DENIiZ SEVIYESi DEGiSIMLERINE NEDEN OLAN ETKiLER
(THE EFFECTS CAUSING SEA LEVEL CHANGES)
Mehmet Ali GURDAL

OZET

Bir deniz seviyesi gozlem istasyonu (mareograf istasyonu)’ nda yapilan deniz seviyesi
gozlemlerinin osinografik amaclar yaninda, yiikseklik sistemlerinin datumunu belirlemede
kullanilan ortalama deniz seviyesi ve diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi
jeodezik ve jeofizik amaglar i¢in de gergeklestirilmesi s6z konusu olmaktadir.

Deniz seviyesinin aldig1 degerler, hem ydriingeleri iizerinde hareket eden ay ve giinesin
diinya iizerinde olusturdugu periyodik ¢ekim kuvvetlerinin etkisi altinda, hem de basing ve
rlizgar gibi meteorolojik parametrelerin etkisi altinda periyodik olarak sekillenirler. Deniz
seviyesi, deniz i¢i depremler ve yerkabugunun diisey hareketleri nedeniyle de periyodik
olmayan ve uzun periyotlu (sekiiler) degisim gosterirler. Deniz seviyesi Ol¢iilerinin, istenen
standartlarda yapilmasi kadar analizleri de ¢ok 6nem tagidigindan, deniz seviyesi dlgiilerinin
analizinde degisime neden olan tiim etkilerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu yazida, deniz seviyesi Ol¢tilerinin yapilist ve deniz seviyesi degisimlerine neden olan
kuvvetler ayrintili olarak ele alinmaktadir.

ABSRACT

Sea level measurements in a tide gauge station are carried out, for geodetic purposes, as to
determine mean sea level values necessary for height system datum determination and vertical
crustal movements as well as oceanographic purposes. Analysis of sea level measurements is
as important as measuring according to standards.

Sea level is formed under the periodic attracting forces due to moon and sun moving on
their orbits and the periodic effects of meteorological constituents particularly air pressure and
wind intensity and direction. As sea level measurements are very important to be carried out
according to well-defined standards as well as analyzed, all effects causing sea level changes
must be taken into consideration in the analysis.

In this paper, sea level measurement and detailed explanation of all forces affecting sea
level are dealt with.

1. GIRIS

Bagil deniz seviyesi ile medeniyet birbiri ile sikica Ortiismekte; deniz seviyesinin
yiikselmesi ile insanlarin denizlerden karalara, deniz seviyesinin azalmasi ile de karalardan
denizlere dogru yerlesimlerini genisletmekte oldugu iliskilere diinyanin her yerinde
rastlanmaktadir. Deniz seviyesindeki degisimler gergekten insanlik i¢in 6nemli bir olgudur.
Bu nedenle deniz seviyesi degisimlerinin izlenmesi ve yapilacak analizlerde deniz seviyesi
degisimlerini etkileyen faktorlerin dikkate alinmasi 6zel bir 6neme sahiptir.



Gel-git ve deniz seviyesi degisimleri, deniz jeolojisi ve biyolojisi iizerinde bilimsel olarak
kontrol edici bir ¢ok etkilere sahiptir. Uzun periyotlardaki deniz seviyesi degisimleri, kiy1
yerlesimi ve iklim degisimi iizerinde dnemli etkiler meydana getirmektedir. Giiniimiizdeki
modern deniz seviyesi ¢alismalar1 daha ¢ok deniz tasimaciligi, kiy1 erozyonu ve taskinlara
kars1 kiy1 savunma tasarimlar ile yakindan ilgilidir. Deniz seviyesi degisimlerini belirleme
amaglar1 genis olarak /4,9,12/° de verilmektedir.

Deniz seviyesi degisimlerine iliskin global ¢aligmalar, iyi bir dagilima sahip kiiresel bir
deniz seviyesi izleme ag1 yaninda 6lgme standartlarinin, veri toplamanin ve yayimlamanin
iyice tanimlandig1 uygun uluslararasi isbirligini gerektirmektedir. Bunun i¢in deniz seviyesi
verilerinin iyi toplanmasi ve degerlendirmesi (analizi) 6nem kazanmaktadir.

2. DENIZ SEVIiYESi DEGiSIMLERI
a. Deniz seviyesi ol¢ciimleri

Deniz seviyesi Olgiileri mareograf istasyonu ya da gel-git istasyonu adi verilen ve deniz
kenarinda karada veya denizde bir platform iizerinde kurulu istasyonlarda gergeklestirilir.
Deniz seviyesi degisimleri karada saglam bir zeminde tesis edilen bir roper noktasina gore
bagil olarak olciiliir. Bu istasyonlarda deniz seviyesi Ol¢iileri ile es zamanl olarak, istasyonun
kurulusundan beklenen amaca uygun olarak, deniz seviyesi degisimleri lizerinde 6nemli etkisi
olan havanin basinci ve sicakligi ile riizgarin yon ve siddeti gibi es zamanli meteorolojik
parametreler de dl¢iilmektedir.

Gilinlimiizde bir¢cok degisik tipte deniz seviyesi Olgme sistemi kullanilmaktadir. Deniz
seviyesi degisimleri baglangictan bu yana diinyanin her yaninda yaygin olarak kullanilan
dinlendirme kuyulu samandiral o6l¢ii sistemleri ile belirlenmektedir. Bu sistemler ile daha
cok grafik ciktili sonuglar elde edilmektedir. Bununla birlikte, basin¢ o6l¢ii sistemleri
giinlimiizde bir ¢ok tlilkede standart Olcii sistemi olarak kullanilmaya baslanmistir. Ses
hizindaki degisimlerin otomatik olarak dengelendigi ve havadaki bir noktadan anlik deniz
seviyesine olan gidig-gelis zamaninin dolayli olarak dl¢iildiigii akustik sistemler de yiiksek
performans gostermektedir. Elektronik olan ve ¢esitli kademelerinde sensorler bulunan ve
sensorlerin karadaki sabit bir noktaya olan uzakliklarinin bilindigi kademeli sensor
sistemleri de gilivenilirliklerini kanitlamiglardir. Mikrodalga ve lazer sistemleri de akustik
sistemlerle 6zdes bir yapida, ancak kullanilan dalga agisindan farkli olan yiiksek duyarlikli
sistemlerdir /11/. Ote yandan, esas kullanim amaci deniz seviyesi belirmenin disindaki
osinografinin 6zel konular1 olan ve yoriingeden deniz yiizeyine olan uzakliklar1 glinlimiizde
0.01 m dogrulukla belirlemede kullanilan uydu altimetre sistemleri, deniz seviyesi belirleme
caligmalarina biiyiik destek saglamaktadir /12/. Ik uydu altimetresi Skylab S-193 olup 1973
yilinda uzaya firlatilmistir. Giiniimiizde mevcut ve miiteakip yillar i¢in planlanan uydu
altimetre gorevleri: 1991-1998 yillar1 arasinda ESA’ nin ERS-1 uydusu; 1995-2001 arasinda
ESA ERS-2 uydusu; 1997-2002 yillar1 arasinda U.S Navy GEOSAT uydusu; 1997-2004
yillarinda ESA ENVISAT (Environmental Satellite) uydusu; 1998-2005 yillarinda
Fransa/A.B.D. TPFO-1 (Topex/Poseidon Follow-On) uydusu; 2002-2005 yili sonrasi i¢in
Fransa/A.B.D. TPFO-2 uydusudur /12/. S6z konusu Ol¢cme sistemlerine iligkin sematik
gosterimler ve bilesenler arasindaki geometrik iliskiler ayrintili olarak /9,11,12/° de
verilmektedir.



Ulkemizde 1935 yilinda kurularak isletmeye acgilan mareograf istasyonlarindaki deniz
seviyesi Olcli sistemleri, dinlendirme kuyulu ve samandirali Ol¢ii sistemleri (Sekil 2.1)
seklinde olup, s6z konusu istasyonlar 1983 yilina kadar degisik kamu kurum ve kuruluslar
tarafindan isletilmistir. Mareograf istasyonlarinin kurularak isletilmesi gorevi 1983 yilinda
Harita Genel Komutanligina verilmesi iizerine yapilan incelemeler sonucu, tim mareograf
istasyonlarinin yerine Antalya, Bodrum, Mentes/Urla/Izmir ve Erdek’te birer mareograf
istasyonunun kurulmasi kararlastirilmis ve dinlendirme kuyulu ve samandirali 6lgii sistemleri
ile donatilan bu istasyonlarda ilk olgiiler 1984 yilinda yapilmaya baslanmis /4/; tim
istasyonlara 1998-1999 yillarinda, ayrintilart /11/ ve /13/° de agiklanan akustik sistemler
yerlestirilmistir.
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Sekil 2.1: Mareograf istasyonlarinda deniz seviyesi 6l¢melerinin dinlendirme kuyulu ve
samandirali 6l¢ii sistemleri ile deniz seviyesi Ol¢iisiiniin sematik gosterimi.

b. Anhk Deniz Seviyesi Olgiilerinin Matematiksel ifadesi

Deniz seviyesinin bilimsel analizinde temel esas, deniz seviyesi degisimi Slgiimlerinin
uzun periyotlu ve dikkatli bir sekilde yapilmis olmasidir. Bir deniz seviyesi 6l¢ii serisindeki
herhangi bir andaki 6l¢iilen deniz seviyesi degeri X(t), ii¢ bilesenin toplami olarak ifade
edilebilir /7,9/.

X(t) = Zo + T(t) + S(t) + @.1)

Bu esitlikte; Zy zaman ile kiigiik degisimler gosteren ortalama deniz seviyesi, T(t) deniz
seviyesi Olciisiiniin gel-git bileseni ve S(t) meteorolojik kabarma ve r ise diger bozucu
etkilerdir. Esitlikteki bilesenlerin her biri ayri fiziksel siirecler ile kontrol edilir ve bilesenlerin
birbirinden bagimsiz yani korelasyonsuz oldugu kabul edilir.



Deniz seviyesi veya denizdeki akintilar daha ¢ok saatlik degerler serisi seklinde, bir yilda
8766 Olcli olacak sekilde tablolanir. Ayni1 zamanda bir zaman serisi olan deniz seviyesi
degerleri, Fourier analizi ile serinin farkli frekanslardaki varyans dagilimi seklinde gosterilir.
Fourier analizi, belirli teorik kosullar1 saglayan ve temel frekanst 6 = (2n/MAt) olan ve
frekanslarin siniis ve kosiniislerinin toplami olarak:

M/2 M/2
X(t)=Z,+ Y Acos(o;t) + Y Bsin(o;t) (2.2)

i=l1 i=l

esitligi ile gosterilebilen bir fonksiyondur. Temel frekans o, fonksiyonun zamanca toplam
uzunlugu Ty olmak tizere; ¢ = 1 / Ty olarak da ifade edilir /2/. Esitlikteki A; ve B; katsayilari,
At sabit zaman araliklarinda Orneklenen M sayidaki X(t) degerlerinin analizi ile elde
edilebilir. Esitligin diger bir gosterimi:

M/2

X(t)=Z,+ Y Hcos(iot—g,) (2.3)

i=l1

olup, esitlikteki H; ve g;, degiskenleri X(t) fonksiyonunun i’ nci 6gesinin sirasiyla genligi ve
faz farki olup

H, = (A2 n B2)1/2
ve
gi = arctan (Bi/Aj)

esitliklerinden yararlanarak hesaplanirlar /3,7/. Faz farklar ile acisal hizlar her zaman agisal
olarak ve radyan ya da derece biriminde ifade edilir.

365.25 giinde yapilan toplam 8766 adet saatlik deniz seviyesi Ol¢iisii i¢in teorik olarak,
4383 adet ayr1 frekans bileseni belirlenebilir. Ancak deniz seviyesi gozlemleri spektral analize
konu oldugunda, deniz seviyesi gozlem serisindeki bir¢ok frekans bileseninin hem periyodik
olmadig1 hem de diizensiz oldugu, seride ancak 50-150 sayida periyodik frekans bileseninin
oldugu goriilebilir. Bu yiizden herhangi bir zaman serisinin, periyodik frekans bilesenlerinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi gelenek haline gelmistir.

c. Ortalama Deniz Seviyesi

En az bir yil boyunca dlgiilen saatlik deniz seviyesi Olgililerinden hesaplanan deniz
seviyesinin ortalama degeridir. Jeodezik ve jeofizik amacl calismalarda, ortalama deniz
seviyesinin hesaplanabilmesi i¢in, ayin yoriinge diizlemine ait diigiim noktalarina bagl gel-
git’ in tam periyodu olan 18.63 yil boyunca 6l¢ii yapilarak ortalama deniz seviyesi degeri
hesaplanir.

Fourier analizinde deniz seviyesi degisimleri, spektral bilesenler ya da frekans cinsinden
serilere agilarak modelleme gerceklestirilir. Deniz seviyesindeki en 6nemli degisim yarim
giinliik ve bir gilinliik gel-git bandlarinda yogunlasmakla beraber, diisiik frekans veya uzun
periyotlar i¢in meteorolojik etkiler dikkate alinmaktadir.



3. DENiZ SEVIiYESi DEGiISIMLERINiN NEDENLERIi

Deniz seviyesi Olgiilerinin {lizerinde en etkili etken, ay ve giines basta olmak {izere diger
gezegenlerin degisik uzaysal konumlarina bagli ¢ekim etkileri sonucu olusan gel-git (med-
cezir) etkisidir. Ayrica meteorolojik etkiler, deniz alti depremleri ve yer kabugu
hareketleri ile diger bozucu etkenler de, deniz seviyesinin degisimine neden olan sebeplerdir
/3,7,10/. Deniz seviyesi Olciilerinin analizinde esas olarak, gel-git etkisinin bilesenleri
belirlenir.

a. Gel-git

Gel-git, bir gok cismindeki parcaciklarin komsu cismin ¢ekim etkisiyle yer degistirmesi
olarak tanimlanir. Gel-git, ayrica, ayn1 jeofiziksel kuvvetteki ahenkli (coherent) bir genlik ve
faz iligkisine sahip olan denizlerin periyodik degisimleri olarak da tanimlanabilir. Gel-git’ teki
degisimler, yer-ay ve yer-giines sistemlerindeki diizenli hareketlere bagl olarak, yeryuvari
¢ekim etkisindeki degisimler nedeniyle meydana gelmektedir. Atmosferdeki periyodik basing
degisimleri ve “meteorolojik gel-git” olarak adlandirilan kiyi-igi ve kiyi-dis1 riizgarlar
nedeniyle de meydana gelen ve etkisi kiiglik olan gel-git’ler de s6z konusu olmaktadir /3/.

Uzun bir gozlem periyodunda gézlenen saatlik deniz seviyesi Ol¢iilerinin frekansinin belirli
bir rejimi (pattern) vardir. Bu 6l¢iilerde en hakim gel-git, aya baglh yarim giinliik gel-git’ tir.

Gel-git, aym evreleri ve mevsimlere bagli olup, esas olarak ay ve glines tarafindan
olusturulur. Biiyiikk bir diizenlilie sahip olmasi nedeniyle, gel-git olaymin Onkestirimi
(prediksiyon) olanaklidir. Degisik limanlardaki okyanus gel-gitlerinin nitel (kalitatif)
onkestirimi ylizyilllardir yapilmakta olup, nicel (kuantatif) Onkestirimi, ilk defa Laplace
tarafindan 1775 yillarinda baslatilmis ve 1868 yilinda Kelvin tarafindan devam ettirilmistir
/3.

Gel-git nedeniyle normal olarak en fazla degisim, ekvatora yakin yerlerde ve 0.5 metreye
varan biyiikliiklerde olugsmaktadir. Bununla birlikte, okyanuslarda 2.0 m; okyanusa kiyisi
olan karalarda bazen 10.0 metre civarinda deniz seviyesi degisimleri gerceklesmektedir.
Ornegin, Kanada’ nin Atlas Okyanusu kiyilarinda 12.9 m olarak /7/, Fundy Kérfezinde ise
yaklagik 15 m gibi yliksek degerlerde deniz seviyesi degisimi 6l¢lilmiistiir /10/.

Gel-git onkestiriminde, dnce deniz seviyesi gozlemleri, ¢ekiil sapmasi ve yergekimi degeri
gibi gozlem islemleri gergeklestirilmesine, daha sonra da verilen bir zaman araliginda yer
tizerinde verilen konuma iliskin olarak, konuyla ilgili bir dizi sayisal degerlere gereksinim
vardir. Onkestirim problemi, bu say1 dizisinin gegmisten gelecege dek uzanan bir pargasi
haline gelir. Gel-git verisinin incelenmesi de “Gel-git Analizi” olarak isimlendirilir. Ilk
analizler, gecmiste gel-git dlciilerinin astronomik olaylar ile iliskilendirilmesi seklinde uzun
yillar boyunca sanatsal bir hiiviyete sahip olmustur. Uygulamali matematikteki glinlimiizde
edinilen gelismeler, bu analizin zaman serileri ¢alismasinin 6zel bir durumu oldugunu ortaya
koymustur.

Astronomik hareketin diizenli olusu, gel-git kayitlarindaki bir periyodik olusun varligini
ortaya koyar; gel-git kayitlarindaki periyodikligin aranmasi gel-git analizinin temel 6devini
teskil etmektedir. Gel-git hakkinda ayrintili bilgi, asagida dordiincii boliimde ayrintili olarak
verilmektedir.



b. Meteorolojik Etkiler (Surge)

Meteorolojik etkiler nedeniyle olusan denizin kabarmasi diizenli olmayip, havadaki basing
degisimleri ile riizgar yon ve siddetindeki degisimler bir sonucu olarak deniz seviyesinin
degismesine neden olurlar. Meteorolojik etkiler nedeniyle dl¢iilen deniz seviyesi degerleri ile
tahmin edilen deniz seviyesi degerleri arasinda 0.03 — 0.25 m ye varan degisimler
gbzlemlenmektedir /10/.

Atmosfer, deniz iizerinde fiziksel olarak iki farkli etkide bulunur. Atmosfer basincindaki
degisimler bu etkilerden ilki olup, deniz seviyesinin diisey yonde degisimine neden olur.
Atmosfer basincinin 1 mbar artmasi, deniz seviyesinin yaklasik 1 cm azalmasina neden olur.
Bu etkilesime “ters barometre etkisi” adi verilir. Ulkemizde, Harita Genel Komutanlig
tarafindan isletilen mareograf istasyonlarinda es zamanl olarak yapilan meteorolojik dlgiilerin
analizleri sonucunda, hava basinci ile deniz seviyesi arasindaki iliskiler ile hava sicakligi ile
deniz seviyesi arasindaki iligkiler, Tablo 3.1’ deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 3.1 : Tirkiye kiyilar1 i¢in hesaplanan hava basinci ile deniz seviyesi ve hava sicakligi
ile deniz seviyesi arasindaki iliskiler /13/.

MAREOGRAF Atmosfer Basinc1 Etkisi Hava Sicakhgi Etkisi
ISTASYONU (cm/mbar) (cm/°C)
Antalya -1.41 £ 0.058 0.952 £ 0.057
Bodrum -0.84 + 0.059 0.472 £ 0.056
Mentes/Izmir -1.069 £+ 0.047 0.591 £ 0.056
Erdek/Balikesir -1.044 + 0.069 0.704 £ 0.074

Riizgarin deniz ylizeyi {lizerindeki siirikleme kuvveti atmosferin deniz seviyesinin
degisimine neden olan ikinci etki olup, bu kuvvet riizgar hizinin karesi ile dogru orantili
olarak artar. Bu siiriikleme etkisi ile deniz suyu harekete gegmeye baslar. Riizgarin etkisi ile
stiriiklenen su miktari; s1g deniz sularinda riizgarin esme yoniinde, derin sularda ise kuzey
yarim kiirede saga dogru, giiney yarim kiirede ise sola dogru dik ac1 yaparak siiriiklenir.
Riizgar ile tasinan deniz suyu, karalara ulasinca aniden ylikselerek ekonomik ve sosyal
zararlara neden olur /10/.

Eger, saatlik meteorolojik kabarma ve diger bozucu etkiler zamanin bir fonksiyonu olarak
(2.1) esitligindeki S(t) degiskeni olarak hesaplanir ise, S(t)’ nin ortalama deniz seviyesinden
olan standart sapmas1 okyanuslarda birka¢ cm arasinda degisirken, sig sularda 10 cm degerine
ulasabilmektedir. Bu deger Antalya Mareograf Istasyonunda yildan yila degismekle beraber
ortalama 7-8 cm diizeyindedir. Meteorolojik kabarma S(t) genel olarak hava basinci ile riizgar
yon ve siddetine bagl olarak meydana gelmektedir.

(1) Atmosfer Basincinin Deniz Seviyesi Uzerindeki Etkileri

Atmosfer basinci ile deniz seviyesi arasinda ters bir iliski mevcut olup, bir noktadaki
hidrostatik basing ;

P=Px-pg(z-C) 3.1



esitligi ile bu iliski modellendirilebilir /7/. Bu esitlikte; z degeri, deniz yiizeyinden itibaren
denizin derinligi; P4, deniz seviyesini etkileyen atmosfer basinci; p, sabit olarak kabul edilen
su yogunlugu; {, deniz seviyesinin ortalama deniz seviyesinden olan kayiklik miktari; g, 6l¢ii
yerinin gravite degeridir. Okyanuslar ic¢in hesaplanan ortalama basin¢ dikkate alinarak
hesaplanan yerel atmosfer basincinin degisimleri (AP5)’ nin de bir fonksiyonu olarak, deniz
ylizeyinin ortalama deniz seviyesine gore degisimi (AQ),

AP
AL=——2 (3.2)
P8
esitligi ile hesaplanabilir. p = 1026 kg m” ve g =9.80 m s~ alindiginda;
AL =-0.993 AP, (3.3)

esitligi elde edilir /7/. Bu esitlikte; {, cm biriminde, AP4 ise mbar birimindedir. Herhangi bir
yilda deniz kenarindaki atmosfer basinci genellikle 980-1030 mbar arasinda degisir. Buna
gore, 1013 mbar olan standart atmosfer degerine gore deniz seviyesi degeri, +0.33 m ile
—0.17 m arasinda bir degisim gosterir.

(2) Riizgar Yon Ve Siddetinin Deniz Seviyesi Uzerindeki Etkileri

Riizgarin esmesi nedeniyle olusan deniz seviyesi degisimi T,, birim alandaki yatay kuvvet
olarak Olgiilmekte olup hem W riizgarin hizina hem de havanin yogunlugu (pa)’na baghdir.
Buna gore riizgar ile deniz seviyesi arasinda;

T, =Cppl - W (34)

iliskisinden yararlanilir. Esitlikteki Cp boyutsuz siiriiklenme katsayist ve 1, j yukaridaki
iliskinin kuvvetleridir. Cp degeri, riizgar hizinin deniz seviyesinden itibaren Oolgiilen
yiiksekligine baghdir. Uygulama riizgar hiz1 genellikle 10 m ytikseklikte ol¢iilmektedir.
Asagidaki esitlikteki W1y degeri riizgarin 10 metre yiikseklikte dlgiilen degeri olup Cp igin
kabul edilebilen degerler asagida verilen esitlik ile pratik olarak hesaplanabilir /7/;

10° Cp=0.63 + 0.066 Wy 2.5ms' <W<2lms") (3.5)

Deniz lizerindeki riizgar etkisi riizgarin esme yoniindedir Ayrica bu etki, 0 riizgarin esme
yonii olmak tizere

Fo=Cppa | W|W cos 0 (3.6)
Gs=Cppa |W|Wsin® (3.7)

seklinde birbirine dik iki bilesen seklinde yazilabilir. Riizgarin esme yonii (6), dogudan
itibaren saatin tersi istikametinde 6lgiliir. Deniz seviyesinin diisey yondeki degisimi o ise ;

Cppy W’

o =
g-D-p

(3.8)



esitligi ile hesaplanir. Bu esitlige gore, deniz seviyesi iizerindeki riizgar etkisi denizin
derinligi ile artmakta ve genis bir bolgede esmesi durumunda ¢cok 6nemli hale gelmektedir.

c. Diger Bozucu Etkiler

Deniz alti depremleri ile diisey yerkabugu hareketleri deniz seviyesinin diizensiz
degisimlerine neden olur. Diger taraftan, atmosferin sera etkisi (green house effect) denizlerde
genel bir 1sinmaya neden olurken, deniz seviyesinde diizenli ancak yaklasik olarak
0.10-0.15m /ytizy1l gibi kiigiik degisimlere neden olur /10/.

Deniz seviyesi 0Olglileri lizerinde nadiren etkisi olan ve gel-git karakterinde olmayan deniz
altt depremlerine tsunami de denmektedir. Tsunami’ ye daha ¢ok Pasifik Okyanusu’nda
rastlanmaktadir. Tsunami’ ye halk arasinda “gel-git dalgalari” ad1 da verilmekle beraber,
tsunami ne gel-git nedeniyle meydana gelirler ne de gel-git karakterine sahiptir. Tsunami
nedeniyle kita kiyilarina ulasan okyanus dalgalari, ortalama deniz seviyesinden yaklasik
7 — 13 m gibi yiiksek degerlere ulasirlar /7/. Tsunami, okyanus boyunca uzun mesafeleri kisa
zamanda kat edecek yliksek hizlara sahiptir. Deprem kaynagmin hemen yakininda,
tsunaminin genligi 0.5 m gibi kiiclik bir degerde iken, sig kiyilara yaklasildik¢ca dalganin
genliginde anormal amplifikasyon yasanir.

Ulkemizde 1999 yilinda meydana gelen Marmara depreminde de tsunami nedeniyle
Marmara Denizinde olusan dalgalar nedeniyle deniz seviyesinin ani ve biiylik miktarda
artmasi sonucu belirli bolgelerin sular altinda kalmasina rastlanmistir /1/.

4. GEL-GIT’E NEDEN OLAN KUVVETLER

Gel-git esas olarak kitlesel ¢ekim kuvveti ile diinyanin kendi ekseni etrafinda doniisii
neden olur.

a. Kitlesel Cekim Ile Olusan Gel-Git

Gel-git ve meteorolojik kabarmanin fiziksel olarak tasidigi anlamin anlagilmasi igin
asagidaki Newton Hareket Yasalari ile Kiitlenin Korunumu Yasasi” nin bilinmesi 6nem
tagimaktadir. Newton’un hareket yasalar1 /2/.

e Atalet Yasasi : Herhangi bir distan etkiye maruz kalmayan bir pargacik atil kalir ve diiz
bir ¢izgi boyunca sabit bir hizda hareketine devam eder.

e (Cekim Yasasi : Bir parcacigin ¢ekimi kendisine uygulanan kuvvet ile dogru orantili,
kiitlesi ile ters orantilidir.

e Etki ve Tepki Yasasi : 1ki parcacik birbirini etkilediginde, ilk parcacigin ikinci pargaciga
uyguladig1 kuvvet (etki) biiyliklilkce esit, ancak ikinci parcacigin birinci pargaciga
uyguladigi kuvvet yoniiniin tersi yoniindedir.

Newton’un ¢ekim yasasina gore, evrende m; kiitlesi olan herhangi bir parcacik, m; kiitleli
diger pargacig, kiitlelerin ¢arpimi ile dogru orantili ve aralarindaki uzakligin karesi (r) ile ters
orantili olacak sekilde bir F kuvvetiyle ¢eker. Buna gore s6z konusu ¢cekim kuvveti (F);



m.m
F:G% (4.1)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte, G: skalar bir biiyiikliik olup, biiylikliigii yalnizca secilen
kitle, uzunluk ve kuvvet birimine bagli olarak degisen ve sayisal degeri MKS (metre-

kilogram-saniye) sisteminde 6.67x107"' Nm’kg™ (6.658x10 cm’g™'s™) olan evrensel

cekim sabitidir /3,7/. Ay ve diinya gibi uzay cisimleri arasindaki ¢ekim kuvveti, her iki cisim
icerisindeki sonsuz sayidaki parcaciklarin olusturduklart ¢ekim kuvvetlerinin vektorel
toplamlari olarak hesaplanir. Ay ve diinya arasindaki toplam ¢ekim kuvveti, kiire kabul edilen
herbir kiitle i¢in toplam kuvvetin merkezde yogunlastig1 varsayilarak hesaplanir. Diinya ve ay
arasindaki ¢ekim kuvveti basit olarak:

] (4.2)

esitligi ile bulunur. Burada, R; her diinya ile aymn merkezleri arasindaki uzaklik; myq ve m,
sirastyla diinya ve ayin toplam kiitleleridir. Yer-ay-giines sistemine iliskin bazi fiziksel
sabitler /7/° de verilmektedir.

Yoriinge i¢in gerekli kuvvetler arasindaki farklar ile diger kuvvetler, yerkiire iizerinde
gel-git dogurur /7/. Yerkiirenin kendi ekseni etrafinda dénmesi sonucu, yerkiire tizerindeki her
bir parcacik, her giin iki kez olmak iizere, en kiiciik ve en biiyiik ¢ekim kuvvetine erisir. Yani,
yarim giinliik periyotlu iki ¢ekim ya da gel-git olusur. Ayin, yerin ekvator diizleminde oldugu
0zel haller disinda, her bir giinliikk doniis sirasinda en biiyiik ve en kiigiik ¢ekim kuvvetleri
genlik olarak esit olmadigindan, bir giin periyotlu gel-git meydana gelir. Gel-git olusturan
kuvvetler basit olarak yerin sonlu yaricapina, ayin kiitlesine ve uzakligin kiipiiniin tersine
baghdir. Buna gore, yerkiire {izerindeki (m) kiitleli ve yerin merkezine uzakligi (a) olan bir
parcacik {izerine yapilan ¢ekimsel kuvvet (mg);

mm,
aZ

mg=G (4.3)

olup, P; noktasindaki (Sekil 4.1) bir par¢acigin bulundugu noktadaki gel-git kuvveti (Fy),

F.= 2mg(£j£RiJ (4.4)
my 1

esitligi yardimi ile hesaplanir. Bu esitlikteki R; degeri, ay ile yerkiirenin merkezleri arasindaki
uzakliktir (Sekil 4.1). Buna gore, astronomik sabitler kullanilarak, aya bagl olarak meydana
gelen ¢ekim kuvveti (F.) yaklasik olarak,

1 1Y
Fo=2g( — [ —| =11.2x10"* 45
g(81.3j[60.3j g (43)

seklinde hesaplanabilir. Ayni sekilde, glinese bagli olarak yerkiire {izerinde bir noktada olusan
cekim (F.), ayin neden oldugu ¢ekim kuvvetinin yaklasik yaris1 kadar bir biiytikliikte olup;
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olarak hesaplanabilir /7/. Gel-git olusumuna, ay ve gilinesin disinda, glines sistemindeki diger
gezegenler de neden olmaktadir. Ancak bunlarin etkisi ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

Gel-git kuvvetinin biiylikligli, gozlemcinin ya da mareograf istasyonunun konumu
yaninda, yerkiire ile yerkiire lizerinde bozucu etkiye sahip ay ve giinesin t anindaki uzakligina
bagli olmaktadir.

(1) Gel-git Potansiyeli

Kitlesel ¢ekim kuvvetinin vektorel bir biiyiikliik olmasi1 nedeniyle, gel-git analizinde skalar
bir biytliklik olan yercekim potansiyeli kavrami ile islem yapilmasinda yarar vardir.
Yercekimi potansiyeli Qp, bir cisimdeki birim kitleye sahip bir pargacigin, ¢ekim kuvvetine
kars1 konularak, sonsuz uzakliga gotiiriilmesi i¢in yapilan is olarak tanimlanir ve birimi L*T
(L:Litre, T:Ton) ile verilir.

Ay, yeryiizindeki bir P noktasindaki (Sekil 4.1):neden oldugu potansiyel asagidaki
esitlik ile verilir.

G
Q, =T (4.7)
MP

Yerylzu

Sekil 4.1: Yeryiizlindeki herhangi bir P noktasinin yeri ve ay ile olan iliskisi.

Genel olarak, birim kiitleye sahip bir parcacik lizerindeki yercekimi kuvveti, (-grad p)
esitligi ile hesaplanir. P noktasindaki yercekimi potansiyeli Qp

1

Gm a a’ |2

Q,=- l{l—2—cosqp+—} (4.8)
’ Rl Rl R12

esitligi ile verilebilir. P noktasindaki birim kiitle {izerindeki potansiyele karsilik gelen kuvvet,
iki bilesen, diisey bilesen ve yatay bilesen olmak iizere;
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3
esitlikleri ile hesaplanir. Bu esitlikte; A, _3m, (1] olup, yaklasik (8.4 x10~*) degerine
my \ K,
esit olup, yerin gravitesinin neden oldugu kuvvetle karsilastirildiginda oldukca kiigiiktiir. Bu
kuvvetler, R; nin degisimine bagl olarak kiiciik miktarlarda degismektedir. Diisey kuvvetler,
cismin agirliginda kiigiik degismeler dogururlar, ancak okyanus sularinin hareketi i¢in gerekli
olan kuvvet kiiciik yatay kuvvetlerdir. Yeryliziindeki yatay cekici kuvvetler, yerin kendi
ekseni etrafinda donmesine bagli olarak degisim gosterir. Yeryliziindeki yatay gel-git ¢ekici
(tractive) kuvvetlerinin dagilimi Sekil 4.2 de gosterilmektedir.

Ayin ¢ekim giicii
merkezkag¢ kuvvetini > AY

agmaktadir

Merkezkag kuvveti
ayim ¢ekim kuvvetini
asmaktadir

Sekil 4.2: Yeryiizlindeki yatay gel-git ¢ekici (tractive) kuvvetlerinin dagilimai.

Ay1 goren ag1 (@), aym ekvatorun kuzeyindeki deklinasyonu d;, P noktasinin kuzey
enlemi, ayin saat agist (@ p), P noktasinin saat agis1 (Cp) gibi astronomik terimlerin bir
fonksiyonu olarak, yerytiziindeki bir P noktasinin, aya bagl potansiyeli;

3
3 m, | a 3( . 1y ., 1
Q, =——aqa 21— | | =|sind, —— | sin ——
’ 2gmd[R,M2( ’ 3}( P 3j

1. .
+5s1n d,sin2¢, cosC, (4.9)

+%cos2 d, cos’ ¢, cos2C, }

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlik yardinyla, “Aya [liskin Denge Gel-git’i (Equilibrium Tide)”
ad1 verilen bir ifade bulunur. Denge Gel-git’i; yeryliziiniin anlik tepkime verecek sekilde
Oylesine derin sular ile kapli olmas1 durumunda, gel-git kuvvetleri ile dengeye ulasan deniz
ylizeyi seviyesi olarak tanimlanir. Denge gel-git’i, gdzlenen okyanus gel-giti ile uzaysal bir
benzerlik gostermeyen, ancak gel-git analizleri i¢in Onemli bir referans sistemi olmasi
nedeniyle bilinmesi yararl bir ifadedir.



(2) Denge Gel-git’i (Equilibrium Tide)

Denge gel-git’i teorisinde, yerin gravitesi ile gel-git bozucu kuvvetin ortaklasa etkisi
altinda kalan serbest yiizey, bir seviye yiizeyi olarak kabul edilir. Yerin gravitesi yerin kendi
ekseni etrafinda dénmesi sonucu olusan merkezkag¢ kuvvetler ile dengelenmektedir. Ote
yandan, ¢ekici gel-git lireten kuvvetler, ¢ekiil sapmasina neden olan kuvvetler olarak da kabul
edilmektedir /7/. Bu 6zellik yardimiyla, ayin neden oldugu denge gel-git esitligi (é_’ ), yeniden
diizenlemeyle;

= a(ma J{+ C, (t)(% sin’@, —%j+ C,(t)sin2g, +C, (t)cosz(pp} (4.10)

m,

haline gelir /7/. Bu esitlikteki zamandan bagimsiz katsayilar ve astronomik degerler cinsinden
(4.11) esitlikleri ile hesaplanabilir:

Co(t):(Rij @sinzd1 —%j

C,(t) = [Rij G sin2d1cosCPj (4.11)

1

3
a 3
C,(t)= (R—J (Z cos2d1c052CP)

(4.11) esitligi i ana gel-git tiiriine isaret eder. Bunlar: Uzun periyotlu gel-git; bir glinde bir
tam devirli (cos Cp) frekansa sahip giinliik gel-git; bir giinde iki tam devri tamamlayan (cos
2Cp) yarim giinliik gel-git’ tir. Ug gel-git’in biiyiikliigii, aya olan uzakligm (R;) kiipiiyle ters
olarak degisen ortak terim nedeniyle kiiciik degisimlere ugrar.

Uzun periyotlu gel-git, ayin deklinasyonundaki (d;) bir aylik degisimlere bagli olarak
meydana gelmektedir. Gilinliikk gel-git, ayin deklinasyonunun degisimine bagli olarak,
frekansin iki kat biiyiiyecegi sekilde kiigiik degisimlere ugrar. Yarim giinliik gel-git, giinliik
gel-git’ e benzer sekilde, ayin deklinasyonunun degisimine bagli olarak, frekansin iki kat
biiyiiyecegi sekilde kiiciik degisimlere ugramaktadir.

Denge gel-git’ inin genlikleri oldukc¢a kiigiiktiir.Ancak, gozlenen okyanus gel-git’ leri,
okyanusun gel-git olusturan giiglere kars1 tepkimesi nedeniyle normal olarak denge gel-
git’inden daha biiyiiktiir. Denge gel-git’i, harmonik gel-git bilesenlerinin gézlenen fazlari ve
genlikleri icin referans olarak alindigindan 6nem kazanmaktadir. Denge gel-git’i ayni
zamanda, dogru bir gel-git analizinde analize katilacak 6nemli harmonik bilesenlerin ortaya
c¢ikarilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Giinesin neden odugu denge gel-git’i, (4.10) ve (4.11) nolu esitliklerde ayla ilgili terimler
yerine giinese iliskin terimlerin konmasiyla hesaplanabilir. Buradan hesaplanacak biiytikliik,
ay ile hesaplanacak biiytlikliigiin 0.46 faktorii carpimui ile bulunacak degerine esittir /7/.



(3) Temel Astronomik Frekanslar

Gel-git analizi s6z konusu oldugunda, giines veya ay i¢in (4.9) nolu esitlikte ifade edilen
denge gel-giti esitliginde kullanilan Cp saat agisi, Tablo 4.1° de verilen ve ay-giines-diinya
sisteminin hareketlerini ac¢iklamada kullanilan temel astronomik frekanslar ile ifade
edilmelidir. Ay saat agis1 (C;)’ nin bir tam devri i¢in alinan zaman, ortalama ay giinii olarak
adlandirilir. Giinesin saat agist (Cs)’ nin bir tam devri i¢in alinan zaman, normal giindelik
yasantimizda kullanilan ortalama giines giinii olarak adlandirilan zamandir. Ay ve giinesin de
hareketleri nedeniyle, s6zii edilen bu giinler, yildiz (sidereal) giiniinden biraz daha uzundur.

Tablo 4.1: Astronomik hareketler i¢in temel periyot ve frekanslar.

Frekans Agisal hiz
Periyot . R a.dyal{. Degisim
biriminde 6zel
F c orani
semboller
1.00 1.00 15.0
Ortalama giines giinii ortalama giines ; derece/ort. Wy Cs
. devir/ogg . .
giinii (ogg) giines saati
Ortalama ay giinii 1.0 351 ogg 0.9 661 369 14.4 921 (O] G
Yildiz ay1 (Sidereal
month) 273217 ogg 0.0 366 009 05 490 , S
Tropikal y1l 365.2 422 ogg 0.0 027 379 0.0411 o3 H
Ay yoriingesinin 3 85
yeryiiziine en yakin R 0.0 003 0937 0.0 046 (o P
. Jidlyen yili**
noktasi (perigee)
Ayn diigiim (nodal) 1861 0.0001471 | 0.0022 s N
noktalarinin regresyonu Jillyen yil1
Ay ydriingesinin giinese en 20 942 N N ,
yakin noktasi (perihelion) Jillyen yil1 ®s P

*% 1 Jilyen (Julian) y1l1 = 365.25 ortalama giines giinii
1 Yildiz giinii = 365.25636042 ortalama giines giinii /5/.

Tablo 4.1° deki w,, w;, w4, s, s agisal hizlari; sirasiyla s, h, p, N ve p’ astronomik
koordinatlarinin zamana gore ortalama degisim oranlarin1 gostermektedir. Belirlenen ii¢ tip
giine ilave olarak, Tablo 4.1’ deki frekanslar degisik tipte ay ve yil tanimlamalarinda da
kullanilabilir. Temel astronomik frekanslarin basit toplama ve ¢ikarmalari ile yapilabilecek
tanimlamalar, gel-git potansiyelinin harmonik serilerle ifade edilmesinin ana fikrini
olustururlar. Buna gore , yeryliziinde bir P noktasindaki gozlemci, bulundugu nokta i¢in gel-
git potansiyelini s, h, p, N ve p” astronomik bilesenleri yardimiyla hesaplayabilmektedir.
Tablo 4.1°deki zamana bagl astronomik bilesenlerin agik tanimlamalar1 asagidaki gibi olup,
buradaki boylamlarin timi ilkbahar ekinoksu’ ndan baslayarak ekliptik diizleminde
Olciilmektedir:

: Ayin ortalama boylami

: Glinesin ortalama boylami

: Ayin yerylziine en yakin noktasi (perigee)’ nin boylami

: Ayin yiikselen diigiim noktasinin boylaminin negatif degeri

: Diinyanin giinese en yakin oldugu nokta (Perihelion)’ nin boylamuidir.

~

=]



b. Diinyanin Kendi Ekseni Etrafinda Donmesinin Neden Oldugu Gel-Git

Gel-git potansiyelinin hesaplanmasi sirasinda, mutlak ¢ekimsiz ortamlardaki hareket i¢in
uygulanan Newton’un ikinci yasasi kullanilmaktadir. Bu yasanin kendi ekseni etrafinda da
donerek bir yoriinge diizleminde ilerleyen diinya i¢in uygulanmasi s6z konusu oldugunda,
Coriolis terimi denilen ek bir ¢ekim terimine ihtiya¢ duyulur. Bu kavrama gore, bir baslangic
noktasindan belirli bir yonde hareket etmeye birakilan bir parcacik, kuzey yarimkiirede
yeryiiziinde saga dogru kivrilan bir egri yol izler. Giiney yarimkiirede bu egri sola dogrudur.
Yeryiiziinde bu sekilde firlatilan bir top icin, ugus zamaninin diinyanin rotasyonundan ¢ok
kiigiik oldugundan, s6z konusu ¢ekim etkisi ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Ancak, giliniin
belirli bir boliimii boyunca etkisi hissedilen gel-git ve okyanus akintilar1 s6z konusu
oldugunda bu etki dikkate alinmalidir. Coriolis etkisi hareket yoniine dik a¢1 yapacak sekilde
kuvvet esitlikleri seklinde ifade edilir. Bu ¢ekim etkisi par¢acigin hizi ile dogru orantili olup
ekvatorda sifir, kutuplarda ise en biiyiikk degerine ulagmaktadir. Coriolis parametresi;
pargacigin enlemi @, diinyanin sidereal rotasyonunun frekansi ws (s = 0y + ®3) olmak lizere
astronomik bilesenler yardimiyla 2mssing esitligi ile hesaplanabilir /7/.

5. SONUCLAR

Deniz seviyesi, hem periyodik hem de periyodik olmayan degisik tiirden etkenler
nedeniyle degigsmektedir. Deniz seviyesi degerlerinin, 6zellikle diisey yer kabugu hareketleri
ve diisey datum belirleme gibi jeodezik ve jeofizik amaglar i¢in kullanildiginda, bu yazida ele
alman tiim etkenlerin dikkate alinarak modellendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, deniz
seviyesi degerlerinin ileriye doniik olarak tahmin edilmesinde deniz seviyesinin degisimine
neden olan tiim etkenlerin uygun bi¢imde ele alinmasi, bilimsel gereklilik yaninda sosyal ve
ekonomik bir zorunluluk oldugu giiniimiiziin ¢ok iyi bilinen bir gercegi haline gelmistir.
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