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OzZET

Dogu Akdeniz’de 1992-2005 déneminde mevsimsel, yillar arasi ve uzun dénemli
ortalama deniz seviyesi (ODS) degisimleri uydu altimetre deniz seviyesi anomalileri
(DSA), deniz yuzeyi sicaklik anomalileri (DYSA) ve mareograf aylik ODS verileri
kullanilarak arastirilmistir. Dogu Akdeniz’e homojen olarak dagiimis 992 altimetre
grid noktasinda hesaplanan ODS’deki yillik ve alti aylik mevsimsel degisimlerin
genlikleri sirasiyla 3.0-16.6 cm ve 1.8-3.2 cm arasinda bulunmustur. En disik genlik
degerleri Marmara Denizi'nde gbézlenirken en ylksek degerler ise Girit bdlgesinde
gbzlenmistir. Mevsimsel deniz seviyesi degisimleri en ylksek degerine Ekim-Kasim,
en distUk degerine ise Mart-Nisan aylarinda ulagsmaktadir. Fazlar genel olarak
enleme bagll bir artis gostermekte ve Dogu Akdeniz’in kuzey ve glineyi arasinda
2 aylhk bir faz farki vardir. Dogu Akdeniz’de 1999 ortalarinda DSA ve DYSA
trendlerinde anlamh bir degisim goézlenmis, s6z konusu bu degdisim bagimsiz
mareograf verileri ile dogrulanmistir. 1999 ortalarindan énce yikselen DSA ve DYSA
trendleri bu tarihnten sonra disise ge¢misti. Dogu Akdeniz’de yillar arasi ODS
degisimlerinin konumsal ve zamansal karakterini arastirmak amaciyla, DSA ve DYSA
grid noktalarindaki dogrusal trendi ve mevsimsel degisimleri ¢ikariimis DSA ve DYSA
verilerine Deneysel Ortogonal Fonksiyon (DOF) analizi ve spektral analiz
uygulanmistir. Dogu Akdeniz deniz seviyesindeki toplam degisimin % 46.4'nu
aciklayan DSA birinci temel bilesen zaman serisi ile deniz ylzeyi sicakhidindaki
toplam degisimin %10'nu agiklayan DYSA ikinci temel bilesen zaman serisinde
periyodu 10.3 yil olan ortak bir periyodik sinyal tespit edilmistir. Akdeniz'de yapilan
onceki arastirmalardan ve de bu calismadaki sonuglardan Dogu Akdeniz'de
1992-2005 dénemindeki yillar arasi ODS degisiminin blylk oranda deniz yizeyi
sicakligindaki yillar arasi degisimlerden kaynaklandigi degerlendiriimektedir. Uydu
altimetre DSA’larinin  harmonik analizi, 1992-2005 déneminde Dogu Akdeniz
genelinde ve dolayisiyla Turkiye'nin Dogu Akdeniz ve Marmara Denizi kiyilarinda
uzun dénemli ODS’nin 4-7 mm/yil hizla yikseldigini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Akdeniz, uydu altimetre, deniz seviyesi degisimleri,
deneysel ortogonal fonksiyon (DOF) analizi, spektral analiz.

ABSTRACT
Seasonal, inter-annual and long term mean sea level (MSL) variations in the

Eastern Mediterranean Sea during 1992-2005 period are investigated by using
satellite altimetry sea level anomalies (SLA), sea surface temperature anomalies



Harita Dergisi;S.139;1-31;01/2008 M.Simav vd.

(SSTA) and tide gauge monthly MSL data. The amplitudes of annual and semi-annul
seasonal MSL variations determined at 992 altimetry grid points scattered
homogenously along the Eastern Mediterranean Sea are found to be 3.0-16.6 cm
and 1.8-3.2 cm respectively. Lowest amplitudes are observed at the Sea of Marmara
whereas the largest ones are observed at Crete region. Seasonal MSL variations
reach to its maximum in October-November and to its minimum in March-April.
Phase angles are increasing depending on latitudes, and a two-month phase
difference can be seen between the northern and the southern part of the Eastern
Mediterranean Sea. A significant change is observed in the SLA and SSTA trends
along the Eastern Mediterranean Sea that took place in mid-1999 which has been
corroborated by independent tide gauge data. The increasing SLA and SSTA trends
begin to decline after mid-1999. In order to investigate the spatial and temporal
characteristics of inter-annual MSL variations in the Eastern Mediterranean Sea,
Empirical Orthogonal Function (EOF) and spectral analysis is applied to the
detrended and deseasoned SLA and SSTA data at SLA and SSTA grid points. A
periodical signal having a period of 10.3 year is detected in the time series of SLA
first principal component explaining % 46.4 of the total variation of sea level and in
the time series of SSTA second principal component explaining % 10 of the total
variation of sea surface temperature in the Eastern Mediterranean Sea. Inter-annual
variability of the Eastern Mediterranean sea level during the period 1992-2005 is
mostly originated by inter-annual sea surface temperature variations according to the
results of this study and the recent investigations in the Mediterranean Sea.
Harmonic analysis of satellite altimetry SLAs indicate that long term MSL along the
Eastern Mediterranean accordingly Sea of Marmara and Eastern Mediterranean
coasts of Turkey is rising with a rate of 4-7 mm/yil during 1992-2005 period.

Key Words: Eastern Mediterranean Sea, satellite altimetry, sea level changes,
empirical orthogonal function (EOF) analysis, spectral analysis.

1. GIRiS

iklim degisimlerinin en énemli gdstergelerinden birisi olan uzun dénemli ortalama
deniz seviyesi (ODS) degisimleri; depremler, volkanlar, kasirgalar vb. olaganUsti
jeofizik olgular ile karsilastirildiginda insanogluna daha az zarar verici bir olgu olarak
g6zikse de, dinya nifusunun yaklasik %50’sinin yasadigi ve diinyanin en biyik 20
kentinin yer aldigi kiy1 alanlarindaki ekosistem ve yasam Uzerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir (Douglas, 2001). (Leatherman, 2001) ODS yukselmesinin fiziksel
etkilerini; dusuk kotlu arazilerin su altinda kalmasi, plaj ve sahil erozyonlari, yeralti ve
ylzey sularinin tuzlanmasi, yiksek su seviyesi gozlemleri ile firtina ve sel tahribatinin
artmasi seklinde bes temel baslik altinda &ézetlemistir. (Karaca ve Unal, 2003)
tarafindan Turkiye'yi cevreleyen denizlerdeki deniz seviyesinin 1 m ylkselmesi
senaryosuna goére Turkiye kiyilarindaki etki incelenmis ve 6zellikle bunun yerlesim
alanlarina ve ekonomiye yansimalari irdelenmistir. Sonug¢ olarak bu dizeyde bir
deniz seviyesi yukselmesinin Turkiye'nin Gayri Safi Milli Hasilasinin yaklasik %10’u
kadar bir kayba neden olacagdi degerlendirilmistir.
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Deniz seviyesi Olclleri ylzyili askin bir stredir deniz kiyillarina ve adalara
kurulmus mareograf istasyonlarinda yersel tekniklerle yapilmaktadir ve gecen
ylzyilda uzun dénemli ODS degisim miktarinin belirlenmesi konusunda temel bilgi
kaynagi mareograf istasyonlarindaki deniz seviyesi olc¢llerinden elde edilmistir.
(Douglas, 2001) ve (Peltier, 2001)’e gore; veri uzunluklari 50 yildan daha fazla,
tektonik olarak aktif olmayan bélgelere dagiimis ve Buzulsal izostatik Dengelenme
(Glacial Isostatic Adjustment-GIA) dizeltmesi getiriimis mareograf istasyonu
verilerine gore global ODS yirminci ylzyilda 1.84+0.35 mm/yil hizla yUkselmistir. Bu
degder birgok arastirmaci tarafindan da dogrulanmistir. (Holgate ve Woodworth, 2004)
dinya geneline dagiimis ve 13 bdlgeye ayriimis 177 mareograf istasyonu verisi
kullanarak 1950-2000 doénemi icin 1.7£0.4 mm/yilik, (Church, vd., 2004)
TOPEX/Poseidon (T/P) uydu altimetre ve mareograf verisi kullanarak ayni dénem igin
1.8£0.3 mm/yilllik bir ODS yikselme hizi belirlemistir. (Douglas, 1992) ve
(Woodworth, 1990) mareograf verilerinden yirminci ydzyil igin anlamli bir deniz
seviyesi ylkselme ivmelenmesi tespit edememis olmasina ragmen, (Church ve
White, 2006) tarafindan 1870-2000 dénemi igin 0.013 + 0.006 mm/yil* lik kiigiik bir
ivmelenme hesaplamistir. Eger bu ivme sabit kalirsa global ODS’nin (Church, vd.,
2001)'de verilen tahminlerle tutarh bir bicimde 2100 yilinda 1990 yilindaki seviyesine
gore 28-34 cm daha yukselecegi ifade edilmektedir (Church ve White, 2006).

Yapay uydularin gelismesine paralel olarak 1970’lerden sonra uydu altimetresi
deniz seviyesi ile ilgili aragtirmalarda kullaniimaya baglanmistir. Ozellikle 1992
yilindan sonra T/P uydusu ile uydu yériinge belirleme, uydu izleme tekniklerindeki
gelismeler ve altimetre dlcilerini etkileyen cok gesitli hata kaynaklarinin giderilmesi
ile yiksek hassasiyette altimetre mesafe élcimi (~2 cm) ve deniz yUzeyi ylkseklik
verileri elde edilmeye baglanmistir (Fu ve Cazenave, 2001; imre, 2005). Uydu
altimetresi ile saglanan bu hassasiyet ile ginimuzde deniz seviyesi degisimleri
rahatlikla izlenebilmektedir (Cazenave, vd., 1999; Nerem ve Mitchum, 2001).

Mareograf verileri ile gegen yuzyil igin belirlenen global ODS yukselme hizi;
(Church, vd., 2004), (Cazenave ve Nerem, 2004), (Leuliette, vd., 2004), (Nerem ve
Mitchum, 2002), (Cabanes, vd., 2001) tarafindan uydu altimetre verileri kullanilarak
1992-2005 dénemi igin belirlenen ortalama 3 mm/yillik hizdan daha kugUktdr.
Altimetre ile son on yilda bulunan global ODS hizi ile mareograflardan bulunan hizlar
arasindaki bu fark (Holgate ve Woodworth, 2004) tarafindan arastiriimistir. Bu
amacla (Holgate ve Woodworth, 2004), son on yil icin mareograflardan elde edilen
hizlarin altimetreden elde edilen hizlarla tutarli olup olmadigi ve son on yildaki ODS
hizinin, tarihsel dénemdeki diger on yillarda gézlenen hizlardan anlamli bir bigimde
yuksek olup olmadidi sorularina cevap aramistir. Sonug olarak son on yilda kiyidaki
mareograf istasyonlarinda belirlenen ODS hizlarinin, sadece mareograflara en yakin
altimetre grid noktalarinda belirlenen hizlarla tutarli ancak agik okyanustaki altimetre
grid noktalarinda belirlenen hizlarla tutarsiz oldudu ifade edilmis, kiyilardaki deniz
seviyesinin acik okyanusa goére daha hizli yikseldigi belirlenmistir. Ayrica, deniz
seviyesinin 1990’lardan sonraki on yillk dénemde, gecen ylzyiln son vyarisi
icerisindeki on yillara nazaran en hizli yukseldidi dénem oldugu, 1990’lardaki artan
ODS hizinin Akdeniz ve Karadeniz kiyilarinda da gézlendigi ifade edilmigtir.
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(Nerem, vd., 2006) tarafindan, uydu altimetre o&lclleri ile belirlenen ve
mareograflardan elde edilen global ortalamadan daha yiksek olan son dénemdeki bu
hizin, gelecek yillarda da devam edip etmeyecegi, bunun (Church ve White, 2006)
tarafindan ifade edildigi gibi bir ivmelenmeyi yansitip yansitmadigi veya on yillar
arasl bir degisim ile iliskilendirilebilecek kisa dénemli bir olgu mu oldugunun tam
olarak bilinmedigi ifade edilmis, ginimuUzdeki deniz seviyesi yikselmesinin en énemli
sebebi olarak okyanus sicakligindaki artis ile Gronland ve Antartika'daki buzul
erimelerindeki artisin birlesiminden kaynaklandigini degerlendirilmistir.

(Douglas, 1992) global olarak dagilmis mareograf istasyonu verilerinin analizi
sonucunda, ODS hizlarinin kiyilardan kiyalara degisiklik gésterdigini dolayisiyla kiyi
alanlarinda bélgesel degisimler oldugunu ifade etmistir. TUm dinyay! kapsayan uydu
altimetre verilerinin analizi sonucunda, kiyilardaki bdlgesel degisimler gibi agik
okyanusta da deniz seviyesi degisimlerinin ayni olmadigini bélgesel farkliliklarin
oldugu (Cazenave ve Nerem, 2004) ve (Nerem, vd., 2006) tarafindan ifade
edilmektedir. (Nerem, vd., 2006) tarafindan bdlgesel ODS hiz farkliliklarinin temel
nedeni olarak termal genislemenin bdlgeden bdlgeye farkli sekilde degisimi
gosterilmektedir. Turkiye’nin uzun kiyilarinin bulundugu Akdeniz’de ODS degisimleri
ile ilgili literatlrde yer alan bazi ¢calismalar ve sonugclari asagida 6zetlenmistir.

(Tsimplis ve Spencer, 1997) 30 yildan daha fazla veriye sahip 8 mareograf
istasyonu kullanarak Akdeniz ve Karadeniz'de yaptiklari calismada Akdeniz’de ODS
hizinin -0.7-2.2 mm/yil arasinda degistigini, ODS’deki yillik mevsimsel degisimlerin
genliklerinin Akdeniz genelinde 10 cm’den daha az oldugunu en yiiksek degerlere ise
Girit bolgesinde ve Karadeniz'de rastlandigini ifade etmistir.

(Tsimplis ve Baker, 2000) mareograf verileri ile Akdeniz’de yaptiklari ¢alismada,
ODS’nin Akdeniz'de 1960’a kadar 1.2-1.5 mm/yil hizla yukseldigi, 1960’dan sonra ise
-1.3 mm/yil hizla distigini ve s6z konusu bu distsin 1990’lara kadar devam
ettigini ifade etmistir. (Tsimplis ve Baker, 2000)'e gére Akdeniz’'de 1960’lardan sonra
ODS’'de g6zlenen duslUs, Akdeniz’e komsu olan Atlantik ve Karadeniz'de
gbzlenmemigtir. Atlantik ve Karadeniz’de 1960’dan 6nce sirasiyla 1.8 mm/yil ve
2.2 mm/yil olan ODS hizlar 1960’lardan sonra Atlantik’te 1.0-1.2 mm/yil'a dismus,
Karadeniz'de ise bir degisiklik meydana gelmemistir. Akdeniz'deki deniz seviyesi
hizlarindaki  degisimin  Akdeniz'in  derin sularindaki tuzluluk ve sicaklk
degisimlerinden kaynaklandigi ifade edilmigtir.

(Tsimplis ve Josey, 2001) Akdeniz’'deki 1960’lardan sonra ODS’deki disustn
6nemli bir kisminin, Kuzey Atlantik Salinimi (North Atlantic Oscillation-NAQ) indisinin
1960-1990 yillari arasinda negatiften pozitife dogru degismesi ve bunun ODS
Uzerindeki ters barometre etkisinden kaynaklandigini ifade etmistir. Kuzey Atlantik
Salinimi, tropikal boélgedeki Azores yilksek basing sistemi ile kutup bdlgesindeki
izlanda alcak basing sistemi arasindaki yiizey basing farkidir ve bulylklik olarak
salinim indisi ile tanimlanir. Ylizey basing farklarinin yarattigi rizgar ve firtinalar
neticesinde NAO’nun, Kuzey Atlantik ve c¢evre bolgelerde hava ve iklim Uzerinde
blylk etkisi vardir.
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(Tsimplis ve Rixen, 2002) ise Dogu Akdeniz'in Ust su tabakasinin (400 metreye
kadar olan kismi) 1960 ile 1990’lar arasinda sogudugunu bunun sonucunda da sterik
(sicaklik ve tuzluluk kaynakli) deniz seviyesinin dustigini ve 1993’den sonra ise bu
olusumun tersinin gergeklestigi ve sterik deniz seviyesinin yikseldigini ifade
etmektedir.

(Cazenave, vd., 2002) tarafindan, 1993-1999 dénemine ait 7 yillik T/P altimetre
verisi  kullanarak yapilan ¢alismada, ODS’nin Akdeniz’de 7.0t1.5 mm/yil,
Karadeniz’de ise 27.0+2.5 mml/yil hizla yikseldigi, Karadeniz’de gbézlenen deniz
seviyesi hizlarinin Akdeniz’'e oranla daha homojen bir yapi sergiledigi ifade edilmigtir.
Akdeniz’in iyon Denizi disinda genel bir yiikselis igerisinde oldugunu, bu bélgede ise
dismekte oldugunu, Levantin Baseninde ODS’nin 20-30 mm/yil hizla yikseldigi ifade
edilmistir. Bu dénem igerisinde uydu altimetre DSA'lari ile DYSA'lar arasinda ylksek
bir korelasyon bulunmus ve bu yukseligin Ust su tabakasindaki sicaklik artisi ile ilintili
olabileceg@i sonucuna variimistir. (Cazenave, vd., 2002) tarafindan ayrica Akdeniz'de
ODS’deki yillik mevsimsel degigimlerin genlikleri Akdeniz genelinde 10 cm’den daha
az ve en yuksek degerleri ise 5°E, 16°E, 27°E boylamlari merkezinde yaklasik 10 cm
oldugu, Akdeniz genelinde mevsimsel ODS degisimlerinin en yiiksek degerine
sonbahar baslarinda ulastigi belirlenmistir.

(Yidiz, vd., 2003)de Turkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
kapsamindaki Antalya-Il, Bodrum-Il, Mentes ve Erdek mareograf istasyonlarinin
1984-2002 donemindeki aylik ODS verileri harmonik analiz ydntemiyle
degerlendirilerek bu istasyonlarda ODS ve géreli ODS hizlari hesaplanmis ve
Antalya-1l, Bodrum, Mentes ve Erdek mareograf istasyonlarinda sirasiyla
8.7+0.8 mm/yil, 3.3x1.1 mm/yill, 6.840.9 mm/yll ve 9.6+0.9 mm/yil olarak
belirlenmistir. Kullanilan aylik deniz seviyesi 6lgilerinin periyodu ¢ok uzun (< 20 yil)
olmamakla birlikte dért mareograf istasyonunda da ODS’lerin global tahminlerden
oldukga yiksek belirgin bir yikselme trendi gosterdigi ifade edilmistir. Global deniz
seviyesi yilkselis tahminlerinden daha biyldk olan bu goéreli ODS yikselislerinin
diusey yer kabugu hareketlerinden kaynaklanip kaynaklanmadigini arastirmak
amaciyla, mareograf istasyonlari yerel nivelman aglarinda bulunan Mareograf-GPS
noktalarinda 1992-2002 déneminde gerceklestirilen tekrarli GPS dlglleri ve ayni
dénemde Mareograf-GPS noktalari ile mareograf istasyonun 1-5 m yakininda
bulunan mareograf asil réperleri arasinda duyarli geometrik nivelman ile belirlenen
goreli yukseklik farki o&lgtleri birlikte degerlendiriimistir. Bodrum-Il ve Mentes
Mareograf-GPS noktalarinda istatistiksel olarak anlamlh bir disey hareket
bulunamamis, Antalya-ll ve Erdek mareograf asil rdperlerinin sirasiyla
-5.3+1.8 mml/yil ve —8.4+3.0 mm/yil hizla ¢dktugi tespit edilmistir. Antalya-Il ve Erdek
mareograf istasyonlarindaki géreli ODS degisimlerinin belirgin olarak mareograf
istasyonlarinin bulundugu karanin yerel ya da bélgesel ¢ékmesinden kaynaklandigi
degerlendirilmistir.

(Vigo, vd., 2005) uydu altimetre, deniz suyu sicakliyi ve mareograf verileri
kullanarak Akdeniz ve Karadeniz’de gergeklestirdigi ¢alismada, (Cazenave, vd.,
2002) tarafindan 1993-1999 dénemi icin belirlenen ODS hizlarinin, 1999 ortalarinda
ani ve anlamli bir disus sergiledigini ifade etmistir. 1990’lardan 1999 ortalarina kadar
deniz seviyesindeki ylkselmenin deniz suyu sicakhigindaki artistan kaynaklandigi, bu
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dénem igerisinde deniz suyu sicaklik hizlari ile deniz seviyesi ylkselme hizlari
arasinda ylksek bir korelasyon oldugu 1999'dan sonra ise s6z konusu pozitif
korelasyonun kayboldugu ifade edilmektedir.

(Yildiz, vd., 2006a; 2006b)'de TUDES kapsaminda isletilen Antalya-ll, Bodrum-ll|
ve Mentes mareograf istasyonlarindaki 1985-2005, Erdek mareograf istasyonundaki
1984-2005 doénemindeki aylik ODS verilerinin meteorolojik veriler ile birlikte
degerlendiriimesi  sonucunda uzun doénemli goéreli ODS’lerinin  sirasiyla
7.8 £ 0.4 mm/yil, 3.4 £ 0.6 mm/yil, 6.9 £ 0.5 mm/yil, 6.7 £ 0.5 mm/yil hizla yUkseldigi
belirlenmistir.

Bu calismada yukaridaki temellere dayanarak uydu altimetre deniz seviyesi
anomalileri (DSA) kullanilarak Dogu Akdeniz’de mevsimsel ODS degisimleri ve yine
uydu altimetre DSA’lari ile birlikte deniz ylzeyi sicaklik anomalileri (DYSA)
kullanilarak ayni bélgede yillar arasi ve uzun dénemli ODS degisimleri arastiriimistir.
Elde edilen sonuglar mareograf bulgulari ile test edilmistir.

2. GALISMA BOLGESI VE GALISMADA KULLANILAN VERILER
a. Calisma Bolgesi

Akdeniz; kuzeyinde ve batisinda Avrupa, dodusunda Asya, glineyinde Afrika
kitalari ile c¢evrili, Marmara Denizi'ni icine alacak sekilde toplam su hacmi
~4 249 020 km?®, ylizey alani ~2 512 000 km?, dogudan batiya ~3860 km, giineyden
kuzeye ~1600 km genigliginde genellikle si§ olmakla birlikte ortalama derinligi
1500 m en yuksek derinligi ise Gluiney Yunanistan’ta 5150 m. olan diinyanin en genis
yari kapali  denizidir  (http://www.unipv.it/webcib/edu_Mediterraneo_uk.html).
Cebelitarik Bogazi ile Atlas (Atlantik) Okyanusuna, Canakkale ve istanbul Bogazi ile
Karadeniz'e, insan yapimi Stveys Kanali ile Kizil Deniz’e baglanir. Afrika kitasindan
Nil nehri (Misir), Avrupa kitasindan ise Po (italya), Rhone (Fransa) ve
Ebro (Ispanya) nehirleri Akdeniz’e akan en blyuk nehirlerdir
(http://www.answers.com/topic/mediterranean-sea).

Sicilya Adasi ile Tunus kiyilari arasindaki sig denizalti daghgi (Sicilya Bogazi)
Akdeniz’i Dogu Akdeniz ve Bati Akdeniz olmak Uzere iki ana alt bdlgeye ayirir
(Cazenave, vd., 2002). Dogu Akdeniz, toplam yizey alaninin 1.65 milyon km?sini,
Bati Akdeniz ise 0.85 km?sini kaplamaktadir. S6z konusu iki ana alt bolgeler
icerisinde Italya yarimadasi ile Hirvatistan, Bosna ve Yugoslavya arasinda Adriyatik
Denizi, Sardunya, italya ve Sicilya arasinda Tiren Denizi, italya, Yunanistan ve
Arnavutluk arasinda iyon Denizi, Yunanistan ve Tirkiye arasinda Ege Denizi, Ege
Denizi ile Karadeniz arasinda Marmara Denizi ve iyon Denizi dojusunda ise Levantin
alt denizleri vardir (Sekil 1).

Akdeniz yari kapali bir deniz olmasi nedeniyle Cebelitarik Bogazi ile Atlantik
Okyanusundan strekli yizey suyu akisi Akdeniz'in su yenilemesinin en temel
kaynagidir. 300 m derinligindeki Cebelitarik Bogazindan Akdeniz’e su girigi ile
Akdeniz suyunun ylz yilda yenilenebilecegi tahmin edilmektedir
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(http://www.unipv.it/webcib/edu_Mediterraneo_uk.html). Az miktardaki su girisi ve
bunun yaninda buharlagsmanin yagdistan daha fazla olmasi Akdeniz suyunu Atlantik
Okyanusuna gére daha tuzlu yapmaktadir. Okyanus ile baglantisinin dar bir
bodazdan saglanmasi ve cevresinin karalarla cevrili olmasi nedeniyle bdélgedeki
gelgit degisimleri buyUklugu azdir ve su dolasimi, rizgardan daha ¢ok tuzluluk ve
sicaklik degisimlerinin etkisi altindadir (http://en.wikipedia.org/).
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Sekil 1. Dogu-Bati Akdeniz ve alt bolgeleri.

Tarkiye ve Kuzey Kibris Tidrk Cumhuriyeti (KKTC) kiyilarini ilgilendirmesi
acisindan galisma bolgesi olarak lyon Denizi dogusunda 20°D - 36°D boylamlari ile
31%K - 41°%K enlemleri arasinda Levantin, Marmara ve Ege Denizi'ni de icine alacak
sekildeki bir bolge secilmistir. Dogu Akdeniz'de bélgesel deniz seviyesi degisimlerini
daha ayrintili incelemek maksadiyla galisma bélgesi kendi igerisinde Marmara, Ege,
Girit ve Levantin olmak Uzere doért alt bolgeye ayriimistir. (Vigo, vd., 2005) ve
(Tsimplis ve Rixen, 2002)'de benzer sekilde bir alt bdlgelendirme séz konusudur.

b. Deniz Seviyesi Anomalileri (DSA)

Calismada mevsimsel, yillar arasi ve uzun doénemli ODS degisimlerinin
arastiriilmasinda temel olarak uydu altimetre aylik DSA’lari kullaniimistir. Uydu
altimetre verileri CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) baglh CLS (Collecte,
Localisation, Satellites) tarafindan son vyillarda gelistirilen ve isletilen
SSALTO/DUACS (Segment Sol multimissions d’ALTimétrie, d’Orbitographie et de
localisation précise/Data Unification and Altimeter Combination System) c¢ok
misyonlu altimetre veri isleme sisteminin Urintddr. SSALTO/DUACS, Dinya’'da ve
Ozellikle Avrupa’da operasyonel osinografi ve iklim tahminleri merkezi olarak hizmet
vermektedir. Baslangigta Avrupa Komisyonu destekli bir proje olan SSALTO/DUACS
arttk CNES’'in  SSALTO ¢ok misyonlu yer bdliminin bir pargasidir.
SSALTO/DUACS projesi ve aranleri ile ilgili glncel bilgilere
(http://www.jason.oceanobs.com/) adresinden ulasilabilmektedir.
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SSALTO/DUACS sisteminin yakin gercek zamanli (near real time-NRT) ve
gecikmis zamanli (delayed time-DT) Urlnler olmak Uzere iki temel Grind vardir. Her
bir Uruin altinda da degisik veri setleri tretilmektedir (AVISO, 2006). NRT rtnleri igin
gerekli altimetre verileri CNES, ESA (European Space Agency), NASA (National
Aeronautics and Space Administration) ve NOAA (National Oceanic & Atmospheric
Administration) gibi uydu altimetre sponsor ve veri sagdlayici kurumlarindan, altimetre
verilerinin analizi igin gerekli olan yardimci veriler ise (basing, islak troposferik
dizeltme, gelgitler) Meteo/Fransa ve IERS (International Earth Rotation Service)'den
en gec 72 saat icerisinde alinir. Bu veriler tekrar kalite kontrol isleminden gegirilir,
hassas uydu yoringeleri belirlenir ve NRT urinleri (yakin zamanl deniz seviyesi
anomalisi, birlestiriimis deniz seviyesi anomalisi vb) dretilir. NRT rdnleri Jason-1,
GFO (Geosat Follow-On-Mission) ve ENVISAT (Environmental Satellite) uydulari igin
ayri ayri ve bu U¢ misyonun birlesiminden turetilir. Uretilen veriler dizenli olarak
haftanin iki gini (Carsamba ve Cumartesi sabahi) yayimlanir. DSA verileri, deniz
ylzeyi yukseklik verilerinin uzun dénemli ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen
“ortalama deniz yuzeyi profilinin” deniz ylzeyi yUksekligi verilerinden ¢ikariimasi ile
hesaplanir. Her bir uydu verisi igin farkli bir ortalama profil vardir. S6z konusu
profillerin hesaplanmasi ile ilgili ayrintili bilgiler (AVISO, 2006)’da mevcuttur.

DT durdnleri; T/P, Jason-1, GFO, ERS-1/2 (European Remote Sensing-1/2) ve
ENVISAT uydular igin ayri ayri ve bu misyonlarin birlesiminden turetilir ve NRT
UrUnlerinden daha hassastir. Bu iki Urlin arasindaki kalite farki, kullanilan hassas
yoriinge efemerislerinden ve veri isleme stratejisinden kaynaklanmaktadir. Gecikmis
zamanl veriler alti ayda bir glincellenmektedir (AVISO, 2006).

SSALTO/DUACS urtinlerine FTP, AVISO (Archiving, Validation and Interpretation
of Satellite Oceanographic Data) web sitesi Gzerindeki canl erisim servislerinden
(Live Access Server, Opendap) ve DVD gibi iletisim araglari ile ulasmak mamkindur.
SSATLTO/DUACS durunleri hakkinda daha ayrintili bilgiler ve bu Urtnlere ve Urun
formatlarina iliskin programlara erisim icin gerekli FTP adresleri (AVISO, 2006)'da
mevcuttur.

Calismada SSALTO/DUACS urunlerinden gecikmis zamanl (DT) yuksek
¢6zUnurldkla gridlenmis Grdnlerden (20’ x 20°) “tim uydu misyonlarinin birlestiriimesi
ile elde edilmis DSA’lar” kullaniimistir. Veri merkezinden Ekim 1992-Eylil 2005
doénemlerini kapsayacak sekilde 20’ x 20’ grid araliklarinda haftalik olarak indirilen
verilerden, aritmetik ortalama y&ntemi ile aylik ortalamalar hesaplanmisg, calisma
icerisindeki tum analizlerde aylik ortalamalar kullaniimistir. Bdlge icerisine toplam
1924 adet grid noktasi digsmesine ragmen séz konusu noktalar karalar ve adalar
Uzerine dusmeyecek ve veriler icerisinde bosluk olmayacak sekilde tekrar
dizenlenmis ve toplam 992 grid noktasi Uzerinde galisiimistir.

c. Deniz Yiizeyi Sicaklik Anomalileri (DYSA)

Yillar arasi ODS degisimlerinin deniz ylzeyi sicaklig ile iligkisinin arastiriimasinda,
JPL (Jet Propulsion Laboratory)e bagli PO.DAAC (The Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center)dan saglanan DYSA verileri kullaniimistir
(http://podaac-www.jpl.nasa.gov/). PO.DOAAC farkli mekansal ve zamansal
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¢Ozunurlikte ¢ok cesitli amaglara hizmet eden DYS UrUnlerini kullanicilara
saglamaktadir. Bu drlnler arasindaki farklar, Uriinlerin elde edilmesi asamasinda
kullanilan verilerden (yersel, uzaysal veya her ikisinin birlesimi), Grtnlerin baslangi¢
ve Dbitis tarihlerinden ve verilerin islenmesi asamasindaki stratejilerden
kaynaklanmaktadir. Bu g¢alismada PO.DOAAC tarafindan saglanan sekiz gesit DYS
drininden, “NCEP Reynolds enterpole edilmis DYS anomalileri” kullaniimistir. Bu
Grin uydu verileri (AVHRR) ve yersel DYS go6zlemlerinin birlestiriimesiyle
olusturulmakta, aralarinda bosluk olmadan global olarak 1° x 1° araliklarda
enterpolasyon ile gridlenerek haftallk ve aylik olarak Gretiimektedir. Sicaklik
anomalileri altimetre deniz seviyesi anomalilerinde oldugu gibi DYS verilerinden
ortalama sicaklik profili ¢ikarilarak elde edilmektedir (Reynolds, 1988). DYSA’lar,
Ekim 1992-Eylul 2005 dénemlerini kapsayacak sekilde 19 x 1° grid araliklarinda
haftalik olarak indirilmis, altimetre verilerinde oldugu gibi aritmetik ortalama ile aylk
ortalamalar hesaplanmistir. Bolge igerisine toplam 96 adet grid noktasi dismesine
ragmen yine altimetre verilerindeki hususlara uyularak karalara ve adalara
dusmeyecek ve veriler icerisinde bosluk olmayacak sekilde toplam 74 nokta tzerinde
calisma yapilmistir.

PO.DOAAC DYS drlnlerine, PO.DOAAC web sayfasinda verilen FTP
adreslerinden veya POET (PO.DAAC Ocean ESIP Tool) kullanici arayuzi ile
(http://poet.jpl.nasa.gov/) ulasilabilmektedir.

¢. Mareograf Aylik Ortalama Deniz Seviyesi (ODS) Verileri

Uydu altimetre verilerinden elde edilen DSA hizlarini tamamlayici olarak
mareograf aylik ODS verileri yardimci veri seti olarak kullaniimistir Calismada
kullanilan aylik mareograf ODS’leri Ortalama Deniz Seviyesi Sirekli Servisinden
(Permanent Service for Mean Sea Level-PSMSL) saglanmistir
(http://www.pol.ac.uk/psmsl/). PSMSL; Proudman Osinografi Laboratuarina bagl
olarak calisan ve 1933’den bu yana global mareograf istasyonu aglarindan veri
toplama, yayinlama, analiz ve yorumlama faaliyetlerinden sorumlu olan bir servistir.
Agdustos 2002 itibariyle PSMSL’nin veritabaninda dinya capinda yaklasik 200
kurumdan 1800 mareograf istasyonun aylik ve yillik deniz seviyesi verileri mevcuttur.
Calismada Yunanistan, Turkiye ve israil kiyillarinda konuslu ve veri araliklari
1992-2005 arasinda degdisen sekiz mareograf istasyonu kullaniimis olup, mareograf
istasyonlarinin konumlari ve veri uzunluklari Tablo 1’de verilmektedir.

Calismada kullanilan Ug¢ veri seti veri merkezlerinde dizeltilerek yayinlandigindan,
analiz dncesi verilere herhangi bir ek bir dizeltme getirilmemistir. Calisma bdlgesi ve
calismada kullanilan altimetre ve deniz yuzeyi sicakligi grid noktalari ile mareograf
istasyonlari Sekil 2'de gosterilmektedir. Sekil 2’de kirmizi noktalar 20° x 20’ DSA,
siyah Uggenler 19x 1°DYSA, kirmizi daireler mareograf istasyonlaridir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan mareograf istasyonlari.

MAREOGRAF VERI -
S.NU. iISTASYONU ENLEM | BOYLAM ARALIGI ULKE

1 PATRIA 38.2333 | 21.7333 1992-2002 YUNANISTAN
2 KALAMAI 37.0167 | 22.1333 1992-2002 YUNANISTAN
3 THESSALONIKI 40.6167 | 23.0333 1992-2002 YUNANISTAN
4 ALEXANDROUPOLIS 40.8500 | 25.8833 1992-2003 YUNANISTAN
5 ERDEK 40.3833 | 27.8500 1995-2005 TURKIYE

6 MENTES 38.4333 | 26.7167 1995-2005 TURKIYE

7 ANTALYA-II 36.8333 | 30.6167 1992-2005 TURKIYE

8 HADERA 32.4667 | 34.8833 1992-2001 ISRAIL

20° b2y 28 3 36

Sekil 2. Calismada bdlgesi ve ¢alismada kullanilan veriler.

3. DOGU AKDENIiZ’'DE MEVSIMSEL ORTALAMA DENiZ SEVIYESi DEGISIMLERI

Mevsimsel ODS sinyalleri (yillik ve yarim yillik periyodik degisimler), ginlik ve
yarim gunlik gelgitlerin disinda deniz seviyesi zaman serilerinin igerisinde en blyuk
genlige sahip periyodik bilesenlerden biridir. Dinya’nin bazi kiyilarinda yillik ODS
genligi, gunlik gelgit genlikleri ile karsilastirilabilecek kadar blyuktur (Tsimplis ve
Woodworth, 1994). Bu durum &zellikle kiyilarda insa edilecek sivil ve askeri limanlar
ile kiyillardaki muhendislik yapilarinin tasarimi agisindan biyiuk énem arz etmektedir.
Mevsimsel ODS sinyali Uzerinde kitlesel ¢ekim kuvvetinden kaynaklanan etkiler
olmakla birlikte (Pugh, 1987), en &nemli etkenler meteorolojik ve osinografik
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kuvvetlerdir. Bunlar hava basinci degisimleri, rizgarlar, yerel ylzey sicaklik ve
okyanus dolasimi degisimleri, nehirlerden denizlere taze su girigleridir (Tsimplis ve
Woodworth, 1994).

Dogu Akdeniz’de yillik (Sa) ve alti aylik (Saa) mevsimsel degisimlerin genlik ve
fazlari aylik uydu altimetre DSA’larinin (MA; i=1..12 ay) harmonik analizi ile
belirlenmistir (Tsimplis ve Spencer, 1997). Aylik ortalama anomaliler, ayhk
DSA’lardan (Yi; i=1..12 ay, k=1..N yil) (1) esitligi ile hesaplandiktan sonra (2)
esitligindeki harmonik analiz modelinde 6lgu (g6zlem) olarak alinmis ve en kiguk
kareler (EKK) yontemi ile ¢ozllerek mevsimsel degisimlere ait genlik ve fazlar
belirlenmistir.

MA, =%2Yik (1)

2n

MA; = Ag,CO0S
i Sa (12

(t —Psa )j"‘ASaaCOS(z(;T(ti —Psaa )j: i=1...12 ()

Yukaridaki matematiksel modelde; i'nci aya karsilik gelen MA; aylik anomalisinin,
her ayin ortasina gelmesi igin tj =i—0.5o0larak alinmaktadir. Yillilk ve yarim yilhk

mevsimsel etkilerin fazlari, yil baslangici (1 Ocak) ortada olmak Uzere yilhk
mevsimsel degdisimler igin [-6, 6], yarim yillik mevsimsel degdigimler igin [-3, 3] aylar
arasina kargilik gelmektedir. Yillik ve alti aylik mevsimsel etkilerin EKK dengelemesi
ile belirlenen 4 parametresinin konumsal dagilimi (Asa, Asaa, Psa, Psaa) Sekil 3'de, bu
parametrelerin  maksimum, minimum ve ortalamalari Tablo 2 ve Tablo 3'de
verilmektedir.

Tablo 2. Yillik (Asa) ve yarim yillik (Asaa) mevsimsel deniz seviyesi degisim genlikleri
(birimler mm).

Bslge Grid Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
Sayisl | (Asa) | (Asa) | (Asa) | (Asas) | (Asas) | (Asen) |

Marmara 17 29.6 22.0 26.8 18.4 12.0 16.0

Ege 204 95.5 37.8 73.9 17.4 5.8 10.6

Girit 48 165.7 57.9 100.9 20.4 11.0 15.2

Levantin 723 1241 44.8 75.8 32.7 2.5 15.3

Tablo 3. Yillik (Psa) ve yarim yillik (Psaa) mevsimsel deniz seviyesi degisim fazlari
(birimler 1 Ocak ortada olmak Uzere ay cinsinden).

Bolge Grid Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
Sayisi (Psa) (Psa) (Psa) (Psza) (Psaa) (Psaa) |

Marmara 17 -3.91 -5.98 -5.37 -0.23 -0.40 -0.31

Ege 204 -2.25 -3.46 -2.57 -0.13 -1.71 -1.03

Girit 48 -2.19 -2.96 -2.70 -0.87 -2.49 -1.64

Levantin 723 -1.7 -3.06 -2.51 0.88 -2.68 -1.20

Marmara Denizi i¢in 17, Ege Denizi igin 204, Girit Baseni igin 48 ve Levantin
baseni igin 723 altimetre grid noktasinda, mevsimsel ODS degisimleri en yuksek
degerlerine sirasiyla Haziran, Ekim, Ekim-Kasim, Kasim aylarinda, en dusik
degerlerine ise dort bolgede de Mart-Nisan aylarinda ulagsmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3. Mevsimsel ODS degisim parametrelerinin ((a) Asa, (D) Asaa, (C) Psa, (¢) Psaa) konumsal dagilimlari.
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Tablo 2 incelendiginde, yillik mevsimsel ODS degisimlerinin genlikleri Levantin
baseninden Marmara Denizi'ne dogru bir azalma gdstermektedir. Ortalama yillik
genlikler Marmara’da, Ege’'de, Girit'te ve Levantin baseninde 3 cm, 7 cm, 10 cm ve
8 cm seviyesindedir. Yillik mevsimsel ODS degisimleri en yiksek genlik degerini
Girit baseninde en dusuk degerini ise Marmara Denizi'nde almaktadir. Yillik
mevsimsel ODS degisim genlikleri ile ilgili bulunan degerler (Yildiz, vd., 2006a),
(Cazenave, vd., 2002) ve (Tsimplis ve Spencer, 1997) ile uyumu olup Akdeniz'deki
yuksek genligin Akdeniz’in genel dolagsiminin temel 6zellikleri ile ylksek korelasyonlu
oldugu degerlendiriimektedir (Cazenave, vd., 2002). Dogu Akdeniz’de belirlenen yillik
mevsimsel ODS genliklerinin, (Yildiz ve Simav, 2005) tarafindan Erdemli, Antalya-II,
Bodrum-Il, Mentes ve Erdek mareograf istasyonlarinda belirlenen ve 1-10 cm
arasinda degisen yarim ginlik gelgit bilesenlerinin (M; ve S, bilesenleri) genlik
degerlerine ¢ok yakin oldugu gérilmektedir.

Fazlar genel olarak enleme bagl bir artis gdstermektedir. Yillik faz agilari dort
bblgede de negatif degerler alirken, Dogu Akdeniz’in kuzeyi (Marmara Denizi) ile
glneyi (Ege ve Levantin basenleri) arasinda yaklasik 2 aylik bir faz farki vardir.

Yarim yilhik mevsimsel ODS degisim genlikleri yillik genliklerden yaklasik 2-7 kat
daha dusuktir ve doért bélgede de ortalama 1.5-2 cm civarindadir. Yarim yillk
mevsimsel ODS genliklerinin, yine (Yildiz ve Simav, 2005) tarafindan Erdemli,
Antalya-1l, Bodrum-Ill, Mentes ve Erdek mareograf istasyonlarinda belirlenen ve
1-2 cm arasinda degisen gunlik gelgit bilesenlerinin (K4 ve O4 bilesenleri) genlik
degerlerine ¢ok yakin oldugu gérilmektedir.

4. DOGU AKDENIZ’DE YILLAR ARASI VE UZUN DONEMLi ODS DEGISIMLERI,
ODS DEGISIMLERININ KONUMSAL VE ZAMANSAL KARAKTERI

(Cazenave, vd., 2001)'e gore; yillar, on yillar arasi ve daha uzun zaman 6&lgeginde
deniz seviyesi degisimleri iki temel nedenden kaynaklanir. Birincisi hacimsel etki
olarak bilinen su kolonlarindaki sicaklik ve tuzluluk degisimlerinin neden oldugu
yogunluk degisimleri (hacimsel degisimler ya da sterik degisimler), ikincisi ise
buharlagsma, yogunlasma (yagmur, kar vb. yagislari nedeniyle) ve nehir akiglari yolu
ile okyanus, atmosfer ve kara UclusU arasindaki su aligverisleri sonucu su
kitlesindeki artis veya azaliglardir (kitlesel degisimler). Sicakhk ve tuzluluk
degisimlerinin deniz seviyesi Uzerinde birbirlerine gére zit etkileri vardir. Denizlerin
Isinmasi deniz seviyesini ylUkseltirken, denizlerdeki tuzlulugun artmasi deniz suyu
yogunlugunu arttirmasi nedeniyle deniz seviyesinin digsmesine olur. Bunlarin tam
tersi de gecerlidir, denizlerin sogumasi deniz seviyesini disurirken, denizlerde
tuzlulugun azalmasi deniz suyu yodunlugunu azaltmasi nedeniyle deniz seviyesinin
yukselmesine neden olur. Ancak, tuzluluk etkileri sicaklik etkilerinin en fazla %20 si
Olglisiinde deniz seviyesi degisimlerini etkileyebilir (Maes, 2000; Cazenave, vd.,
2001). Sicakhk kaynakli ODS degisimleri; okyanus Ust tabakasinda depolanan
sicaklik nedeniyle aylar ve yillar arasi periyotlarda, okyanus derinliklerinde depolanan
sicaklik nedeniyle ise daha uzun periyotlu olabilmektedir (Tapley, vd., 1992). Benzer
bir sekilde deniz Uzerindeki yagislardaki, nehir akislarindaki ve bodazlardan denize
dogru gelen akintilardaki artis deniz seviyesini yukseltirken denizdeki
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buharlagsmadaki artis deniz seviyesini disirmektedir (Cazenave, vd., 2001). (Zerbini,
vd., 1996) on yillardan sonraki ve uzun dénemli degdisimlerin temel kaynagdi olarak
tektonik olusumlari, buzul sonrasi etkileri, okyanus suyu hacmindeki ve kutlesindeki
degisimleri gdstermektedir. Sonug olarak; deniz seviyesindeki yillar arasi ve uzun
doénemli degisimler, deniz seviyesinin su yogunlugundaki, derin okyanustaki ve Kkiyi
dolagimindaki degisimlerden (Woodworth, vd., 1999) ve hidrolojik déngide uzun
dénemli kutle degisimlerindeki kolay anlasiimayan degigimlerden
kaynaklanabilmektedir (Cazenave, vd., 2001; Plag, 2002). ODS’deki yillar ve on
yillar arasi degisimler, 10 cm ve daha fazla blyiklige ulasan genlikte olup, cografi
bélgelere gore farkl karakterler gostermektedir (Plag, 2000).

a. DSA Verilerinin Analizi

Dogu Akdeniz'deki yillar arasi ve uzun dénemli ODS degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla ilk olarak Marmara, Ege, Girit ve Levantin alt bélgelerine diisen her bir DSA
ve DYSA grid noktalarinda DSA ve DYSA hizlari belirlenerek tim bdlge igin
haritalanmig, daha sonra her bir alt bdlgeyi temsil eden ortalama DSA ve ortalama
DYSA hizlari belirlenmistir. Ortalama DSA’lar ve ortalama DYSA’lar o alt bdlge
icerisine disen DSA ve DYSA grid noktalarindaki verilerin ortalamasi alinarak
belirlenmistir.

Akdeniz’de 1999 ortalarinda deniz seviyesi yikselme hizindaki ani ve anlamli
distse yer vermek amaci ile (Vigo, vd., 2005)'e benzer sekilde, tim veri donemi
(Ekim1992-Eylul  2005) iki ayrt déneme ayrilmistir.  Birinci  dénem
Ekim 1992-Haziran 1999 araligini, ikinci dénem ise Temmuz 1999-Eylal 2005
araligini kapsamaktadir. Dogu Akdeniz’de yillar arasi ve uzun doénemli ODS
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla ilk olarak ¢alisma bdlgesine disen 20’ x 20°
aralikh altimetre grid noktalarinda yukarida s6z edilen dénem araliklari igin ayri ayri
DSA hizlari hesaplanmistir. DSA hizlari EKK yéntemi ile; igerisinde ortalama DSA,
DSA hizi ve mevsimsel DSA degisimlerinin oldugu (3) esitligi ile verilen matematiksel
model ile belirlenmistir.

2
Hi =Z¢ +at; + zijin(ZTTfjti)+ qjcos(ZTrfjti )+£ (t) (3)
j=1

. Aylik DSA, DYSA veya mareograf verisi
o : Ortalama DSA, DYSA veya ODS
. Hiz (trend)
Zaman
Sin ve Cos genlikleri
Frekans
Hata terimi

e}

Dogu Akdeniz'de her bir grid noktasinda tim, birinci ve ikinci donem araliklari igin
ayri ayri belirlenen ve calisma bélgesi icin GMT (Wessel ve Smith, 1998) ile
haritalanan DSA hizlarinin konumsal dagilimlari sirasiyla Sekil 5, Sekil 6 ve
Sekil 7'de gosteriimekte, bu dénemlerde Marmara, Ege, Girit ve Levantin alt
bélgelerde belirlenen en yiksek ve en disik DSA hizlari Tablo 4’de verilmektedir.
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Sekil 8'de ise Dogu Akdeniz alt bdélgelerinde 1999 ortalarinda deniz seviyesi
yikselme hizindaki ani ve anlamli diists gosterilmektedir. Sekil 8'deki mavi gizgiler
alt bélgelere ait grid noktalarindaki DSA zaman serilerini, siyah kalin gizgiler o bolge
icerisine disen grid noktalarindaki zaman serilerinin ortalamasi olan ortalama DSA
zaman serilerini, kirmizi dogrular ise (3) esitligindeki matematiksel modelden elde
edilen ortalama DSA hizlarini ifade etmektedir. Her bir alt bélgedeki ortalama DSA
zaman serisinin (3) esitligindeki harmonik analizi ile o alt bdlgeye ait ortalama DSA
hizlari hesaplanarak Tablo 4’de sari sttun olarak verilmektedir.

Tablo 4. Dogu Akdeniz'de Ug¢ ayri dénem igin belirlenen DSA ve ortalama DSA hizlari
(birimler mm/yil).

10/1992 — 09/2005 | 10/1992 —06/1999 | 07/1999 — 09/2005
Alt Bolge | Grid Sayisi | (TUM DONEM) | (BIRINCI DONEM) | (iKiNCi DONEM)

Maks | Min Ort | Maks | Min Ort Maks | Min Ort

Marmara 17 7.5 6.1 6.9 246 | 189 | 22.6 -0.2 -1.0 -0.5
Ege 204 10.1 4.1 6.0 19.1 2.9 14.2 2.5 -5.5 -1.4
Girit 48 60 |-6.2| 15 | 324 | 109 | 19.3 45 |-30.9| -6.8
Levantin 723 11.0 | -27| 4.0 36.0 | -12.0 | 10.2 194 |-188| 0.2

Sekil 8 ve Tablo 4 incelendiginde dort alt bélgede de Ekim 1992-Haziran 1999
birinci veri doneminde olduk¢a ylUksek DSA hizlari goérilmektedir. Bu dénemde
Marmara Denizi'nde 19-25 mm/yil, Ege Denizi'nde 3-19 mml/yil, Girit baseninde
11-32 mml/yil, Levantin baseninde ise —-12-36 mm/yil arasinda degisen DSA
yukselme hizlari tespit edilmistir.

Temmuz 1999-Eylal 2005 ikinci veri dénemde ise dort alt bdlgede de DSA
hizlarinda anlamli bir distus gézlenmektedir. EKim1992-Eylal 2005 tum veri dénemi
g6z 6niine alindiginda DSA yukselme hizlarinin Marmara Denizi’'nde 6-8 mm/yil, Ege
Denizi'nde 4-10 mml/yil, Girit baseninde -6-6 mm/yil, Levantin baseninde ise
—-3-11 mm/yil arasinda degisen degerler aldigi gériilmektedir. Ug ayri veri déneminde
hesaplanan hiz hatalari hi¢ bir zaman * 4 mm/yil'i gegmemistir.

Marmara, Ege, Girit ve Levantin alt bélgeleri icin birinci veri ddneminde ortalama
DSA zaman serilerinin analizi ile belirlenen ortalama DSA hizlari sirasiyla
22.6 £ 3.2 mm/yil, 14.2 £ 1.7 mm/yil, 19.3 £ 2.1 mm/yil ve 10.2 = 1.6 mm/yil; ikinci
veri déneminde belirlenen ortalama DSA hizlar sirasiyla -0.5 = 3.3 mmlyil,
-1.4 £ 1.7 mm/yil, -6.8 £ 2.4 mml/yil ve 0.2 + 1.5 mm/yil ve tim veri dénemi boyunca
belirlenen ortalama DSA hizlan sirasiyla 6.9 = 1.3 mm/yil, 6.0 + 0.7 mm/yil,
1.5+ 1.0 mm/yil ve 4.0 £ 0.6 mm/yil’dr.

Tum dénem g6z 6nune alindiginda 6zellikle Turkiye kiyilari icin ODS’nin halen
4-7 mm/yil hizla yikseldigi goértlmektedir. ODS’deki bu yikselme hizlarinin
(Yildiz, vd., 2006a; 2006b)de Harita Genel Komutanhdi tarafindan TUDES
kapsaminda isletilen Antalya-1l, Bodrum-ll ve Mentes mareograf istasyonlarindaki
1985-2005, Erdek mareograf istasyonundaki 1984-2005 dénemine ait uzun dénemli
goreli ODS hizlarina benzer olduklari gérilmektedir.
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Sekil 5. Dogu Akdeniz'de 10/1992 — 09/2005 araligindaki DSA hizlari.
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Sekil 6. Dogu Akdeniz'de 10/1992 — 06/1999 araligindaki DSA hizlari.
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Sekil 7. Dogu Akdeniz’de 07/1999 — 09/2005 araligindaki DSA hizlari.
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b. DYSA Verilerinin Analizi

Dogu Akdeniz’de birinci ddnemdeki ODS degisimlerinin kaynagdi olarak dusinulen
deniz ylUzeyi sicakhgi verileri de altimetre verileri ile benzer sekilde analiz edilmistir.
Dogu Akdeniz'de her bir DYSA grid noktasinda tim, birinci ve ikinci dénem araliklari
icin ayr1 ayri belirlenen ve ¢alisma bdlgesi icin GMT ile haritalanan DYSA hizlarinin
konumsal dagilimlari sirasiyla Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11°de, birinci ve ikinci dénem
icin belirlenen ortalama DYS hizlari Sekil 12'de gosteriimekte, bu dénemlerde
Marmara, Ege, Girit ve Levantin alt bolgelerde belirlenen en yiksek ve en disik
DYS hizlari Tablo 5'de verilmektedir.

Tablo 5. Dogu Akdeniz’de G¢ ayri dénem igin belirlenen DYSA ve ortalama DYSA
hizlari (birimler °C/yil).

Alt Bslge Grid 10/1992 - 09/2005 | 10/1992 - 06/1999 07/1999 - 09/2005
Sayisi | Maks | Min | Ort | Maks | Min Ort | Maks | Min Ort

Marmara 1 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | -0.06 | -0.06 | -0.06

Ege 17 0.09 | 0.05]| 0.07 | 0.17 | 0.05 | 0.11 | -0.02 | -0.10 | -0.05

Girit 4 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.11 | 0.04 | 0.08 | -0.04 | -0.07 | -0.05

Levantin 52 0.10 | 0.03 | 0.07 | 0.22 | -0.07 | 0.07 | -0.01 | -0.10 | -0.05

Sekil 12 ve Tablo 5 incelendiginde, doért alt bdlgede de birinci dénemde deniz
ylzeyi sicakliginda yikselme trendleri gorulirken ikinci veri doneminde trendlerin
isaret degistirdigi, deniz ylzeyi sicakliginin azaldigi gézlenmektedir. Marmara, Ege,
Girit ve Levantin alt bélgeleri icin birinci veri ddneminde belirlenen ortalama DYSA
hizlar sirasiyla 0.09 + 0.04 °C/yil, 0.11 + 0.03 °C/yil, 0.08 + 0.02 °Clyil ve
0.07 + 0.03 °C/yil; ikinci veri déneminde belirlenen ortalama DYSA hizlari sirasiyla
—0.06 = 0.02 °C/yil, —0.06 + 0.02 °C/yil, —0.05 + 0.03 °C/yil ve —0.05 + 0.03 °C/yil ve
tim veri dbénemi boyunca belirlenen ortalama DYSA hizlari sirasiyla
0.06 % 0.01 °C/yil, 0.07 £ 0.01 °C/yil, 0.06 = 0.01 °C/yil ve 0.07 + 0.01 °C/yil'dir.
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Sekil 9. Dogu Akdeniz'de 10/1992 — 09/2005 araligindaki DYSA hizlari.
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Sekil 10. Dogu Akdeniz’'de 10/1992 — 06/1999 araligindaki DYSA hizlari.
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Sekil 11. Dogu Akdeniz'de 07/1999 — 09/2005 araligindaki DYSA hizlari.
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c. ODS Degisimlerinin Konumsal ve Zamansal Karakteri

Dogu Akdeniz'de yillar arasi ve uzun dénemli ODS degisimlerinin konumsal ve
zamansal karakteri belirlemek icin dogrusal trendi ve mevsimsel degisimleri
cikarilmis DSA ve DYSA verilerine Deneysel Ortogonal Fonksiyon (DOF-Empirical
Orthogonal Function-EOF) analizi uygulanmis, daha sonra verilerdeki degisimin
(varyansin) 6énemli bir kismini agiklayan birinci ve ikinci temel bilesenlerin (TB)
spektrumlari hesaplanarak, %95 istatistiksel giiven diizeyinde anlamli olan sinyallerin
periyot ve genlikleri hesaplanmistir. DOF analizi, zaman serilerinde yer alan degisik
periyotlu sinyalleri gurultiden ayirabilmek icin kullanilan istatistiksel yontemlerden
birisidir. Bu yontemin temel faydasi, konumsal olarak dagilmis verilerin arasindaki
fiziksel iliskiyi daha 6zIU bir sekilde ortaya cikarabilmesidir. DOF analizi ile zaman
serilerindeki konumsal ve zamana baglh degisimler ortogonal fonksiyonlar veya
istatistiksel bilesenlerle ortaya cikarilabilmektedir. Bu ydntemle, konumsal olarak
dagiimis zaman serilerindeki degisim, degisim oranina gére az sayida ortogonal
fonksiyonla ifade edilebilir. Belirli sayida zaman serisi igin DOF hesabinda iki
yaklasim mevcuttur. Birincisinde, zaman serilerinden kovaryans matrisi olusturulur ve
kovaryans matrisi 6z deger ve 6z vektérlerine ayristirilir. Ikincisinde ise kovaryans
matrisi olusturulmadan Tekil Deger Ayristirmasi (Singular Value Decomposition)
teknigi ile 6z degerler, 6z vektorler ve zamansal vektorler (temel bilesenler) elde
edilir. Her iki yontemle elde edilen aynidir (Yildiz, 2005; 2006). Bu ¢alismada DOF
analizi, hizi ve mevsimsel degisimleri ¢ikarilmigs DSA ve DYSA verilerine kovaryans
matrisi yaklasimi kullanilarak uygulanmistir. DOF ile ilgili ayrintili bilgiler (Barnett,
1983), (Preisendorfer, 1988), (Emery ve Thomson, 1998), (Chambers, vd., 2002),
(Church, vd., 2004), (Yildiz, 2005; 2006)'da verilmistir.

DOF analizi ile elde edilen temel bilesenlerin spektrumunun belirlenmesi igin
(Heslop ve Dekkers, 2001) tarafindan gelistirlien MC-CLEAN V2.0 yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilim, Monte Carlo simllasyonlarina dayalidir ve ¢ok sayida
birbirinden kuguk farkhliklar gésteren spektrumlar yaratilir. Yaratilan bu spektrumlar
arasindaki kuguk farkliliklar, ortalama bir spektrum hesabi ile her bir frekans zirvesi
ve tim spektrum igin given araligi belirlenmesi igin kullanihr. Bu algoritmada,
turetilen ortalama spektrumdaki anlamli frekanslarin, ters fourier déntstimu ile zaman
alaninda bir sinyale dénustirilmesi de mimkuindir. MC-CLEAN V2.0 yazilimi ile ilgili
ayrintili bilgiler (Heslop ve Dekkers, 2001) ve (Yildiz, 2005; 2006)'da verilmigtir.

Dogu Akdeniz'de tim dénem igin (Ekim1992-Eylil 2005) DOF analizi sonucunda
DSA birinci (%46.4) ve ikinci TB’ler (%8.3), 992 altimetre grid noktasindaki toplam
degisimin %55 gibi bir kismini agiklamaktadir. DYSA birinci (%74) ve ikinci TB’ler
(%10), 74 sicakhk grid noktasindaki toplam degisimin %84 gibi énemli bir kismini
aciklamaktadir. ilk iki DSA DOF modunun konumsal 6z vektérlerinin grid noktalarina
gbre dagilimlari ile birinci ve ikinci TB zaman serileri Sekil 13 ve Sekil 14’de
gOsterilmektedir.

22



Dogu Akdeniz'de Uydu Altimetre Verileri ile Deniz Seviyesi Degisimlerinin Arastiriimasi

%A6.4

1993 1995 1997 19v9|E 2001 2003 2005

Sekil 13. Dogu Akdeniz’de DOF birinci konumsal modun (%46.4) dagilimi ve
birinci TB zaman serisi.
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Sekil 14. Dogu Akdeniz'de DOF birinci konumsal modun (%8.3) dagilimi ve
ikinci TB zaman serisi.

Sekil 13'de Dogu Akdeniz'deki ODS toplam degdisimin %46.4'nl agiklayan DOF/TB
birinci modu incelendiginde tim grid noktalarinda konumsal 6z vektérlerin pozitif
degerler aldiklari bir baska degisle benzer sekilde hareket ettikleri gérilmektedir.
(Vigo, vd., 2005)de bunun bir “nefes alip verme” veya “salinim” modu oldugu,
Akdeniz'in bu dénem boyunca yukari veya asagdi hareket etmekte oldugu
belirtimektedir. Bu hareketin tim Akdeniz'in ayni anda isinmasi veya sogumasi ya
da tUm Akdeniz’e su girigi veya ¢ikigl olarak yorumlamaktadir. Ayni ¢calismada farkl
yazarlar tarafindan s6z konusu hareketin veya bu DOF modunun Akdeniz ve Kuzey
Atlantik arasindaki atmosferik basing farklarindan kaynaklanabilecegi bildiriimektedir.
Sekil 13 ve Sekil 14’deki birinci ve ikinci TB zaman serileri incelendiginde Dogu
Akdeniz’de 1999 ortalarinda meydana ODS yikselme hizindaki ani degisim
kolaylikla goérulebilmektedir. DOF modlarinin konumsal 6z vektérlerinin haritalari,
Sekil 5’de tim dénem boyunca belirlenen DSA hiz haritasina benzemektedir.

Birinci ve ikinci DSA TB zaman serilerinin genlik spektrumlari incelendiginde,

birinci TB’de genligi 1.8 cm, ikinci TB’de 1.1 cm olan 10.3 yillik %95 guven diizeyinde
anlamli periyodik sinyaller tespit edilmistir (Sekil 15). Ayni sekilde DYSA birinci (%74)
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ve ikinci (%10) TB genlik spektrumlari incelendiginde, birinci TB'de genligi 0.23 °C
olan 7.4 yillik % 95 giiven diizeyinde anlamli periyodik sinyaller tespit edilmistir. Ikinci
TB’de ise 10.3, 2.1 ve 1.2 yillik % 95 glven dizeyinde anlaml periyodik sinyaller
tespit edilmistir (Sekil 16). Bu sinyallerin genlikleri ise 0.1 °C’nin altindadir. Burada,
DSA ve DYSA temel bilesenlerinde 10.3 yilik ortak bir periyodik bilesen géze
carpmaktadir.

TB-1 GENLIK SPEKTRUMU TB-2 GENLIK SPEKTRUMU
1
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Sekil 15. DSA birinci ve ikinci temel bilesenin genlik spektrumlari.
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Sekil 16. DYSA birinci ve ikinci temel bilesenin genlik spektrumlari.

Dogu Akdeniz’de DSA ve DYSA hizlarinin 1993’den 1999 ortalarina kadar ortak
yikselmeleri ve 1999 ortasindan sonra ayni anda ve anlamh bir sekilde disese
gecmeleri, ayrica her iki veri setinin DOF analizleri sonucunda temel bilesen zaman
serilerinde 10.3 yillik ortak bir periyodik etkinin varligi, Dogu Akdeniz'deki deniz
seviyesi degisimlerinin, deniz ylzeyi sicakligindaki on yillar arasi degisimden
kaynaklanip kaynaklanmadigi sorusunu akla getirmektedir. Kullanilan veri setlerinin
uzunluklari (13 yil) dikkate alindiginda bu sonucu varmanin heniz erken olacagi
degerlendiriimektedir. Ancak Akdeniz’de yapilan ¢alismalardan ve de bu ¢alismadaki
sonuglardan Dogu Akdeniz'deki deniz seviyesi degisimlerinin sicakhk kaynakli on
yillar arasi degisimlerden kaynaklanabilecegi degerlendiriimektedir.
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¢. Mareograf ODS Verilerinin Analizi

Dogu Akdenizde 1999 ortalarinda ODS vyikselme hizindaki ani degisimi
vurgulamak igin konumsal agidan uygun dagiimis mareograf istasyonlarinda 1999
ortasindan 6ncesi ve sonrasindaki ODS hizlari hesaplanmistir. ODS hizlari, DSA ve
DYSA hizlarinda oldugu gibi mareograf aylik ODS verileri ile (3) esitliginde verilen
matematiksel model kullanilarak belirlenmis olup sonuglar Tablo 6'da verilmis ve
Sekil 17°de goésterilmistir.

Tablo 6. Mareogaraf istasyonlarinda Haziran 1999 6ncesi ve sonrasindaki ODS
hizlari.

Mareograf Mareograf I-jaziran 1999'dan Haziraq 1999'dan
; Onceki ODS Hizi | Sonraki ODS Hizi
Numarasi Istasyonu
(mml/yil) (mm/yil)
1 Patrai 22.7+3.0 -18.7£10.7
2 Kalamai 16.3+2.6 -28.0+174
3 Thessaloniki 15.6 £3.3 -194+214
4 Alexandroupolis 5735 28+8.7
5 Erdek 27655 -6.8+54
6 Mentes 19.7+5.9 -49+4.0
7 Antalya-I| 29.9+438 73+32
8 Hadera 15.6+2.2 -1.8£30.2

Tablo 6 incelendiginde; Patrai, Kalamai, Thessaloniki, Erdek, Mentes ve Hadera
mareograf istasyonlarinda ODS hizlarinin 1999’dan sonra isaret degistirdikleri,
Alexandroupolis ve Antalya-ll mareograf istasyonlarinda ise ODS yikselme hizinda
azalma oldugu goérilmektedir. Bu sonuglar altimetreden elde edilen bulgulari
desteklemektedir. Fakat mareograflar yerel sartlardan (basing, rizgar, sicaklik vb.)
oldukga etkilenmekte 6zellikle mareograflardaki olasi disey yer kabugu hareketleri
mareogaraf verisi kullaniimasini énemli &lgide etkilemektedir. Ayrica c¢alismada
kullanilan mareograf verileri tam olarak altimetre ile ayni dénemi kapsamamakta ve
de veriler icerisinde bosluk bulunmaktadir. Bu sebeple mareograflardan elde edilen
sonuglarin sadece uydu altimetre sonuclarini desteklemeye yénelik yardimci bir bilgi
olarak dusunulmesinin uygun olacagdi degerlendiriimektedir.
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Sekil 17. Mareogaraf istasyonlarinda Haziran 1999 6ncesi ve
sonrasindaki ODS hizlari.
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5. SONUG

Bu calismada, Dodu Akdeniz’de mevsimsel, yillar arasi ve uzun dénemli ODS
degisimleri, uydu altimetre DSA’lari, DYSA’lar ve mareograf aylik ODS verileri
kullanilarak arastiriimistir. Bdlgesel deniz seviyesi degisimlerini daha ayrintil
incelemek maksadiyla calisma bdélgesi kendi icerisinde Marmara, Ege, Girit ve
Levantin olmak Uzere dort alt bdlgeye ayriimistir.

Dogu Akdeniz’e homojen olarak dagiimis 992 altimetre grid noktasinda
hesaplanan ODS'’deki yillik ve alti aylik mevsimsel degisimlerin genlikleri sirasiyla
3.0-16.6 cm ve 1.8-3.2 cm arasinda bulunmustur. En disik genlik degerleri Marmara
Denizi'nde gb6zlenirken en vyiksek degerler ise Girit bdlgesinde gdézlenmigtir.
Mevsimsel deniz seviyesi degisimleri en ylUksek degerine Ekim-Kasim, en disik
degerine ise Mart-Nisan aylarinda ulagsmaktadir. Fazlar genel olarak enleme bagli bir
artis gostermektedir ve Dogu Akdeniz’in kuzey ve glineyi arasinda 2 aylik bir faz farki
vardir.

Dogu Akdeniz’de 1999 ortalarinda DSA ve DYSA trendlerinde anlamli bir degisim
g6zlenmis, s6z konusu bu degisim badimsiz mareograf verileri ile dogrulanmistir.
1999 ortalarindan 6nce ylkselen DSA ve DYSA trendleri bu tarihten sonra disise
gecmistir.

Dogu Akdeniz’de yillar arasi ODS degisimlerinin konumsal ve zamansal
karakterini arastirmak amaciyla, DSA ve DYSA grid noktalarindaki dogrusal trendi ve
mevsimsel degisimleri c¢ikariimis DSA ve DYSA verilerine Deneysel Ortogonal
Fonksiyon (DOF) analizi ve spektral analiz uygulanmistir. Dodu Akdeniz deniz
seviyesindeki toplam degisimin % 46.4’'nu agiklayan DSA birinci temel bilesen zaman
serisi ile deniz ylUzeyi sicakligindaki toplam degisimin %10’nu agiklayan DYSA ikinci
temel bilesen zaman serisinde periyodu 10.3 yil olan ortak bir periyodik sinyal tespit
edilmigtir. Akdeniz’de vyapilan &nceki arastirmalardan ve de bu calismadaki
sonuglardan, Dogu Akdeniz'deki yillar arasi ODS degisiminin blylk oranda deniz
ylzeyi sicakhgindaki yillar arasi degisimlerden kaynaklandigi degerlendiriimektedir.

TUm veri dénemi g6z 6nine alindiginda Turkiye’nin Marmara Denizini de igine
alacak bir bicimde Dogu Akdeniz kiyilari igin ODS’nin halen 4-7 mm/yil hizla
yukseldigi gorilmektedir. Global deniz seviyesi yikselme tahminlerinden daha
yiksek olan bu tahminlerin gelecek yillarda devam etmesi durumunda &zellikle kiyi
alanlarinda ekonomik ve sosyal sorunlar yaratmasi kaginilmaz hale gelecektir.
Gelecekte uydu altimetre olclleri ve uydu gravite (CHAMP, GRACE, GOCE)
verilerinin birlikte degerlendiriimesi ile deniz seviyesi degisimlerine neden olan
hacimsel ve kitlesel degisimlerin belirlenmesi, s6z konusu degisimlerin deniz ylzeyi
sicakhgi yaninda tuzluluk, basing, gibi diger fiziksel parametreler ile de
iliskilendirilerek nedenlerinin arastirilmasinin ve elde edilen bulgularin gelistiriimis
modeller ile karsilastiriimasinin faydali olacagi degerlendiriimektedir.
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