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OZET

Ozellikle son 15 yilda altimetre uydularindan elde edilen deniz yiizeyi yiiksekligi
Olcllerinin kullanicilara sunulmasiyla deniz ylzeyinin izlenmesi ve yer bilimlerinde
cok cesitli calismalarin yapilmasi olanagi saglanmigtir. Bu galismada; Marmara
Denizinde ERS-1, ERS-2 ve TOPEX/POSEIDON uydu altimetre olguleri kullanilarak
uydu izleri boyunca deniz ylzeyi yukseklik degerleri, deniz yuzeyi egimi ve Marmara
Denizinin kuzey ve guney Kkiyilari arasindaki deniz yuzeyi yukseklik farki
incelenmigstir. Uydu izleri boyunca iki farkli veri grubu ile yapilan hesaplamalar
sonucunda Marmara Denizinin kuzey kiyisinda deniz ylzeyi ylksekliginin guney
kiyisina gore ortalama olarak 7.1 -11.5 cm agagida oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelime: Uydu altimetresi, deniz ylzeyi yuksekligi, ERS,
TOPEX/POSEIDON, Marmara Denizi

ABSTRACT

As the altimetry satelllites have been launched and Sea Surface Height (SSH)
observations have been made available to the user community within the last 15
years especially, monitoring the oceans and various geoscience applications have
been achieved by the sciencists. In this study; sea level, sea slope and sea level
difference between the north and the south coast of the Marmara Sea have been
investigated along satellite tracks by making use of ERS-1, ERS-2 and
TOPEX/POSEIDON satellite altimetry observations. Computations along satellite
tracks showed that the sea level in the north of the Marmara Sea is 7.1 -11.5 cm
lower than the sea level in the south.

Key Words: Satellite altimetry, Sea Surface Height, ERS, TOPEX/POSEIDON,
Marmara Sea

1. GIRIS
Altimetri yukseklik 6lcme amaciyla kullanilan bir tekniktir. Altimetrelerin uydularda
yerlestiriimesiyle okyanuslarin izlenmesi saglanmig, bu sayede vyerbilimlerinin

perspektifi buylk olguide degismis ve global arastirmalarin yapilmasi olanakh hale
gelmistir. Gunumuizde uydu altimetresi ile elde edilen veriler ylzyillardir gemilerle
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toplanandan daha fazladir. Uydu altimetresi ile toplanan veriler duyarlilik ve dogruluk
acisindan da klasik yontemlere gore Ustunluk saglamaktadir (Cazenave, 2002).

Uydu altimetresi 1970’li yillarda Skylab ve Geos3 uydulari ile ABD tarafindan
baglatiimig, 1978 vyiinda Seasat ve 1985 yilinda Geosat uydulari devreye
sokulmustur. 1990’1 yillarda uydu altimetresi yayginlagmaya baglamis; ERS1 (1991—
1996), Topex/Poseidon (T/P) (1992-2006), ERS2 (1995- ) ve Geosat-Follow-On
(GFO) (1998- ) uydulari firlatilmigtir. Daha sonra ERSZ2'nin yerini Envisat (2002- ) ve
T/P’nin yerini Jason-1 (2001- ) uydulari almistir. Gelecek yillarda mevcut uydu
sistemlerinin devami olarak yeni sistemler planlanmigtir. Bunlar arasinda Jason-
2 (2008), Cryosat (2005 — uydu yoérungeye yerlestirilemedi), AltiKa, Wittex, GPS
altimetrisi (2010), Npoess (2008) sayilabilir (Andersen, 2002; imre, 2005; Kiligoglu,
2005a, 2005b; Scharroo vd., 2006, Stewart, 2006). 1990’h yillardan sonra kullanilan
uydu sistemleri hakkinda kisa bilgiler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Uydu altimetre sistemleri.

Ayni noktadan gecis Yeryuzinde iki

Uydu sistemi Uretici Yukseklik S gecis arasindaki
zaman araligi

aclklik
ERS1 (1991 - 1996) Avrupa Uzay
ERS2 (1995 -) Ajansi (ESA) 800 km 35 glin 80 km
Envisat (2002 - ) )
T/P (1992 — 2006 ) .
Jason-1 (2001 - ) Fransa / ABD 1330 km 10 glin 315 km
GFO (1998 -) ABD 880 km 17 gln 165 km

Altimetre Olgmeleri, yere yakin bir yorungede ve duzenli araliklarla ayni yeryuzu
noktalari Uzerinde hareket eden uydular tarafindan yapilir. Altimetre genellikle
uydunun yere bakan kesimine yerlestirilmis bir radar aletidir ve dusey yonde yuksek
frekansli (genellikle 1700 pulse/sn) bir sinyal gonderir. Uydu altimetre dlgmesi, uydu
anteninden gonderilen radar (pulse) sinyalinin atmosfer i¢inde yol alarak deniz
yuzeyine c¢arpip uydu alicisina geri donmesi arasinda gegen zamanin olgulmesine
dayanir (Cazenave, 2002; Chelton vd., 2001).

Altimetre yiiksekligi (a)

Sekil 1. Uydu altimetresi prensibi (AVISO, 1996).
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Uydu altimetresinin temel calisma prensibi Sekil 1’de gosteriimektedir. Basit olarak
altimetre ile oOlgulen uzaklik (a), uydunun elipsoid yuksekligi (ha) ile birlestirilerek
deniz yuzeyi yuksekligi (h);

h=h,—a (1)

esitligiyle elde edilir ve deniz ylzeyinin elipsoidal ylksekligi olarak tanimlanir (AVISO,
1996). Altimetre uydularina yerlegtirilen GPS ve DORIS gibi konum belirleme
sistemlerinin alicilari sayesinde, gunimuzde uydularin yoringe Uzerindeki hareketi
ve konumu duyarli olarak belirlenebilmektedir.

Ruzgar, akinti, gel-git vb. etkilerden arindiriimis deniz yuzeyi yuksekligi (DYY),
jeoid yluzeyine ¢ok yakin bir ylizey tanimlamaktadir. Bu nedenle yeryuvarinin gravite
alanina, deniz altinda yerkabugundaki bluyuk kitle ve yogunluk farklarina duyarlidir.
Deniz ylUzeyi ile jeoid arasinda genellikle okyanus akintilari, rizgar, gel-git ve
mevsimsel etkilerden kaynaklanan bir dinamik fark Deniz Yuzeyi Topografyasi (DYT)
olarak adlandiriimaktadir. DYT okyanuslarda genellikle 1 m duzeyindedir ve
belirlenebilmesi icin jeoidin yeterli duyarlikta bilinmesi gerekir (Vanicek ve
Krakwisky,1986; Andersen, 2002; AVISO, 1996; Benada, 1997; Bosch, 2002).

Uydu altimetresi ile oélgllen deniz ylzeyi yukseklik degerleri cesitli amaclarla
kullaniimaktadir. Ozellikle kiresel 1sinma nedeniyle buzullarin erimesi ve deniz
yuzeyinin yukseligi yerbilimlerinin denizlere olan ilgisini artirmistir. Bu amagla uydu
altimetre Olgulerini  yerbilimcilerin  kullanabilmesi saglanmistir. AVISO/Altimetry
(Fransa) tarafindan saglanan s6z konusu olgulere internet Uzerinden (http://www-
aviso.cnes.fr) erisilebilmektedir. Uydu altimetre olglleri 6ncelikle degerlendirilerek
DYY elde edilmektedir. Mevcut DYY olguleri uydu izleri boyunca gercgeklestirilen bir
dizi islemden sonra gesitli amaclar igin kullanilabilmektedir. Ozellikle yer gravite
alaninin belirlenmesinde, deniz yuzeyi yukseklik degisimlerinin izlenmesinde,
akintilarin ve deniz yuzeyi egiminin belirlenmesinde, firtinalarin izlenmesinde ve
birgok jeodinamik, atmosferik ve osinografik uygulamada kullaniimaktadir.

Uydu altimetresinin, son onbes vyildir, denizler ve okyanuslarin izlenmesinde
kullanilmasina karsin, okyanus ve deniz kiyllarina kurulmus mareograf
istasyonlarinda yuzyili agkin bir silredir deniz seviyesi Olgcmeleri yapiimaktadir.
Mareograf Olguleri, jeodezide uzun yillar disey datum olarak kullanilan ortalama
deniz seviyesinin belirlenmesinde ve uzun dénemli deniz seviyesi arastirmalarinda
temel veri olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira, 6zellikle kiyillarda uygun sonug
vermeyen uydu altimetrelerinin kalibrasyonu ve tamamlayicisi olarak 6nem
tasimaktadir. Mareograf olguleri ile ancak sinirli bdlgelerde ve deniz seviyesi
degisimleri belirlenmesine karsin ulasilan dogruluk uydu altimetrelerine gére daha
yuksektir. Ancak mareograflar ile goreli deniz seviyesi degisimleri belirlenebilmekte
olup, mutlak deniz seviyesi dedisimleri icin modern jeodezik ydntemlerin birlikte
kullaniimasi onerilmektedir (Carter, 1989; Baker,1993).

Mareograf istasyonu deniz seviyesi Olculeri Uzerinde 6zellikle uzun donemli en
onemli etkenin dusey yerkabugu hareketleri oldugu ifade edilebilir. Ancak son yillarda
onemli gelisme gosteren Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) ile mareograf
istasyonlarinin yermerkezli global bir jeodezik referans sistemindeki konumlari ve
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konum degisiklikleri yuksek duyarlilikla belirlenebilmektedir (Sanh,1999; Sanh ve
Blewitt 2001, Yildiz 2005; Bouin vd., 2006). Boylece, deniz seviyesi Olculerinin
tektonik etkiler nedeniyle dizeltiimesi ve bir elipsoide gére tanimlanmasi, diger bir
deyigle mareograf istasyonlarinda mutlak DYY verilerinin elde edilmesi olanakl
olmustur.

Turkiye’de deniz seviyesi izleme calismalari 1935 yilinda Antalya mareograf
istasyonunun kurulmasi ile baslatiimistir. Sonraki yillarda ulkenin degisik kiyilarinda
mareograf istasyonlari faaliyete gegirilmistir. Marmara Denizi kiyilarinda ilk mareograf
istasyonu guney kiyi Uzerinde Erdek’te 1985 yilinda kurulmus ve samandirali tipteki
analog sistemi 1998 yilinda akustik tipte sayisal délgim cihazi ile degistirilmistir.
Marmara Denizi kuzey kiyisinda Marmara Ereglisindeki mareograf istasyonu ise
benzer akustik ve sayisal élgim cihazi ile 2004 yilinda faaliyete gegirilmistir.

Bu calismada Marmara Denizinde mevcut uydu altimetre Olglleri uydu izleri
boyunca degerlendirilerek Marmara Denizinin guney ve kuzey kiyilari arasindaki
deniz yuzeyi farki ve uydu izleri boyunca DYT ve ODY belirlenmistir. Bu ¢calismadaki
hesaplamalarda ve tum gosterimlerde Generic Mapping Tools (GMT) yazilim paketi
(Wessel ve Smith, 1998 ) kullaniimistir.

ikinci boliimde uydu altimetre oélgllerinin uydu izleri boyunca degerlendirilmesi,
uguncu bolumde Marmara Denizinde sayisal uygulamalar ve son bolimde ise elde
edilen sonuglar verilmektedir.

2. UYDU iZi BOYUNCA DYY OLGULERININ DEGERLENDIRILMESI

Uydu altimetre olculerinin degerlendiriimesiyle elde edilen duzeltilmis deniz yuzeyi
yukseklik (CorDYY) degerleri jeoide yakin (+/- 1m) bir yluzey olusturmakta ve bu
nedenle yer gravite alaninin belirlenmesinde kullaniimaktadir (Andersen, 2002;
Andersen vd., 1998; Andersen vd., 2006; Kiligoglu, 2005a). Bolgede duyarli bir jeoid
modelinin bilinmesi durumunda deniz yuzeyi topografyasi (DYT), deniz yuzeyi
yuksekligi (DYY) ile jeoid ylUksekligi (N) arasindaki fark alinarak elde edilmektedir.
Deniz ylzeyi yukseklikleri nokta konumu ile birlikte 6lgi zamani da belirli olacak
sekilde kaydedilmekte ve buna goére aylik, mevsimsel veya yillik deniz ylzeyi
yuksekligi degisimleri de incelenebilmektedir. Bunun yani sira birgok jeofizik ve
jeodinamik  calismalar da  uydu altimetre  Olgllerinden  faydalanarak
gerceklestirimektedir (Cazenave, 2002; Andersen vd., 2006; Tziavos vd., 2006;
Sandwell and Smith, 1997; Sandwell, 1990; Smith, 1998).

Her bir uydu izi Uzerinde bir saniye araliklarla (yaklasik 5.6 km) dlgu
kaydedilmektedir. Ayrica uydunun ayni noktadan yaklasik 10/35 gunde bir gectigi
disundldiginde her iz Uzerinde oldukga fazla miktarda 6l¢li bulunmaktadir. Bu
Olguler, rasgele hatalarla yuklu olduklari varsayimi ile birlestirilerek her uydu izi igin
bir ortalama deniz ylzeyi olusturulabilmektedir. Bu durumda elde edilecek deniz
yuzeyi uydu izi boyunca oldukg¢a duyarl olacaktir. Uydular kuramsal olarak tekrarli
yoringe ve buna baglh olarak ayni iz Uzerinde hareket etmekle birlikte uygulamada iz
Uzerinden sapmalar olmakta ve Olguler genel olarak tanimlanan ize uyan bir serit
seklinde elde edilmektedir. Uydu izi boyunca DYY ve buna bagl olarak DYT
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degerlerinin elde edilmesi igin serit bigcimindeki Olgulerin tek bir uydu izine
donusturulmesi, degerlendirilmesi ve istatistik yontemlerle incelenmesi gereklidir.

Bu amagla oncelikle her DYY olgusune ait bilinen cografi koordinatlar (enlem,
boylam) kartezyen dik koordinatlara donusturalur. Uydu izi boyunca mevcut nokta
koordinatlarinin ortalamasi ve serit halindeki uydu izi noktalarina en uygun buyuk
daire yayinin kutup koordinatlari hesaplanir. Bir blyuk daire yayinin herhangi bir
noktasinin koordinati ve kutup noktasi belirli iken buyuk daire yay! Uzerindeki nokta
koordinatlari belirlenebilir. Boylece serit bigcimindeki uydu altimetre dlguleri igin buylk
daire yay: uzerindeki noktalarla uygun bir iz belirlenmis olur (Wessel and Smith,
1998). Serit Uzerindeki her 6lgu noktasi buyuk daire yayina dik izdUsurulerek buyuk
daire yay: icin olusturulan koordinat sisteminde koordinatlari belirlenebilir. Bu amagla
Olcu noktasi koordinatlarinin verildigi cografi koordinat sistemine (A,¢) ek olarak yerin
kure olarak kabul edildigi asagida agiklanan iki koordinat sistemi tanimlanmaktadir.

a. izdiisiim kiiresel koordinat sistemi (\",¢)

Bu koordinat sistemi, kiresel jeodezik koordinat sistemine benzer gsekilde
olusturulmaktadir. Burada uydu izine en iyi uyan buyuk daire yayl ekvator kabul
edilerek buna iligkin kutup yardimiyla bir cografi koordinat sistemi tanimlanir. Benzer
sekilde; kire ylizeyinde Olgli noktasinin ekvatordan uzakhgi enlem (¢°) ve olgiilerle
sinirlanan uydu izinin ortasindan gegen baslangi¢c meridyeninden uzakligi boylam
(A\") kabul edilmektedir (Sekil 2). iki jeodezik koordinat sistemi arasinda doéniisim
yapilarak her bir 6lgi noktasinin enlem ve boylaminin uydu izini temsil eden en
uygun buyuk daire yayi Gzerindeki izdustmleri bulunur.

/

p ekseni

Aep

q ekseni

Sekil 2. Uydu altimetre dlgulerinin degerlendiriimesinde kullanilan koordinat
sistemleri: (A, ¢), jeodezik koordinat sistemi; (A", ¢°), izdlisim klresel koordinat
sistemi; (p, q), izdusum yatay koordinat sistemi.
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b. izdiisiim yatay koordinat sistemi (p,q)

Baslangici uydu izinin orta noktasi olan, p ekseni buylk daire yayi boyunca
uzanan ve q ekseni baslangi¢ noktasinda buyuk daire yayini dik kesen bir dik
koordinat sistemidir (Sekil 2). Bu koordinat sistemi dizlem olarak kabul edilebilir.
izdisim kiiresel koordinat sisteminin ekvatoru boyunca p=0, uydu izi ile gakigik
blyUk daire boyunca q=0 ve uydu izinin orta noktasinda p=g=0 olur. Uydu izine dik
dogrultuda belirli uzakhgr asan (uygulamada 1.5 km secilmistir) noktalar uydu izini
yeterince temsil etmedigi disuncesiyle hesaplama disi birakilabilir.

Uydu izine en uygun buylk daire yayinin belirlenmesi ve serit bicimindeki tim
Olculerin yay Uzerine iz dusurulmesinden sonra; uydu izi boyunca duzensiz araliklarla
Olcller elde edilir. Uydu izine dik dogrultuda belirli uzakhgi asan noktalar ¢ikariimig
olsa bile DYY Odlgulerinin p ekseni dogrultusundaki degisimi bilinmediginden tum olg¢u
noktalari sanki blyuk daire yayi Uzerindeymis gibi kabul edilmektedir. Bu nedenle
Olgulerdeki mevcut duzensizliklerin (6rnegin ayni nokta igin birden fazla DYY
degerinin olmasi vb.) ve hatalarin giderilmesi ve dizgun bir 6l¢i grubunun elde
edilmesi igin Olgulere en iyi uyan bir trend ve sinyal hesaplanabilir. Boylece olgu
noktalarinda prediksiyon ve filtreleme yapilarak uyusumlu olmayan olguler atilir ve
duzgun bir Olgu grubu elde edilir. Burada 1 saniye araliklarla olgu kaydedildigi g6z
onlnde bulundurularak uygun filtreleme yontemleri uygulanmalidir. Bu asamadan
sonra gerektigi durumlarda uydu izi boyunca duzenli araliklarla ortalama deniz yuzeyi
yukseklikleri de hesaplanir.

Uydu izlerinde DYY veya DYT kullanilarak ortalama ylzey hesaplandiktan sonra
tum uydu izlerindeki olguler birlikte gapraz gecis dengelemesi ile birbirleriyle uyumlu
hale getirilebilir. Bu asamada uydu izleri boyunca elde edilen filtrelenmis Olculerin
(DYY veya DYT) kullanildigr uygun algoritmalarla kareler agi olugturularak tum
calisma bdlgesi icin ortalama deniz yuzeyi (ODY) ve ortalama deniz yuzeyi
topografyasi (ODYT) belirlenebilir (Smith ve Wessel, 1990).

3. MARMARA DENIZINDE SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada S$ekil 3'te gosterilen dort uydu izi Uzerinde 1992-2003 yillar
arasinda gergeklestirilen ERS-1, ERS-2 ve Topex/Poseidon uydu altimetre olguleri
dizenlenmisg, degerlendiriimis ve Marmara’da ortalama deniz yuzeyi olusturulmustur.

Uygulamalarda DYY Odlglleri dogrudan veya jeoid yukseklikleri g¢ikarilarak elde
edilen DYT kullanilabilir. Bu ¢galismada yaklasik on yillik DYY Olculerinden ODY elde
edilmektedir. Daha sonra her noktadaki ODY degerinden EGM96 yer potansiyel
modeline (Lemoine vd., 1998) dayali olarak hesaplanmis Turkiye Jeoidi-2003 (TG-
03) (Kiligoglu vd., 2005; Kihgoglu, 2002) jeoid yuksekligi ¢ikarilarak deniz yuzeyi
topografyasi (DYT) elde edilmigtir. Bundan onceki bir ¢caligmada (Sanl vd., 2005)
yine Marmara Denizinde ayni veriler kullanilarak, sadece uydu izleri buyunca deniz
seviyesindeki degisim belirlenmis ve deniz seviyesindeki artigin 0.1-1.6 mm/yil
oldugu goézlenmistir.
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Sekil 3. Marmara’da mevcut DYY olguleri.

Marmara Denizinde mevcut dort uydu izi (batidan doguya dogru 1’den itibaren
numaralandiriimistir) icin ikinci boélimde agiklanan c¢alismalar gergeklestirilmistir.
Oncelikle her uydu izi boyunca calisma bolgesiyle sinirli mevcut nokta
koordinatlarinin ortalamasi ve uydu izi noktalarina en uygun buyuk daire yayinin
kutup koordinatlari hesaplanmistir. Sekil 4’te bir numarali uydu izine ait ¢t noktalari
gosterilmekte olup, uydunun 1 saniyelik hareketine karsilik gelen yaklasik 6 km’de bir
Olculerin yogunluk gosterdigi gorulmektedir. Bu uydu izinin orta noktasinin
koordinatlari (A=27.6404, ©=40.6733) ve uydu izi ile ¢akisik buylk daire yayl ekvator
olacak sekilde kutbun koordinatlari (A=-71.9184, ¢ =10.9373) hesaplanmistir. Bu sekilde
tum izlerin orta nokta ve kuzey yarimkure i¢in kutup koordinatlari hesaplanmigtir
(Tablo 2).

Tablo 2. Uydu izlerine iligkin orta ve kutup nokta koordinatlari.

Orta nokta koordinatlari Kutup nokta koordinatlari
Uydu izi Boylam Enlem Boylam Enlem
Profil 1 27.6404 40.6733 -71.9184 10.9373
Profil 2 27.9517 40.7263 128.2650 11.7468
Profil 3 28.3667 40.6838 -71.2016 10.9439
Profil 4 28.0011 40.7131 -82.6649 22.2993

Bu asamada her DYY 0Ol¢cu noktasi buyUk daire yayina dik izdusurulerek buyuk
daire yayi igin olusturulan izdiisiim kiresel koordinat sisteminde (A,¢") ve izdlisim
yatay koordinat sisteminde (p,q) koordinatlari belirlenmigtir. Bu islemde, p eksenine
(uydu izi) dik dogrultuda 1.5 km’den daha uzak olan noktalar degerlendirme disi
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birakilmistir. 3 numaral uydu izine ait Olgu noktalari izdusum vyatay koordinat
sisteminde, Sekil 5’te gosteriimektedir. Sekil 6'da ise 1 numarali uydu izi izdasim
yatay koordinat sistemine (p,q) donusturtlmis DYT dlgulerinin buyldk daire yayi
boyunca yatay kesitinden 0-24 km arasindaki bolumu gosterilmektedir.

Uydu izini olusturan buylk daire yayinin belirlenmesi ve tum olgulerin yay uUzerine
iz duslUrilmesinden sonra; uydu izi boyunca duzensiz araliklarla olgller elde
edilmektedir. Bu nedenle olgulerdeki mevcut duzensizlikleri (6rnegin ayni nokta igin
birden 6lgl degerinin olmasi vb.) ve hatalari gidermek igin Gauss filtresi uygulanarak
uyusumlu olmayan Olguler atilmis ve duzgun bir Olgu grubu elde edilmistir. Daha
sonra uydu izi boyunca filtrelenmis Olguler belirli araliklarda interpolasyon ile
orneklenmistir (Sekil 7). Gauss filtresi kullanilarak filtrelenmis olan uydu izlerindeki
DYT degerleri, tim Marmara Denizi i¢in gridlenmis ve Sekil 8'de verilmistir. Ayrica
uydu izleri boyunca elde edilen deniz yluzeyi degerlerinin tum Marmara igin
gridlenmesi ile olusturulan ODY $ekil 9‘da verilmektedir.
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Sekil 4. a). 1 numarali uydu izinde DYY 0lgu noktalari, b). 1 numarali uydu izinde
DYY olgl noktalar (Buylik daire yayina iz distrilmis DYY 6lgl noktalari (A°,¢")
koordinatlari ile uydu izinin yaklasik ortasinda dogrusal sekilde goriimektedir).
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Sekil 5. 3 numarali uydu izine ait DYY 0l¢l noktalarinin izdisim yatay koordinat
sisteminde dagilimi (Burada yalnizca orta noktadan kuzey-guney dogrultusunda en
cok 50 km uzakliktaki noktalar gésterilmektedir.).
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Sekil 6. izdlisiim yatay koordinat sistemine (p,q) dénistiriilmis 1 numarali uydu izine
ait DYT Olgulerinin buyUk daire yay1 boyunca kesitinden 0-24 km arasindaki bolum.
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Sekil 7. izdlisiim yatay koordinat sistemine (p,q) dénlstiriilmis 1 numarali uydu izine
ait DYT olculerinin buyuk daire yay1 boyunca kesiti (yaklagik 80 km).

Uydu izleri boyunca duzenlenen DYY degerlerinden Marmara Denizi igin
hesaplanan TG-03 jeoid yukseklikleri ¢ikarilarak DYT dederleri elde edilmistir. TGm
DYT degerleri birlikte kullanilarak Ol¢gu periyodu ic¢in ortalama deniz yuzeyi
hesaplanmigtir. Ortalama deniz yiuzeyi yardimiyla Marmara Denizinin kuzey ve gliney
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kKiyilari arasindaki deniz yuzeyi yukseklik farklari belirlenmistir. Bu amacla uydu izleri
boyunca DYT degerlerine polinomlar uydurularak deniz ylzeyi egimi bulunmustur.
Uydu izleri boyunca DYT Oolgllerinin Gauss yontemi ile filtrelenmesi ve belirli
araliklarla orneklenmesiyle Marmara Denizinin kuzey ve guney Kiyisi arasindaki
yukseklik farklari elde edilmigstir (Tablo 3 ve 4).

Tablo 3 ve 4’de verilen degerler; tim profillerde Marmara Denizinin kuzey
kiyllarinda deniz yuzeyi yuksekliginin guney kiyilarina goére daha agsagida oldugunu
gOstermektedir. Marmara Denizi kuzey ve guney kiyilarinda deniz yuzeyi yukseklik
degerleri icin uydu izlerinden ortalama bir deger turetilebilir. Ancak Sekil 8
incelendiginde, 1 nolu uydu izindeki DYT degisiminin diger uydu izlerine nazaran
belirgin olarak farkh oldugu ve bu nedenle Marmara Denizi temsil etmek Uzere diger
U¢ uydu izinin kullaniimasinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. S6zU edilen 2,
3 ve 4 nolu uydu izlerinde; filtrelenmig DYT degerleri ve bu degerlerden belirli
araliklarla érneklenen degerlerden yararlanarak kuzey kiyilarin gliney Kkiyilarina gore
ortalama 7.1-11.5 cm asagida oldugu sonucuna varilmaktadir. Marmara Denizinin
kuzey (Marmara Eredlisi) ve guney (Erdek) kiyillarinda birer mareograf istasyonu
mevcuttur. Bu mareograf istasyonlarinda toplanan deniz seviyesi verilerinin
geometrik nivelman verileriyle birlestiriimesiyle Marmara Ereglisinde deniz ylzeyi
yuksekliginin Erdek istasyonuna gore yaklasik 2 cm asagida oldugu belirlenmigtir
(Demir vd., 2007).

DYT_metr? -

41° 00 125
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2?." oo 27 3o 28 oo 28° 30 237 00
Sekil 8. Marmara deniz yuzeyi topografyasi (DYT).

Mareograf istasyonlarinda toplanan verilerden ve uydu altimetresinden elde edilen
DYT degerlerinin genel anlamda uyumlu olduklari gérulmektedir. Her iki yontemle
elde edilen sonuglar arasindaki farkin, uydu altimetresinin kapali ve kuguk denizlerle
Kiyllara yakin kisimlarda duyarli sonuglar vermemesi, mareograf istasyonlarindaki
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disey datum farki, disey kontrol aginin Anadolu ile Trakya baglantisindaki muhtemel
hatalar, TG-03’Un kuzey-guney yonundeki egimi gibi nedenlerden kaynaklandigi
dusundlmektedir. Uydu altimetresinin i¢ denizlerdeki performansi ile ilgili ayrintili
bilgiler imre (2005)’de verilmektedir.

Tablo 3. Marmara Denizinde uydu izleri boyuca filtrelenmis DYT degerlerinden

hesaplanan deniz yuzeyi yukseklik farklari (m).

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Giiney (G) 1.282 1.020 0.876 0.969
Kuzey (K) 0.947 0.920 0.798 0.801
Fark=K-G -0.335 -.100 -0.078 -0.168
Uzunluk (km) 75.9 52.4 60.4 57.6

Tablo 4. Marmara Denizinde uydu izleri boyuca filtrelenmis DY T degerlerinin belirli
araliklarla 6érneklenmesi ile hesaplanan deniz ylzeyi ylkseklik farklari (m).

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Giiney (G) 1.285 0.989 0.845 0.930
Kuzey (K) 1.109 0.967 0.802 0.783
Fark=K-G -0.174 -0.022 -0.043 -0.147
Uzunluk (km) 75.9 52.4 60.4 57.6
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Sekil 9. Marmara ortalama deniz yuzeyi yuksekligi (ODY).

Bu calismada Marmara Denizinde mevcut yaklasik 10 yilik ERS-1, ERS-2 ve

Topex/Poseidon DYY o&lgileri kullanilmigtir. Oncelikle uydu izleri boyunca 6lgiler
duzenlenmig ve bir dizi 6n iglemden gegirilerek uydu izleri boyunca ortalama deniz
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yuzeyi yuUkseklikleri (DYY) ve deniz vyuzeyi topografyasi (DYT) degerleri
hesaplanmigtir.

Uydu izleri boyunca duzenlenen DYY ve DYT degerleri incelenerek Marmara
Denizinin gliney ve kuzey kiyilari arasindaki deniz yuzeyi yuksekligi farki ile deniz
yuzeyi egdimi de belirlenmigtir. Uydu altimetresinin Marmara gibi kapali ve kuguk
denizler ile karaya yakin kisimlarda yluksek dogruluk saglamadigi bilinmektedir. Bu
calismada Marmara Denizindeki uydu izlerdeki DYT Olgulerinin tamami ve
orneklenmis grubu ile yapilan degerlendirmelerde kuzey kiyilarindaki deniz ytzeyinin
guney kiyilarina gore ortalama 7.1-11.5 cm asagida oldugu belirlenmistir.

Ayrica uydu izleri boyunca elde edilen filtrelenmis Olguler (ODY veya DYT) uygun
algoritmalarla gridlenerek tim Marmara Denizi i¢in ortalama deniz ylzeyi (ODY) ve
deniz yuzeyi topografyasi (DYT) elde edilmigtir. Elde edilen ortalama deniz yuzeyi
jeoide ¢ok yakin bir ylzey olusturdugundan, yer gravite alaninin belirlenmesi ve
modellenmesinde kullanilabilecedi degerlendiriimektedir.

TESEKKUR

Bu calisma Ulusal Deprem Programi kapsaminda Turkiye Ulusal Jeodezi ve
Jeofizik Birligi (TUJJB) tarafindan desteklenen “Marmara Bolgesinde Deniz Seviyesi
Degisimlerinin ve Dusey Yerkabugu Hareketlerinin Arastiriimasi® projesinin bir alt
calismasi olarak Harita Genel Komutanligi ve Yildiz Teknik Universitesinin katkilari
ile gerceklestiriimigtir. Bu c¢alismada kullanilan uydu altimetre verileri “AVISO
Altimetry” tarafindan saglanmistir.

EK

Marmara Denizinde uydu izleri boyunca elde edilen DYY ve DYT degerleri. Uydu
izleri boyunca elde edilen DYY ve DYT degerlerine polinomlar uydurularak deniz
yuzeyi egimleri belirlenmigtir. Asagida DYY ve DYT degerleri igin elde edilen sonuglar
verilmektedir.

1. DYY OLCULERININ DEGERLENDIRILMESI
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Sekil 10. Profil 1 boyunca ERS-1/2 uydusundan elde edilen DYY degerleri (Marmara
adalarinin Uzerinden gegen uydu izi; karalara rastladigindan baslangi¢c kismi
dizensizdir. Guneydeki diuzensiz bolum atildiktan sonra yenilenen hesaplama
sonucu Sekil 11°de verilmektedir.).
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Sekil 12. Profil 1’e ait Ol¢llerden guneydeki duzensiz bolum atildiktan sonraki yeni
hesaplama sonucu (DYY).
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Sekil 13. Profil 2 boyunca ERS-1/2 uydusundan elde edilen DYY degerleri (Glney
baglangic noktasi Kapidag yarimadasinin kuzeyinden baglamaktadir. Karaya
yaklastikca olusan duzensiz parga atilarak yeniden degerlendirilmis, sonug
Sekil 14’de verilmistir.)
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Sekil 14. Profil 2'ye ait dlgulerden dizensiz olanlar atildiktan sonra elde edilen yeni
degerlendirme sonucu (DYY).
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Sekil 15. Profil 3 boyunca ERS-1/2 uydusundan elde edilen DYY degerleri.
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Sekil 16. Profil 4 boyunca TOPEX/POSEIDON uydusundan elde edilen DYY
degerleri.

2. DYT OLGULERININ DEGERLENDIRILMESI
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Sekil 17. Profil 1 boyunca ERS-1/2 uydusundan elde edilen DYT degerleri (Marmara
adalarinin Uzerinden gecgen uydu izi; karalara rastladigindan baslangi¢c kismi
dizensizdir. Guneydeki dizensiz bolum kisim atildiktan sonra yenilenen hesaplama
sonucu Sekil 18’de verilmektedir.).
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Sekil 18. Profil 1’e ait Ol¢llerden guneydeki duzensiz bolum atildiktan sonraki yeni
hesaplama sonucu (DYT).
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Sekil 19. Profil 2 boyunca ERS-1/2 uydusundan elde edilen DYT degerleri (Gliney
baslangic noktasi Kapidag yarimadasinin kuzeyinden baslamaktadir. Karaya
yaklastik¢ca olusan duzensiz parga atildiktan sonra yeniden degerlendiriimis, sonug
Sekil 20°de verilmigtir.)
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Sekil 20. Profil 2’ye ait dlgulerden duzensiz olanlar atildiktan sonra elde edilen yeni
degerlendirme sonucu (DYT).
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Sekil 22. Profil 4 boyunca TOPEX/POSEIDON uydusundan elde edilen DYT
degerleri.
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