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ONSOZ

Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES) nin amaci, Tiirkiye Ulusal Diisey
Kontrol Ag1 (TUDKA) diisey datumunu iyilestirmek ve Tiirkiye kiyilarinda deniz seviyesi ve
kiy1 ¢izgisi degisimlerini izlemektir. Harita Genel Komutanliginca 1984 yilinda Erdek’te,
1985 yilinda ise Antalya, Bodrum ve Mentes’de faaliyete gecirilen mareograf
istasyonlarindaki samandrali ve analog mareograf sistemleri yerine, 1998 yilindan itibaren
akustik prensiple calisan sayisal ve otomatik mareograf sistemleri kurulmustur.

Bu dort istasyonun 1999-2002 yillar1 arasindaki saatlik deniz seviyesi Olgiileri
degerlendirilerek gel-git bilesenleri belirlenmistir. Hesaplanan gel-git bilesenlerinden
yararlanarak 1999 Oncesine ait saatlik deniz seviyesi Ol¢iilerinin zaman ve datum kayiklig
hatalar1 giderilmistir. Daha sonra, Erdek’te 1984-2002 yillar1 arasinda, Antalya-II, Bodrum-II
ve Menteg’de 1985-2002 yillar1 arasinda saatlik deniz seviyesi 6lgiilerinden giinliik ve aylik
ortalama deniz seviyesi degerleri hesaplanmistir. Aylik ortalama deniz seviyesi degerlerinin
harmonik analizi ile ortalama deniz seviyesi ve zamana bagli degisimleri belirlenmistir.
Mareograf istasyonlarinda yapilan tekrarli GPS ve duyarli geometrik nivelman o6l¢iilerinin
ortalama deniz seviyesi Olgiileri ile birlikte degerlendirilmesi sonucu, bagil deniz seviyesi
degisimlerinin diisey yer kabugu hareketlerinden kaynaklanip kaynaklanmadig1 arastirilmastir.

Bu dort istasyona ek olarak, 2001 yilinda Amasra (Bartin), 2002 yilinda igneada
(Karklareli) ve Trabzon, 2003 yilinda Erdemli (igel)’ye kurulan sayisal ve otomatik mareograf
istasyonlar1 ile TUDES’e dahil mareograf istasyonlarinin sayisi sekize ulasmistir. TUDES’e
yeni istasyonlarin eklenmesi i¢in ¢alismalar halen devam etmektedir.

Bu calisma; deniz seviyesi degisimlerinin, sosyal, ekonomik ve ¢evre iizerindeki etkileri ile
ilgili caligmalara katki saglayacagi diislincesiyle, ilgili kamu kurum ve kuruluslari, 6gretim
kurumlar1 ve &zel sektér ilgililerinin kullanimina sunulmasi amaciyla Harita Dergisi Ozel
Sayis1 olarak yayimlanmuistir.

Bahtiyar TURKER
Tiimgeneral
Harita Genel Komutani
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OZET

Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES) halihazirda Ankara veri merkezi
ve Akdeniz kiyilarinda Antalya-II ve Erdemli, Ege denizi kiyilarinda Bodrum-II ve Mentes,
Marmara denizi kiyisinda Erdek mareograf istasyonu ve Karadeniz kiyilarinda ise Amasra,
Igneada ve Trabzon-II mareograf istasyonlarmdan olusmakta olup TUDES’in genisletilmesi
caligmalar1 devam etmektedir. TUDES kapsaminda deniz seviyesi ile yardimci meteorolojik
parametreler sayisal ve yiiksek dogrulukta elde edilmektedir. Veri merkezinde mareograf
istasyonlarindaki verilerin aktarilmasi, kalite kontrol ve analiz islemlerinden gecirilmesi
faaliyetleri yiirtitilmektedir.

1998 yili ve 1999 yili baslarinda Antalya-II, Bodrum-II, Erdek ve Mentes samandirali
analog mareograf istasyonlarinin, akustik prensiple ¢alisan modern teknoloji iiriinii sayisal ve
otomatik mareograf istasyonlari1 ile modernize edilmesinden sonra, deniz seviyesi Olciileri ve
yardimc1 meteorolojik parametreler sayisal formda ve yiliksek kalitede elde edilmeye
baslanmistir. Analog deniz seviyesi 0lgme sistemleri ile sayisal ve otomatik deniz seviyesi
Ol¢gme sistemleri arasindaki datum dontisiimleri I nci derece duyarli geometrik nivelman
Olctileri ile yapilarak yeni sistemdeki (akustik deniz seviyesi 6lgme aleti) dlgiilerin datumu,
eski sistemin (samandirali dinlendirme kuyulu analog deniz seviyesi 6l¢me sistemi) datumuna
dontstiiriilmiis ve boylece deniz seviyesi Olgiilerinde veri devamliligi saglanmistir. Sayisal ve
otomatik mareograf istasyonlarinda elde edilen yliksek kaliteli ve giivenilir deniz seviyesi
Olctileri, eski sistemle elde edilen deniz seviyesi Olciilerinin kalite kontrol islemleri igin
gerekli olan gelgit kestirimlerinin yapilmasinda kullanilmistir. Dort mareograf istasyonunda
sayisal ve otomatik mareograf sisteminden elde edilen yaklasik bir y1l uzunlugunda yiiksek
dogruluklu ve kaliteli saatlik deniz seviyesi Olciileri kullanilarak gelgit analizleri yapilmis ve
her bir mareograf istasyonu i¢in gelgit bilesenlerinin genlik ve faz agilar belirlenmistir. Dort
mareograf istasyonunda hesaplanan gelgit bilesenleri kullanilarak gelgit tipleri belirlenmistir.
Antalya-II, Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlarinda karisik tipte (temel olarak yarim
giinliikk) ve Erdek mareograf istasyonunda ise karisik tipte (temel olarak giinliik) gelgitin
baskin oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Elde edilen gelgit bilesenleri temel alinip, gelgit kestirimi ile diger yillar i¢in saatlik deniz
seviyesi degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, Antalya-II, Bodrum-II ve Mentes mareograf
istasyonlarinda 18 yillik (1985-2002) ve Erdek mareograf istasyonunda 19 yillik (1984-2002)
saatlik deniz seviyesi Olgiileri ile kestirilen saatlik deniz seviyesi degerleri karsilagtirilarak
kalite kontrol islemine tabi tutulmus ve datum kayiklig1 ile zaman hatalar1 giderilmeye
calisilmigtir. Kalite kontrolden gegirilmis saatlik deniz seviyesi Olglilerine 119 noktali algak
frekans filtresi uygulanarak giinliik ortalama deniz seviyesi degerleri ve giinlilk ortalama
degerlerin basit aritmetik ortalamasi alinarak aylik ortalama deniz seviyesi degerleri
bulunmustur.

S6z konusu dort mareograf istasyonuna ait aylik Ortalama Deniz Seviyesi (ODS) degerleri
harmonik analiz yontemiyle degerlendirilerek Ortalama Deniz Seviyesi ve ODS’nin bagil
dogrusal degisimleri hesaplanmistir. Buna gore Antalya-1I, Bodrum, Mentes ve Erdek
mareograf istasyonlarinda ODS’nin bagil dogrusal degisimleri sirasiyla 8.7+0.8 mm/y1l,
3.3£1.1 mm/yil, 6.8+£0.9 mm/y1l ve 9.6+£0.9 mm/y1l olarak bulunmustur. Bodrum-II mareograf
istasyonundaki ortalama deniz seviyesi degisimi global deniz seviyesi ylikselisi tahminleri ile
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olduk¢ca uyumlu bulunurken, Antalya-II, Mentes ve Erdek mareograf istasyonlarinda ise
global tahminlerden oldukga yiiksek ortalama deniz seviyesi yiikselis hizlar1 belirlenmistir.

Global deniz seviyesi ylikselis tahminlerinden daha biiyiikk olan bu bagil deniz seviyesi
yiikseliglerinin diisey yer kabugu hareketlerinden kaynaklanip kaynaklanmadigini arastirmak
amaciyla, mareograf istasyonlar1 lokal nivelman aglarinda bulunan Mareograf-GPS
noktalarinda 1992-2002 doneminde gergeklestirilen tekrarli GPS ve duyarli geometrik
nivelman Olgiilerinin birlikte degerlendirilmesi ile Bodrum-II ve Mentes Mareograf-GPS
noktalarinda istatistiksel olarak anlamli bir diisey hareket bulunmazken, Antalya-II ve
Erdek mareograf asil roperlerinin sirasiyla -5.3+1.8 mm/y1l ve —8.443.0 mm/y1l hizla ¢oktiigii
tespit edilmistir. Antalya-Il ve Erdek mareograf istasyonlarindaki bagil deniz seviyesi
degisimlerinin belirgin olarak mareograf istasyonlarinin bulundugu karanin lokal yada
bolgesel ¢okmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Bodrum-II mareograf istasyonundaki ortalama deniz seviyesinin bagil degisimi (3.3£1.1
mm/yil), global deniz seviyesi ylikselisi tahminlerine oldukg¢a yakin olup, ayni zamanda
tekrarli GPS ve duyarli geometrik nivelman o6lgiilerinin birlikte degerlendirilmesi ile elde
edilen asil mareograf roperinde anlamli bir mutlak diisey hareket olmadig1r sonucu ile
uyusmaktadir. Mentes mareograf istasyonu ortalama deniz seviyesinin 6.8+0.9 mm/yil bir
hizla yiikseldigi belirlenmis ancak tekrarli GPS oOlgiileri ile anlamli bir diisey hareket
belirlenmemistir.

Dort mareograf istasyonunda da Antalya-II ve Erdek mareograf istasyonlarinda lokal yada
bolgesel diisey yer kabugu hareketlerinden kaynaklandigi degerlendirilse de, yerel (bagil) 3-
10 mm/y1l oraninda bir ortalama deniz seviyesi ylikselme trendi bulunmustur. Yerel deniz
seviyesi degisimlerinin yerlesim alanlarinda verimli topraklarin, yol vb. gibi miihendislik
yapilarin deniz suyu altinda kalmasina sebep olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu sebeple
tespit edilen bagil seviyesi trendlerinin Tiirkiye kiy1 alanlari planlarinda goz Oniinde
bulundurulmasi 6nerilmektedir.



ABSTRACT

Turkish National Sea Level Monitoring System (TUSELS) at present has Ankara data
center and tide gauge stations namely Antalya-II and Erdemli at Mediterranean coasts,
Bodrum-II and Mentes at Agean Sea coasts, Erdek at Sea of Marmara coast, Amasra,
Trabzon-II and Igneada at Black Sea coasts and the works for the enlargement of TUSELS
still continue. Under the frame of TUSELS, sea level measurements and ancillary
meteorological parameters are collected in digital form with high accuracy. At the data center
the activities of transferring, quality control and analysis of tide gauge data are carried out.

After the modernization of the analogous floating tide gauges at Antalya-II, Bodrum-II,
Erdek and Mentes with state-of-the art digital and automatic tide gauges with acoustic type
sea level sensors in 1998 and at the beginning of 1999, sea level measurements and ancillary
meteorological parameters are begun to be collected in digital form with high accuracy.
Datum connection between the analogous sea level measurement systems and the digital and
automatic sea level measurement systems are performed by the first order precise leveling and
the datum of the new system (acoustic sea level measurement device) are transformed to the
old system’s datum (analogous floating sea level measurement system with stilling well), thus
data continuity of sea level measurements is made. The reliable sea level measurements of
high quality collected by digital and automatic tide gauges are used for making tidal
predictions required for quality control of the sea level data of analogous systems. For each
tide gauge, tidal analyses are performed and amplitudes and phase angles of tidal constituents
are determined using hourly sea level measurements of good quality collected by digital and
automatic tide gauges. The tidal types are determined by using the tidal constituents obtained
from tidal analysis. It is revealed that mixed type (mainly semi-diurnal) tides are dominant at
Antalya-II, Bodrum-II and Mentes tide gauges while the mixed type (mainly diurnal) tides are
dominant at Erdek tide gauge.

Based on the tidal constituents obtained, the hourly sea level values for the other years are
calculated by tidal prediction. Then, hourly sea level values of 18 years (1985-2002) for
Antalya-II, Bodrum-II and Mentes tide gauges and of 19 years (1984-2002) for Erdek tide
gauge are quality controlled by comparing them with the predicted values and datum shifts
and time errors are removed as much as possible. Daily values are computed by applying a
119-point low-pass filter to the hourly sea level values and monthly values are obtained from
the daily values with a simple average.

Harmonic analysis is applied to the monthly sea level values of four tide gauges and mean
sea levels (MSL) and relative changes of MSLs are calculated. From this, relative MSL
changes at Antalya-II, Bodrum-II, Mentes and Erdek are found to be 8.7+0.8 mm/yr, 3.3%1.1
mm/yr, 6.8£0.9 mm/yr and 9.6£0.9 mm/yr respectively. While the relative mean sea level
change at Bodrum-II is found to be in good agreement with the global sea level rise estimates,
it is found to be much higher than the global sea level rise estimates at Antalya-II, Mentes and
Erdek tide gauges.

In order to investigate whether these relative sea level rises higher than the global sea level
rise estimates are caused from the vertical crustal movements or not, episodic GPS
measurements carried out at Tide gauge-GPS benchmarks of the local levelling networks of
tide gauges in the period of 1992-2002 and the precise leveling measurements are evaluated.
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While no statistically significant vertical motion are detected at Bodrum-II and Mentes Tide
gauge-GPS benchmarks, the primary tide gauge benchmarks of Antalya-II and Erdek tide
gauges are found to be moving vertically down with rates of -5.3£1.8 mm/yr and -8.4£3.0
mm/yr respectively. It is evident that the relative sea level changes at Antalya-II and Erdek
tide gauges are clearly caused from the local or regional subsidence of the crust where those
tide gauges are located.

Relative MSL change at Bodrum-II (3.3+1.1 mm/yr) which is close to the global sea level
rise estimates is also consistent with the results obtained from epiosodic GPS and precise
leveling measurements giving no significant absolute vertical motion at primary tide gauge
benchmark. The relative MSL at Mentes tide gauge is found to be rising with a rate of 6.8+0.9
mm/yr, but no significant vertical motion is detected by episodic GPS measurements.

At four tide gauges, 3-10 mm/yr local (relative) mean sea level rises are found, although,
for Antalya-II and Erdek tide gauges it is considered to be caused from the local or regional
downward vertical motion of the crust. It is thought that the relative mean sea level changes
may cause the valuable agricultural lands and engineering constructions such as roads etc. to
go under the sea. Therefore, it suggested that the relative mean sea level trends should be
taken into account in the coastal area plans of Turkey.

vii



1. GIRIS

Deniz seviyesi Olgiileri deniz ve yer bilimlerinde (hidroloji, osinografi, jeofizik,
jeodinamik, jeodezi vb.) kullanilan 6nemli bir veri olup, kullanim alanlar1 ve agiklamalar1
Tablo-1"de 6zetlenmektedir /7,13/.

Deniz seviyesi Olclileri yiizyili askin bir siiredir okyanus ve deniz kiyilarina kurulmus
mareograf istasyonlarinda yapilmaktadir. Global deniz seviyesinin gecen ylizyilda 10-20 cm
yukseldigi bilinmektedir /42/. Bu ylizyilda da deniz seviyesinin muhtemel yiikselme olasilig1
ozellikle okyanus ve deniz kenarinda yer alan algak topografyaya sahip iilkelerde sosyal ve
ekonomik zararlar ac¢isindan 6nemli bir problem olusturmaktadir.

Deniz seviyesi Olgiileri jeodezide temel olarak iki alanda kullanilir. Birincisi, yiikseklik
sistemleri i¢in gerekli olan diisey datum belirleme ¢alismalarinda; Deniz Yiizeyi Topografyasi
(DYT) ile birlikte Ortalama Deniz Seviyesi’nin belirlenmesi, ikincisi ise mareograf
istasyonlar1 yakin alanlarindaki diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesidir. Giiniimiizde,
ortalama deniz seviyelerinin ve karalarin ikisinin de diisey yonde hareket -ettikleri
bilinmektedir. Karadaki sabit bir jeodezik noktaya goére yapilan deniz seviyesi 6lgiileri, hem
deniz seviyesindeki degisimleri, hem de karanin diisey hareketlerindeki degisimleri
icermektedir. Gergekte 6l¢iilen deniz seviyesi, anlik deniz yiizeyi ile karadaki jeodezik nokta
arasindaki bagil diisey mesafedir. Diisey yer kabugu hareketleri, uzun yillardir mareograf
istasyonlarinda elde edilen deniz seviyesi degerlerini bozan Onemli bir sinyal olarak
bilinmektedir. Mareograf istasyonlarinda, diisey yer kabugu hareketlerinden bagimsiz olarak
ODS ve degisimlerini belirlemek amaciyla tekrarli jeodezik 6lgiilerin  yapilmasi
gerekmektedir.

Duyarli geometrik nivelman o6l¢iileri, deniz seviyesi Olgiilerinin bagil olarak o6l¢iildigi
mareograf istasyonu sifir noktasinin, mareograf istasyonu yakininda bulunan nivelman
noktasina (asil mareograf roperi) baglanmasi ve istasyonun yakininda bulunan yerel nivelman
agmin Ulusal Diisey Kontrol Agma baglantisinda kullanilir. Tekrarli duyarli geometrik
nivelman, mareograf istasyonu yakinindan i¢ karaya dogru yaklasik 2-3 km uzanacak sekilde
4-6 noktadan olusan yerel nivelman aginda; bolgenin jeolojik ve tektonik yapisina gore
genellikle bir veya iki yilda bir yapilir. Boylece asil mareograf réperinin, yerel nivelman
agindaki diger nivelman noktalarina gore yiikseklik degisimleri ile mareograf istasyonu deniz
seviyesi 0lgme noktasinin (sifir noktasinin) bagil diisey degisimleri izlenir. Son onbes yildir
Global Konumlama Sistemi (GPS), 0©nemli gelismeler kaydederek mareograf
istasyonlarindaki jeodezik noktalarin yer merkezli konumlarinin global bir jeodezik referans
sisteminde yiiksek duyarlikta belirlenmesini saglamistir. Mutlak gravite dlgtileri de GPS’ten
bagimsiz olarak mareograf istasyonlarinda bulunan jeodezik noktalardaki mutlak ytikseklik
degisimini kontrol ederek diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Mareograf istasyonu yakininda tesis edilen GPS, Sabit GPS ve mutlak
gravite noktalart mareograf yerel nivelman aglarina dahil edilir ve bu noktalar ile asil
mareograf roperi ve diger nivelman noktalar1 arasinda tekrarli duyarli geometrik nivelman
Olciileri gerceklestirilir.

Bu calismada, Tiirkiye’de deniz seviyesi Olgiilerinin tarihsel gelisimi incelenmekte ve
1984-2002 yillar1 arasinda Harita Genel Komutanlhiginca (HGK) isletilen Antalya-II, Bodrum-
II, Erdek ve Mentes mareograf istasyonlarinda kaydedilen saatlik deniz seviyesi Olgiilerinin



analizi ve mareograf istasyonlarinda yapilan tekrarli jeodezik ol¢iilerin degerlendirilmesi ile
elde edilen sonuglar verilmektedir.

Tablo-1: Deniz seviyesi 6l¢iilerinin kullanim alanlar

Kullanim Alam

Aciklamalar

*Jeodezi

Topografik haritalarda kullanilan yiikseklik sistemi baslangic
ylizeyinin (diisey datum) belirlenmesinde,

(Cok sayida mareograf istasyonu ile diisey datum belirleyerek
Diisey Kontrol Agi’nin duyarlhilifinin artirilmasinda,
Yeryliziiniin gravite alaninin belirlenmesi calismalarinda elde
edilen jeoidlerin dogruluk kontroliinde,

Diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde ve

Muhtemel deprem aktivitelerinin ortaya ¢ikarilmasinda (deprem
Oncesi ve sonrasi diisey aktivitenin belirlenmesi).

Osinografi, iklim
Bilimi, Meteoroloji,
Jeofizik, Jeoloji

Okyanus dolasimi tahminleri i¢in gerekli olan deniz ylizeyi

egiminin belirlenmesinde,

Firtina modellerinin gegerliliginin testinde,

Uydu altimetre dl¢tilerinin kalibrasyonu,

Jeolojik arastirmalar, buzul ¢agi sonrasi izostatik hareketlerin

belirlenmesi ve

Iklim degisimi senaryolarinda:

- Global 1sinmadan kaynaklanan okyanus seviyesi
degisimlerinin belirlenmesinde,

- Artan firtina derecesi ve sikligim1 belirlenmesi i¢in deniz
seviyesi ekstrem degerlerinin hesaplanmasinda ve

- Global su kiitle dengesinin 6l¢iimiinde.

Su Kaynaklari e Tath su kaynaklarina tuzlu su Kkaristimi ve sudaki kirlilik
YOnetimi dagilimini 6lgme modellerinde girdi olarak kullaniimasi.
Hidroloji ve e Iskandil 6lgiilerinin diizeltilmesi,
Hidrografi e Batimetri haritalari i¢in diisey datum belirleme,
e (oOkelti transfer yollarinin belirlenmesi ve
e Liman tasarimi.
Gemicilik ve Gemi e Deniz seyir ve seferi,
Trafigi e Deniz trafiginin kontrolii ve trafik rehberligi ve
e Gemi enkazlarinin kontrolii.
Insan ve Cevre e Firtina uyar1 ve tahmini,
Giivenligi ile e Koruma seti tasarimi, ingaat1 ve bakimi igin:

Kiy1 Alanlarini - Maksimum, minimum deniz seviyesi tahminleri,
Koruma ve Selden - K1y ¢okiis hizlari,
Korunma - Uzun dénemli ortalama deniz seviyesi (gelgit seviyesi)

degisimleri,
- Kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi.




Harita Genel Komutanlig1 1983 yilinda, Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden Tiirkiye
kiyilarinda mareograf istasyonu isletme sorumlulugunu yasal olarak devralmig ve 1984
yilindan itibaren Antalya-II, Bodrum-II, Erdek ve Mentes’te dinlendirme kuyularina monte
edilmis samandirali analog mareograf istasyonlar isletmeye baslamistir. 2001 yili Haziran
ayinda kurulan Amasra mareograf istasyonu, 2002 yili Temmuz-Agustos déneminde kurulan
Igneada ve Trabzon mareograf istasyonlar1 ve 2003 yili Mayis déneminde kurulan Erdemli
mareograf istasyonunda yeterli 6l¢ii bulunmadigi i¢in bu ¢alisma kapsamina alinmamastir.

1998 yili ve 1999 yili baslarinda samandirali analog mareograf istasyonlarinin akustik
prensiple calisan modern teknoloji iirlinii sayisal ve otomatik mareograf istasyonlar: ile
modernize edilmistir. Boylece, deniz seviyesi Ol¢iileri ve yardimc1 meteorolojik parametreler
sayisal formda ve yiiksek kalitede elde edilmeye baslanmistir. Analog deniz seviyesi 6lgme
sistemleri ile sayisal ve otomatik deniz seviyesi Olgme sistemleri arasindaki datum
dontisiimleri I nci derece duyarli geometrik nivelman Olgiileri ile yapilarak, yeni sistemde
(akustik deniz seviyesi 6lgme aleti) toplanan deniz seviyesi dlgililerinin datumu, eski sistemin
(samandirali dinlendirme kuyulu analog deniz seviyesi Olgme sistemi) datumuna
donistiiriilmiis ve bdylece deniz seviyesi Ol¢iilerinde veri devamliligt saglanmustir.

Eski sistemle elde edilen deniz seviyesi Ol¢iilerinin kalite kontrol islemleri i¢in gerekli olan
gelgit kestirimlerinin yapilmasinda; sayisal ve otomatik mareograf istasyonlarinda elde edilen
yiiksek kaliteli ve gilivenilir deniz seviyesi Olglileri kullanilmigtir. Dort mareograf
istasyonunda (Antalya-II, Bodrum-II, Erdek ve Mentes) sayisal ve otomatik mareograf
sisteminden elde edilen yaklagik bir yil uzunlugunda yiiksek dogruluklu ve kaliteli saatlik
deniz seviyesi Olgiileri kullanilarak gelgit analizleri yapilmis ve her bir mareograf istasyonu
icin gelgit bilesenlerinin genlik ve faz agilar1 belirlenmistir. Elde edilen gelgit bilesenleri
temel alinip diger yillar icin gelgit kestirimi yapilarak saatlik deniz seviyesi degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra, Antalya-II, Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlarinda 18
yillik (1985-2002) ve Erdek mareograf istasyonunda 19 yillik (1984-2002) saatlik deniz
seviyesi Olgiileri, kestirilen saatlik deniz seviyesi degerleri ile karsilagtirilarak kalite kontrol
islemine tabi tutulmus ve tespit edilen datum kayikligi ve zaman hatalar1 olabildigince
giderilmeye c¢alisilmistir. Daha sonra ise, kalite kontrolden gegirilmis saatlik deniz seviyesi
Olciilerine 119 noktali algak frekans filtresi uygulanarak giinliik ortalama deniz seviyesi
degerleri ve giinliik ortalama degerlerin basit aritmetik ortalamasi alinarak aylik ortalama
deniz seviyesi degerleri bulunmustur. Analog mareograf istasyonlarindan elde edilen saatlik
deniz seviyesi Ol¢iilerinin kalite kontrolii; verilerin ¢ok miktarda zaman ve datum kayikligi
hatalar1 icermesi sebebiyle, her asamasinda insan miidahalesi gerektirdigi i¢cin oldukca uzun
bir zaman almustir.

S6z konusu dort mareograf istasyonuna ait aylik ortalama deniz seviyesi degerleri harmonik
analiz yontemiyle degerlendirilerek Ortalama Deniz Seviyesi (ODS) ve ODS’nin bagil
dogrusal degisimleri hesaplanmistir. Hesaplanan bagil deniz seviyesi degisimlerinin diisey yer
kabugu hareketlerinden kaynaklanip kaynaklanmadigini arastirmak amaciyla, mareograf
istasyonlart yerel nivelman aglarinda bulunan Mareograf-GPS noktalarinda 1992-2002
doneminde gerceklestirilen tekrarli GPS olgiileri degerlendirilerek bu noktalardaki elipsoid
yiiksekliklerinin zamana bagli dogrusal degisimleri belirlenmistir. Mareograf-GPS noktalar1
ile asil mareograf roperleri arasindaki tekrarli duyarli geometrik nivelman Olgiileri de
degerlendirilerek asil mareograf roperlerinin Mareograf~-GPS noktalarina gore zamana bagl



dogrusal degisimleri belirlenmis ve asil mareograf roperlerindeki mutlak yiikseklik
degisimleri tespit edilmistir.

Ikinci béliimde, deniz seviyesi dlgiilerinin bilimsel ve pratik uygulamalari hakkinda bilgi
verilmekte, mareograf istasyonlarini jeodezik olarak kontrol etme teknikleri agiklanmaktadir.

Ucgiincii boliimde, mareograf istasyonlarinda elde edilen deniz seviyesi degisimine neden
olan etkiler ile bunlarin modellendirilmesi konular irdelenmistir.

Doérdiincti boliimde, Tiirkiye’deki deniz seviyesi izleme c¢alismalari; I. Donem (1927-
1983), II. Dénem (1984-1998) ve III. Dénem (1998 - ) olmak iizere iic doneme ayrilmig ve
her bir dénemde yapilan ¢aligmalar ile Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi
(TUDES)’nin olusturulmasi anlatilmistir.

Besinci boliimde, deniz seviyesi Olgiilerinin kalite kontroliinde diinyada yaygin olarak
kullanilan {i¢ adet yazilim, bu ¢alismada kullanilan SLPR2 yazilimina agirlik verilerek kisaca
anlatilmustir.

Altinc1 boliimde, saatlik deniz seviyesi Olgiilerine uygulanan kalite kontrol iglemi ile
giinlik ve aylik ortalama deniz seviyesi degerlerinin elde edilmesi ve aylik ortalama deniz
seviyesi degerleri kullanilarak ODS’ler ve zamana bagli dogrusal degisimlerinin harmonik
analiz yontemi ile hesaplanmas1 anlatilmistir. Her y1l icindeki maksimum ve minimum saatlik
deniz seviyesi degerleri ile yil i¢indeki tiim saatlik deniz seviyesi Olgiilerinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanan yillik ortalama deniz seviyesi degerleri her bir mareograf
istasyonu i¢in ayri tablo halinde hazirlanmistir. Maksimum, minimum ve ortalama deniz
seviyesi degerlerinin zamana bagl dogrusal degisimleri belirlenmistir. Ek olarak, bu bdliimde
18.6 yildan daha uzun saatlik deniz seviyesi Ol¢iilerinin analizinde kullanilan bir program ile,
1985-1999 donemi ODS ve gelgit bilesenlerinin genlik ve faz agilari tespit edilmis ve bulunan
degerler aylik ortalama deniz seviyesi degerlerinin en kiiglik karelerle dengelenmesiyle elde
edilen ODS degerleri ile karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde, mareograf istasyonlarinda yapilan tekrarli jeodezik 6lgiilerin (GPS ve
duyarli geometrik nivelman) degerlendirilmesi ile diisey yer kabugu hareketlerinin olup
olmadig1 belirlenmis, bulunan sonuglar ODS’lerdeki bagil dogrusal degisimlerle
karsilagtirmali olarak irdelenerek bagil deniz seviyesi degisimlerinin diisey yer kabugu
hareketlerinden kaynaklanip kaynaklanmadig arastirilmistir.

Sekizinci boliimde ise sonug ve Oneriler verilmistir.



2. DENiZ SEVIYESi OLCULERININ BILIMSEL VE PRATIK UYGULAMALARI

Deniz seviyesi Olgiileri bir¢ok bilimsel aragtirma ve pratik uygulamada temel bilgi olarak
kullanilir.

a. Okyanus Akintilan

Deniz seviyesi degisimleri, diinyadaki artan fiziksel ve yapisal degisimler sebebiyle, global
isinmanin en Onemli sonucu olarak disiiniiliir. Deniz seviyesi Olgiileri global 1sinmanin
derecesi hakkinda bilgi verebilmesi acisindan olduk¢a Onemlidir. Bugilin ¢esitli
arastirmalardan global deniz seviyesinin yiikseldigi bilinmektedir. Ancak bunun ne kadarinin
global 1sinmadan kaynaklandigi kesin olarak bilinmemektedir. Global deniz seviyesindeki
hacimsel degisimler (deniz seviyesi sinyalinin iklimsel kismi):

e karadaki buzullarin erimesi sonucu okyanusa giden suyun hacminin artmasi ve
e okyanuslarin 1sinmasi sonucu okyanus iist tabakasinin genlesmesi

olmak iizere iki bilesenden olusur /48/.

Osinograflar, meteorolojik faktorlerden kaynaklanan okyanus akintilariin (ylizey
dolasimi) 3-boyutlu yapisini incelemek i¢in, DYT ve deniz seviyesi Olciilerine ihtiyag
duymaktadir. Yiizey dolasiminin biiylik bir kismi, okyanus yiizeyinin basing bileseninin
atmosferde rlizgarlarin hava basinct bileseni ile dengelenmesine benzer bir sekilde
dengededir. Sonug olarak, eger ortalama DYT ve zamanla degisimi duyarli olarak olgiiliirse,
ortalama yiizey dolasimi ve zamana bagli degisimi belirlenmis olur. Okyanus yiizey dolagimi
belirlenmesi calismalarinda duyarli uydu altimetreleri ve mareograf istasyonlarindan elde
edilen deniz seviyesi Olciilerine ihtiya¢ duyulmaktadir /28/.

b. Uzun Donemli Deniz Seviyesi Degisimleri

Tiim diinyadaki uzun dénemli deniz seviyesi kayitlari, Ingiltere’de bulunan Siirekli
Ortalama Deniz Seviyesi Servisi (Permanent Service for Mean Sea Level-PSMSL) tarafindan
aylik ve yillik ortalama deniz seviyeleri seklinde depolanir. Hiikiimetler arasi Iklim Degisimi
Orgiitii (Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) tarafindan gecen yiizyilda global
deniz seviyesinde yaklasik 10-20 cm bir yiikselis oldugu belirtilmekte olup, bu yiikselisin
biiyiik bir kisminin global 1sinmadan kaynaklandig: diisiiniilmekte ve global deniz seviyesinin
2100 yilinda 40-60 cm yiikselecegi tahmin edilmektedir /30,31,32/. Deniz seviyesindeki uzun
donemli degisimlerin belirlenmesi i¢in, global olarak uygun dagilmis mareograf istasyonlari
ve birka¢c cm dogrulugunda deniz yiizeyi yiiksekligi verileri saglayan uydu altimetre
Olciilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

c. Deniz Seviyesi Ol¢iilerinin Jeodezide Kullanimi
(1) Diisey Datum
Diisey datum, yeryliziindeki noktalarin diisey koordinatlarinin yani yliiksekliklerinin

tanimlanmasinda kullanilan secilmis bir baglangic ylizeyidir. Jeodezide diisey konum,
yeryuvarinin gravite alaninin dayanak yiizeyi olarak diisiiniilen jeoide gore tanimlanir.



Yukaridaki tanima paralel olarak, sifir ylizeyinin secilen bir noktada saptanmasina diisey
datum denir /22/.

Yeryliziiniin %71°1 denizlerle kaplidir. Eger higbir akinti, dalga, tuzluluk, 1s1 ve yogunluk
farki, gelgit ve meteorolojik etkiler olmasaydi ve durgun deniz ylizeyi karalar icinde de
devam etseydi olusan bu espotansiyelli yiizey jeoidi olusturacakti. Kisacasi, sayilan bu
bozucu etmenler sebebi ile ortalama deniz yiizeyi jeoidi ile ¢akismamaktadir. Jeodezi’de
diisey konum;

-Jeoid: Ortometrik ve dinamik yiikseklikler i¢in referans yiizeyi,

-Quasi-Jeoid : Normal yiikseklikler i¢in referans yiizeyi,

-Referans Elipsoidi: Jeodezik (geometrik) yiikseklikler i¢in bir referans yiizeyi
olmak tizere li¢ datum kullanilir

Referans elipsoidi (ger¢ek diinyanin matematiksel yaklasimi), yiiksekliklerle ilgili gesitli
jeodezik hesaplamalarda kullanilir. Jeodezik Olgiiler gercek diinyada yapilir, ancak elipsoid
yilizeyine indirgenir. Hesaplamalar ve koordinat degerleri bu referans ylizeyinde ifade edilir
/22/. Quasi-jeoid, jeoide benzeyen ve genellikle jeoidden birka¢ dm sapan bir ylizeydir /44/.
Kuramsal kapali bir yiizey olan jeoid, diinyanin gravite alanina ait yatay seviye yiizeylerinden
biridir ve yeryiiziiniin asil bi¢imi olarak alinir. Ortometrik yiiksekligi sifir olarak verilen jeoid
tizerindeki bir noktadan nivelman dlgiilerine baslanilamaz. Ciinkii dogada bdyle bir nokta
bulunmaz /43/.

Kuramsal bir ylizey olan jeoidin belirlenmesindeki zorluk nedeniyle, bir mareograf
istasyonunda kaydedilen uzun siireli deniz seviyesi degisimlerinin ortalamasi alinarak elde
edilen ODS, jeoidle cakistigi varsayimiyla uzun yillar yilikseklik belirlemede diisey datum
olarak kullanilmigtir. Ancak yapilan arastirmalar, jeoid ve ortalama deniz seviyesinin tam
cakismadigini, bu degisimin 1-2 metre biiyiikliigline ulasabildigini ortaya koymustur /22/.
Jeoid ile ODS arasinda olusan bu fark, Deniz Yiizii Topografyasi olarak adlandirilmaktadir.
Sekil-1’de ODS ve DYT nin bir roper noktasinin jeoid yiiksekliginin belirlenmesinde nasil
kullanildig1 gosterilmektedir /1,10/.
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Sekil-1: Diisey datum belirleme /1,10/.



Ortalama deniz seviyesinin zamana bagli de§isimi sonucunda, bu ylizeyi baslangi¢ seviyesi
alan Diisey Kontrol Agi noktalarinin konumlar1 degismekte ve bu konudaki ¢alismalarin
sonuclarint olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, jeoidin diisey datum olarak
kullani1ldig1 ¢alismalarda; mareograf istasyonundaki en az iki Chandler periyodunda (18.6 yil
x 2) yapilan deniz seviyesi degisimi verilerinin analizi ile ODS belirlemenin yani sira, ODS
ile jeoid arasindaki fark olan DYT’nin de dogru bir bi¢cimde belirlenerek dikkate alinmasi
gerekmektedir /10/.

Diisey datum bir réper noktasinin ortometrik yiiksekligin belirlenmesi ile olusturulur.

H, =Hgps +An + Hpyp (1)

H, . A réper noktasinim ortometrik yiiksekligi
An : Mareograf istasyonu alet sifir1 ile A roper noktasi arasindaki yiikseklik farki
H s : Mareograf istasyonu alet sifirinin Ortalama Deniz Seviyesi (ODS)’den olan yiiksekligi

H,,;: Deniz Yiizeyi Topografyasi

Benzer sekilde, roper noktasina ait elipsoid yiiksekligi (ha) ve jeoid yiiksekliginin (Na)
bilinmesi durumunda asagidaki sekilde,

h, =N, +Hg,s +An+H_,, (2)
ve Deniz Yiizeyi Topografyasi (Hpyr) da asagidaki gibi bulunabilir /1,10/.
Hpyr =hy =(Hops +An+N, ) (3)
(2) Diisey Yer Kabugu Hareketleri

Mareograf istasyonlari1 deniz yiizeyi ile karadaki sabit bir nokta arasindaki bagil yiikseklik
farkin1 O6lgmektedir. Karalarin diisey yonde hareket ettikleri (¢okme veya yiikselme)
bilindiginden, mareograf istasyonunun iizerinde bulundugu karanin ve yakinindaki alanin
diisey hizi mutlak deniz seviyesi degisimlerini belirlemek i¢in gereklidir. Jeodezik 6lgiiler
olmadan, osinografik ve iklimsel etkiler nedeniyle olusan dogrusal deniz seviyesi
degisimlerini kara hareketlerinden ayirmak miimkiin degildir. Diger taraftan dogrusal deniz
seviyesi degisimleri, mareograf istasyonlarinin tlizerinde bulundugu kara parcasindaki yerel
diisey yer kabugu hareketleri konusunda anlamli bilgiler verir. Deniz seviyesi trendlerinden,
depremler oncesi ve sonrasindaki plaka hizlarinin belirlenmesinde yararlanilir /7/.

Deniz Seviyesi degisimlerinin ve diisey yer kabugu hareketlerinin ayrilmasi, iklim
degisikleri konusunda calisan osinograflarin ve plaka hareketleri konusunda calisan
jeofizikgilerin ilgisini ¢ekmektedir. Tektonik alanlarda deniz seviyesi Olgiileri depremlerle
ilgili yer kabugu hareketleri konusunda bilgi igerebilir. Deniz seviyesi kayitlar1 ayn1 zamanda
yer alt1 suyu ve petrol ¢ikarilmasindan kaynaklanan ¢okmeler hakkinda da bilgi i¢erebilir /2/.
Genellikle mareograf istasyonu roper noktalarindaki diisey yer kabugu hareketleri global
deniz seviyesi yiikselmesi biiyiikliiglinde oldugundan, deniz seviyesi Olgiileri diisey yer



kabugu hizlar1 ile diizeltilmelidir. /12/°de bagil deniz seviyesi trendlerinin ¢ogunun kara
hareketlerinden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Modern jeodezik yontemlerdeki gelismeler mareograf istasyonlarindaki diisey yer kabugu
hareketlerini dogrudan belirleme olanagi saglamistir. Bu yontemlerle yerel roper noktalarina
gore bagil deniz seviyesi degisimlerini degil, mutlak deniz seviyesi degisimlerini belirlemek
olanaklidir /2/. Bu amagcla, mareograf istasyonu yakinindaki yerel nivelman aglarinda Sabit
GPS, tekrarli GPS ve duyarli geometrik nivelman dlgtileri yapilir. Mutlak gravite 6l¢iileri de
roper noktalarinda mutlak yiikseklik degisimini belirlemenin diger bir yoludur.

d. Mareograf Istasyonlarinin Jeodezik Kontrolii

Diisey yer kabugu hareketleri mareograf istasyonu deniz seviyesi Olgiilerinde yer alan
onemli sinyallerden birisidir. Modern jeodezik teknikler diisey yer kabugu hareketlerini
izlemeyi miimkiin kilmistir. Deniz seviyesi c¢alismalarinda jeodezik Oolgiilere asagidaki
nedenlerle ihtiya¢ duyulur /44,47/ :

e Mareograf istasyonu roper noktalarinin koordinatlarin1 mutlak yer merkezcil bir
koordinat sisteminde belirlemek,

e Diisey yer kabugu hareketlerini belirleyerek bunlarin etkisini uzun dénemli deniz
seviyesi degisimlerinden ¢ikarmak,

e Ulusal ve kitalararasi diisey datumlar1 birlestirerek bir diinya diisey datumu
belirlemek,

e Uydu altimetre dlciilerinin kalibrasyonunu yapmak ve

e Mutlak okyanus akintilarini belirlemektir.

Son yillarda gelisen modern jeodezik teknikler; uydu jeodezisi (temel olarak GPS) ve
mutlak gravitedir. Uydu jeodezisi dlgiileri, GPS roper noktasinin yer merkezcil bir koordinat
sisteminde yerini belirlemek i¢in kullanilir. GPS noktast mareograf istasyonu asil roper
noktasina (Tide Gauge Benchmark-TGBM) duyarli geometrik nivelman dlgiileri ile
baglanmalidir. BoOylece, mareograf istasyonundaki ODS global yer merkezli bir referans
sisteminde belirlenmis olur (Sekil-2).

GPS, temel olarak, bir yerel nivelman noktasina gére bagil deniz seviyesini degil, mutlak
deniz seviyesi bilgisini saglar. Boylece, mareograf istasyonunda elde edilen deniz seviyesi
uydu altimetreleri ile ayn1 referans sisteminde tanimlanir ve altimetrik deniz seviyesi Olciileri
ile dogrudan karsilastirilabilir /29/. Mareograf istasyonlarinda yapilan tekrarlt GPS o6lgiileri
(6rnegin yilda bir yada iki defa), diisey yer kabugu hareketlerini ve bunun ortalama deniz
seviyesi degisimleri lizerindeki etkileri dikkate alinarak, mutlak deniz seviyesi degisimlerinin
belirlenebilmesini saglar. Mareograf istasyonu yakininda mutlak gravite aleti kullanilarak
gravite degisimlerini 6lgmek, diisey yer kabugu hareketlerini belirlemek icin GPS’ten
tamamen bagimsiz diger bir yontemdir. Tablo-2’de mareograf istasyonu yakininda yapilan
jeodezik dlgiilerin gerektirdigi 6l¢ii dogruluklar: gosterilmektedir.



Mira GPS Alicisi

Mira

Mira

]

3\ N
A A

Mareograf GPS Mutlak
Istasyon : utia
YORE Nivelman Noktas1 Gravite
Noktas1 Noktasi

Nivelman
Noktasi

Sekil-2: Mareograf istasyonu konumunun jeodezik yontemlerle belirlenmesi /29/.

Tablo-2: Mareograf istasyonlarinda yapilan tekrarli jeodezik 6l¢ii dogruluklart /29/.

Jeodezik Olcii Tipi Uzakhk : Dogruluk
Yerel Nivelman Ag1 0-1km:<1mm
Genis Alan Nivelmani 1-10km:<1cm
Mareograf istasyonu yakinindaki noktalarda mutlak
gravite <2 ngal
Mareograf istasyonu yakinindaki noktalarda GPS <lcm

(1) Duyarli Geometrik Nivelman

Geometrik nivelman, mareograf istasyonlarindaki roper noktalarinin yiiksekliklerinin
belirlenmesinde kullanilan duyarli bir jeodezik yontemdir. Birinci derece duyarli geometrik
nivelman birka¢ km uzunluklarda 1-2 mm dogruluk saglar. Bu nedenle, yillik duyarh
geometrik nivelman Oolgiileri asil mareograf roper noktasinin ve diger mareograf roper
noktalariin yerel nivelman noktalarina gore diisey yer degistirmelerinin belirlenmesi i¢in ¢ok
uygun bir yontemdir. Ancak, duyarli nivelman 6Sl¢iileri uzun mesafelerde kolimasyon hatasi,
mira Olcek hatalar1 ve refraksiyon hatalar1 gibi 6nemli sistematik hatalar icerdiginden bu
hatalarin uygun yontemlerle duyarli nivelman 6lgiilerinden giderilmesi gerekir.

Mareograf baglant1 aglari, mareograf istasyonu yakininda 4-6 noktali asil mareograf roperi
ve en az iki adet Ulusal Diisey Kontrol Ag1 nivelman noktasini i¢ine alacak sekilde Ulusal
Diisey Kontrol Agi’na baglantis1 bulunan yerel jeodezik aglardir. Bu aglar ayn1 zamanda en
az bir adet GPS noktasi icermektedir. Mareograf baglanti agindaki tiim noktalar tekrarli
nivelman oOlgiilerine dahil edilmelidir. Nivelman olgiilerinin tekrarlanma sikligi, mareograf
istasyonunun bulundugu yerin jeolojik yapist géz Oniinde bulundurularak belirlenmelidir.
Tektonik olarak aktif veya hareketli zeminlerdeki mareograf istasyonlarinda duyarh



geometrik nivelman Olgiilerine daha sik gereksinim duyulur. Prensip olarak diizenli genis
alanda nivelman oOlciileri yapilmasi tercih edilse de, alan genisledik¢e yapilan nivelman
Ol¢iilerinin dogrulugunun azaldig1 géz onilinde bulundurulmalidir.

(2) GPS

GPS, son onbes yildir hizli gelismesi sonucu sagladigi dogruluk artisiyla, bircok bilim
dalindaki arastirmalarda vazgecilmez rol oynamaktadir. Gilinlimiizde GPS O6lgiilerinin
mareograf istasyonlarinda kullanilmasinda detayli arastirmalar yapilmaktadir. Bir ¢ok
prensipte genel kanilar olusturulmus, ancak diisey bilesende 1 mm/y1l ve daha yiiksek bir
dogrulugu saglama konusu, henliz ilizerinde birgok bilim adaminin g¢alistigi 6nemli bir
problemdir /29/.

GPS odlgiilerine, mareograf istasyonu roper noktalarinda meydana gelen diisey yer kabugu
hareketlerini belirleyip ortalama deniz seviyesi trendini bu degerle diizeltmek ve ortalama
deniz seviyesindeki mutlak ya da iklimden kaynaklanan degisimleri belirlemek icin ihtiyag
duyulur. Giiniimiizde GPS aletlerinin ucuzlamasi ile birlikte mareograf istasyonlarindaki
diisey yer kabugu hareketlerinin sabit GPS istasyonlar ile izlenmesi 6nerilmektedir /29/.

(3) Mutlak Gravite

Mutlak gravite Olglileri mareograf istasyonu yakininda bulunan jeodezik noktalardaki
mutlak diisey yer kabugu hareketlerinin GPS’ten bagimsiz olarak belirlenmesi amaciyla
yapilir. Mutlak gravite 6lgmenin prensibi lazer uzunluk standardi ve rubidyum frekansi1 zaman
standardi kullanilarak boglukta serbest diisme yapan (diisgme yada yiikselme) kiitlenin
ivmesinin Ol¢iilmesine dayanir. Bir noktadaki gravite degeri, test kiitlesinin otomatik olarak
tekrarli dlismesi ve gelgit ile atmosferik basing degisimleri i¢in gerekli diizeltmeler getirilerek
bulunur. Serbest havadaki gravite gradyenti diinya yiizeyinde 3 pgal/cm dir. Uygulamada, yer
kabugu deformasyonu isi icin, genellikle diinya ylizeyinin genis bir alani ayni anda
deformasyona ugradig1 kabul edilerek, dlgiilen gravite degisimi 2 pgal/cm biiyiikliigiindedir
/29/.

Sonug olarak, hem mutlak gravite hem de GPS o6lciileri esit bir sekilde diisey yer kabugu
hareketleri i¢in gerekli olan 1 cm dogruluga yaklagmaktadir (Tablo-2). GPS alicilar ile
karsilastirildiginda mutlak gravimetri aletleri oldukg¢a pahali oldugundan, GPS 6lgiileri mutlak
gravite Olgiilerine tercih edilmektedir.
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3. DENiZ SEVIiYESi DEGiISIMLERININ iRDELENMESI

Deniz seviyesinin genellikle durgun olmadigi, siirekli olarak dalgali oldugu bilinir. Kisaca
deniz seviyesi siirekli degisir. Bu degisime neden olan etkiler asagida incelenmektedir.

a. Deniz Seviyesi Degisimine Neden Olan Etkiler
(1) Meteorolojik Etkiler

Deniz seviyesini degistiren meteorolojik etkenler; atmosferik basing ve sicakliktaki
degisimler ile riizgarin etkileridir. Bu etkiler, deniz seviyesinde tekrarli ve tekrarli olmayan
degisimlere sebep olur. Atmosfer basincinin yiikselmesi deniz seviyesinde algalmaya,
azalmasi ise yiikselmeye neden olur. Teorik olarak atmosfer basincindaki bir mbar'lik bir
degisim 180° 'lik faz farki ile deniz seviyesinde yaklasik 1 cm'lik bir degisime neden olur.
Bu sekilde basing degisiminin deniz seviyesi lizerindeki bozucu etkisi hesaplanip giderilebilir.
Bu bir mareograf istasyonundaki deniz seviye verileri ile mareograf istasyonunun yakininda
yer alan bir meteoroloji istasyonundaki basing verilerinin spektral analizinden ortaya
cikarilabilir /21/.

Hava sicakligimin degismesi enleme baglidir ve genellikle deniz yiizeyinin kutuplardan
ekvatora dogru egilmesine neden olur. Sig kiyilarda karadan denize esen riizgarlar deniz
seviyesini alcaltir, denizden karaya esen riizgarlar ise dogrudan suyu kiyiya dogru iter ve
dolayisiyla deniz seviyesini yiikseltir. Riizgar dalgalar1 deniz seviyesinde cm mertebesinden
metre mertebesine kadar degisimler yaratir. Bu etkinin periyotlar1 kisa ve diizensiz olup
aritmetik ortalama alinarak etkileri yok edilir. Firtina dalgalarinin siiresi uzunsa, deniz
seviyesinde kiiciik bir artis olabilir. Genellikle aylik ve yillik ortalama alinirsa etkileri
kaybolur. Fakat, s1g sularda firtina dalgalar ile gelgitler arasinda dogrusal olmayan etkilesim
nedeniyle, her iki bozucu etmenin etkileri de degisir ve ortalama almakla yok olmayabilirler
/21,39/.

(2) Osinografik Etkiler

Osinografi bilimi; deniz suyunun yogunlugunun degismesi ve okyanus akintilarini inceler.
Su kolonlarindaki sicaklik degisiminin neden oldugu genlesme veya biiziilme ile deniz suyu
yogunlugu degisir. Bu yogunluk degisimi de deniz seviyesinin degismesine sebep olur. Bu
degisime sterik deniz seviye degisimi denir /21/.

(3) Gelgit Etkileri

Deniz seviyesini etkileyen en 6nemli bozucu etmen astronomik gelgit'tir. Ay ve giines,
kiitleleri nedeniyle denizler iizerine bir ¢ekim etkisi uygular. Bu etkiler kisa periyotlu (yarim
giinliik, gilinliikk) ve uzun periyotlu (aylik, yillik) olabilir. En uzun periyotlu olanlar Lunar
Perigee (9.3 y1l) ve Nodal (18.6 y1l) gelgit etkileridir. Kat1 yer yuvari gelgitlerinde oldugu gibi
okyanus gelgitleri ve okyanus gelgitlerinin kiyilarda karaya uyguladigi bindirme etkilerinin
kuramsal degerleri hesaplanabilmektedir. Gelgitler ¢ok iyi bilinen bir tekrarli sinyal
oldugundan kolayca verilerden harmonik analizle ¢ikarilabilir. Saatlik verilerin ortalamasi
yiiksek frekansli gelgit’leri yok eder /21/. Gelgitlerle ilgili teorik bilgiler /15/ ve /39/°da
ayrintili olarak bulunabilir.
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(4) Iklim Degismesi (Global Isinma)

Iklim degisikligi, atmosferdeki karbondioksit miktarmin, sanayilesme sebebiyle disariya
atilan karbondioksit gazindan dolay1 siirekli artmasiyla iligkilidir. Yerylizii giinesin yaydigi
kisa dalga 1smimlarinin bir kesimini sogurur ve aldigi enerjinin bir kesimini yeniden
atmosfere dogru uzun dalga 1sinimlar1 olarak yayar. Atmosferdeki su buhari ile karbondioksit;
yeryiiziinden gelen bu 1sinimlarin bir kesimini emer ve bir kesimini yeniden yeryiiziine yayar,
buna "sera etkisi" denir. Enerjinin atmosferle yeryiizii arasinda dolasimi sirasinda atmosfer ve
yerylzii 1smir. Atmosferdeki karbondioksit miktarinin siirekli artigi, atmosferdeki yillik
ortalama sicakligin artisina ve dolayisiyla iklim degisikligine neden olur. Yillik ortalama
sicakligin artmasi sonucu, giiney ve kuzey kutbundaki buz tabakalar erir. Bdylece ortalama
global deniz seviyesi siirekli yiikselir, yani denizlerin hacmi siirekli artar /19,20/.

(5) Diisey Yer Kabugu Hareketleri

Deniz seviyesini degistiren en O6nemli bozucu etmenlerden biri de, diisey yer kabugu
hareketleridir. Yer kabugunun yerel ve bolgesel diisey hareketleri deniz seviyesinde 6nemli
degismelere neden olur. Deniz seviyesi karada bir roper noktasina gore oOlciiliir. Eger kara,
zaman i¢inde ¢Okerse deniz seviyesi yiikselir, tersine; kara zamanla ylikselirse deniz seviyesi
bagil olarak alcalir. Diisey yer kabugu hareketleri; plakalarin siirlarindaki tektonik
hareketler, sedimantasyon, suyun veya petroliin c¢ekilmesi nedeniyle ¢okme ve izostatik
dengeye kavusma (buzul ¢agi sonrasi karanin yiikselmesi) vb. nedenlere bagli olarak meydana
gelir. Bu hareketler deniz kiyilarinda veya denize yakin bolgelerde ortaya ¢iktigi zaman, deniz
seviye verilerini bozarak ¢ok belirgin uzun dénemli egilimler olusturur.

b. Ortalama Deniz Seviyesi ve Degisimlerinin Belirlenmesi

Ortalama deniz seviyesi, zamana baglh tiim degisimlerden ve diisey yer kabugu
hareketlerinden arinmis (ya da indirgenmis) ve karada sabit bir noktaya gore belirlenmis
ortalama bir deger olarak tanimlanir. Deniz seviyesi Ol¢iilerinin analizinden genellikle, uzun
donemli deniz seviyesi degisimlerinin belirlenmesi beklenir. Bu yiizden, genellikle saatlik
ortalamalardan giinliik, giinliik ortalamalardan aylik ve aylik ortalamalardan elde edilen yillik
ortalamalar kullanilir. Boylece, periyodu bir yildan daha az olan etkiler filtrelenmis olur.
Uzun doénemli deniz seviyesi degisimlerini yaratan bozucu etkiler;

e Uzun periyotlu gelgitler (en biiyiigii 18.6 yil),

e Diisey yer kabugu hareketleri (buzul ¢cagi sonrasi yiikselme ve tektonik hareketler),

e (lobal iklim degismesinden kaynaklanan hacimsel artis (kutuplardaki buzullarin
erimesi ile suyun dagilimi ve okyanuslarda emilen 1s1 nedeniyle genlesme),

e iklime bagh okyanus dolasimindaki degisimler ve

e Deniz dibi deformasyonlar1 (tortulagsma, deniz yataginin kivrilmasi, irmaklarin
getirdigi aliivyonlar vb.)

olarak siralanabilir. Bunlardan iklim degisimi ile diisey yer kabugu hareketleri en énemli iki
etkidir.

12



Ilk bakista, verilerde bir trend olup olmadigi, aylik veya yillik verilerin grafiklerinden
anlagilabilir. Uzun donemli zamana bagli degisimleri (trend vb.) belirlemek i¢in genellikle, En
Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY) ile regresyon dogrusu gegirilir veya genel bir polinom
kullanilir. Ayrica fonksiyonel modelin tamamlanmasi i¢in modele uzun periyotlu gelgit
bilesenleri ile atmosferik basing ve riizgar etkilerinin de katilmasi gerekir /39/. Genel olarak
bir istasyondaki deniz seviyesi verilerin EKKY ile analizinde agagidaki model kullanilir.

n m 1
X(t)=2, + Z‘aiti + Zbi (P,(t)—ortalama P, ) + ZCiCos((nit —0,)+v 4)
P = =
A B C

Yukaridaki esitlikte ilk boliim A, ikinci boliim B, tigiincii boliim ise C’ dir. Burada,

A :zamana bagl degisimler (trend, ivme vb.)

B :meteorolojik Olgiilerdeki (atmosferik basing Py(t), hava sicakligi P,(t), vb.)
degisimlerinin etkisi

C  :uzun periyotlu gelgit bilesenleri
Z, :baslangi¢ epogunda ortalama deniz seviyesi

v : stokastik kesim (giiriiltii)
t  :zaman (ay veya yil)

X(t) : aylik veya yillik ortalama deniz seviyesi verileri

seklinde tanimlanmaktadir. Basing ve sicaklik degisiminin etkisi /18/ tarafindan

B = b,8P(t) + b, 8T(t) )

esitligi ile modellendirilmistir. Burada,
OP(t) = P(t)—(d,t +e,) : Basing degisiminin etkisi
O0T(t) = T(t) — (d,t +e,) : Sicaklik degisiminin etkisi

seklinde tanimlanmaktadir. Bu modelde d; d, ve e;, e, parametreleri basing ve sicaklik
verilerinin regresyon analizi yapilarak belirlenir.
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4.TURKIYE’DE DENIiZ SEVIYESI iZLEME CALISMALARI

Tiirkiye’de deniz seviyesi izleme calismalari; I. Donem (1927-1983), II. Dénem (1984-
1998) ve III. Donem (1998 sonrasi) olmak iizere ic donem halinde incelenmektedir.

a. 1927-1983 Donemi (I. Donem)

Tiirkiye’de deniz seviyesi Olgme calismalari, ilk kez Fransa Ulusal Cografya Enstitiisii
tarafindan 1927 yilinda Iskenderun’a bir mareograf istasyonun kurulmasi ile baslamistir. Bu
istasyonda 1927-1934 yillar1 arasinda deniz seviyesi Olgiileri yapilmistir. Harita Genel
Komutanlig (eski adi Harita Genel Miidiirliigii) tarafindan Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1
(TUDKA)’nin olgiilerine baslanilmadan 6nce diisey datumun belirlenmesinde kullanilmak
lizere ortalama deniz seviyesi tespiti amaciyla 1935 yilinda Antalya’da bir mareograf
istasyonu kurulmustur. Daha sonra 1936 yilinda Karsiyaka/lzmir’de Harita Genel
Komutanligi’nca bir mareograf istasyonu daha tesis edilmistir (Sekil-3).

o
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Sekil-3: I. Donem’de 1936-1977 yillar1 arasinda faaliyette olan Karsiyaka mareograf
istasyonu.

1937 yilinda 3127 sayili kanun geregince s6z konusu iki mareograf istasyonu Devlet

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne devredilmis ve Tiirkiye kiyilarinda mareograf
istasyonu kurma ve isletme sorumlulugu bu kuruma verilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri
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Genel Miidiirliigii’nce 1948 yilinda Karadeniz Ereglisi, 1952 yilinda Iskenderun, 1956 yilinda
Trabzon, 1961 yilinda Samsun, 1967 yilinda Bodrum ve son olarak 1979 yilinda Gélciik
olmak iizere toplam alt1 adet mareograf istasyonu kurulmus ve isletilmistir. Istasyonlarin
calisma tarihleri, istasyonlarinda kullanilan deniz seviyesi Ol¢ii cihazlari, nivelman
baglantilarinin mevcut olup olmadigr ve kayitlarin tiirleri hakkindaki bilgiler Tablo-3’de
verilmektedir /24/. Bu donemde Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanlig1 tarafindan
isletilen sabit olmayan mareograf istasyonlar1 oldugu bilinmektedir. Ancak, bu istasyonlarin
Ol¢ii siireleri bir yildan daha az olup Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi’na baglantilari
mevcut degildir.

Tablo-3 : 1935-1983 Donemi (I.Donem) faaliyette olan sabit mareograf istasyonlarina ait

cesitli bilgiler.
Istasyon Adi Cahistig Aciklamalar
Donem
1 | ANTALYA-I 09.01.1935- | Istasyon tek kuyulu / Alet: Fevak S.A. Neuchetal
30.05.1977 Swiss / Istasyon tahrip / Nivelman baglantilari
mevcut / Kayitlar, giinliik-haftalik.
2 | KARSIYAKA |05.07.1936- | Istasyon iki kuyulu / Alet: R.Fuess / Istasyon
13.12.1977 | tahrip / Nivelman baglantilar1 mevcut / Kayitlar,
giinliik-haftalik.
3 | K.EREGLI 01.03.1948- | Istasyon iki kuyulu / Alet: R.Fuess / Istasyon
28.03.1976 | tahrip / Nivelman baglantis1 yok / Kayaitlar,
giinliik.
4 | ISKENDERUN | 28.04.1952- | Istasyon ii¢ kuyulu / Alet: R.Fuess / Istasyon
31.12.1965 | tahrip / Nivelman baglantis1 yok / Kayitlar,
giinliik-haftalik.
5 | TRABZON 15.05.1956- | Istasyon tek kuyulu (pik boru) / Alet: R.Fuess /
24.11.1976 | Istasyon tahrip / Nivelman baglantis1 yok /
Kayitlar, giinliik.
6 | SAMSUN 05.04.1961- | Istasyon iki kuyulu / Alet: R.Fuess / Istasyon
28.11.1983 | tahrip / Nivelman baglantilar1 mevcut / Kayztlar,
giinliik-haftalik.
7 | BODRUM-I 01.05.1967- | Istasyon iki kuyulu / Alet: R.Fuess / Istasyon
31.12.1979 | tahrip / Nivelman baglantis1 yok / Kayaitlar,
giinliik-haftalik.
8 | GOLCUK 1979-1983 | Istasyon iki kuyulu / Alet: R.Fuess / Istasyon
tahrip / Nivelman baglantis1 yok / Kayitlar
mevcut degil.

Tablo-3’de 6zet bilgi verilen bu istasyonlar artan deniz trafigi ve kirliligi sebebiyle biiyiik
oranda tahrip olmus ve saglikli deger iiretme 6zelligini yitirmistir. 17 Mayis 1983 tarihinde
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ile yapilan protokol geregince mareograf
istasyonlarinin kurma ve isletme sorumlulugu mevcut kayitlari ile birlikte yeniden Harita
Genel Komutanligi’na devredilmistir /24/.

Harita Genel Komutanliginca yapilan incelemeler neticesinde eski istasyonlarin tamami
iptal edilmis ve bunlarin yerine Erdek mareograf istasyonu Subat 1984°de, Antalya-II
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mareograf istasyonu Ekim 1985’de, Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlari ise Kasim
1985°de faaliyete gecirilerek deniz seviyesi Ol¢iilerine baslanmistir. Antalya-1 (1935-1977),
Karsiyaka (1936-1977) ve Samsun (1961-1983) mareograf istasyonlar1 aylik deniz seviyesi
degerleri, ay igerisindeki maksimum ve minimum saatlik deniz seviyesi degerleri Tiirkge ve
Ingilizce olarak bir kitapcikla kullanicilara sunulmustur /24/.

b. 1984-1998 Donemi (II. Donem)

Ikinci dénemdeki mareograf istasyonlar: iki kuyulu olup, yatik tipte grafik kayit cihazlari
ile haftalik kayit alinmistir /16/ (Sekil-4).

Sekil-4: II. donemde HGK tarafindan isletilen Bodrum-II dinlendirme kuyulu ve samandrali
mareograf istasyonu.

Deniz seviyesi Ol¢iilerine ek olarak her giin UT (Universal Time) 08:00’de istasyonlarda
gorevli mareograf operatorii erler tarafindan hava sicakligi, deniz suyu sicakligi, atmosfer
basinc dl¢lilmiis ve datum kontrolii yapilmistir. Mareograf istasyonlarindaki deniz seviyesi
kayitlar ile birlikte diger dlgtiler her ayin sonunda diizenli olarak Harita Genel Komutanligina
gonderilmistir. II. donemde (1984-1998) isletilen mareograf istasyonlarinin dagilimi Sekil-
5’de, konum bilgileri ve samandrali mareograf istasyonu deniz seviyesi Ol¢me aletinin
geometrik degerleri Tablo-4’de verilmektedir.
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Sekil-5 : II nci donemde (1984-1998) isletilen sabit mareograf istasyonlart.
Tablo-4 : II nci donem mareograf istasyonlar: konum bilgileri ve geometrik degerleri.
Istasyon Enlem Boylam AH (m) Mareograf
Datumu (m)
Antalya-II 36° 50’ 30° 37 0.8960 (MAR 85-1) 2.520
Bodrum-II 37° 02’ 27° 25 0.8967 (MAR 85-1) 3.475
Mentes 38°26' 26° 43’ 0.6851 (MAR 85-1) 3.442
Erdek 40° 23’ 27° 51’ 0.7721 (R-84) 3.363

Tablo-4’deki AH, alet sifir1 ile asil mareograf roperi arasindaki yiikseklik farkidir.
Mareograf datumu ise, alet sifir seviyesinden itibaren en diisiik deniz seviyesinin altinda
kalacak sekilde segilen diislinsel bir yiizey olup her mareograf istasyonu igin ayri ayri
belirlenmistir. Harita Genel Komutanliginda ikinci donemde isletilen samandrali mareograf
istasyonlarinda deniz seviyesi degerleri her istasyonun kendi mareograf datumuna gore
diyagramlar iizerine kaydedilmistir. Mareograf datumunun kullanilmasindaki amac¢ deniz
seviyesi Olgtilerini denizin fiziksel hareketine paralel bir sekilde diyagram {izerine
aktarmaktir. Istenildiginde Tablo-4’de verilen degerleri kullanarak deniz seviyesi 6lgiileri asil
mareograf rOper noktasina gore hesaplanabilmektedir. Asil mareograf roperlerinin denizden

olan yiiksekliginin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilir.

Hg=M - AH -DO

Hr : Asil mareograf roperinin denizden olan yiiksekligi

M : Mareograf Datumu

AH . Alet sifir1 ile as1l mareograf roperi arasindaki yiikseklik farki
DO  : Olgiilen deniz seviyesi degerleri
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Mareograf istasyonlarindaki saatlik deniz seviyesi degerleri 1995 yilina kadar, haftalik
kayitlarin elle sayisallagtirilmasi ile elde edilmistir. Elle sayisallastirmanin dogurdugu
olumsuzluklar1 gidermek amaciyla 1996 yilindan itibaren haftalik kayitlarin bilgisayar
destekli sayisallastirilmasina baglanmistir. Bugiine kadar II. donem mareograf istasyonlarinin
tamami1 ve I. donem’den Antalya-l1 mareograf istasyonu 1935-1977 yillar1 arasi kayitlar
sayisallagtirilarak saatlik deniz seviyesi degerleri (saat basi merkezli) uygun enterpolasyon
yontemi ile hesaplanmistir. Bu amacla, Data General MV 4000 bilgisayarina bagli Calcomp
9100 (DGMYV 4000—-C9100) ve Genius 1812D sayisallastiricist kullanilmistir. Sayisallagtirma
islemi tamamlanan mareograf istasyonlarinda elde edilen saatlik deniz seviyesi degerleri
cesitli format doniisiim programlari ile Hawaii Universitesi’nden 1995 yilinda temin edilen ve
saatlik deniz seviyesi Olgiilerinin kalite kontroliiniin yapilmasinda kullanilan SLPR2 (Sea
Level Processing Center-2000) yazilimina /4/ girdi olacak sekilde hazirlanmistir.

Mareograf istasyonu alet sifirinin diisey yondeki yer degistirmesinin belirlenmesi ve
mareograf istasyonu roper noktalarindaki diisey hareketlerin saptanmasi amaciyla, her
mareograf istasyonu yakininda asil mareograf roperinden baslayan ve kara i¢ine dogru 2-3 km
uzanan TUDKA baglantili 4-6 noktali yerel nivelman aglar1 olusturulmus ve bu aglarda 1-3
yillik araliklarla I. derece duyarli geometrik nivelman 6Slgiileri gergeklestirilmistir.

Diger taraftan, Harita Genel Komutanligi’nca diisey yer kabugu hareketlerinin deniz
seviyesi Olciileri tizerindeki etkilerini gidermek ve mareograf istasyonlarindaki mutlak diisey
yer kabugu hareketlerini belirlemek amaciyla, mareograf baglanti aglar1 icerisinde yer alan
GPS noktalarinda 1992-2002 déneminde tekrarli GPS olgiileri yapilmistir. Ayrica, 1996
yilinda mareograf istasyonlarinda 1. periyot mutlak gravite Olgiileri gergeklestirilmis olup
heniiz II. periyot mutlak gravite dl¢iisii yapilmamigtir. Mutlak gravite Ol¢iileri Alman Jeodezi
ve Kartografya Dairesi ile ortak bir ¢alisma ¢ercevesinde yapilmis, dlciilerin degerlendirilmesi
Alman Jeodezi ve Kartografya Dairesi’nde gerceklestirilmistir /45,46/.

c. 1998 Sonrasi Dénem (III. Dénem): Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi
(TUDES)

1985-1998 doneminde analog mareograf istasyonlarinin isletilmesinde data toplama ve
degerlendirmenin ¢ok uzun zaman gerektirdigi ve bu sistemin ¢ok ¢esitli hata kaynaklarina
sebep oldugu tecriibe edilmistir. Sik karsilasilan hatalardan bazilari; mekanik saatlerin
diizensiz calismasindan kaynaklanan zaman hatalar1 ve samandra baglant1 iplerinin kopmasi
ve yanlis baglanmasindan kaynaklanan datum kayikliklaridir. Bunun yaninda; deniz seviyesi
Olciilerini milimetrik diyagramlara kaydeden kalemin miirekkebinin bitmesi, kalemin zamanla
islevini yitirmesinden kaynaklanan hatalar, kayit grafiklerinin yanlis yerlestirilmesi ve alet
sifir degerinin operator tarafindan yanlis baglanmasindan kaynaklanan datum hatalar ile
dinlendirme ve Ol¢ii kuyulariin kirlenmesi ve tagsmasindan kaynaklanan hatalar da tespit
edilmistir. Analog sistemlerin hata kaynaklarina iligskin detayli bilgi /26/’da verilmektedir.

Analog sistemlerden kaynaklanan hatalar1 ortadan kaldirip ¢ok daha kaliteli deniz seviyesi
Olciileri elde etmek ve bunun yanisira deniz seviyesi degisimlerini etkileyen meteorolojik
parametreleri de daha saglikli ve dogru 6lgmek amaciyla, 1995 yilindan itibaren eski teknoloji
iiriinii olan analog sistemlerin, sayisal ve otomatik mareograf istasyonu sistemleri ile
modernizasyonu ¢alismalarina hiz verilmistir. 1998 yilinda iki istasyon i¢in Bartex firmasinin
akustik prensiple ¢alisan ve kendi kendini kalibre edebilen deniz seviyesi 6lgme aleti ve
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Campbell Scientific marka meteorolojik algilayicilar birlikte satin alinmistir. Bu sistemler
Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) nin Ulusal Okyanus Servisi (NOS)
Yeni Nesil Su Seviyesi Olgme Sistemleri (NGWLMS) /29,36/ ve Avustralya Deniz Seviyesi
Izleme Sistemleri (SeaFrame)’nde temel olarak kullamlmaktadir /29/. Bu iki sistem kuyu
tagsmasindan dolay1 islevini yitirmis durumda bulunan Antalya-II ve donanim arizast bulunan
Bodrum-II mareograf istasyonlarina 1998 yili Aralik ayinda kurularak faaliyete gecirilmistir.
Daha sonra, 1999 yil1 Nisan ayinda Mentes ve Erdek mareograf istasyonlar1 da ayni tip sayisal
ve otomatik mareograf istasyonu ile modernize edilmis ve Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi
zleme Sistemi (TUDES)’nin ilk boliimii hayata gecirilmistir. Bdylece dort mareograf
istasyonu da modern teknoloji iriinii sayisal ve otomatik sistemlerle, /28/ ve /29/°da
tanimlanan, Global Deniz Seviyesi izleme Sistemi (GLOSS) standartlarina ulastirilnstir.
Eyliil 2000 tarihinde Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti Igisleri ve Iskan Bakanligi Harita
Dairesi tarafindan Harita Genel Komutanligi’nin teknik destegi ile Girne limanina
Tiirkiye’deki sayisal ve otomatik mareograf istasyonlariyla ayni tipte bir sayisal ve otomatik
mareograf istasyonu kurulmustur. 2001 Haziran ayinda ise Orta Karadeniz bdlgesinde
bulunan Amasra/Bartin’da, 2002 Temmuz-Agustos déneminde I§neada ve Trabzon’da ve
2003 Mayis doneminde Erdemli/Mersin’de sayisal ve otomatik mareograf istasyonlar
kurulmustur. Tirkiye kiyilarinda isletilen ve gelecekte kurulmasi planlanan mareograf
istasyonlariin dagilimi Sekil-6’da verilmektedir.

247 28° 32" 36" 40° 447

44° A

TRABZCN-11

40" =
ANKARM (VERI MERKEZLI)

N4

36" 38"
= PLANLANAN|MAR.IST. I
T I b ]
247 287 32" il 40° 447

Sekil-6: TUDES kapsaminda isletilen mevcut ve kurulmasi planlanan sayisal ve otomatik
mareograf istasyonlari.

TUDES, su anda Tiirkiye kiyilarina dagilmis sekiz adet sayisal ve otomatik mareograf

istasyonu ile Harita Genel Komutanlig1 Jeodezi Dairesinde bulunan bir adet veri merkezinden
olusmaktadir. Akdeniz kiyisinda Antalya-II ve Erdemli, Ege denizi kiyilarinda Bodrum-II ve
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Mentes, Marmara denizi kiyisinda Erdek mareograf istasyonu ve Karadeniz kiyilarinda ise
Amasra, Igneada ve Trabzon-II mareograf istasyonlar: bulunmaktadir. Veri merkezinde
mareograf istasyonlarindaki verilerin toplanmasi, kalite kontrol ve analiz islemlerinden
gecirilmesi faaliyeti yliriitiilmektedir. TUDES’e bagli mareograf istasyonlarinda yapilan
Ol¢iimler ile veri merkezi ile baglanti, grafik olarak Sekil-7’de verilmektedir. Ayrica TUDES
veri merkezinden Girne (Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti) mareograf istasyonuna da
ulagilmakta ve verileri toplanmaktadir.

OLCME UNITESI VERI MERKEZI (ANKARA)

Telefon hatt1
| S R ol
|
D

OLCME UNITESI:

E F

A : Akustik Deniz seviyesi 6l¢me sensorii

- g : Ef/let.eorollojik sensorler
Deni : Veri toplayici
eniz D : Modem
VERI MERKEZI:
E : Modem
DENIzZ F : Veri Toplama ve Analiz

Bilgisayar1 (Kisisel Bilgisayar)

/_/

Sekil-7: Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES)’ nin genel calisma yapisi.

TUDES’in 6lgme tiinitesini olugturan sayisal ve otomatik mareograf istasyonlari, giines
paneli ile saglanan enerjiyle sarj olan bir batarya vasitasiyla ¢aligmaktadir. Batarya yaklagik
on giin 6lgme iinitesindeki bulunan alet ve donanimlar1 ¢alistirabilecek kapasitedir. Olgme
linitesinde ayn1 anda 12 ayr1 adet parametre dlgililebilmektedir. Halen TUDES kapsamindaki
sayisal ve otomatik mareograf istasyonlarinda; deniz seviyesi ile atmosferik basing, hava
sicakligl, hava nem, riizgar hiz ve riizgar yon 6lgen algilayicilar bulunmaktadir.

Olgme {initesinde bulunan deniz seviyesi 6lgme aleti (transducer) kullanici tarafindan
programlanan belli araliklarla, yeri fabrika sartlarinda belirlenmis olan bir noktada ses
dalgalar liretmekte ve bu sabit noktadan liretilen ses dalgalarini 13-mm ¢apindaki PVC ses
tiipliniin i¢inden anlik deniz yiizeyine dogru gondermektedir. Deniz yiizeyine gonderilen ses
dalgas1 anlik deniz ylizeyine carpip ses dalgasinin iiretildigi (transducer) noktaya geri
donmektedir. Ses dalgasinin gidis-doniisii arasinda gecen siire kullanilarak alet ile anlik deniz
ylizeyi arasindaki diisey mesafe hesaplanmaktadir. Ayrica ses tiipiiniin ilk boliimii kalibrasyon
tiipii olup bu tiip icinde alet ile arasindaki diisey mesafesi yiiksek dogrulukla bilinen bir
kalibrasyon referans noktast bulunmaktadir. Boylece, ses dalgasinin ortam sartlarina gore hizi
belirlenmekte ve bu durum 6l¢iilen deniz seviyesinin dogrulugunu arttirmaktadir /3,29/.

Ses tiipiiniin alt kismina biyolojik kirlenmeyi (yosunlagma vb.) dnlemek {izere en diisiik su
seviyesinde bile deniz suyu icerisinde kalacak sekilde bakir bir tiip takilidir. Montajin
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gerektirdigi sartlara gore bakir tiiplin boyu ayarlanabilmekte ve montajin rahat yapilabilmesi
icin gerektiginde kalibrasyon tiipii ile bakir tiip arasina uzunlugu kullanici tarafindan montaj
sartlarina gore degisebilen uzatma tiipli monte edilmektedir. Deniz seviyesi Olgmesinde
kullanilan diizenek 15 cm ¢apinda koruyucu niteligi olan bir PVC boru igine monte
edilmektedir. PVC boru; deniz seviyesi 0lgme aleti, kalibrasyon tiipii ve uzatma tliplinii dig
etkenlere karst korumaktadir. Koruyucu PVC boru yerel etkilere geleneksel dinlendirme
kuyulu ve samandrali sistemlere nazaran daha ¢ok aciktir ve analog sistemler kadar riizgar
dalgalanmalarin1 ve deniz c¢irpintilarint mekanik olarak filtre edememektedir. Ancak 10
saniyede bir Olcti alindig1 ve 15 dakikalik ortalamalar kullanildigindan riizgar dalgalanmalari
ve deniz ¢irpintilarinin etkileri giderilmektedir. Sekil-8’de Trabzon-II sayisal ve otomatik
mareograf istasyonunda bulunan deniz seviyesi O0lgme aleti ve meteorolojik algilayicilar
goriilmektedir. EK-A’da ise TUDES kapsaminda isletilen Antalya-II, Bodrum-II, Erdek,
Mentes, Amasra, igneada, Trabzon-II ve Erdemli mareograf istasyonlarma ait fotograflar
verilmektedir.

Sekil-8: Trabzon-II sayisal ve otomatik mareograf istasyonundaki deniz seviyesi dlgme aleti.

Atmosferik basing algilayicisi, veri toplama kutusunun igine veri toplayicinin yanina hava
ile temasi olacak sekilde, hava sicaklik ve hava nem algilayicisi su seviyesinin yaklasik 5 m
yukarisinda c¢elik bir diizenege ¢ift radyasyon koruyucu bir kabin i¢inde yerlestirilmistir.
Riizgar yon ve hiz algilayicilar tek parga halinde deniz seviyesinin yaklasik olarak 7 m
yukarisina hava sicakligi ve nem algilayicisi ile ayn1 diizenege monte edilmistir. Meteorolojik
algilayicilara iliskin 6lgme dogrulugu ve o6lgme araligi bilgileri Tablo-5’de verilmektedir.
Sekil-9’da ise bir mareograf istasyonunda bulunan veri toplayici, modem, GSM modiili,
atmosferik basing algilayicist goriilmektedir.
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Tablo-5: TUDES’e bagli mareograf istasyonlarinda meteorolojik algilayicilara ait 6lgme

dogruluklari ve 6l¢gme araliklari.

Meteorolojik algilayici

Olcme dogrulugu

Ol¢me arahg

Atmosferik basing

+ 0.5 mbar

600-1060 mbar

Hava sicakligi

20°C’de £0.2 °C

—40-60 °C

Bagil Nem (BN) + 2% BN (0%-90%) 0% - 100 %
+ 3% BN (90%-100%)

Riizgar Hiz1 +0.12 m/sn 0-50 m/s

Riizgar Yonii + 4° 0°-360°

Sekil-9: Mareograf istasyonundaki veri toplayici, modem, GSM modiilii ve atmosferik
basing algilayicisi.

Sayisal ve otomatik mareograf istasyonlarinda deniz seviyesi ve yardimeci meteorolojik
parametreler i¢in Olgii araligt 10 saniyedir. Veri toplayicilarda 10 saniyede bir yapilan
Ol¢giilerin ortalamasi ile elde edilen 15 dakikalik veriler depolanmaktadir. Daha sonra, 15
dakikalik deniz seviyesi ve meteorolojik Olgiilerden saatlik deniz seviyesi degerleri, saatlik
degerlerinin aritmetik ortalamas: ile de giinliik ortalama degerler hesaplanarak veri
toplayiciya otomatik olarak kaydedilmektedir.

Ol¢me iinitesinde bulunan veri toplayicilarn hafizasi ikiye bdliinmiis olup birinci béliimde
15 dakikalik deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler depolanmakta, diger boliimde ise
saatlik ve giinliik ortalama veriler depolanmaktadir. Veri toplayicilar 15 dakikalik degerleri
yaklagik 20 giin, saatlik ve giinliikk degerleri ise, yaklasik 50 giin depolayabilmektedir.
Hafizanin bu sekilde ikiye boliinmesi ile telefon hatlarinda herhangi bir ariza durumunda,
verilerin tamamen kaybini engellemek amaglanmistir. TUDES kapsaminda isletilen sayisal ve
otomatik mareograf istasyonlarindaki veri akis1 Sekil-10’da verilmektedir.
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Sayisal ve 15 dakikalik
Otomatik Her 10 10 saniyelik degerlerden
Mareograf - verilerden 15 S?{atllk ve giinliik
Istasyonu: »  bir blgii »| dakikallk |—» deger.ler hesaplanir
Akustik 1 degerler veri toplayicida
. yapilir. denol
Deniz hesaplanr. epolanir.
Seviyesi ve
Meteorolojik L .
Algilayicilar OLCU UNITESI
PC208W yazilimi kullanilarak
l telefon hatt1 vasitasiyla veriler aktarilir.
15 dakikalik
saatlik ID2000 veri ;
gtinliik analiz yazilimi . (;rraﬁ K dvlflr !
degerler merkez [ icin format UL yedexleme
iloi ¢in ‘ormai kalite kontrol |—» ve
bilgisayara doniisimii : : )
aktarilir. yapilir islemleri arsivleme
VERI MERKEZi

Sekil-10: TUDES kapsaminda isletilen sayisal ve otomatik mareograf istasyonlarinda veri
akis diyagramu.

Veri toplayicilarda depolanan veriler; PC208W veri toplayict destek yazilimi kullanilarak
haftada bir veya iki defa telefon hatlar1 vasitasiyla Ankara’daki veri merkezine
aktarilmaktadir. PC208W yazilimi, sayisal ve otomatik mareograf istasyonlarindaki
parametreleri diizenleyen programlarin istasyonlara yiiklenmesinde ve toplanan verilerin veri
merkezine aktarilmasinda kullanilan bir yazilimdir /6/. PC208W yazilimi anlik veri izleme
olanag1 da saglar. Sekil-11’de PC208W yazilimi ile veri aktarma islemlerinin yapildig1 ara
yiiz verilmektedir. Bu ara ylizde baglant1 yapilacak istasyon secilir ve baglant1 gerceklestirilir.
Herhangi bir istasyona baglandiktan sonra istasyondaki verileri sayisal ve grafik olarak
izlemek miimkiindiir. Sekil-12°de Antalya sayisal ve otomatik mareograf istasyonuna baglanti
yapildiginda izlenen anlik deniz seviyesi ve meteorolojik parametre degerleri sayisal olarak
goriilmektedir. Gozlenen anlik verileri grafiksel olarak izlemek olanaklidir (Sekil-13). Grafik
olarak anlik degisimleri izlenmesi istenen parametreler kullanict tarafindan
belirlenebilmektedir.

Veri merkezinde toplanan veriler ID2000 data analiz yazilimi kullanilarak diizenli olarak
kalite kontrol islemine tabi tutulmaktadir /5/. ID2000 yazilimi ile sayisal ve otomatik
mareograf istasyonlarindaki deniz seviyesi aleti ve meteorolojik parametreleri Olgen
algilayicilarin ¢alisip c¢alismadiklart ve dogru deger iiretip {iiretmediklerinin kontrolii
yapilmaktadir (Sekil-14). Algilayici arizalar, algilayicilarin {irettigi degerlerin 6nceki yilin
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degerleri ve yakin istasyonlarin degerleri ile karsilastirilarak ve ol¢iilen degerin yil i¢indeki
maksimum ve minimum degerleri de dikkate alinarak tespit edilir.

Sayisal ve otomatik mareograf istasyonlari, veri toplama ve analiz konusundaki hiz,
dogruluk ve sonuglarin sunulmasinda eski samandrali ve dinlendirme kuyulu sistemlere
biiyiik Ustlinlik saglamistir. Ayrica, sayisal ve otomatik mareograf istasyonlarindan elde
edilen yiiksek dogruluklu ve giivenilir deniz seviyesi Ol¢iileri; eski deniz seviyesi Olgiileri ile
ayn1 datuma getirilerek, eski Ol¢iilerde bulunan saatlik deniz seviyesi Olgiilerinin zaman ve
datum hatalarinin giderilmesinde kullanilmaktadir.

(E1 PC208w 3.1a - Datalogger Support Software [_ (2] x]

Stg Module

?
Help
[EJANTALYA - CR10X Datalogger Connection == =

LConnect Status PFrogram Beport

—Station List—— —Manual Data Collection Clock Synchranization
% Collected - PC Systern Date/Time

Tz | _Monitor | 02.08.01 06.00:48
72 or 3454 Datalogger Date/Time

) a
F tfor data fil
'_,_ B W= 02,0801 050803
[ Collect ] _Collectall | || = payee Cik Update
Stop | Advanced | Set Datalogger Clk |

¥ Sort Alphabetically

~Datalogger Program

~Data Display—— DLD file transfer progress
Gartaa;tahéspa I == il Send Fietrieve |

1 Z | El | Associate DLD Program | Femowve Association |
Associated Program File Name
I
&l CAPC20BWAANTALYADLD |
™ Pause Both
Cormnected

Elapsed Time
0-0000:14 Ports { Flags | Close Session | m| Disconnect |

[ |
y Tools £ Terminal /

Sekil-11: PC208W yazilimi1 baglant1 meniisii.

ANTALYA M= 3
I sEvr¥Elqies0 (0 ] b | P ]
ANTALYA__ |0.00000

Inloc_3 [1,00000

BASINC [1006,0
RUZ_HIZ |0 62500
RUZ_YON [59,938

SICAKLIE 27,070

NEH [76.331
EATARYA [13,076
Inlos_ 10 (000000

+]|06:0823| Delete || Add || Setup

4

ICol-i - Col-d

Sekil-12: PC208W yazilimu ile anlik deniz seviyesi ve meteorolojik
Olciilerdeki degisimlerin sayisal olarak izlenmesi.
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Sekil-13: PC208W yazilimi ile anlik deniz seviyesi ve meteorolojik parametrelerin
degisimlerinin grafik olarak izlenmesi.

FRINT |
TEXT l

UIEH |

Sekil-14 : ID2000 yazilimi ile deniz seviyesi aleti ve meteorolojik algilayicilarin topladigi
verilerin grafiksel olarak kalite kontrolii.
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5. DENiZ SEVIYESIi OLCULERININ ON ANALIZI VE KALITE KONTROLUNDE
KULLANILAN YAZILIMLAR

Deniz seviyesi Ol¢iilerinin 6n analiz agamasinda, verilerin bilimsel gecerliliginin kontrolii
bir deniz seviyesi Olgiileri degerlendirme yazilimi kullanilarak yapilir. Bir deniz seviyesi
Olciilerini degerlendirme (On-analiz veya kalite kontrol) yazilimindan {i¢ 6nemli unsur
beklenir :

e Deniz seviyesi Olgiilerini belirli bir referans noktasina baglayabilme (mareograf
roperleri).

e Grafik destek kapasitesi ile zaman ve datum kayiklig1 hatalarini tespit edebilme ve
diizeltebilme.

¢ Kisa bosluklarin doldurulmasi.

Diinya genelinde bir ¢cok kurulus ihtiyaclarina gore degisik formatlardaki deniz seviyesi
Olctilerinin bilimsel gecerliligini kontrol etmek iizere kendi yazilimlarini gelistirmistir.
Bununla birlikte diinyada yaygin olarak kullanilan ii¢ adet deniz seviyesi veri degerlendirme
yazilimi mevcuttur:

e SLPRC
e TASK
e FIAMS

Bu c¢alismaya konu olan deniz seviyesi Olgiilerinin degerlendirilmesinde, SLPRC
yaziliminin 2000 yili sonrasi Olgiilerinin degerlendirilmesi i¢in yeniden diizenlenmis
versiyonu olan SLPR2 yazilimi kullanilmigtir. SLPR2 yazilimi bu bdliimde ve altinci
boliimde daha detayli anlatilmis olup, diger iki yazilim hakkinda genel aciklayici bilgiler
verilmistir. Bu yazilimlarin saglanmasi ile ilgili gerekli bilgi PSMSL’nin web sitesinden
saglanabilir (Permanent Service For Mean Sea Level) (www.pol.ac.uk/psms]).

a. SLPR2 Yazilimi

Hawaii Universitesi Tropik Okyanus Global Atmosfer Programi (TOGA-The Tropical
Ocean Global Atmosphere Program) Deniz Seviyesi Merkezi (TSLC-Sea Level Center)
(Honolulu, USA) ve Amerikan Ulusal Okyanus Veri Merkezi (NODC-US National
Oceanographic Data Center) isbirligi ile kisisel bilgisayarlarda (PC) DOS isletim sistemi
altinda calisan SLPRC deniz seviyesi Olgiilerini degerlendirme yazilimi hazirlanmistir. Bu
program interaktif olup

o Gelgit analizi ve kestirimi
e Kalite kontrol

e Filtreleme

olmak iizere ii¢ kisimdan olusmaktadir /4/.
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(1) Gelgit Analizi ve Kestirimi

Yazilimm bu kisminda, belirlenen bir zaman araligina ait (tercihen bir yil ile 13 ay
uzunlugunda) iyi kalitede (zaman ve datum kayikligi hatalar1 igermeyen) saatlik deniz
seviyesi Olgiileri gelgit analizine tabi tutulur. Gelgit analizinde, degerlendirilen zaman
periyoduna iliskin hazirlanan veriler, fonksiyonel modeli bir Fourier serisi olan en kii¢iik
kareler dengelemesi ile modellendirilir ve serinin harmonik katsayilar1 (bilesenleri)
hesaplanir. Analize konu olan periyod 366 giin uzunlugunda oldugunda, 68 adet harmonik
bilesen ve bu bilesenlere iliskin frekans, genlik ve baslangic zamania gore bir faz agisi
hesaplanir. Her mareograf istasyonunda deniz seviyesi degisimleri lizerindeki gelgit rejimi
farkli oldugundan, her istasyon i¢in ayr1 bir gelgit analizi yapilmasi gerekir. Bu analiz her
istasyon i¢in bir kez yapildiktan sonra, istenen herhangi bir yilin saatlik degerlerinin kestirimi
amaci ile kullanilabilir. Gelgit analizinde kullanilacak verilerde, datum kayikli§i ve zaman
hatalarinin olmamasi1 gereklidir. Bunun i¢in, analizden 6nce degerlendirilecek veriler, soz
konusu hatalardan /4/ tarafindan Onerildigi sekilde arindirilir. Bununla birlikte, harmonik
bilesenlerin sekiiler degisimlerinin izlenmesi ve her bir yilin saatlik deniz seviyesi Olciileri
kullanilarak ortalama deniz seviyesi degeri ve zamanla degisiminin bulunmasi gibi degisik
amaglarla her yil i¢in gelgit analizi yapilabilir. Gelgit analizi, TIDEANL programu ile gelgit
kestirimi ise TIDEPRD programi ile yapilmaktadir /4/.

(2) Kalite Kontrol

Kalite kontrol islemi saatlik deniz seviyesi Olgiilerinin bilimsel degerliligini denetlemek
icin yapilir. Bu asamada {i¢ konu iizerinde 6nemle durulur: datum kontrolu, zaman kontrolu
ve Ol¢ii yapilamayan zaman araliklarinin doldurulmasi. Bir mareograf istasyonuna iligskin ham
verilerdeki hatalar tespit etmek amaci ile degerlendirilen yila iligkin 6l¢ii, kestirim ve fark
(6lgii-kestirim) degerleri, SLPR2 yazilimi igerisindeki ¢izim programu ile ¢izdirilir. Bunlardan
ham veri ve fark grafikleri kullanilarak verilerdeki zaman ve datum kayikligi hatalar
belirlenir. Olgii ve kestirim fark degerleri RESIDM programu ile hesaplatilmaktadir. Saatlik
ham, kestirim ve fark degerleri, HOURYR programu ile ¢izdirilmektedir. Ham verinin istenen
zaman miktarinca kaydirilmast TSALL programi ile datum kayikliklarinin hesaplanmasi ise
REFLEV programi ile yapilmaktadir. Datum kayikliklarinin giderilmesi i¢in ise SLPR2
formatindaki saatlik deniz seviyesi Olgiileri aylara boliiniir ve datum diizeltmeleri ay bazinda
getirilir. Datum diizeltmeleri COREF programi kullanilarak yapilir. Ham veri dosyasindaki
24 saatten kisa olan bosluklarin GAPCOU programi ile hesaplatilir. Ham veri dosyasindaki
24 saatten kisa olan bosluklarin doldurulmasi ise gelgit kestirimi yontemi ile GAPFALL
programi kullanilarak yapilir /4/.

(3) Filtreleme

Deniz seviyesi gilinliikk ortalama degerleri, SLPR2 yazilimi kullanilarak iki asamali
filtreleme islemi ile bulunur. Ilk asamada, kalite kontrol isleminden ge¢mis saatlik ortalama
degerlerden giinliik ve yarim giinliik gelgit etkileri ¢ikarilir, ikinci asamada ise, diger yliksek
frekansli etkilerin ¢ikarilmasi i¢in UT:1200 ye merkezli 119 noktali konvoliisyon filtresi
uygulanir. Burada giinliik verinin Nyquist frekansi 48 saat olup, genligin ancak % 5' i kadar
yan etkide bulunarak yanal etkinin (aliasing) minimum olmasi saglanmakta, bdylece esas
gelgit bilesenlerinin periyodlari % 0.1' den daha kiigiik bir tepkimede (response) bulunmasi
saglanmaktadir. Deniz seviyesi aylik ortalama degerleri, giinliik ortalamalarin
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hesaplanmasindan sonra, ay igerisindeki giinliik ortalamalarin basit aritmetik ortalamalarinin
alinmasi ile bulunmaktadir. Ancak bundan Once kalite kontrol islemi tamamlanan saatlik
deniz seviyesi Ol¢iileri i¢inde 24 saatten az olan bosluklarin doldurulmasi gereklidir. SLPR2
yazilim1 bu bosluklar1 doldurmak icin kestirilen gelgit metodunu kullanir. Bu metod yillik
olarak diizenlenen saatlik deniz seviyesi Ol¢iileri ve kestirilen degerleri i¢eren iki ayr1 dosya
gerektirir. Kestirim ve Olcli dosyalarinin farki alinarak fark dosyalari elde edilir ve fark
dosyasinda bulunan boslugun u¢ noktalar1 arasinda lineer enterpolasyon yapilir ve lineer
enterpolasyon degerleri bosluklarin kestirim degerlerine eklenerek bosluklar doldurulur.
Enterpolasyon iglemi saatlik deniz seviyesi Olgiilerinden bulunan giinliik ortalama deniz
seviyesi Olgiilerinin tamlig1 ve giivenilirligi agisindan gereklidir/4/. Ay igerisinde yedi ve daha
fazla sayida giinliik ortalama degeri eksikse aylik ortalama degerler hesaplanmamaktadir. Ay
icerisinde eksik giinliik ortalama degeri yedi (7) den az ise o aya iliskin aylik ortalama degeri
mevcut gilinliik ortalama degerlerin basit aritmetik ortalamasin1 almak suretiyle
hesaplanmaktadir. Deniz seviyesi giinlilk ve aylik ortalama degerleri sirasiyla, PDALL ve
PMALL programlari ile ¢izdirilmektedir.

b. POL Gelgit Analizi Yazilimi

POL Gelgit Analizi Yazilim (The Tidal Analysis Software Kit (POL Task)) Ingiltere
Ulusal Cevre Arastirma Konseyi (UK's National Environmental Research Council-
NERC)’nin bir {initesi olan Proudman Osinografi Laboratuvari (Proudman Oceanographic
Laboratory-POL) tarafindan gelistirilmistir /41/. TASK yaziliminda ayr1 ayr1 programlar ile
data kontrol, filtreleme, analiz ve kestirim yapilir. Ekrana ¢izim imkani analizden 6nce
gozlem dosyasinda c¢izdirerek veri hatalarimin goriilmesine olanak saglamaktadir. Kontrol
dosyalar1 programlar c¢alisirken klavyeden giris yapilmasini minimuma indirerek operator
hatalarini azaltir /41/.

c¢. FIAMS Yazilim

Flinders Atmosferik ve Deniz Bilimleri Enstitiisii (Flinders Institute for Atmospheric and
Marine Sciences-(FIAMS) DOS isletim sisteminde c¢alisan kisisel bilgisayarlarda deniz
seviyesi analizi i¢in zaman serileri analiz yazilimi hazirlamistir. Bu yazilimda manuel veri
girisi yapilabilmektedir. Program veri dosyalarini yeniden formatlayabilme ve zaman dilimi
ve katsayilarin birimini degistirme imkanina sahiptir. Diger 6zellikleri, her bir veri dosyasinin
ortalama, maksimum ve minimumunun hesaplanmasidir. Bu yazilim ilk énce POL tarafindan
gelistirilen gelgit analizi (TIRA) ve gelgit kestirimi (ELSIE) programlarinin gelistirilmis
seklindeki programlar1 kullanmaktadir. Bu yazilimda temel analiz programlarina girdi ve ¢ikti
saglayan interaktif “batch” dosyalar1 kullanilmaktadir. Saatlik gelgit kestirimleri veya yiiksek
ve alcak su seviyesi kestirimleri yapilabilmektedir. Fark degerlerinin istatistikleri hesaplanir,
histogramlar1 ¢izdirilir. Bu yazilimda ayrica, zaman serilerinin spektral analizinden elde
edilen sonuglar hesaplanir ve ¢izdirilir. Bu yazilim, giris verisinin kestirilen veri ile
karsilastirilmasina dayanan kalite kontrol isleminin temelini olusturan ¢izim programlarini
icerir. Ayrica bosluklar1 Fourier doniisiimiinde bir Cosine-Lanczos filtresi kullanarak
dolduran bir program bu yazilimda mevcuttur /27/.

28



6. DENIZ SEVIYESTI OLCULERININ ANALIZI (1984-2002)
a. Saatlik Deniz Seviyesi Olciilerinin On Analizi (Kalite Kontrolii)

Analog samandirali deniz seviyesi 0lgme sistemi ile elde edilen deniz seviyesi Olciileri
Olcme sistemi ve operatdrden kaynaklanan hatalardan dolay:1 biiylik oranda zaman ve datum
kayikliklar1 igermektedir. Deniz seviyesi Olgiileri giivenilir bir bilimsel analizde
kullanilmadan 6nce mutlaka kalite kontrol islemine tabi tutulmali, yani zaman ve datum
kayiklig1 hatalarindan arindirilmalidir /17/. Hatalardan tam olarak arndirilmamis saatlik
verilerden tiiretilen bilgiler kuskuludur. Ortalama deniz seviyesinin gerek jeodezik amach
diisey datum belirleme ¢alismalarinda, gerekse deniz seviyesindeki dogrusal degisimlerin
belirlenmesi ve diisey yer kabugu hareketlerinin arastirilmasi ¢alismalarinda kullanilmasi i¢in
kalite kontrolden gegirilmis deniz seviyesi Ol¢iilerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Saatlik deniz seviyesi degerleri; 1995 yilina kadar diyagramlarin manuel sayisallagtiriimasi
ile elde edilmis, ortalamadan sapma gibi yaklasik yOntemler uygulanarak hatalardan
arindirilmaya calisilmis ve aritmetik ortalama ile giinliikk, aylik ve yillik deniz seviyesi
degerleri hesaplanmustir. 1995 yilindan itibaren bir kalite kontrol yazilimi ile analog
mareograf istasyonlarinda elde edilen saatlik deniz seviyesi Olgiilerinin; donanim ve
operatorlerden kaynaklanan zaman ve datum hatalarindan arindirilmasi ve dlgiilerdeki yiiksek
frekansli etkileri algak gecirici filtreleme yontemiyle gidererek giinliik ve aylik ortalama deniz
seviyesi degerlerinin hesaplanmasi dngoriilmiistiir.

Diyagramlarinin manuel sayisallastirilmasi esnasinda personel tarafindan yapilabilecek
hatalarin 6niine gegmek, sayisallagtirma hizin1 artirmak ve sayisallastirilan degerlerin kolayca
bilgisayar ortamina aktarilmasi amaglar1 goz Oniinde tutularak, diyagramlar mevcut
sayisallastirma sistemleri ile yeniden sayisallastirilmistir. Bu amagla MV 4000 sistemine bagl
olarak calistirilan Calcomp 9100 sayisallastiricist kullanilarak 1985 yili Oncesine ait
diyagramlarin sayisallagtirilmasi yapilmistir. Genius 1218D sayisallastiricisi ile bu ¢aligmaya
konu olan verilerin biiylik bir kisminmi teskil eden 1984-1998 donemi analog mareograf
istasyonlarina ait diyagramlarin sayisallastirilmasi gergeklestirilmistir. Genius sayisallagtirma
aleti, bilgisayar tizerinde kurulu AutoCad 13 yazilimi ile koordineli olarak ¢alistirilmaktadir.
AutoCad yazilimi ile sayisallagtirilan deniz seviyesi degerleri, DXF (Digital Exchange
Format) formatinda elde edilmekte olup nce amaca uygun olarak Calcomp 9100 formatina,
sonra HGK tarafindan degerlendirme amaglar1 ile daha 6nce kullanilmakta olan HGK klasik
formatina ve son olarak SLPR2 formatina doniistiiriilmiistiir.

Sayisal ve otomatik mareograf istasyonlarinda toplanan veriler data aktarma ve toplama
yazilimi PC208W ile haftada bir veya iki defa mareograf istasyonlarinda bulunan veri
toplayicilardan telefon hatt1 vasitasiyla veri merkezine aktarilir. Toplanan veriler her bir
istasyon i¢in iki ayr1 dosyada saklanir. 15 dk lik veriler istasyonadi.dat (ANTALYA.DAT)
dosyasinda  saklanir.  Saatlik  degerler 1ile gilinlik ortalamalar istasyonadi2.dat
(ANTALYA2.DAT) dosyasinda saklanur.
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b. SLPR2 Yazihmu ile Saatlik Deniz Seviyesi Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Saatlik deniz seviyesi Ol¢iilerinin degerlendirilmesinde /4/ tarafindan hazirlanan SLPR2
yazilimi kullanilmistir. Bu degerlendirmede izlenen strateji SLPR2 yazilimimin 5.1
boliimiinde verilen li¢ temel bilesene paralel olarak gerceklestirilmistir (Gelgit analizi ve
Kestirim, Kalite kontrol ve Filtreleme).

Gelgit analizi i¢in sayisal sistemde elde edilen saatlik deniz seviyesi degerleri, analog
mareograf istasyonlarinin 6l¢gme datumuna doniistiiriilerek kullanilmistir. Analog mareograf
istasyonlar1 deniz seviyesi 6lgme sistemi ile ilgili genel aciklamalar EK-B'de verilmektedir.
Gelgit analizi, Antalya-II ve Bodrum-II mareograf istasyonlar1 i¢in 1998-1999 yili verileri;
Mentes ve Erdek mareograf istasyonlari igin 2000 yili saatlik deniz seviyesi degerleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Gelgit analizi ile elde edilen ve gelgit kestiriminde kullanilan
harmonik katsayilar1 iceren dosyalar Antalya-II, Bodrum-II, Mentes ve Erdek mareograf
istasyonlar1 i¢in EK-C’de verilmektedir.

Her istasyon i¢in hesaplanan harmonik katsayilar kullanilarak analog sistemlerin ¢alistigi
1984-1998 déneminde her yil icin saatlik dlgiiler kestirilmistir. Olgiilen ve kestirilen saatlik
deniz seviyesi degerleri farklari (6l¢gii-kestirim) ¢izdirilerek ol¢li degerleri ile karsilastirilmis
ve dlgiilerde bulunan zaman ve datum kayikliklari olabildigince diizeltilmistir. Ornek olarak,
Mentes mareograf istasyonu 1988 yil1 ham saatlik deniz seviyesi Ol¢iileri (zaman ve datum
hatalar1 diizeltilmemis) ile kestirim degerleri farklar1 Sekil-15°de, zaman ve datum
hatalarindan arindirilmis (kalite kontrolden gegirilmis) saatlik deniz seviyesi Olgiileri ile
kestirim degerleri farklar1 ise Sekil-16’da verilmektedir. Sekil-15’de goriilen siniis egrilerine
benzeyen dalgalanmalar ham saatlik deniz seviyesi Olgiilerinde bulunan zaman kayiklig
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Zaman hatalarinin giderilmesinden sonra fark dosyalarinda
yumusak dalgalanmalarin goriilmesi beklenir. Saatlik deniz seviyesi Olgiilerinde standart
sapma 9.2 cm iken zaman ve datum kayikligi hatalarindan arindirilmis fark degerlerinde
(0lgii-kestirim) standart sapma 5.9 cm olarak bulunmustur (Sekil-16).

Saatlik ham deniz seviyesi Ol¢iilerindeki zaman ve datum kayikliklarinin giderilmesinden
sonra giinliik ve aylik ortalama deniz seviyesi degerleri elde edilmistir. Giinlik ve aylik
ortalama degerler, SLPR2 yaziliminda bulunan ¢izim alt programlar1 kullanilarak
cizdirilmistir. Ornek olarak Mentes mareograf istasyonu 1985-2002 donemi giinliik ve aylik
ortalama deniz seviyesi degerleri sirastyla Sekil-17 ve Sekil-18’de verilmektedir. Eger bir
ayda yedi ve daha az giinliik ortalama deger eksikse o aya iliskin aylik ortalama degeri
hesaplanmis, aksi durumda hesaplanmamig ve bosluk anlamina gelen 9999 degeri yazilmistir.

Antalya-II, Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlari i¢in 1985-2002, Erdek mareograf
istasyonu i¢in 1984-2002 donemine ait saatlik deniz seviyesi Olgiilerinin On-analiz (kalite
kontrol) islemi tamamlandiktan sonra giinliik ve aylik ortalama degerler belirlenmistir. S6z
konusu dort mareograf istasyonlarinda elde edilen aylik ortalama degerler EK-D’de
verilmektedir.
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Sekil-15: Mentes mareograf istasyonu 1988 yilina ait ham saatlik deniz seviyesi Ol¢iilerinin
(zaman ve datum hatalar1 diizeltilmemis) kestirilmis dl¢iilerden olan farklari.
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Sekil-16: Mentes mareograf istasyonu 1998 yili saatlik deniz seviyesi 6l¢iilerinin (zaman ve
datum kayiklig1 hatalarindan arindirilmis) kestirilmis dlgiilerden farklari.
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Deniz Seviyesi (mm)

Sekil-17
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: Mentes mareograf istasyonunda 1985-2002 doneminde elde edilen giinliik
ortalama deniz seviyesi degerleri.
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Mentes mareograf istasyonu 1985-2002 déoneminde elde edilen aylik ortalama
deniz seviyesi degerleri.
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c. Ortalama Deniz Seviyesi ve Dogrusal Deniz Seviyesi Degisimlerinin Belirlenmesi
(1) Harmonik Analiz Metodu

Ortalama deniz seviyesindeki bagil dogrusal degisimler; yerel (yerel kara ¢okmesi vb.) yada
bolgesel yer kabugu hareketleri, meteorolojik parametrelerdeki (atmosferik basing, sicaklik ve
rizgar etkileri) dogrusal degisimler, okyanus akintilar1 ve deniz suyu yogunlugundaki
dogrusal degisimler ile global deniz seviyesi yiikselis trendinin birlesiminden olugsmaktadir.
Deniz seviyesi degisimine neden olan meteorolojik ve osinografik parametreler tiim Olci
periyodunda mevcut olmadigindan harmonik analiz modeline dahil edilmemistir.
Meteorolojik ve osinografik parametreler uzun periyotlu bir trend igeriyorsa ortalama deniz
seviyesindeki dogrusal degisimin dogrulugunu ve biiyiikliigiinii etkileyecektir.

Kalite kontrolden geg¢irilmis ve bilimsel olarak giivenilir aylik ortalama deniz seviyesi
Olciileri kullanilarak, tekrarli gelgit bilesenleri ve dogrusal bir trend modellenerek en kiiglik
karelerle dengeleme yontemi (Harmonik Analiz) uygulanmistir. Bu analiz her mareograf
istasyonu i¢in ayri ayri yapilmistir. Harmonik analizde kullanilan aylik ortalama deniz
seviyesi degerleri Antalya-II, Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlar1 i¢in 1985-2002,
Erdek mareograf istasyonu i¢in ise 1984-2002 donemine aittir. Harmonik analizde,

N
h. :Zo+ati+ZAjcos(cojti—6j) (7)

j=1
esitligi ile verilen matematiksel model kullanilmistir. Burada,

h;  :tinci aya iligkin ortalama deniz seviyesi degeri
ti : baglangi¢ epogundan itibaren gecen ay sayisi (i=1,2,...,M)
Z, :baslangi¢ epogunda ortalama deniz seviyesi

a  :aylik dogrusal trend (mm/ay)

A; :jinci gelgit bileseninin genligi

®; :]inci gelgit bileseninin frekansi

0;  :jinci gelgit bileseninin faz agisi

N :modelde kullanilan anlamli gelgit bilesenlerinin toplam say1s1

M  :toplam aylik ortalama degeri sayisidir.

Harmonik analizde /14/ tarafindan verilen ve 18.6 yildan daha uzun saatlik deniz seviyesi
Olctilerinin analizinde kullanilan gel-git bilesenlerinden; periyodu 1 aydan daha biiyiik ve 18
yildan daha kii¢iik olan gelgit bilesenleri secilmistir. 1/saat seklinde olan orijinal frekanslar
once giin, yil ve ay biriminde periyoda doniistiiriilmiis ve daha sonra da aylik ortalama deniz
seviyesi degerlerinin analizinde kullanilmak tizere frekans (1/ay) cinsine doniistliriilmiistiir
(Tablo-6).
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Tablo-6: Aylik harmonik analizde temel alinan frekanslar.

Sira Periyot Periyot Frekans

No (Y1) (Ay) (1/Ay)
1 9.304822 111.6579 0.00895593
2 3.573844 42.88613 0.02331756
3 1.127133 13.52559 0.0739339
4 1.056759 12.68111 0.07885747
5 1.000062 12.00075 0.08332814
6 0.9490609 11.38873 0.0878061
7 0.5813143 6.975771 0.1433533
8 0.5637056 6.764468 0.1478313
9 0.5299258 6.359109 0.1572547
10 0.4999874 5.999848 0.1666709
11 0.4869056 5.842867 0.1711489
12 0.4744909 5.693892 0.1756268
13 0.3333347 4.000016 0.249999
14 0.3274691 3.929629 0.254477
15 0.2499992 2.99999 0.3333344
16 0.09589697 1.150764 0.8689882
17 0.09540533 1.144864 0.8734662
18 0.08970161 1.076419 0.929006
19 0.089272 1.071264 0.9334768
20 0.08796206 1.055545 0.9473782
21 0.08750594 1.050071 0.9523163
22 0.08709639 1.045157 0.9567943
23 0.08669066 1.040288 0.9612723

Aylik ortalama deniz seviyesi Olciileri ile birlikte frekanslar bilinen olarak alinmis ve
ortalama deniz seviyesi, aylik deniz seviyesi trendi ve gelgit bileseni katsayilar1 bilinmeyen
almarak EKKY ile hesaplanmistir /37/. Uyusumsuz aylik ortalama degerleri tespit edebilmek
icin 1-a0 = 0.90 istatiksel giiven diizeyinde Pope test yontemi /38/ uygulanmustir.

Antalya-II ve Erdek mareograf istasyonlar1 aylik deniz seviyesi Olgiilerinde uyusumsuz
6l¢ii olmadigr tespit edilmistir. Bodrum mareograf istasyonu 1992 yili Ocak ve Mart aylari ile
1997 yili Subat ay1, Mentes mareograf istasyonu 1993 yili Mart ay1 ortalama deniz seviyesi
degerleri uyusumsuz olarak tespit edilmistir. Uyusumsuz Olciiler ayiklandiktan sonra
dengeleme islemi tekrar edilmistir. Dengelemeden sonra tiim bilinmeyenler, 1-a = 0.90
istatiksel giliven diizeyinde anlamlilik testine (t-testi) tabi tutulmustur /35/. Bu testte eger bir
gelgit bileseninin iki katsayis1 da anlamsiz bulunmussa ilgili bilesenin aylik deniz seviyesi
Olciilerinin modellenmesinde anlamsiz oldugu sonucuna varilarak frekans listesinden
atilmistir. Eger gelgit bileseni katsayilarindan birisi anlamli digeri anlamsiz bulunmussa o
gelgit bileseni anlamli1 ve aylik deniz seviyesi dl¢iilerinin modellenmesinde etkili olarak kabul
edilmis ve modelde birakilmistir. Bu islem modelde anlamli gel-git bilesenleri kalincaya
kadar iteratif olarak uygulanmistir. Antalya-II, Bodrum-II, Mentes ve Erdek mareograf
istasyonlarinda elde edilen aylik ortalama degerlerinin harmonik analizinde anlamli olarak
bulunan ve kullanilan gelgit bilesenleri ile genlikleri sirastyla Tablo 7-10°da verilmektedir.
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Tablo-7 : Antalya-II mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde
anlamli olarak bulunan gelgit bilesenleri.

Sira No | Frekans (1/ay) | Periyot (Ay) | Genlik (mm)
1 0.00896 111.65786 17.57
2 0.02332 42.88613 16.06
3 0.07393 13.5256 15.54
4 0.07886 12.68111 14.88
5 0.08333 12.00075 82.81
6 0.08781 11.38873 12.31
7 0.16667 5.99985 28.41
8 0.17563 5.69389 12.90
9 0.25 4.00002 14.97
10 0.92901 1.07642 14.48
11 0.94738 1.05554 11.69
12 0.95232 1.05007 9.15
13 0.96127 1.04029 12.13

Tablo-8: Bodrum-II mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlaml
olarak bulunan gelgit bilesenleri.

Sira No | Frekans (1/ay) | Periyot (Ay) | Genlik (mm)
1 0.00896 111.65786 20.74
2 0.02332 42.88613 40.70
3 0.08333 12.00075 36.36
4 0.08781 11.38873 18.64
5 0.15725 6.35911 13.61
6 0.16667 5.99985 28.35
7 0.17115 5.84287 14.32
8 0.86899 1.15076 11.42
9 0.92901 1.07642 48.33
10 0.93348 1.07126 17.26
11 0.94738 1.05554 35.19
12 0.95679 1.04516 21.97
13 0.96127 1.04029 12.09
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Tablo-9 : Mentes mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlamli
olarak bulunan gelgit bilesenleri.

Sira No | Frekans (1/ay) | Periyot (Ay) Genlik (mm)
1 0.00896 111.65786 23.32
2 0.02332 42.88613 9.98
3 0.07393 13.5256 19.52
4 0.07886 12.68111 16.68
5 0.08333 12.00075 44.47
6 0.15725 6.35911 9.68
7 0.16667 5.99985 23.11
8 0.17115 5.84287 17.41
9 0.17563 5.69389 18.09
10 0.25 4.00002 10.32
11 0.33333 2.99999 9.40
12 0.86899 1.15076 10.11
13 0.87347 1.14486 7.84
14 0.92901 1.07642 24.14
15 0.94738 1.05554 13.28
16 0.96127 1.04029 13.16

Tablo-10 : Erdek mareograf istasyonu aylik verilerinin analizinde anlamli
olarak bulunan gelgit bilesenleri.

Sira No Frekans (1/ay) | Periyot (Ay)| Genlik (mm)
1 0.00896 111.65786 21.55
2 0.02332 42.88613 12.56
3 0.08333 12.00075 46.80
4 0.08781 11.38873 20.94
5 0.14335 6.97577 9.32
6 0.14783 6.76447 12.32
7 0.15725 6.35911 8.96
8 0.16667 5.99985 15.51
9 0.17563 5.69389 14.30
10 0.25 4.00002 14.07
11 0.87347 1.14486 11.14
12 0.92901 1.07642 16.21
13 0.94738 1.05554 11.09
14 0.95232 1.05007 24.57
15 0.95679 1.04516 16.04

Harmonik analiz sonucunda, Antalya-II’de 8.7+£0.8 mm/y1l, Bodrum-II"de 3.3£1.1 mm/yil,
Mentes’te 6.8+0.9 mm/y1l ve Erdek’te 9.6£0.9 mm/yil ortalama deniz seviyesi (ODS)
degisimi  belirlenmigtir  (Tablo-11).

gosterilmektedir.

Sonuglar ayrica
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Sekil-19: Mareograf istasyonlarinda ortalama deniz seviyesi degisimleri a)Antalya-I1 (1985-
2002) b) Bodrum-II (1985-2002) c) Mentes (1985-2002) d) Erdek (1984-2002).
( Mavi siirekli ¢izgi Olciilen aylik deniz seviyesi degerlerini, kesikli kirmizi ¢izgi modellenmis
deniz seviyesi degerlerini, siyah ¢izgi ise deniz seviyesindeki trendi gostermektedir. )
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Tablo-11: Ortalama deniz seviyesindeki dogrusal degisimler

Mareograf | Baslangi¢ Bitis Ayhk Mareograf Ayhk Yilhik
Istasyonu | Zamam Zamam | ODS | Datumuna Gore Trend Trend
Ol¢ii | Ortalama Deniz (mm/ay) | (mm/yil)
Yil | Ay | YiI | Ay | Sayisi Seviyesi
Degerleri (mm)
Antalya-II | 1985 | 11 | 2002 | 12 | 176 1219.1+ 7.1 | 0.72+£0.07 | 8.7+ 0.8
(Epok: 1985.875)
Bodrum-II | 1985 | 12 | 2002 | 12 | 144 1267.5+11.1 [0.27+£0.09 | 33+1.1
(Epok: 1985.958)
Mentes 1985 | 12 | 2002 | 12 | 176 1665.1 + 8.6 0.57+£0.08 | 6.8£0.9
(Epok: 1985.958)
Erdek 1984 | 2 12002 | 12 | 199 1700.2 £ 9.3 0.77+£0.09 | 9.6£0.9
(Epok: 1984.125)

Mareograf istasyonlarinda hesaplanan ortalama deniz seviyesi degisimleri; 1-2 mm/yi1l
biiytlikliigiindeki global deniz seviyesi degisimleri tahminlerinden /11/ daha yiiksek olarak
belirlenmis olup, bu durum mareograf istasyonlarindaki ortalama deniz seviyesinin
istasyonlarin bulunduklar1 karaya gére 6nemli bir oranda yiikseldigini ortaya koymaktadir.

(2) Uzun Periyotlu Saatlik Deniz Seviyesi Olgiilerinin Analizi ile Ortalama Deniz
Seviyesinin Belirlenmesi

18.6 yildan daha uzun saatlik deniz seviyesi Ol¢iilerini kullanarak uzun zaman serilerinin
harmonik gelgit analizinde kullanilan bir program hazirlanmigtir /14/. Bu programda 529 adet
frekanslar1 bilinen (periyodu 1 saatten biiyiik) gelgit bileseni bilinen olarak alinmaktadir.
Programa yillik saatlik deniz seviyesi Olgiileri birlestirilerek tek bir dosya halinde girdi olarak
verilmekte ve sonucta ODS ve 529 adet gelgit bileseninin genlik ve faz agilar1 elde
edilmektedir. Programda bir trend bileseni olmadigi icin Olgiilerdeki trend tespit
edilememektedir. Bu nedenle bulunan ODS degeri verilen zaman serisinin ortasindaki zamana
karsilik gelmektedir. Ancak program ylizyil gegisini kabul etmedigi i¢in aylik degerlerin
harmonik analizi ile elde edilen sonuglar1 kontrol etmek amaciyla 1984-1999 dénemi icin
uygulanmistir. Tablo-12’de saatlik deniz seviyesi degerlerinin analizi ile belirlenen Ortalama
Deniz Seviyesi Degerleri aylik harmonik analizden belirlenen ODS’lerle karsilagtirmali olarak
verilmigtir.
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Tablo-12 : Uzun Periyotlu Saatlik Deniz Seviyesi Olgiilerinin Analizi ve Aylik Ortalamalarin
Harmonik Analiz ile ayn1 epoga getirildikten sonra bulunan ODS’lerin

karsilastirilmasi.
Istasyon Uzun Periyotlu Saatlik Deniz Harmonik Analiz II-1
Adi Seviyesi Olgiilerinin Analizi ile (Aylik Ortalamalar) ile
ODS ODS FARK
11 I
129.51 £ 0.03 cm 128.01 £ 0.36 cm
Antalya-II (1985-1999) (1985-2002) 1.50 cm
Epok (1992.914) Epok (1992.914)
129.72 £ 0.04 cm 129.05 £ 0.54 cm
Bodrum-II (1985-1999) (1985-2002) 0.67 cm
Epok (1992.953) Epok (1992.953)
172.36 £ 0.04 cm 171.30 £ 0.43 cm
Mentes (1985-1999) (1985-2002) 1.06 cm
Epok (1992.953) Epok (1992.953)
179.06 + 0.03 cm 177.65 £ 0.45 cm
Erdek (1984-1999) (1984-2002) 1.41 cm

Epok (1992.049)

Epok (1992.049)

Tablo-12’de her iki hesaplama arasindaki farklarin homojen ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir. Dort
mareograf istasyonunda da veri uzunlugunun 18.6 yildan daha az olmasi ve 18.6 yildan daha
uzun periyotlu saatlik deniz seviyesi Ol¢iilerinin analizinde kullanilan s6z konusu programda
18.6 yillik gelgit bilesenin dengelemeye bilinen olarak alinmasinin bu farki doguran
nedenlerden biri olabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak ODS’ lerin her iki yontem ile
birbirine yakin olarak belirlenmesi aylik ortalamalar kullanilarak yapilan harmonik analizin
dogrulugunu teyit etmektedir.

Saatlik deniz seviyesi degerlerinin analizi sonucunda bulunan gelgit bilesenlerinin

genlikleri dort mareograf istasyonu i¢in toplu olarak Tablo-13’de verilmektedir.
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Tablo-13: Antalya-II, Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlar1 15 yillik (1985-1999)
Erdek mareograf istasyonu 16 yillik (1984-1999) saatlik deniz seviyesi
Olgiilerinin analizi ile elde edilen periyodu 1 aydan biiyiikk olan gelgit
bilesenleri genlikleri.

Sira Period ANTALYA-II | BODRUM-II | MENTES ERDEK

No (Ay) Genlik (cm) Genlik (cm) | Genlik (cm) | Genlik (cm)
1 111.6579 0.7425 2.1124 0.8124 2.9675
2 42.88613 2.2811 2.6623 1.6067 1.7392
3 13.52559 0.8744 0.2904 1.4214 0.573

4 12.68111 1.9454 1.9573 2.9889 1.1404
5 12.00075 8.1932 4.4851 4.4817 4.3615
6 11.38873 1.1673 1.4085 1.0074 1.8024
7 6.975771 0.2826 0.5466 0.646 0.4121
8 6.764468 0.7524 1.4637 1.7078 1.8721
9 6.359109 0.2956 1.5309 1.9124 1.3403
10 5.999848 2.9039 0.4031 3.6091 1.9786
11 5.842867 0.9285 1.8142 0.7494 0.1713
12 5.693892 1.5366 1.8875 0.9396 1.0661
13 4.000016 1.6704 1.4737 1.6132 1.5008
14 3.929629 0.1439 0.2183 0.8746 0.4406
15 2.99999 0.0977 0.113 0.548 0.6442
16 1.150764 0.2511 0.1993 0.0498 0.1463
17 1.144864 0.3337 0.6239 0.4908 0.5164
18 1.076419 0.3121 0.5575 0.3001 0.1384
19 1.071264 0.6142 1.0713 0.7242 0.5402
20 1.055545 0.0301 0.839 0.4085 0.2023
21 1.050071 0.7527 0.7105 0.7045 0.4284
22 1.045157 0.2932 0.2221 0.4766 0.498

23 1.040288 0.0887 0.2075 0.0718 0.3027

d. Maksimum ve Minimum Deniz Seviyesi Degisimleri

Kalite kontrol islemi tamamlanmis saatlik deniz seviyesi Ol¢iileri kullanilarak Antalya-II,
Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlar1 i¢cin 1985-2002 doénemi, Erdek mareograf
istasyonu i¢in ise 1984-2002 donemine ait, her yil i¢cindeki maksimum ve minimum saatlik
deniz seviyesi degerleri, maksimum-minimum degisme araliklar1 ve y1l i¢indeki saatlik deniz
seviyesi Olciilerinin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen yillik ortalama degerler her
mareograf istasyonu i¢in ayr1 bir tablo halinde EK-E’de verilmektedir. Antalya-II, Bodrum-II
ve Mentes mareograf istasyonlar1 icin 1985, Erdek mareograf istasyonu i¢in 1984 yilllarinda
kisa stireli ol¢ii yapildigi i¢in s6z konusu yillar degerlendirme dis1 tutularak maksimum,
minimum ve yillik ortalama deniz seviyesi degerleri dogrusal regresyon analizine tabi
tutulmus olup sonuglar1 Tablo-14’de verilmektedir. Maksimum, minimum ve yillik ortalama
deniz seviyesi degerlerinden dogrusal regresyon modeline gore uyusumsuz olanlari tespit
edebilmek i¢in 1-0=0.90 istatiksel giiven diizeyinde Pope test yontemi /38/ uygulanmigstir.
Antalya-II, Erdek ve Mentes mareograf istasyonlar1 maksimum, minimum ve yillik ortalama
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deniz seviyesi degerlerinde uyusumsuz deger bulunmazken, Bodrum-II mareograf istasyonu
1992 ve 1993 yillar1 maksimum, minimum ve yillik ortalama deniz seviyesi degerleri
uyusumsuz olarak tespit edilerek Ol¢ii kiimesinden atilmis ve dengeleme islemi tekrar
edilmistir. Dengeleme ile hesaplanan maksimum, minimum ve yillik ortalama deniz seviyesi
trend degerleri 1-a = 0.90 istatiksel giiven diizeyinde anlamlilik testine (t-testi) tabi
tutulmustur /35/. Bodrum-II mareograf istasyonunda maksimum ve minimum deniz seviyesi
trend degerleri istatistiksel olarak anlamsiz bulunurken, Bodrum-II mareograf istasyonu yillik
ortalama deniz seviyesi trend degeri ile, Antalya-Il, Erdek ve Mentes mareograf
istasyonlarinin maksimum, minimum ve yillik ortalama deniz seviyesi trend degerleri
istastistiksel olarak anlamli bulunmustur (Tablo-14). Dogrusal regresyon analizi neticesinde
elde edilen trend degerleri grafiksel olarak Antalya-II, Bodrum-II, Mentes ve Erdek mareograf
istasyonlart i¢in sirasiyla Sekil 20-23°de verilmektedir.

Tablo-14 : Maksimum, minimum ve yillik ortalama deniz seviyesi trend degerleri.

Istasyon Adi Donem | Maksimum Deniz | Minimum Deniz | Yillhik Ortalama
Seviyesi Trendi Seviyesi Trendi Deniz Seviyesi
(mm/y1l) (mm/y1l) Trendi
(mm/y1l)
ANTALYA-II 1986-2002 -4.6+2.1 120+3.3 8.0+ 1.3
BODRUM-II 1986-2002 -1.5+2.8 2.7+3.3 28+1.9
MENTES 1986-2002 85+2.9 7.9+5.0 55+1.8
ERDEK 1985-2002 11.2+3.3 11.4+2.9 9.1+1.7
ANTALYA-II 1986-2002
1800 : :
1600 |
o 1400
E
qé 120077
® Aritmetik Ortalama 8.0 £1.3mmly
& 1000
800
%86 1088 1990 1992 1994 1096 1998 2000 2002
Zaman (y)

Sekil-20 : Antalya-IT 1986-2002 dénemi maksimum, minimum ve ortalama deniz seviyesi
degisimleri.
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BODRUM-II 1986-2002
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Sekil-21: Bodrum-II 1986-2002 doénemi maksimum, minimum ve ortalama deniz seviyesi

degisimleri.
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Sekil-22: Mentes 1986-2002 doénemi maksimum, minimum ve ortalama deniz seviyesi
degisimleri.
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ERDEK 1985-2002
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Sekil-23: Erdek 1985-2002 donemi maksimum, minimum ve ortalama deniz seviyesi
degisimleri.

Maksimum, minimum ve ortalama deniz seviyesi degisimleri irdelendiginde, harmonik
analizle bulunan deniz seviyesi trendlerine paralel sonucglar verdigi goriilmektedir. Ancak,
Antalya-II mareograf istasyonu maksimum deniz seviyelerindeki azalma egilimi iklim
bilimleri agisindan dikkate alinmasi gereken bir sonug olarak degerlendirilmektedir.

e. Mareograf Istasyonlarinda Gelgit Tipleri

Ana gelgit periyotlar1 bir mareograf istasyonundaki gelgit tipini ortaya ¢ikarmak ig¢in
onemlidir:

(1) Ay’dan kaynaklanan gelgitler:

e M, (yarim giinliik) 1/2 ay giinii = 12 saat 25 dakika
e O (giinliik) 1 ay giinii = 24 saat 50 dakika

(2) Giines’ten kaynaklanan gelgitler:

e S; (yarim giinliik) 1/2 gilines giinii= 12 saat
¢ K, (giinliik) 1 giines glinii = 24 saat

Bu gelgit bilesenleri harmonik analiz yontemi kullanilarak olgiilen saatlik deniz seviyesi
degerlerinden elde edilebilir ve bu bilesenlere iliskin faz acgilar1 ve genlik degerleri
bulunabilir. Bir yillik saatlik deniz seviyesi degerleri kestirimle bulunacaksa, cogu zaman M,
S;, K; ve O, bilesenlerini dikkate almak yeterli olur. Gilinlik ve yarim giinlik gelgit
bilesenlerinin énemi bir Form Faktor’i ile ifade edilir /39/. Form faktorii F gelgit tiplerini
siiflandirmak i¢in kullanilir ve asagidaki formiille ifade edilir:
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F — (Kl + Ol) (8)
(M, +8,)

Burada kullanilan semboller gelgit bilesenlerinin genliklerini temsil etmektedir. Form faktorii
dort kategoriye ayrilir (Tablo-15). Mareograf istasyonlar1 igin yapilan gelgit analiz sonucunda
bulunan gelgit bileseni genlikleri Tablo-16’da, belirlenen gelgit tipleri ise Tablo-17’de
verilmektedir.

Tablo-15 : Gelgit tiplerinin siniflandirilmasi.

F Degeri Kategori
0-0.25 Yarim Giinliik
0.25-1.5 Karigik, Daha ¢ok yarim giinliik tipte
1.5-3 Karigik, Daha ¢ok giinliik tipte
>3 Gilinliik

Tablo-16 : Gelgit tipinin belirlenmesinde kullanilan gelgit bilesenlerinin genlik degerleri

Mareograf Hesaplamalarda
Istasyonu Kullanilan Deniz K, (0] M, S,
Seviyesi Olcii (cm) (cm) (cm) (em)
Periyodu

Antalya-II 10.12.1998-31.12.1999 2.15 1.28 6.97 4.27
Bodrum-II 10.12.1998-31.12.1999 2.15 1.11 3.96 2.66
Mentes 01.01.2000-31.12.2000 2.54 1.30 5.77 4.04
Erdek 01.01.2000-26.12.2000 1.21 0.84 0.48 0.29

Tablo-17 : Mareograf istasyonlarindaki gelgit tipleri.

Mareograf | Form Faktorii (F) Gelgit Tipi

Istasyonu

Antalya-II 0.3052 Karisik, Daha ¢ok yarim giinliik

Bodrum-II 0.4924 Karisik, Daha ¢ok yarim giinliik
Mentes 0.3914 Karigik, Daha ¢ok yarim giinliik
Erdek 2.6623 Karigik, Daha ¢ok giinliik
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7. JEODEZiK OLCULERIN DEGERLENDIRILMESi
a. Tekrarh GPS Olciilerinin Analizi

Mareograf istasyonlarinin bulundugu kara parcalarindaki diisey yer kabugu hareketlerinden
bagimsiz olarak, mutlak deniz seviyesi degisimlerini belirlemek i¢in tekrarli jeodezik
Olciilerin kullanilmas1 onerilmektedir /2,8,29,44/.

Mareograf istasyonlarindaki diisey yer kabugu hareketlerini belirlemek ve deniz seviyesi
Olciilerinden bu etkileri ¢ikarmak {izere Antalya-II, Bodrum-II, Erdek ve Mentes mareograf
istasyonlarinda, 1992-2002 doneminde ¢esitli zamanlarda GPS kampanyalar1 diizenlenmis
olup yillara gére GPS kampanya 6l¢iileri Tablo-18’de verilmektedir.

Tablo-18: Mareograf istasyonlarinda gergeklestirilen GPS kampanyalar1. ( Olgii yapilan yil

x” igareti ile gosterilmistir, x(2) ise Antalya Mareograf-GPS noktasinda 2001 yilinda iki defa
GPS ol¢iisii yapildigint gostermektedir. )

Mareograf-GPS /yil | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000 | 2001 | 2002
Antalya-II(ANTG) - - X X X X X - x(2) | x
Bodrum-II (BODR) - - X X X X X X X X
Erdek (ERDK) - - - X - X - - X -
Mentes (MENT) X X X X - X - - X X

GPS kampanyalar1 Uluslararas1 Jeodinamik Servisinin (IGS) friinleri kullanilarak ve
EUREF alt-komisyonu tarafindan oOnerilen stratejileri izlenerek Bernese yazilimi V.4.0
(Rothacher ve Mervart, 1996) ile degerlendirilmistir /33,34/. Gevsek zorlamali ¢dziimler
ITRF96’da GLOBK yazilimi /23/ ile birlestirilmistir. Birlestirmede, se¢ilen IGS noktalarinin
(ANKR, ONSA, MATE, WTZR, GRAZ) ITRF96 sisteminde koordinat ve hizlar1 i¢in 1 mm
zorlama uygulanmigtir. Yapilan birlestirme sonucunda Mareograf-GPS noktalarinda her dl¢ii
epogunda elde edilen elipsoid ylikseklik degerlerindeki dogrusal degisimler regresyon analizi
ile EKKY kullanilarak hesaplanmustir.

Mareograf-GPS elipsoid yiiksekliklerinden dogrusal regresyon modeline gére uyusumsuz
olanlar1 tespit edebilmek i¢in 1-o = 0.90 istatiksel giiven diizeyinde Pope test yontemi /38/
uygulanmistir. Antalya-II, Bodrum-II ve Erdek Mareograf-GPS noktalar1 elipsoid yiikseklik
degerlerinde uyusumsuz deger bulunmazken, Mentes Mareograf GPS noktasinin 1993 yili
elipsoid yiiksekligi uyusumsuz olarak tespit edilerek Ol¢ii kiimesinden atilmis ve dengeleme
islemi tekrar edilmistir. Dengeleme ile hesaplanan trend degerleri 1-a=0.90 istatiksel gliven
diizeyinde anlamlilik testine (t-testi) tabi tutulmustur /35/. Bodrum-II ve Mentes Mareograf-
GPS noktalarinda hesaplanan 1.4 + 2.5 mm/y1l (Sekil 24-b) ve —2.1 + 1.7 mm/y1l (Sekil 24-c)
degerindeki elipsoid yiikseklik degisimleri istatistiksel olarak anlamsiz bulunurken,
Antalya-II (Sekil 24-a) ve Erdek (Sekil 24-d) Mareograf-GPS noktalar1 elipsoid
yiiksekliklerinin ise -6.7 £ 1.8 mm/y1l ve —8.4 £ 3.0 mm/y1l hizla degistigi tespit edilmistir.
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Sekil-24: Mareograf-GPS noktalarinda elipsoid yiiksekligi degisimi a) Antalya-II (ANTQG)
b) Bodrum-II (BODR) c¢) Mentes (MENT) d) Erdek (ERDK) mareograf istasyonlari.

b. Tekrarh Duyarh Geometrik Nivelman Olgiilerinin Analizi

Tekrarli GPS olgiileri mareograf istasyonu yakininda 6l¢ii yapilan GPS noktalarindaki
mutlak yiikseklik degisimlerini vermektedir. Ancak mareograf istasyonundaki mutlak diisey
degisimi belirlemek icin Mareograf-GPS noktas1 ile mareograf istasyonun 1-5 m. yakininda
bulunan asil mareograf i¢ roperi arasindaki bagil yiikseklik farki ve bu farkin zamana bagl
degisiminin bilinmesi gerekmektedir. Mareograf istasyonlarinda deniz seviyesi Olgiileri
karadaki asil mareograf roperine gore yapilmaktadir. Bu nedenle asil mareograf rdperinin
mutlak ylikseklik degisimi; tekrarli GPS ve duyarli geometrik nivelman Olgiilerinin birlikte
analizi ile belirlenerek, aylik deniz seviyesi Glgiilerinin harmonik analizi ile elde edilen bagil
deniz seviyesi degisimleri ile karsilastirilmis ve bagil deniz seviyesi degisimlerinin diisey yer
kabugu hareketlerinden kaynaklanip kaynaklanmadig1 arastirilmastir.

Harita Genel Komutanligi tarafindan mareograf istasyonlarindaki diisey yer kabugu

hareketlerini belirlemek, deniz seviyesi 6l¢me sistemlerinin karadaki roper noktasina olan
datum baglantisin1 saglamak amaciyla 4-6 noktali yerel nivelman aglar1 olusturulmustur.
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Yerel Nivelman Aglar1 TUDKA’ya baglantili olarak en yakin en az iki TUDKA noktas1 ve
Mareograf-GPS noktalarin1 da icerecek sekilde deniz kiyisindan karaya dogru
olusturulmustur. Tekrarli duyarli geometrik nivelman 6lgiileri, asil mareograf roperinin diger
nivelman noktalar1 ve Mareograf-GPS noktasina gore bagil diisey yer degistirmelerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Mareograf istasyonlarinin kurulmasindan giiniimiize kadar 1-3 yil araliklarla mareograf
istasyonu baglanti aglarinda I inci derece duyarli geometrik nivelman Olgiileri yapilmistir.
Bugiine kadar Antalya-II, Erdek, Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonu yerel nivelman
aglarinda yapilan I inci derece duyarli geometrik nivelman o6l¢li zamanlar1 Tablo-19’da
verilmektedir.

Tablo-19: Mareograf istasyonlar1 Yerel Nivelman Aglarmda Mareograf-GPS ve Mareograf ig
roperleri arasinda yapilan I nci derece duyarli geometrik nivelman 6l¢li zamanlari.

Olcii Antalya-II Erdek Bodrum-II Mentes
Yih

1986 - - 18/09/1986 10/07/1986
1989 - - 08/04/1989 11/04/1989
1990 - - 13/04/1990 15/04/1990
1994 27-29/05/1994 - 18/07/1994 21/07/1994
1995 10/06/1995 01-03/07/1995 27/06/1995 27/06/1995
1996 12/06/1996 11/07/1996 17/06/1996 01/07/1996
2000 26-29/06/2000 1106/2000 21/06/2000 -

2002 25/07/2002 06/07/2002 29/07/2002 06-08/08/2002

Asil mareograf roperlerinin, Mareograf-GPS noktalarina gore tekrarli olarak Olciilen
yukseklik farklarindaki zamana bagli dogrusal degisimleri regresyon analizi ile EKKY
kullanilarak hesaplanmistir. Tekrarli yiikseklik farklarindan dogrusal regresyon modeline gore
uyusumsuz olanlar1 tespit edebilmek i¢in 1-a = 0.90 istatiksel gliven diizeyinde Pope test
yontemi /38/ uygulanmistir. Antalya-II, Bodrum-II, Mentes ve Erdek mareograf
istastyonlarinda asil mareograf roperlerinin Mareograf-GPS noktalarina gore yiikseklik
farklarindan herhangi bir uyusumsuz deger tespit edilmemistir. Regresyon analizi ile
hesaplanan trend degerleri 1-a = 0.90 istatiksel giiven diizeyinde anlamlilik testine (t-testi)
tabi tutulmustur /35/. Erdek mareograf asil réperinin ERDK Mareograf-GPS noktasina gore
-0.06 + 0.04 mm/y1l olarak hesaplanan yiikseklik degisimi (Sekil 25-d) istatistiksel olarak
anlamsiz bulunurken, Antalya-II (Sekil 25-a), Bodrum-II (Sekil 25-b) ve Mentes (Sekil 25-c)
mareograf asil roperlerinin Mareograf-GPS noktalarina (ANTG, BODR ve MENT) gore
sirastyla 1.4 £ 0.1mm/yil, 0.5 £ 0.2 mm/y1l ve 0.1+ 0.05 mm/y1l hizla yiikseldigi tespit
edilmistir.
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Sekil-25: Asil mareograf roperlerinin Mareograf-GPS noktalarina gore yiikseklik degisimi
a) Antalya-II b) Bodrum-II ¢) Mentes d) Erdek mareograf istasyonlari.

c. Tekrarll GPS ve Duyarh Geometrik Nivelman Olgiilerinin Birlikte Analizi

Mareograf-GPS noktalarinda 1992-2002 doéneminde gergeklestirilen tekrarli GPS
Olciilerinin  degerlendirilmesi ile Bodrum-II ve Mentes Mareograf-GPS noktalarinda
istatistiksel olarak anlamli bir diisey hareket bulunmamigtir. Bodrum mareograf asil roperinin
BODR GPS noktasina gore 0.5 £+ 0.2 mm/y1l, Mentes asil mareograf roperinin ise MENT GPS
noktasina gore 0.1 + 0.05 mm/y1l hizla yiikseldigi belirlenmistir. Ancak bu istasyonlardaki
Mareograf-GPS noktalarinin anlamli bir diisey hareketi olmadigi icin asil mareograf
roperlerinin de anlamli bir mutlak diisey hareketi olmadig1 degerlendirilmektedir. Bodrum-II
mareograf istasyonundaki ortalama deniz seviyesinin bagil degisimi (3.3 £ 1.1 mm/yil),
global deniz seviyesi yiikselisi tahminlerine olduk¢a yakin olup, ayn1 zamanda asil mareograf
roperinde anlamli bir mutlak diisey hareket olmadig1 sonucu ile uyusmaktadir.

Mentes mareograf istasyonundaki ortalama deniz seviyesinin bagil degisimi (6.8 = 0.9
mm/yil) global deniz seviyesi yiikselisi tahminlerinden oldukca fazladir. Ancak, Mentes
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mareograf istasyonu asil mareograf roperinde istastistiksel olarak anlamli bir diisey hareket
bulunmadig icin, bu yliksek orandaki bagil deniz seviyesi yiikselmesinin nedeni mevcut
jeodezik dlgiilerle agiklanamamaktadir.

Antalya-II mareograf asil roperinin ANTG GPS noktasina gore 1.4 £ 0.1 mm/y1l hizla
yukselmesi, ANTG GPS noktasinin -6.7 = 1.8 mm/yill hizla mutlak olarak ¢okiisi ile
birlestirildiginde, Antalya-II mareograf asil roperinin —5.3 + 1.8 mm/y1l hizla ¢oktiigl tespit
edilmistir. Erdek mareograf asil roperinin ERDK GPS noktasina goére anlamli bir diisey
hareketi (-0.06 + 0.04 mm/y1l ) olmadig: i¢in, Erdek mareograf asil réperinin ERDK GPS
noktasi ile ayni hizla yani —8.4 + 3.0 mm/yi1l hizla ¢oktiigii tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarla, Antalya-Il ve Erdek mareograf istasyonlarindaki bagil deniz seviyesi
degisimlerinin belirgin olarak mareograf istasyonlarinin bulundugu karanin yerel yada
bolgesel ¢okmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. /9/°da daha ayrintili bir sekilde
Erdek mareograf istasyonu ve c¢evresindeki diisey yer kabugu hareketleri incelenmistir. Erdek
mareograf istasyonu ve yakin bolgesindeki diisey yer kabugu hareketlerini izlemek igin
Haziran-2002 tarihinde Erdek mareograf istasyonuna yaklagik 5.2 km uzaklikta bir Sabit GPS
istasyonu kurulmustur. Bu istasyondaki Sabit GPS o6l¢iilerinin Erdek mareograf istasyonu
cevresindeki diisey yer kabugu hereketlerinin belirlenmesi ile Marmara Denizi ve Kuzey
Anadolu Fay hattindaki depremselligin ortaya c¢ikarilmas: ¢alismalarmma 6nemli katki
saglayacagi degerlendirilmektedir. Ayrica, Marmara Denizinde deniz seviyesi ve diisey yer
kabugu hareketlerini belirlemek amaciyla Tiirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJJB)
destegiyle bir proje olusturulmustur. Bu projenin Marmara denizindeki deniz seviyesi ve
diisey yer kabugu hareketleri ve nedenleri ile ilgili daha ayrtili bir bilgi saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Antalya-II mareograf istasyonundaki diisey yer kabugu hareketlerini daha hassas bir sekilde
izlemek amaciyla, Avrupa Deniz Seviyesi Servisi (European Sea Level Service, ESEAS)
faaliyetleri ¢ercevesinde mareograf istasyonu yakinina 2003 yili i¢erisinde bir adet Sabit GPS
istasyonu kurulmas: planlanmugtir. Ek olarak, Tiirkiye Sabit GPS Istasyonlar1 Agi
(TUSAGA)’nin genisletilmesi siirecinde yakin gelecekte Bodrum-II ve Mentes mareograf
istasyonlar1 yakinina da birer adet Sabit GPS istasyonu kurulmasi planlanmaktadir.

Ayrica, diisey yer kabugu hareketlerinin GPS’ten bagimsiz olarak belirlenmesi amaciyla
1996 yilinda mareograf istasyonlar1 yakininda 1 nci periyot mutlak gravite ol¢iileri Alman
Jeodezi ve Kartografya Dairesi ile ortak bir ¢alisma cergevesinde yapilmis, dSlgiilerin
degerlendirilmesi Alman Jeodezi ve Kartografya Dairesi’nde gerceklestirilmistir /46,47/.
Heniiz 2 nci periyot mutlak gravite dl¢iisii yapilmamustir.

Oniimiizdeki dénemde, yerel nivelman aglarinda yapilan tiim tekrarli geometrik nivelman
Olctileri topluca degerlendirilerek, mareograf istasyonunun Mareograf-GPS noktalarina ek
olarak agdaki diger nivelman noktalarina gore bagil degisiminin belirlenmesi planlanmigtir.
Boylece asil mareograf roperinin yerel nivelman agindaki daha genis bir alandaki diger
nivelman noktalarina gore degisimi belirlenecek ve olasi diisey kara hareketlerinin yerel mi
bolgesel mi oldugu daha ayrintili bir sekilde irdelenebilecektir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tirkiye’de tarihsel siire¢ icerisinde deniz seviyesi ile ilgili yapilan
calismalar ve TUDES nin isleyisi anlatilmistir. TUDES kapsamindaki, Antalya-1I, Bodrum-
II ve Mentes mareograf istasyonlar1 1985-2002 ve Erdek mareograf istasyonu 1984-2002 yili
saatlik deniz seviyesi Ol¢iileri 6n-analiz (kalite kontrol) islemine tabi tutulmus ve s6z konusu
doneme ait saatlik deniz seviyesi degerleri zaman ve datum hatalarindan arindirilarak
giivenilir dlciiler elde edilmistir. Bu amacla sayisal ve otomatik mareograf istasyonlarindan
elde edilen saatlik deniz seviyesi degerleri gelgit analizinde kullanilmis ve elde edilen
harmonik katsayilarla ge¢mise yonelik kestirim yapilarak, deniz seviyesi Ol¢ii degerlerinin
kalite kontrolu yapilmistir. Dort mareograf istasyonunda gelgit tipleri belirlenmis, Antalya-II,
Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlarinda karigik tipte (temel olarak yarim giinliik) ve
Erdek mareograf istasyonunda ise karigik tipte (temel olarak giinliik) gelgitin baskin oldugu
ortaya ¢ikarilmistir.

Saatlik ortalamalardan 119 noktali algak frekans filtresi kullanilarak giinliik ortalamalar
elde edilmistir. Daha sonra giinliikk ortalamalarin basit aritmetik ortalamasi ile aylik
ortalamalar elde edilmistir. Aylik ortalama deniz seviyesi Ol¢iileri harmonik analiz metodu ile
EKKY uygulanarak dort mareograf istasyonunda ODS ve zamana bagli degisimleri tespit
edilmistir. Kullanilan aylik deniz seviyesi dlgiilerinin periyodu ¢ok uzun (< 20 y1l) olmamakla
birlikte dort mareograf istasyonunda da ortalama deniz seviyelerinde belirgin bir yiikselme
trendi goriilmektedir. Bodrum-II mareograf istasyonundaki ortalama deniz seviyesi degisimi
global deniz seviyesi yiikselisi tahminleri ile olduk¢a uyumlu olarak tespit edilirken, Antalya-
II, Mentes ve Erdek mareograf istasyonlarinda ise global tahminlerden oldukg¢a yiiksek
ortalama deniz seviyesi yiikselis hizlar1 belirlenmistir.

Mareograf-GPS noktalarinda 1992-2002 doneminde gerceklestirilen tekrarli GPS ve
duyarli geometrik nivelman o6l¢iilerinin birlikte degerlendirilmesi ile Bodrum-II ve Mentes
Mareograf-GPS noktalarinda istatistiksel olarak anlamli bir diisey hareket bulunamazken,
Antalya ve Erdek mareograf asil roperlerinin sirastyla -5.3 = 1.8 mm/y1l ve —8.4 + 3.0
mm/y1l hizla ¢oktigi tespit edilmistir. Antalya-II ve Erdek mareograf istasyonlarindaki bagil
deniz seviyesi degisimlerinin belirgin olarak mareograf istasyonlarinin bulundugu karanin
yerel yada bolgesel ¢okmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Tekrarli GPS ve duyarli geometrik nivelman oOlgiilerinin birlikte degerlendirilmesi ile
Erdek ve Antalya-II’de bagil deniz seviyesi degisimleri ile uyumlu kara ¢okmeleri ortaya
¢ikarilmistir. Bunun, plakalarin tektonik hareketlerinden mi yoksa yer alt1 suyunun ¢ekilmesi
veya mareograf istasyonlarinin bulundugu karanin jeolojik yapisindan kaynaklanan yerel
nedenlerden mi kaynaklandiginin belirlenmesinin, daha genis bir bolgede tekrarli GPS ve
duyarli geometrik nivelman ile Sabit GPS olgiilerinin  gerceklestirilmesi ve mareograf
istasyonu  ¢evresinin  jeolojik  yapisinin  arastirtlmast  ile  miimkiin  olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Bodrum-II mareograf istasyonundaki ortalama deniz seviyesinin bagil degisimi (3.3 + 1.1
mm/yil), global deniz seviyesi ylikselisi tahminlerine olduk¢a yakin olup, ayni zamanda
tekrarli GPS ve duyarli geometrik nivelman o6lciilerinin birlikte degerlendirilmesi ile elde
edilen asil mareograf roperinde anlamli bir mutlak diisey hareket olmadigi sonucu ile
uyusmaktadir.
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Mentes mareograf istasyonu ortalama deniz seviyesinin 6.8£0.9 mm/yil bir hizla
yiikseldigi belirlenmis ancak tekrarli GPS olgiileri ile anlamli bir diisey hareket
belirlenmemistir. Tekrarli GPS ol¢iilerinin standart degerlendirilmesi ile diisey yer kabugu
hareketinin kii¢iik olmas1 durumunda istenilen dogrulugun elde edilemeyebilecegi bu nedenle,
mareograf istasyonlarinda yapilan tekrarli GPS 6l¢iilerinin okyanus yiiklenmesi, atmosferik
basing yiiklenmesi vb. etkiler de dikkate alinarak /25/°de tanimlanan modellere uygun
stratejilerle yeniden proses edilmesinin faydali olacag: degerlendirilmektedir.

Bu caligmada, meteorolojik ve osinografik parametreler halihazirda mevcut olmadigindan
harmonik analiz modeline dahil edilmemis olup bu parametreler uzun periyotlu bir trend
iceriyorsa ortalama deniz seviyesindeki degisimin dogrulugunu ve biiytlkliigiinii
etkileyecektir. Bu sebeple diisey datum belirleme ve ortalama deniz seviyesindeki dogrusal
degisimin belirlenmesi ¢alismalarinda meteorolojik ve osinografik parametrelerin dikkate
almmasmin faydali olacagi degerlendirilmektedir. Bu nedenle, Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden bu degerler Antalya, Bodrum, Bandirma ve izmir istasyonlar1 igin temin
edilip, modele dahil edilmesiyle dort mareograf istasyonunda ODS’ler belirlenmelidir. Bu
ODS’ler karsilagtirilarak Tiirkiye kiyilarinda DYT den kaynaklandig: bilinen deniz seviyesi
egimi irdelenmeli ve Akdeniz-Karadeniz ortalama deniz seviyeleri arasindaki fark daha dogru
olarak belirlenmelidir.

Tiirkiye kiyilarinda temin edilen uydu altimetre Olgiileri kullanilarak dort mareograf
istasyonunda da DYT belirlenmeli ve ODS+DYT jeoidleri ile diisey datum belirlenmeli ve
Tiirkiye mutlak jeoidi (TG-99A)’nin testinde kullanilmalidir. Ttiim yiiksekliklerin ayni datuma
bagl olarak elde edilmesi amaciyla Anadolu, Trakya ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti
(K.K.T.C.)’nin diisey datumlar1 birlestirilmelidir. Tek mareograf istasyonunda (Antalya-I)
datumu belirlenen Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi’nda Antalya’dan uzaklastikca nokta
yiiksekliklerinde ne kadar hata biriktigi denetlenmelidir.

Dort mareograf istasyonunda da Antalya-II ve Erdek mareograf istasyonlarinda yerel yada
bolgesel diisey yer kabugu hareketlerinden kaynaklandig1 degerlendirilse de, yerel (bagil) 3-
10 mm/y1l oraninda bir deniz seviyesi yiikselme trendi bulunmugstur. Yerel deniz seviyesi
degisimlerinin yerlesim alanlarinda verimli topraklarin, yol vb. gibi miihendislik yapilarin
deniz suyu altinda kalmasina sebep olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu sebeple tespit edilen
bagil seviyesi trendlerinin Tiirkiye kiy1 alanlar1 planlarinda géz oniinde bulundurulmasi
onerilmektedir.

51



1/

12/

13/

4/

/5/

16/

7/

/8/

/9/

KAYNAKLAR

Ayhan,M.E.,Hekimoglu,

S.,.Demir,C., Sanli, D.U., Kahveci,

M.

Baker, T.F.

Bartex, Inc.

Caldwell, P.

Campbell Scientific, Inc.

Campbell Scientific, Inc.

Carrera,G.,Vanicek, P.

Carter,W.E,Aubrey, D.G.,Baker,
T.,Boucher,C., Le Provost,C.,
Pugh, D., Peltier, W.,Zumberge,
M.Rapp, R., Schutz,B.,Emery,K.,
Enfield,D.

Demir, C., Yildiz, H.

/10/ Demirkol, O.

Secular Variation of Mean Sea Level and
Vertical Crustal Motion Using Tide Gauge and
GPS data, First Turkish International Syposium
on Deformations, 5-9 September, Istanbul,
1994.

Absolute Sea Level Measurements, Climate
Change and Vertical Crustal Movements,
Global and Planetary Change, (8), pp: 149-159,
1993.

User’s guide 4100 Series Aquatrak, Annapolis,
MD, USA, 1995.

Sea Level Data Processing Software on IBM PC
Compatible Microcoputers. Version 3.0 (Year
2000 Compliant ) National Oceanographic Data
Center and University of Hawaii Sea Level
Center, Honolulu, Hawaii, 1998.

ID2000 Instruction Manual, Logan, Utah, USA,
1995.

PC208W  Datalogger  Support  Software
Instruction Manual, Logan, Utah, USA, 1997.

The Use of Sea Level Tide Gauge Observations
in Geodesy, Lighthouse Edition No: 31, pp: 13-
16, 1985.

Geodetic Fixing of Tide Gauge Bench Marks,
in Woods Hole Oceanographic Institution,
Technical Report, WHOI-89-31- 1989.

Erdek Mareograf Istasyonu ve Cevresinde
Deniz  Seviyesi ve Jeodezik  Olgiiler
Kullanilarak Diisey Yer Kabugu Hareketlerinin
Aragstirilmasi, Harita Dergisi, 127, Sayfa: 9-18,
2002.

Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi Datum
Probleminin Coziimiine Yonelik Kara ve Deniz
Gravite Olgiilerine Dayali Jeoid Belirleme,
Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
[stanbul, 1999.

52



/11/

/12/

/13/

/14/

/15/

/16/

17/

/18/

19/

120/

121/

122/

Douglas, B.C.

Emery,K.O.,Aubrey,D.G.

ESEAS (European Sea Level

Service)

Foreman,M.G.G.,Neufeld, E.T.

Godin, G.

Giirdal, M.A.

Graff, J., Karunaratne, A.

Hannah, J.

Hekimoglu, S.

Hekimoglu, S.

Hekimoglu, S.,Sanli, U.

Hekimoglu,S.,Ayhan,M.E., Demir, :

C. Sanli, D.U,
Kahveci, M.

Global Sea Level Rise: A Redetermination,
Surveys in Geophysics 18: 279-292, 1997.

Sea Levels, Land Levels and Tide Gauges,
Springer, Newyork, 273 pp, 1991.

Description of scientific/technological
objectives and work plan, Part B, First draft of
proposal for support for Research Infrastructure
from European Union, 2001.

Harmonic Tidal Analyses of Long Time Series,
International Hydrographic Review, Monaco
LXVII(1), pp: 85-109, 1991.

The Analysis of Tides, University of Toronto
Press, Toronto and Buffalo, 264 pp, 1972.

Deniz Seviyesi Olgmeleri ve Harita Genel
Komutanliginca Isletilen Mareogaf Istasyonlari,
Harita Dergisi, No: 119, pp: 1-14, 1998.

Accurate Reduction of Sea Level Records,
Int.Hyd. Review, LVII (2), 1980.

Analysis of Mean Sea Level Data From New
Zealand for the Period 1899-1988, Journal of
Geophysical Research, 95 (B8), 12,399-12,405,
1990.

Deniz Yiizeyi Yikseliyor mu?, Harita Dergisi
Say1: 103, Sayfa: 53-58, Ankara, 1989.

Deniz Yiizeyinin Yiizyillik Degisimlerinin
Belirlenmesi, Harita Dergisi Say1: 104, Sayfa:
17-38, Ankara, 1990.

Diisey Datum Belirlemede Sorunlar ve Asamali
Yaklasim, TUJIB Genel Kurulu Bildiri Kitaba,
Sayfa 21-46, Ankara, 1993.

Tiirkiye Ulusal Datum Belirleme Projesi Yildiz
Universitesi Arastirma Fonu. Insaat Fakiiltesi,
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Bolimii.
Yayn No. 16, istanbul, 1996.

53



123/

124/

25/

126/

127/

128/

129/

/30/

/31/

132/

Herring, T.A.

HGK

IERS

I10C

I10C

I10C

10C

IPCC

IPCC

IPCC

GAMIT/GLOBK Kalman Filter VLBI and GPS
Analysis Program, Version 4.1. Massachusetts
Institute of Technology, Cambridge, 1997.

Tirkiye’de  1935-1983  Yillan  Arasinda
Faaliyette Bulunan Mareograf Istasyonlar
Hakkinda  Ozet Bilgiler ve Antalya,
Karstyaka/Izmir, Samsun, Mareograf
Istasyonlarma Ait Saatlik Deniz Seviyesi Aylik
Ortalamalar1, Harita Genel Komutanligi, Yayin
No:6, 28 sayfa, Ankara, 1991.

Annual Report 2000. Edited by Wolfgang R.
Dick and Bernd Richter. International Earth
Rotation Service, Central Bureau. Frankfurt am
Main: Verlag des Bundesamts fiir Kartographie
und Geodisie, 2001. 152 p., ISBN 3-89888-
862-2.

Manual on Sea-Level Measurement and
Interpretation Volume [-Basic Procedures,
UNESCO, 10C, Paris, 14(2), 1985.

Manual on Sea-Level Measurement and
Interpretation Volume [I-Emerging
Technologies, UNESCO, IOC, Paris, 14(2),
1994.

Global Sea Level Observing System (GLOSS)
Implementation Plan-1997 No.50. UNESCO,
1997.

Manual On Sea Level Measurement And
Interpretation: Reappraisals and
Recommendations as of the Year 2000, Manual
and Guides UNESCO, 10C, Paris 14(3), 57 pp,
2000.

Scientific asessment of climate change,
Cambridge University Press, 1990.

Climate Change 1995: the science of climate
change, Cambridge University Press, 1995.

Climate Change 2001: the science of climate
change, Cambridge University Press, 2001.

54



/33/

134/

/35/

/36/

137/

/38/

139/

140/

141/

142/

143/

Kahveci,M., A.Tiirkezer

Kiligoglu, A.

Koch, K.R.

Martin, D.M.,
Chapin J.L.,
Maul G.A.

Nakiboglu M., Demir C.

Pope, Allen J.

Pugh, D.T.

Rothacher, M.,
Mervart, L.

TASK

Tolkatchev, A.

Vanicek, P.

Processing Results of the Turkey Subnetwork of
the EUVN97 GPS Campaign, EUVN Technical
Report, 1999.

Marmara Bolgesinde 1992-1994-1996 yillarinda
yapilan GPS 6lgiilerinin Degerlendirilmesi ve
Birlestirilmesi.  Hrt.Gn.K.ligt  I¢  Rapor.
No:JEOF-98-2, 1998.

Parameter Estimation and Hypothesis Testing in
Linear Models, Springer-Verlag, New york,
1987.

State-of-the Art Sea Level and Meteorological
Monitoring Systems in the Intra-Americas Sea,
Marine Geodesy, vol: 19, pp: 105-114, Taylor
& Francis, 1996.

Dengeleme Hesab1 Cilt [, Harita Genel
Komutanligi, Harita Yiiksek Teknik Okulu
Komutanligi, Ankara, 2002.

The Statistics of Residuals and The Detection of
Outliers, NOAA. Technical Report, NOS65,
NGSI1, 1976.

Tides, Surges and Mean Sea Level, John Wiley
and Sons Ltd. Wiley, Chichestor, 472 pp, 1987.

Bernese GPS Software Version 4.0 AIUB,
Berne, 1996.

POL/PSMSL Tidal Analysis Software Kit
(TASK Package). Permanent Service for Mean
Sea  Level.  Proudman  Oceanographic
Laboratory, Bidston Observatory, Birkenhead,
Merseyside L43 7RA, United Kingdom, 1996.

Global Sea Level Observing System (GLOSS),
Marine Geodesy, Special Issue : Sea level
Measurements and Interpretation, 19(2), pp: 21-
62, 1996.

Vertical datum and NAVDS8S8, Surveying and

Land Information Systems, 51(2), pp: 83-86,
1991

55



144/

145/

146/

147/

148/

Xu, P.L.

Wilmes, H., Kilicoglu, A.

Wilmes,H.,Folk,R.,Lothommer,
A.Lang,0.,Kressman,A.,Kilicoglu,
A.

Woodworth, P.L.

Zerbini, S., Plag, H.P., Baker, T., :

Becker, M, Biiliris, H., Beat, B.,
Kahle, H.G., Marson, 1., Pezzoli,
L., Richter, B., Romagnoli,C.,
Sztobryn, M., Tomasi, P.,Tsimplis,
M., Veis, G.,Verrone, G.

Monitoring Sea Level Rise Delft University of
Technology Reports of the Faculty of the
Geodetic Engineering, 90.1, 1990.

Final Report of the Absolute Gravity Campaign
1996 in Turkey. Internal Report (not published),
Department of Geodesy, General Command of
Mapping, Ankara, Turkey, 1997.

Absolute Gravity Campaign in Turkey 1996-
First Results, Second Turkish-German Joint
Geodetic Days, 27-29 May, Berlin, pp: 51-58,
1997.

Introduction to the Workshop on Methods for
Monitoring Sea Level: GPS and Tide Gauge
Benchmark  Monitoring, GPS  Altimeter
Calibration, in Neilan, R, Von Scoy P.A.,
Woodworth, P.L., Proceedings IGS-PSMSL
Workshop on Methods for Monitoring Sea
Level, Pasedena, California, pp: 3-10, 1997.

Sea level in the Mediterranean: a first step
towards separating crustal movements and
absolute sea level wvariations,Global and
Planetary Change, vol: 14, pp: 1-48, 1996.

56



EK-A

1. ANTALYA-II SAYISAL VE OTOMATIK MAREOGRAF ISTASYONU

57



2. BODRUM-II SAYISAL VE OTOMATIK MAREOGRAF iSTASYONU

58



3. ERDEK SAYISAL VE OTOMATIiK MAREOGRAF iSTASYONU

59



4. MENTES SAYISAL VE OTOMATIK MAREOGRAF ISTASYONU

60



5. AMASRA SAYISAL VE OTOMATIK MAREOGRAF iSTASYONU

61



6. IiGNEADA SAYISAL VE OTOMATIK MAREOGRAF iSTASYONU

62



7. TRABZON-II SAYISAL VE OTOMATIK MAREOGRAF iSTASYONU

63



8. ERDEMLI SAYISAL VE OTOMATIK MAREOGRAF iSTASYONU

=T

|
oo T i
A

64



EK-B

ANALOG MAREOGRAF ISTASYONLARI DENiZ SEVIYESI OLCME
SISTEMI

IC ROPERIN DENIZDEN OLAN YUKSEKLIGI (HR)

HR = (Mevhum Sifir)-(Diyagram Okumasi)-(Roper-Alet Sifirt)
esitligi ile hesaplanir.
Buna Goére Mevhum Sifir

genel esitligi ile belirlenir.

Bu geometrik baglant1 genel olarak asagidaki gibi gosterilir.
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EK-C

GELGIT ANALIZI iLE ELDE EDILEN VE GELGIT KESTIRiMi PROGRAMINDA
KULLANILAN HARMONIK KATSAYILARI iCEREN DOSYALAR

1. ANTALYA-II MAREOGRAF ISTASYONU

ANTALYA Units in CM

STATION 00 TIME ZONE = 0, LATITUDE = 3650, LONGITUDE = 3037

NUMBER OF VALID DATA = 9079 AVERAGE =135.21 STANDARD DEVIATION = 11.11

THEORETICAL RMS = 6.83 MATRIX CONDITION = .77

ANALYSIS OF HOURLY TIDAL HEIGHTS STN 700 15H 10/12/98 TO 24H 31/12/99

NO.OBS.= 9274 NO.PTS.ANAL.= 9274 MIDPT=19H 21/ 6/99 SEPARATION =1.00
NO NAME FREQUENCY STN M-Y/ M-Y AL GL A GNWCH
1 20 .00000000 700 1298/1299135.6623 .00 135.6623 .00
2 SA .00011407 700 1298/1299 7.7391 224.31 7.7391 57.70
3 SsA .00022816 700 1298/1299 4.0244 272.94 4.0244 93.86
4 MSM .00130978 700 1298/1299 .8087 29.94 .8087 321.30
5 MM .00151215 700 1298/1299 1.2916 326.95 1.2916 202.79
6 MSF .00282193 700 1298/1299 .5916 353.21 .5916 160.40
7 MF .00305009 700 1298/1299 .5850 216.12 .5850 204.25
8 ALPL .03439657 700 1298/1299 .0302 207.72 .0269 242.84
9 201 .03570635 700 1298/1299 .0862 204.47 .0775 170.37
10 siGl .03590872 700 1298/1299 .1054 192.57 .0933 104.03
11 01 .03721850 700 1298/1299 .1296 223.81 L1151 66.11
12 RHOL .03742087 700 1298/1299 .0444 124.10 .0406 274.44
13 01 .03873065 700 1298/1299 1.2796 263.53 1.1225 342.09
14 TAUlL .03895881 700 1298/1299 L1361 159.70 L1543 244.35
15 BET1 .04004043 700 1298/1299 L1149 286.10 .0981 114.05
16 NO1 .04026859 700 1298/1299 .0565 299.42 .0462 358.12
17 CHI1 .04047097 700 1298/1299 .0533 282.20 .0470 257.66
18 PI1 .04143851 700 1298/1299 .3168 249.72 .3186 311.17
19 p1 .04155259 700 1298/1299 .5960 304.07 .6012 199.15
20 s1 .04166667 700 1298/1299 L4214 296.72 .3041 344.94
21 K1 .04178075 700 1298/1299 2.1486 282.09 1.9862 184.54
22 PSI1 .04189482 700 1298/1299 .2548 41.76 .2513 131.39
23 PHI1 .04200891 700 1298/1299 .2481 85.11 .2466 161.72
24 THEL .04309053 700 1298/1299 .0334 115.95 .0306 312.78
25 J1 .04329290 700 1298/1299 .1426 285.25 .1319 68.75
26 sO1 .04460268 700 1298/1299 .0880 239.99 .0771 311.35
27 001 .04483084 700 1298/1299 .1803 292.99 L1111 219.44
28 UPS1 .04634299 700 1298/1299 .0886 296.34 .0565 92.24
29 0Q2 .07597494 700 1298/1299 .0545 242.00 .0638 234.86
30 EPS2 .07617731 700 1298/1299 .1125 328.32 .1204 267.72
31 2N2 .07748710 700 1298/1299 .1238 259.35 .1371 129.16
32 MU2 .07768947 700 1298/1299 .0720 227.95 .0747 44.55
33 N2 .07899925 700 1298/1299 1.1841 241.77 1.2192 350.37
34 NU2 .07920162 700 1298/1299 .2582 239.42 .2651 292.26
35 H1 .08039733 700 1298/1299 .4346 14.05 .4566 345.92
36 M2 .08051140 700 1298/1299 6.9679 240.97 7.1584 225.31
37 H2 .08062547 700 1298/1299 .6478 285.26 .6579 102.32
38 MKS2 .08073957 700 1298/1299 L4377 305.94 .3665 124.56
39 LDA2 .08182118 700 1298/1299 L2796 238.39 .2887 334.30
40 L2 .08202355 700 1298/1299 .2831 240.41 .3083 290.07
41 T2 .08321926 700 1298/1299 .5984 232.59 .5984 189.20
42 S2 .08333334 700 1298/1299 4.2677 256.52 4.2613 46.43
43 R2 .08344740 700 1298/1299 L2745 126.89 .3401 284.55
44 K2 .08356149 700 1298/1299 1.3682 264.99 1.1169 249.19
45 MSN2 .08484548 700 1298/1299 .1288 87.36 .1360 113.00
46 ETA2 .08507364 700 1298/1299 .0846 279.54 .0694 150.98
47 MO3 .11924210 700 1298/1299 L1837 11.28 .1656 74.17
48 M3 .12076710 700 1298/1299 L2221 10.00 .2312 346.39
49 S03 .12206400 700 1298/1299 .1719 335.63 .1505 204.09
50 MK3 .12229210 700 1298/1299 .1346 38.48 .1278 285.27
51 SK3 .12511410 700 1298/1299 .1208 344.10 L1115 36.46
52 MN4 .15951060 700 1298/1299 .1185 288.08 L1253 21.01
53 M4 .16102280 700 1298/1299 .2778 303.47 L2932 272.14
54 SN4 .16233260 700 1298/1299 .1054 328.49 .1084 227.01
55 MS4 .16384470 700 1298/1299 .3010 325.47 .3088 99.72
56 MK4 .16407290 700 1298/1299 .1889 251.80 .1584 220.34
57 s4 .16666670 700 1298/1299 .0773 347.22 .0771 287.04
58 SK4 .16689480 700 1298/1299 .0509 287.15 .0415 61.25
59 2MK5 .20280360 700 1298/1299 .0148 87.65 .0145 318.78
60 2SK5 .20844740 700 1298/1299 .0098 25.52 .0090 227.80
61 2MN6 .24002200 700 1298/1299 .0247 191.88 .0269 269.15
62 M6 .24153420 700 1298/1299 .0419 161.45 .0454 114.46
63 2MS6 .24435610 700 1298/1299 .0709 192.98 .0748 311.56
64 2MK6 .24458430 700 1298/1299 .0664 192.97 .0572 145.84
65 2SM6 .24717810 700 1298/1299 .0442 204.14 .0453 128.30
66 MSK6 .24740620 700 1298/1299 .0474 198.20 .0397 316.64
67 3MK7 .28331490 700 1298/1299 .0167 298.10 .0168 153.56
68 M8 .32204560 700 1298/1299 .0155 326.77 L0172 264.11



2. BODRUM-II MAREOGRAF ISTASYONU

BODRUM Units in CM

STATION 01 TIME ZONE = 0, LATITUDE = 37 2, LONGITUDE = 2725

NUMBER OF VALID DATA = 8415 AVERAGE =133.62 STANDARD DEVIATION = 8.63

THEORETICAL RMS = 6.64 MATRIX CONDITION = .40

ANALYSIS OF HOURLY TIDAL HEIGHTS STN 701 14H 10/12/98 TO 24H 31/12/99

NO.OBS.= 9275 NO.PTS.ANAL.= 9275 MIDPT=19H 21/ 6/99 SEPARATION =1.00
NO NAME FREQUENCY STN M-Y/ M-Y AL GL A GNWCH
1 20 .00000000 701 1298/1299134.5754 .00 134.5754 .00
2 SA .00011407 701 1298/1299 5.0580 247.58 5.0580 80.97
3 SsSA .00022816 701 1298/1299 3.8962 293.46 3.8962 114.38
4 MSM .00130978 701 1298/1299 L9630 12.62 .9630 303.99
5 MM .00151215 701 1298/1299 .9994 327.32 .9994 203.15
6 MSF .00282193 701 1298/1299 1.4474 5.38 1.4474 172.58
7 MF .00305009 701 1298/1299 .3625 241.74 .3625 229.86
8 ALP1 .03439657 701 1298/1299 .0242 31.52 .0216 66.63
9 201 .03570635 701 1298/1299 .0089 67.19 .0080 33.07
10 SIGL .03590872 701 1298/1299 .0430 212.69 .0381 124.15
11 01 .03721850 701 1298/1299 .1206 254.50 1071 96.79
12 RHOL .03742087 701 1298/1299 .0394 62.08 .0360 212.42
13 01 .03873065 701 1298/1299 1.1063 280.23 .9704 358.78
14 TAUL .03895881 701 1298/1299 .0648 256.55 .0735 341.20
15 BET1 .04004043 701 1298/1299 .0195 3.56 .0167 191.51
16 NO1 .04026859 701 1298/1299 .1220 292.50 .0997 351.34
17 CHI1 .04047097 701 1298/1299 .0696 320.66 .0614 296.11
18 PI1 .04143851 701 1298/1299 .1456 311.66 .1465 13.11
19 p1 .04155259 701 1298/1299 .8242 309.90 .8314 204.98
20 s1 .04166667 701 1298/1299 .3954 129.10 .2854 177.32
21 K1 .04178075 701 1298/1299 2.1479 307.77 1.9855 210.23
22 PSI1 .04189482 701 1298/1299 .0638 234.74 .0629 324.37
23 PHI1 .04200891 701 1298/1299 .0819 346.83 .0814 63.45
24 THEL .04309053 701 1298/1299 .0973 314.13 .0893 150.97
25 J1 .04329290 701 1298/1299 .1653 280.49 .1529 64.01
26 SOl .04460268 701 1298/1299 .1075 300.23 .0941 11.59
27 001 .04483084 701 1298/1299 L2113 290.86 L1302 217.32
28 UPS1 .04634299 701 1298/1299 L1343 292.80 .0857 88.70
29 002 .07597494 701 1298/1299 .0344 322.28 .0403 315.13
30 EPS2 .07617731 701 1298/1299 .0689 354.62 .0737 294.02
31 2N2 .07748710 701 1298/1299 .0535 280.02 .0593 149.82
32 MU2 .07768947 701 1298/1299 .1034 271.59 .1074 88.18
33 N2 .07899925 701 1298/1299 .7103 268.48 L7314 17.08
34 NU2 .07920162 701 1298/1299 .1511 275.73 .1551 328.57
35 H1 .08039733 701 1298/1299 L1223 212.47 .1285 184.34
36 M2 .08051140 701 1298/1299 3.9588 265.92 4.0670 250.26
37 H2 .08062547 701 1298/1299 .0321 229.67 .0326 46.73
38 MKS2 .08073957 701 1298/1299 .0910 185.63 .0762 4.25
39 LDA2 .08182118 701 1298/1299 .0729 259.43 .0752 355.35
40 L2 .08202355 701 1298/1299 .1089 257.65 .1186 307.31
41 T2 .08321926 701 1298/1299 .1260 333.28 .1260 289.89
42 S2 .08333334 701 1298/1299 2.6617 281.61 2.6577 71.52
43 R2 .08344740 701 1298/1299 L0771 344.69 .0955 142.35
44 K2 .08356149 701 1298/1299 L7213 273.15 .5888 257.35
45 MSN2 .08484548 701 1298/1299 .0070 114.23 .0073 139.88
46 ETA2 .08507364 701 1298/1299 .0649 295.47 .0533 166.93
47 MO3 .11924210 701 1298/1299 .0528 81.73 .0476 144.62
48 M3 .12076710 701 1298/1299 .1148 35.78 L1195 12.17
49 S03 .12206400 701 1298/1299 .0164 167.49 .0143 35.95
50 MK3 .12229210 701 1298/1299 .0353 312.48 .0335 199.27
51 SK3 .12511410 701 1298/1299 .0625 305.76 .0577 358.13
52 MN4 .15951060 701 1298/1299 .0190 70.09 .0200 163.03
53 M4 .16102280 701 1298/1299 .0265 117.48 .0280 86.16
54 SN4 .16233260 701 1298/1299 .0119 134.26 L0123 32.77
55 MS4 .16384470 701 1298/1299 .0297 156.86 .0305 291.10
56 MK4 .16407290 701 1298/1299 .0179 160.33 .0150 128.87
57 s4 .16666670 701 1298/1299 .0105 100.83 .0104 40.65
58 SK4 .16689480 701 1298/1299 .0237 227.92 .0193 2.03
59 2MK5 .20280360 701 1298/1299 .0092 159.50 .0090 30.63
60 2SK5 .20844740 701 1298/1299 .0177 112.82 .0163 315.09
61 2MN6 .24002200 701 1298/1299 .0119 91.47 .0129 168.74
62 M6 .24153420 701 1298/1299 .0155 108.42 .0168 61.43
63 2MS6 .24435610 701 1298/1299 .0255 217.09 .0268 335.67
64 2MK6 .24458430 701 1298/1299 .0175 344.57 .0151 297.44
65 2SM6 .24717810 701 1298/1299 .0148 96.75 .0152 20.90
66 MSK6 .24740620 701 1298/1299 .0179 139.00 .0150 257.44
67 3MK7 .28331490 701 1298/1299 .0150 98.40 .0151 313.86
68 M8 .32204560 701 1298/1299 .0105 299.36 L0117 236.71
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3. ERDEK MAREOGRAF ISTASYONU

ERDEK Units in CM

STATION 03 TIME ZONE = 0, LATITUDE = 4023, LONGITUDE = 2751

NUMBER OF VALID DATA = 8476 AVERAGE =184.25 STANDARD DEVIATION = 9.12

THEORETICAL RMS = 8.79 MATRIX CONDITION = .80

ANALYSIS OF HOURLY TIDAL HEIGHTS STN 703 1H 1/ 1/ 0 TO 1H 26/12/ 0

NO.OBS.= 8641 NO.PTS.ANAL.= 8641 MIDPT= 1H 29/ 6/ 0 SEPARATION =1.00
NO NAME FREQUENCY STN M-Y/ M-Y AL GL A GNWCH
1 70 .00000000 703 1 0/12 0184.1691 .00 184.1691 .00
2 SSA .00022816 703 1 0/12 0 2.4589 73.13 2.4589 238.27
3 MsM .00130978 703 1 0/12 0 1.0198 280.49 1.0198 307.96
4 MM .00151215 703 1 0/12 0 .4527 143.01 .4527 182.34
5 MSF .00282193 703 1 0/12 0 1.4069 323.76 1.4069 30.56
6 MF .00305009 703 1 0/12 0 1.5360 240.25 1.5360 112.19
7 ALP1 .03439657 703 1 0/12 0 .0136 89.01 .0130 78.43
8 201 .03570635 703 1 0/12 0 .0461 280.88 .0446 297.23
9 sIGl .03590872 703 1 0/12 0 .0457 157.05 .0435 185.15
10 Q1 .03721850 703 1 0/12 0 .0913 67.45 .0869 123.11
11 RHOL .03742087 703 1 0/12 0 .0709 119.64 .0701 185.19
12 01 .03873065 703 1 0/12 0 .8387 70.27 .7906 165.13
13 TAUlL .03895881 703 1 0/12 0 .0483 295.51 .0515 16.26
14 BET1 .04004043 703 1 0/12 0 .1666 176.47 .1541 116.81
15 NO1 .04026859 703 1 0/12 0 L2195 127.16 .1009 255.51
16 CHI1 .04047097 703 1 0/12 0 L1131 254.30 .1068 38.04
17 p1 .04155259 703 1 0/12 0 L4914 110.02 L4943 283.04
18 K1 .04178075 703 1 0/12 0 1.2140 107.86 1.1680 273.96
19 PHI1 .04200891 703 1 0/12 0 .0557 235.64 .0555 195.59
20 THEL .04309053 703 1 0/12 0 .1094 115.97 .1037 315.45
21 J1 .04329290 703 1 0/12 0 .0581 107.80 .0585 317.20
22 so1 .04460268 703 1 0/12 0 .1205 222.82 L1135 97.84
23 001 .04483084 703 1 0/12 0 .2316 171.79 .1497 236.62
24 UPS1 .04634299 703 1 0/12 0 .1925 331.63 .1455 77.83
25 0Q2 .07597494 703 1 0/12 0 .0257 225.64 .0306 14.49
26 EPS2 .07617731 703 1 0/12 0 .0354 267.27 .0382 66.30
27 2N2 .07748710 703 1 0/12 0 .0575 52.30 .0643 239.07
28 MU2 .07768947 703 1 0/12 0 .0541 165.12 .0559 3.45
29 N2 .07899925 703 1 0/12 0 .0763 187.57 .0772 53.46
30 NU2 .07920162 703 1 0/12 0 .0197 335.13 .0201 212.96
31 M2 .08051140 703 1 0/12 0 .4775 209.10 .4855 114.22
32 MKS2 .08073957 703 1 0/12 0 .0552 222.41 0499 309.35
33 LDA2 .08182118 703 1 0/12 0 .0183 33.17 0186 146.11
34 L2 .08202355 703 1 0/12 0 .0362 222.12 0446 345.90
35 s2 .08333334 703 1 0/12 0 .2902 231.12 2900 201.00
36 K2 .08356149 703 1 0/12 0 .2020 262.08 1798 53.78
37 MSN2 .08484548 703 1 0/12 0 .0464 350.12 0477 359.24
38 ETA2 .08507364 703 1 0/12 0 .0469 270.89 0460 110.11
39 MO3 .11924210 703 1 0/12 0 .0321 312.59 0307 312.58
40 M3 .12076710 703 1 0/12 0 .0217 106.48 0223 144.11
41 S03 .12206400 703 1 0/12 0 .0352 259.83 0331 324.58
42 MK3 .12229210 703 1 0/12 0 .0331 307.86 0324 19.09
43 SK3 .12511410 703 1 0/12 0 .0359 318.52 0345 94.51
44 MN4 .15951060 703 1 0/12 0 .0120 151.24 0123 282.26
45 M4 .16102280 703 1 0/12 0 .0050 258.94 0052 69.19
46 SN4 .16233260 703 1 0/12 0 .0228 228.07 0231 63.84
47 MS4 .16384470 703 1 0/12 0 .0219 76.35 0222 311.37
48 MK4 .16407290 703 1 0/12 0 .0261 40.14 0236 96.97
49 s4 .16666670 703 1 0/12 0 .0253 337.68 0252 277.45
50 SK4 .16689480 703 1 0/12 0 .0184 301.34 0164 62.93
51 2MK5 .20280360 703 1 0/12 0 .0469 46.73 0466 23.08
52 2SK5 .20844740 703 1 0/12 0 .0056 329.99 0054 75.86
53 2MN6 .24002200 703 1 0/12 0 .0354 344.90 0370 21.04
54 M6 .24153420 703 1 0/12 0 .0504 89.28 0530 164.65
55 2MS6 .24435610 703 1 0/12 0 .0186 219.95 0192 .09
56 2MK6 .24458430 703 1 0/12 0 .0364 220.94 0335 182.89
57 2SMé .24717810 703 1 0/12 0 .0182 178.38 0185 23.28
58 MSK6 .24740620 703 1 0/12 0 .0427 351.82 0386 18.53
59 3MK7 .28331490 703 1 0/12 0 .0116 140.49 0117 21.96
60 M8 .32204560 703 1 0/12 0 .0403 33.00 0431 13.50
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4. MENTES MAREOGRAF ISTASYONU

MENTES
STATION

NUMBER OF VALID DATA = 6964 AVERAGE =174.41
THEORETICAL RMS = 8.33 MATRIX CONDITION = .02
ANALYSIS OF HOURLY TIDAL HEIGHTS STN 702 1H
NO.OBS.= 8784 NO.PTS.ANAL.= 8784 MIDPT= OH
NO NAME FREQUENCY STN M-Y/ M-Y AL
1 70 .00000000 702 1 0/12 0176.5429
2 SA .00011407 702 1 0/12 0 6.6378 203
3 SsA .00022816 702 1 0/12 0 5.4804 140
4 MSM .00130978 702 1 0/12 0 3.2532 254
5 MM .00151215 702 1 0/12 0 1.4574 193
6 MSF .00282193 702 1 0/12 0 1.2909 26
7 MF .00305009 702 1 0/12 0 1.1050 232
8 ALPL .03439657 702 1 0/12 0 .1336 354
9 201 .03570635 702 1 0/12 0 L1743 74
10 SIGL .03590872 702 1 0/12 0 .2681 350
11 01 .03721850 702 1 0/12 0 .2535 282
12 RHO1 .03742087 702 1 0/12 0 .1689 264
13 01 .03873065 702 1 0/12 0 1.3044 301
14 TAUlL .03895881 702 1 0/12 0 .0606 129
15 BET1 .04004043 702 1 0/12 0 L2247 182
16 NO1 .04026859 702 1 0/12 0 .3247 33
17 CHI1 .04047097 702 1 0/12 0 .1212 354
18 PIl .04143851 702 1 0/12 0 L0711 143
19 p1 .04155259 702 1 0/12 0 1.0177 318
20 s1 .04166667 702 1 0/12 0 .1867 170
21 K1 .04178075 702 1 0/12 0 2.5401 319
22 PSI1 .04189482 702 1 0/12 0 .3023 56
23 PHI1 .04200891 702 1 0/12 0 .2618 54
24 THE1 .04309053 702 1 0/12 0 .0708 27
25 J1 .04329290 702 1 0/12 0 .0599 320
26 sO1 .04460268 702 1 0/12 0 .1637 38
27 001 .04483084 702 1 0/12 0 .3199 299
28 UPS1 .04634299 702 1 0/12 0 .0660 76
29 0Q2 .07597494 702 1 0/12 0 .0934 86.
30 EPS2 .07617731 702 1 0/12 0 .1736  63.
31 2N2 .07748710 702 1 0/12 0 .1865 27.
32 MU2 .07768947 702 1 0/12 0 .1078 83.
33 N2 .07899925 702 1 0/12 0 .9930 50
34 NU2 .07920162 702 1 0/12 0 .1453  63.
35 H1 .08039733 702 1 0/12 0 L2769 141
36 M2 .08051140 702 1 0/12 0 5.7708 38
37 H2 .08062547 702 1 0/12 0 L1715 170.
38 MKS2 .08073957 702 1 0/12 0 .0540 1.
39 LDA2 .08182118 702 1 0/12 0 .0581 338.
40 L2 .08202355 702 1 0/12 0 .1464 5.
41 T2 .08321926 702 1 0/12 0 .3434 62
42 S2 .08333334 702 1 0/12 0 4.0390 61
43 R2 .08344740 702 1 0/12 0 .1118 57
44 K2 .08356149 702 1 0/12 0 1.2741 57
45 MSN2 .08484548 702 1 0/12 0 .0326 229
46 ETA2 .08507364 702 1 0/12 0 .0751 108
47 MO3 .11924210 702 1 0/12 0 .0476 279
48 M3 .12076710 702 1 0/12 0 .0889 237
49 sO3 .12206400 702 1 0/12 0 .0322  59.
50 MK3 .12229210 702 1 0/12 0 .0395 3.
51 SK3 .12511410 702 1 0/12 0 .0244 77
52 MN4 .15951060 702 1 0/12 0 .0478 66.
53 M4 .16102280 702 1 0/12 0 .0265 3.
54 SN4 .16233260 702 1 0/12 0 .0234 1lel
55 MS4 .16384470 702 1 0/12 0 .0206 145
56 MK4 .16407290 702 1 0/12 0 .0211 200
57 s4 .16666670 702 1 0/12 0 .0816 222
58 SK4 .16689480 702 1 0/12 0 .0101 131
59 2MK5 .20280360 702 1 0/12 0 .0049 334
60 2SK5 .20844740 702 1 0/12 0 .0292 246
61 2MN6 .24002200 702 1 0/12 0 .0453 237
62 M6 .24153420 702 1 0/12 0 .0983 39
63 2MS6 .24435610 702 1 0/12 0 .2005 55
64 2MK6 .24458430 702 1 0/12 0 .0525 328
65 2SM6 .24717810 702 1 0/12 0 .0625 77
66 MSK6 .24740620 702 1 0/12 0 .0323 134
67 3MK7 .28331490 702 1 0/12 0 .0175 132
68 M8 .32204560 702 1 0/12 0 .0495 321

02 TIME ZONE

Units in CM
0, LATITUDE =

3826,

LONGITUDE

= 2643

STANDARD DEVIATION

11.3

4

1/ 1/ 0 TO 24H 31/12/ 0
2/ 7/ 0 SEPARATION =1.00
GL A GNWCH
.00 176.5429 .00
84 6.6378 26.44
20 5.4804 299.51
62 3.2532 248.62
49 1.4574 194.17
74 1.2909 21.42
94 1.1050 26.93
89 L1272 185.07
.06 1679 257.75
28 .2554 180.52
62 .2410 106.96
86 .1674 93.89
48 1.2305 126.38
31 .0648 294.30
98 .2080 179.88
46 L1554 212.15
03 L1146 183.34
99 .0713 152.14
55 1.0236 149.47
74 L1337 143.37
76 2.4448 137.95
96 L2999 50.20
90 .2606 21.08
51 .0673 205.61
07 .0600 142.90
83 .1543 213.82
82 .2078 298.66
44 .0498 78.08
22 .1104 93.14
56 .1870 75.51
46 .2078 33.67
02 L1113 95.62
.29 1.0048 56.95
26 .1481 76.69
06 .2920 144.85
.61 5.8664 45.87
21 L1731 359.25
17 .0488 184.42
87 .0592 160.46
24 .1803 262.39
60 .3434 240.00
12 4.0355 61.01
95 .1380 54.75
09 1.1352 232.98
91 .0335 230.39
97 .0734 293.69
79 .0457 111.94
45 .0911 68.29
14 .0304 243.92
84 .0387 189.29
10 .0235 255.18
97 .0492 80.89
14 .0274 17.65
56 .0237 168.11
29 .0209 152.44
31 .0191 23.46
87 .0815 222.65
35 .0090 307.13
20 .0049 166.90
11 .0281 64.07
63 .0473 258.80
.21 .1032 60.98
53 .2070 69.93
07 .0484 158.47
94 .0634 84.97
62 .0292 317.65
96 .0177 332.92
01 .0529 350.03
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ANTALYA-II,

BODRUM-II,

ERDEK VE
ISTASYONLARI AYLIK ORTALAMA DENiZ SEViYESi DEGERLERI

MENTES

EK-D

MAREOGRAF

1. ANTALYA-II MAREOGRAF iISTASYONU AYLIK ORTALAMA DENIZ

SEViYESi DEGERLERI

AY Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
YIL
1985 19999 19999 [9999 [9999 |9999 |9999 [9999 [9999 9999 [9999 (1283 |1204
1986 |1290 |1337 (1141 |1208 [1236 |1300 |1376 (1372 11329 (1265 |1230 (1198
1987 11288 1243 (1231 |1215 (1236 |1267 |1362 (1374 11298 (1285 |1225 (1334
1988 1174 | 1223 (1202 |1170 (1186 |1281 |1326 (9999 |1279 (1228 9999 (1240
1989 1113 998 1173 1171 (1171 |1241 (9999 |1348 [1311 9999 |[1339 |12606
1990 1075 |1206 (1045 |9999 (1184 |1304 |1402 (1411 11399 (1327 |12606 (1298
1991 1164 |1146 (1169 |11l66 (1181 |1279 |1375 (1423 1314 (1291 1271 (1302
1992 11203 |1102 (1049 |1204 (1201 |1331 |1340 (1384 |1344 (1298 |12606 [1136
1993 1202 9999 [9999 (1159 1204 |1256 [1325 [1353 |1327 [1245 [9999 |1201
1994 1259 |1258 (1158 |1222 (1283 |1302 |1400 (1443 |1396 (1353 |1370 [9999
1995 19999 |9999 (1176 |1217 (1236 |1301 |1403 (1404 1349 (1235 |1291 (1279
1996 1322 1267 (1277 [1223 19999 |9999 [9999 [9999 |1369 [1340 (1352 |1398
1997 11329 |1130 (1162 |1165 (1272 |1331 |1406 (1433 |1349 (1374 1401 (1441
1998 1281 9999 [9999 [9999 9999 |9999 [9999 [9999 9999 [9999 [9999 |9999
1999 1308 1323 1293 (1294 1313 |1371 |[1457 [9999 1428 [1389 (1308 |1266
2000 1282 [9999 19999 (9999 (1299 |1297 (1427 1393 [1413 |1360 |1351 |1357
2001 | 1334 (1286 |1338 (1246 1334 |1327 (1438 |1442 |[1435 |1379 |1347 |1397
2002 11298 (1259 [1306 |1347 |1306 (1342 (1412 |1463 |1427 (1373 |1408 [1402

2. BODRUM-II MAREOGRAF iSTASYONU AYLIK ORTALAMA DENIiZ SEVIiYESI

DEGERLERI

AY Oca Sub | Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
YIL
1985 {9999 [9999 9999 (9999 |9999 9999 [9999 |9999 |9999 [9999 [9999 |1274
1986 |1381 |[1428 |1207 (1268 |1263 |1317 (1351 |1366 |1366 |[1307 |[1242 |1257
1987 |[1346 | 1313 |1282 1273 [1272 |1269 |1343 |1339 |1317 [1326 |1297 |1370
1988 |1266 [1286 |1295 (1234 |1208 |1256 (1302 |1338 |1293 |[1267 |[1245 |1270
1989 |1146 [1035 |9999 (9999 |9999 |1242 [9999 [9999 |9999 |9999 [9999 | 9999
1990 9999 (1419 |1259 (1216 |9999 |1225 (1305 |1318 |1311 |[1299 [1289 |1325
1991 |9999 (9999 |9999 (1132 |1132 |1195 (1267 |1292 |1204 |[1227 [1208 |1228
1992 1092 [9999 959 (1116 [1084 |1201 |1129 [9999 |9999 |9999 [9999 |9999
1993 9999 [9999 9999 [9999 | 1442 9999 [9999 [1472 |1466 |9999 [9999 |9999
1994 9999 (9999 |9999 (1382 |9999 |9999 (9999 |9999 |1384 |[1420 (1381 |1287
1995 |1256 [1255 |9999 (1198 |1212 |9999 (1335 |1321 |1317 |[1240 |[1301 |1313
1996 |1335 [1286 |1246 (9999 |1303 |1192 [1248 |1278 |1262 |1261 |[1340 |1350
1997 |1197 (1022 |1158 (1158 |1257 |1283 [1287 [1323 |1271 |1328 [1383 |9999
1998 9999 [9999 19999 [9999 9999 9999 [9999 9999 9999 |9999 [9999 | 9999
1999 |1336 |[1331 |1315 (1294 |1298 |1308 [1389 |9999 |9999 [1371 |[1321 |1294
2000 [1266 |1242 |1188 |1358 |1270 [1258 |1357 |1338 [1359 [1333 |1350 |9999
2001 9999 |9999 |1344 |1243 |1304 [1284 |1365 |1389 [1402 [1348 |1337 |1356
2002 | 1282 |1282 |1312|1336 |1279 [1305 |1341 |9999 [1418 |[1358 |1401 |1415
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3.MENTES MAREOGRAF ISTASYONU AYLIK ORTALAMA DENIZ SEVIYESI
DEGERLERI

AY Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

YIL

1985 19999 [9999 [9999 9999 [9999 9999 9999 | 9999 [9999 | 9999 [9999 |1684

1986 |1811 |1844 (9999 (1710 |1707 |1778 |1796 1774 [1743 |1669 |1598 [1682

1987 |1722 |1680 (1674 (1676 |[1729 |1738 |1770 |[1756 [1713 |1722 |9999 [1784

1988 |1704 |1721 |1765 |1705 (1724 (1779 [1761 |1748 |1712 [9999 [1688 |1742

1989 | 1557 |1435 (1646 (1643 |1659 |1711 |1706 (1741 [1696 |1684 |1768 [1690

1990 |1487 |1624 |[1456 (166l |1l64d46 |1727 |1743 (1741 [1762 |1739 |1741 [1786

1991 |1594 |1593 [9999 [1665 |1681 |1710 |9999 |(1672 (1718 |1749 |1722 [1755

1992 9999 |1470 (1434 (1608 |9999 |1730 |1676 (1715 [1681 |1782 |1696 [1660

1993 |1696 9999 [1396 (1656 |1704 |1810 |1703 (1731 |[1664 |1740 |1762 [9999

1994 19999 |9999 [1620 [9999 |1772 |9999 |1724 |1734 |[1741 |1720 |1783 [1816

1995 |1718 |1702 [9999 [1665 |1710 |1766 |1790 (1773 [1784 |1666 |[1729 [1713

1996 |1740 |1711 |1656 |1642 (1772 [9999 [1732 |1758 |1808 [1769 [1796 |1865

1997 |1778 |1585 [1599 [1633 |1738 |9999 |1769 |1778 [1742 |1767 |1825 [1864

1998 |1738 |1700 [1727 [1706 |[1722 |1761 |9999 [9999 [9999 |9999 | 9999 [1850

1999 [9999 19999 |9999 |9999 (1757 (1774 |[1831 |1854 |1826 (1796 [1752 |1748

2000 (1684 |1672 |1622 |1820 [9999 [9999 |9999 |1760 |1791 [1757 |1803 |1791

2001 (1808 |1721 |1798 |1707 |1758 [1751 |1810 |1808 |1855 (1768 |1747 |1744

2002 |1662 (1715 (1754 |1777 |1733 |1767 |1803 |1837 [1867 |1824 |1864 |1835

4. ERDEK MAREOGRAF ISTASYONU AYLIK ORTALAMA DENiZ SEVIYESI
DEGERLERI

AY Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl Eki Kas Ara

YIL

1984 [ 9999 | 1735 |1813 [1824 |9999 [9999 [9999 |9999 19999 |9999 |9999 |1644

1985 (1796 |1660 [1580 |1719 [1790 |1798 [1749 (1779 |1705 [1652 |1772 [1692

1986 (1816 |1854 [1631 |1750 |[1726 |1828 |1842 (1807 |1748 [1678 |1607 [1616

1987 (1719 |1685 [1666 |1704 [1778 |1793 [1822 |1807 |1764 [1742 |1768 [1821

1988 |1738 1551 |1776 [1792 |1790 |[1771 |1750 (1752 |1807 [1794 |1790 [1767

1989 (1748 |1729 (1785 |1774 |[1787 |1768 |1852 (1756 |1777 [1792 9999 [9999

1990 (1756 |1652 [1796 |1573 |1527 |1610 |[1609 (1716 |1805 (1782 |1821 [1853

1991 |1674 (1694 |1685 (1755 |1831 1861 |1889 (1883 |1806 |[1857 |1810 (1719

1992 (1618 |1582 [1593 |1774 [1701 |1857 [1803 |[1820 |1739 [1836 |1746 [1734

1993 (9999 |1550 [1635 |1726 |[1784 |1768 |[9999 (1740 |1762 [1735 |1701 [1783

1994 11810 (1783 |1696 [1825 |1865 [9999 |1881 (1890 |1872 [1859 |1809 [1770

1995 (1754 |1746 1727 |1750 [9999 |1843 |1860 (1847 |1853 [1719 |1816 [1795

1996 (1808 |1780 [1736 |1761 [1889 |1764 [1808 |1834 |1849 [1798 |1846 [1911

1997 11843 (1702 |1721 (1799 |1889 |[1926 |1922 (1920 |1837 [1889 |1929 [1955

1998 (1853 |1802 [1790 |1892 |1925 |1932 |1966 (1922 |1918 [9999 |1791 [9999

1999 19999 19999 [9999 [9999 |1896 [1925 [1968 |1969 |1938 |1890 |1833 |1841

2000 |1760 ]9999 (1776 |1940 (1853 |1831 (1912 |1854 |1885 |1836 (1872 |1803

2001 9999 1760 9999 [9999 9999 [9999 1900 [9999 |9999 |1797 |1780 |1738

2002 19999 (1747 |1783 |1835 [1822 |1858 [1909 [1931 [1960 |1902 [1940 |1901

NOT: Birimler mm dir. 9999 1u degerler i1lgili ayda donanim
arizasi sebebiyle 0lci olmadigi anlamina gelmektedir.
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MAKSIMUM, MINIMUM DENiZ SEViYESi DEGERLERINE iLISKiN TABLOLAR

EK-E

1. ANTALYA-II MAREOGRAF iSTASYONU 1985-2002 SAATLIK DENiZ SEVIYESI iSTATISTIKLERI

YIL | MAKS | MIN | MAKS- | ARITMETIK| MAKS. ZAMAN MIN. ZAMAN | YIL ICINDE | YIL iCINDE
(mm) | (mm) MIN | ORTALAMA MEVCUT OLMASI

FARK DEGER | Saat | Giin| Ay | Saat | Giin| Ay SAATLIK | GEREKEN

(mm) (mm) OLCU OLCU

SAYISI SAYISI
1985 | 1590 | 1020 570 1241 6 9 | Kasim | 1 9 | Aralik 1501 8760
1986 | 1640 900 740 1273 21 9 | Subat | 3 26 | Mart 8718 8760
1987 | 1670 940 730 1281 21 | 21 | Aralik | 3 13 | Subat 8664 8760
1988 | 1590 880 710 1235 19 | 31 | Ocak | 3 19 | Ocak 8448 8784
1989 | 1700 800 900 1219 21 | 28 | Kasim | 4 8 | Subat 8039 8760
1990 | 1650 770 880 1257 20 3 | Aralik | 2 9 | Mart 8452 8760
1991 | 1650 850 800 1257 21 7 | Aralik | 2 28 | Ocak 8760 8760
1992 | 1640 770 870 1239 17 | 21 | Kasim | 4 6 | Mart 8688 8784
1993 | 1570 880 690 1233 8 31 |Agustos| 3 23 | Mart 7572 8760
1994 | 1640 850 790 1314 18 | 14 | Kasim | 14 | 26 | Mart 8324 8760
1995 | 1630 930 700 1287 19 | 20 | Kasim | 1 28 | Mart 7602 8760
1996 | 1720 970 750 1327 21 | 26 | Aralik | 3 21 | Ocak 6720 8784
1997 | 1660 880 780 1317 21 | 15 | Aralik | 17 | 12 | Nisan 8760 8760
1998 | 1590 | 1020 570 1318 19 7 | Subat | 3 14 | Ocak 1627 8760
1999 | 1575 986 589 1349 21 3 Ocak | 15 4 | Mart 8583 8760
2000 | 1574 | 1051 523 1349 20 | 11 | Aralik | 3 7 | Subat 7488 8784
2001 | 1582 | 1003 579 1359 5 3 Ocak | 2 8 | Nisan 8739 8760
2002 | 1572 | 1018 554 1362 1 9 | Aralik | 3 28 | Subat 8760 8760
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2. BODRUM-II MAREOGRAF iSTASYONU 1985-2002 SAATLIK DENiZ SEVIYESI iISTATISTIiKLERI

YIL | MAKS. | MIN. | MAKS- | ARITMETIK | MAKS.ZAMAN MIN. ZAMAN YIL YIL iCINDE
(mm) | (mm) | MIN |ORTALAMA ICINDE OLMASI
FARK DEGER Saat | Giin | Ay | Saat | Giin | Ay MEVCUT | GEREKEN
(mm) (mm) SAATLIK OLCU
OLCU SAYISI
SAYISI
1985 1540 1140 400 1292 22 | 29 | Kasim | 10 6 | Aralik 877 8760
1986 | 1650 1040 610 1311 23 9 Subat | 19 1 Mart 8760 8760
1987 | 1680 1080 600 1312 21 | 20 | Aralik | 6 10 | Kasim 8734 8760
1988 1600 1020 580 1271 21 | 31 | Ocak | 15 3 Nisan 8498 8784
1989 | 1680 930 750 1275 22 | 28 | Kasim | 6 9 Subat 4489 8760
1990 | 1640 940 700 1285 1 14 | Subat 1 6 Mayis 7851 8760
1991 1530 960 570 1204 21 7 | Aralik | 14 | 13 | Nisan 7369 8760
1992 | 1340 710 630 1100 9 8 Ekim | 4 5 Mart 5498 8784
1993 1620 1250 370 1455 20 | 15 | Ekim | 16 6 Mayis 3157 8760
1994 | 1650 1110 540 1359 24 | 25 | Ekim 5 20 | Aralik 5119 8760
1995 1560 1010 550 1270 3 30 | Aralik | 4 2 Mart 7842 8760
1996 | 1740 1030 710 1277 20 3 Ocak 4 21 Ocak 8262 8784
1997 | 1570 880 690 1254 22 1 | Aralik | 4 9 Subat 8410 8760
1998 1597 1070 527 1330 24 | 23 | Aralik | 4 13 Ocak 1072 8760
1999 | 1608 1042 566 1333 22 | 23 | Kasim | 9 29 | Kasim 7910 8760
2000 | 1648 1029 619 1301 10 | 19 | Nisan | 2 2 Mart 7979 8784
2001 1593 1066 527 1332 21 | 27 | Aralik | 3 8 Nisan 7893 8760
2002 | 1648 1075 573 1341 10 | 16 | Nisan | 17 | 29 Mart 8510 8760
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3. ERDEK MAREOGRAF iSTASYONU 1984-2002 SAATLIK DENIiZ SEVIYESI iSTATISTIKLERI

YIL | MAKS | MIN | MAKS- |ARITMETIK| MAKS.ZAMAN MIN. ZAMAN YIL YIL
(mm) | (mm) MIN | ORTALAMA ICINDE ICINDE
FARK DEGER | Saat | Giin Ay Saat | Giin | Ay | MEVCUT | OLMASI

(mm) (mm) SAATLIK | GEREKEN

OLCU OLCU

SAYISI SAYISI

1984 | 2128 | 1490 638 1783 6 21 Kasim 9 26 | Subat 4724 8784
1985 | 2167 | 1309 858 1724 5 13 Subat 20 | 25 | Subat 8714 8760
1986 | 2080 | 1290 790 1740 9 23 Subat 22 8 | Aralik 8653 8760
1987 | 2163 | 1423 740 1757 8 12 Ocak 12 | 25 | Ocak 8613 8760
1988 | 2006 | 1376 630 1757 8 2 Mart 17 | 24 | Subat 8730 8784
1989 | 2040 | 1530 510 1778 3 6 Ekim 2 12 | Ekim 7716 8760
1990 | 2170 | 1320 850 1708 5 1 Aralik 16 | 11 | Nisan 8693 8760
1991 | 2170 | 1460 710 1789 24 | 15 Subat 24 | 25 | Ocak 8758 8760
1992 | 2060 | 1340 720 1733 1 7 Aralik 17 | 10 | Mart 8777 8784
1993 | 2050 | 1350 700 1711 9 28 | Aralik 15 12 | Subat 8345 8760
1994 | 2100 | 1490 610 1824 5 27 | Agustos | 15 10 | Mart 8498 8760
1995 | 2160 | 1450 710 1791 2 19 | Kasim 2 14 | Mart 8537 8760
1996 | 2230 | 1540 690 1815 6 25 Aralik 9 5 | Ekim 8754 8784
1997 | 2260 | 1500 760 1861 6 4 Aralik 12 | 26 | Ocak 8706 8760
1998 | 2220 | 1540 680 1879 14 4 | Temmuz | 20 | 18 | Subat 7041 8760
1999 | 2263 | 1509 754 1908 1 21 Aralik 4 30 | Kasim 6118 8760
2000 | 2223 | 1492 731 1842 17 5 Nisan 17 | 28 | Subat 8476 8784
2001 | 2144 | 1477 667 1821 23 | 26 Subat 13 12 | Subat 5851 8760
2002 | 2366 | 1524 842 1867 23 | 12 | Agustos | 4 16 | Subat 8312 8760
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4. MENTES MAREOGRAF ISTASYONU 1985-2002 SAATLIK DENIZ SEVIYESI iISTATISTIKLERI

YIL | MAKS. | MIN. | MAKS- | ARITMETIK | MAKS.ZAMAN MIN. ZAMAN YIL YIL iCINDE
(mm) | (mm) | MIN |ORTALAMA ICINDE OLMASI
FARK DEGER Saat | Giin | Ay | Saat| Giin | Ay MEVCUT | GEREKEN
(mm) (mm) SAATLIK OLCU
OLCU SAYISI
SAYISI
1985 | 2040 1500 540 1703 1 29 | Kasim | 10 15 | Aralik 882 8760
1986 | 2140 1360 780 1732 1 10 | Subat | 22 1 Mart 8425 8760
1987 | 2090 1400 690 1726 4 11 | Arahk | 8 15 Mart 8162 8760
1988 | 2080 1420 660 1731 16 9 Mart | 22 3 Nisan 8599 8784
1989 | 2050 1210 840 1664 24 | 25 | Kasim | 8 7 Subat 8592 8760
1990 | 2070 1200 870 1675 23 14 | Aralik | 6 8 Mart 8742 8760
1991 | 2050 1310 740 1687 15 | 22 | Aralik | 10 3 Subat 7773 8760
1992 | 2040 1110 930 1633 24 | 23 | Ekim | 21 7 Mart 8269 8784
1993 | 2070 1160 910 1675 23 9 | Kasim | 7 22 Mart 8059 8760
1994 | 2040 1390 650 1725 23 12 | Kasim | 23 15 | Nisan 7388 8760
1995 | 2080 1430 650 1722 13 5 | Kasim | 20 3 Nisan 8476 8760
1996 | 2230 1380 850 1745 4 26 | Aralik | 20 7 Mart 8467 8784
1997 | 2110 1340 770 1737 3 2 | Aralik | 22 | 10 | Nisan 8533 8760
1998 | 2080 1367 713 1758 23 | 29 | Aralik | 8 12 | Ocak 7198 8760
1999 | 2141 1449 692 1790 15 | 23 | Kasim | 13 | 29 | Kasim 6246 8760
2000 | 2240 1376 864 1744 3 30 | Aralik | 8 7 Mart 6982 8784
2001 | 2245 1474 771 1773 4 1 Ocak 8 25 Ocak 8716 8760
2002 | 2185 1387 798 1787 4 16 | Nisan | 6 11 Ocak 8699 8760
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