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Bircok insan denize yakin yerlesim alanlarinda
hayatlarini sirdirmektedir. Kiyi bélgelerdeki yasamin
surddrdlebilirligini etkileyebilecek en énemli
kavramlardan birisi deniz seviyesi olup, kiresel
isinmanin etkisiyle giderek yukselen deniz seviyesinin
takip edilmesi gereklidir. Bu c¢alismada Tiirkiye’nin
Karadeniz kiyilarinda yer alan Tiirkiye Ulusal Deniz
Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) adi kapsamindaki
mareograf istasyonl/arinda (AMSR, IADA, SILE, SNOP,
TRAB) deniz seviyesi trendlerinin belirlenmesi ve
Copernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMS) tarafindan kullanicilara sunulan grid altimetre
¢6zimleri ile karsilagtiriimas) hedeflenmisgtir. Bu
baglamda, bu istasyonlar icin 2001-2022 zaman
araligindaki mareograf verileri analiz edilerek deniz
seviyesi Uzerindeki gelgit etkileri giderilmistir. Grid
altimetre verileri saglayici servis tarafindan aylik olarak
sunuldugu igin aylik ortalanmis mareograf verilerine
dinamik atmosfer ve dlisey yer kabugu dlizeltmeleri

getirilerek  birbirleriyle  karsilagtirilmistir.  Digey
yerkabugu dlizeltmesi Harita Genel Muldiirliigi
tarafindan analiz edilen TUSAGA-Aktif GNSS

istasyonlarindan ve dinamik atmosferik dlizeltme ise
Centre national d'études spatiales (CNES) tarafindan
hazirlanan MOG2D modelinden alinmigtir.  Yapilan
analizlere gore Tirkiye'nin Karadeniz Kkiyilarindaki
mareograf istasyonlarindan elde edilen deniz seviyesi
trendleri ile grid altimetre ¢c6zimlerinden elde edilen
deniz seviyesi trendlerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmigtir. SILE istasyonu &rnek olarak
gosterilirse mareogaf verilerinden elde edilen deniz
seviyesi trendi 4.9 + 0.7 mm/yil, grid altimetre
¢6zimunden elde edilen deniz seviyesi trendi ise 4.6 +
0.8 mm/yil olarak bulunmustur. Ayrica bu istasyondaki
mareograf verilerine getirilen dinamik atmosferik
diizeltme 0.6 + 0.2 mm/yil, disey yer kabugu etkisi
dizeltmesiise -0.6 = 0.1 mm/yil olmustur.

Anahtar Kelimeler: Uydu Altimetresi, Mareograf, Deniz
Seviyesi, Gelgit, Karadeniz.

ABSTRACT

Most people live in coastal areas. Hence, coasts are
important regions for sustaining habitats and living
beings. Sea level is one of the most important causes
that affect the sustainability of life in coastal areas.
Therefore, the sea level should constantly be monitored
to examine whether there is an increase due to global
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warming. In this sense, this study aims to determine the
sea level trends at tide gauge stations of Turkish
National Sea Level Monitoring System (TUDES)
network located along the Black Sea coast of Turkiye
and to compare them with the grid satellite altimetry
solutions published by the Copernicus Marine
Environment Monitoring Service (CMEMS).
Accordingly, tide gauge data of the stations located in
the Black Sea (AMSR, IADA, SILE, SNOP, TRAB)
between 2001-2022 were analyzed and tide effects on
sea level were removed. Since the grid altimeter data is
provided monthly by the provider service, the monthly
averaged tide gauge data were compared with each
other by applying dynamic atmosphere and vertical
crustal corrections. The vertical land motion correction
was calculated using the TNPGN (Turkish National
Permanent GNSS Network)-Active GNSS stations
analyzed by the General Directorate of Mapping and the
dynamic atmospheric correction was taken from the
MOG2D model prepared by the Centre national
d'études spatiales (CNES). The analyzes showed that
the sea level trends obtained from the tide gauge
stations on the Black Sea coast of Turkiye and the sea
level trends obtained from the grid altimeter solutions
were quite compatible with each other. For example, the
trend obtained from tide gauge data at the SILE tide
gauge was 4.9 £ 0.7 mm/year, and the sea level trend
obtained from the grid altimeter solution was found to be
4.6 + 0.8 mm/year. In addition, at tide gauge station
dynamic atmospheric correction and vertical land
motion effect correction for tide gauge data were 0.6 +
0.2 mml/year -0.6 = 0.1 mm/year respectively.

Keywords: Satellite Altimetry, Tide Gage, Sea Level,
Tides, Black Sea.

1. GIRIS

Denize kiyisi olan sehirler dinya nifusunun
yuzde atmisinin barinma ve yasam alanlandir

(IPCC, 2014). Bu nedenle, kiy1 bdlgelerini
etkileyebilecek deniz seviyesi degisimlerinin
izlenmesi gereklidir. Kiresel deniz seviyesi

degisimlerinin ana nedenleri buzullarin erimesi ve
suyun termal genlesmesi iken bdlgesel deniz
seviyesi degisimlerinin en &énemli nedenleri
tektonik hareketler, gelgitler ve rotasyonal etkiler
(su donglsi ve okyanus akintilari) olarak
siralanabilir (Levitus ve digerleri, 2012; Mohamed
ve Skliris, 2021; Erkog ve digerleri, 2022). Deniz

Atif/To cite this article: Erkog, M.H. (2023). Turkiye’nin Karadeniz Kiyilarindaki Deniz Seviyesi Trendlerinin Mareograf Verileri ve
Grid Altimetre CozUmleriyle Belirlenmesi. Harita Dergisi, 169, 28-40.


https://orcid.org/0000-0003-4855-0071

Harita Dergisi, Ocak 2023; 169: 28-40

Muharrem Hilmi ERKOC

seviyesi ve degisimlerin belirlenmesi yersel
yontemler ve uydu tekniklerine dayanmaktadir.
Yersel teknikler ile yapilan deniz seviyesi
g6zlemleri ginimizde modern radar/akustik
mareograflar ile yapiimaktadir. 1993 yilinda
isletmeye alinan TOPEX/POSEIDON uydusu ile
deniz seviyesi gozlemlerinde uydu altimetresi
Olgmeleri ikinci yontem olarak ortaya cikmistir.
TOPEX/POSEIDON; daha 6nceki uydu altimetresi
misyonlarindan farkl olarak okyanus
sirkulasyonu, okyanus gelgiti gibi kavramlarin
belirlenmesinde kullaniimaya baslanmig, artan
dogrulugu ile bir mihenk tasi olmus ve Kiyi
altimetresi yaklasimina onculik edecek kiylya
yakin hata filtreleme vb. 6zelliklerle donatiimistir
(Cazenave ve digerleri, 2014; Xu ve digerleri,
2019). Eger bir bdlgenin jeolojik degisimleri
acisindan deniz seviyesi incelenecek ise jeoiklim
yaklasimi ile c¢cok uzun doénemli degisimler
belirlenebilmektedir (Erko¢ ve Dogan, 2022).

Dinya, ay, glines ve gezegenler arasindaki
¢cekim kuvveti deniz seviyesini etkiler ve bu etki
gelgit olarak bilinir. Deniz seviyesi hangi yontemle
belirlenirse belirlensin deniz seviyesi gdzlemleri
Uzerindeki gelgit etkileri calismanin amacina gore
giderilir (Agnew, 2007). Gelgit modellerinin
olugturulmasinda zamana (Harmonic tidal
analysis methods based on time: HMB) ve frekans
alanina (Harmonic analysis in the frequency
domain: HMF) dayali iki harmonik gelgit analizi
yontem olarak kullaniimaktadir. N gibi bir sonlu
sayl ile ifade edilebilen ve zamana bagh
degerlendirilen gelgitin harmonik bilesenlerinin
bulunmasi HMB yoéntemi olarak isimlendirilir
(Godin,1972; Bell ve digerleri, 1999). Doodson
(1921) tarafindan o6nerilen ve deniz seviyesi
gozlemlerinde harmonik etki ve guraltinun birlikte
degerlendirildigi stokastik modelin kurulmasi ise
HMF yontemi olarak adlandirilir.

Gelgitler bélgesel olarak deniz seviyesini
onemli derecede etkiledikleri i¢in arastirmacilar
gelgit etkilerini modelleyerek gelgitlerin  kiyi
bdlgeleri nasil etkiledigi Uzerine ¢esitli calismalar
yapmistir. Alpar ve digerleri (2000) yaptiklari
calismada Turkiye'yi cevreleyen denizlerdeki
mareograflardan elde edilen saatlik veriler
Uzerinde bir 119 parametreli gelgit model
olusturmus ve bu etkileri gidererek gunlik deniz
seviyesi deg@erlerini hesaplamigtir. Basra Korfezi
ve Umman Denizi'ni kapsayan bdlgede
Sultanpour ve digerleri (2017) uydu altimetresi ve
mareograf verilerini kullanarak TRM-IR01 ismini
verdikleri gelgit modeli olugturmuslardir. Erkog ve
Dogan (2022) ise yaptiklari galigmada Trkiye’'nin
Bati ve Gulney kiyllarindaki 10 mareograf
istasyonunun verileri ile uydu altimetresi
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verilerinden faydalanarak 21 parametreli gelgit
modeli olusturmus ve global/bdlgesel modellerle
karsilagtirmigtir.

Bagil deniz seviyesi gozlemleri yapilan
mareograf istasyonlarinda karada sabit bir nokta
referans alinir. Bu sebeple mareograf istasyonlari
dusey hareketlerden etkilenir. Uydu altimetresi ise
yer merkezli bir referansa gére mutlak deniz
seviyesini degisimlerini belirler ve dlisey vyer
kabugu hareketlerinden etkilenmez (Wo6ppelmann
ve Marcos, 2012). Dusey yer kabugu
hareketlerinin izlenmesinde kuresel konumlama
sistemleri  (GNSS) siklikla kullaniimaktadir
(Woéppelmann ve Macros, 2016). Bununla birlikte
son yillardaki teknolojik gelismelerle uzaktan
algilamada kullanilan interferometrik  yapay
aciklikh radar (InSAR), GNSS’nin nokta bazl
¢6zUimunin yaninda bolgesel olarak disey yer
kabugunu belirlemede 6nemli katkilar sunmustur
(Woppelmann ve Macros, 2016; Erkog ve
digerleri, 2022).

Dusey yer kabugdu hareketi etkisini belirlemek
icin Woppelmann ve Marcos (2016), GNSS ile
kuzey yarim kuredeki mareograf istasyonlarindaki
disey yer kabugu etkisini 2.0 mm/yil, gliney yarim
kirede ise 1.1 mm/yil olarak belirlemistir. Grgic ve

digerleri  (2020) ise yapti§i  calismada
Hirvatistanin  Dubrovnik sehrinde yer alan
mareograf istasyonunda Uydu altimetresi —

Mareograf verilerinden, GNSS’ten ve InSAR’dan
elde ettigi disey yerkabugu etkisini sirasiyla -1.93
1+ 0.38 mml/yil, -2.04 £ 0.22 mm/yil ve -2.24 + 0.46
mm/yil olarak hesaplamistir. Avsar ve Kutoglu
(2020) Karadeniz kiyllarindaki 12 mareograf
istasyonunda deniz seviyesi trendlerini ve disey
yerkabugu hareketlerini belirlemis ayrica yapilan
calismalar ile kargilastirmistir.

Grid olarak kullaniciya sunulan  uydu
altimetresi verileri ham altimetre verilerine getirilen
dizeltmelerin saglayici bir servis tarafindan
yapildigi verilerdir. Bu sayede uydu altimetresi
verilerinin islenmesindeki olasi matematiksel
model hatalari veya dizeltmelerden kaynaklanan
etkilerin minimize edilmesi saglanir. Ayrica
matematiksel olarak karmasik ve uzun zaman
gerektiren islemlerden kaginiimis olunur. Grid
veriler bircok kalite kontrol asamalarindan
gecmekte ve farkli metotlar ile karsilastirildiktan
sonra kullaniciya sunulmaktadir. Son yillarda
CNES tarafindan organize edilen Archiving,
Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic (AVISO) organizasyonu
tarafindan saglanan X-TRACK (kiy1 altimetresi
yaklagsimi ile hazirlanmis veri) ve Copernicus
Marine Environment Monitoring Service (CMEMS)
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tarafindan saglanan 4. seviye (L4) grid veriler
kullanicilara ilgili mareograf istasyonlarina en
yakin bdlgedeki islenmis ve analize hazir grid
verileri sunmaktadir). Son yillarda grid altimetre
verileri kullanilarak yapilan ¢alismalarin sayisi
artmaktadir. Yildiz ve digerleri (2013) tarafindan
yapillan c¢alismada 1993-2009 yillari arasinda
Turkiye’nin glineybati kiyillarindaki bazi mareograf
istasyonlarinda LEGOS/CTOH tarafindan
saglanan grid verilerden disey yerkabugu
hareketlerini belirlemigtir. Mohamed ve digerleri
(2019) yaptigi calismada son 25 yilda Akdeniz'de
deniz seviyesi ve deniz ylzeyi sicakhginin
trendlerinin  belirlenebilmesi  icin  CMEMS
tarafindan saglanan L4 grid altimetre verilerini
kullanmistir. Erkog ve digerleri (2022) ise yaptidi
calismada Ege, Akdeniz ve Marmara bolgesinde
yer alan mareograf istasyonlarindaki deniz
seviyesi  degisimlerini  mareograf istasyon
verilerinin yani sira XTRACK ve CMEMS grid
altimetre verilerini  kullanarak belirlemis ve
birbirleri ile karsilastirmistir.

Bu calismada Tarkiye’nin Karadeniz
kiyllarinda yer alan mareograf istasyonlarindaki
deniz seviyesi trendleri ile CMEMS tarafindan
saglanan L4 grid altimetre verilerinden elde edilen
deniz  seviyesi trendlerinin  karsilastiriimasi
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hedeflenmistir. Bu amagla 2001-2022 arasinda ve
mareograf istasyonun kurulum tarihine gore
degdisen bir zamansal araliktaki Tirkiye Ulusal
Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
kapsaminda isletilen mareograf istasyonlarina ait
verilerden dnce gelgit parametreleri ve ardindan
deniz seviyesi trendleri belirlenmigtir. Mareograf
istasyonlarina ait verilere dinamik atmosferik
dizeltme (Dinamic Atmosheric Correction: DAC)
ve dusey yerkabugu duzeltmeleri getirilmis ve elde
edilen sonuglar bu istasyonlarda, L4 grid altimetre
verilerinden kestirilen deniz seviyesi trendleri ile
karsilagtiriimistir.

2. METOT VE VERILER
a. Calisma Bolgesi

Karadeniz; dogudan batiya uzunlugu 1175 km,
maksimum derinligi 2200 metre olan, yaklasik
8350 km kiy1 seridine sahip vyari-kapali bir
denizdir. Karadeniz kiyilarinda Permanent Service
for Mean Sea Level (PSMSL) veri merkezi
tarafindan kullanicilara sunulan 7 ve TUDES
kapsaminda igletilen 5 mareograf istasyon vardir
(Sekil 1). Ayrica Karadeniz’de Topex/Poseidon,
Jasonl-2 ve 3 uydular dikkate alindiginda toplam
10 uydu altimetre gegisi vardir.

120°W

Sekil 1. GCalisma Bdlgesi.
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b. Mareograf Verileri ve Analizi

Mareograf istasyonlari li¢ asirdan fazla suredir
deniz seviyesi go6zlemlerinin yapilmasi igin
kullanilmaktadir. Baglangi¢cta miraya benzeyen bir
disey cetvel gorintistindeki baremler yardimi ile
insan glcu kullanilarak yapilan goézlemler
zamanla yerini samandiral sistemlere
gunimizde ise modern mareograf istasyonlarina
birakmistir  (Sekil 2). Modern mareograf
istasyonlari  akustik veya radar sensorli
sistemlere sahiptir ve bu istasyonlarda deniz
seviyesi gozlemlerinin yaninda deniz seviyesini
etkileyebilecek sicaklik, hava basinci, rizgér hizi
ve yonld, nem gibi meteorolojik gbdzlemler de
yapilabilmektedir.

Sekil 2. Modern Mareograf istasyonu (SILE)

Mareograf istasyonu verileri diinya genelinde
PSMSL gibi kiresel veri saglayicilardan temin
edilebilmektedir. PSMSL gelgit etkilerinden
arindinimis aylik ve yillik ortalama deniz seviye
degerlerini  kullanicillara sunmaktadir. Fakat
TUDES gibi bolgesel veri saglayici kuruluslar,
mareograf istasyonlarinda genellikle 1, 5, 15 veya
60 dakikalik gozlemler yapar ve kullanicilara
sunar. Bu sgekilde yayinlanan veriler gelgit,
atmosferik ve disey yerkabugu gibi etkileri iginde
barindirir. Oncelikle bu veriler tzerindeki gelgit
etkileri giderilerek gunlik veriler ve ginlik verilerin
aritmetik ortalamasindan ise aylik ortalama deniz
seviyesi degerleri hesaplanmalidir.  Gelgit
bilesenlerinin hesaplanmasinda (1) esitliginden
faydalanilabilir (Parker, 2018).
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h(t) = Hy+ YF ,A;cosw; t + B;sinw; t (1)

Burada A(t) yerel datuma ait referans
yuzeyden olan anlik deniz seviyesi, Hy ortalama
deniz seviyesi, t zaman, w; agisal frekans, 4;ve B;
Fourier katsayilarini ifade etmektedir. Ortalama
deniz seviyesi ve gelgit parametrelerinin
kestirilmesi icin fonksiyonel olarak en kigik
kareler yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir ve
(2) esitligi ile ifade edilebilir.
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Burada / 0lgu vektort, A katsayilar matrisi, x
bilinmeyenler vektdr, v dizeltmeler vektdrudir.
0,2 Oncul varyans, Pagirlik matrisi, n 6l sayisl,
u bilinmeyen sayisi m ise kestirilecek gelgit
bileseni sayisini ifade etmektedir. Esitlik (2)'de
gosterilen dizeltme denklem sistemi en kicik
kareler ilkesi ile ¢oOzllip, olusan normal
denklemlerden elde edilen degerler Esitlik (3)'te
yerine yazilirsa gelgit bilesenleri elde edilir.

x = (ATPA) "t (AT P ©)

Buradan bilinmeyenlerin varyans-kovaryans
matrisi K,, ve birim agirhkl varyansin soncul
degeri m,? Esitlik (4) ile elde edilir.

K =(S0) @ Pay”
4)
me2=U"PlL-ATPIlx)/ (n—m)

Kestirilen gelgit bilesenlerinin genlik (R;) ve
faz (¢;) degerleri (5) esitligi ile hesaplanabilir.

Ri = ’Aiz + Biz

= ﬂ) = ( 5i )
ob; arctan(Ai , ¢; = 2arctan yvy

®)

Bu galismada TUDES kapsaminda yer alan ve
Sekil 1 de gosterilen mareograf istasyonlarina ait
g6zlemlerinden faydalanilmistir. Verilere iliskin
bilgiler Tablo 1 ile gosterilmistir.
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Mareograf istasyonlarinda bir gin icinde
g6zlem suresine bagli olarak genellikle 24 ila 1440
veri kaydi gerceklestirilir. Bu sebeple verilerin
kalite kontrolinin yapilmasi oldukga 6nemlidir.
Bunun icinde zaman serisi dikkatle kontrol edilip
uyusumsuz Olgulerin ayiklanmasi gerekmektedir.
Bu calismada uyusumsuz olgllerin ayiklanmasi
icin  Gauss dagihm fonksiyonu (3-sigma)
kullanilmigtir (Lehmann, 2013; Soltanpour ve
digerleri, 2017). Bu islemin ardindan gelgit
parametrelerini belirlemek icin Doodson (1921)
tarafindan énerilen model kullaniimistir (Doodson,
1921). 68 parametreli bir gelgit modeli
olusturuimus ve hesaplanmistir. Bu 68
parametreden gozlemleri en cok etkileyen 21
parametre Tablo 2 ile gésterilmistir. Bunlar guinlik
(K2, M2, N2, Ma2, R2, S2, T2, J1, K1, M1, O1,
Oo1, Ms4), 15 ginlik (Mf, Msf), aylik (Mm) alti
aylik (Ssa) ve yillik (Sa) gelgit parametrelerinden
lusmaktadir.  Sekil 3a’da 6rnek olarak IADA

Tablo 1. Mareograf verileri.

Mareograf istasyonuna iligkin 15 dakikalik deniz
seviyesi gozlemleri (mavi ¢izgi), 68 parametreli
gelgit modeli (kirmizi ¢izgi) gdsterilmigtir. Sekil 3b
dengeleme sonucu olusan duzeltmeleri (gelgit
etkileri) ve Sekil 3c ise histogrami géstermektedir.
IADA Mareograf istasyonunda kestirilen ana gelgit
parametreleri, yillik ve yariyillik gelgitten olusan
genlik bu istasyonda 68 parametreden olusan
modelin tim parametrelerinden gelen genligin
%98.5’ini olusturmaktadir. Ana gelgit
parametreleri ile yillhk ve vyanyilik gelgit
parametrelerinin bilesenleri Tablo 3'de
gOsterilmigtir. Diger dort mareograf istasyonunda
da benzer yaklasimla islemler yapilarak gelgit
modeli olusturulmus ve deniz seviyesi Uzerindeki
etkileri giderilmigtir. Tam mareograf
istasyonlarindaki ana gelgit parametreleri Sekil
4’te gosterilmistir. Ana gelgit parametreleri TRAB
ve |ADA mareograf istasyonlarinda diger
istasyonlara gore daha buyuk olarak belirlenmigtir.

Mareograf Konum 15 Dakikalik Veri
Enlem Boylam Baslangic Bitis Veri Servisi
AMSR 41.743988 32.390329 2001 2022 TUDES
IADA 41.888904 28.023515 2002 2022 TUDES
SILE 41.176364 29.605375 2008 2022 TUDES
SNOP 42.023068 35.149458 2005 2016 TUDES
TRAB 41.001978 39.744549 2002 2022 TUDES
Tablo 2. Onemli gelgit parametreleri ve periyotlari.
Parametre Periyot (Gln) Parametre Periyot (Glin)
K2 0.498634738 P1 1.002745517
M2 0.517524947 Q1 1.119514937
N2 0.527431168 S1 1
Ma2 0.516792787 Mf 13.66082894
R2 0.499316491 Mm 27.55428194
S2 0.5 Msf 14.76537814
T2 0.500685383 Ool 0.929419758
J1 0.962436532 Ssa 182.6150475
K1 0.997269476 Ms4 0.254305803
M1 1.035050102 Sa 365.230095
o1 1.075805563
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Sekil 3. IADA mareograf istasyonu zaman serisi (a), diizeltmeler (b) ve histogram (c).

Tablo 3. Bazi Gelgit bilesenleri (IADA mareograf istasyonu).

Parametre Genlik (cm) Std. Sapma Faz (derece) Std. Sapma Yuzde
Sa 6.43 0.27 136 2.45 76
Ssa 2.02 0.25 253 7.18 8
K1 1.10 0.14 67.4 1.01 2
01 0.84 0.10 63.6 1.15 2
M2 2.19 0.22 13.6 0.93 9
S2 1.04 0.13 20.5 0.81 1
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Sekil 4. Ana gelgit parametreleri
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c. Uydu Altimetresi Verileri ve Analizi

Uydu altimetresinde temel prensip ile okyanus,
deniz, gdl, nehir gibi alanlarda uydudan gonderilen
radar sinyalinin gidis-dénus suresinin olgulerek su
seviyesinin arastiriimasidir. ilk olarak 1969 yilinda
kullanilmaya baslanan uydu altimetresi élgmeleri,
1993 yilinda hizmete alinan Topex/Poseidon’un
Onceki misyonlara gére daha modern, gelismis,
hassas ve kiyiya 6zel 6zellikler icermesiyle ile
uydu altimetresi deniz seviyesinin belirlenmesinde
ikincil ydéntem olarak karsimiza ¢ikmistir.
Altimetre uydular ile hedef bdlgelerdeki alanlar
(deniz/goller/nehirler) birkag giin/hafta tekrar gegis
suresine gobre gobzlemlenir. Ayrica altimetre
misyonlari yer merkezli bir referans sisteme gore
deniz seviyesi gozlemlerini gergeklestirdigi icin
disey yerkabugu hareketinden etkilenmez.

Yéringe

—

oy

i)

r

Uydu Yuksekligi
Uzaklik

—_ Deniz Yizeyi

LYukseklik

vy

_ Elipsoit

Deniz Tabani

Sekil 5. Uydu altimetresi 6lgim prensibi

Uydu altimetresi icin temel hedef anlik deniz
seviyesinin belirlenmesidir. Bunun i¢in uydu
yuksekliginden uzaklik degeri ¢ikariimalidir (Sekil
5). Uzaklik belirlenirken jeofiziksel ve uzaklik
Olcmeye yarayan donanimdan kaynakli bazi
etkilere maruz kalir. Bunlar; uydu altimetresi
Olcim hatalari, uydu konum hatalari, jeofiziksel
hatalar, sinyal yayllim hatalar olarak ifade
edilebilir.

SSH = Alt — S,y (6)

Bagintida SSH anlik deniz seviyesi degerini,
Alt uydu yiksekligini, S.,, dizeltiimis uzakhk

degerini gostermektedir. S, badintt (7) ile
belirlenmektedir.
Scor = S+ (hi+ hiono + hdry
+ hwet + hSSB + hotide @)

+hol + hstide + hptide
+ hDAC)

Baginti (7)’de S uydu altimetresi ile deniz
yuzeyi arasindaki ham uzakhktir. h; aletsel
hatalari, h;,n, iyonosferik etkiyi, hg., Kkuru
troposferik etkiyi, h,,.; 1slak iyonosferik etkiyi, hgsp
deniz durumu yanilmasini, h,;4. Okyanus
gelgitini, h,; okyanus yuklenmesini, hg;q. kati
dinya gelgitini, h,.;q. kutup gelgitini, hp,c ise
dinamik atmosferik etkiyi ifade eder.

Bu calismada uydu altimetresi verileri grid
¢6zim sunan CMEMS arsivinden edinilmistir
(CMEMS, 2022). Sekil 6'da gosterilen araytizde
yer alan her bir grid degeri 0.25°x0.25° olarak
kullaniclya sunulmaktadir. Mareografa en yakin
grid verisinin alinmasi yaygin olarak kullanilan
yaklagimdir. Bu calismada mareograf
istasyonlarina en yakin grid degerler kullaniimistir
ve grid degerler ile mareograf istasyonlari arasi
mesafe 3 km’den daha azdr.

3 surface height sbove sea level

Sekil 6. CMEMS Grid data arayuizi

Bagintt (6) ve (7) kullanilarak CMEMS
tarafindan hazirlanan L4 grid veriler Tablo 4'de
gosterilen duzeltmeleri icermektedir. Grid veri
kullanimi kullanicilarin bu islem ylikinden ve olasi
hatalardan kaginmalarini saglar.
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Tablo 4. Grid altimetre verilerine getirilmis dizeltmeler.

Duzeltmeler T/P Jason-1 ve 2 Envisat GFO | SARAL/Altika
| e eholanos® | it rorans!
lyonosfer GCP (GDR altlrpet__re argl|g| GIM model
) . Olcuimleri
Diizeltmesi)
Kuru ECMWF model NCEP ECMWF
Troposfer
Radyometre,
Islak radyometre kaymasinin Geligsmis
Tronosfer GCP dizeltmesi ve radyometre model Radyometre
P sapma etkilerinin GCP duzeltmesi
ile diizeltmesi
Deniz Durumu . O.Uem" q§lga Parametrik olmayan
Parametrik olmayan deneysel model yiksekliginin
Yaniimasi %4 5 deneysel model
Kati Gelgit Gelgit potansiyeli modeli
Kutup Gelgiti Wabhr, 1985
Yukleme FES1999 (Lefevre ve digerleri, 2002)
Dinamik MOD2D (Carrere ve Lyard, 2003) ve
Atmosferik ) o o
Diizeltme ECMWF'den turetilen 20 gunden daha uzun sureler igin ters barometre etkisi
Okyanqs FES 2014 (Carrere ve digerleri, 2016)
Gelgiti
3. BULGULAR olabilecegine dair yayinlar vardir (Perry, 2007).

Deniz seviyesi trendlerinin belirlenmesi igin
Tarkiye’nin Karadeniz kiyllarinda yer alan bes
mareograf istasyonuna iligkin yiksek frekansli (15
dakikalik) veriler analiz edilmis; gelgit etkileri
giderilerek gunlik deniz seviyesi verileri, bu
verilerin  aritmetik ortalamasi alinarak aylk
ortalama deniz seviyesi degerleri hesaplanmigtir.
Ayrica bu mareograf istasyonlarina en yakin
gridlerdeki aylik altimetre verileri CMEMS veri
argivinden alinmistir. Ornek olarak TRAB
mareograf istasyonuna ait mareograf verilerinden
elde edilen aylik ortalama deniz seviyesi verileri ile
en yakin grid degerden alinan aylik ortalama deniz
seviyesi Sekil 7'de gdsterilmistir. 2008-2012 yillar
arasinda Karadeniz’deki mareograf
istasyonlarinda olgilen deniz seviyesinde her iki
yontem ile de belirgin olarak o6nce artis ve
sonrasinda dusus gostermektedir. Literatlirde bu
tarz belirgin degdisimlerin ay dugumu ve gines
yerberi donemlerine  denk  gelmesinden
kaynaklandigi ve gines patlamalarinin bir sonucu
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Calismada, grid verileri ile yillik ve yariyillik etki
belirlenmis, mareograf verileri ile gelgit modeli
olusturulmustur. Bu baglamda; yillik gelgit bileseni
en buyldk SILE mareograf istasyonunda
(mareograf :7.98 + 0.30 cm, grid veri: 7.50 + 0.70
cm) hesaplanmigtir. Ayni bodlgede FES2014
modelinden elde edilen gelgit bileseni ise 6.87 +
0.42 cm olarak yayinlanmigtir. Tim mareograf
istasyonlarina iliskin yillik gelgit bileseni Sekil 8'de
gosterilmistir. ~ Yariyillik gelgit parametreleri ise
Sekil 9'da gosterilmistir. Mareograf ve grid uydu
altimetresi verilerinden elde edilen sonuglarin
birbirleri ile ve FES2014b kiresel gelgit modeli ile
uyumlu olduklari goérilmektedir (Carréere ve
digerleri, 2016). Besel ve Kaylkgl (2022)
tarafindan yapilan c¢alismada TRAB mareograf
istasyonunda mareograf ve GNSS interferometrik
Reflektometri (GNSS Interferometric
Reflectometry GNSS-IR) ile ana gelgit
parametrelerini belirlemis; K1, 01, M2 ve S2
parametreleri mareograf verilerinden kestirilmistir.


https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/product-information/information-about-mono-and-multi-mission-processing/specific-processing/processing-for-coastal-ctoh-x-track-product/x-track-dynamic-atmospheric-correction.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/product-information/information-about-mono-and-multi-mission-processing/specific-processing/processing-for-coastal-ctoh-x-track-product/x-track-dynamic-atmospheric-correction.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/product-information/information-about-mono-and-multi-mission-processing/specific-processing/processing-for-coastal-ctoh-x-track-product/x-track-dynamic-atmospheric-correction.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/product-information/information-about-mono-and-multi-mission-processing/specific-processing/processing-for-coastal-ctoh-x-track-product/x-track-tidal-corrections.html
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TRAB Mareograf istasyonu
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Sekil 7. TRAB mareograf istasyonunda aylik ortalama deniz seviyesi.
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Sekil 9. Yaryillik gelgit bileseni.
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Medvedev (2018) ise yaptidi calismada
Karadeniz kiyilarindaki mareograf
istasyonlarindaki gelgit parametrelerini

belirlemistir. Bu galismada elde edilen degerler ile
Medvedev (2018)'de kestirilen degerler oldukca
uyumludur. Ornegin; Medvedev (2018) TRAB
mareograf istasyonunda K1, Ol1l, M2 ve S2
degerlerini sirasiyla 0.93, 0.65, 2.27 ve 1.06 cm
olarak hesaplamistir.

Gelgit etkileri giderildikten sonra belirlenen
aylik ortalama deniz seviyesi deg@erleri kullanilarak
en kiglk kareler yaklagsimi benimsenmis ve
analizler bu yaklasima goére gerceklestiriimigtir.
Baginti (8)'de aylik ortalama deniz seviyesi y;,
desimal yil cinsinden zaman bilgisi t;, ortalama
deniz seviyesi ise r; ile gOsterilmistir. b ise ana
hedef olan deniz seviyesi trendini ifade eder.

yi=bt;+m (8)

Mareograf istasyonlari yerel referansa gore
gbézlem yaptidi icin  disey yerkabugu
hareketlerinden (Vertical land motion: VLM)

etkilenmektedir. Bu etkinin matematiksel olarak
ifadesi baginti (9)'deki gibidir (Woppelmann ve
Macros, 2016; Girgic ve digerleri, 2020; Erkog ve
digerleri, 2022).
VLM = bgriq — binar 9)
Burada VLM disey yerkabugu hareketini, by,iq
grid altimetre verisinden elde edilen trendi ve b,

ise mareograf istasyonundan elde edilen deniz
seviyesi trendini ifade eder.

Mareograf istasyonlarina iliskin verilere disey
yerkabugu hareketleri dizeltmesi yaygin olarak
GNSS ve son yillarda InSAR ¢ozumleri ile
gerceklestiriimektedir.

Tablo 5. Deniz Seviyesi trendleri.

Bu calismada disey yer kabugu hareketleri
dizeltmesi icin Harita Genel Mudurluga tarafindan
sunulan  TUSAGA-Aktif GNSS istasyonlar
¢6zimlerinden faydalaniimistir (mareograf-GNSS
istasyonlari arasi mesafe 5 km’'den azdir). Ayrica
altimetre verileri dinamik atmosferik duzeltme
icerdigi icin trendlerin her iki yontem ile
karsilastirilabilmesi adina bu  dizeltmenin
mareograf istasyonlarina da getirilmesi gerekir.
Dinamik atmosferik dizeltme igin Fransiz Uzay
Ajansi tarafindan sunulan MOG2D modeli
kullanilmistir (Carrere ve Lyard, 2003).

Tablo 5 Mareograf istasyonlarindan elde edilen
deniz seviyesi trendlerini, en yakin GNSS
istasyonlarindan elde edilen dusey yer kabugu
etkisini, MOG2D modelinden alinan dinamik
atmosferik dizeltmeyi ve mareograf
istasyonlarina en yakin grid altimetre verilerinden
elde edilen deniz seviyesi trendlerini
gOstermektedir.  Teorik  olarak  mareograf
istasyonlarindan elde edilen deniz seviyesi
trendleri ile DAC ve VLM duzeltmelerinin toplami
grid altimetre verilerinden elde edilen deniz
seviyesi trendini vermelidir. Calismada AMSR ve
IADA istasyonlarina yakin TUSAGA-Aktif GNSS
istasyonu bulunmadigi igin bu istasyonlara VLM
dlzeltmesi getirilememistir. Diger mareograf
istasyonlarina bakildiginda iki yontemle de elde
edilen deniz seviyesi trendlerinin birbiriyle oldukca
uyumlu oldugu g6rulmektedir. Ayrica
Karadeniz’'de daha 6nce Avsar ve Kutoglu (2020)
tarafindan yapilan calismada belirlenen deniz
seviyesi trendlerine bakildiginda SNOP ve SILE
istasyonlari ile uyumlu diger istasyonlarda ise
verilerdeki zamansal araligin ayni olmamasindan
kaynakli oldugu dusindlen farkli  sonuglar
belirlenmistir.

Istasyon Trend (Mareograf) DAC VLMenss Trend (Grid Altimetre)
(mm/yil) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil)
AMSR 24+05 0.6+0.2 - 20+0.8
IADA 1.5+0.8 0.6+0.3 - 19+0.6
SILE 49+0.7 0.6+0.2 -0.7+£0.1 46+0.8
SNOP 0.8+04 0.6+0.2 -16+0.1 1.0+£0.5
TRAB 1.0+0.7 0.6+0.2 -06+0.1 1.2+0.8
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4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada Tarkiye’'nin Karadeniz
kiyillarindaki bes mareograf istasyonundaki deniz
seviyesi trendlerinin belirlenmesi ve grid altimetre
verilerinden elde edilen trendler ile
karsilastirimasi amaglanmistir. Bu baglamda
oncelikle deniz seviyesi verileri ile bolgesel gelgit
modeli olusturularak deniz seviyesi verileri gelgit
bilesenleri etkilerinden arindiriimigtir.  Deniz
seviyesi Uzerindeki gelgit etkileri kaldirildiktan
sonra mareograflardaki aylik ortalama deniz
seviyeleri ve bu degerlerden deniz seviyesi
trendleri belirlenmigtir. Mareograflardan elde
edilen deniz seviyesi trendi SILE istasyonunda en
buyik (4.9 £ 0.7 mm/yil) ve SNOP istasyonunda
en kuguk (0.8 = 0.4 mm/yil) olarak belirlenmistir.
En blyik yar yillik genlik TRAB Mareograf
istasyonunda ve en biyik yillik genlik ise SILE
istasyonunda belirlenmigstir (her iki yontem ile).
Dusey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde
Harita Genel Mudurligu tarafindan sunulan GNSS
¢ozumlerinden faydalaniimistir. Harita Genel
Muduarluga tarafindan yayinlanan TUSAGA-Aktif
GNSS istasyonlari ¢dézimlerine goére Ulkemizin
Karadeniz kiyilarinda ¢okme egilimli bir digsey yer
kabugu modeli goérilmektedir. Karadeniz kiyilari
boyunca ortalama deniz seviyesi yukselmesi
mareograf verilerinden 2.1 mm/yil ve grid altimetre
verilerinden 1.9 mm/yil olarak belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu calismada, mareograf verileri Harita Genel
Mudurligld TUDES veri argivinden, grid altimetre
verileri CMEMS veri servisinden ve GNSS disey
hiz  bilesenleri Harita Genel MudirlGgua
¢bzumlerinden alinmistir. Yazar veri desteginden
dolayi Harita Genel Mudurligid’'ne ve Copernicus
Marine Service'e tesekkilr eder.
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