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l. GlRiŞ:

orıalama deniz düzeyinin yltda 1-2 mm kadal yükseldiği ve özellikle l93O'lu

yılladan sonra bu mikıaıın giderek dahada antığı ileri sürülmektedir.
orElama deniz dtizeyi asll olarak iklim değişmesi ve düşey yerkabuğu haİeketle-

ri nedeniyle yüZyıllık (secutar) değişim österir. Ayrıca yeıel hava basıncı ve rüzgar

kuvvcti gibi mercorolojik etmenler ile Gulf Stream akıntıs!, El-Nino etkisi vb. de-

niz olaylıırının da yüzyıllık değişim yaraıacak delecede etkin olduktan bildiriliyor
(Report l984, EOS l985).

Özellikle yiiyılımızda hızlı gclişen ve giderek daha fazla fosil yakıt kullanan sa-

nayi ctkinliklerinin havaya karbondioksit salması ve ormanların a:ıalması, orıalama

hava sıcak!ığının yüksclmesine dolayısıyla iklimin değişmesine neden oIduğu ileri

sürülüyor.
Onalama hava sıcaklığının araınası, kutuplardaki buzların crimesine vc deniz iist

ı-ıhakal3Ilnın hacımcc gcnişlcmCSinc 1,oI açı1,or.

C(,ncl olırak Grarnlarıd vc Antarküka'daki buz alanlarının daraldığı bildiriliyor.
Ycryüzündeki buzların o/o85'i Anıarktika'da, qc|z'Si de Grönland'da bulunuyor.

Özclliklc Antırktika'dan giderek dahı lazla buzdağı kopup dcnizlere karışı1,or.

Yüzl,ılıınızcla deniz üst ubakalarlnln Onalama yüzcy ısısıntn yaklaştk 0,6" kadar

lrltıll l].ri sürülüyor (Rcporı |984,.
Fakat iklim değişmcsinden kaynaklanan loplu dcniz düZcyi dcğişmesinin (hacim-

sel iuıışın) ne kadarının buzların eriıncsinden, nc kadarının deniz üst tabakalarının

gcnleşmcsinden kaynaklandığı henüz bilinmiyor.
DcniZ düZeyö]çcr duraklüüntn bir bölümü, Iskandinavya, Finlandiya, Japonya ve

Kuzcy Amerika kıylları gibi <lüşey yerkabuğu halekeılerinin yoğun olduğu
bölgclcrdc ycr alır. Bu düşey yerkabuğu harckotleri bu kıyılard aki verileri şiddetti
biçimdc bozarlar, saptırırlar. Bunlar buzulçağı sonras izostatik dengeye kavuşma
(karaların yükselmesi) harekeıleri ilc tektonik harekctlerdir. Bu jcolojik haIekeİler

hiçbir biçimdc dcniz suyunun hacmindc herhangi bif aıüşa nedon olmazlal (t-ambeck

ve Nakiboğlu 1984). Bun|aIdan öncmlisi izostatik dengeye kavuşma hareke eridir.

Deniz dilzey veriIcrinin incclenmesindeki asıl amaç, iklim değişmesinden kay-
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naklanan toplu onalama deniz düzeyi artışnı beliflemektir. Bu bağlamda en önemli
sorun, duraklann büyük bir kesiminin bulunduğu kıyıtarda etkin olan düşey yerka-
buğu halckcuerinin bozucu eıkilerinin, verilerden nasıl ayıklanacağıdu.

Şimdiyc değin dcniz düzeyi arıışı, birçok araşııflcl ıaıafindan kestirilrnişür (Li-
sitzin l974). Bunlar genollikle ıoplu dcniz diizeyi anışını, d$ey yerkabuğu hareket-
lerini gözönüne almadan ve çoğu zamanda böıgesel olarak, özde doğrusal regresyon
analizi yardımıyla kestirmişlerdir. lncelemelerde düşey yerkabuğu harekel]erinin
baskın olduğu bölgelerdeki duraklar ya hesaba.katılmamış yada bölgesel orıalamalal
a.lmak sureüyle eıkilerinin süzülmesi yoluna gidilmişıir. (Guıenberg l941, Rossiter
1960-67, Emery 1980, Gomitz vd t982, Bamett 1983, Emery ve Aubrey 1985, He-
kinoğlu 1987).

Pelıier, düşey yerkabuğu özellikle izostaıik dengeye kavuşma haı€ketlerinin
göriiıdüğii bölgele[de bunlann eıkisinin geliştirilen bir modele göre (ömeğin Peltier
vd. 1978) hesaplanıp incelemeden önce verilerden çıkarılmasını, Emery ve Aubrey
ise özellikle tektonik haİekeılerin gtirlıldüğü Japonya'da incelemeden önce bölgesel
bir eğilim (ıİend) yiizeyi geçirilerek bu harekeüerin etkisini eleıneyi önermişleİda
(Repon 1984). Böylesi yaklEımlaı için karalann y0kselmesinin uygun bir modele
göre hesaplanması gerekt. Fakaı hesaplaına yöntemleri konusunda araşuİıcılar
arasında götüş bidiği yoktıır. Öte yandaıı diişey yerkabuğu özİtlikle ıeİlonik haIeket-
lerin görü|düğü Mlgeıerde, bu hareke erin elkilerinin incelemeden önce bir regres-
yon yiizeyi ile siizülmesi, toplu deniz diizeyi değişimini de birlikte götiteccğinden
doğru de§ldir. Ayrıca duraklaİ ve eğimleri ba haİita aızerinde işaİeıtenirse. süü edi-
len düşy yerkabuğu hareketleriıin baskın olduğu bölgelerde basit bir eğilim yiizel
geçirilecek kad beıiİgin bir diizenliıik göriitmez.

Nakiboğlu ve Hekimoğlu (1986), zaman ve konuma bağlı olarak değişen loplu
deniz diizeyi değşimlerini beliılernek için yeni biı yaklaşım getiİmişleİdir. Tekbnik
hafekederin genellikle yerel ve en fazla bölgesel karakterde, yani kısa dalga boylu
(< ldkn), izosıaük dengcye kavuşma haıekederiıin de genel olarak bölgesel yapıd4
yani cn fazla orıa dalga boylu (<3x l03 km), buna karşrlık ıoplu ortalama deniz
düzeyi değişimlerinin uzun dalga boytu kaIaktcrde olması gercktiğinden hareket
eunişlerdir. VaI olan tüm veriler, hiçbir ön elcmeye uğratılmadan, herbir dufakta
doğTusal .egrnesyonla bulıjnan eğimler, En Küçük Kareıer Yöntemi (= EKKY)'nc
göre, düşük dercceden küresel hamoniklere açılmış ve kaıarlı sonuçlar ancak uygun
bir kovaryans fonksiyonunun gözönüne alınmasıyla elde edilebilmiştir.

Bu yazıda en son sözü edilen ara§ııfma aynntılı olarak açıklanıyor.

2. YÜZYILLIK DEĞİşİMLERıN tsTATİKsEL yoRUMU:

Deniz düzey değişimi herhangi biı duıaku yalnızca zamanın bif fonksiyonuolan
stokastik bir süeç (X) oluşt[rur. Bu sürecin bir model fonkisyonu şu biçimde
yazılabiliı:
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x(t) = T(t) + A(t) + D() + GEL(t) + DYK(I) + N(t) (2-1)



Burada X(ı) deniz düzey vcrilcrini, T(t) iklim deği§mcsinden kaynal,ilanan toplu

dcniz rlüzcyi iıcgişiınin, A(ı) aıınosterik olayların, D(ı) denizsel olayların ,cEL(0
g"İ gi,l.ur"ol.İnin, DYK() düşey ycrkabuğu haIckctlcrinin etkilcrini vc N(ı) isc

8ürültüyü 8östcrir.' 
Buldİn anlEılacağı gibi dcniz düzcyi dcğişimi gencltikle doğada karşılaşılan cn

karmaşft stok stik sürc{lerden biridil.
Deniz yüzeyi dcgişimi herhangi bir duraka değil ds ıüm yeryüZii denizlcri ile

sınırlı bir uzayda düşünülürse, yukardaki fonksiyon

X(L uzay) = T(ı, uzay) + A(ı, uzay) + D(t, uzay) + GEL(I, uzay) +

DYK(I, uzay) + N(t, uiııy)
uzay = f(x,y,z)

(?-2)

biçiminğ dönı§tiİ.

Fakat deniz duzeyi değişimini ıüm yeryiizü denizlerindeki her noknda göZlemek

olanaksızdıf. Elimizde ancak deniz kıyılalında ve iıstelik belli yerlerde kurulmuş du_

İJlaOutl ,e.ll", ,ardır. Sonra veIilerin başlangıçları ve uzunlüları çok ayrıdır, Bazı

,"rlİ., ZS yıllık, bazıları 75 yıllıktır yani veriler zaman boyutunda türde§ değildir,

c"."r u, ,a g"."ı,r" way,zaİna$ boyuılaııyla çalışmak, modellemek zor olduğundan,

basiüeşıirmeİ açısından zaman boyuıunu gözardı emek gcrekir,

Genclliklc veriler aylıi vc yıllık orıalamalar olarak vcrili, Buradan hcmcn pcr-

yoOu ti. ayOan yada biı yıldİn küçük olan l,iueşimlcrin vcr'lcIden süzüldüğü

İuyrcJilir. Soyü".e geriyc pcryoOu tlr ay yada bir yıldıın daha uzun tircşimler ilc,

.!İl* ". gliriiİtü ka]ır, yani bir durakaki veriter yapısal olarak şöylc Linım-

lanabilt:

'X(t) 
= Eğilim(t) + Peryodik Kcsim(ü) + Cürültü(O (2-3)

Bunıla cğilimin lıaskın olarıık tlüşcl,ycrkabuğu harckc eri ilc tcıplu dcnız düzcyi

O.giİin,ıin,l";oluyrğu kabul cdilir, \,1cıcreolojik vc <lenizscl olı1,1ırın dı ycrcl olarık

,l,,ni, ,lUr"yinO" 
"giİİmlcr 

olu§ıudukları sapünmıştır, Fakat bunların cı,kiIcriıin sö7_ii

c(lilcn iki ıına c&cninkilcrin yanlnda küçük kaldığı bilinmckrcdir,

Ccncl olarak cğilimlcrlc ilgilcnildiği için hcrbir durakuki örneklcnmiş aylık za-

nıan ı-onksiyonund-an EKKY'nc görc uzun pcryotlu gcl-git tiıre§imlcri göZönünc

,l,narut ,.gİ"ryon ıloğrusu geçiriIıniş ve (2-3)1eki cğilim yaklaşık olarak clde edil-

mişıir. VeğozİnOeki ;55'e rakün durakıaki ycrilerin doğrusal eğilimleri hcsalanmış

,"İrnlrnn ya1.1rşk c/o70'indc <loğrusal eğlimin varlığı isıaüistikscl tcstlerle onaya

ton,nuİtrr. 
'(rletlmoğtu l989) Böylccc örneklenmiş X(t) zaman fonksiyonu,

clogrusal cgim değeri yc bunun vaıyansı ile temsil edilmişür, Diğcr bi, dcğişle i,ı-

man boyuıu geri plana itilmiştir."'- 
O" v-,İ'." Oİ"iz düzeyi dcğişimi yapısal olarak şu biçimdc dc yorumlartabilir:

DDD(t,uZay) = UDBK(t,uzay) + oVEK(ı,uzay) + CKDK(ı,uZ2y) Q4)
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Burada DDD(t.uzay) deniZ yüzeyi değişimini, UDBK(ı,uzıy) bu değişimin uzun
dalga boyu kcsiınini, OVEK(ı,uzay) ortı vclveya kısa dalga boyIu kesimini, C«Or
(t,uzay) isc gürülıüyü gösıcrir. BunlaIdan uzun dalga boylu kesim oplu deniz düze-
yi değişimini, orta velveya kısa dalga boylu kesim yerel ve/veya 

-bölgesel 
deniz

düzeyi dcğişimini oluşlurur. Düşey yerkabuğu haIeke eri bu ikinİi kesimin baskın
yaral.ıcısıdır. Meıeorolojik ve denizsel olaylar bu kesimin küçük bir bölıımü ile çokkısa dalga boylu kesiıni oluştıınır.

3. DENlz DÜZEYiNıN DoĞRUSAL EĞILİMLERİNİN
(OTOKOVARYANS) FONKSİYONU

Deniz düzeyi değişimi olayı zam an Ye uzzy içinde oluşıuğundan bu sıokasdk
siirecin özilişki fonksiyonu hem zamana ve hemde uzaya bağlı olur.

Deniz dlizeyi doğrusal eğilimlerinin zaman içinde dağılımı ti.lrdeş değildiı. Veri
uzunluğu anttça eğlimlerin varyanslan küçüliıİ (Hekimoğlu l989).

_ 
D_iğer bir değişIe zaman eğimlerin varyanslannda etkin olur. Buradan yola çıka-

rak eğimler, varyanslan ağırlık olarak dikkaıe almmak suıetiyle [adeşleşd.ile-biıir.
Böylece zamana göre tiirdeş olİnama duumu bir ölçiiıie giderilıniş olur.

_ _Yeryiizünde halen çalışır yaklaşık 700 kadar deniz diiz€yölç€r durağı, yeryttzü
hyılanna düzgün dağılmarnışİrr. Aynca verilerin büytık çoğuntuğu düşey yerkabuğu
harekeılerince bozulur. Meıeorolojik ve denizsel olaylar blyllk ötçUje yerel ,e en
fazla bölgesel karakterlidir. Kısacast büıiin bu nedenlerden aoıayı Üyoa*ı aagıım-
lan yönünden de tiirdeş değildir.

Bütiın bu durumlara karşın olayı modellemek bakımından bazı basiüe$irmeler
yapmak gerekiyor. Buna göre deniz düzeyinin doğrusal eğimlerinin yalnzca uzaya
bağlt olarak durağan ve türdeş bir slokasdk süreç oluşturdukları varsayıIacaknr.Bu
durumda bu siıİecin özilişki fonksiyonu yalnızca duıaklar arasındaki uzakhga bagıı
olur.

UZundalga boylu dcğişimlerin islatisıik§cl özelliklerini elde eı,mek için, orta ve
kısa dalga boylu dcniz düzeyi değişimlerinin cıkilerini olabildiğince elemek,
basıırınak gerckir. Bu nedcnlc önce 2x2 dcrccclik alan ortaIamalan helplanır, sonra
bu dcğerlerden l0x l0, 20x20 ve 30x30 derccclik alan onalamalan aıınaİak yerel ve
bir ölçüdc bölgesel değişimlerin eıkileri siizülmeye çaIışıl[.

_ 
Ozilişki fonksiyonunu hesaplayabilmck için, yeryüzü önce lxl derecelik alanla_

ra btiliinmck istenmiş, fakat durakların dağılımı buna elvermediğinden, 2x2 derecelik
alanlara bölünmüşaiiİ. Bu alanlafdan içinde en az bir duraİ bulunanlar hesaba
alınmrşıır.

Bu 2x2 derecelik alan ortaıama eğimleri ve ayrıca bunlardan elde edilen lOx l0
dcrecelik aIan onalama eğimleri ağ|rlıklı ortalama ile bulunmuştur. Ortalama
dcğerlerin varyanslarını hesaplarten onalamaya giren durak eğimleri veya alan orıala_
ma cğimleri, ya rasgele değişken gibi 'düşünüliırse özğlliile zaman boyutundaki
değişimlef (veri uzunluğu anııkça varyans küçüliiı), ölçü gibi düşüniıliirse uzaydaki
değişimlef (eğimlerin birbirine göfe değ(imi) ağırl* ıaşıi. Bidniisinde uzun dalga
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boylu, ikincisindc kısa vdveya orıa dalga boylu değişimlerin baskın çıkması bekle-

nir. Bu yüzden özilişki fonksiyonu iki ayn biçlmde hesaplanmışur,

a. Zamanın Ağır l}asttğı Özilişki Fonksiyonu:

l. Önce 2x2 derecelik alan içinde yer alan durak eğim değcrlerinin onalaması vc

varyansı hesaplanıı:

P = col s
2(E*

]-ı

s2

Burada f durak €ğiliminin eğim değerini, s2 bunun varyansını, p ağırlığı, co sa-

bit bir sayıyı Ourada im yaryanslann o(alaması alınmşur), 2x2 simgesi 2x2 deıe-

""İit 
ırrİ,, İUo alan temsil-eden orıalarna eğimi, so ise bunun varyansını gösteri,

Onalama değerin varyansı (sJ, yaryanslam yayılma kuralına göre hesaplanır,

2. YeJyüzü !0xı0 dgrecğıik atanlara böıünliİ ve bunların içinde onalama eğim

deterli en L bir 2x2 dcrecelik alanı bulunanıaf hesaba kaııhr, loxl0 derecelik alan

".İİ.." "Ei. 
dcğeri bunun içinde yeralan 2x2 dere,celik alan onalama eğim

O"g".i"i" 
"ğ"l*l, 

irralaması alınarak ve varyansı da varyanslaıın yayılma kura,lına

göre hesaplanr:

(fJıo,ıo'=ıQ=! -C"p=-=-:-1. iüAn22
(S dızı9

3-2.

(S3,o,,o =

.-,2
(*) «3*

Buıada (lJl9110, l(}xl() derccelik alan orulama eğim değcri, (so)216,,19 bu

dcğcrin yaIyansı, (atan)2r2 2x2 dereceük kitescl alan dcmelıiı,

3. l0xl0 derccotik alanlar! temsil cden onalama eğim doğerlefinin (t=fn1616)

özilişki fonksiyonu şöyle hesaplanır.

COV (( j - l)AY<V< j. a Y) = 2, ş, flfy'n;
ik 

9r,

,,

zf.p
»p

(&* =, (j;)'



i=r. {F,'=;fr;, ahnı..ıo.-!-, i,t= ı2,..., n (3_4)

Bur.ıda k, l0xl0 derecelik bir a|andaki eğim değerli 2x2 derecelik alanların
sayı§lnl, nmax k'ların en büyüğünü, ni ise (-i) AY ile j.AY a"as,na otış"n egi.
değerli l0xl0 derece|ik alan sayısını, ç.değişkeni alan ona noktalan arasınİlaki
kiirescl uzaklığı, AY ise küresel uzaklık farkını Llinir^

.^_,..O,Y _lr." 
seçilip COV(Y) deneyscl özilişki fonk§iyonu daha doğusu korelasyon

ıonısıyonu hesaplanmışıtr, Şeki| l. Bu şekilden görüldüğü gibi kİrelasyon fonk-
siyonu ? = 60o de sıfıra ve Y = 72o'de mlnimuma Oilşerekİil-salı m yapmakıadır.
Pry$ bl fonksiyonun büyük ölçüde uzun dalga boylu deniz dtlze|İİegişlmler;ni
içerdiği söylenebili.

b. Uzayln Ağır Bastığı Özilişki Fonİsİyonu:

. Bu durumda onlamaya giıen durak veya aları cta.lama değerterin varyanslanndan

io|: Pitiil": göre olan değişimıeri ağırıık taşr. Yerel ve 
-bötgesel 

deniz dtıaeyi
değişimi böylece eıkinlik kazanır. Özııışri roııisiyonu oncekine"benzer oıarak he-
saplanır, yalnızca onalama değerlerin varyanslarının buıunmasında ourat egim
dcğerleri^ veya alan onalama eğim değerleri biİer oıçüymoş gibi dı§iınuııir. arna gore
özilişki tonksiyonu şöyle bulunun

cov (0-1). Av < v <j.Av)=E, E, fi. fyln1

f'= (fo)roxlo{F, p' 
=

co
alan19*16, i, k = 1,2,... n

(§o)ac

E ( fo)2x2.F
\ıor lox10 = uF F co-=z-

(Sdz*z
. alan2r2

<§"l1*," = * z {ütd,*,o <toro}r. p (3_5)

Gdzxz='='_r, r="| <S"ıL=fiE ((fJ}2 _f}r.e.Ep s2

ım



Bu hesaplaınada cğer bir l0xl0 derecelik alan içinde bir tane eğim değei 2x2

dcrccelik alan varsa, bu ıakdirde bu alanın orıalama değeri, l0x ı0 derecelik alanın or-

ııüama dcğcri olarak alınır vo bu doğerin vaIyansı olaIak, hesaplanabilen ıüm v -

yanslann 
-11So1216x 

ı oy) onalama değeri seçilir, Bu biçimde hesaplanan özilişki

fonksiyonunun ç ekseninin altlna inmediği görülüyor, Şekil 2, Buradan yerel ve

ttılg*J.İ O.ni, jüzeyi değişimlerinin kısa ve ofia dalga boylu olduğu kabulü

doFulanlyor.

4. ALAN ORTALAMA EĞ|MLERINİN EN KÜçÜK KARELER
YÖNTEM1YLE KüRESEL HARMONİKLERE AçINIMI

Kure yüzeyi üzerinde tanımlanmlş herhangi biİ fonksiyon f(o, ı).fonksiyonu da

ı,armonıı.ier" açılabilir (Heiskaen-Moritz 1984, s, 3 t), Doğal olarak denizleı üım

yoylıru"u r"pıiruoığından deniz diızeyi değişim fonksiyonunu bulmak için, bunu

deniz tonksiyonu ile çarpmak gerel«ı:

f, (o,ı ) = f (o,1) d(o,ı), d(o,ı) = b ğ.H (4_ı)

Eğer deniz duzeyi dcğişimleri tüm deniz yüzeyiboyunca ömeklenebilseydl bu f
6,0 fİnksiyonu da narmonitlerc açılabilirdi, Fakaı elde yalnızca belirli deniz

İ,İlar,.O. İelişi gtizel dağılmış dura*larda örneklenmiş vcıiler bulunduğundan, bu

İ"'t,,",rİ ;*lİ,rj"n elOcİOilmiş eğim değerlerinin kürescl hamoniklere açılması

oıanaksl7-dır.- - pakat deniz ouzıyi değişiminin uzundalga boylu kesimi düşiik defeceden kiİesel

harmoniklerletanımlanıp'alanorElamalarıalınarakkısaveorıadalgaboylu
oeğiiimıer ui, tııçuoe bastırılarak ilgili ka§ayılar EKKY'ne göre bulunabilir,
- 'Ö, ,*.ç içh 2x2 dcrccclik alanların ortalama eğim doğerlcrinden biI önceki

tıtılUm<lc sOzil eOilOiği gibi hcsaplanınış olan tOxl0,20x20, 30x30 dcrccelik alan or-

taı.rn, 
"g,rı"ri 

trlianiıabiıir. Alan ortatama eğimteri şu matematik modele (kolo-

kasyon) göre açıklanabilir:

L=AX+S+N ezJ
Burada L, loxl0 dcrccelik alanlarü temsil eden onalama eğim değerini, A hamo-

nik kaısayılar maırisini (n<3), X harmonik katsayılan, S sinyali (ortadereceden har-

monitlcri, yrni t,sa Ve orta dalga boylu harekeıleri), N giirültüyü (yüksek defeceden

hamonikleri) gösteril.
Gcncl olarak sinyal ilc gürül[ü koıelasyonlu değilse;

L= Ax+z, (4-3)

Z=S+N -----"r Crr= Cıı = Cs. + Cnrr = C (,ı_4)

(4-

ı01



a

Çr, = P-l

yazılabilir. Stokasıik kesimin veya sinyalin kovalylans fonksiyonu bilinirse

x =ıı-1 eTlc1-1ı-, ıı =RTlc1-le (4-5)

Ve

2T
S.{z (c) ) (n-u)

bulunuİ (Moritz 1972)
l0xl0 derecelik alanl temsil eden onalama eğim değerleri (fo)1gr19 (formüllerde

L), düşiik dereceden (n < 3) küresel harmoniklere açılrnüş olaİak

(f6)ıo.ıo(0,1)= L (0,t, ) =

3nr_

L a[r"rnnn-(0,2,,) 
+n.Ş-n-1e,l)] +s+N (4_6)

yazılabilir. Burada \., Bn. normalIeşıirilmiş kaısayrla, Rn., Sn. isc noı-
malIEıirilmiş harmoniklerdir (Heiskancn- N4oriu l984, s.4l42). Daha açık olaraİ<;

l,(0,1) = Ao+ AloPl(CosO) + A,PrPosO) Cosl + B,rP,, (CosO) Sinl

+ Al PlCosO) + Af 1CosO) Cost + BlPr, (CosO) Sinl
+ AzPdCosO) Cosl f BzP22(Co§O) Sinl

.+ Alo PdCosO) + AlrP3PosO) Cosl + EııPıı (CosO) Sint

+ Aıİıf,qs0) Cost + Brf32(CosO) Siıl
+ Alf ;f,oso) Coı3I + B!İ!! (co.o) sin3l

+s+N
(4-7>|

yazılabilir. Burada EKKY'ne görc hcr derece için ayrü olmak iizere şu bilinme-yenlel

,l02



hclirlcnir:

n=oiçinAO

n = 1 için I*Ir.Iru Eı
n = 2 için I-,I,oIrı 6rr, Iro lrr. 6rr, Aı. Bo <+7)^

Budurumdasıokasıikkesiminkovaryansmatrisi(c),butonksiyondanıürcdlen
.invo-1-1,o""rvun. marisi ile göztemlcri; ağırlık mauisinin toplanmasıyla hesapla-

nabilh:

C=Cs.+p-t
(4-,

5. sAYrsAL ÇOzUM

Ycrcl vc bölgcscl ılcniZ düZeyi dcğişimlcri (4-7) matcmati]i, modclindc sinyal ola-

,rı o,ıırio,r,ı.şit,. Bunların isuıisıiksci özellikteIini en iyi (34) formülüylc hesap

İİrn,İ 
"İr" 

§"oİİz,l"ı.l tı,ilişti fonksiyonuyansıtır, (oj)']i!t!l],l"ll:iyonundaki

Co, Blcğişnıez|eri bu dcncysel kovaryans fonksiyonundan cldc edrlmüştır:

co = CoV (0) = 5,0 ,B=l0

Sinyal kovaryans matrisi Cr., (4-8)'den v'ye göre enterpolasyon yapılaIak,

gürültü kovaryans matrisi C- = p-1, daha doğrusu ağırlık mauisi P, dengelcmeye

!ircn alan orıalama eğim dcğerlerinin (3-4)'e göre butunmuş olan ağırlıktanndan he-

saplanmıştır. Bu iki kovaryans maırisinin ıoplanmasıyta, stokasük kesimin kovar-

yans matrisi, yani (4-9) cldc cdiImiştir,

103

Son eşitlikten S + N ilc gösıerilen artık kesim, aslında n > 3 olan kürcscl hzır-

.";1rİ;;;;;. B, çalışmaü-özellikte düşük defecedeı kürcsel harmonikledc ilgile-

"iio,-g,liirl 
;;ıı"şiıriimiş (+-3) modeti ilc yetinilt, Bu durumda (4_4)le yer alan

İ;;T;Ö;* furinİ tbr.İ elde etmek için uygun bir kovafyans fonksiyonu-

,",İ r.çİİ.*1 g".lir. Burada bu amaç için yerİl seöest,hava.anomalileri (Hirvonen

İÖİİİ'r" g."rT" 
"nomaliIcrinin 

pred-il,İiyonu problemindc kuIlanılmış kovaryans

fonksiyon-modcllerihden biri olan şu model seçilmiştir,

cov (v) {o/ (1 * 92 , v 
2')" (4-8)

(Hcısluncn- Moritz 1984, s.336 ve Morilz t980, S, l79-1tt0),



. Bu_şckildo hcsıplantnış olan sbkı§tik kcsimin kovaryam fonksiyonu ile lOxl0
9:1j:]jk.aian onalama eğim dcğcrleri düşük dereceden kİ'resel harmoniklerc açılıp,
EKKY'ne_görg n=0,1,2,3 için ayrı ayrı olmak üzcre haİmonik kaı.sayılaf hesap-
lanm§ur. kaısayllar dereceler anşında ikinci dereceye kadar tararıı oıara* eıoe eaıı
miş, fakaı karadllık n=3 için azalmış ve n > 4 için bozıılmuşur.

,Eğim dcğcrlcıinde[i kısa ve orıa dalga boylu yereı ve btılgesel deniz dilzeyi
dcğişimlerininetkilerini daha fazla süzmek çin,2xİ derecelik jan onahma eğim
dcğerle.indcn (l0ıl0 dcrecclik alan onalama eğiınleri dışında) aynca 2Ox20, 30İ30
9:...":l1k^ 

r9" orlalama eğim değerlcri de benzer biçimde ııesapıanmışır. tıeruır
l0x I0, 20x2O.vc 30x30 dcrecelik aşamalar için ayn olrnak ıızeıe, i+-91a gore uııun-
T.uş 

olan sloka_§lik kesimin kovaryans fonksiyonu gOzOnUne 
'aİınaıal< 

EKKY'ne
11lİ:_y-i 

(4-5)'o göfe hesaplanmış olan harmonik kaİayılaı Çizelge l;de sergilen_
mışhr.

6. SAYISAL SONUÇLARIN FlzİKsEL ANLAMI

Çizelge ı'de seıgilenen küresel harmonik katsayılarrn fiziksel antamlan şöyleaçıklanır (,,lakiboğlu-Hekimoğlu l986):

- Sıfınncı delccede harmonik kasayısı deniz suyu hacminin değişimini ve-rir.Buna görc ortalama deniz düzeyi yıIda tıaclmscl olara_t 1,2 mm tadar
yüksetmektedir.

- Birinci dereıe harmonik kaısayılan değişen deniz suyu küı,lesinin ağırlık mer-kczinin koordinaılarını verir (Heiskanen_M;iız l984, S. Öl;. Uır Jegeıerln isuüs
ı.iksel olaIak anlamlı çıkmamaları, değişen deniz suyu tUtlesİnin a!ıİlık merkezinin
yaklaşık değişmcdiğini gösıerir.

. .- 
lkinci dcrccc harmoniklcr ycryuvarının dönme ekscninin uzaydaki konumuyla

ilgilidir. Dcniz suyu hacmindcki yllllk I,2 mm'lik anışın bir uoıtımu rutupıaıoati
buz ların. erimcsindcn oIuştuğundan, kuıuplardan eriycn su kııııesi ckvaıora taoar ge-lip deniz yüzcyine yayılır. DolayısıyIa yeryüzunde yeni bir küıle dağılımı
oIı|u_Eundan ycryuvıırının cylcmsizIik momerıtindc, ycni ycİyuvarının ılö.nmc ckenl
nin,uzay konuınunda, rlolal,ısıyla (lönüş hızında y"ni gi;nln uzunluğunda yüzyıIlık
dcğişiınlcre ıedcn olur. Bu kaısayılııra bu <leğişimİerin İesaplanmasııİda gerek vardır(Lambeck l980).

Kararlıolaral( clde cdilebilcn düşük dereccden küresel harmoniklcr yıllık ıoplu
dcniZ diizeyi değtimini (TDDD) oıuşı.ururlaİ

2nr
TDDD (O,^' = 

"r_ ; 
ler"*-.X o .X, ) + a",r.s-nx e ,l ı] (6-1)

. Bu değederden yararlanılarak yıilık top|u dcniz duzcyi değişimi bir dünya haritasl
üzcrıne be_§ yıllık değişim eğrileri olaıak çizilmişıiı, Şeİil a." '

7. DUşEY YERKABUĞU HAREKEiLERİNİN
BELİRLENMESİ

1M



r(v)
1.o

0.8

0.6

0.4

o.2

0

cov(v)

cov(0)
r(v) =

cov(0): ]6.20

Y(
84

§ckiı ı: rooxioo a].^n ort3lı'ıı,1 cğinlerin korcl,syoıt fouksiyonu

(zıaan boyuru ağır bası,or\

ı.0

_ _ co,.,(Y)t(Y) - 

-
co!,,(0)

cov(o): ].6.24

L4 24 36 60 l20 l80l56

0

0

0.5

0

0
Y(o)

]5 1
|2

1Ooıtoo alan ortaIaıa art!k cğinıerin (düşey yelkabuğu hareket],crinin)

korclasyon tunksiyonu, (zaoaA boyuto Jğ!r ba'ı,or)

9

Şekiı 3:



İ(v)
1.0

0.8

0

,..,. - cnV (y)

co9(o)

cov(o) - 5,o20

0

0 L2 2l. 36 60 12 9c ıZ0 l80

şekiı 2: ıooıı0o alın ortal.a!.ı eğinleİin korelasyo. fonksiyonu (Uziy boyutlatı
5tır bislvor) .

ctzELGE ıı EN (llçt( (AiEI.ER YöNTEi.üİNE GöRİ; EEsArLAll!1lş tKlİct DERrcE HARüüoı{İK
KATSArİLARI

10o x l0o 2oo x 2oo ]0" ı ]Oo oıT^LAtAs l

I.02 ! 0.67 1.07 t 0.63 1.40 ! 0.70 ı.ı6 ! 0.38

Aıo -o.07 İ 0.5 5 -o. 16 t 0.49 -0. 18 ! o.54

0.04 ! 0. 51

-0.14 ! 0.30

Alı 0.05 ! 0.47 0. ı0 t 0.42 0.06 } 0.27

B ll 0. ]4 İ 0.45 0.27 t o.42 0.08 İ 0.50 0.23 ! 0.26

Azo _ı.00 ! 0.45 _o.75 ! 0.41 -0.87 1o.46 _0.8, ! 0.26

"2L 0.10 ! 0.40 -0.o4 i 0.36 -0.08 1 0.43 -0.01 ! 0.23

Bzı _o,6ı t o.4ı, -0.45 r 0.37 -0,59 t o.44 -o.55 t o.2a

^zz
0. l5 t 0.3] 0.14 r 0.]ı 0.0] t 0.40 0. 1ı İ 0.20

Bz2 0.19 t o. !5 0.2 2 ! o.]3 0./.5 t 0.40 0.29 r o.2l

İ0.80 !0. ao !0.89

Y(o)
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