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DUSEY DATUM BELIRLEMEDE DENiz DUZEYi

VERILERININ ANALIZI

Analyéis of Sea Level Data From Vertical Datum Determination
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OZET

Diigey datum belirleme Jeodezi'nin  &nemli
problemlerinden biridir. Tirkiye Ulusal Diisey
Datumu’ nun belirlenmesi amaciyla bir proje
olusturulmustur. Bu proje kapsaminda yersel veriler
(deniz diizey dlcer, geometrik nivelman, gravite) ve
uydu gozlemleri (SLR, GPS) ile goreli ve mutlak
deniz diizeyi degisimlerinin belirlenmesti
amaclanmigtir. Yiikseklikler igin dayanak yiizeyi
olarak yaygin bir bigimde kullanilan JEOID'e en
yakin yiizey ortalama deniz diizeyi (MSLY dir ve bir
durakta diisey datum belirlemenin ilk adimi1 MSL’
nin belirlenmesidir. Deniz diizeyi kaydedilirken
yaptlan hatalarin, meteorolojik ve osinografik
olaylarin, global iklim degisiminin, yerkabugu
hareketlerinin, astronomik gelgitlerin MSL lizerinde
olumsuz etkileri vardir. Antalya deniz diizey olger
duragindaki MSL, 1938-1977 wyillann arasinda
kaydedilen anlik deniz dizeyi verilerindeki
uyusumsuz Olgtiler ayiklandiktan sonra, yukarida
sayilan etkiler biiyilik dlctide dikkate alinarak robust
regresyon analizi ile belirlenmis, elde edilen
sonuglar global deniz diizeyi artig1 ve diisey kabuk
hareketleri agisindan yorumlanmstir.

ABSTRACT

Vertical datum determination is one of the most
important problems of Geodesy. A project has been
established in order to determine the Turkish
National Vertical Datum. By means of terrestrial
(tide-gauge, spirit leveling, gravity) data and satellite
(SLR, GPS) observations, absolute and relative
changes of sea level will be determined. First step of
vertical datum determination is the determination of
mean sea level (MSL) which almost coincides with
geoid used commonly as reference surface for
heights. Errors occuring during the record of sea
level changes, meteorogical and oceanographic
phenomena, global climatic change, vertical crustal
movements, and astronomical tides have disturbing
effects on MSL. After the elimination of outliers in
sea level data recorded for the period 1938-1977 at
Antalya tide-gauge, MSL has been determined by
robust estimation method where above effects are
considered, and results have been discussed from the
point of view of global sea level rise and vertical
crustal movements.

GIRIS

Diisey  datum  kisaca; "dilsey  kontrol  ag:
yiiksekliklerinin belirlenmesinde kullanilan baslangig
ylizeyi" olarak tammlanabilir. Onceleri, diisey datum
olarak, bir deniz diizey dlger duragindaki anlik deniz
ditzeyi degisimlerinin aritmetik ortalamas: ile kolayca
belirlenen ve yiikseklikler i¢in basglangi¢ yiizeyi alinan
jeoidle c¢akisti1i diiglintilen ortalama deniz diizeyi
kutlaniliyordu. Son yillarda yapilan galigmalar ortalama
deniz diizeyinin jeoidle ¢akismadigni, aralarinda 1-2 m'
ye varan ve deniz viizeyi topografyasi (SST) adt verilen
bir fark oldugunu ortaya koymustur. Bu farkin
osinografik, meteorolojik, global sicaklik artig,
gelgitler, vb. olavlardan kaynaklandigi ve ortalama
deniz diizeyinin zamanla degistigi belirlenmigtir. Bu
gelismelerin paralelinde diisey datum kavrami da
degismis, jeoide segenek olarak yeni yiizeyler
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(quasijeoid, elipsoid) tamimlanmis ve diisey datumun
belirlenmesinde yersel Slgimler (deniz diizey verileri,
geometrik nivelman, gravite, vb.) yaninda uydu
gozlemlerinden (SLR, GPS, VLBI, uydu altimetresi) de
vararlaniimaya baglanmistir (Vanicek ve Krakiwsky
1982, Vanicek 1991, Hekimoglu ve Sanli 1993,
Hekimoglu ve dig.1993a).

Tirkiye ulusal diisey kontrol ag1 (TUDKA-92) nokta
yliksekliklerinin belirlenmesinde dilsey datum olarak;
Antalya deniz diizey dlger duraginda, 1936-1971 yillari
arasinda kaydedilen deniz diizeyi verilerinin yilhk
ortalamalarimin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen
ortalama deniz diizeyi kullanilmistir (Ayhan ve Demir
1993). BEu yiizeyin SST nedeniyle kayik olmasi ve deniz
diizeyi verilerinin uygun bir bigimde analiz edilmemesi
nedeniyle diisey datumun yeniden tanimlanmasi uygun
goriilmiigtir. Bu amagla Yildiz Teknik Universitesi ile
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Harita Genel Komutanhgmin ortaklaga yiirlitezegi bir
proje olusturulmustur (Hekimoglu ve dig. 1993a, Ayhan
ve dig. 1994). Projenin amaglari: Ulusal diisey datumu
belirlemek, Tirkiye Jeoidi-1991 (TG-91)' deki mevcut
kayiklig1 belirleyerek mutlak bir jeoid tanimlamak ve
deniz diizeyinin mutlak izlenmesine uygun uydu jeodezi
teknikleri ve deniz diizey olger duraklarindan olusan

yerel bir ag olusturup mevcut agi iyilestirmek: olarak
siralanabilir.

Diisey datuir: belirlemenin ilk uygulamasi Antalva deniz
diizey &lger duraginda yapilacaktir. Bunun yaninda
yermerkezcil sistemde konumu belli olan ve uydu laser
Sl¢timlerinin yapildigi Melengiclik/ KARAMAN SLR
noktasindan da yararlanilacaktir. Boylece diisey datum
deniz diizeyi verilerinin analizi ile dogrudan, uydu
gbzlemleri ile dolayh olarak belirlenebilecek (Vanicek
1991), ayrica eldeki veri tiir ve dzelliklerine gore karma

yaklagimiar da uygulanabilecektir (Hekimo3lu ve
dig.1993 a).

Ortalama deniz diizeyi, deniz diizey dlger yakinindaki
bir kara (dlisey kontrol-réper) noktasina gore belirlenir.
Eger deniz dizey &lgerin bulundugu bélgede disey yer
kabugu hareketi varsa bunun ortalama deniz diizeyinin
hesaplanmasinda gtz Oniinde bulunduruimas: gerekir.
Bu nedenle c¢aligma icgin gerekli veriler derlendikten
sonra deniz diizey lgerin bulundugu bdlgenin tektonik
yapist arastinlmig ve istasyon yakininda bulunan bir
GPS noktast ile Melengi¢likk KARAMAN SLR
noktasinda 1991-1994 yillart arasinda yapilan es
zamanli uydu gdzlemleri degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gére Antalya ve gevresinin yilca 0.96-
1.20 cm hizda ¢oktiigli belirlenmistir (Ayhan ve dig.
1994). Aynca deniz diizeyi verileri uygun bir bigimde
analiz edilerck. analiz sonuglart global deniz diizeyi
degisimleri ve uydu Oolglimlerinin degerlendirilmesi
sonucu elde edilen bulgularla karsilastiritimistir.

Bundan sonraki boliimde diisey datum belirleme
yéntemleri ve lilkemiz igin diisiinilen model kisaca
aciklandiktan sonra {giinci bolimde deniz diizeyi
verilerinin analizi ayrintil olarak ele alinacaktir.

DUSEY DATUM BELIRLEME

Bir noktanin jeoidden olan yiiksekligi, bir deniz diizey
Olger durak noktasindaki ortalama deniz diizeyi (Hmst)
ve SST (Hsgsr) yardimiyla belirlenebilmektedir (Sekil 1).
Diisey datumun bu sekilde belirlenmesi Vanicek (1991)
tarafindan "Dogrudan Coziim" olarak adlandinlmistir.
Son yillarda VLBI, SLR ve GPS gibi uydu teknikleri de
diisey datum belirleme ve mutlak deniz diizeyinin
izlenmesinde kullanilmaya baslamistir (Carter et al.
1987, Bilham 1990, Dixon 1991, Baker 1993). Bu
yontemler yardimiyla elipsoid yliksekligi (h) birkag cm
dogrulukla belirlenebilmektedir. Boylece jeoidden bir
verylizii noktasina kadar olan ortometrik yiikseklik (H ),

H=h-N H

seklinde hesaplanabilir. Burada N jeoid yitksekligidir.
Vanicek (1991) tarafindan "Dolaylt Coziim™ olarak
adlandirilan bu ydntemde elipsoid yiiksekligi; SLR,
GPS veya VLBI yardimiyla, jeoid yiiksekligi ise yersel
veriler (gravite, topografya, vb.) ve verpotansiyeli
katsayilarinin kombinasyonu ile belirlenir (Rapp ve
dig.1991).
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Sckil 1: Karma yontem
Figure 1: The Unified Method

Tirkiye Ulusal Diisey Datumu’ nun teliglenmesinde ise
Hekimoglu ve dig. (1993a) tarafindan tamimianan
“Karma Coziim” uygulanacaktir. Bu ydntemde
dogrudan ve dolayli yontemler ile deniz diizey 6lcer ve
SLR/GPS verileri birlikte ele alinmakuadir.

Sekil 1°de A deniz diizey olger noktasimi, B ise SLR
noktasmi  gostermektedir. A ve B noktalannin
ortometrik yitkseklikleri

Hay=hp- Alag- (Ng- SN )
Hp=hy- (Ng-ON") ‘ (%)
ON'= hy- (Hysi. - Hssr + An) -

1/2 (Ahyp + Ahap+ Ny+ Ng) ()

le bulunur (Hekimoglu ve dig. 1993a). (2)-(4) esitlikleri

dikkatle incelendiginde karma yontemde; SLR
noktasinin elipsoid ytiksekligi, GPS ile elde edilen Ak
clipsoid yiikseklik farki, An, AH 45 ortometrik yiikseklik
‘arklar1 (geometrik nivelman + yol boyunca gravite),
varolan N4 Nj jeoid yiikseklikleri, Hysy ortalama deniz
diizeyi ve Hssr deniz ylizeyi topografyasi verilerine
gereksinim duyuldugu goritliir. (4) esitliginde gegen SV’
mutlak jeoidi elde etmek i¢in varolan jeoide getirilen
diizeltmedir. Bu diizeltme, koordinat sistemleri
arasindaki farklilk ve SST' nin kisa dalga boylu
kesiminin gbzard: edilmesinden kaynaklanmaktadir. (2)-
(4) esitliklerinin ve 0N’ ‘niin tiiretilmesi ile ilgili
aynntth  bilgi  Hekimoglu ve dig. (1993a) dan
edinilebilir.

DENiZ DUZEYi VERILERININ ANALIZi

Diisey datum noktasi olarak ilk asamada Antalya deniz
diizey dlger durak noktasi segilmistir ve ortalama deniz
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diizeyinin belirlenebilmesi igin bu durakta 1936-1977
yillari arasinda kaydedilen anlhk deniz diizeyi
degisimleri kullanilacaktir. leride gerek duyuldugunda
diger deniz diizey Slgerler de projeye dahil edilebilecek
ve 0 zaman Vanicek (1991) deki oneriler g6z oniinde
bulundurulacaktir.

Antalya'daki deniz diizey 6lger tek kuyulu, gizgisel kayit
vapan ve dik konumlu Favak S.A. (isvigre) modelidir.
(Cizim altliklan iizerine gizgisel olarak kaydedilen deniz
diizeyi degisimleri sonradan bir saatlik araliklarla elle
sayisallagtirilmis ve bilgisayar ortamina aktariimigtir.

Uyusumsuz Ve Kat1 Hatah Verilerin Ayiklanmasi

Analize baglamadan o6nce, gerek aletsel hatalar ve
gerekse sayisallastirma sirasinda  olusan  hatalar
nedeniyle deniz diizeyi verileri bir 6n incelemeden
gegirilmelidir. S6zit gegen hatalar; ¢izim althig sifirmin
yerlestirilme hatasi, zaman hatasi, aletin sifir ekseni
(datum) kayiklig1, kalibrasyon hatasi, gizim althiklarinm
yer degistirmesi i'e olusan hatalar, okuma hatalar1 ve
bosluklarin doldurutmasindaki kestirim hatalan olarak
siralanabilir (Graff ve Karunaratne 1980, Pugh 1987).
Bunlarin yamsira sayisal degerlerin bilgisayar ortamina
aktanlmasi sirasinda, operatdr tarafindan da hatalar
yapilabilmektedir. Ayrica deniz diizeyi lizerinde ani ve
bilylik degisimlere yol agarak &lgiileri bozan firtina
dalgast (storm surge) etkisi de dikkate alinmahdir.
Yukarida ifade edilen hatalardan g¢ofu degisik
yontemler kullanilarak giderilebilmesine karsin, ¢izim
althgmnin sificm verlestirme ve kalibrasyon hatasinin
giderilmesi oldukg¢a zordur.

Sayisal deniz diizeyi degerlerinin dogru olarak elde
edilmesi i¢in yukarida deginilen hatalarin dikkatlice
belirlenmesi ve Glglilerden ayiklanmasi gerekir. Bu
amagla oncelikle sayisal deniz diizeyi degisimleri grafik
olarak c¢izdirilmis ve verilerin siirekliligi ile veriler
tizerindeki firtina dalgas: etkisi kontrol edilmis, ayrica
datum kaymasi, zaman hatasi ve belli orandaki kaba
hatalar belirlenmigtir. Daha sonra uyusumsuz (outliers)
ve kaba hatali 6lgiileri bulmak amaciyla Lagrange
interpolasyonu ve Harmonik Bilesenler Yontemi
(Harmonic Component Fit Method - HCFM)
uygulanmistir (Karunaratne 1980, Graff ve Karunaratne
1980). Bu ybdnternlerde, herhangi bir andaki deniz
diizeyi 6l¢ti degeri (X (1)), olgii 6ncesi ve sonrasini igine
alan belirli bir zaman araligindaki diger 6l¢iilerden
yararla kestirilic ve kestirilen deger (X*(t)) ile 6igii
degeri arasindaki fark belirli bir sinir degeri ile
karsilastinlir. Kesitirilen degerle o6lgti degeri farky,
secilen sinir degerinden biiyiikse ilgili dlgliye kusku ile
bakilir ve bu 6lgil crijinal ¢izgisel kayitlardaki degeri ile
yeniden karsilagtirthr. Herhangi bir okuma hatast
yapitmamig ise olgit atilir.

Bu c¢alismada kullamilan gelistiriimis Lagrange
interpolasyon yontemi

99
X"(1,)=00079x, , -0.0714X,_, +02857X

~0.6667X, ,+ X, +0.6667X,, —028857X,, (5)
+0.0714X,,, ~0.0079 X

r+4

esitligi ile uygulanmistir. Burada X*(7y), 1, aninda (saat
biriminde) deniz dilizeyi degeri X(f))’ m kestirim
degeridir. Harmonik Bilesenler Yonteminde ise
herhangi bir andaki deniz diizeyi

X*(t) = gp+.... (g, COS Wt + hy sin W)

gn = R, cos &, h,= Ry,sin o, (6)

ile ifade edilir. Burada N harmonik bilegenlerin sayisi,
Rn, ¢, ve w, sirasiyla n’inci gel-git bileseninin genligi,
fazi ve hizint temsil etmektedir. (6) esitliginde ¢ = -
(N+1), - N, -I, +1, N-1, N alinarak olusturulan denklem
sisteminden go, g, ve hy, bilinmeyenleri ¢tziiliip tekrar
esitlikte yerine konularak (=0 anindaki deniz diizeyi
degeri kestirilir. Sozt edilen bu iki yontem ile ilgili
ayrintih bilgiler Karunaratne (1980) de verilmektedir.

Lagrange ve Harmonik Bilesenler yontemleri N=4
alarak uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen
deneyimlere dayal: olarak sinir degeri =3 cm segilmis ve
her iki yontemle elde edilen sonuglar birbirine g¢ok
vakin oldugundan ikinci y®ntemin sonuglari esas
alinmistir. Degerlendirmede sinir degerini asan Slgiiler

orijinal kayitlardan kontrol edilerek hatali  olanlar
diizeltilmistir.

Uyusumsuz ve kaba hatalt olgiilerin  belirlenmesi
isleminde hatalt Slgiilerin birbirini gizledigi saptannusg
ve islemler bir kag kez tekrarlanmustir. Her yil igin ayri
ayri yaptlan bu hesaplamalar sonucunda baglangigta
olgiiler iginde hatali olanlarin oraninin yillara gére %0,8
ite %6,2 arasinda degistizi ve ortalama %62,6 oldugu
belirleninistir. Birinci adimda yapilan diizeltmeler
sonucu hatali olciilerin ortalama %1, ikinci adim
sonunda ise bunun %0,3 oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak, sozit edilen iki interpolasyon ydnteminin basar
ile uygulandig ve odlgiilerdeki degisik nedenlerle olusan
kaba hata ve uyusumsuz &lgiilerin biiviikk oranda
belirlenerek diizeltildigi sdylenebilir.

Aylik Ortalamalarin Belirlenmesi

Bu ¢ahsmada, ortalama deniz diizeyinin
belirlenmesinde aylik ortalamalar esas alinmisur. Aylik
ortalamalarin hesaplanmast igin kullanilan yontemier;
aritmetik ortalama, algak gecirici filtre, 3- saatlik
degerler, ortalama gelgit diizeyi'dir (Pugh 1987). Bu
yontemlerden en uygunu kisa periyotlu titresimleri ve
aliasing etkisini en iyi gideren algak gegirici filtre' dir.
En cok kullanilan algak gegirici filtre is¢ 39 saatlik
Doodson X, filtresidir (IOC 1985, Pugh 1987).
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Aritmetik ortalama y&ntemine de, fazla matematiksel bir
yilk getirmedigi ve ayrintih olarak gelistirilen diger
y&ntemlere yakin sonuglar verdigi igin sikga bagvurulur.
Doodson Filtresi' ni uygulayabilmek igin saatlik
verilerin - stirekli olmasi gerekir. Yapilan incelemede
saatlik verilerin yaklasik %5' inin bos oldugu, bu durum
ay bazinda degerlendirildiginde ayhk verilerin %35’
inde veri boslugu oldugu ve bunun %72' sinin
doldurulabilecek nitelikte oldugu belirlenmigtir. Kisaca,
verilerde 1- 476 saat arasinda degisen bosluklar
bulunmasi ve bogluklarin homojen olmamasi nedeniyle
Doodson  Filtresi  uygulanamamigtir.  Aritmetik
ortalamanin da uyusumsuz Oolg¢itlere karsi direncinin
dusiik  olmast  nedeniyle aylik  ortalamalarin
hesaplanmasinda uyusumsuz Slglilere karst direnci en
yiikksek olan "medyan" operatdrit kullamimistir. Bir
aylk bir dizi icin medyan degeri, dizinin elemanlan
kiigikten bityiige siralandiginda en ortada olamdr, yani,

X = medyan{X(1)} @)

dir. Burada X(1) aylik ortalama deniz diizeyini, X(#)
saatlik deniz duzeyi,  ay, 4 saati gOstermektedir.
Medyan operattrii kullanilarak hesaplanan aylik deniz
duzeyi degerleri (1938-1977) Sekil 2’de
sergilenmektedir.
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Sckil 2: Monthly mean sea levels

Figure 2: Diizeltmelerin Fourier analizi

Ortalama Deniz Diizeyinin Belirlenmesi

Birgok meteorolojik ve osinografik parametre deniz
diizeyi degisimini etkilemektedir. Bunlar rilzgar kuvveti,
atmosferik basing etkisi, akintilar, sicaklik, deniz
suyundaki tuziuluk orani, yagslar, nehir agizlarinda
olusan aliivyoniar ve uzun periyodlu gelgitler olarak
siralanabilir. Bu etkiler ortalama deniz diizeyinin
belirlenmesinde g6z oniinde bulundurulmalidir. Ayhk
deniz diizeyi degerlerinin analizinde Rossiter (1967) ve
Hannah (1990) tarafindan Snerilen

$aniit ve dig.

n
X(t)= ag+ D, 1 +bSP(1)+b,5P(1)

i=1

- | ®

+ZC}cos(wjt-v¢]+v(t)

J=1
regresyon modelinin benzeri esas alinmigtir. Esitligin
sag tarafindaki ilk iki terim verilen zaman aralifindaki
ortalama deniz diizeyi deBeri ve uzun sireli ortalama
deniz  dilzeyi deBisimini gostermektedir. Diger
terimlerde sirasiyla basing ve sicaklik degisimi ile gelgit
etkileri dikkate alinmakta, son terim ise artik hatalar
(residuals) gbstermektedir. Esitlikte yer alan ay, a;, b,
by, ¢; katsayilan geleneksel olarak En Kiigiikk Kareler
Yontemi (EKKY) ile belirlenmektedir. Burada
uygulanan modelin  geleneksel olandan  farki,
parametrelerin uyusumsuz Slgiilere karsi direngsiz olan
EKKY ile degil kirilma noktas1 zaman ekseni ydniinde
yaklagik % 20 olan Robust Kestirim ile belirlenmesi ve
oP(t), 8T(t) parametrelerinde, Hannah (1990) dan
farkli olarak, uzun siireli degisim (dogrusal trend)

yaninda periyodik bilesenlerin de gdz &niine
ahnmasidir. Dolayisiyla

P
EiP(t)=P(t)—{d,+e,t+2f,. cos (m‘t+¢|)} %

Jj=1

éiT(t)=T(t)—{T(t)—(lg +e2t+2f,- cos (a)it+¢l)} 10)

i=1

ile ifade edilmektedir. Burada P(1) ve (1) sirasiyla ayhk
basing ve sicaklik degerlerini, parantez igindeki terim
ise uzun slireli degisim ve periyodik titresimleri
gostermektedir.

Deniz diizeyini en ¢ok etkileyen meteorolojik
parametreler atmosferik basing ve riizgar kuvvetidir.
Ornegin, 1 mbar' ULk bir basing degisimi deniz
diizeyinde 1 cm' lik degisime neden olmaktadir (Pugh
1987). Bu oran Antalya i¢in deniz diizeyi-basing
verilerinin regresyon analizi ile dogrulanmigtir. Pugh
(1987), analiz modelinde riizgar etkisini basincin
gradyenleri olarak dikkate almaktadir. Fakat bunun
uygulanabilmesi igin deniz diizey Slger etrafinda, bir
iiggenin koselerini olusturacak sekilde konumlandirilmis
fig meteoroloji istasyonu olmasi gerekmektedir.
Antalya'da bir meteoroloji istasyonu oldugundan riizgar
etkisi modelde dikkate alinamamistir.

Geleneksel EKKY' ye gore bilinmeyenler ve Slgiilerin
diizeltmeleri matris gdsterimiyle

X=(A"P4)" ATP1 (1
V=AX-l

seklinde hesaplanir. Burada 4 ve P sirasiyla katsaytlar
ve blgillerin agirhk matrislerini, / 8lgii, X bilinmeyenler,
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V ise diizeltmeler (residuals) vektoriinii gostermektedir.
Robust kestirimde ise, Huber (1964) tarafindan ortaya
atilan  genellestirilmis Maksimum Likelihood M
kestirici, yani

M= p(v,)= Minimun

ve p(v), daha dogrusu ww)={op()ov}/v agirlik
fonksiyonlart kullanilir. EKKY'nin normal
denklemlerine benzer olarak ortaya g¢ikan dogrusal
denklemlerden bilinmeyenler ¢oziiliirse

X=A"way' aATwi

elde edilir. Burada, agirhk fonksiyonunun
hesaplanmasinda kullanilan v’ler bilinmediginden
¢6ziim ancak iteratif olarak gergeklestirilebilir.
Yinelemeli (iteratif) ve yeniden agirhiklandinlmali EKK
ybntemi su sekilde uygulanir:

X, =(ATWA) AW,

,}k =AX, -1
Wy =PW("k~1)’
W(v0)=l

Burada k iterasyon sayismi géstermektedir. Baslangigta
k=1 i¢in W(vy) = I, ya da &lgiilerin agirhklarmm farkh
olmas1 durumunda W;=P alimir (Hekimoglu ve dig.
1993b). Bu ¢ahismada olgtilerin  agirhiklanr ()
verilerdeki bosluklar dikkate alinarak belirlenmis ve
Andrews ve Beaton-Tukey afirlik fonksiyonlan
kullanilmigtir (Andrews 1974, Beaton ve Tukey 1974).
Bunlardan Andrews fonksiyonu

lv,lSe,n

— |
“’1‘ ) l"il
- sin —_
wlv)=1] e g

i

0 |v,l=s,1t

€; =0y Py Quivi 12

seklinde hesaplanir. Burada g; diizeltmeler igin simr
degeri, Oy teorik standart sapma, p; aguhk, Q.
diizeltmelerin kofaktorleri, #; I-0/2 giiven diizeyi igin 1-
dagihimi sinir degeri, o ise yaniima olasihgidir.

Gerek sicaklik ve basing ve gerekse deniz diizeyi
verilerinin o = 0,05, o, yerine deneysel standart sapma
¢ alimarak elde edilen Robust regresyon analizi
sonuglar1 Cizelge 1 ve 2' de verilmigtir. Bu sonuglara
gbre Antalya deniz diizey Olger duragindaki deniz
dizeyinin yilda 6.9 mm yiikseldigi belirlenmistir.
Kestirim sonucu elde edilen robust diizeltmelerin
Fourier analizi scnuglarina bakildiginda, aylik degerler

{izerinde henilz tam modellenemeyen birtakim etkilerin
oldugu gorillmektedir (Sekil 3).

Cizelge 1: Aylik basing ve sicaklik degerlerinin uzavn siireli egilimleri
ve perivodik bilegenleri.

Table {: Secular trend abd periodic signals in monhly pressure and
temperature.

Parametreler Sicaklik Basing
(Parameters) (Temperature) (Pressure)

¢ 18.698 £ 0.189 °C 1007.409 + 0.169 mbar

e 0.001 +0.001 °C/ay {month) -0.001 % 0.001 mbar/ay
Iyl G -7.654 £ 0.134 4.352+0.120
(year) H 433240135 - -0.551+0.118
6ay G - -0.336+0.120

) =¢ - 1.662+0.119
4ay G - 0.035+0.119

H - -047710.119

G=fcos¢, H=fsino

Cizelge 2: Aylik deniz diizeti verilerinin robust regresyon analizi
sonucu belirlenen parametreler.

Table 2: Estimated parameters in robust regression analyses of
monthly sea levels.

Parametreler Degerler
(Parameters) (Values)
a9 1.4295 £ 0.0099 m
a -0.0006 + 0.0001 m / ay (month)
a3 0.0000 £ 0.0000
b, -0.0146 + 0.0026
by 0.0198 £ 0.0018
Node 186 vl G -0.0356 + 0.0041
(year) H -0,0027 + 0.0042
9 yil G -0.0247£0.0041
H 0.0002 £ 0.0039
77yl G -0.0517 + 0.0040
H 0.0216 1 0.0041
SA 1 yw G 0.0209 % 0.0046
H 0.1351 +£0.0271
6 ay G - 0.0208 + 0.0041
(month) H -0.0337 £ 0.0074
4ay G -0.0026 + 0.0040

- H 0.0174 £+ 0.0041

4. SONUC

Diisey datumun olusturulmasinda ilk agama, ortalama
deniz diizeyinin belirlenmesidir. Ortalama deniz diizeyi,
anhk deniz diizeyi degerlerinin deniz diizeyinin
degismesine neden olan her tiirlti bozucu etkiler dikkate
alinarak ve uyusumsuz olgiilere karsi direngli bir
yontemle analiz edilmesiyle belirlenmelidir. Tiirkiye
Ulusal Diisey Datumu' nu belirlemek amaciyla, Antalya
deniz diizey 6lger duraginda 1938-1977 yillan arasinda
kaydedilen saatlik verilerden - medyan operatori
kullanifarak - elde edilen aylik ortalama degerler analiz
edilerek, ortalama deniz diizeyi belirlenmigtir. Deniz
diizeyi degisimine katkist olan ve ¢ogunlukla gézardi
edilen meteorolojik bilegenler biiyilk olgiide dikkate
alinmistir. Ayrica uyusumsuz ve kaba hatali veriler
izerinde 6nemle durulmus ve analizde robust kestirim
yontemi tercih edilmistir. Buna karsilik kaydedilen ham
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verilerin fark! datumlara dayanmast ve kisa periyotlu
bilesenlerin elimine edilmesinde algak gegirici filtrenin
uygulanamamasinin sonuglar lizerinde olumsuz etkisi
oldugu disiiniilmektedir.

0,036
0,03
£ 00
3 oo
2
g 0.015
£
= 00 n L
€ I Poond " v
S 0,006 '\J | ‘1 }:':J.' h”“"‘ “.F- “ N ad o bRA
L WA gt ) b A
Eg383:83 788532 % RP3AE
Foks ot

(Fregquency - */month}
Sckil 3: Diizeitmelerin Fourier analizi.
Figure 3: Fourier analyses of residuals.

Analiz sonucunda elde edilen 6.9 mm/yil' hk deniz
diizeyi artist Douglas (1991)' de verilen 1.8 mm/yillik
deger ile uyusmamakta, aradaki farkin diisey yer kabugu
hareketlerinden veya modelde yer verilerneyen
sistematik etkilerden kaynaklanabilecegi
diigiiniiimektedir. GPS gozlemlerinden elde edilen ilk
sonuglar da bdlgede diisey yer kabugu hareketlerinin
olabilecegini dogrular yondedir.

Sonug olarak, Turkiye Ulusal Diigey Datumunu
belirlemek amaciyla gelistirilen karma yaklasim igin
gerekli olan wverilerin biiylikk bir bdlimi - uydu
altimetresi ve gravite verileri harig -derlenmistir. $u ana
kadar yapilan c¢alismalann - tektonik yap:, uydu
gozlemlerinin  degerlendirilmesi,  deniz  diizeyi
verilerinin analizi - sonuglan bslgede diisey yer kabugu
hareketleri oldugu izlenimini vermektedir. Diisey yer
kabugu hareketlerinin diigey datumun belirlenmesinde
S6nemli bir rohi vardir ve ileride daha somut sonuglar
alabilmek amaciyla, 2 veya 3 wyilhik aralarla GPS
gozlemleri stirdiiriilecektir.
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