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OzZET

Bu projede Kuzey Anadolu Fayi (KAF)nin bati uzantisinda yer alan Marmara Denizinde
relatif ve mutlak ortalama deniz seviyesi (ODS) dedisimleri ile Marmara Denizi kuzey ve
glney kiyllarindaki disey yer kabugu hareketleri ve bunlarin bdlgenin tektonik yapisiyla
iliskisinin arastirimasi hedeflenmektedir. Proje temel olarak iki bilesenden olugsmaktadir.
Birincisi Marmara guney kiyisinda 1984 yilinda faaliyete gegcen Erdek mareograf istasyonu
ve yakininda 2002 yilinda kurulan Erdek Sabit GPS istasyonudur. ikincisi ise Marmara Denizi
kuzey kiyisinda 1999 yilindan itibaren igletilen Marmara Ereglisi Sabit GPS istasyonu ve bu
istasyonun yakinina proje kapsaminda saglanan finans destegi ile 2004 yilinda kurulan
mareograf istasyonudur. Bu istasyonlarda elde edilen deniz seviyesi, tekrarli GPS, sabit GPS
ve geometrik nivelman O&lglleri degerlendiriimis ve elde edilen bulgular uydu altimetre

verilerinin analizi ile elde edilen sonugclarla karsilastiriimistir.

Erdek mareograf istasyonunda 21 vyilhk (1984-2005) ve Marmara Ereglisi mareograf
istasyonunda yaklasik 3 yillik (Temmuz 2004 - Nisan 2007) aylik ortalama deniz seviyesi
degerleri harmonik analize tabi tutulmustur. Bu analiz sonucunda Erdek’te ortalama deniz
seviyesinin 7.1 + 0.7 mm/yil ylkseldigi belirlenmistir. Bu deder Marmara Denizinde uydu
altimetresinden elde edilen ortalama degerle uyumludur. Marmara Ereglisi istasyonunda

yeterli uzunlukta veri olmadigindan bu istasyonda sadece ODS hesaplanmistir.

Dusey yer kabugu hareketlerinin arastiriimasi icin her iki mareograf istasyonu yakininda
bulunan SGPS istasyonlarindan elde edilen veriler guncel stratejilerle yeniden
degerlendirilmis, daha sonra gunlik SGPS kooordinat zaman serileri en kiiglk kareler ve en
bUyuk olabilirlik kestirimi ydntemleriyle analiz edilmistir.. Zaman serisi analizi sonucunda her
SGPS istasyonunda da yer kabugunun yaklasik 1.1 + 0.5 mm/yil hizla ¢oktagu belirlenmigtir.
Buna gore Marmara Denizinin kuzey kiyisinda yer alan Marmara Eredlisi ve glney kiyisinda
yer alan Erdek mareograf istasyonu ve yakin ¢evresinin birbirlerine gore rolatif disey hareket

olmadigi sonucuna variimistir.

Mareograf ve SGPS istasyonlarindan elde edilen sonuclar ile bu istasyonlari birbirlerine
baglayan ve herhangi bir goreli disey yer degistirme isaret etmeyen duyarli tekrarli
geometrik nivelman go6zlemleriyle birlestirildiginde, Marmara Denizinde ortalama deniz
seviyesinin 6.0 + 0.9 mm/yil hizla yikseldigi sonucuna variimistir. Global deniz seviyesi artis
hizindan ylksek olan bu degerin, 1990’h yillardaki dinya genelinde artan deniz seviyesi

ylUkselmesi ile tutarli oldugu ve blyuk olglide deniz suyu sicakli§i artisindan kaynaklandigi
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degerlendirilmis olup, osinografik ve hidrolojik etkenlerin ODS degisimleri Gzerindeki katkilar

ayrica incelenmelidir.

Marmara denizinde yaklasik 10 yilhk ERS-1, ERS-2 ve Topex/Poseidon Deniz Yizeyi
Yikseklik olguleri degerlendiriimis ve ortalama deniz ylUzeyi yukseklikleri ve deniz ylzeyi
topografyasi degerleri hesaplanmigtir. Deniz ylzeyi topografyasi degerleri Marmara
Denizinin kuzey kiyillarinda deniz ylzeyi yuksekliginin guney kiyilarina gére daha agagida
oldugunu gdstermektedir. Mareograf istasyonlarinda elde edilen ortalama deniz seviyesi
degerlerinin, istasyonlari birbirine baglayan birinci derece geometrik nivelman o&lglleriyle

birlestiriimesi ile paralel sonuglar elde edilmistir.

Erdek boélgesinde istasyonunun hemen guneyinde KD-GB uzanimli Edincik fayindan
kaynaklanan herhangi bir yer dedistirme olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla, istasyonu
TUDKA’ya baglayan ve 1986 yilinda olcllen iki farkli gegki parcasinda 2006 yilinda ikinci
epok geometrik nivelman dlgisi yapilmistir. 20 yil aralikh yapilan iki él¢l arasinda Edincik
fayinin gineyinin kuzeyindeki bloga gore yaklasik 4 cm buyuklagunde yilhk bazda 2 mm/yil
disey yonde dustigu gozlenmistir. Bu sonug, Kuzey Anadolu Fay sistemin bu bdlgedeki
yatay yondeki yer degistirmelerin yaninda normal bilesenli fay karakteriyle de paralellik

gOstermektedir.

Anahtar Sozciikler

Deniz seviyesi, Mareograf, Global Konumlama Sistemi, Uydu altimetresi, Dusey kabuk

hareketleri
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ABSTRACT

The project aims at the investigation of relative and absolute sea level variations in The
Marmara Sea and vertical crustal movements in the northern and southern coasts and their
relation to the tectonic structure in the area as it is situated in the western extension of the
North Anatolian Fault (NAF) system. The project is mainly based on two components. The
first component includes existing Erdek tide gauge, operational since 1985 in the southern
coast, and Erdek continuous GPS (CGPS) station established in 2002. The other component
includes existing Marmara Ereglisi CGPS site, operational since 1999 in the northern coast,
and a new tide gauge established nearby CGPS in 2004 with financial support provided
within the project. Sea level data, episodic GPS, continuous GPS, and levelling observations
obtained at those stations are evaluated and compared with the results of satellite altimetry

data analysis.

Harmonic analysis is applied to the monthly mean sea level data of 21 years (1984-2005)
from Erdek tide gauge and of about 3 years (July 2004 - April 2007) from Marmara Ereglisi
tide gauge. This analysis results in 7.1 + 0.7 mm/year relative sea level rise at Erdek, which
is in agreement with the mean value derived from satellite altimeter. Because of the limited

data at Marmara Eredlisi tide gauge only mean sea level value is calculated.

In order to investigate vertical crustal movement, data obtained from Continuous GPS sites
located nearby both tide gauges are re-processed following uptodate procedures. Then daily
position estimates of time series are analyzed using Least Squares and Maximum Likelihood
Estimation. Time series analyses give about 1.1 + 0.5 mm/year crustal subsidence for both
CGPS sites. This result shows that there is no relative vertical crustal movement between
Marmara Eredlisi and Erdek tide gauges located in the northern and southern coast of the

Marmara Sea respectively.

By combining the tide gauge and CGPS results with the periodical precise levelling
measurements which give no relative movements between TG and CGPS, we obtain 6.0 +
0.9 mm/year of absolute sea level rise in the Marmara Sea. The value, higher than the global
sea level rise is consistent with the globally increasing rate during 1990’s caused mainly due
to increase in sea water temperature in this period. Besides contribution of oceanographic

and hydrological effects to this rate should be investigated in detail.

ERS-1, ERS-2 and TOPEX/POSEIDON satellite altimetry observations of 10 years in the
Marmara Sea are evaluated, and sea level height and sea surface topography values are

calculated. Sea surface height values illustrate that the sea level in the north is lower than
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the sea level in the south. By combining the mean sea level calculated at tide gauges at the
same epoch and first order geometric levelling observation connecting these tide gauges

give parallel results.

In order to investigate if any vertical crustal movements occur at Erdek tide gauge area
caused from Edincik fault, periodical precise levelling observations are carried out in 1986
and 2006. The difference between these observations give relative subsidence of the
southern part of the fault with respect to the northern part which is compatible with the

normal faulting character of the North Anatolian Fault System in the area.
Keywords

Sea level, Tide gauge, Global Positioning System, Satellite Altimetry, Vertical Crustal

Movements



1. GIRIS

Marmara bolgesi, Anadolu ve Avrasya tektonik plakalarinin sinirini olugturan Kuzey Anadolu
Fayl (KAF)‘nin bati ucunda yer almaktadir. Ulkemizdeki yogun depremselligi belirleyen en
onemli etkenlerden biri olan KAF doguda Karliova'’dan baslayip dogu-bati ydninde uzanarak
Ege denizi iclerine uzanan yaklasik 1500 km uzunlugunda bir fay zonudur (Ketin 1969;
Canitez 1973; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Karliova’dan itibaren oldukg¢a dar gérinimler
(100-300 m) gosterirken batiya dogru 5 km’'ye varan genisliklere ulagsmakta ve 31° boylami
batisinda iki kola ayrilmaktadir. KAF’'In genel karakteri saga yanal atiim olmakla birlikte,
Marmara Bolgesindeki bolimiinde Ege bélgesindeki glineybati yoniindeki agilmaya paralel
olarak normal faylanma da gérilmektedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Crampin ve Uger,
1975; Taymaz vd.,1991). Marmara bolgesindeki genel tektonik yapi $ekil-1.1'de

verilmektedir.

Yuksek tektonik aktivitesi ile dinyanin énemli faylarindan biri olan KAF’da, 1939 Erzincan
depremi (M,,=7.9) ile baslayan buylk depremler serisi, batiya dogru hareketle devam etmis
(Barka, 1996) ve 17 Agustos 1999 izmit(M,=7.5), 12 Kasim 1999 Diizce (M,=7.2) ve 6
Haziran 2000 (M,=6.1) Cerkes/Cankiri depremleri meydana gelmistir. KAF'da depremlerin
sistematik batiya géc¢ii, 1999 izmit depreminde olusan ve Hersek deltasinin batisina kadar
uzanan kirllmanin batisinda yer alan Marmara denizinin kuzey ve guney Kkiyilari igin dnemli

deprem riski olusturmaktadir.

Marmara Denizi ve ¢evresindeki deprem riskinin belirlenmesinin énemi 6zellikle 17 Agustos
1999 izmit (M,,=7.5) depreminden sonra daha da artmis ve gelecekteki deprem beklentisi bu
bdlgeyi ¢cok sayida ulusal ve uluslararasi projelerin odagi haline getirmistir. Marmara bolgesi
nufus ve ekonomik kaynaklari agisindan Turkiye’nin dnemli bir bolumand barindirmakta olup,
Ozellikle tarim, endustri ve sehirlesmede kiyi alanlarinin kullanim yogunlugu, gerek Kiyilara
yakin alanlardaki aktif faylanmanin belirlenmesini ve gerekse buna bagli olarak olusan deniz

seviyesi degisimlerinin ve ekstrem olaylarin izlenmesini zorunlu hale getirmistir.

Marmara bdlgesindeki gluncel yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi amaciyla son onbes
yildir blylk gelisme gosteren GPS teknolojisine dayanan arastirmalardan Straub (1996),
Ayhan vd. (2001; 2002), Kiligoglu ve Aksoy (1999) ve Kiligoglu (1999) drnek olarak verilebilir.
Temel olarak boélgedeki yatay deformasyonu belirlemeyi amaclayan bu ¢alismalar, bélgedeki
yatay hiz alani ve gerinim birikimi konusunda 6nemli sonuglar ortaya koymakla birlikte, disey

deformasyonlar konusunda ayrintih bir bilgi icermemektedir. Eyidogan (1988)'de sismik



moment tensorlerinden yararla Marmara bolgesinde sismik tabakanin 0.13 mm/yil hizla

inceldigi bulunmustur.

Sekil-1.1: Marmara bdlgesindeki genel tektonik yapi (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).

Aksu vd.(1999)'da Marmara giney kiyilarinda, nehirlerle tasimasi sonucu olusan delta
yapisinin, bolgesel bir tektonik ¢cokmeyi isaret ettigi, bunun ise ortalama 20 cm/1000 yil (0.2
mm/yil) oldugu belirtiimektedir.

Demir ve Yildiz (2001; 2002)'de Erdek mareograf istasyonunda 17 yillik (1984-2001) aylik
ortalama deniz seviyesi (ODS) verilerinin harmonik analiz yontemiyle degerlendiriimesi
sonucu ODS’nin 9.1+1.0 mm/yil hizla ylkseldigi sonucuna variimistir. Bu ¢alismalarda ayrica
birisi Erdek mareograf istasyonunu GPS noktasinda (ERDK) 1995 ve 1997 yillarinda, digeri
3.7 km Erdek ilgesi ydnunde bulunan GPS noktasinda (ERDE) 1992, 1994 ve 1996 yillarinda
olmak Uzere iki farkl noktada yapilan tekrarh GPS oélclleri ve GPS noktalari ile mareograf
roper noktasi arasinda yapilan periyodik geometrik nivelman o&lgulerinin birlikte analizi
sonucunda, -(14 -16) mm/yil dizeyinde bir disey yer degistirme tespit edilmistir. Sonug¢
olarak, Marmara denizi guneyindeki bu bolgedeki 1-2 mm/yil buyukligundeki global deniz
seviyesi degisimleri tahminlerinden (Douglas, 1997) daha yliksek olarak belirlenen ODS
yukselmesinin  blylk oranda disey vyerkabugu hareketlerinden kaynaklandigi
degerlendirilmigtir (Demir ve Yildiz, 2001;2002).



Yildiz ve Demir (2002) ve Yildiz vd. (2003)'de ise Erdek mareograf istasyonunun 1984-2002
dénemine ait aylik ODS verilerinin analizi ile ODS’nin 9.6£0.9 mm/yil hizla yukseldigi ve
ERDK Mareograf-GPS noktasinin 1995, 1997 ve 2001 yillarinda yapilan tekrarh GPS
Olcllerinin analizi ile -8.4 + 3.0 mm/yil hizla ¢oktigu belirlenmistir. Ayrica, Erdek mareograf
aslil roperinin ERDK Mareograf-GPS noktasina gore istatistiksel olarak anlamh bir hareketi
belirlenmemis ve mareograf istasyonunun ERDK Mareograf-GPS noktasi ile birlikte hareket
ettigi disunulmustir. Sonug olarak ise, Erdek mareograf istasyonundaki ODS ylikselmesinin
Demir ve Yildiz (2001yde dusunuldigl gibi belirgin olarak mareograf istasyonunun
bulundugu karanin lokal yada bolgesel gokmesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Sézi
edilen bu calismalarda deniz seviyesi degisimine neden olan meteorolojik ve osinografik
parametreler tUm &I¢l periyodunda mevcut olmadigindan deniz seviyesi harmonik analiz
modeline dahil edilmemis olup, meteorolojik ve osinografik parametreler uzun periyotlu bir
trend iceriyorsa ortalama deniz seviyesindeki dogrusal degisimin dogrulugunu ve

blyukliginl etkileyecegi ifade edilmigtir.

Uzun periyotlu deniz seviyesi Olglleri kiyllar boyunca dusey yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesinde 6nemli yer tutmaktadir (Vanicek ve Krakwisky, 1986). Mareograf
istasyonlarinda elde edilen deniz seviyesi Olguleri karada sabit bir noktaya gore yapildiklari
icin hem hacimsel deniz seviyesi degisimleri hem disey yer kabugu hareketlerine iliskin bilgi
icermektedir. Deniz seviyesinin uzun doénemli degismesine neden olan faktorler Rossiter
(1967) ve Emery ve Aubrey (1991)’de ayrintil olarak incelenmistir. Bu temel etkenler, dusey
yer kabugu hareketleri, deniz dibi topografyasinin deformasyonu, buzullarin erimesi ve
nehirler ile olusan sularin ilavesi ve deniz ylzi Ust tabakasin genlesmesi olup, bunun yani
sira ruzgar sistemlerinin degismesi, suyun dolasimi ve basin¢ dedisimi bu degisimde etken
olan faktorlerdir. Deniz seviyesinin uzun dénemli dedgismesine neden olan etkenlerin uygun
sekilde modellendiriimesiyle global deniz seviyesi degisimi ile ilgili bilgilerin turetilmesi
olanakhdir. Deniz seviyesi Olcllerindeki en 6nemli sinyal olan dusey yer kabugu hareketlerini
belirlemek icin periyodik jeodezik dlgiler kullaniimaktadir (Carter vd.,1989; Baker,1993; |IOC,
2000).

Uzun dénemli deniz seviyesi ol¢ulerinin analizinin guvenilirligi icin 20 yildan daha uzun sureli
verilerin  kullaniimasi  6nerilmektedir (Pugh,1987; Woodword, 1987). Deniz seviyesi
Olcllerinden bulunan uzun periyotlu trend degeri, Emery ve Aubrey (1991) ve Douglas
(1997)'de 1-2 mm/yil duzeyinde oldugu tahmin edilen global deniz seviyesi degisimine gbre
oldukca buylk ise bu durum disey kabuk hareketi icin 6nemli bir bulgu olarak

degerlendiriimektedir. Ancak, mareograf istasyonlari tek basina disey yer kabugu



hareketlerinin lokal yada bdlgesel oldugunu ortaya ¢ikarmak igin yeterli olmayip, bu amagla
jeodezik olgulerden yararlaniimaktadir. Diger taraftan uydu altimetre dlgileri (Knudsen, 1992;
AVISO, 1996) mareograf verilerinden bagimsiz olarak mutlak ODS degisimlerinin ve ODS
egdiminin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Nerem vd. 1997; Shum vd., 1999;
Chen vd., 2000; Mitchum, 2000; Nerem ve Mitchum, 2000; Shum vd., 2000; Cabanes vd.,
2001).

Erdek mareograf istasyonunda 1984-2001 yillari aylik ortalama deniz seviyesi olgulerinin
analizi sonucunda tespit edilen yaklasik 9.1+1.0 mm/yil dizeyindeki ortalama deniz seviyesi
yukselmesinin ve diger taraftan bu istasyon yakinindaki GPS noktalarinda yapilan tekrarl
GPS olculerinden deniz seviyesi yukselme trendine benzer bulylklikte bir kara ¢okmesi
bulunmasi (Demir ve Yildiz, 2001; 2002; Yildiz ve Demir 2002; Yildiz vd., 2003), bu konuda

ayrintili bir arastirma projesi olusturulmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Turkiye Ulusal Jeodezi Jeofizik Birligi (TUJJB) Ulusal Deprem Programinda izmit ve Diizce
Depremileri ile olusan deprem ani yatay ve dusey yer degistirmeleri, deprem sonrasi ve
deprem arasi deformasyonlari, bdlgede degisen strain birikimini, jeodezik temel aglarin
bozulmalari ile Ulke genelinde tektonik plaka hareketlerini ve plaka i¢i deformasyonlari
belirlemek amaciyla yapilmasi Onerilen calismalar arasinda Marmara Denizi ve cevre
denizlerde, deniz seviyesindeki degisimlerini izlemek, deniz ylzeyi egimi ve depremlerin
neden oldugu tsunami galismalari amaciyla Tirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Ag
(TUDES) kapsaminda mevcut mareograf aginin gelistiriimesi de yer almaktadir (Ayhan vd.,
1999). TUJJB Ulusal Deprem Programinda ortaya konulan bu gereksinim dikkate alinarak,
Marmara denizinin guney kiyisinda belirlenen ODS ylkselmesi ve kara ¢okmesi ile ilgili
ayrintili bir arastirma yapmak amaciyla “Marmara Bdlgesinde Deniz Seviyesi Degisimleri ve
Dusey Yer Kabugu Hareketlerinin Arastirilmasi” isimli bir proje 6nerisi hazirlanmis ve bu
proje Tirkiye Ulusal Jeodezi Jeofizik Birligi (TUJJB) Ulusal Deprem Programi kapsaminda
desteklenmistir. Proje kapsaminda; Marmara denizinin gliney kiyisinda Erdek’te mevcut olan
deniz seviyesi Olgllerinin yanisira tekrarli GPS o6lgimlerine nazaran ¢ok daha guvenilir
sonuglar veren sabit GPS &lgllerinin kullaniimasi, bununla birlikte Marmara denizinin kuzey
kiyisinda mevcut olan Marmara Eredlisi sabit GPS istasyonu yakininda yeni bir mareograf
istasyonu kurularak, mevcut ve proje kapsaminda toplanacak tim verilerin (jeodezik ve

jeolojik) topluca degerlendirilmesi dngdrilmagstir.

Projenin ana amaci Marmara denizi kuzey ve guney kiyilarindaki (Erdek ve Marmara

Ereglisi) iki adet mareograf ve sabit GPS istasyonunda es zamanli deniz seviyesi, sabit GPS



Olguleri ve diger jeodezik Olguler yardimiyla Marmara denizi kuzey ve guney kiyilarinin
birbirlerine ve Avrasya plakasina gore disey yer kabugu hareketlerinin izlenmesi ve
bolgedeki aktif fay potansiyelinin arastiriimasidir. Erdek ve Marmara Ereglisi mareograf
istasyonlarinda relatif ve mutlak ODS degisimleri ile bu iki mareograf istasyonu arasindaki
deniz ylzeyi egiminin mareograf, tekrarh GPS, Sabit GPS, duyarli geometrik nivelman ve

uydu altimetre verilerinin analizi ile belirlenmesi hedeflenmistir.

Proje amaclarini gergeklestirmek tzere yapilmasi 6ngérilen ¢alismalar genel olarak ;

- Erdek (1985-2006) ve Marmara Ereglisi (2004-2006) mareograf istasyonlarindaki deniz
seviyesi Olclleri analiz edilmesi ve relatif ODS’leri ile uzun dénemli degisimlerinin

belirlenmesi,

- Marmara Ereglisi sabit GPS istasyonu Ocak 2000°’de, Erdek Sabit GPS istasyonu ise
Haziran 2002’de faaliyete ge¢mis olup mevcut ve proje kapsaminda elde edilecek GPS
verileri topluca degerlendirilerek mareograf istasyonlari GPS noktalarindaki mutlak disey yer

kabugu hareketleri belirlenmesi,

- Erdek ve Marmara Ereglisi mareograf istasyonlari GPS noktalarindaki tekrarli (episodik)
GPS Odlguleri 6zellikle troposfer ve iyonosferin uygun sekilde modellendiriimesiyle yeniden

degerlendirilmesi,

- Sabit/tekrarli GPS noktalari ile deniz seviyesi 6lcllerinin dayandigi mareograf istasyonlari
roper noktalari arasindaki periyodik geometrik nivelman &lgllerinin  degerlendirilerek

mareograf istasyonlarindaki goéreli disey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi,

- Elde edilen dusey yer kabugu hareketi ile ODS trend degerlerinin birlestirilerek mareograf

istasyonlarinda mutlak ODS degisimlerinin belirlenmesi,

- Daha sonra tamamen bagimsiz bir yontem olan uydu altimetre olcllerinin
degerlendirilerek Marmara denizinde mutlak ODS degigsimlerinin belirlenerek diger yontemle

elde edilen sonuglarla karsilastiriimasi,

- Marmara denizinin kuzey ve glney kiyilarindaki aktif tektonik yapinin incelenerek edilen
sonuglarin boélgede var olan ve baska projeler kapsaminda toplanmis olan jeolojik ve jeofizik
verilerden elde edilen bilgilerle bir araya getirilmesi ve jeodezik yontemle belirlenecek disey

yerkabugu hareketleri ile birlikte yorumlanmasi seklinde ifade edilebilir.



ikinci bélimde proje kapsaminda saglanan destekle kurulan Marmara Ereglisi mareograf
istasyonu ile ilgili calismalar ile Erdek ve Marmara Ereglisi mareograf istasyonlarindaki deniz
seviyesi Olcllerinin degerlendirilmesi, tGgluncl bélimde sabit GPS ve tekrarli GPS dlgilerinin
degerlendiriimesi ve mutlak disey yer kabugu hareketleri ile ilgili elde edilen bulgular
verilmektedir. Dordincld bdlimde mareograf istasyonlari yerel nivelman aginda
gerceklestirilen tekrarli geometrik nivelman olcllerinin analizi ve Erdek ve Marmara Eredlisi
mareograf istasyonlari arasindaki Turkiye Ulusal Disey Kontrol Agi (TUDKA) baglanti
Olclleri kullanilarak bu iki istasyonun ODS’leri farklari incelenmekte, besinci bdlimde ise
uydu altimetresi verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar ve elde edilen bulgular
verilmektedir. Sonuglar béliminde ise farkh tirdeki tim verilerle elde edilen bulgularin

karsilastirimakta ve yorumlanmaktadir.



2. DENIZ SEVIYESi OLGULERI VE ANALIZi

a. Erdek Mareograf istasyonu

Erdek mareograf istasyonu 1984 yilinda faaliyete gecirilmistir. istasyon iki kuyulu
(dinlendirme ve 6lgme) olup, samandirali ve yatik tipte grafik kayit cihazi ile haftalik olarak
deniz seviyesi Olculmektedir (Sekil-2.1). Ayrica her gin UT (Universal Time) 08:00’de
istasyonda gorevli mareograf operatéri tarafindan bir kez hava sicakhgi, deniz suyu
sicakligi, atmosfer basinci dlgilmis ve datum baglanti kontrol él¢ctsu yapilmigtir. Mareograf
istasyonlarinda elde edilen haftalik grafik manuel olarak sayisallastirilarak saatlik deniz
seviyesi degerlerine donustlriimustir. 1996 yilindan itibaren manuel sayisallastirmadan
kaynaklanan hatalari 6nlemek igin grafik kayitlarin bilgisayar destekli sayisallastiriimasi

yapilmigtir.

Sekil-2.1: Erdek mareograf samandrali mareograf istasyonu (Gurdal, 1998).

Analog mareograf istasyonlarinin igletiimesinde veri toplama ve degerlendirmenin ¢ok uzun
zaman gerektirmesi ve [0C (1985)de ayrintilari belirtilen hatalar (zaman, datum,

sayisallastirma vb.) nedeniyle, deniz seviyesi Olclleri ve deniz seviyesi degisimlerini



etkileyen meteorolojik parametreleri de daha kaliteli dlgmek maksadiyla, 1998 yilindan
itibaren Tulrkiye’deki mareograf istasyonlari donanimlarinin yenilenmesi ve Turkiye Ulusal
Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)in olusturulmasi faaliyetleri gerceklestirilmistir.
TUDES ile ilgili ayrintil bilgiler Yildiz v.d.(2003)'de verilmektedir. Bu kapsamda Erdek

mareograf istasyonuna Nisan 1999'da sayisal ve otomatik mareograf aleti yerlestirilmistir.

Tuarkiye’deki tim mareograf istasyonlarinda benzer sistemler mevcut olup, bu sistemlerde
akustik prensiple ¢alisan ve kendi kendini kalibre edebilen deniz seviyesi 6lgme sensori ve
meteorolojik sensdrler mevcuttur. Bu sistemler; Global Deniz Seviyesi izleme Sistemi
(GLOSS) standartlarinda olup, Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA)Ynin
Ulusal Okyanus Servisi (NOS) Yeni Nesil Su Seviyesi Olgme Sistemleri (NGWLMS) ve
Avustralya Deniz Seviyesi izleme Sistemleri (SeaFrame)'nde temel olarak kullaniimaktadir
(IOC, 2000; Martin vd., 1996).

Erdek mareograf istasyonda 1985-1998 yillarinda deniz seviyesi Olguleri grafik kayitlara
kaydedilmis, 1999 yilindan sonra ise sayisal mareograf istasyonu ile deniz seviyesi dl¢lleri
ve meteorolojik dlgller (atmosferik basing, sicaklik, nem, riizgar yon ve hizi) sayisal olarak
elde edilmigtir. Erdek akustik deniz seviyesi dlgme ve meteorolojik sensorler Sekil-2.2’de
verilmektedir (Yildiz vd, 2003).

Sekil-2.2: Erdek mareograf mareograf istasyonu



b. Marmara Ereglisi Mareograf istasyonu

Proje kapsaminda Marmara Eredilisi'ne bir mareograf istasyonu kurulmus olup bu amacla
yapilan calismalar asagida o&zetlenmistir. Mareograf istasyonun yerinin belirlenmesi
amaciyla; Coskun Demir (HGK), Ugur SANLI (YTU), Semih ERGINTAV ve Alpay BERGEN
(TUBITAK-MAM)‘dan olusan bir ekip tarafindan, Mart 2004 ayinda, TUBITAK-MAM'In islettigi
Marmara Eredlisi Sabit GPS istasyonu bolgesinde bir inceleme gezisi yapiimistir. Mareograf
istasyonun olabildigince SGPS istasyonuna yakin olmasi benimsendiginden, istasyon igin en

uygun yer olarak, 5. Kor.K.I§i1 sorumluluk bdlgesinde bulunan Askeri Liman tespit edilmigtir.

Daha sonra mareograf istasyonunu yer tahsisi ile ilgili gerekli misaadelerin alinmasi igin ilgili
makamlar ile yazisma yapilmis ve izinlerin alinmasini miteakiben 19-24 Temmuz 2004
tarihleri arasinda, Hasan YILDIZ (HGK) gézetiminde, yuklenici firma personeli tarafindan

Marmara Eredlisi istasyonu kurulmustur.

Sayisal ve otomatik mareograf sistemi 6lcu aletleri, deniz seviyesi degisimlerini lgen akustik
aleti ile atmosferik basing 6lgerden olusmakta olup deniz seviyesi 6lgme sistemi acgik denizde
veri toplayabilme 6zelligine sahiptir. Akustik deniz seviyesi 6lgcer PVC koruma ve muhafaza
borusunun icine yerlestiriimistir. Ayrica deniz seviyesi dlgme aletini disaridan gelebilecek
tehlikelere karsi korumak maksadiyla 2 mm kalinhginda krom malzemeden yapilan bir

koruyucu deniz seviyesi 6lcerin icinde bulundugu PVC borunun etrafina monte edilmistir.

Meteorolojik parametreleri dlgen algilayicilardan sadece atmosferik basing élger yerlestiriimis
olup, veri toplayici (datalogger), deniz seviyesi O6lgme aletinin hemen yanina 3 metre
yuksekligindeki ¢ ayakli diizenege monte edilmistir. Marmara Ereglisi mareograf istasyonu
gl¢c kaynagini u¢ ayakh galvanizli celik dizenege monte edilen glines panelinden
saglamaktadir. Ayrica istasyonun hemen yakinindaki 220 volt elektrik enerjisi bir adaptor
yardimiyla 12 V’a doénUstirdimus ve glnes panelinde bir sorun olmasi durumunda elektrik
enerjisi devreye alinabilmektedir. istasyonda dlglilen verilerin veri merkezine aktariimasi

Telekom telefon hatti vasitasiyla gerceklestiriimektedir.

Atmosferik basing Olger, veri toplayici, modem, Aquatrak deniz seviyesi 6lgme ara biriminin
monte edildigi t¢ ayakh ¢elik dizenegin etrafi 2.00 m. ylksekliginde tel 6rgi ile ¢evrilmistir.
Ayrica deniz seviyesi Olgerin etrafindaki krom koruyucu tel 6rgl ile gevrelenerek denizden

emniyete alinmistir. Marmara Ereglisi mareograf istasyonu Sekil-2.3’de gosterilmektedir.



Sekil-2.3: Marmara Ereglisi Mareograf istasyonu

c. Deniz Seviyesi Olgiilerinin Analizi

(1) Kalite kontol islemi

Mareograf istasyonlarinda analog ve sayisal sistemlerle elde edilen saatlik deniz seviyesi
Olclleri dncelikle kalite-kontrol (6n-analiz) islemine tabi tutulup, 6zellikle analog sistemlerle
elde edilen dlgller icindeki donanim ve operatérden kaynaklanan datum ve zaman hatalari
(Graf ve Karunaratne, 1980) arindirimalidir. Bu igslem ozellikle analog tipte mareograf
istasyonlarinda elde edilen verilerin degerlendiriimesinde daha blylik dnem tasimaktadir.
Bunun icin 6ncelikle ilgili istasyona ait yaklasik 13 aylik kaliteli saatlik deniz seviyesi dl¢lleri
deg@erlendirilerek o istasyon icin gel-git tiplerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
Hawaii Universitesinde gelistirilen ve tUm dinyada yaygin olarak kullanilan (Sea Level
Processing-2000) SLPR2 vyazilimi (Caldwell, 1998) kullanilmigtir. Erdek mareograf
istasyonunda akustik deniz seviyesi Olcer ile elde edilen 13 aylik veri kullanilarak gel-git
parametreleri kestirimi yapilmis ve analog alet ile elde edilen veriler kalite kontrol islemine
tabi tutulmustur (Demir ve Yildiz, 2002; Yildiz vd., 2003).

1984 yilinda faaliyete gecirilen Erdek mareograf istasyonunun 21 yillik, Temmuz 2004’de

kurulan Marmara Ereglisi mareograf istasyonun 34 aylik deniz seviyesi verileri analizde

kullanilmistir. Erdek mareograf istasyonunun 1984-2005 doénemi, Marmara Ereglisi
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mareograf istasyonunun Temmuz 2004 - Nisan 2007 dénemi saatlik deniz seviyesi olguleri
on-analiz (kalite kontrol) islemine tabi tutulmustur. Bu amagla, sayisal ve otomatik mareograf
istasyonundan elde edilen guvenilir saatlik deniz seviyesi degerleri gelgit analizinde
kullaniimis ve hesaplanan harmonik katsayilar ile s6z konusu dénemlere iliskin kestirimler

yapilarak, deniz seviyesi 6lgu degerlerinin kalite kontrolU yapilmigtir.

Bdylece olcllerden zaman ve datum kayikliklari arindirilarak guvenilir saatlik degerler elde
edilmigtir. Kalite kontroll yapiimis saatlik deniz seviyesi dlgllerindeki yarim gunlik ve glnlik
bilesenler kaldirilarak 119 noktali filtre ile glnlik ortalamalar belirlenmis ve daha sonra

gunlik ortalamalarin aritmetik ortalamasi alinarak aylik ortalamalar hesaplanmistir.
(2) Deniz Seviyesi Olgiilerinin Analizi

Ayhk ortalama deniz seviyesi degerleri, harmonik analiz yontemi ile degerlendirilerek
ortalama deniz seviyesi (ODS) ve degisimleri belirlenmistir. Harmonik analiz i¢in hangi gel-git
bilesenlerinin modele dahil edilecedi konusunda iki farkh yol izlenebilir. Birincisinde,
harmonik bilesenler igin Foreman ve Neufeld (1991) tarafindan verilen ve 18.6 yildan daha
uzun saatlik deniz seviyesi 6lgulerinin analizinde kullanilan gel-git bilesenlerinden; periyodu 1
aydan daha bulyuk olan gelgit bilesenleri dogrudan segcilebilir yada spektral analiz ile veri
icerisinde bulunan periyodik sinyallerin frekanslari belirlenebilir. Gel-git bilesenleri
belirlendikten sonra, harmonik analizde ortalama deniz seviyesi degerleri 6lgl; deniz seviyesi

trendi ve gelgit bileseni katsayilar bilinmeyen alinarak,

N
h, =Z, +at, +ZAjCOS(Othi -0))

=

esitligi ile verilen matematiksel model (Vanicek ve Krakiwsky,1986; Pugh,1980) kullaniimigtir.
Burada;
h; :tinci aya iliskin ortalama deniz seviyesi degeri
t  : baslangi¢c epodundan itibaren gegen ay sayisi (i=1,2,...,M)
7. : baslangi¢c epogunda ortalama deniz seviyesi
a :aylik dogrusal trend (mm/ay)
A; :jinci gelgit bilegeninin genligi
o; :jincigelgit bilegseninin frekansi
0, :jinci gelgit bilegeninin faz agisi
N : modelde kullanilan anlamli gelgit bilesenlerinin toplam sayisi
M :toplam aylik ortalama degeri sayisidir
Harmonik analiz sonucunda uyusumsuz dlgtleri belirlemek i¢in 1-a = 0.90 istatistiksel glven
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dizeyinde Tau test yontemi (Pope,1976; Aksoy, 1987) uygulanmigtir. Ayrica tim
bilinmeyenler, 1-a=0.90 istatistiksel gliven diizeyinde anlamlilik testine (t-testi) (Koch,1983;
Aksoy, 1987) tabi tutulmustur.

Gel-git bilesenlerinin belirlenmesi i¢in bu ¢calismada iki yéntem de uygulanmistir. Birincisinde
Foreman ve Neufeld (1991)'de verilen gel-git bilesenlerinin tamami baslangigta modele dahil
edilmis ve iteratif ydntemle analiz edilmistir. Her asamada istatiksel olarak 1-a = 0.90 gliven
dizeyinde anlamsiz bulunan gel-git bilesenleri adim adim elemine edilmis ve bu islem
anlamli gel-git bilesenleri elde edilinceye kadar surdurGlmuistir. Bu testte eger bir gelgit
bileseninin iki katsayisi da anlamsiz bulunmussa frekans listesinden atilmistir. EGer gelgit
bileseni katsayilarindan birisi anlamh bulunmussa o gelgit bileseni anlamli kabul edilmis ve
modelde yer verilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen anlamli gel-git bilesenleri Tablo-

2.1'de verilmektedir.

Tablo-2.1: Erdek mareograf istasyonundaki anlamli gel-git bilegenleri

Nu Frekans Periyot Periyot
(1/ay) (ay) (yn)
1 0.00896 111.658 9.30482
2 0.02332 42.8861 3.57384
3 0.08333 12.0007 1.00006
4 0.08781 11.3887 0.94906
5 0.14335 6.97577 0.58131
6 0.14783 6.76447 0.56371
7 0.15725 6.35911 0.52993
8 0.16667 5.99985 0.49999
9 0.17563 5.69389 0.47449
10 0.25000 4.00002 0.33333
11 0.87347 1.14486 0.09541
12 0.92901 1.07642 0.08970
13 0.94738 1.05554 0.08796
14 0.95232 1.05007 0.08751

Harmonik analiz sonucunda; Erdek mareograf istasyonunda 1984-2005 déneminde goreli
ODS trendi 7.1 £ 0.7 mm/yil olarak hesaplanmistir (Sekil-2.4). Sekil-2.4'te mavi surekli cizgi
aylk deniz seviyesi Olcllerini, kesikli kirmizi ¢izgi modellenmis deniz seviyesi verilerini, mor

cizgi ise deniz seviyesi trendini gostermektedir.
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Sekil-2.4 : Erdek mareograf istasyonunda ortalama deniz seviyesi degisimi (1984-2005)

ikinci yéntemde Erdek mareograf istasyonunun 1984-2005 dénemi deniz seviyesindeki
periyodik sinyalleri belirlemek amaciyla, dogrusal trendi c¢ikariimis bosluk iceren aylik
ortalama deniz seviyesi Olgulerine spektral analiz uygulanmistir. Erdek mareograf
istasyonuna ait aylik ortalama deniz seviyesi Olgulerinin genlik spektrumu S$ekil-2.5'te
gosterilmektedir. Sekilde gorildigu gibi Erdek mareograf istasyonunda, 10 ay, 1.0, 1.65,
2.73, 3.36 ve 12.47 yilhk periyodik deniz seviyesi degisimleri anlamli bulunmustur. Genlik
spektrumlarinin hesaplanmasinda Heslop ve Dekkers (2002) tarafindan gelistirilen CLEAN
Algoritmasi V2.0 (MC-CLEAN V2.0) kullaniimigtir.

Aylik ortalama deniz seviyesi oOlcllerine, spektral analiz ile belirlenen frekanslar bilinen
alinarak en kicglik kareler yontemine gére harmonik analiz uygulanmigtir. Bu analizde
yukarida ifade edildigi gibi uyusumsuz 6I¢U testi ve bilinmeyenlerin testi yapilmistir. Erdek’te
uyusumsuz Olcu tespit edilmemistir. Erdek mareograf istasyonunda spektral analizle
belirlenen tim frekanslara iliskin harmonik katsayilardan en az biri anlamli olarak belirlenmis
ve ortalama deniz seviyesi trendi 7.2 £ 0.6 mm/yil olarak hesaplanmistir. Buna goére her iki
yontemle elde edilen trend degerleri arasindaki farkin ¢ok kigtik (0.1 mm dizeyinde) oldugu

gOrulmektedir.
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Sekil-2.5: Erdek mareograf istasyonu 1984-2005 bosluk igeren aylik deniz seviyesi

Olcllerinin genlik spektrumu.

Bunun vyanisira, Yildiz vd. (2007)de Erdek mareograf istasyonundaki 1984-2005
doénemindeki aylik deniz seviyesi verileri aylik ortalama hava sicakligi ve hava basinci verileri
ile birlikte degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda ortalama deniz seviyesinin 7.3 +
0.6 mm/yil hizla yikseldigi belirlenmistir. Meteorolojik parametrelerinin ODS harmonik analiz
modeline dahil edilmesi ODS trendini degistirmemektedir. Sonug itibariyle $ekil-2.4'ten de
anlasilacagi lUzere Erdek mareograf istasyonunda ortalama deniz seviyesinin belirgin olarak
yukseldigi gortlmektedir. S6z konusu ODS yukselmenin 1993-2002 ddéneminde dinya
genelinde (Holgate ve Woodworth, 2004) tarafindan ifade edilen kiyi alanlarindaki
1990’lardaki artan deniz seviyesi ylkselmesi ile tutarli oldugu degerlendiriimektedir. Yildiz
vd.(2007)Yde ise Erdek mareograf istasyonundaki 1984-2005 doénemindeki global deniz
seviyesi yukselmesinden daha yiksek olan ODS trendinin buyulk ol¢lide Erdek mareograf
istasyonu ile yakin bodlgede olan Bandirma meteoroloji istasyonundaki hava sicakhgi
yukselmesi ile uyumlu oldugu sonucuna varimistir. Yildiz vd. (2007)de Erdek mareograf
istasyonundaki 1984-2005 déneminde global ODS ylkselme hizindan ¢ok daha ylksek
olarak belirlenen ODS hizinin (Yildiz vd.,2003)'de ifade edildigi gibi Erdek mareograf
istasyonundaki disey yer kabugu hareketlerinden degil, 1990’lardan sonra hava sicakligi

artisindan kaynaklandigi sonucuna variimistir.
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Vigo vd. (2005) ve Simav vd. (2007)de Dogu Akdeniz’de uydu altimete ve mareograf
verilerinden 1999 ortalarinda deniz seviyesi trendlerinde anlamli bir degisiklik goézlendigi
belirtiimektedir. Bu calismalara benzer sekilde Erdek istasyonuna ait veriler Haziran 1999
tarihinin Oncesini ve sonrasini icermek uUzere iki bdlime ayriimis ve yapilan analiz
sonucunda, bu tarihten sonra deniz seviyesi ylkselme trendinde anlamli bir azalma oldugu

sonucuna varilmigtir (Sekil-2.4).

Proje kapsaminda kurulan Marmara Ereglisi mareograf istasyonunda Temmuz 2004 - Nisan
2007 tarihleri arasinda deniz seviyesi olclleri elde edilmistir. 34 aylik bu dénem igerisinde
Aralik 2004-Nisan 2005 ve Kasim-Aralik 2005 dénemlerinde istasyondaki arizalar nedeniyle
veriler toplanamistir. Bu istasyondaki verilerin analizinde, veri ddneminin kisaligi nedeniyle
deniz seviyesi degisimi ile ilgili bir incelemenin anlamsiz olacagi dustncesiyle, modelde trend
ile ilgili terim ¢ikarilarak, sadece ortalama deniz seviyesi ve Foreman ve Neufeld (1991)'de
verilen gel-git bilegenleri g6z dnlnde tutulmak suretiyle bir harmonik analiz uygulanmig ve
ortalama deniz seviyesi belirlenmistir. Marmara Ereglisi deniz seviyesi degisimi Sekil-2.6'da

verilmektedir.
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Sekil-2.6 : Marmara Eredlisi ortalama deniz seviyesi degisimi (Temmuz 2004-Nisan 2007)

Erdek ve Marmara Ereglisi mareograf istasyonlari ortalama deniz seviyeleri arasinda
herhangi bir bir fark olup olmadidini arastirmak amaciyla, harmonik analiz sonucunda, her iki
istasyondaki ortalama deniz sevilerinin ayni epokta hesaplanmasi 6ngorulmustir. Bu amagla
Marmara Ereglisi veri doneminin yaklagik ortasina tekabul eden 2006.0 epodunda her iki

istasyondaki ortalama deniz seviyeleri Turkiye Ulusal Disey Kontrol AJi-1999 (TUDKA)ya
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dayali hesaplanmistir. Bu hesaplamada, TUDKA datumuna bagh olarak Erdek ve Marmara
Eredlisinde ortalama deniz seviyeleri sirasiyla 29.5 cm ve 27.0 cm bulunmustur. Buna gére
mareograf ve geometrik nivelman baglanti Ol¢llerinden, Marmara’da ortalama deniz

seviyelerinde kuzeyin gineye gore 2.5 cm asagida oldugu belirlenmistir (Sekil-2.7).

29.5cm }
27.0cm
Erdek M.Ereglisi
(ODS) ODS)

Sekil-2.7: Erdek mareograf istasyonu (Subat 1984 - Aralik 2005) ve Marmara Ereglisi
mareograf istasyonu (Temmuz 2004 - Nisan 2007) verilerinden TUDKA-99 datumuna gore
2006.0 epogunda hesaplanan ODS'lerin kargilastiriimasi

Bu fark icerisinde s6zkonusu iki mareograf istasyonunu birbirine baglayan TUDKA geometrik
nivelman élgulerindeki sistematik hatalarin etkisi bulunmaktadir. TUDKA’nin bu bdliminde
istasyonlar arasindaki nivelman baglantisi bogaz gegis nivelmani (istanbul ve Canakkale)
icerdiginden, muhtemel sistematik hatalarin bayUkligu konusunda kesin bir yargiya varmak
zordur. Ayrica, Marmara Ereglisi istasyonunda elde edilen deniz seviyesi dlgulerinin periyodu

kisa oldugundan hesaplanan ODS’nin glvenirligi dusuktur.
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3. GPS OLCULERI VE DEGERLENDIRILMESI

a. Sabit GPS olciileri

Proje kapsaminda; Marmara Ereglisi (MER1) ve Erdek (ERDT) sabit GPS (SGPS)
istasyonlarinda elde edilen verilerinin degerlendiriimesi ve elde edilecek koordinat zaman
serilerinin analizi ile bu istasyonlarin disey yodndeki hareketlerinin belirlenmesi ve bu
istasyonlarin mareograf istasyonlarina tekrarli duyarli geometrik nivelman baglanti
Olcllerinden yararla da mareograf istasyonlarindaki mutlak disey kabuk hareketlerinin ortaya

cikariimasi hedeflenmistir.

Marmara Ereglisi SGPS istasyonu, Marmara Sirekli GPS Goézlem Agi (MAGNET) projesi
kapsaminda Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi
(TUBITAK-MAM) tarafindan 16.07.1999 tarihinde faaliyete gegirilmis ve 15.12.2000 tarihinde
istasyonun yeri degistiriimistir. Erdek SGPS istasyonu ise Harita Genel Komutanhgi ve
TUBITAK-MAM tarafindan ortaklagsa 05.07.2002 tarihinde kurulmustur. Bu istasyon
mareograf istasyonunun ~4 km batisinda ve ERDE tekrarli GPS istasyonuna 1 km
uzakliktadir. MAGNET’in temel amaci, Kuzey Anadolu Fayrnin (KAF) bati kesiminde aktif
faylarin tzerindeki gerilme birikimlerini saptamak ve buna bagli olarak deprem riskini ortaya

clkarmaktir.

Marmara Ereglisi SGPS istasyonu TUBITAK-MAM tarafindan, Erdek SGPS istasyonu ise
Harita Genel Komutanligi tarafindan igletilmektedir. Erdek istasyonunun verileri telefon hatti
Uzerinden modem ile Harita Genel Komutanligina aktarildiktan sonra internet lzerinden
TUBITAK-MAM veri merkezine génderilmektedir. Marmara Ereglisi istasyonunun verileri
TUBITAK-MAM tarafindan toplanarak internet izerinden sunulmakta ve proje dahilindeki
kuruluglar, verilere kullanici adi ve sifrelerini kullanarak ulagsmaktadir. Marmara Eredlisi
istasyonu ilk kuruldugu noktadan yaklasik 1.5 yil sonra, ikinci ve su andaki konumuna (ilk
noktanin 5 m. kuzey dogusunda) tasinmistir. Elektrik kesintisi gibi etkenlerin sebep oldugu
veri kesiklikleri disinda istasyonun su anki konumunda iken topladidi yaklasik 6 vyil
uzunlugundaki veriler degerlendirmeye alinmigtir. Erdek SGPS istasyonunun ise yaklasik 4.5

yillik verisi mevcut olup, bu verilerin tamami degerlendirmeye dahil edilmistir.
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b. Sabit GPS Veri Degerlendirme

Erdek ve Marmara Ereglisi SGPS istasyonlarinin verileri Harita Genel Komutanh@inin Turkiye
Ulusal Sabit GPS istasyonlari Agi (TUSAGA) projesi kapsaminda GAMIT/GLOBK (V10.1)
yazilimi (King ve Bock, 2003; Herring, 2003) ile degerlendiriimektedir.

SGPS istasyonlarindan elde edilen GPS verilerinin glnlik bazda degerlendiriimesinde;
Sanli (1999)da ayrintili olarak incelenen ve 6zellikle disey bilesen (ylkseklik) tzerindeki
¢oklu yansima, okyanus ylklemesi, atmosferik yikleme, yillik sintsoidal etkiler dikkate
alinmis ve uygun troposferik modeller arastiriimistir. Bu degerlendirmelerde gelistirilen
modellerden yararlanarak, periyodik GPS dl¢llerinin degerlendiriimesinde sistematik etkiler

g6z 6nlnde bulundurulmustur.

Sekil 3.1: GPS olct degerlendirmesinde kullanilan IGS global noktalari (10 nokta)
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SGPS istasyonlarinin gézumlerine, Turkiye’nin yakin gevresinden, koordinatlari ve hizlar
ITRF2000’de (International Terrestrial Reference Frame — 2000) tanimh 10 adet global IGS
(International GPS Service) istasyonunun verisi de dahil edilmistir (Sekil-3.1). S6z konusu

istasyonlara ait mevcut veri durumu Tablo-3.1’de gésterilmigtir.

Tablo-3.1: Degerlendirmeye dahil edilen IGS istasyonlarinin mevcut veri durumu

No Nokta 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 GRAZ X X X X X X X X X X X X X X
2 | MATE X X X X X X X X X X X X X X
3 | ONSA X X X X X X X X X X X X X X
4 WE/TT X X X X X X X X X X X X X X

WTZR
5 | POTS -- -- X X X X X X X X X X X X
6 KIT3 -- -- X X X X X X X X X X X X
7 | GRAS -- - - X - X X X X X X X X X
8 VILL -- -- -- X X X X X X X X X X X
9 | BAHR -- -- -- X X X X X X X X X X X
10 | NYA1 -- -- - -- -- -- X X X X X X X X

* 11 Subat 1996 tarihinden itibaren, WETT istasyonun yerini WTZR almigtir. WETT ile WTZR
arasindaki baglanti dlguleri, WTZR istasyonuna ait bilgi dosyasinda (site log) dx:+2.105 m,
dy :+0.981 m, dz :-1.994 m olarak verilmistir.

SGPS istasyonlari ve 10 IGS istsyonundan her gune iligkin elde edilen GPS verilerinin

degerlendiriimesinde asagida belirtilen model ve strateji izlenmistir.

e Yorunge bilgisi olarak IGS SP3 (Standard Product 3) hassas yoriinge bilgileri ve yer
dénme parametreleri olarak da USNO (United States Naval Observatory) tarafindan Uretilen
Bulletin-B (Bulten-B) degerleri,

o Radyasyon-basing etkileri icin SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center)

tarafindan da standart olarak kullanilan 9 parametreli Berne modeli,

e Gunluk ve yarim gunluk gelgit etkileri ile 6zellikle yillik ve 460 gunlik gibi uzun

periyotlu etkileri iceren kutup gelgit etkileri (pole tide effect) icin IERS/IGS standart modelleri,

e Okyanus yiklemesi etkisi (ocean tide loading effect) igin Isve¢ Chalmers
Universitesinden Hans-Georg Scherneck tarafindan gelistirilen 11 bilesenli Scherneck

modeli,
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e Zenit gecikme bilinmeyenleri (kuru ve islak bilesen i¢in) Saastamoinen 6ncll standart
troposfer modeline dayali olarak 2 saatlik araliklarla hesaplanan degerler (Referans degerler;
TO =20° C, PO = 1013.25 mbar ve HO = % 50 alinmistir.),

e Zenit modeli olarak; her iki saatte bir hesaplanan degerler arasindaki her bir zaman
araligi icin farkh bir dogrusal fonksiyon tanimlayan “parcali dogrusal fonksiyon (piecewise

linear function) modeli” ,

e Uyduya olan zenit agisi dogrultusundaki dederin hesaplanmasini saglayan “1/cosZ”
fonksiyonu; indirgeme fonksiyonu (mapping function) olup, GAMIT yaziliminda Troposferin
kuru ve 1slak bilesenlerindeki gecikme degerlerinin her ikisi icin de Arthur Niell tarafindan

gelistirilen “Niell indirgeme fonksiyonu” ,
e Anten faz merkezleri degisimlerini belirleyebilmek icin yukseklige bagli model (ELEV),

e L1 ve L2 tasiyici dalga fazlarinin iyonosferden badimsiz LC (L3) dogrusal

kombinasyonu,
OLC =2.546 OL1 — 1.546 DL2

e 1000 km’ye kadar olan bazlarda baslangi¢ faz belirsizliginin ¢éziminde ve faz

kesikliklerinin onariimasinda ise; “Wide Lane (WL)"
WL=®L2-dL1=(P1+P2)*(f1-12)/(f1+(f2)
g6zlem kombinasyonu,
e En disuk ylkseklik agisi olarak 10 derece uygulanmistir.

e GAMIT yaziiminda V10.2 versiyonu ile birlikte atmosferik yUkleme etkisi modeli

uygulanabilmekte ise de bu degerlendirmede kullaniimamistir.

e Artik hatalara otomatik temizleme algoritmasi uygulanarak faz kayiklklari onariimisg
ve problemli veriler tespit edilmistir. Dlzeltilmis verileri iyilestirmek icin manuel herhangi bir

islem yapilamistir.

e GPS verileri 30 saniye veri araliginda temizlendikten sonra sonug¢ ¢6zim icgin 2
dakikalik veri araligina dusurtlmustir. Goézlem agirliklari ise uydu yukseklik agisi ile
degismekte ve her nokta icin ilk hazirlik ¢6zUmuU sonrasi artik hatalarin dagihmina goére

Uretilmistir.

e GUnlik ¢6zim dosyasi olarak, 24 saat esasina dayall olarak degerlendirilen
verilerden elde edilen gevsek kosullu parametre tahmini ve varyans-kovaryans degerleri

olusturulmustur.
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Serbest kosullu ginlik ¢dzimler olusturulduktan sonra, IERS birlestiriimis ¢ézimlerinin
ITRF2000 (1997.0) koordinati ve hizi hassas olarak bilinen IGS noktalari kullanilarak,
GAMIT/GLOBK yazilimi “GLOBK” ve “GLORG” modiilleri vasitasiyla koordinatlar ve nokta
hizlari icin datum tanimlamasi (stabilizasyon) yapilmistir. Diger bir deyisle glnlik serbest
kosullu gozumler G¢ boyutlu Helmert benzerlik dondsimu uygulanarak gunluk koordinatlar
belirlenmigtir. Koordinatlar ve hizlar datuma badli buyUklikler oldugundan uzun dénemli
analizin dogru yapilabilmesi i¢in datum taniminin tim veri periyodunu kapsayacak sekilde
ayni ve tutarli olmasi blyluk 6nem tasimaktadir. Aksi takdirde datum taniminin zaman
icerisinde degismesi, SGPS zaman serisinde sistematik hatalara, bu ise hatali analiz
sonugclarina neden olacaktir. Bu amacla bolgesel ve global olmak Uzere iki farkl yaklasim

uygulanmistir.

Bolgesel Stabilizasyon:

Gunlik serbest kosullu ¢dzimler, ¢ézimlere dahil edilen 10 IGS noktasindan yararla Ug¢
boyutlu donisim parametreleri hesaplanarak referans sistemi tanimlanmis ve her glne
iliskin ¢dézlmler bu datuma dénustirilmastir. Bu yéntemde, uydu yoriinge dogrulugu 5 cm
mertebesinde oldugundan uydu konumlarina 5 cm, ydriingedeki hizlarina ise 5 mm/saniye
oncul kosul verilmistir. Yer ddnme parametrelerine siki kosul uygulanmistir. Kutup hareketi
ve UT1 parametrelerine konumda 0.25 mas, hizlarina da 0.001 mas/giin kosul verilmistir. Ug
boyutlu dénisim igin; 3 dénudklik, 3 6teleme ve 1 dlgek olmak tzere 7 donlislim parametresi

hesaplanmistir. DOnUsum esitligi ve grafik olarak agiklamasi Sekil-3.2'de gosterilmistir.

Koordinat déntsumi icin en az 3 noktaya ihtiyag varken ortak nokta sayisinin daha fazla
olmasi stabilizasyonun kalitesini ve guvenirligini arttirmaktadir. 2-3 mm karesel ortalama hata
sonu¢ degerine sahip bir stabilizasyon glvenilir kabul edilmektedir. Dénlsim sirasinda
uyusumsuz olarak elde edilen SGPS noktalari, s6z konusu gun icin stabilizasyondan

otomatik olarak ayiklanmaktadir.

X DX I w —y|x
Y |=|DY |+(+dL)|-w 1 ey
Z DZ y -e 1|z
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Sekil-3.2: Stabilizasyonda kullanilan 7 parametreli dontsium.

Global Stabilizasyon:

Global stabilizasyon igin uzun yillar aktif olarak isletilen ve “core” olarak adlandirilan SGPS
istasyonlari verilerinden faydalaniimistir. Bu yontemde, SOPAC analiz merkezlerince analizi
tamamlanmisg, dinyadaki tim IGS istasyonlarini igeren global nokta koordinatlari, yériinge
parametreleri ve varyans-kovaryans matrislerini igeren gunlik gevsek kosullu global
dengeleme sonu¢ dosyalari bes parca dosya (6rn; higs1a.05101.Z, higs2a.05101.Z,
...higs5a.05101.2) halinde yine SOPAC Internet arsivinden alinarak, SGPS analizlerinden

elde edilen sonuglar ile glinlik bazda birlestirilmistir.

Ortak nokta olarak, ITRF2000 tanimlamasinda kullanilan ve uzun yillar givenilir verisi
mevcut olan IGS istasyonlarindan 65 adedi kullaniimistir (Sekil-3.3). Stabilizasyon,
birlestiriimis sonu¢ dosyasi ile ortak noktalarin yardimiyla iki koordinat sistemi arasinda
koordinat doéntusimd uygulanarak gergeklestiriimistir. Donlsim icin benzer sekilde 3

donuklik, 3 6teleme ve 1 dlgek olmak Uzere 7 donisim parametresi hesaplanmigtir.

Yer dénme parametre bilgileri global ¢ézimler icinde mevcut oldugundan, stabilizasyonda bu
parametreler igin dncll olarak verilen tablo degerleri kullanilarak gevsek kosul uygulanmigtir.
Kutup hareketi ve UT1 parametreleri icin, konumda 100 mas (derece saniyesinin bindesi),
hizlari icin de 10 mas/glin kosul verilmistir. Ayni sekilde, uydu yoéringe bilgileri yine global

sonu¢ dosyalarinin iginde mevcut olduklarindan gevsek (uydu konumlari i¢cin 100’er metre,
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hizlari icin de 10 mm/saniye) oncul kosullar uygulanmistir.

Sekil-3.3: Global stabilizasyonda kullanilan yuksek kaliteli veriye sahip IGS istasyonlari (65
adet). Mavi Renkli Noktalar: Kati plaka Gzerindeki istasyonlari, Kirmizi Renkli Noktalar:
Deforme olan boélgeler lzerinde olan ancak hizlarinin hassas ve dogru bir olarak bilindigi
istasyonlari isaret etmektedir.
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c. Sabit GPS Koordinat Zaman Serileri Analizi

SGPS istasyonlarinin glnlik koordinat zaman serileri Uretildikten sonra zaman serileri
analizleri ile istasyon koordinat hizlari hesaplanabilmekte, deprem ani koordinat atimlari
belirlenebilmekte ve zaman serilerindeki periyodik etkiler arastirilabilmektedir. Bu projede
esas olarak MER1 ve ERDT SGPS istasyonlarindaki GPS verilerinin, 6zellikle dugsey yondeki
yer dedistirmeleri ortaya c¢ikaracak sekilde analizi igin degisik modellerin kullaniimasi

ongOrdlmustar.

SGPS istasyonlarina ait bdlgesel ve global olmak Gzere iki farkli veri kimesi mevcuttur. Bu
iki farkh veri ile yapilan analiz sonuglari arasinda ¢ok kuguk farkliliklar belirlenmigstir. Benzer
yaklasim, Harita Genel Komutanhdinin GPS analiz merkezi olarak katildigi, Avrupa kitasi
cevre denizlerindeki deniz seviyesi ve disey yer kabudu hareketlerini amaglayan Avrupa
Deniz Seviyesi Servisi-Arastirma Altyapisi (ESEAS-RI) projesi kapsaminda uygulanmis ve
Harita Genel Komutanhdinin GAMIT yazilimi ile elde ettigi bdlgesel ¢ézimlerin, BERNESE
ve GIPSY yazilimlarini kullanan diger analiz merkezleri sonuglari ile daha uyumlu oldugu
gOrulmustir (Kierulf vd.,2007). Bu nedenle, bu projede bdlgesel stabilizasyon ile elde edilen

¢6zUmler esas alinarak sonraki zaman serileri analizleri yapiimistir.

Blewitt ve Lavallee (2002) tarafindan SGPS zaman serilerinin 2.5 yildan daha kisa sureli
olmasi durumunda jeodezik ve jeofizik yorumlama amaciyla analiz edilmemesi
Onerilmektedir. Simav vd. (2006)da SGPS veri uzunlugunun; dodu ve kuzey bileseni igin
yaklasik 24-30 ay, ylkseklik bileseni igin ise yaklasik 24-36 aydan sonra istasyon hizlarinin
0,03 mm’den daha kiglk degisim gosterdigi belirlenmis ve hizlarinin guvenilir olarak
belirlenebilmesi igin secilmesi gereken zaman serisi uzunlugunun, kuzey ve dogu bilesenleri

icin en az 2.5 yil yukseklik bileseni igin ise 3 yil olmasi gerektigi dnerilmigtir.

MER1 ve ERDT SGPS istasyonlarinda yaklasik olarak sirasiyla 6 ve 4.5 yillik veri mevcut
olup, bu veri uzunlugu yukarida belirtilen gtvenilir bir analiz icin olmasi gereken en kiglk

veri uzunlugunun énemli derecede daha fazladir.

SGPS koordinat zaman serilerinde degisik etkenlerden kaynaklanan kisa ve uzun periyotlu
etkenlerin varligi ve bu periyodik etkenlerin koordinat hizlarini etkiledigi son yillarda bir gok
arastirmada konu edilmigtir (Calais, 1999; Blewitt ve Lavallee, 2002; Herring ve Springer,
2002; Mao vd.,1999; Dong vd., 2002). Bu etkilerin, bazi jeofizik olgular nedeniyle

olusabilecegi gibi atmosferik ve hidrolojik yikleme, anten ve anten koruyuculardaki kar ve
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buz birikmesi vb. bazi iklimsel etkiler GPS referans sistemindeki hatalar, uydu yériinge veya

yer dénme parametrelerinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.

Veri uzunluguna baglh olarak ¢ok kisa ve uzun dénemli etkilerin modellendirilmesi olanaklidir.
Bu etkilerin uygun sekilde modellendiriimesi, hizlarin dogru belirlenmesinin yanisira bazi
jeofizik olaylarin ortaya cikarilmasi agisinda da énem tasimaktadir. Spektral analiz ile de
SGPS zaman serilerindeki periyodik etkilerin varligi ortaya konabilir. Bu etkilerin
modellendiriimesi koordinat hizlarinin dogru kestirilmesi icin 6nem tasimaktadir. Ancak bu
etkilerin nedenlerinin ortaya konmasi ayrintili arastirma gerektirmektedir. Bu projede temel
ama¢ SGPS zaman serisi Uzerindeki bu tur jeofizik olaylarin kaynagdinin ayrintil
incelenmesinden ziyade, istasyonlardaki disey dogrusal hiz buayukllklerinin dogru olarak
kestiriimesidir. Genel olarak yapilan arastirmalar sonucunda SGPS zaman serilerinde
belirgin olarak vyillik periyodik sinyalin kabulli ile modellendirme tercih edilmektedir
(Wdowinski, 1997; Dong, 2002).

SGPS koordinat zaman serilerinin analizlerinde degisik tirde matematiksel modeller

kullaniimaktadir. En genel matematiksel model;
X(0) =X, + v (t—t))+ > g(t,x) +&(t)

seklindedir. Burada, x(t) zaman serileri gézlem vektorl, t, zaman serileri baslangi¢ epogu,
X,zaman serisinin t=t, anindaki baglangi¢c koordinat degeri, v istasyon dogrusal hizini,
g(t,x) istasyon hizlarini etkileyen zamana bagli diger jeofiziksel etkenler, g(t) ise hata

terimidir. Bu esitlikteki g(t,x) terimi, zaman serisi igerisinde olmasi muhtemel periyodik ve

periyodik olmayan etkilere gore cesitli bigcimlerde ifade edilebilir. Zaman serisi igin temel
olarak ilk iki terim olan ortalama koordinat ve hiz disinda, veri igcerisinde degdisik nedenlerle
(anten degismesi, yerkabugu hareketi vb.) olusan etkiler atim, mevsimsel ve referans sistemi
tanimindan kaynaklanan periyodik etkiler, harmonik fonksiyonlarla, deprem sonrasi post

sismik vb. davraniglar exponansiyel veya logaritmik fonksiyonlar ile modellendirilebilir. g(t, x)

terimi agik olarak,

M
g(t,x) = p sin(2af t, )+ q,cos(2nf t, )+e, (1) (C+D) O 1,  (i=12,.N),(j=12,.M)

j=1
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D=¢(—-expl-(t-1,)/7}

seklinde yazilabilir. Esitligin sagindaki toplam igerisindeki terim periyodik etkileri igeren
harmonik terimler olup, M harmonik bilesen sayisi, N ise veri sayisidir. C ko-sismik ofset, D

ise deprem sonrasi post sismik etkileri iceren terim ve © t,,ise basamak fonksiyonu olup,

deprem (atim) éncesi 0, deprem (atim) sonrasi 1 de@erini alir. D terimi igerisinde gecgen ¢
genlik, t sdnimleme zamanidir. E§er zaman serisi igerisinde deprem veya herhangi bir
nedenle ofset ve deprem sonrasi post sismik etki yok ise buna iligkin terimler modelde yer

almaz.

MER1 ve ERDT SGPS istasyonlarinin zaman serilerinin analizinde, yillik trend ile yillik ve
yari yillik mevsimsel periyodik etkiler gz 6ntinde tutulmus olup buna iliskin matematik model

aclk olarak;

X(t)=x,+Vv(t, =t )+ 22: p ;sin (27T7Ijti)+ q jcos (Zmrjti)+ sx(ti)

=1

seklindedir. Burada; x = (xo,v,pj,qj)T; bilinmeyen parametreler vektorii, f periyodik
bilesenin frekansi, p sinus genligi ve q kosinus genligidir (Williams ve Teferle, 2003; Simav

vd., 20086).

SGPS koordinat zaman serileri 6ncelikle, istatistiksel olarak rasgele karakterde, zamanla
korelasyonsuz ve normal dagilimda oldugu varsayimi ile yillik trend ve mevsimsel periyodik
etkiler (yilik ve yar yillik) géz 6ninde tutularak En Kuguk Kareler (EKK) yodntemiyle
degerlendirilmistir. Degerlendirmede kaba hatali (uyusumsuz) olgller 3-sigma kriteri esas
alinarak ayiklanmistir. Degerlendirme sonucunda elde edilen SGPS istasyonlarindaki yillik
hizlar ile birlikte yillik ve yari-yillik etkilere iligskin sints ve kosinus’lu terimlerin genligi Tablo-3-
2'de verilmektedir. Ayrica ERDT ve MER1 SGPS istasyonlari i¢in sirasiyla kuzey, dogu ve
yukseklik zaman serileri ile analiz sonucunda trend (hiz) elemine edilmis zaman serileri Sekil-
3.4 ve Sekil-3.5'de gosterilmektedir.

GPS zaman serilerinin belirgin olarak yillik periyodik sinyal igerdigi ve genel olarak yatay
konumda genligi 2 mm, disey konumda ise 4 mm civarinda oldugu Blewitt ve
Lavallee(2002)'de belirtiimekte olup, Tablo-3.2 incelendiginde yillik ylkseklik bileseni icin bu

degerlerin uyumlu oldugu sdylenebilir.

26



Tablo:3.2: ERDT ve MER1 SGPS zaman serileri EKK yontemine gore ¢6zum sonuglari

istasvon | Bilesen Hiz Yilhk Kos Yillik Sin 6 Aylik Cos | 6 Aylik Sin
y 3 (mmiyil) (mm) (mm) (mm) (mm)

Yiikseklik | -0.91*0.13 | -1.39+0.22 | -292+0.21 | 0.19% 0.21 0.86 + 0.22

ERDT Dogu 5.78 + 0.05 0.20 £ 0.08 -0.70 £0.08 0.13+0.08 | -0.59+0.08
Kuzey 5.89 + 0.04 0.95 + 0.07 0.19+£0.06 0.11 £ 0.06 0.11+ 0.07

Yiikseklik | -1.26 +0.07 | 0.01+0.16 | -2.26*0.16 | -0.49+0.16 | 0.97 £0.16

MER1 Dogu 24.32+0.03 | -0.07+0.07 | -0.31+£0.07 | 0.06+£0.07 | -0.38+0.07
Kuzey 10.61+£0.02 | 0.02+0.05 | 0.10+ 0.05 | 0.24+0.05 | 0.19% 0.05
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I I I I I
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| I I | | |
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| | | I I I | | |
2002.5 2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5 2006 2006.5 2007

i | | | | | |
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(b)
Sekil-3.4: ERDT noktasi SGPS zaman serileri analiz sonuglari.
(a) orijinal veri, (b) dogrusal trend giderilmis veri
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Dogu (mm) Kuzey (mm)

Yukseklik (mm)

Dogu (mm) Kuzey (mm)

Yukseklik (mm)

Sekil-3.5: MER1 noktasi SGPS zaman serileri analiz sonuglari.
(a) orijinal veri, (b) dogrusal trend giderilmis veri
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SGPS zaman serilerinin istatistiksel olarak rasgele karakterde, zamanla korelasyonsuz ve
normal dagihimda oldugu varsayimi ile En Kiglik Kareler (EKK) yontemi kullanilarak
belirlenen SGPS istasyon hiz hatalari olmasi gerekenden 5-10 kat daha kiglk
bulunmaktadir (Mao vd., 1999). SGPS zaman serilerinin rasgele 6l¢l hatalari (beyaz gurulta)
yaninda zamanla korelasyonlu renkli guraltt (kirpisma gurultisad, rastgele yurlyuts guraltisi)
icerdigi Mao vd. (1999), Zhang vd. (1997) ve Williams (2003) tarafindan gdsterilmis olup,
SGPS istasyon hiz ve hatalarinin daha gergege yakin belirlenmesi igin zamanla korelasyonlu

gurdltd karakterinin hesaplamalarda dikkate alinmasi énerilmektedir.

Bircok fiziksel ve jeofizik prosessin, gu¢ spekturumu asagida verilen gi¢ kanunu uydugu
ifade edilmektedir. (Agnew, 1992, Williams ve Teferle,2003).

N
- t)

Burada, f konumsal ya da zamansal frekans, Py ve fo normalizasyon sabitleri, x ise spektral
indisidir. « spektral indisi tipik olarak -3 ile 1 arasinda degerler alir. «, -3 ile -1 (-3<k<-1)
arasinda degerler icin kesirli kahverengi gurilti (fractional Brownian motion), -1 ile 1
arasinda (-1<x<1) dederler icin ise kesirli beyaz gurulti s6z konusudur. k spektral indisinin
tam sayi degerlerinde; k= 0 igin beyaz gurultd (BG), k= -1 igin kirpisma guriltust (KG) ve k=
-2 icin ise rasgele yurlyls gurultist sézkonusudur. SGPS zaman serilerinde rasgele
hatalarin veri sayisina bagl olarak azaltiimasi mimkin olmakla birlikte, zamana bagh renkli

gurultd icin bu s6zkonusu degildir.

SGPS zaman serilerinde baskin olan gurilti karakterinin beyaz+kirpisma gurdltisu birlesimi
oldugu ve gurultt karakterinin analizinde en dogru ve hassas yontem olarak En Blyulk
Olabilirlik Kestirimi (EBOK; Maximum Likelihood Estimation- MLE) o6nerilmektedir. EBOK
kullanilarak birden fazla gurdltinin genlikleri ile birgok parametrenin (6rnegin; hiz, periyodik
sinyaller ve koordinat atimlari) ayni anda kestiriimesi olanakhdir (Zhang vd., 1997; Mao vd.,
1999; Williams, 2003; Willliams ve Teferle, 2003; Williams vd., 2004).

SGPS istasyonu yatay ve disey hiz ve hatalarinin, zaman serilerinde beyaz + kirpisma
glraltdst  (BG+KG) varsayimi ve hiz+yillk + alti aylik harmoniklerle tanimlanan
matematiksel model ile EBOK yontemi kullanilarak belirlenmesinin, hesaplama siresi ve

glvenirlik agisindan en uygun yaklasim oldugu Simav vd. (2006) da énerilmistir.
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SGPS zaman serilerinde yukseklik bilegenindeki glrulti orani yatay bilesenlere gére daha
blydk oldugundan, disey hizlarin belirlenmesinde guriltinin  uygun  sekilde

modellendiriimesi 6nem tasimaktadir.

Yukarida zaman serilerinin sadece beyaz gurultd (BG) icerdigi kabul edilerek EKK
yéntemiyle yapilan analize ilave olarak detaylari Simav vd. (2006)'da agiklanan iki farkh
gurdltd modeli kullanilarak EBOK yodntemiyle hesaplama yapilmistir. Birincisinde, herhangi
bir gurilti varsayimi yapilmadan 6nce spektral indis hesaplanmis sonra istasyon hizi
hesaplanmistir. ikincisinde ise zaman serisinin beyaz+kirpisma (BG+KG) giiriiltiisii icerdigi
varsayilarak istasyon hizlari hesaplanmigtir. Ug farkli gurlltii modeli ile yapilan analiz

sonuglari toplu olarak Tablo-3.3’de verilmektedir.

Tablo-3.3: EKK ve EBOK yo6ntemi kullanilarak degisik gurtlti modelleri ile hesaplanan SGPS
istasyon hizlari.

BG ile Spektral indis | BG+KG
istasyon | Bilegen Hiz (Trend) | SPektral | ile Varsayimi Hiz
y s (mmiyil) Indis Hiz (Trend) (Trend)
y (mmiyil) (mmiyil)
Yiikseklik -0.9+0.13 -0.57 -1.1%20.5 -1.3+%11
ERDT Dogu 5.7+ 0.05 -0.48 56+0.2 55+04
Kuzey 59+0.04 -0.54 59+0.1 58+04
Yiikseklik -1.3%+0.07 -0.55 -1.3+0.3 -1.4%+0.3
MER1 Dogu 24.3 £ 0.03 -0.84 24.2+0.2 24.2+0.3
Kuzey 10.7 £ 0.02 -0.55 10.7 £ 0.1 10.7+0.2

Tablo-3.3’de verilen SGPS analiz sonuglari incelendiginde, beyaz guriltu kabull ile EKK ve
EBOK yonetimle iki farkli gurilti modelleri ile hesaplanan trend degerlerinin birbirlerine
oldukga yakin oldugu, ancak sadece beyaz gurilti varsayiminda trend hatalarinin
beklenildigi gibi diger modellere nazaran kigik degerler aldigi gortilmektedir. Ozellikle trend
(hz) degerlerinin degisik modellerde birbirlerine yakin olmasi, her iki istasyonda da yeterli
dizeyde verinin bulunmasi olarak ifade edilebilir. Elde edilen trend degerlerinden yararla

ortalama bir deger vermek gerekirse, ERDT noktasinda -1.1+£0.5 mm/yll ve MER1

noktasinda -1.3 £ 0.3 mm/yil olmak Uzere her iki SGPS istasyonunda da mm dizeyinde bir
cOkmeyi isaret etmektedir. Bu sonuglar Marmara denizi kuzey ve glney kiyilarinin birbirlerine

gore belirgin olarak disey yonde yer degdistirmedigdini gostermektedir.
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d. Tekrarli GPS verilerinin degerlendirilmesi

Erdek mareograf istasyonu hemen yakininda bulunan ERDK Mareograf-GPS (Mar-GPS)
noktasinda 1995-2006 déneminde ve istasyonun yaklasik 4 km batisinda ERDE tekrarli GPS
noktasinda 1992-2001 déneminde periyodik GPS olglleri gerceklestiriimistir. ERDE tekrarli
GPS noktasi yakininda ERDT SGPS istasyonu faaliyete gegcirildikten sonra, bu noktadaki
periyodik GPS dlguleri durdurulmustur. Yillara gére GPS kampanya olguleri Tablo-3.4'de

verilmektedir.

Tablo-3.4: ERDE GPS ve ERDK Mar-GPS noktalarinda gercgeklestiriien GPS kampanyalari

Nokta | 1992 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 2001 | 2003 | 2005 | 2006

ERDE X X X X

ERDK X X X X X X

Bu istasyonlara ait GPS élgiileri, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
kapsaminda yuritilen tim mareograf GPS &lgllerinin degerlendirilmesi ¢alismalarina dahil
edilerek analiz edilmistir. Asagida bu GPS dl¢u degerlendirme calismasi ile ilgili hususlar

acgiklanmakta ve s6z konusu iki nokta icin elde edilen sonugclar verilmektedir.

Oncelikle, GPS kampanya olgileri ve degerlendirme icin gerekli bilgiler diizenlenmis ve
Olgulerin deg@erlendiriimesinde GAMIT/GLOBK V10.1 yazihmi (King ve Bock, 2003; Herring,
2003) kullaniimistir. Tekrarh GPS olgllerinin degerlendirmesinde bir énceki alt bolimde

ayrintili olarak ifade edilen SGPS veri degerlendirmedeki yontemler aynen izlenmistir.

GAMIT ¢ézUimleri sonrasinda elde edilen gevsek zorlamali glnlik ¢ézimler; ITRF2000
referans sisteminde, 10 global IGS noktasindan yararla 7 parametreli (3 6teleme, 3 donUklUk
ve 1 oOlgek) donlisim ile tanimlanmistir. GPS’ den elde edilen disey koordinatlar, yatay
koordinatlara gére ¢ok dusik duyarlikta oldugundan, donisimde IGS noktalarinin disey

koordinatlari, agirliklari 1/100 oraninda dusurdlerek kullaniimistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda ERDE GPS ve ERDK Mar-GPS noktalarinda her 6lgl
epogunda elde edilen elipsoid yikseklik degerlerindeki dogrusal degisimler regresyon analizi

ile En Klguk Kareler (EKK) yontemi ile hesaplanmistir.
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Tekrarli GPS elipsoid yuksekliklerinden dogrusal regresyon modeline gére uyusumsuz
olanlari tespit edebilmek icin 1-a=0.90 istatistiksel given dizeyinde Pope test ydntemi
uygulanmistir. Her iki noktada da uyusumsuz 6l¢t bulunmamistir. Daha sonra, dengeleme ile
hesaplanan trend degerleri 1-a = 0.90 istatistiksel gliven diizeyinde anlamlilik testine (t-testi)

tabi tutulmustur.

Degerlendirme sonucunda, elipsoid ylksekliginin ERDE GPS noktasinda -3.9 £ 0.5 mm/yil
istatiksel olarak anlamli, ERDK Mar-GPS noktasinda ise -0.7 = 1.8 mm/yIl istatiksel olarak
anlamsiz oldugu tespit edilmistir (Sekil-3.6, Sekil-3.7). Bu sonuglara gére ERDT SGPS
istasyonundaki yukseklik degisimi (-1.3 + 1.2 mm) ile bu nokta yakinindaki ERDE tekrarh
GPS noktasinda bulunan degerlerin birbirleriyle uyumlu olmadigi, ancak mareograf istasyonu

yakinindaki ERDK GPS ile uyumlu oldugu gorulmektedir.

Tekrarli GPS modellendirilemeyen hata kaynaklari nedeniyle, 6zellikle yukseklik degisiminin
birkac mm/yil gibi ¢cok dusuk duzeyde oldugu bolgelerdeki dusey hareketlerin belirlenmesi
icin uygun bir yontem olarak goérinmemektedir. Bu nedenle degerlendirmelerde SGPS ile

elde edilen sonuglarin géz énunde tutulmasinin daha uygun olacagdi sonucuna variimistir.
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Sekil-3.6: Erdek (ERDE) tekrarli GPS noktasindaki kuzey, dogu ve ylkseklik
koordinat degisimleri
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Sekil-3.7: Erdek (ERDK) tekrarli GPS noktasindaki kuzey, dogu ve yukseklik
koordinat degisimleri
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4. GEOMETRIK NIVELMAN OLGULERININ ANALIZi

a. Mareograf istasyonu Yerel Nivelman Agi

Duyarli geometrik nivelman d&lglleri, deniz seviyesi Ol¢llerinin bagil olarak dl¢tldugu
mareograf istasyonu sifir noktasinin, mareograf istasyonu yakininda bulunan nivelman
noktasina (asil mareograf réperi) baglantisi ve istasyonun yakininda tesis edilen yerel
nivelman aginin Ulusal Digey Kontrol Agina baglantisi igin yapilir. Yerel nivelman aglar
genellikle mareograf istasyonundan itibaren 2-3 km uzanacak sekilde 4-6 noktadan olusur.
istasyon yakininda diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi amaciyla tekrarli GPS,

SGPS ve mutlak gravite noktalari mevcut ise bu noktalar ag noktalari igerisine dahil edilir.

Yerel nivelman aglarinda duyarli geometrik nivelman dlguleri boélgenin tektonik yapisina gore
genellikle bir veya birkac yilda bir yapilir. Tektonik olarak aktif veya hareketli zeminlerdeki
mareograf istasyonlarinda duyarli geometrik nivelman Oolcllerine daha sik gereksinim
duyulur. Boylece mareograf istasyonu deniz seviyesi 6lgme noktasinin (sifir noktasinin) ve
mareograf roperlerinin agdaki diger nivelman noktalarina gore yukseklik degisimleri izlenir.
Mareograf 6lgcme sisteminde zamanla herhangi bir yer degistirme nedeniyle datum degisikligi
olup olmadiginin belirlenmesi igin 6zellikle sifir noktasi ile mareograf réperleri arasindaki bir
kac porte nivelman baglanti dlgulerinin mimkunse yilda en az bir defa yapilmasi énemlidir.
Aksi durumda mareograf istasyonunda elde edilen deniz seviyesi Olgulerinde datum

kayikliklari olusabilir.

Harita Genel Komutanhdi tarafindan mareograf istasyonlarindaki disey yer kabugu
hareketlerini izlemek, deniz seviyesi 6lgme sistemlerinin karadaki réper noktasina olan datum
baglantisini saglamak amaciyla maraograf istasyonlari yerel nivelman aglarr TUDKA'ya
baglantili olarak olusturulmustur. Yerel nivelman aglari mareograf roper noktalari ve GPS
noktalarinin yanisira, birkag TUDKA noktasini da i¢gerecek sekilde bu aglarda yapilan tekrarli
geometrik nivelman &lguleri, mareograf sifir noktasi ile agdaki diger noktalar arasindaki rolatif

disey yer degistirmelerinin belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir.

Erdek mareograf istasyonu yerel nivelman agi noktalari Sekil-4.1’de gosterilmektedir. Erdek
mareograf istasyonunun kurulmasindan giinimuize kadar (1986-2006 yillari arasinda) 1-3 yil
araliklarla mareograf istasyonu yerel nivelman agi noktalarinda | nci derece duyar
geometrik nivelman dl¢lleri yapiimistir. Tablo-4.1’de Yerel nivelman ag noktalarinda yapilan

dlcilerin yillara gére dagilimi veriimektedir. Tablo-4.1 incelendiginde agd noktalarinin zaman
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icerisinde degisik etkenlerle tahrip olmasi nedeniyle yeni noktalarin tesis edilerek agin
zamanla genigletildigi ve oldukga iyi sayilabilecek nokta sayisina sahip oldugu sdylenebilir.
Bu noktalar mareograf réper noktalari, nivelman noktalari ERDK ve ERDE tekrarh GPS
noktalari ile ERDT SGPS noktasini igcermektedir.

Sekil-4.1:Erdek mareograf istasyonu yerel nivelman agi noktalari (mareograf istasyonu roper
noktalari ile ERDE SGPS noktasini icermektedir.

Yerel nivelman aginda gergeklestirilen olguler dlizenlenerek kontrolleri yapilmis ve bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Tekrarli nivelman 6lcilerinin degerlendiriimesine yonelik olarak Matlab
(MATLAB Users' Guide, 2003) dilinde bir Nivelman Deformasyon Analizi programi
hazirlanmistir. Bu program temel olarak matematik modeli Koch (1983) ve Nakiboglu ve
Demir (2002)’'de verilen Bayesian yontemine gore calismaktadir ve bir nivelman aginda farkl
yillarda  degisik Olci  planlarinda  yapilan  geometrik  nivelman  &lgllerinin

degerlendirebilmektedir.

37



Tablo-4.1: ERDEK mareograf yerel nivelman aginda 6l¢u yapilan noktalarin yillara gore
dagihmi.

NOKTA 1986 | 1989 | 1990 | 1994 | 1995 | 1996 | 2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

R-84 X X X X X X X

R-84A X X X X X

KAR X X X X

MAR-1

MAR-2

MAR-3

R-1 X X X

R-1A X

ERDK_GPS

R-2 X X X X

R-2A

R-3

DN-8

DN-7

YDN-1 X X X

DN X X X

DNA

ERDE GPS X X X

YDN-2

YDN-3

YDN-4

XX X X X X
X [X X X |X
X |IX |IX |IX X

ERDT

Erdek mareograf istasyonu yerel nivelman aginda 1986-2006 yillarinda gergeklestirilen
tekrarli geometrik nivelman olgllerinin degerlendiriimesi sonucunda mareograf istasyonu
roper noktalarinin mareograf roperine (R-84) gore goreli disey hizlari Tablo-4.2'de
verilmigtir. Tablo-4.2 incelendiginde mareograf istasyonu roperlerinin istasyonun yakinindaki
ERDK GPS noktasina gbre yaklasik 0.2 mm/yil hizla ¢oktigu belirlenmistir. Mareograf réper
noktasi ile ERDE GPS noktasi arasinda ise anlamli bir diisey hareket belirlenmemistir. Buna
gére mareograf yerel nivelman agindaki noktalar arasinda yapilan duyarl periyodik
geometrik nivelman Olg¢ulerinin analizi neticesinde belirgin bir dusey hareket olmadigi

sonucuna varilmistir.
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Tablo-4.2: Erdek mareograf istasyonu yerel nivelman agi noktalarin hizlari
(t_tablo=1.29 alindi)

Nokta Hiz St.sapma t-hesap degeri | Aciklama
Adi (mm/yil) (mm/yil)

R-84 0.00 0.00 - Datum noktasi
R-84A 0.00 0.11 0.03 -

KAR 0.11 0.06 1.75 Anlamli
MAR-1 -0.18 0.15 1.15 -
MAR-2 -0.02 0.12 0.2 -
MAR-3 0.32 0.12 2.82 Anlamli
R-1 0.74 0.10 7.11 Anlamli
R-1A 0.16 0.06 2.56 Anlamli
GPS 0.24 0.06 3.76 Anlamli
R-2 0.07 0.05 1.33 Anlamli
R-2A 0.16 0.09 1.78 Anlamli
R-3 0.09 0.05 1.86 Anlamli
DN-8 0.12 0.07 1.8 Anlamli
DN-7 0.20 0.41 0.49 -
YDN-1 -0.04 0.54 0.08 -

DN 0.44 0.37 1.2 -

DNA -0.45 0.54 0.83 -
ETHS508 -0.20 0.28 0.73 -
YDN-2 -1.10 0.47 2.34 Anlamli
YDN-3 -0.06 0.83 0.08 -
YDN-4 -0.06 0.84 0.08 -

Marmara Ereglisi mareograf istasyonunun kurulmasi esnasinda (Temmuz 2004), istasyonun
hemen 1-2 metre yanina mareograf roperi olarak dort adet yer noktasi ve mareograf
istasyonunun 7-8 m uzagina Mar-GPS (betonda bronz) ve 60 m uzagina bir adet duvar
noktasi insa edilmistir. Deniz seviyesi 6lgme aletinin vidasi ile insa edilen mareograf réperleri
arasinda 1 nci periyot geometrik nivelman 6lglsu gidis-dénls-gidis seklinde | nci derece
hassas nivelman kriterinde yapilmistir. Marmara Eredlisi yerel nivelman aginda bulunan alti
nokta arasindaki bu dlgiler 2005 ve 2006 yillarinda tekrarlanmistir. Tekrarli geometrik
nivelman d&lgilerinin degerlendiriimesi sonucunda belirgin bir disey yer degistirme tespit

edilmemisgtir.
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b. Mareograf istasyonlari TUDKA baglanti élgiileri

Erdek ve Marmara mareograf istasyonlarinin, Ulkedeki tim mareograf istasyonlari gibi
geometrik nivelman Olglleriyle Turkiye Ulusal Disey Kontrol (TUDKA) Agina baglantilari
mevcuttur. Bu dlgller Erdek istasyonu igin kurulmasi sonrasinda 1986 yilinda, Marmara
Ereglisi icin ise 2004 yilinda gerceklestiriimistir. Bu sayede, istasyonlardaki deniz seviyesi
Olcllerinden hesaplanan ortalama deniz seviyelerinin ayni datuma doéndsturtilmesi ve
aralarindaki farklarin belirlenmesi ile ulusal ve yerel datum tanimlanmasinda kullaniimasi

saglanabilmektedir.

Erdek ve Marmara Eredlisi istasyonlarini birbirlerine baglayan TUDKA geometrik nivelman
geckileri Sekil-4.2’de gosterilmektedir. Her iki istasyonda tanimlanan ortalama deniz
seviyeleri arasindaki iliskinin ortaya konabilmesi igin her istasyondaki yerel datumlar
arasindaki baglanti nivelman olcllerinin ve degerlendiriimesinin uygun sekilde yapilmasi

gereklidir.

TUDKA ulke yuzeyine dagiimis, ana karayollari boyunca olusturulan | ve Il nci derece
geometrik nivelman geckilerinden olusmaktadir. Gegkilerde ortalama 1-2 km aralikli disey
kontrol (nivelman) noktalar tesis edilmistir. Agin ilk faz dlguleri 1936-1970 yillan arasinda
yapilmig, ikinci faz olguleri ise 1973 yilindan itibaren baglatiimistir. TUDKA kapsaminda
yapilan tim dlgllerin topluca dengelenmesi amaciyla, IAG (International Association of
Geodesy)'nin UELN (United Europen Levelling Network) alt komisyonu paralelinde yapilan
¢alismalar sonucunda TUDKA-92 (Ayhan ve Demir, 1992) ve bu agin gelistiriimesiyle
TUDKA-99 (Demir, 1999; Demir ve Cingdz, 2002) tanimlanmigtir.

TUDKA-99 toplam uzunlugu 29316 km ve nokta sayisi 25680 olan gegkilerden olusmaktadir.
TUDKA-99 dengelemesinde geometrik nivelman ve gravite Ol¢ulerinin birlestiriimesiyle elde
edilen noktalar arasindaki jeopotansiyel sayilar 6l¢i olarak alinmig, Vanicek, ve Krakiwsky
(1986)'de oOnerilen iki asamali bir hesaplama modeli uygulanarak tim noktalardaki
jeopotansiyel sayi, helmert ortometrik yikseklik ve normal ylkseklik degerleri hesaplanmistir.
TUDKA’nin disey datumu Antalya mareograf istasyonunda 1936-1971 vyillarindaki anlik
deniz seviyesi dlgulerinin dogrudan aritmetik ortalamasi ile belirlenmistir (Ayhan ve Demir,
1992; Demir, 1999; Demir ve Cingdz, 2002). Jeopotansiyel Sayilar ile yapilan dengeleme
sonrasinda; disey kontrol noktalarinda Antalya’da tanimlanan datuma bagh olan
Jeopotansiyel sayi duyarliliklarinin +0.3 cm ile £9 cm. arasinda degistigi belirlenmistir.

Datuma baglh olmayan noktalar arasindaki yukseklik farklarinin dengeleme sonrasi

40



hesaplanan standart sapmalarinin | nci dereceler icin gecki uzunluguna bagli olarak 0.1 -
5.0 cm arasinda degistigi bulunmustur. Sekil-4.2’de Erdek ve Marmara Ereglisi mareograf
istasyonlarini birbirlerine baglayan geometrik nivelman geckileri Canakkale ve istanbul
bodazlarindan gecmekte olup bu bdlgelerdeki baglantilar bodaz gegis nivelmani ile

yapilmigtir.

1.D. Gegki
e |1.D.Gegki L
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Sekil-4.2: Erdek ve Marmara Ereglisi mareograf istasyonlarini igeren TUDKA geckileri

Erdek mareograf istasyonununu da igeren ve istasyonu ana karadaki digim noktasina
(Bandirma) baglayan yaklasik 33 kn7’lik nivelman gegkisinin élglisii 1986 yilinda yapilmistir.
Mareograf istasyonu bolgesinde olusturulan yerel nivelman agi ile sadece mareograf
istasyonu yakin ¢evresindeki goreli dlisey hareketler belirlenebilmektedir. Proje kapsaminda
mareograf istasyonunu ile Bandirma arasindaki nivelman gecgkisinin de yeniden &lgllmesi
ongorilmis olup, 2006 yil yazinda bu geckilerde tekrarli nivelman 6élglst yapilmistir. Sekil-
4.3'de 20 yil arayla (1986 ve 2006) dlcllen yaklasik 33 km ve 8 km uzunlugunda iki adet | nci

derece gecki parcasi gosterilmektedir.
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Sekil-4.3: 1986 ve 2006 yillarinda tekrarl geometrik nivelman 6lgtsu yapilan | nci derece
geckiler (kirmizi=33.1 km, yesil=7.8 km dir) ve Edincik fayinin konumu.

Sekil-4.3'de gosterilen iki geckinin (kisa ve uzun) baslangic noktasi Edincik faynnin
glneyinde yer almakta olup, dogudaki uzun geckinin baslangi¢ noktasi 4 nolu | nci derece
dugum noktasi (DUG-4), kisa olan geckinin baglangici ise fayin hemen guneyinde yer
almaktadir. Bu gegkiler boyunca arazi profilleride Sekil-4.4 ve Sekil-4.5'de gosteriimektedir.
Bu sekillerde disey eksen topografyanin ylksekligini, yatay eksen ise baslangi¢c noktasindan

itibaren (guineyden-kuzeye) uzaklgi géstermektedir.

5 km 10km 15km 20km 2% km 33.1 km

Sekil-4.4: Dogudaki gecki boyunca arazi profili ve Edincik fayinin konumu
(sar1 daireler nivelman noktalarini gostermektedir)
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Edincik fayi

1.0km 2.0km 3.0km 4.0km 50km 6.0 km

7.80 km

Sekil-4.5: Batidaki gecki boyunca arazi profili ve Edincik fayinin konumu
(sar1 daireler nivelman noktalarini gostermektedir)

Tablo-4.3 : 1 nolu gecki pargasinda 1986 ve 2006 yillarinda dlgtlen
yukseklik farklari arasindaki farklar

YUKSEKLIK ACIKLAMA
FARKLARIN|
No | NOKTADAN [ NOKTAYA | FARKI (cm) | KUMULATIF | MESAFE
2006 -1980 | FARK (cm) | (km)
1 |6-4915T | 7-2656 -0.14 -0.14 3.90| Bandirma
2 | 7-2656 7-1 -2.76 -2.90 2.34
3 |71 7-DN2 1.30 -1.60 0.76
4 |7-DN2 7-7 -7.79 -9.39 6.54
5 |7-7 7-12 11.31 1.92 3.10
6 |7-12 7-DN13 1.16 3.08 0.54
7 |7-DN13 7-15 -7.21 -4.13 1.44
8 |7-15 7-DN16 6.85 2.72 0.02
9 |7-DN16 7-6450 -1.72 1.00 0.89
10 | 7-6450 7-18 -0.52 0.48 1.28
11 |7-18 7-19 1.51 1.99 1.09
12 |7-19 7-6453 2.04 4.03 3.67
13 | 7-6453 7-DN24 -0.71 3.32 1.19
14 | 7-DN24 7-26 0.17 3.49 1.80
15 |7-26 7-27 -0.62 2.87 1.69
Edincik
16 |7-27 132-DN2 2.00 4.87 3.08 fayi
17 |132-DN2 | 132-DN3 -0.72 4.15 1.06
18 |132-DN3 | 132-DN7 0.15 4.30 5.26
19 |132-DN7 | 132-DN8 -0.07 4.23 0.71
20 |[132-DN8 |132-R3 -0.17 4.06 0.35
21 |132-R3 132-R1 -0.07 3.99 0.23
22 | 132-R1 132-R84 0.13 4.12 0.01| Mareograf
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Tablo-4.4: 2 nolu gecki pargcasinda 1986 ve 2006 yilalrinda dlgtlen yukseklik
farklari arasindaki farklar

YUKSEKLIK Aciklama
FARKLARINI | KUMULATI
No | NOKTADAN | NOKTAYA | N FARKI (cm) F MESAFE
(2006-1980) FARK (cm) (km)

Fay

1 17-31 7-DN30 2.89 2.89 0.32 glineyi
2 |7-DN30 | 7-6456 -8.05 -5.16 0.44

Edincik

3 |7-6456 132-DN2 9.56 4.40 2.74 fayi
4 |132-DN2 [132-DN3 -0.72 3.68 1.06
5 [132-DN3 | 132-DN7 0.15 3.83 5.26
6 |132-DN7 |132-DN8 -0.07 3.76 0.71
7 [132-DN8 |132-R3 -0.17 3.59 0.35
8 [132-R3 132-R1 -0.07 3.52 0.23

Mareogra

9 |132-R1 132-R84 0.13 3.65 0.01 f

So6zu edilen iki gecki boyunca 2006 ve 1986 yillarinda yapilan Olgllerin karsilastiriimasi
Tablo-4.3 ve Tablo-4.4’de verilmektedir. Bu tablolardaki 20 yillik surede olugsan farklar
incelendiginde her iki gegkide de Edincik fayinin glineyinin kuzeyindeki boélimine gore
yaklasik 4 cm buyukliginde diusey yénde dustugu goézlenmistir. 20 yillik strede elde edilen
bu deger ise yillik bazda 2 mm/yil degerine karsilik gelmektedir. Ancak birinci gecgkinin
glneydeki bélimi Bursa grabeninin hemen kuzeyindedir. Sézkonusu blyuklik tGzerinde bu
faydaki normal bilesenli hareketten kaynaklanan etkilerin de bulundugu degerlendiriimektedir
(Kogyigit, 2007).

Marmara Eregdlisi mareograf istasyonu yerel nivelman aginin TUDKA’ya baglanti dlguleri
2005 yilinda yapilmis olup, tek epok veri mevcut oldugundan herhangi bir karsilastirma
yapilamamistir. Bu baglanti agdinda ikinci periyot nivelman olgulerinin  dnimuzdeki
doénemlerde yapilmasi planlanmaktadir. Marmara Ereglisi nivelman baglanti agdi noktalar

konumlari Sekil-4.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil-4.6: Marmara Ereglisi mareograf istasyonu yerel nivelman agi noktalari ve MER1
SGPS istasyonu
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5. UYDU ALTIMETRESI VERILERI VE ANALIZzi

Marmara denizinde uydu altimetre O&lgllerinin degerlendiriimesine yonelik olarak yapilan
calismalar ve elde edilen sonugclar Kiligoglu vd.(2007)'de verilmistir. Asagida temel olarak bu

¢alismada ayrintili olarak yer verilen bazi bilgilere yer verilmistir.

Uydu altimetre olgulerinin jeodezik ve jeofizik amaclarla kullaniimasi 1975 yilinda NASA
(Nautical Aeoronautics and Space Administration) tarafindan GEOS-3  uydusunun
firlatiimasiyla baslamistir. Daha sonra 1978 yilinda yine NASA tarafindan SEASAT (ERM ve
GM) uydusu firlatiimistir. 1985'de GEOSAT uydusunun ABD Deniz Kuvvetleri (U.S.Navy)
tarafindan firlatiimasindan sonra 6zellikle deniz yuzey yuksekligi (SSH-sea surface height)
ve serbest hava gravite anomolilerinin belirlenmesi ¢alismalari hiz kazanmistir. Uydu
altimetre calismalari ESA tarafindan (European Space Agency) 1991 yilinda ERS-1
(European Remote Sensing Satellite System), 1995 yilinda ERS-2 uydularinin firlatiimasi ve
1992 yilinda NASA ve CNES (Centre Nationale d'Etutes Spatiales) tarafindan ortaklasa
firlatilan TOPEX / POSEIDON (T/P) ile devam etmistir. T/P uydusu 2002 yilinda Jason-1 ile,
ERS-2 uydusu ise 2003 yilinda EnviSat ile degistirilmistir.

Altimetre d6lgme prensibi, yere yakin bir ydriingede hareket eden uydular tarafindan
gbnderilen radar sinyalinin deniz ylzeyine ¢arparak uydu alicisina geri ddnmesi arasinda
gecen zamanin Olgllmesine dayanir (Cazenave, 2002; Chelton vd., 2001). Uydu
altimetresinin temel ¢alisma prensibi Sekil-5.1’de gdsteriimektedir. Basit olarak altimetre ile

Olgulen uzaklik (a), uydunun yorunge bilgisi (ha) ile birlestirilerek deniz yuzeyi yuksekligi (h);

h=ha-a

esitligiyle elde edilir ve deniz ylzeyinin elipsoidal yiksekligi (DYY) olarak tanimlanir (AVISO,
1996). Altimetre uydularina yerlestirilen GPS ve DORIS gibi konum belirleme sistemlerinin
alicilari sayesinde, glinimuzde uydularin yoringe Uzerindeki hareketi ve konumu duyarh

olarak belirlenebilmektedir.

Gunumuzde yaklasik 15 yildir stiregelen zaman iginde surekli bir uydu altimetre 6lgt veri seti
bulunmaktadir. Bu durum yerbilimcilerine uzun dénemli arastirmalar yapma olanagdi vermekte
ve bu odlgllerinden yararlanarak birgok jeofizik ve jeodinamik c¢alismalar calismalar
gerceklestiriimektedir (Cazenave, 2002; Sandwell and Smith, 1997; Sandwell, 1990; Smith,
1998; Andersen vd., 2006; Tziavos vd., 2006). Bu amaca ulasmak icin degisik uydulardan
(ERS1, ERS2 ve T/P) degisik zamanlarda ve degisik etkilere maruz olcllerin
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homojenlestiriimesi ve dogrulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, uydu altimetre dl¢llerinin
jeofizik veri duzeyine getirildikten sonra islenmesi, dogrulanmasi ve belirli dizeltmelerin
getiriimesinden sonra elde edilen dizeltiimis deniz yizi ylksekligi (DYY) bilgileri

kullaniimaktadir.

ha (uydu yiiksekligi)

Sekil-5.1: Uydu altimetresi prensibi.

Ruzgér, akinti, gel-git vb. etkilerden arindiriimis deniz ylzeyi yuksekligi (DYY), jeoid
ylzeyine cok yakin bir yiizey tanimlamaktadir. iki ylizey arasinda Deniz Yiizeyi Topografyasi
(DYT) olarak adlandirilan bir fark mevcut olup, bu fark okyanus akintilari, rizgar, gel-git,
mevsimsel etkiler vb. kaynaklanir. DYT okyanuslarda genellikle 1 m dizeyindedir ve

belirlenebilmesi i¢in jeoidin duyarli olarak tanimlanmasi gerekir.

Tuarkiye'de yer potansiyeli modeli, gravite ve topografya verileri ile birlikte ¢cevre denizlerdeki
gravite anomalileri de kullanilarak bdlgesel gravimetrik jeoid belirlenmigtir (Kihgoglu, vd,
2006). Uydu altimetre olgllerinden elde edilen ve zamana bagh olarak hesaplanan DYY
verileri ortalama deniz seviyesinin ve zamana bagli degdisimlerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu yéntem genellikle kiyidan acgikta ve okyanuslarda gtvenilir ve diger
yontemlerle tutarli sonuglar vermekle birlikte; kiiglk bir i¢ deniz olan Marmara‘da DYY verileri
kullanilarak ortalama deniz seviyesi ve zamana bagli degigimlerinin belirlenmesine yonelik

inceleme yapilmistir.
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Bu ¢alismada 1992-2003 yillari arasindan ERS1, ERS2 ve Topex/Poseidon dlgulerinden elde
edilen ve AVISO tarafindan saglanan duzeltilmis deniz yuzu yuksekligi verileri kullaniimistir.
Marmara denizindeki ERS-1, ERS-2 ve TOPEX/POSEIDON uydu altimetresi izleri Sekil-
5.2’de gosterilmektedir. Sekil-5.2 incelendiginde uydu izlerinin bazilarinda veri yogunlugunun
diger izlerdekine gére daha dusik oldugu goérilmektedir. Mevcut izlerden en yiksek veri
yogunluguna sahip dort tanesi alinarak analizler gergeklestiriimistir. S6zU edilen dort adet

profil boyunca uydu altimetre izleri Sekil-5.3 ve Sekil-5.4'te veriimektedir.
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Sekil-5.2 : Marmara Denizi’'ndeki Uydu Altimetresi izleri
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Sekil-5.4: Ug ve dért nolu profil boyunca uydu altimetresi verileri
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Bu calismada; Marmara denizinde ERS-1, ERS-2 ve TOPEX/POSEIDON uydu altimetre
Olculeri kullanilarak, uydu izleri boyunca mutlak deniz yizeyi degisimleri ile deniz ylzeyi
yukseklik (DYY) degerleri, deniz ylzeyi egimi ve Marmara Denizinin kuzey ve gliney kiyilari
arasindaki deniz ylzeyi yulkseklik farki incelenmistir. Her bir uydu izi Gzerinde belirli
araliklarla (yaklasik 5.6 km) ve tekrarli 6lci alindigindan ayni iz Gzerinde oldukca fazla
miktarda 6l¢l bulunmaktadir. Bu nedenle bu olgllerle degisik periyotlu (aylik, mevsimsel

veya yillik) deniz ylzeyi degisimlerinin izlenmesi olanaklidir.

Marmara denizinde mutlak deniz yuzeyi degisimlerini belilemek amaciyla yapilan
calismalarin ayrintilari imre (2005) ve Sanli vd. (2005)de verilmistir. Bu incelemede veri
analizleri ERS-1, ERS-2 ve TOPEX/POSEIDON uydulari igin ayri ayr ve topluca yapilmis ve
uydu izleri boyunca vyillik ortalama degerler hesaplanarak deniz seviyesindeki yillik
degisimler izlenmigtir. Degerlendirmede uydu altimetresi verileri aletsel, ¢evre, gel-git ve
yéringe hatalarindan arindiriimis Deniz Yuzeyi Yiksekligi (DYY) dlguleri kullaniimis ve

Olculer her bir altimetre uydusuna ve yillara gore dizenlenmigtir.

Mutlak deniz seviyesinin degisimi profil bazinda incelenmistir. Herhangi bir profile ait tim
noktalarda yillik deniz seviyesi dedisimi degerleri kestiriimis daha sonra bir profili temsilen bir
deger kullanabilmek Uzere bunlarin ortalamalari ve ortalamanin hatasi hesaplanmistir. Dort
ayri profil kullanilarak Marmara denizi i¢in 0.1-1.6 mm/yil blyukliginde bir deniz seviyesi
degisimi hesaplanmistir. Ancak bu degerin literatirde (Douglas 1997, Nerem vd. 1997,
Cazenave vd. 1997, Nerem ve Leuliette 2003) verilen degerlere yakin olmasinin yaninda
kestirim hatasinin buyudkligi, uydu altimetresinin i¢ denizlerdeki performansinin disuk
olmasi ve bir Olcide de Marmara denizine ait fazla verinin bulunmamasi olarak
degerlendirilmigtir (Sanl vd., 2005).

Bunun yani sira Simav vd. (2007)de Dogu Akdeniz’de uydu altimetre verileri ile deniz
seviyesi degisimlerinin arastiriimasi galismasinda, yillar arasi ve uzun dénemli ortalama
deniz seviyesi degisimlerinin belirlenmesi amaciyla Marmara denizinde 1992-2005 dénemi
1/3° x 1/3° grid araliklarindaki aylik ortalama uydu altimetri deniz seviyesi anomalileri ve
1° x 1° aylik ortalama deniz ylizeyi sicaklik anomalileri analiz edilmigtir. Bu analiz sonucunda
Marmara’da segilen 17 grid noktasinda 4.1-10.1 mm/yil arasinda dedisen ve ortalama 6
mm/yll deniz seviyesi degisimi belirlenmistir. Bu deger bir 6nceki calismada belirtilen
degerlere gore farklilik gostermekle birlikte, mareograf verilerinden elde edilen sonuglarla

uyumludur.
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Simav vd. (2007)de ayrica Marmara denizi'nde uydu altimetri deniz seviyesi anomalileri
(Sekil-5.5) ve aylik ortalama deniz ylzeyi sicaklik anomalilerinde (Sekil-5.6) 1999 ortalarinda
anlaml bir degisim gézlendidi ve bu tarihten 6nce ylkselme egilimindeki anomalilerin, bu
tarihten sonra dususe gectigi ve ortalama deniz seviyesindeki degisimin kismen deniz yuzeyi

sicakligindaki yillar arasi degisimlerden kaynaklanabilecedi degerlendirilmistir.

MARMARA

500

400

22.6 +-3.2 mmly -0.5 +- 3.3 mmly

=200

=300 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
YIL

Sekil-5.5: Marmara denizinde aylik ortalama uydu altimetre deniz ylizeyi
anomalileri (Simav, vd.,2007).
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Sekil-5.6: Marmara denizinde aylik ortalama uydu altimetre deniz ylzeyi
sicaklik anomalileri (Simav, vd.,2007).
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Kiligoglu vd. (2007)de ise Sanh vd., (2005)'deki calismaya ek olarak s6z konusu doért uydu
izinde, ortalama deniz ylzeyi ylukseklik (DYY) degerleri ile Marmara denizinin kuzey ve
gliney kiyilari arasindaki deniz yiizeyi egimi incelenmistir. Oncelikle on yillk DYY
Olcllerinden ODY elde edilmis ve daha sonra her noktadaki ODY degerinden EGM96 yer
potansiyel modeline (Lemoine vd., 1998) dayali olarak hesaplanmig Turkiye Jeoidi-2003
(TG-03) (Kihigoglu, 2002; Kilgoglu vd., 2005) jeoid yulksekligi cikarilarak deniz ylzeyi
topografyasi (DYT) hesaplanmistir.

Uydu izleri boyunca DYY verileri birlegtirilerek her uydu izi icin bir ortalama deniz ylzeyi
olusturulabilir. Uydular kuramsal olarak tekrarli yériinge ve buna bagli olarak ayni iz tizerinde
hareket etmekle birlikte uygulamada iz Gzerinden sapmalar olmakta ve dlg¢ller genel olarak
tanimlanan ize uyan bir serit seklinde elde edilmektedir. Uydu izi boyunca DYY ve buna bagh
olarak DYT degerlerinin elde edilmesi igin serit bigimindeki o6lgilerin tek bir uydu izine

dénusturilmesi ve degerlendiriimesi gereklidir.

Bu amacla her iz lzerinde serit seklinde bulunan olguler, bu serite en uygun buylk daire yayi
hesaplanarak bu daire lzerine iz dustrilmis ve blylk daire yayi icin olusturulan koordinat
sisteminde noktalarin koordinatlari belirlenmistir (Wessel and Smith, 1998). Bu islem ile ilgili
ayrintili bilgiler Kiigoglu vd (2007)'de verilmistir. Ornek olarak 3 numarali uydu izine iligkin

blylk daire yayi ve bunun Gzerine iz dislrilmus noktalar Sekil-5.7'de gosterilmektedir.

Uydu izine en uygun bilylk daire yayi Uzerine tim OI¢l noktalarinin iz disurilmesinden
sonra, uydu izine dik dogrultuda belirli uzakhgr (1.5 km) asan noktalar ¢ikariimis ve iz
boyunca dizensiz araliklarla elde edilen olgllerdeki mevcut dizensizlikler ve hatalarin
giderilerek duzgun bir 6l¢u grubunun elde edilmesi igin dlgllere en iyi uyan bir trend ve sinyal
hesaplanmistir. Béylece dlgl noktalarinda filtreleme yapilarak uyusumlu olmayan dlguler
atilmis ve dizgln bir dl¢ci grubu elde edilmistir. Bu asamadan sonra uydu izi boyunca

dizenli araliklarla ortalama deniz ylzeyi ylkseklikleri hesaplanmistir (Sekil-5.8).

52



40" 45' 00"

=
@‘*6’
o.
te
RS
o
o
o
o g
a
5
a g;)o
@ﬁ.—e
e
O =
o
S40
&
a o Oo
o @
o g o
5
‘}Cc’u 407 37 30"
G+
o
Q40
&,
o
[a]
o??fbo
o *o
bl
EXS
o4
o
Cto
L
=] f S
Gy @a
Fo
-
Fow
g
=3
e
Q4
407 30' 00"
28”22 50"

®°15' 00"

Sekil-5.7: 3 numaral uydu izinde 6l¢clu noktalari (Buylk daire yayina iz duguralmuas olci
noktalari uydu izinin yaklasik ortasinda dogrusal sekilde gorilmektedir).
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Sekil-5.8: izdiigiim yatay koordinat sistemine dénistiirilmis 1 numarali uydu izine ait
oOlcllerinin blylk daire yayi boyunca kesiti (yaklasik 80 km)
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Uydu izleri boyunca diizenlenen DYY degerlerinden Marmara denizi i¢in hesaplanan TG-03
jeoid yukseklikleri ¢ikarilarak DYT degerleri elde edilmistir. Tum DYT de@erleri Marmara
denizi i¢in grildenmis ve elde edilen degerler Sekil-5.9'da verilmistir. Bunun yani uydu izleri
boyunca DYT degerlerine polinomlar uydurularak deniz ylzeyi egimi ve Marmara denizinin
kuzey ve guney kiyilari arasindaki deniz yuzeyi yukseklik farklari bulunmustur. Uydu izleri
boyunca DYT olglerinin filirelenmesi sonucu tiim olgller ve belirli araliklarla érneklenmesiyle
Marmara Denizinin kuzey ve guney kiyisi arasindaki yukseklik farklari elde edilmis ve
siraslyla Tablo-5.1 ve 5.2'de verilmigtir.

Sekil-5.9: Marmara deniz ylzeyi topografyasi (DYT) (Uydu izleri boyunca elde edilen DYT
degerlerinin tim Marmara igin gridlenmesi ile olusturulmustur).

Tablo-5.1: Marmara Denizinde uydu izleri boyuca filtrelenmis DYT degerlerinden
hesaplanan deniz ylzeyi ylkseklik farklari (m).

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Giiney (G) 1.282 1.020 0.876 0.969
Kuzey (K) 0.947 0.920 0.798 0.801
Fark=K-G -0.335 -.100 -0.078 -0.168
Uz.(km) 75.9 52.4 60.4 57.6
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Tablo-5.2: Marmara Denizinde uydu izleri boyuca filtrelenmis DYT degerlerinin
belirli araliklarla 6rneklenmesi ile hesaplanan deniz ylzeyi ylkseklik farklari (m).

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Giiney (G) 1.285 0.989 0.845 0.930
Kuzey (K) 1.109 0.967 0.802 0.783
Fark=K-G -0.174 -0.022 -0.043 .-0147
Uz. (km) 75.9 52.4 60.4 57.6

Tablo-5.1 ve 5.2'de verilen degerler; tum profillerde Marmara Denizinin kuzey kiyilarinda
deniz ylzeyi yuksekliginin guney kiyillarina gére daha asagida oldugunu gdstermektedir.
Marmara Denizi kuzey ve glney kiyllarinda deniz ylzeyi ylkseklik degerleri i¢in uydu
izlerinden ortalama bir deger tiretmek igin 1 nolu uydu izindeki DYT degisiminin diger uydu
izlerine nazaran belirgin olarak farkli oldugu ve bu nedenle Marmara denizi temsil etmek
Uzere diger U¢ uydu izinin kullaniimasinin daha uygun olacagi degerlendiriimis ve 2, 3 ve 4
nolu uydu izlerinde; filtrelenmis DYT degerleri ve bu degerlerden belirli araliklarla 6rneklenen
degerlerden yararlanarak kuzey kiyilarin gtiney kiyilarina gére ortalama 7.0-11.5 cm asagida

oldugu sonucuna variimistir (Kiligoglu vd., 2007).
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6. SONUCLAR

Tarkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJJB) tarafindan desteklenen TUJJB-UDP03-01
proje kod numarali “Marmara Bdlgesinde deniz seviyesi degisimleri ve dusey yer kabugu
hareketlerinin arastiriimasi” isimli proje kapsaminda gerceklestirilen ¢calismalar ve elde edilen

sonuglar asagida agiklanmaktadir.

a. Projenin ana amaci, Marmara denizinin kuzey ve giney kiyilarinda (Erdek ve Marmara
Eredlisi) jeodezik ve jeolojik verilerin degerlendirilerek dusey yer kabugu hareketlerinin
izlenmesi, relatif ve mutlak deniz seviyesi degisimleri ile Marmara denizinde deniz ylzeyi

egiminin arastiriimasi olarak belirlenmigtir.

b. Marmara denizi kiyilarinda sadece Erdek’te bir mareograf istasyonu bulunmaktadir.
Proje kapsaminda saglanan finans desteginin 6nemli bir boélimd ile Temmuz 2004’te
Marmara Ereglisi mareograf istasyonu kurulmus olup halen faal olarak isletiimektedir. Ayrica,
bu istasyon civarinda olusturulan yerel nivelman agi ile bu adin Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Agl (TUDKA)'na baglanti dlguleri gerceklestiriimistir. Bu istasyonda Temmuz 2004-Nisan
2007 doneminde elde edilen deniz seviyesi Olguleri degerlendirilmigtir. Diger taraftan 1984
yilinda faaliyete gecirilen Erdek mareograf istasyonu ise 2006 yili basinda arizalandigindan,

1984-2005 dénemine ait deniz seviyesi dlgileri analize tabi tutulmustur.

Erdek mareograf istasyonu aylik ortalama deniz seviyesi 6lgulerinin harmonik analizi, 1984-
2005 déneminde ortalama deniz seviyesinin 7.1 + 0.7 mm/yil mm/yil yikseldigini ortaya
koymaktadir. Mareograf istasyonlarinda deniz seviyesi degisimleri karaya gore
Olctlduginden, bu deder tek basina goreli deniz seviyesi hakkinda bilgi tagsimaktadir. Bu
nedenle, mareograf istasyonu yakininda bulunan tekrarli GPS ve sabit GPS verilerinin analiz
edilerek disey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi ve daha sonra Tekrarli GPS (TGPS)
ve SGPS istasyonlarini mareograf istasyonuna baglayan geometrik nivelman gecki
Olclleriyle birlestirilerek Erdek mareograf istasyonunda mutlak deniz seviyesi degisimlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

c. Erdek mareograf istasyonu yakininda bulunan iki farkli TGPS noktasinda yapilan
tekrarli GPS dlguleri dizenlenmis ve standart yontemler izlenerek yeniden degerlendirilmistir.
Bu degerlendirme sonucunda, istasyonun hemen yakinindaki noktada anlamli bir disey yer
degistirme bulunmazken istasyonun yaklasik 3.7 km uzagindaki noktada -3.9 + 0.5 mm/yil

blyUkliginde bir ¢cdkme dederi tespit edilmistir. Ancak GPS dlglleri (zerinde etkili olan
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periyodik ve modellendirilemeyen etkilerin disey bilesen Uzerinde énemli derece olumsuz
etkisi bulundugundan, TGPS Odlcllerinin yatay bilesen izerinde dogrulugu yiksek sonuglar
vermesine karsin, disey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi amaciyla uygun olmadigi ve
bu nedenle TGPS o&lguleri ile elde edilen sonuglarin guvenirliginin digtk oldugu sonucuna

variimistir.

¢. Dusey yer kabugu hareketlerinin izlenmesi amaciyla, Erdek ve Marmara Eredlisi sabit
GPS istasyonlarinda toplanan yaklasik olarak sirasiyla 4.5 ve 6 yillik déneme iligkin veriler
dizenlenmis ve Bolum 3’te verilen standart ydéntemlerle degerlendirilmistir. SGPS
istasyonlarina ait dl¢llerin degerlendiriimesi sonucunda elde edilen gunlik ¢ézimler tim veri
donemini icerecek sekilde uygun referans sistemi tanimlamasiyla, her gline iliskin
koordinatlar hesaplanmigtir. Ozellikle zaman serisi Uzerinde temel etken olan referans
sisteminin belirlenmesine ydnelik ayrintili galismalar yapilmistir. Daha sonra glnlik zaman
serileri farkh guraltt modelleri kullanilarak En Kiglk Kareler (EKK) ve En Blyuk Olabilirlik
Kestirimi (EBOK) yontemleriyle analiz edilmis ve Erdek ve Marmara Ereglisi SGPS
istasyonlarinda sirasiyla -1.1 £ 0.5 mm/yil ve -1.3 £ 0.3 mm/yil dizeyinde ¢okmeyi isaret
eden disey yer kabugdu hareketleri tespit edilmistir. Buna gére Marmara denizi kuzey ve

glney kiyilarinin birbirlerine goére disey yonde anlamli bir yer dedistirmedigi anlasiimaktadir.

d. Erdek mareograf istasyonu yerel nivelman aginda 1986-2006 yillarini kapsayan
geometrik nivelman olclleri duzenlenmis ve EKK ydntemiyle degerlendiriimesi sonucunda
mareograf istasyonu asil roper noktasinda, diger nivelman noktalarina gére belirgin bir yer
degistirme tespit edilmemistir. Benzer sekilde Marmara Eredlisi yerel nivelman aginda 2004-
2006 yillari arasindaki U¢ epok Olgunin analizi sonucunda da herhangi bir dusey yer

degistirme belirlenmemisgtir.

e. Erdek mareograf istasyonunda deniz seviyesi olcllerinin, SGPS ve geometrik nivelman
Olguleriyle birlegtiriimesi sonucu 6.0 £ 0.9 mm/yil buyukliginde mutlak deniz seviyesi
degisimi elde edilmistir. Bu deger Simav vd (2007)'de uydu altimetre verilerinden Marmara’da
elde edilen deniz seviyesi degisimlerinden hesaplanan ortalama deger (6 mm/yil) ile uyum
gOstermektedir. Bu deger global deniz seviyesi artis hizindan yuksek olup, bunun 1990
yillardaki diinya genelinde artan deniz seviyesi yiukselmesi ile tutarli oldugu ve buylk dl¢lide
deniz suyu sicakhgi artisindan kaynaklandigi degerlendirilmis olup, oginografik ve hidrolojik
verilerin  ODS  degisimleri Uzerindeki  etkilerinin  ayrica incelenmesi  gerektigi

degerlendiriimektedir.
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Marmara Eredlisi mareograf istasyonundaki mevcut veri uzunlugu (30 ay) kisa oldugundan
bu verilerin harmonik analizi ile ortalama deniz seviyesi belirlenmistir. Diger taraftan bazi
aylarda istasyon arizasindan kaynaklanan veri bosluklari vardir. Aylik ortalama deniz
seviyesi veri uzunlugunun yeterli olmamasi nedeniyle ODS’nin uzun dénemli degisimi ile ilgili

guvenilir bilgi tiretilememistir.

f. Proje kapsaminda Marmara bolgesinde mevcut yaklasik 10 yillik ERS-1, ERS-2 ve
Topex/Poseidon DYY olglleri degerlendiriimistir. Oncelikle dért adet uydu izleri boyunca
Olcller duzenlenmis ve bir dizi 6n islemden gegirilerek uydu izleri boyunca ortalama deniz

yuzeyi yukseklikleri (DYY) ve deniz yluzeyi topografyasi (DYT) degerleri hesaplanmigtir.

Uydu izleri boyunca duizenlenen DYY ve DYT degerleri incelenerek Marmara Denizinin
glney ve kuzey kiyilari arasindaki deniz ylzeyi ylksekligi farki ile deniz ylzeyi edimi de
incelenmigtir. Tim profillerde Marmara Denizinin kuzey kiyilarinda deniz yizeyi yuksekliginin
guney kiyilarina gbére daha asagida oldugu belirlenmistir. Marmara Denizi kuzey ve glney
kiyllarinda ortalama deniz ylzeyi yukseklik degerleri i¢in kuzey kiyilarin gtiney kiyilarina gére
ortalama 7.0-11.5 cm asagida oldugu belirlenmistir. Uydu altimetresinin Marmara gibi kapall
ve kucluk denizler ile karaya yakin kisimlarda yuksek dogruluk saglamadigi bilinmektedir.
Ancak genel egilimin ortaya konmasi agisindan burada elde edilen sonuglarin énemli oldugu

deg@erlendiriimektedir.

g. Diger taraftan Marmara denizinde ortalama deniz seviyesinin edimi mareograf ve
geometrik nivelman Ol¢llerindan yararlanarak belirlenmigtir. Bunun igin Erdek ve Marmara
Eredlisi mareograf istasyonlari ortalama deniz seviyeleri ayni epokta (2006.0) hesaplanmis
ve her iki istasyonun TUDKA datumuna bagli aralarindaki yikseklik farki belirlenmistir. Bu
hesaplamada Marmara’da ortalama deniz seviyelerinin kuzeyinin guneyine gbére 2.5 cm
asagida oldugu belirlenmistir. Bu fark icerisinde ortalama deniz seviyelerinin
belirlenmesindeki dogrulugun yanisira, mareograf istasyonlarinin birbirine baglayan TUDKA
geometrik nivelman Olgulerindeki sistematik hatalarin etkisi bulunmaktadir. Bundan baska
Marmara Ereglisi istasyonunda deniz seviyesi Olcllerinin kisa dénemli olmasi nedeniyle

hesaplanan ODS’nin guvenirligi duguktur.

Mareograf istasyonu ve uydu altimetresi verilerinden elde edilen DYT degerlerinin genel
anlamda uyumlu olduklari goérilmektedir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki
farkin, uydu altimetresinin kapali ve kuguk denizlerle kiyillara yakin kisimlarda duyarli

sonuglar vermemesi, mareograf istasyonlarindaki disey datum farki, disey kontrol aginin

58



Anadolu ile Trakya baglantisindaki muhtemel hatalar gibi nedenlerden kaynaklandigi

disinUlmektedir.

h. Erdek mareograf istasyonundaki muhtemel disey yer degistirmenin, istasyonun
yakinindaki yerel nivelman agindaki geometrik nivelman O&lguleri ile izlemenin yani sira,
istasyonunun hemen guneyinde KD-GB uzanimli Edincik fayindan kaynaklanan herhangi bir
yer degistirme olup olmadidinin belirlenmesi amaciyla, istasyonu TUDKA’ya baglayan ve
1986 yilinda olgllen iki farkli gegki parcasinda 2006 yilinda ikinci epok geometrik nivelman
Olgust yapilmistir. 20 yil aralikli yapilan iki 6lgi arasinda Edincik fayinin guneyinin
kuzeyindeki bloga gdre yaklasik 4 cm buUyukliginde yillik bazda 2 mm/yil disey yénde
dustigu goézlenmistir. Bu sonug, Kuzey Anadolu Fay sistemin bu bdlgedeki yatay yondeki

yer degistirmelerin yaninda normal bilesenli fay karakteriyle de paralellik gostermektedir.

I. Dunyada deniz veya okyanuslara kiyisi olan ¢ogu gelismis Ulkede mutlak deniz
seviyesi degisimleri ve dusey yer kabugu hareketlerinin surekli izlemek amaciyla uygulanan
mareograf, sabit GPS ve uydu altimetresi kombinasyonu, bu proje kapsaminda uygulanmis
ve Marmara denizinde deniz seviyesi degisimleri ve diisey tektonik aktivite konusunda bilgiler

turetilmistir.

i. Proje kapsaminda bir adet Yiksek Lisans tez ¢alismasi yaptiriimis ve iki adet ulusal

yayin yapimigtir.

(1) imre, i. (2005): Uydu Altimetri Teknigi ve Marmara Denizi'ndeki Uydu Altimetre
izlerinin Degderlendiriimesi, Yuksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitlsu.

(2) Sanl, D. U., A. Kiligoglu, I. imre (2005): Marmara Denizi Uydu Altimetrisi Verilerinin
Analizi, TUJK 2005 Yili Bilimsel Toplantisi, Jeoid ve Disey Datum Calistay Bildiri Kitabi,
KTU, Trabzon, 22-24 Eyliil.

(3) Kiligoglu, A., Sanli, U., Demir, C., Yildiz, H., Cingdz, A., Aktug, B., Acikgdz, M.
(2007): Marmara Denizindeki deniz ylzeyi degisimlerinin ERS-1, ERS-2, ve Topex/Posedion

uydu altimetre oélguleriyle arastiriimasi. Harita Dergisi (Baskida).

j- Projede yapilmasi 6ngorilen Erdek bolgesindeki aktif faylar ve fay taragalarinin konum
ve yaslarinin arastirilmasi ¢alismalari mali problemler nedeniyle bu konuda ayrilan kaynak

kullanilamadigindan gerceklestirilememistir.
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k. Projenin tam anlamiyla basarisi icin basglangigta;

(1) Proje kapsaminda Marmara Ereglisi’ne yeni bir mareograf istasyonu kurulmasi ve

Erdek mareograf istasyonu ile birlikte gercek zamanl deniz seviyesi degisimlerinin izlenmesi,

(2) Mareograf istasyonlarinda elde edilen verilerin degerlendiriimesi, elde edilen
sonuglarin uydu altimetre ve diger jeodezik verilerle birlestirilerek Marmara denizi kuzey ve

glneyinde ortalama deniz seviyeleri egimi ile uzun periyotlu degisimlerinin belirlenmesi,

(3) Sabit GPS istasyonu verilerinin degerlendirilerek disey yer kabugu hareketlerinin

surekli izlenmesi,

(4) Marmara bolgesindeki mutlak deniz seviyesi degisimleri ile deprem riskine yonelik

bilgilerin elde edilmesi,

(5) Projede elde edilen sonuglarin ulusal ve uluslararasi bilimsel dergilerde

yayinlanmasi,

hedeflerine ulasiimasi 6ngdrilmids olup bu hedeflerin 6nemli oranda gercgeklestirildigi

deg@erlendiriimektedir.
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