusal egilimlerinin zaman iginde dagilim tiirdes degildir. Veri
uzunlugu arttikga egilimlerin varyanslan kiigiiliir (Hekimoglu 1989).

Diger bir degisle zaman egimlerin varyanslaninda etkin olur. Buradan yola ¢ika-
rak egimler, varyanslari agirlik olarak dikkate alinmak suretiyle tiirdeglestirilebilir.
Boylece zamana gore tiirdes olmama durumu bir Olgiide giderilmis olur.

Yeryiiziinde halen ¢ahgir yaklasik 700 kadar deniz diizeydlger durag, yeryiizii
kiyilarina diizgiin dagilmamigtir. Ayrica verilerin bilyiik cogunlugu diigey yerkabugu
hareketlerince bozulur. Meteorolojik ve denizsel olaylar biiyiik dlgiide yerel ve en
fazla bolgesel karakterlidir. Kisacas: biitiin bu nedenlerden dolay1 uzaydaki dagilim-
lan yoniinden de tiirdes degildir.

Biitiin bu durumlara kargin olayr modellemek bakimindan baz: basitlestirmeler
yapmak gerekiyor. Buna gore deniz diizeyinin dogrusal egimlerinin yalnizca uzaya
bagli olarak duragan ve tiirdes bir stokastik siire¢ olugturduklari varsayilacaktir.Bu
durumda bu siirecin 6ziligki fonksiyonu yalmzca duraklar arasindaki uzakhga bagh
olur,

Uzundalga boylu degisimlerin istatistiksel 6zelliklerini elde etmek i¢in, orta ve
kisa dalga boylu deniz diizeyi degisimlerinin etkilerini olabildigince clemek,
bastrmak gerekir. Bu nedenle dnce 2x2 derecelik alan ortalamalar: hesaplanir, sonra
bu degerlerden 10x10, 20x20 ve 30x30 derecelik alan ortalamalar alinarak yerel ve
bir dl¢iide bolgesel degisimlerin etkileri stiziilmeye ¢alisilir. :

Oziliski fonksiyonunu hesaplayabilmek igin, yeryiizii 6nce 1x1 derecelik alanla-
ra boliinmek istenmis, fakat duraklarin dagilimi buna elvermediginden, 2x2 derecelik
alanlara boliinmiistir. Bu alanlardan iginde en az bir durak bulunanlar hesaba
alinmistir,

Bu 2x2 derecelik alan ortalama efimleri ve ayrica bunlardan elde edilen 10x10
derecelik alan ortalama egimleri airhikh ortalama ile bulunmustur. Ortalama
degerlerin varyanslarimi hesaplarken ortalamaya giren durak egimleri veya alan ortala-
ma efimleri, ya rasgele defisken gibi disiiniiliirse 6zellikle zaman boyutundaki
deZigimler (veri uzunlugu arttikga varyans kiigiiliir), 6lgii gibi diisiiniiliirse uzaydaki
degisimler (egimlerin birbirine gore degisimi) agirhik tagir. Birincisinde uzun dalga

98



boylu, ikincisinde kisa ve/veya orta dalga boylu degisimlerin baskin gikmasi bekle-
nir. Bu yiizden oziligki fonksiyonu iki ayn bigimde hesaplanmiguir.

a. Zamanin Agir Bastifn Oziliski Fonksiyonu:

1. Once 2x2 derecelik alan iginde yer alan durak egim degerlerinin ortalamasi ve
varyansi hesaplanir:

2k D
Zp

0%

pP=cCo/ s

3-1
2

z(").sz
Zp

Burada f durak egiliminin egim degerini, s2 bunun varyansini, p agirh, ¢, sa-

bit bir sayiy1 (burada tiim varyanslarin ortalamasi alinmsur), 2x2 simgesi 2x2 dere-
celik alant, f,, bu alan: temsil eden ortalama egimi, s, is¢ bunun varyansini gosterir.
Ortalama degerin varyansi (s,), varyanslarm yayilma kuralina gore hesaplanir.

2. Yeryiizii 10x10 derecelik alanlara boliiniir ve bunlarin iginde ortalama egim
degerli en az bir 2x2 derecelik alam bulunanlar hesaba kathr. 10x10 derecelik alan
ortalama egim degeri bunun iginde yeralan 2x2 derecelik alan ortalama cgim
degerinin agirlikh ortalamasi alinarak ve varyansi da varyanslarin yayilma kuralina
gore hesaplanur:

(Sg)za

“&ma’:i@.ﬁ?j P= _Coz : alanye
o (S22

B e
(Sg)mulo =z (—-—R: (So%m
Zp

Burada ([)gx10, 10x10 derccelik alan ortalama egim deferi, (so)zmxm bu
degerin varyansi, (alan),,, 2x2 derecelik kiiresel alan demektir.

3. 10x10 derecelik alanlan temsil eden ortalama egim degerlerinin (=l510x10)
oziliski fonksiyonu soyle hesaplamr.

COV ((j-1DAY<V¥<j.AY) = 5 5 fifyn;
i k
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Burada k, 10x10 derecelik bir alandaki efim degerli 2x2 derecelik alanlarin
sayisini, n,.. k'lanin en biiyiigiinii, n; ise (-1) AY ile j.AY arasina diigen efim
degerli 10x10 derccelik alan sayisini, ¥.degigkeni alan orta noktalar arasindaki
kiiresel uzakhgs, AY ise kiiresel uzakhk farkini belirtir,

AY = 12° segilip COV(Y) deneysel oziligki fonksiyonu daha dogrusu korelasyon
fonksiyonu hesaplanmisur, Sekil 1. Bu sekilden goriildiigii gibi korelasyon fonk-
siyonu ¥ = 60°'de sifira ve ¥ = 72°'de minimuma diigerek bir salimm yapmaktadir.
Burada bu fonksiyonun biiyiik 6lgiide uzun dalga boylu deniz diizeyi degisimlerini
icerdigi soylenebilir.

b. Uzaym Agir Bastig: Oziliski Fonksiyonu:

Bu durumda ortalamaya giren durak veya alan ortalama degerlerin varyanslarindan
ok, birbirine gére olan degigimleri agirhk tagir. Yerel ve bolgesel deniz diizeyi
degisimi bdylece etkinlik kazanir, Oziliski fonksiyonu ncekine benzer olarak he-
saplanir, yalnizca ortalama degerlerin varyanslarinin bulunmasinda durak egim
degerleri veya alan ortalama egim degerleri birer dlgiiymilg gibi diisiiniiliir. Buna gore
oziliski fonksiyonu séyle bulunur: .

COV {(-1). A¥ < ¥ <j.AY) =5 B b

C :
fl'm (fo) IOXIO{E' P e S i 10x10 1. k=1,2,...n

2
(so)m
Rl s .
(fo10x10= e I . alangyp
et (Sa)axo
— 2 £33
(So)wno'—"n—_ll"z ((fo)m;w "(fo)m}z- P 3-5)
- C, -_ 2 1
(fo)2x2 = zzf 2 =—;’ Soze=—Z {(fo)m -f}z.p

S
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Bu hesaplamada eger bir 10x10 derecelik alan iginde bir tane egim degeri 2x2
derecelik alan varsa, bu takdirde bu alanin ortalama degeri, 10x10 derecelik alanin or-
talama degeri olarak alimir ve bu degerin varyansi olarak, hesaplanabilen tiim var-
yanslarin ({So)?'IOxlOy) ortalama degeri segilir. Bu bigimde hesaplanan oziligki
fonksiyonunun y ekseninin altina inmedigi goriiliiyor, $ekil 2. Buradan yerel ve
bolgesel deniz diizeyi degisimlerinin kisa ve orta dalga boylu oldugu kabulii
dogrulaniyor. ,

4. ALAN ORTALAMA EGIMLERININ EN KUCUK KARELER
YONTEMIYLE KURESEL HARMONIKLERE ACINIMI

Kiire yiizeyi iizerinde tanrmlanmig herhangi bir fonksiyon (8, &) fonksiyonu da
harmoniklere agilabilir (Heiskaen-Moritz 1984, S. 31). Dogal olarak denizler tim
yeryiiziinii kaplamadifindan deniz diizeyi degigim fonksiyonunu bulmak i¢in, bunu
deniz fonksiyonu ile garpmak gerekir:

£(8,A) =£(8,A) d(8,A), d(@,A)= } qeniz .,

Eger deniz diizeyi degisimleri tim deniz yiizeyiboyunca drneklenebilseydi bu s
(@) fonksiyonu da harmoniklere agilabilirdi. Fakat elde yalmzca belirli deniz
kiyilarinda gelisi giizel dagilmig duraklarda orneklenmis veriler bulundugundan, bu
gok siirlt verilerden elde edilmig egim degerlerinin kiiresel harmoniklere agilmasi
olanaksizdir. '

Fakat deniz diizeyi degigiminin uzundalga boylu kesimi diigiik dereceden kiiresel
harmoniklerle tanimlanip, alan ortalamalar1 alinarak kisa ve orta dalga boylu
degigimler bir dlgiide basurilarak il gili katsayilar EKKY'ne gore bulunabilir.

Bu amag igin 2x2 derecelik alanlarin ortalama eZim degerlerinden bir dnceki
bolimde sozii edildigi gibi hesaplanmus olan 10x10, 20x20, 30x30 derecelik alan or-
talama egimleri kullanilabilir. Alan ortalama egimleri su matematik modele (kolo-
kasyon) gore agiklanabilir:

L=AX+S+N (4-2)
Burada L, 10x10 derecelik alanlari temsil eden ortalama egim degerini, A hamo-
nik katsayilar matrisini (n<3), X harmonik katsayilar, S sinyali (orta dereceden har-
monikleri, yani kisa ve orta dalga boylu hareketleri), N giiriiltiyii (yiiksek dereceden
harmonikleri) gosterir.
Genel olarak sinyal ile giiriiltii korelasyonlu defilse;

L=AX+2Z, 4-3)
Zi= §# N i Cp Bl G+ B #C (4-4)
= (4-
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Chn = p_l
yazilabilir. Stokastik kesimin veya sinyalin kovarylans fonksiyonu bilinirse

x=N"ATo™, N=aAT 4-5)
ve

S:=#Z'©)) @)

bulunur (Moritz 1972)
10x10 derecelik alani temsil eden ortalama egim degerleri (fo)10x10 (formiillerde
L), diisiik dereceden (n < 3) kiiresel harmoniklere agilmug olarak

(f10x10 (O A)=L(8,\) =

3

e R A
z 2-[Anman(9,7\-)+Bnmsnm(9,l)]+S+N (4-6)
n=0 m=o

yazilabilir. Burada A, Bpm normallestirilmig katsayila, Rpom® Spm ise nor-
mallestirilmis harmoniklerdir (Heiskanen-Moritz 1984, S.41-42). Daha agik olarak;

]..(9.3.) = AM+ Alﬂ Pl‘COSB) + AUPHCOSG) CosA + BuP“ (Cosﬂ) Sinl

+ A P(Cos8) + A,P,CosB) Cosh + By, (Cos8) Sink
+ AP {C0s8) Cosk + B, P, (CosB) Sink

+ Ay PyfCosB) + A;P;CosB) Cosh + B3,P3 (CosB) SinA
+ AP 3£0s0) CosA + B3P, (CosB) Sink

+ AyP3{C058) CosIA + B Py, (CosB) Sin3d

+S+N 4-7):

yazilabilir. Burada EKKY'ne gore her derece igin ayn olmak iizere su bilinme-yenler
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belirlenir:

n = 0 igin Ao
n =1 igin memxm By

n =2 igin Ao A10,A1n, B, Ax, Ao, B2, Az, Bn -(4-T)a

Son egitlikten S + N ile gosterilen artik kesim, aslinda n > 3 olan kiiresel har-
monikleri igerir. Bu ¢aligmada ozellikle diisitk dereceden kiiresel harmoniklerle ilgile-
nildigi igin, basitlegtirilmis (4-3) modeli ile yetinilir. Bu durumda (4-4)'te yer alan
sinyal kovaryans matrisini (Css) elde etmek igin uygun bir kovaryans fonksiyonu-
nun segilmesi gerekir. Burada bu amag igin yerel serbest hava anomalileri (Hirvonen
1962) ve gravite anomalilerinin prediksiyonu probleminde kullanilmig kovaryans
fonksiyon modellerinden biri olan su model segilmistir.

2
OV () «Co/ A +B2. W ) (4-8)

(Heiskancn-Moritz 1984, $.336 ve Moritz 1980, S. 179-180).

Bu durumda stokastik kesimin kovaryans matrisi (C), bu fonksiyondan tiiretilen
sinyal kovaryans matrisi ile gozlemlerin agirlik matrisinin toplanmasiyla hesapla-
nabilir:

C=Css+p‘1
: G (4-9
5. SAYISAL COZUM

Yerel ve bolgesel deniz diizeyi degigimleri (4-7) matematik modelinde sinyal ola-
rak adlandirilmisti. Bunlarin istatistiksel szelliklerini en iyi (3-4) formiililyle hesap-
lanmig olan Sckil 2'deki oziligki fonksiyonuyansitir. (4-8) oziligki fonksiyonundaki
Co, B degigmezleri bu dencysel kovaryans fonksiyonundan elde edilmistir:

C,=COV(0)=50 B=10

Sinyal kovaryans matrisi Cgg, (4-8)den ¥'ye gore enterpolasyon yapilarak,
giiriiltii kovaryans matrisi Cin = p-!, daha dogrusu agirhk matrisi P, dengelemeye

giren alan ortalama egim degerlerinin (3-4)'e gore bulunmug olan agirliklarindan he-
saplanmigur. Bu iki kovaryans matrisinin toplanmasiyla, stokastik kesimin kovar-
yans matrisi, yani (4-9) elde edilmistir.
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Bu gekilde hesaplanmis olan stokastik kesimin kovaryans fonksiyonu ile 10x10
derecelik alan ortalama cgim degerleri disiik dereceden kiiresel harmoniklere agilip,
EKKY'ne gore n=0,1,2,3 i¢in ayr1 ayn olmak iizere harmonik katsayilar hesap-
lanmigur. Katsayilar dereceler arasinda ikinci dereceye kadar kararl olarak elde edil-
mis, fakat kararlilik n=3 igin azalmis ve n > 4 igin bozwmustur,

Egim degerlerindeki kisa ve orta dalga boylu yerel ve bolgesel deniz diizeyi
degisimlerininetkilerini daha fazla siizmek gin, 2x2 derecelik alan ortalama egim
degerlerinden (10x10 derecelik alan ortalama efimleri diginda) ayrica 20x20, 30x30
derccelik alan ortalama egim degerleri de benzer bigimde hesaplanmigtir. Herbir
10x10, 20x20 ve 30x30 derecelik agamalar i¢in ayn olmak iizere, (4-9)'a gore bulun-
mus olan stokastik kesimin kovaryans fonksiyonu gozoniine alinarak EKKY'ne
gore, yani (4-5)'e gore hesaplanmis olan harmonik katsayilar Cizelge 1'de sergilen-
migLir.

6. SAYISAL SONUCLARIN FIiZIKSEL ANLAMI

Cizelge 1'de sergilenen kiiresel harmonik katsayilarin fiziksel anlamlan soyle
agiklamir (Nakiboglu-Hekimoglu 1986):

- Sifirinc1 derecede harmonik katsayis1 deniz suyu hacminin degisimini ve-
rir.Buna goére ortalama deniz diizeyi yilda hacimsel olarak 1,2 mm kadar
yilkselmektedir.

- Birinci derece harmonik katsayilar: degisen deniz suyu kiitlesinin agirlik mer-
kezinin koordinatlarini verir (Heiskanen-Moritz 1984, S. 83). Bu degerlerin istatis-
tiksel olarak anlamli ¢itkmamalari, degigen deniz suyu kiitlesinin agirhk merkezinin
yaklagik degismedigini gosterir.

- Ikinci derece harmonikler yeryuvarinin donme ekseninin uzaydaki konumuyla
ilgilidir. Deniz suyu hacmindeki yillik 1,2 mm'lik artigin bir béliimii kutuplardaki
buzlarn erimesinden olustugundan, kutuplardan eriyen su kiitlesi ckvatora kadar ge-
lip deniz yiizeyine yayilir. Dolayisiyla yeryiiziinde yeni bir kiitle dagilimi
oldugundan yeryuvarimin cylemsizlik momentinde, yeni yeryuvannm dénme ckseni-
nin uzay konumunda, dolayisiyla donii§ hizinda yeni giiniin uzunlugunda ylizyillik
degigimlere neden olur. Bu katsayilara bu degigimlerin hesaplanmasinda gerek vardir
(Lambeck 1980).

Kararli olarak elde cdilebilen diisiik dereceden kiiresel harmonikler yillik toplu
deniz diizeyi degisimini (TDDD) olustururlar:

Z | 1 U A B N
THOB (0% ) m's " m [Anmknm(e.x.)wmsnm(e.x)] (6-1)
n=0 m=0

Bu degerlerden yararlanilarak yillik loplu deniz diizeyi degisimi bir diinya haritas
uzerine beg yillik degisim egrileri olarak cizilmistir, Sekil 4.
7. DUSEY YERKABUGU HAREKETLERININ
BELIRLENMES{
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§ckil 1: 10°%x10° alan ortalama cfimlerin korclasyon founksiyonu

(Zanan boyutu agir basiyor)
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gekil 3: 100:;100 alan ortalama artik egimlerin (diigey yerkabugu hareketlerinin)

korclasyon fonksiyonu, (Zaman boyutu afir basiyer)
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Sekil 2: 10°%10° alan ortalama egimlerin korelasyon fonksiyonu (Uzay boyutlar:

agir basiyor).

GIZELGE 1: EN KUGUK KARELER YONTEMINE GORE HESAPLANMI§ tKINCI DERECE HARMONIK

KATSAYILARI
pom, 10° x 10° 20° x 20° 30° x 30° ORTALAMAST

nm

K 1.02 £ 0.67 1.07 £ 0.63 1.40 £ 0.70 1.16 + 0.38
Ay |-0.07 £ 0.55 " -0.16 £ 0.49 -0.18 + 0.54 | -0.14 + 0.30
Ay | 0.05 £ 0.47 0.10 % 0.42 0.04 * 0.51 0.06 * 0.27
By, 0.34 * 0.45 0.27 £ 0.42 0.08 * 0.50 { 0.23 + 0.26
Ay |-1.00 £ 0.46 -0.75 £ 0.41 -0.87 + 0.46 | -0.87 * 0.26
Ay 0.10 % 0.40 -0.04 £ 0.36 -0.08 £ 0.43 | -0.01 + 0.23
By, [-0.61 ¢ 0.41 ~0.45 £ 0.37 -0.59 % 0.45 | =0.55 + 0.24
Ay 0.15 * 0.33 0.14 £ 0.31 0.03 % 0.40 0.11 £ 0.20
By, | 0.19 ¢0.35 0.22 £ 0.33 0.45 % 0.40 0.29 £ 0.21
5. +0.80 £0.80 £0.89
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§ekil 5: Diigey Yerkabugu Hareketleri (mm/y1l)

a® Kuzey Kanada, b° Kuzey Avrupa




