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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SU KUTLE DEGISIMLERININ FARKLI UYDU VE MODEL VERILERI iLE
BELIRLENMESI

Miray Nil ATLI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Dog. Dr. Serkan DOGANALP
2022, 121 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Serkan DOGANALP
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

Ozellikle son yillarda etkisini daha ¢ok hissettiren kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin takipgisi
olan GRACE/GRACE-FO uydular1 sayesinde, yeryuvarmda gergeklesmekte olan gravite degisimleri
hakkinda veriler elde edilmektedir. 2002 yilindan bu zamana kadar uzun bir zamansal degisim siirecini
sunmakta olan bu uydular temelde {i¢ veri grubu yaymnlamaktadir. Farkli veri merkezleri araciligi ile erigimi
saglanan bu veri gruplarindan, jeopotansiyel degisimlerin gbzlemlenmesi Seviye-2 veri grubu ile
saglanmaktadir. Ancak Seviye-2 verileri jeopotansiyel degisim hesaplamalarinda dogrudan
kullanilamamaktadir. Uzun donemli aylik zamansal serilerin ortalamalarmin farkindan elde edilen bir
model yardimiyla veya statik modeller yardimiyla hesaplamalar yapilabilmektedir. Seviye-2 verileri
harmonik katsayilar seklinde yayinlanmaktadir. Harmonik katsayilarin yiiksek dereceli olanlarindan
kaynakli olan hatalarin giderilmesi iginse farkli filtreleme teknikleri kullanilmaktadir. Gauss ve DDK
filtreleri ise bu teknikler arasinda yer almaktadir. Caligma kapsaminda GRACE/GRACE-FO uydularindan
elde edilen Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin ¢6éziimleri hem DDK filtreleri hem de Gauss filtre teknigi
uygulanarak kullanilmistir. Ayrica GRACE/GRACE-FO’ dan elde edilen verilerin C,, katsayisinda fark
edilen anormallikler sonucu SLR’den alinan C,, katsayilari ile GRACE/GRACE-FO’ dan elde edilen C,,
katsayilar1 degistirilmistir. Ek olarak GSM verilerine osinografik arka plan modeli olan GAD modeli
eklenmistir. Calismanin sonucunda ise birden fazla veri merkezleri tarafindan saglanan Seviye-2 verilerine
farkl: filtreleme teknikleri uygulanarak es deger su kalinligi, jeoit yiiksekligi ve gravite degisimleri global
ve bolgesel konumlarda incelenmistir. Bolgesel olarak calisma alanlari Tiirkiye ve Gronland olarak
secilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: DDK filtreleri, es deger su kalinligi, gauss filtresi, GRACE, GRACE-FO, gravite
degisimleri, jeoit yliksekligi degisimi, jeopotansiyel degisim
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The GRACE/GRACE-FO satellites, which are used to monitor global warming and climate
change, which have been particularly noticeable in recent years, provide data on the gravity changes
occurring in the world. These satellites, which have been broadcasting three data sets since 2002 and
undergoing a protracted temporal change process, fundamentally broadcast three data sets. The Level-2
data group allows for observing geopotential changes from these data groups, which are accessed through
various data centers. Level-2 data, on the other hand, cannot be directly utilized in geopotential change
calculations. Calculations can be performed using either a model derived from the difference in the averages
of long-term monthly temporal series or static models. Level-2 data is broadcast as harmonic coefficients.
Various techniques could be preferred to reduce errors caused by higher-order harmonic coefficients.
Gaussian and DDK filters are among these techniques. Within the scope of the study, the solutions of Level-
2 Version-06 data obtained from GRACE/GRACE-FO satellites were used by applying both DDK filters
and the Gaussian filter technique. In addition, as a result of the anomalies noticed in the C,, coefficient of
the data obtained from GRACE/GRACE-FO, the C,,coefficients obtained from the SLR and the
C,, coefficients obtained from the GRACE/GRACE-FO were changed. In addition, the oceanographic
background model, the GAD model, was added to the GSM data. As a result of the study, the equivalent
water thickness, geoid height, and gravity changes were examined in global and regional locations by
applying different filtering techniques to Level-2 data provided by more than one data center. Regionally,
the study areas were chosen as Turkey and Greenland.

Keywords: DDK filters, Equivalent water thickness (EWT), Gaussian filter, GRACE, GRACE-FO,
Gravity differences, Geoid height differences, Geopotential change



ONSOZ

Tez calismam siiresince, konu se¢iminde ve ¢alismalarim konusunda fikirlerime
her zaman deger veren, bilgi ve destegini benden esirgemeyen danisman hocam Sayin
Dog. Dr. Serkan DOGANALP’e tesekkiirii borg bilirim. Ayrica bu siiregte her zaman
yanimda olan, her konuda beni cesaretlendiren ve desteklerini benden asla esirgemeyen

sevgili aileme tesekkiir ederim.

Miray Nil ATLI
KONYA-2022

Vi



ICINDEKILER

OZET ... \Y%
ABSTRACT e %
ONSOZ ... vi
ICINDEKILER .........coooiiiieeeeeeeeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cc.coooviiiiiiiiieeeee e IX
L I 123 1T 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI .....ooooiiiiiiiiiiiii s 4
3. MATERYAL VE YONTEM..........ccceoostiiiieiiieieiseeseeeeseseseesesisss s sesssses s 10
3.1 Cekim Kuvveti ve Potansiyel Kavrami ........cccoceeiiiiiieiiiiiice e 10
3.1.1 Cekim Kuvveti Ve ¢eKIM 1VIMEST.....ciuiiiiiriiieiieiieeiiee et 10
3.1.2 Cekim kuvvetinin vektorel ifadesi.........ccccccvvvveiiiiiiini i, 11
3.1.3 Cekim POtANSIYEIL .veveeriiieiiieiiiiiesieesi e 12
3.1.4 Dolu bir cismin ¢ekim kuvveti ve potansiyeli........cccocceveeriiiiienieniieinnene. 14

3.2 Laplace Denklemi ve Harmonik FONKSIYON ..........ccccoviiiiiiiieiince e, 15
3.3 HarmoniK AGINIM ........uueiiiiiiiieeiiiiie e ettt e st e e e st e e e e rae e e e s nann e e e e s nnaneeeeennes 15
3.3.1 Yiizey harmonik fonksiyonu ve harmonik aginimin anlami...........c..cccueeee. 18

3.4 Gravite Kuvveti Ve POtanSIYEli .........cccocviiiiiiiic e 19
3.5 BOZUCU POTANSIYEL. ......oeiiiiiiiiiieiesie e 22
3.6 Cekim Potansiyelinin ve Bozucu Potansiyelin Kiire Harmoniklere A¢inimiu....... 25
3.7 GRACE, GRACE-FO Uydu Sisterpleri ................................................................ 26
3.8 GRACE, GRACE-FO Yer¢ekimi Olgliim SiStemi .......ccccovvevviriiiiieiiieesiieesineene 31
3.9 GRACE, GRACE-FO VErT SIStEMI....cciiiuiiieiiiiiiie et svaae e 33
3.9.1 SeVIYE-2 VeIl fOrMAL ..c..cveveiiiiiiiieieeieieie ettt 34
3.10 Seviye-2 Verileri ve Jeopotansiyel Degisimler ...........ccoovvvvrerencneneiisieeen, 37
3.11 Esdeger Su Kalinligt DeZiSimi .......ccovveiiiiiiiiiiiiiiiiciieee e 39
3.12 Jeoit YUKSEKIIZ1 DEGISIMI.....eviieiiiiiiieiiieee e 42
3.13 Gravite DeZISIMICTL......ccviviiieiiiiiiie s 43
3.14 Harmonik Katsayilarin Filtrelenmesi..........cccocooviiiiiiiiii e 44
3.14.1 Gauss yumusatma filtresi.......ccooiiiiiiiiiiiiiii s 44
3.14.2 DDK FIFIEIT ..o 46

4. SAYISAL UYGULAMA ..o 48
4.1 Uygulamanin Amag ve Kapsami ..........cccovveiiiiiiieiiiiineseeese e 48
4.2 Uygulamada Kullanilan Veriler ve Verilerin Degerlendirilmesi.............ccccceueee. 50
4.2.1 Uygulamada kullanilan Seviye-2 SUrtim-06 VeriSi........cccoverierienieeieniennnnn 50
4.2.2 Diistik dereceli potansiyel katsayilar ve C20 katsayisinin degisimi.............. o1
4.2.3 GAD arka plan model verisinin ¢ozlimlere eklenmesi .............cceeviveeiinnnne. 53
4.2.4 Seviye-2 verisinin degerlendirme islem adimlart ............ccooooviiiiiiiicien, 53

Vil



5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA........ccooiiiiiii e 95

5.1 Yillik Ortalama Modelden Elde Edilen Degisimler ..........ccocccevvvieiiiiniiieesiinene, 55
5.1.1 Farkl1 veri merkezleri ve filtreleme tekniklerinin karsilastirilmast ............... 55
5.1.2 Es deger su kalinlig1 degisimi (EWT)......occooevviiiiiiiiiiiini e 64
5.1.3 Jeoit yiiksekligi, gravite anomalisi ve gravite bozuklugu degisimleri........... 74

5.2 Aylik Ortalama Modelden Elde Edilen Degisimler..........ccocvvviiiiiiiiiniieeiineee, 94
5.2.1 Global dlgekte es deger su kiitle deisimleri .........ccevvveriirieiiiieniieiie e 94
5.2.2 Global 6lgekte jeoit yiiksekligi degiSimIeri .......ccovveeviveiiiiiiiiiiieiiee e 103
5.2.3 Bolgesel olcekte es deger su kiitle degisimleri ........ccoovvevviieiiiiiiiciicene 107
5.2.4 Deprem ve es deger su kiitle degiSimIeri........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiie e 111

6. SONUCLAR VE ONERILER ...........cccocoooiiiiiiieceeeeeeeeeeeese e 115
KAYNAKLAR L.ttt ettt be e nre s 118

viii



Simgeler

a
Anm ve Bpm
CromV€ Spm
ComveS m
cY. veSY

dv
dmM

S m

xS e T
= <
<

am (€0sV)

§ %EBZ
=

T =3 S

vl

m (€0sV)

CA0)

SsS<S<CcH=®m-

S

Wy

6Cpm ve 8Sym

8g
A

AC . ve AS .,

ACpnve ASym
ACyve ASpm
Ae
Ag

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Referans elipsoidinin biiyiik yar1 ekseni

: Harmonik katsayilar

: Kiire harmonik katsayilari

: Modeldeki tam normallestirilmis harmonik katsayilar

: Normal gravite potansiyelinin ¢gekim kismina iligkin harmonik
katsayilar1

: Bir cismin diferansiyel anlamda hacmi

: Bir cismin diferansiyel anlamda kiitlesi

: Serbestlik derecesi

: Cekim kuvveti

: Merkezkac kuvveti

: Cekim kuvveti vektorii

. Gravite vektorii-gravite ivmesi

: Evrensel ¢ekim sabiti

: Jeosentrik ¢ekim sabiti

: Elipsoidal yiikseklik

: n derecesine bagli Love yiikleme sayis1

: Legendre fonksiyonu

: Cismin kiitlesi

: Harmonik katsay1 sirasi

. Yeryuvarimin kiitlesi

: Harmonik katsay1 derecesi

: Maksimum harmonik katsay1 derecesi

: Jeoit yiiksekligi

: Yeryuvar1 donme ekseni ile yeryuvari lizerindeki bir nokta
arasindaki uzaklik

: Legendre fonksiyonu

. Yarigap uzunlugu

: Gauss filtresinin boyutu (yumusatma yarigap1)

: Bozucu potansiyel

: Normal gravite potansiyeli

: Cekim potansiyeli

: Merkezkac potansiyeli

: Kiiresel ylizey harmonikleri (yiizey harmonik fonksiyonlart)
: Gravite potansiyeli

: Gauss-agirlik fonksiyonu

. n derecesine bagli agirlik fonksiyonu

. Cpm ile CY., ve Sy, ile SY, katsayilar arasindaki farklar
- Gravite bozuklugu

: Laplace operatdrii

. Yiizey yogunluk katsay1 degisimleri

: Modeller arasindaki kiire harmonik katsay1 degisimleri
: Korelasyon etkisi giderilmis harmonik katsay1 degisimi
: Esdeger su kalinligindaki degisim (EWT degisimi)

: Gravite anomalisi



AN

AT
AY,(9,24)
AY,(9,2)
Adg

AAg

Ao

<H9 € DL DB

: Jeoit yiiksekligi degisimi

: Bozucu potansiyel degisimi

. Yiizey harmonigi degisimi

: Olgeklendirilmis yiizey harmonigi degisimi
: Gravite bozuklugu degisimi

: Gravite anomalisi degisimi

. Yiizey kiitle yogunlugu degisimi

: Normal gravite degeri

: Kutup uzaklig1

: Jeosentrik boylam

. Agisal hiz

 Yogunluk (pgpe: Yeryuvari ortalama yogunlugu, : p,, Suyun
yogunlugu)

: Coziintirlik

: Ceken ve ¢ekilen kitleler arasindaki uzaklik
. Aylik periyot sayis1



Kisaltmalar

ACC
AOD1B
CSR
CNES
DDK
DLR
DMT-1
ECCO
EIGEN

EWT
FES2014
GFzZ
GGM
GLDAS
GOCE
GPS
GRACE
GRACE-FO
GRGS
GSFC
GSM
hI-SST
ICGEM
IMU
ISDC
JPL
KBR
L2
LEO
[I-SST
LRI
Mascon
NASA
PODAAC
RDC
SCA
SDS
SLR
SST
UTCSR
WGHM

: Accelerometer

: Atmosphere and Ocean De-aliasing Level-1B

: Center for Space Research

: Centre National d'Etudes Spatiales

: Decorrelation Filter

: Deutsches Zentrum fiir Luft — und Raumfahrt

: DEOS Mass Transport Model Release 1

: Estimating the Circulation and Climate of the Ocean

: European Improved Gravity Model of the Earth by New
Technicus

: Equivalent Water Thickness (Esdeger Su Kalinligi)

: Finite Element Solutions 2014

: GeoForschungsZentrum

: Global Geopontantial Model

: Global Land Data Assimilation System

: Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer
: Global Positioning System

: Gravity Recovery and Climate Experiment

: Gravity Recovery and Climate Experiment Follow On

: Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale

: Goddard Space Flight Center

: GRACE Satellite-Only Model

- high low-Satellite to Satellite Tracking

. International Centre for Global Earth Models

- Inertial Measurement Unit

- International Security and Development Center

: Jet Propulsion Laboratory

: K-Bant Range

: Level-2

: Low Earth Orbiter

- low low-Satellite to Satellite Tracking

: Laser Ranging Interferometer

: Mass Concentration

: National Aeronautics and Space Administration

: Physical Oceanography Distributed Active Archive Center
: Research Data Center

: Star Cameras

: Science Data System

. Satellite Laser Ranging

: Satellite to Satellite Tracking

: University of Texas Center for Space Research

: WaterGAP (Water Global Assesment and Prognosis) Global
Hydrological Model

Xi



1. GIRIS

Her gecen giin etkilerini ¢ok daha fazla hissettigimiz iklim degisikligine sebep
olan faktorlerin belirlenebilmesi ve gelecek icin kestirimler yapilabilmesi amaciyla,
disiplinler aras1 ¢alismalarda 6zellikle son yillarda artis goriilmektedir. Kiiresel 1stnmanin
ve iklim degisikliginin en belirgin sonucglarindan birisi de su kiitle degisimleridir. Bu
degisimler giinliik olarak kisa siireli veya yillarca siirebilen uzun siireli degisimler
olabilmektedir. Uzun siireli degisimler daha ¢ok su kolonlarinda ger¢eklesen yogunluk
ve kiitle degisimleri ile gergeklesmektedir (Nerem ve ark 2006).

Uydu programlarinin ilerlemesi ve uydularla olan ¢alismalarin artmasi sayesinde
yeryuvarti tizerinde gergeklesen degisimler, birden ¢ok veri kaynagi araciligiyla ve yiiksek
dogrulukla izlenebilmektedir. Yeryuvarimin gravite alanindaki degisimleri incelemek
amagcli, 2002 yilinda goreve baslayan GRACE ikiz uydular1 sayesinde gravite alaninin
zamansal degisimleri hakkinda yiiksek dogrulukta veriler elde edilmektedir. 500 km
yiikseklikteki yoriingeye yerlestirilen LEO (Low Earth Orbiter) GRACE uydulari,
kullanicilara gravite bilgisine dayali temelde {i¢ veri grubu sunmaktadir (Seviye-1,
Seviye-2, Seviye-3). GRACE ikiz uydularinin gorev stireleri 2017 yilinda sona ermekle
beraber hemen ardindan 2018 yilinda ydriingeye yerlestirilen GRACE-FO, GRACE ’in
gorevlerini kaldig1 yerden devam ettirmektedir. Yeryuvarinin gravite alaninda
gerceklesen zamansal degisimlerin incelenmesi i¢in GRACE ve GRACE-FO uydularinin
Seviye-2 verileri kullanilmaktadir. Ancak GRACE uydusu gorev siiresi boyunca da belirli
araliklarla gilincellenen Seviye-2 siirimleri, GRACE-FO uydusu i¢in en giincel hali
‘Siirtim-06’ olarak kullanima sunulmaktadir.

GRACE/GRACE-FO Seviye-2 aylik ¢oztiimleri, kiiresel harmonik katsayilar
cinsinden yayimlanmaktadir. Ancak bu harmonik katsayilar, jeopotansiyel degisimlerin
hesaplamalarinda dogrudan kullanilamazlar. Uzun dénemli ortalamalardan olusturulan
bir model veya statik modeller yardimiyla model bazli hatalar giderilerek hesaplamalar
yapilabilmektedir. GRACE/GRACE-FO ile yapilan c¢alismalarda, 2002 yilindan
giiniimiize uzun doénemli bir zaman serisi olustugu i¢in ¢ogunlukla ortalama bir model
olusturularak hesaplamalar yapilmaktadir. Bahsedilen modellerin kullanilmasi katsayilar
tizerindeki hata etkilerini tam olarak ortadan kaldiramamaktadir. Bu hatalardan dolay1
yiiksek dereceli katsayilarda goriilen giiriiltiinlin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu amacla
kullanilan gesitli filtre yontemleri bulunmaktadir. Yalniz harmonik dereceye bagli olan

izotropik yontem, hem harmonik dereceye hem de siralamaya bagli olan anizotropik



yontem, sinyal ve Ol¢li hatalarinin varyanslarina bagli optimal filtre yontemleri bu
yontemlere ornek verilmektedir (Swenson ve Wahr 2002, Seo ve Wilson 2005).
GRACE/GRACE-FO uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yontem ise izotropik bir yontem
olan Gauss yumusatma filtresidir. Gauss filtresinin bir dezavantaji yiiksek ¢Oziiniirliitk
isteyen bolgesel calismalarda yetersiz kalmasidir. Kisa dalga boyundaki bilginin
korunabilmesi i¢in yumusatma yari¢apinin kii¢iik tutulmasi durumunda, ilgili konumsal
bolgede genellikle kuzey-giliney hattinda sistematik olarak seritler goriilmektedir. Bunun
nedeni ise harmonik Katsayilar arasinda olusan korelasyonlardir (Swenson ve Wahr
2002). Bu etkileri gidermek amagh filtrenin yarigapi arttirilabilir. Filtre yarigapinin
arttirtlmasi1 durumunda ise sinyalde ve ¢ozliniirliikte kayiplar yagsanacaktir. Bu durumlari
engellemek igin ek olarak korelasyon etkisi giderici filtre teknikleri de uygulanabilir. Bu
amag¢ dogrultusunda gelistirilmis olan yontemler arasinda DDK filtreleme yontemi en ¢ok
tercih edilen yontemlerdendir.

DDK filtreleme yontemleri veri merkezleri tarafindan kullanicilara
sunulmaktadir. 1’den 8’e kadar farkli yarigaplarda yayinlanan DDK filtreleri i¢in ekstra
yumusatma veya korelasyon giderici islemlere gerek duyulmamaktadir. Yukarida da
bahsedildigi lizere filtre yaricapi ile ¢oziiniirlik ters orantilidir. Yani yarigap arttikca
cozintirliik diismektedir. GRACE/GRACE-FO ile yapilan ¢alismalar dogrultusunda
kesin bir filtre yonteminden bahsedilmemektedir. Kullanicinin ¢alistig ilgili alana gore
tercih edilen filtreler farklilik gdsterebilmektedir. Filtre se¢imindeki en 6nemli amag,
jeopotansiyel degisimlerde ¢oziiniirliigiin ve sinyalin kaybolmadan diger hatalarin en az
seviyeye indirilmeye ¢alisilmasidir.

Bu c¢alismanin amaci, her gegen yil artmakta olan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi sebebiyle degisim gdstermeye devam eden yeryuvarinin gravite alanini, yani
esdeger su kiitle degisimlerini, jeoit yiiksekligi degisimlerini ve gravite degisimlerini
GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirtim-06 verileri yardimiyla izlemek ve gelecege
yonelik kestirim i¢in yardimer olacak veriler elde etmektir. Calisma kapsaminda ti¢ farkli
veri merkezinden alinan Seviye-2 verileri kullanilmis olup filtreleme teknigi olarak Gauss
ve DDK yontemleri se¢ilmistir. Seviye-2 verilerinin ¢oziimleri hem global hem de
bolgesel olarak incelenmistir. Bolgesel olarak calisilan konumlar, Tiirkiye ve Gronland
olarak segilmistir. Ozellikle Gronland’da gozlemlenen degisimler kiiresel 1stnmanin
etkilerinin yogun bir sekilde hissedildigini gostermektedir. Diinya tizerindeki su ve buz
kiitlelerinin hareketleri yercekimini de etkilemektedir. Yogun bir buzul kiitle kayb1 o

bolgedeki yercekiminin diismesine sebep olacaktir. Yercekiminin azalmasi ile eriyen



buzullardaki sular yer¢ekimi etkisinin daha fazla oldugu bdlgelere dogru dagilmaktadir.
Boylece buzul kiitle kaybinin oldugu bolgelerde su seviyelerinde azalma goriillmektedir.
Bahsedilen tiim bu amagclara yonelik olarak tez akisi su sekildedir:

e Materyal ve metot boliimiinde, fiziksel yeryiiziiniin gravite alani, gravite kuvveti
ve potansiyeli, bozucu gravite, bozucu gravite potansiyeli ve harmonik
acinimlardan bahsedilmektedir. Yine ayni boliimiin devaminda gravite alaninda
gerceklesen zamansal degisimlerin GRACE/GRACE-FO uydulan ile izlenerek
aylik Seviye-2 Siirlim-06 ¢oziimleri kullanilarak, es deger su kiitle degisimleri,
jeoit yiiksekligi degisimleri ve gravite degisimlerinin harmonik aginim esitlikleri
verilmistir. Ayrica kullanilan filtreleme yontemlerinden de bahsedilmektedir.

e Uygulama bdliimiinde ise sayisal uygulama kismi anlatilmis olup tezin amag ve
kapsamindan ayrintili sekilde bahsedilmistir. SLR’den elde edilen C,, katsayilar
ile GRACE/GRACE-FO C(,, katsayilarinin degisimi agiklanmistir. Ayrica
osinografik arka plan modeli olan GAD agiklanmis olup Seviye-2 ¢oziimlerine
eklenmesinden bahsedilmistir. Uygulamada kullanilan verilerin 6zellikleri ve
islem adimlar1 gosterilmistir.

e Sonug¢ boliimiinde, GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 verilerinden elde
edilen ¢oziimler, arastirma sonuglar1 olarak haritalandirilarak incelenmis ve

yorumlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Schmidt ve arkadaslar1 (2006) yapmis olduklar1 arastirmada, GRACE uydu
verilerinden aylik olarak yer gravite alaninin analizlerinin gergeklestirilebilir oldugunu
ortaya koymuslardir. GRACE go6zlemleri, yani zamansal yer¢ekimi degisimlerinden elde
edilen kiitle degiskenligi, hidrolojik modeller tarafindan tahmin edilen su kiitlesi yeniden
dagilimi ile karsilastirildiginda, ortalama 750 km'lik bir yarigapla filtrelendiginde,
diinyanin en biiylik nehir havzalarindan iretilen hidrolojik verilerle uyumlu oldugu
belirlenmistir. Analizler, Nisan 2002 ile Mayis 2003 arasindaki donemde 3 ve 6 aylik
araliklarla yer¢ekimi ve kitasal su kiitlesi dagilimindaki farkliliklara dayanmaktadir. Bir
aydan digerine bir arka plan modeline dayali esdeger su kalinliginin yaklagik 35 mm' lik
degisim gosterdigi (secilen filtreye gore) goriilmektedir. GRACE aylik ¢oztiimlerindeki 3
ve 6 aylik farklar, kitalar tizerindeki esdeger su kalinliginin degisimlerinde 400 mm' lik
tepe degerlerle yaklasik 75 mm' lik bir sacilma sinyalini ortaya koymustur. Bu bilgi,
belirsizlik seviyesinin ¢ok iizerinde ve tahmin edilenden yaklasik %50 daha biiytik olarak
tespit edilmistir (Schmidt ve ark 2006).

Velicogna ve Wahr 2006 yilinda yapmis olduklari yercekimi arastirmasinda,
Nisan 2002'den Nisan 2006'ya kadar GRACE uydu verilerine dayal1 Gronland buz kiitlesi
kaybinin deniz seviyesi degisikligine etkisini bagimsiz bir tahminin saglamak i¢in
kullanmuslardir. 248 + 36 km? / yilI'! buz kiitlesi kayb1 tespit etmislerdir. Tespit edilen
miktar da kiiresel deniz seviyesindeki 0.5 £ 0.1 mm / yillik? artisa esit oldugunu
belirtmislerdir. Buz kayb1 oraninin, Nisan 2002 ile Nisan 2004 ve May1s 2004 ile Nisan
2006 arasindaki donemler arasinda % 250 arttigini ortaya koymuslardir (Velicogna ve
Wahr 2006).

Wahr 2007 yilinda yapmis oldugu calismasinda, zamanla degisen uydu gravite
Olctimlerini yorumlamak i¢in kullanilan gézlemsel ve teorik cerceveyi 6zetlemis ve bu
teknik cergevesinde gelisen jeofizik uygulamalarindan bazilarini gézden gecirmektedir.
Calismada sunulan rakamlar, ¢aligmanin yapildig1 tarihte mevcut olan GRACE yergekimi
alanlar1 kullanilarak hesaplanmustir. Isleme ydntemlerinin olgunlasmasiyla ve arka plan
jeofizik modellerinin daha iyi hale gelmesiyle, alanlarin gelismeye devam edecegi
ongoriilmiistiir. Ek olarak, GRACE zaman serisi uzadik¢a farkli jeofizik sinyalleri
ayirmak daha kolay hale gelecektir. Yani, yalnizca uzun bir zaman serisi ile ¢ok yillik
degiskenlik yardimiyla gercek sekiiler sinyaller arasinda net bir sekilde ayrim yapmak

miimkiin olacaktir 6ngoriileri de ¢alismada sunulmustur (Wahr 2007).



van den Broeke ve arkadaslar1 2009 senesinde gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda,
20002008 yillart arasinda yaklasik 1500 gigatonluk toplam kiitle kaybinin oldugunu ve
bu degerin yilda 0.46 mm kiiresel deniz seviyesi yiikselmesine esdeger oldugunu
belirtmislerdir. Yizey siirecleri (akis ve yagis) ve buz dinamikleri arasinda esit olarak
boliindiigiinii belirterek artan kar yagisi ve yeniden donmanin hafifletici etkilerinin
olmamasi durumunda, 1996 sonras1 Gronland buz tabakasi kiitle kayiplarinin %100 daha
yuksek olacagini belirtmislerdir. 2006'dan 2009’a, yiiksek yaz erime oranlari, Gronland
buz tabakasi kiitle kaybin1 yilda 273 gigaton'a ¢ikarmis oldugunu yani yilda 0.75 mm
esdeger deniz seviyesi yiikselmesi anlamina geldigini tespit etmislerdir (van den Broeke
ve ark 2009).

Cazenave ve Chen 2010 yilinda yaptiklar1 derlemede, GRACE' in kiiresel su
dongiisii ve arazi hidrolojisi, kutup buz tabakalarinin ve dag buzullarinin kiitle dengesi,
okyanus kiitlesi deniz seviyesi degisimi ve kat1 diinya jeofizigi gibi bir dizi alan1 temelde
nasil zenginlestirdigini gdstermek i¢in Ornekler sunmustur. Arastirmanin en son ve
onemli bilgisi, Gradyometre teknolojisine dayali yeni bir yer¢cekimi gorevi, Gravity Field
ve Steady-State Ocean Circulation Explorer (GOCE) hakkindadir. Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan baglatilan (Mart 2009) GOCE' nin amaci, statik gravite alanini (jeoit
yiiksekliginde birka¢g cm) ve mekansal ¢oziiniirliikle (~100 km) 6lgmektir. Osinografi ve
jeofizikte biiylik uygulamalar beklenmistir. GOCE' den jeoit kesinliginde beklenen en
biiyiik gelisme, dinamik okyanus topografyasinin (uydu altimetresi ile birlestirildiginde)
dogru bir sekilde belirlenmesi ve buna bagli olarak okyanus sirkiilasyonunun gelismis
Olctimlerinin yapilmasi olmustur. GOCE’ un ayrica kitasal alanlar iizerinde yiiksek
¢ozlinlirliiklii gravite verileri saglayarak kitasal litosfer yapisi ve manto konveksiyonu ile
ilgili yeni aragtirma firsatlar1 sunmas1 beklenmektedir. Alcak yoriinge yiiksekligi
nedeniyle (~250 km, gerekli uzamsal ¢oziiniirligii saglamak ig¢in), GOCE uydusunun
omrii smurhidir. Bu nedenle GOCE zamana bagli gravite c¢aligmalari i¢in uygun
olmayacaktir. Bununla birlikte, GOCE ve GRACE verilerinin kombinasyonu, GRACE
tipi gozlemlerin devam edebilmesi kosuluyla, uzun vadeli kiiresel yercekimi alam
degisiminin daha dogru belirlenmesine izin verecektir. GRACE, yerg¢ekimi alaninin
stirekli izlenmesinin, gezegenimizin dogal veya insan kaynakls siireclerle nasil degistigine
dair temel bir anlayis sagladigini gostermistir (Cazenave ve Chen 2010).

Llovel ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 arastirmada, yildan yila degiskenlige
odaklanmuistir ve esdeger su seviyesinin zaman serilerinde ifade edilen toplam kara suyu

depolama zaman serilerini olusturmustur. Belirlenen yedi yillik zaman araliginda



ayarlanan toplam su depolamasindaki kisa vadeli egilim pozitiftir ve 80.6 + 15.7 km?
veri/y1l (net su depolama fazlalig1) olarak hesaplanmistir. Olumlu katkinin ¢ogu Amazon
ve Sibirya havzalarindan (Lena ve Yenisei) kaynaklanmaktadir, bunu Zambezi, Orinoco
ve Ob havzalar izlemektedir. En biiyiik olumsuz katkilar (su eksikligi) ise Mississippi,
Ganj, Brahmaputra, Aral, Firat, Indus ve Parana'dan gelmektedir. Esdeger deniz seviyesi
cinsinden ifade edildiginde, 2002-2009 arasindaki toplam su hacmi degisimi, deniz
seviyesine -0.22 + 0.05 mm/y1l' lik kii¢iik bir negatif farka yol agmaktadir. Her havza igin
zaman serileri, yildan yila degiskenligin baskin oldugunu, dolayisiyla bu caligmada
tahmin edilen degerin uzun vadeli bir egilimi temsil ettigi diisiiniilemeyecegini agikca
gostermistir. Ayrica, toplam kara suyu depolamasinin yillar arasi degiskenligini
(incelenen zaman araligt boyunca ortalama egilimi ortadan kaldirarak) deniz
seviyesindeki (termal genlesme igin diizeltilmis) yillar arast degiskenligi ile
karsilagtirmistir. Sonu¢ olarak korelasyon ~0.6 bulunmustur. Bu nedenle, kiiresel
ortalama deniz seviyesinin yillar aras1 degiskenliginin en azindan bir kismi, karada su
depolama dalgalanmalarina baglanmistir (LIovel ve ark 2010).

Atayer ve Aydin (2012), ¢alismada GRACE uydu sisteminin L2 (Seviye-2) verisi
icindeki tam normallestirilmis harmonik katsayilardan ve standart sapmalardan
bahsedilip, bu harmonik katsayilar sayesinde yer sistemindeki kiitle degisimlerinin
izlenebilmesine deginilmistir. Bunun i¢in ¢oziimler icindeki sistematik hatalarin
giderilmesi gerektigi de vurgulanmistir. Bu hatalarin giderilmesi icin ¢esitli filtre
yontemlerinin oldugu ancak en bilinenin Gauss filtresi oldugu belirtilmistir. Caligma
Chambers (2006) tarafindan uygulanan bir yontem ele alinarak yapilmistir.
Uygulamalarda UTCSR (University of Texas at Austin Center for Space Research) veri
merkezinden alinan 2003—-2010 y1l araligina ait aylik L2 verisi kullanilmigtir. Katsayilara
ise 7. Dereceden polinom ve farkli yumusatma yaricaplarina sahip Gauss filtreleri
uygulanmis olup degisimler incelenmistir. Ayrica DDK filtreleme teknigide kullanilarak
cikan sonuglar karsilagtirilmistir. Yapilan calismada yillik EWT degisimlerinin yani sira
jeoit yliksekligi ve gravite degisimleri, hiz kestirimlerine de yer verilmistir. Son olarak
deprem olan bir bolge secilerek o bolgede ki EWT degisimine de bakilmistir (Atayer ve
Aydin 2012).

Simav (2012), ¢alismasini doktora tezi ile tamamlamis olup ¢alisma alani olarak
Akdeniz’i belirlemistir. Veri seti olarak Altimetre, sterik, altimetre-sterik, GRACE-kara
hidroloji olarak 4 set kullanmistir. Altimetre veri kaynagi olarak Jason-1 ve ENVISAT
uydulart secilmistir. Sterik degisimler i¢cin veri kaynagi olarak ECCO/JPL okyanus



modeli kullanilmistir. Altimetre-Sterik kombinasyonunda ise Jasonl-ECCO/JPL ve
ENVISAT-ECCO/JPL ikilisi kullanilmistir.  Jason1-ECCO/JPL ve ENVISAT-
ECCO/JPL kombinasyonlar1 kendi i¢lerinde bazi karsilastirmalara tabi tutulmus ancak
her ikisinden de elde edilen ¢éziimlerin birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
ylizden herhangi birinin kullanilmasi durumunda sonucun degismeyecegine karar
verilmistir. GRACE-Kara hidrolojisi kombinasyonunda ise UTCSR-GLDAS ve DMT1-
GLDAS kombinasyonlar1 veri seti olarak kullanilmistir. Bu iki veri seti de kendi i¢lerinde
karsilastirilmis olup ikisi arasinda hemen hemen benzer sonuglar elde edilmistir. Daha
sonra ise osinografik yontemin veri seti Jason1-ECCO/JPL ile gravimetrik yontemin veri
setleri olan UTCSR-GLDAS ve DMT1-GLDAS ile karsilagtirilmalar yapilmistir. Sonug
olarak ise osinografik ve gravimetrik yontemlerle hesaplanmis olan Akdeniz su kiitle
degisimlerinde genel olarak iyi uyumlarin bulundugu belirtilmistir (Simav 2012).

Giiney (2013), bu ¢calismada 2010 yilina ait olan Akdeniz’deki su kiitle degisimleri
iki farkli yontem ile belirlenmistir. Bunlardan ilki altimetre uydularina sterik deniz
seviyesi diizeltmeleri getirilerek digeri ise gravimetrik yontem ile hesaplanmistir. Farkli
veri setleri ile ayni donem ve konuma ait aylik degisimler gozlenmis olup analizleri
yapilmustir. Iki veri seti karsilastirilip aralarindaki uyuma bakilmistir (Giiney 2013).

Godah, Szelachowska ve Krynski 2015 yilinda yaptiklar1 aragtirmada ana hedef
olarak, GRACE tabanli GGM'lerin en son siirlimiinde, yani RL05'te bulunan giirtiltiiyii
azaltmak i¢in uygun bir filtre tanimlamak ve ayni zamanda kiitle degisimlerini tahmin
etmek icin en uygun GRACE tabanli GGM zaman serilerini se¢cmek olarak
belirlemislerdir. Arastirmada, Gauss filtresinin farkli yaricaplara sahip performansi ve bu
GGM' ler de bulunan giiriiltilyii azaltmak i¢in uygulanan dekorelasyon filtrelerinin
(DDK1-DDKS5) performansi incelenmistir. ilk olarak, global 6lgekte yapilan aragtirmanin
ardindan, Polonya bdlgesinde bulunan iki havza, yani Vistula nehri havzasi ve Odra nehri
havzasi tizerinden ¢oziimlemeler yapilmistir. Ayrica, RLO5 GRACE tabanli GGM'lerin
hem dahili hem de harici dogrulugu degerlendirilmistir. Bu modeller temel alinarak jeoit
yiiksekliklerinin hata derecesi varyanslar1 hesaplanmistir. GRACE bazli GGM'lerden
elde edilen esdeger su kalinlig1 degisimleri, hidroloji modelinden elde edilen degisimler
ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar analiz edilerek tartisilmistir. Son olarak,
Polonya tizerinden global Glgekte kiitle degisimlerini tahmin etmek i¢in en uygun
filtreleme yontemi ve GGM zaman serisi se¢ilmistir (Godah ve ark 2015).

Glines 2018 yilinda gergeklestirdigi yiiksek lisans calismasinda, GRACE
uydularinin veri ¢éziimlerinden olan GSFC Mascon (2003-2016) ve DDK (2002-2016)



filtreli aylik esdeger su kalinligi ¢oziimlerini kullanmistir. Tez ¢alismasinda Giines, ilgili
kiiresel ve bolgesel konumlardaki hidrolojik degisimleri, harmonik regresyon modeli
olarak arastirmistir. Trend, yillik ve yariyillik donemlerden ayr1 ayri olusturulan model
standart fonksiyonel model olarak belirlenmistir. Ek olarak, yogun buz kiitlesi igeren
alanlarda (Gronland ve Antarktika havzalarinda) dogrusal trend modeli, ivme parametresi
ile genisletilerek, farkli fonksiyonel yaklasimlarin EWT analizi {izerinde trend
degerlerini, standart sapma bilgilerini ve diger parametrelerin sonug¢larin1 hangi yonde
etkiledigi analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, zamansal EWT degerleri, esit agirlikli ve
korelasyonsuz, farkli agirliklt ve korelasyonlu olacak sekilde iki farkli stokastik
yaklagimla degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, EWT zaman serilerindeki
zamansal korelasyonlarin yillik egilim tahminlerini gozle goriiliir sekilde etkiledigi
belirlenmistir (Giines 2018).

Dahle ve arkadaslar1 2019 yilinda, GRACE-FO gorev 6l¢iimlerinden elde edilen
belirtilen zaman aralig1 sirasinda Diinya'nin ortalama yer¢ekimi alaninin bir tahminini
temsil eden kiiresel harmonik katsayilar tizerine yaptiklari calismada bu katsayilarin, kara
hidrolojisinin, buzun ve kat1 Diinya siire¢lerinin tam biiyiikliigtinii ifade eden bir modeli
temsil ettigini ortaya koymuslardir. Ayrica, eslik eden GAC iiriinlinde temsil edilmeyen
atmosferik ve okyanusla ilgili sliregleri géstermisler ve Seviye-2 verileri igin Siiriim-06’y1
yaymlamisglardir (Dahle ve ark 2019).

Godah 2019 yilinda yaptig1 calismada ise, IGIK-TVGMF (Instytut Geodezji
Kartografi-TVGMF) adli bir MATLAB paketini tanimlamistir. Bu MATLAB paketi,
aylik GRACE uydu gravimetri gorev verileri temelinde gelistirilen Kiiresel Jeopotansiyel
Modellerden (GGM'ler) TVGMF'nin hesaplanmasini ve analiz edilmesini saglamaktadir.
IGIK-TVGMF paketi, MATLAB App Designer kullanilarak gelistirilmistir. Yedi
GRACE hesaplama merkezinden on ii¢c TVGMF, IgiK-TVGMF kullanilarak tek bir
noktada belirlenebilmektedir. TVGMF'leri analiz etmek ve modellemek i¢in mevsimsel
diizeltme ve Temel Bilesen Analizi/Ampirik Ortogonal Fonksiyon (PCA/EQOF)
yontemleri kullanilmigtir. IGIK-TVGMF, https://github.com/Walyeldeen/Walyeldeen-
Godah iizerinden ticari olmayan, bilimsel arastirma ve akademik amaclar i¢in iicretsiz
olarak kullanilabilir olarak sunulmustur (Godah 2019).

Zeray Oztiirk (2020), bu calisma Tiirkiye ve Gronland olmak iizere iki farkl
calisma alaninda gergeklestirilmistir. GRACE kiiresel jeopotansiyel modeli ve WaterGap
(Water—a Global Assessment and Prognosis) Global Hidroloji Modeli (WGHM)

kullanilarak fiziksel yiikseklik degisimleri aragtirilmistir. Tiirkiye’deki arastirma alanlar



12 ayn test noktasi seklinde belirlenerek, fiziksel yiikseklik degisimleri arastirilmistir.
Fiziksel ytikseklik degisimlerinin belirlenmesi i¢in ¢oziimlemeler 60 dereceye kadar
yapilmis ve arastirma bolgesinde 6n ¢alisma yapilarak secilen DDK3 filtreli CSR RL06
GRACE tabanh kiiresel jeopotansiyel modeller, WaterGAP Kiiresel Hidroloji Modeli
(WGHM) verileri ve Baglangi¢ Referans Yeryuvari Modeli (PREM) kullanilmistir.
GRACE tabanli kiiresel jeopotansiyel modellere, Green fonksiyonuna ve Terzaghi
prensibine dayanan ii¢ farkli yaklagim kullanilmistir. Ocak 2004 ile Aralik 2010 yillar1
arasindaki donemde jeoit yiikseklik degisimleri ve diisey yer degisimleri birlikte
degerlendirilmis ve sonug olarak da 25 mm’ ye ulasan fiziksel yiikseklik degisimleri tespit
edilmistir. Bir diger calisma alani olan Gronland bolgesinde ise fiziksel ylikseklik
degisimlerinin maksimum 60 mm’yi buldugu ve giineyine dogru arttig1 belirtilmistir. Bu
bolgede de Tiirkiye’ de ki gibi DDK3 filtreli CSR RLO6 GRACE tabanli kiiresel
jeopotansiyel modeller 60 dereceye kadar kullanilmis ve ayni zaman periyodunda
calisiimustir (Oztiirk 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, ¢ekim kuvveti ve potansiyelinden, laplace denklemi ve harmonik
fonksiyonlardan, ylizey harmonikleri ve harmonik agilimlardan, gravite kuvveti ve
potansiyelinden, bozucu potansiyel ve bozucu potansiyelin harmonik aginimlarindan
bahsedilmistir. Ayrica kullanilan GRACE, GRACE-FO uydu verilerinin genel

ozelliklerinden ve kullanilan yontemlerin temelinden de bahsedilmektedir.

3.1 Cekim Kuvveti ve Potansiyel Kavrami

3.1.1 Cekim kuvveti ve ¢cekim ivmesi

M ve m kiitlelerine sahip aralarinda r mesafe olan iki cisim (noktasal) birbirlerini,

Newton’un evrensel ¢ekim yasasina gore,

_ GMm
r2
(3.1)
kuvvetiyle ¢gekmektedir. Burada G,
G = 6.6742 x 10~8¢m3/gs?
(3.2)

olmak iizere evrensel ¢ekim sabiti olarak bilinmektedir. Her iki noktasal cisim birbirlerine
ayni oranda bir ¢ekim kuvveti uyguluyor olsa da kiitlesi M olan ¢eken, m olan ¢ekilen

olarak tanimlanirsa ¢ekim kuvveti Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir (Aydin 2007, 2014).

(¢eken) (cekilen)

Sekil 3.1. Ceken ve ¢ekilen noktalar ve ¢ekim kuvveti (Aydin 2014)

Cekim ivmesi, cismin her noktasinda birim kiitlesine uygulanmakta olan ¢ekim

kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Yani ¢ekilen noktasal cismin kiitlesinin m=1 (birim
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kiitleli) olmas1 durumunda, cismin iizerine uygulanmakta olan ¢ekim kuvveti ¢ekim

ivmesi olarak belirtilmektedir. Esitlik (3.1)’e gore ¢ekim ivmesi,

P GM
r2

(3.3)

olarak gosterilmektedir. Cekim ivmesinin birimi, m/s? ya da cm/s?’dir. Ayni zamanda

cm/s? birimine Gal’ da denmektedir (Aydmn 2014).

3.1.2 Cekim kuvvetinin vektorel ifadesi

Yonii ve biiyiikligii olan bir vektor kuvvet olarak tanimlanabilir. (3.1) veya (3.3)
esitlikleri ayn1 zamanda kuvvetin biiylikliigiinii ifade etmektedir. Vektorel ifadeyi
tanimlayabilmek i¢in ¢eken ve ¢ekilen noktalar dik koordinat sisteminde (x, Y, Z)
diiginiilir. M ve m noktalarinin koordinatlar, M = (u,v,w) ve m=1= (x,y,z2)
olarak gosterilsin. M ve m’ nin konum vektorii r ve F ¢ekim kuvveti, temel birim

vektorleri 1, J ve K cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

r=x-uy—-vz-—-w)=x-wi+@-v)j+(Z-w)k
(3.4)

F = (F,E,F) =FEi+Ej+EKkK

(3.5)
F,, E, ve F, ¢ekim kuvveti bilesenleri (Sekil 3.2) olarak adlandirilmaktadir (Atayer 2012,
Aydin 2014).
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O m=l(xy2)

M (u, v, w)

Sekil 3.2. Temel birim vektorler, cekim kuvveti ve konum vektorii (Aydin 2014)

Konum vektorii r ile ¢ekim kuvveti F ayni dogrultuda ancak zit yonliidir.

‘Vektor/Uzunlugu’ seklinde elde edilecek olan birim vektorler igin,

F r
F r
(3.6)
esitligi yazilabilir. (3.3) ve (3.4) esitlikleri (3.6) ‘esitligi ile diizenlenirse,
GM ) GM . GM
F = —r—3(x—u) 1+ —F(y—v) ]+ —F(Z—W) k
(3.7)
elde edilir. (3.7) esitligi ile (3.5) esitligi géz Oniine alinirsa ¢ekim kuvveti bilesenleri
bulunur.
GM GM GM
b=-ZmG-wWE=-—50-v)E=-—(@@-w)

(3.8)

3.1.3 Cekim potansiyeli

Kuvvet, matematiksel ifadelerin islemsel olarak iizerinde tanimlanmasi zor bir

ifadedir. Bu nedenle bir ¢ekim kuvvetine karsilik skaler bir biiyiiklik olan potansiyel
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kavrami kullanilir (Heiskanen ve Moritz 1967, Giirkan 1984). M kiitleli bir cismin r

mesafedeki bir noktada meydana getirdigi ¢ekim potansiyeli,

(3.9)
olarak tanimlanmaktadir. Cekim potansiyelinin ayni zamanda X, Yy, z’ye gore kismi

tiirevleri ¢ekim kuvveti bilesenlerini vermektedir.

v =F = —G—M(x —u)
ox r3 ’
ARy —_ (y—v)
ay 7 r3 ’
v =F = — ad (z—w)
oz 7 r3
(3.10)
(3.10) esitliklerine gore F ¢ekim kuvveti,
F = (F.,E F)=(6—V v a—V)=graalv=vv
Yz ox’ 0y’ 0z
(3.11)

seklinde yazilmaktadir. Burada gradV kavrami gradyent seklinde ifade edilmektedir ve
¢ekim potansiyelin gradyenti ¢ekim kuvvetini vermektedir (Aydin 2007, 2014).
(3.9) ¢ekim potansiyelinin r’ye gore kismi tiirevinin, ters isaretlisi ¢ekim

kuvvetinin biiyiikliigiinii vermektedir.

OV_F_GM
or = r2

(3.12)
(3.3)’ten yola ¢ikarak n adet ¢ceken kiitleli (M) nokta nedeniyle m=1 noktasindaki

¢ekim potansiyeli, toplam potansiyeller seklinde hesaplanmaktadir.

oMy G M

L£] T e T

(3.13)
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3.1.4 Dolu bir cismin ¢ekim kuvveti ve potansiyeli

Dolu bir cismin sonsuz sayida noktasal kiitlelerden olustugu varsayilarak, cismin
¢ekim kuvveti ve potansiyeli tanimlanabilir (Atayer 2012). (3.13) esitligine bakildiginda
bu, sonsuz miktarda kiitle ve konum bilgisi anlamina gelmektedir. Genel bir tanimlama
yapilacak olursa diferansiyel anlamda kiigiik dM kiitleli ve dv hacimli dolu bir cisim m=1
noktasinda meydana gelen ¢ekim potansiyelini hesaplamak i¢in her bir par¢acigin ¢ekim

potansiyellerinin (3.13) esitligine gore toplami seklinde diistindiliir.

GdM, GdM, GdM,,
V= + + ot
n ) T

(3.14)

Esitlik aym1 zamanda sonsuz miktarda kiitle c¢ekim potansiyelinin toplami
anlamini tagidigi i¢in toplama islemini yapmak miimkiin degildir. Bu yilizden dolu cismin
potansiyeli ti¢ katli integral ile ifade edilmektedir (Aydin 2007, 2014). Bu dolu cisminin
p sabit yogunlukta oldugu varsayilirsa Kiitle = Yogunluk * Hacim esitliginden her bir dM

kiitlesi i¢in,

dM = pdv

(3.15)
yazilabilir. Esitlikteki d¥ , dM pargaciginin hacmi olarak tanimlanmaktadir. Boylece
(3.14),

v:cfvfdeM: ag © v
(3.16)

seklinde olmaktadir. (3.16) esitligi geken ve ¢ekilen parcaciklarin koordinatlari cinsinden

ifade edilirse,

p

Vix,y,z) = Ggf\/(x—u)z oy TR ey g du dv dw

(3.17)
esitliginde tanimlanabilir. Bu esitlikte du, dM kiitlesinin enini, dv boyunu, dw ise
yiiksekligini temsil etmektedir (Atayer 2012, Aydin 2014).
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3.2 Laplace Denklemi ve Harmonik Fonksiyon

(3.9) esitliginden yola ¢ikarak potansiyel kavrami, cisimden uzaklastik¢a
kiiciilmekte sonsuzda ise sifir olmaktadir. ilk tiirevleri (¢cekim kuvvetinin bilesenleri)
stirekli olan V potansiyelinin ikinci tiirevlerinde ise siireksizlikler goriilmektedir (Atayer
2012).

Cekim potansiyelinin ikinci tiirevi yerin i¢inde ve disinda farkli 6zellikler sergiler.

ikinci tiirevleri, m=1 (X, y, z) noktasinin ¢eken cismin disinda olmas1 durumunda,

_ov o oV

AV
0x? + dy? + 0z?

(3.18)
esitligini saglar. Bu esitlige Laplace Denklemi denmektedir. Eger bir fonksiyon
Laplace denklemini sagliyorsa o fonksiyon, harmonik fonksiyon adini almaktadir. V
potansiyeli verilen (3.18) denklemine gore cismin disinda oldugu siirece yani yogunluk
degismedigi siirece harmonik bir fonksiyondur. Bir harmonik fonksiyon, siirekli bir
fonksiyon olup her mertebeden tiireve sahiptir. Ayrica analitik oldugu i¢in bagimsiz
terimlerin toplami1 bi¢imde de yazilabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde (3.17) esitligi seri
toplami seklinde yazilabilmektedir. Bu duruma harmonik aginim denmektedir (Hofmann-
Wellenhof ve Moritz 2006, Atayer 2012, Aydin 2014).
Cekilen nokta cismin i¢inde olursa eger (3.18) esitligi yerine Poisson denklemi
elde edilir (Atayer 2012),

9%V 9V 0%

AV
0x? + dy? + 0z?

= —4nGp

(3.19)

Cismin diginda p = 0 olacag i¢in (3.19) esitliginden de Laplace denklemi elde

edilmektedir. Fiziksel jeodezide dis ¢ekim alani daha ¢ok kullanildigi igin (3.18)

denklemi temel denklem olarak goriilmektedir (Hofmann-Wellenhof ve Moritz 2006,
Atayer 2012, Aydin 2014).

3.3 Harmonik A¢inim

Laplace denkleminin ¢6ziimii yani V potansiyelinin bagimsiz terimler cinsinden

yazilmas1 ayni1 zamanda harmonik a¢inimi anlamina gelmektedir. V’nin X ,y ,z ile degil
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kiiresel koordinatlar olan » (yaricap), $ (kutup uzakligi) ve A (jeosentirik boylam ) ile ifade
edilmesi (Sekil 3.3) kiiresel harmonik aginim olarak belirtilmektedir (Aydin 2014).

Sekil 3.3. Kiiresel ve dik koordinatlar (Aydm 2014)

(3.18) esitli, r, 9 ve 4 kiiresel koordinatlarina gore,

L P L AN A L P S
T a2 T T a0z O B9 Tsinro oa7

(3.20)

bigiminde yazilir. Bu esitligin ¢6ziimii ile,

-1
V(ro,1) = z et Ya(8,0)
n=0

(3.21)

kiiresel harmonik fonksiyonu elde edilmektedir. (3.21) esitliginde gegen Yy, (9, A) kiiresel
yiizey harmonigi veya yiizey harmonik fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Yiizey

harmonik fonksiyonu ise,

n
Y,(9,4) = Z (ApmcosmA + By, sinmA) Ly, (cos?9)

m=0

(3.22)
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seklinde diferansiyel denklem ¢oziimii olarak belirtilmektedir (Glirkan 1984, Elsaka
2010, Aydin 2014). Esitlikte,

Apm ve Bn,,  : Kiiresel harmonik katsayilar,

n : Harmonik katsay1 derecesi,

m : Harmonik katsay1 sirasi,

Lnm (cos®) : Legendre fonksiyonudur.

V’nin kiiresel harmonik agmimini elde edebilmek igin (3.22) esitligi, (3.21)’de

diistiniilmelidir.

oo n
1
V(r,9,1) = z o Z (ApmcosmA + By, sinmA) Ly, (cos?9)

n=0 m=0
(3.23)
Ac¢mimin derecesine, sirasina ve kiiresel uzakligimin kosiniisiine bagli bir

fonksiyon olarak verilen L, (cosd) Legendre fonksiyonu,

n+m

L (t = cos?) = (1 —t?)m/2 t2 — 1"

2™n! dgntm (

(3.24)
Rodrigues esitligi olarak bilinen esitlik yardimiyla hesaplanabilir (Giirkan 1984,
Ustiin 2006). Genel olarak bu esitlik hesaplamalar igin uygun goriilmediginden dolayi,

hesaplamalarda (3.25) esitligi daha yaygin kullanilmaktadir.

k

Ly (t = cos9) = 27" (1 — t2)™/2 Z(_l)j (2n — 2))!

: jtn =Nt n—m-—2j)!
Jj=0

n-m-2j

(3.25)
Esitlikte gecen k, k < (n —m)/2 kosulunu saglayan en biiyiik tamsay1 olarak
tanimlanmaktadir. Yani, (n —m)/2 veya (n —m — 1) /2’ den hangisi tamsay1 ise k ona

esittir.
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3.3.1 Yiizey harmonik fonksiyonu ve harmonik acinimin anlam

Y, (9, 1) yiizey harmonik fonksiyonunda belirtilen
Lym(cos9)cosmA ve Ly, (cos9)sinmA  ifadeleri de yiizey harmonigidir. Bu
fonksiyonlar bir kiireyi ¢esitli bolmelere ayirmaktadir (Barthelmes 2009). Sekil 3.4.’de
kiire lizerinde 0 <9 < 180°ve 0 < 4 <360° i¢cin elde dilen harmonik fonksiyon
degerleri goriilmektedir (Barthelmes 2009, Aydin 2014). Ug farkli yiizey harmonigi
bulunmaktadir;

1. m = 0 olmasi halinde boylama (A) bagli olmayan yiizey harmonikleri s6z
konusudur, bunlara kusak harmonikieri denmektedir.

2. n = m olmasi halinde kiire art1 ve eksi dilimlere boliinmektedir. Bu durum dilim
harmonikleri adin1 almaktadir.

3. n # m durumunda ise yiizey harmonikleri kiire yiizeyini bolmelere ayirmaktadir.

Bu harmoniklere de bolme harmonikleri ad1 verilmektedir.

Sekil 3.4’te ikinci kiireye bakildig1 zaman bolme harmoniklerin kiire yiizeyinde
ayrint1 iirettigi goriilmektedir. Yani harmonik aginimin iist derecesi ne kadar biiyiir ise,

kiire tizerindeki bolme alanlari o kadar kiigiiliir ve ¢oziiniirliik artar (Barthelmes 2009).

Kusak Harmonigi Dilim Harmonigi Bolme Harmonigi
(n=9, m=0) (n=9, m=9) (n=9, m=4)
Sekil 3.4. Yiizey Harmonik Ornekleri (Ince ve ark 2019)

(3.23)’de verilen V (7,9, A) harmonik a¢iniminin iki kullanim amaci vardir;
1. Potansiyel Model Olusturma: Koordinatlar1 bilinen noktalarda potansiyel ve
fonksiyonlarmin  degerleri  biliniyorsa, Ay, ve Bp,,  harmonik  katsayilari

hesaplanabilmektedir. Yeteri sayida nokta bulunmasi halinde A,,, ve B,,, katsayilar
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dengeleme modeli iginde bilinmeyen olarak ele alinarak kestirim degerleri
bulunabilmektedir (Elsaka 2010). Hesaplanan katsayilar ile de potansiyel model
olusturulabilmektedir.

Harmonik agmimda ilk seri toplami n — oo i¢in gegerlidir. Ancak seri toplami
belirli bir yerde durdurulmalidir. Ciinkii sonsuz sayida katsay1 belirlemek imkansizdir.
Bir baska deyisle belirli bir dereceye (n,,4,) kadar gergeklesebilmektedir. Bu durdurma
islemine kesme hatasi (truncation) denir. Kesilen seri toplami potansiyel model gercegini
ancak belirli bir oranda yansitabilmektedir. Buna da modelin ¢oziniirligii adi
verilmektedir. Coziiniirliigiin belirlenebilmesi n,,,4,'a baglh olarak kiiresel uzaklik esitligi
ile bulunur (Abart 2005, Wahr 2007, Doganalp 2013),

Ta 20000 km
11/ = =~

nmax nmax

(3.26)
2. Potansiyelin Hesaplanmasi: Potansiyel model belirlenmisse, model katsayilari
ile kiirenin disindaki bir nokta koordinatlar1 kullanilarak noktanin potansiyeli

hesaplanabilmektedir (Elsaka 2010, Aydin 2014).

3.4 Gravite Kuvveti ve Potansiyeli

Yeryuvari lizerinde duran her cisme yeryuvarinn kiitlesi bir ¢ekim kuvveti (F)
uygulamaktadir (Atayer 2012). Ayrica yeryuvariin kendi ekseni etrafinda donerken,
tizerinde bulunan cisminde onunla bir donmesi sonucu cisme etki eden kuvvet, merkezkag
kuvveti (F,) olarak tanimlanmaktadir. Bu iki kuvvetin bileskesi ise gravite kuvveti olarak
tanimlanmaktadir (Ustiin 2006, Aydin 2007, 2014).

g=F+F
(3.27)
Gravite olarak adlandirilan bu kuvvetin biiyiikligii (g=|g|), nokta konuma bagl
olarak yeryuvarinda degismektedir. Bu nedenle g her noktada farklilik gostermektedir.
Yeryuvar iizerinde duran m kiitleli cisme etkiyen kuvvet cismin agirligi (mg)
kadardir (Sekil 3.5). Bu sebeple g'ye agirlik ivmesi de denmektedir. Gravitenin yeryuvari

tizerinde noktadan noktaya degistigi disiiniildiigiinde cisimlerin konumlarma gore

agirliklarmin da farkli oldugu sdylenebilir (Ustiin 2006, Aydin 2007, 2014).
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."X

Sekil 3.5. Birim kiitleli m=1 noktasina etki eden ¢ekim kuvveti (F), merkezkag kuvveti (F,.) ve gravite
kuvveti (g) (Aydin 2014)

Gravite kuvveti potansiyel kurami ile de ifade edilebilmektedir. (3.16) esitliginde

verilen dolu cismin ¢ekim potansiyeli yeryuvari ¢ekim potansiyeli i¢cinde gecerlidir.

Vszf de
T
v

(3.28)
Yeryuvarmin kendi ekseni etrafinda doniisiiniin agisal hizinin w olmasi halinde
merkezkag potansiyeli,
1 1
v, = E0)2(962 +y2?) = szpz

(3.29)

Verilen iki potansiyelin toplami ise gravite potansiyelini vermektedir (Heiskanen
ve Moritz 1967, Giirkan 1984, Hofmann-Wellenhof ve Moritz 2006).
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1
W=V+V.= Gﬂ §d19+§w2p2
9

(3.30)
(3.30) esitliginin gradyenti, (3.11) gradyent esitligine gére m(X, Yy, z) noktasina

etkiyen gravite kuvvetini (gravite ivmesini) vermektedir.

g=VW=VV+VV.=F+F
(3.31)
Esitlikte verilen F, yeryuvarinin m noktasina uygulamis oldugu ¢ekim kuvvetini,
F. ise aym noktaya uygulanan merkezka¢ kuvvetini gostermektedir (Sekil 3.5).
Merkezkag potansiyelinin biyiikligi ise (3.29) esitliginin koordinat eksenlerine gore

turevlerinden elde edilmektedir,

av, aV,

(3.32)
Homojen yogunluklu ve M, kiitleli bir kiire olarak diistiniiliilen yeryuvarinin,
disinda yer alan m(x, y, z) = m(r, 9, ) noktasindaki ¢ekim potansiyeli (3.28) esitligindeki

integral ¢6zlimiinden,

V= y _ y

r /x2+y2+22

(3.33)
seklinde ¢ikmaktadir (Heiskanen ve Moritz 1967, Giirkan 1984, Hofmann-Wellenhof ve
Moritz 2006).

Esitlikte goriildigl tizere, yeryuvarinin tiim kiitlesinin agirlik merkezinde bir
noktada toplanmis gibi goriildiigii sonucuna varilmaktadir. Homojen bir kiitle dagilimina
sahip olmayan yeryuvariin ger¢ek ¢ekim potansiyeli (3.33) esitliginden farkl ¢ikabilir
(Atayer 2012). Bu durum bazi ¢ikarimlar igin olumlu olabilmektedir. Ornek verecek
olursak, yeryuvarindaki gravite degeriyle ilgili degerler bu potansiyel kavrami sayesinde
elde edilebilmektedir, m noktasindaki gravite degeri (3.33)’lin r’ye gore kismi tiirevinin
ters isaretlisi yani ¢ekim ivmesi ile (3.32)’nin farkina esit olmaktadir (Vanicek ve

Krakiwsky 1986).
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(3.34)

Esitlikte GM,, = 3.986005 * 10%° cm?® /s? jeosentrik ¢ekim sabiti, w =

7292115 * 10! rad /s agisal hiz ve r=a=6371009 * 10? cm olarak diisiiniilmektedir
(Aydin 2007). Bu durumda;

_(GM,/a* — pw?® = 978.6346 Gal,p = a (Ekvatorda)
gm_{GMy/az = 982.0224 Gal,,p = 0 (Kutuplarda)
(3.35)
sonuglari elde edilmektedir (Aydin 2007). Kutup ve ekvatordaki gravite degerleri
arasindaki fark maksimum 5 Gal olarak goriilmektedir. Yani yeryuvarinda gravite en ¢ok
5 Gal degisim gostermektedir. Merkezkag kuvveti ise bu durumun en biiyiik sebebi olarak
belirtilir. Merkezkag¢ kuvveti p uzunlugundan dolay1 enleme bagli bir kuvvettir. Enlem

arttikca p sifira yaklasir, merkezkag kuvveti azalmakta, gravite degeri ise artmaktadir.

3.5 Bozucu Potansiyel

Donel elipsoide ¢ok yakin bir sekle sahip olan yeryuvarinin gravite alani, bir donel
elipsoidin gravite alani olarak belli bir oranda modellenebilmektedir (Moritz 2000).
Gergek gravite alani ile normal gravite alan1 arasinda kiigiik sapmalar goriilmektedir. Bu
sapmalardan yararlanilarak gercek gravite alanina gecis saglanabilmektedir. ‘W’ bir
noktadaki gergek gravite potansiyeli, ‘U’ normal gravite potansiyeli ve aralarindaki fark

da bozucu potansiyeli (T) olarak ifade edilir.

T=W-U
(3.36)
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""""""""" 7
[ 7 \ Fiziksel Yerylizii

H <
N
b .
~ \ Jeoit (W=W,)
N <

\_ ’
/— _\Elipsoit (U=W,)
E

Sekil 3.6. Jeoit ve elipsoit arasindaki iligki

En 6nemli terimlerden biri olan Jeoit, durgun deniz yiizeyi ile ¢akisik olarak
varsayilan, karalarin altindan devam ettigi diisliniilen kapali bir yiizey olarak
tanimlanabilir. Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi referans elipsoidi ile jeoit yiizeyi ayni
potansiyele sahiptir (W=W,, U=W,) (Atayer 2012). Elipsoit iizerinde bulunan E noktas1

elipsoit normali () boyunca J noktasina taginirsa normal potansiyeli,

au

N =U. —yN
6n’> e~V

(3.37)
bulunmaktadir. Esitlikteki N, E ile J noktalar1 arasindaki yiiksekligi yani jeoit
yiiksekligini temsil etmektedir. y ise normal gravite degeri olarak tanimlanmaktadir. J

noktasindaki gergek potansiyel ise (3.36) ve (3.37) ile,

W, =U+T=Ug—yN+T

(3.38)
¢tkmaktadir. W, = Ug = W, oldugundan esitlik Bruns esitligini vermektedir (Heiskanen
ve Moritz 1967, Giirkan 1984, Hofmann-Wellenhof ve Moritz 2006),

T
T=vaeyaN=;

(3.39)
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Gravite anomalisi (Ag) , J noktasinin gravite degeri g, ile E noktasinin normal

gravite degeri y arasindaki fark ile belirlenmektedir.

Ag=g9;—Ye
(3.40)
Gravite bozuklugu (8g) ise, J noktasindaki gravite degeri g, ile, normal gravite

degeri y; arasindaki fark ile belirlenmektedir.

69 =9~V
(3.41)
Gravite bozuklugu ile gravite anomalisi arasindaki iliski ise su sekilde
tanimlanmaktadir.
—5g—la—yT+Ag =0
y 0h

(3.42)

Esitlikteki ‘h’ elipsoidal yiiksekligi temsil etmekte olup denklem ‘fiziksel

jeodezinin temel denklemi’ olarak bilinmektedir (Heiskanen ve Moritz 1967, Giirkan
1984, Hofmann-Wellenhof ve Moritz 2006).

(3.42) esitligindeki normal gravite ivmesi yerine y = GM,,/r* alinirsa, dy/0h

kismi tiirev ifadesi yerine dy/dr gelirse denklem r=a igin,

2
—6g—aT+Ag=O

(3.43)
biciminde yazilir (Heiskanen ve Moritz 1967, Glirkan 1984, Torge ve Miiller 2012).
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3.6 Cekim Potansiyelinin ve Bozucu Potansiyelin Kiire Harmoniklere A¢inimi

(3.23) esitliginde ¢ekim potansiyelinin fonksiyonel bir ifadesinden bahsedilmis
yani harmonik ag¢mimi gosterilmistir. Yeryuvart ¢ekim potansiyelinin harmoniklere
acinimint  gosterirken kullanilan A,,, ve By,, harmonik katsayilar1 yerine, uydu

gravimetrisinde,

Ay = (GMy)a"Cr, Bym= (GMy)a" Sy,
(3.44)
esitlikleri kullanilmistir. Ayrica Ly, (cos?) Legendre fonksiyonu yerine de,
k(2n+ 1)(n — m)! 1,m=0ise
Pum(cos?) = \/ (n+m)! Lnm(cos?) ’ k3 {Z,TI’L # 0 ise
(3.45)

esitligindeki tam normallestirilmis Legendre fonksiyonlari kullanilmaktadir (Barthelmes
2009, Elsaka 2010, Atayer 2012, Aydin 2014). (3.44) esitliginde gegen a referans alinan
elipsoidin biiyiik yar1 ekseni olarak tanimlanmistir. C,,, ve S,,, ise n. derece ve m.
siradan tam normallestirilmis kiire harmonik katsayilaridir. (3.44) ve (3.45) esitlikleri

(3.23) esitliginde yerine yazilirsa,

00 n
V(r,9,1) = Z — Z y)a”(Cnmcosm/l + SpmSinmA) B, (cos?)
n=0 m=0

GM, < @ AN
= —Z - z (CpmcosmA + Sy, sinmA) By, (cos?)

T
n=0 m=0

(3.46)

esitligi elde edilmektedir. Cy, katsayisi cogunlukla 1 oldugu icin Seri toplami n=1’den

baslanacak sekilde acinim diizenlenirse, potansiyelin bir bagka gosterimi olugsmaktadir,

V(r,9,1) = —{1 + Z Z (CpmcosmA + S, sinmA) By, (cos?)

n=1 m=0
(3.47)
Gergek ve model potansiyel biiyiikliikler merkezka¢g kuvveti potansiyeli

igermektedir ancak bozucu potansiyel merkezkag kuvvetinden bagimsizdir. Ayrica (3.36)
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esitliginde verilen bozucu potansiyel kavrami da harmonik ag¢mim ile
gosterilebilmektedir  (Barthelmes 2009). Yeryuvari c¢ekim potansiyelinin  tam
normallestirilmis harmonik katsayilar1 C,,,,ve Sy, ile, normal gravite ¢ekim potansiyeli

katsayilar1 CY,ve SY,, arasindaki farklar alinarak,

8Coim = Com —Con v 8Spm = Spm — S¥m

(3.48)
esitlikleri elde edilir. (3.46) esitligindeki harmonik katsayilar yerine yazildiginda bozucu
potansiyelin harmonik agcinimi elde edilmis olunur (Aydin 2007, Barthelmes 2009, Torge
ve Miiller 2012, Aydin 2014).

GMy, 0 ja\™ -
T(r,9,1) = TZ (;) Z (6CpmcosmA + 58S, sinmA) By, (cos?)
n=0 m=0

(3.49)

Bahsedilen esitliklerin potansiyel {iretiminde o6zdes GM, ve a sabitlerinin
kullanilmast yani ayni sistemde olduklar1 varsayilmaktadir. Ancak uygulamada her
zaman bu varsayim tutmayabilir. Bu sebeple uygulama yapilirken her iki cekim
potansiyel katsayilarinin dayandigi referans sistemleri denk olmalhidir. Eger denklik yoksa

normal ¢ekim potansiyeli katsayilari belirlenen sisteme donistiiriilmelidir (Barthelmes
2009).

3.7 GRACE, GRACE-FO Uydu Sistemleri

Diinya cevresinde dolagimina devam etmekte olan her uydunun konumu, yer
istasyonlar1 veya baska uydular tarafindan izlenebilmektedir. Uydular aras1 izlemede ki
yontem kullanilmaktadir. Yerden yaklagik olarak 20000 km wuzaklikta olan GPS
uydularinin daha algaktaki uydular: izleme yontemi bunlardan birincisidir. Bu yonteme
yuksek (high) alcak (low) uydudan uyduya izleme (Satellite to Satellite Tracking) (hl-
SST) ad1 verilmektedir. ikinci yontem ise algak-algak uydudan uyduya izleme (11-SST)
olarak bilinen, yaklasik ayni1 ylikseklikte olan iki yere yakin uydunun arasindaki hassas
gozlem olarak tanimlanmaktadir. Bahsedilen iki yontemde de yercekimi disindaki
kuvvetler (hava siirtlinmesi, giines ve yerin radyasyon basinci gibi) uydu iizerine

yerlestirilmis olan ivmedlger ile belirlenebilmektedir (Seeber 2008, Doganalp 2013).



27

Yukarida bahsedilen 11-SST ve hl-SST yontemlerinin her ikisinin de beraber
kullanildigi ilk ve tek uydu programi GRACE uydularidir. NASA ile Alman Yer Bilimleri
Aragtirma Merkezi (GFZ) arasindaki ortak ¢alisma sonucu kullanima sunulan GRACE
uydu ¢ifti Nisan 2002 yilinda goreve baglamistir. Diger uydu sistemlerinden farki ise
220450 km mesafe ile birbirini izlemekte olan iki adet LEO uydularindan olugmasidir
(Atayer 2012). Misyonlariin basinda yeryuvarinin gravite alaninin zamansal olarak
degisimini incelemek yer alirken (Hofmann-Wellenhof ve Moritz 2006) GRACE, 15
yildan fazla siiren gorev siiresinde gezegen lizerindeki sularin ve buzullarin dagilimini
incelemis, buzul kiitle kayiplarini, deniz seviyesi degisimlerini, kiitle bazli degisimleri ve
okyanus sirkiilasyon siireclerini daha iyi anlamamizi saglamistir. Yani sira yeralt1 suyu
kaynaklarindaki biiylime, kiiciilme ve kuraklik seviye tespitlerinin yapilmasinda da
onemli rol almistir (Landerer ve ark 2020).

GRACE sayesinde suyun gezegen iizerinde gergeklestirdigi dagilimlardaki
degisiklikler tespit edilebilmistir. GRACE verileri, okyanusa eklenen kiitlelerin (eriyen
buzullar), termal genlesmelerin veya tuzluluktan kaynakli degisimlerin etkili oldugu
deniz seviyesindeki yiikselme sebeplerinin aciklanmasinda kritik bir dneme sahiptir.
GRACE verileri sayesinde tahmin edilen yiiksek ¢oziintirliiklii statik yer ¢ekimi alanlari,
kiiresel okyanus sirkiilasyonunun anlasilmasina yardimci olmaktadir (Frank Flechtner ve
ark 2007).

Jeodezi agisindan bakilacak olunursa GRACE’ den gelen veriler, yer gravite alani
modellerini 1iyilestirerek, arazi yiiksekliklerinin referans olarak aldig1 espotansiyel
ylzeyde diizeltmelere izin vermistir. Boylece daha dogru bir referans yiizey sayesinde,
enlem ve boylamlarin daha dogru koordinatlarina ulagilmaktadir. Ayrica daha az hata ile
uydu yoriinge hesaplamalari yapilmaktadir (Council 1997). GRACE uydu verilerinden
elde edilen gravite alan ¢oziliniirliiklerinin kendisinden 6nce bu gorevi listlenen uydulara
gore daha iyi oldugu belirtilmektedir (Doganalp 2013). GRACE uydularmin gegis
yoriingeleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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‘ GRACE - 1 GUNLUK GECIS ‘ ‘ GRACE - 7 GUNLUK GECI$ ‘ ‘ GRACE - 30 GUNLUK GECI$ ‘

Sekil 3.7. GRACE uydularinin gegisleri (Szabd ve Marjanska 2020)

Diinya’nin yergekimi alaninda gerceklesen degisikliklerin izlenmesindeki roliinii
2017°de tamamlayan GRACE, yerini Mayis 2018°de goreve baslayan GRACE Follow-
On (GRACE-FO) uydu ¢iftine birakmustir.

GRACE-FO’ nun ilk hedefi devraldigt GRACE gorevini (04/2002- 06/2017) yani
Diinya’nin yer¢ekimi alani ve ylizey kiitle degisikliklerinin ytliksek ¢oziiniirliikli aylik
kiiresel haritalarin1 bes y1llik bir siire boyunca siirdiirmektir. ikinci hedefi ise iki yonliidiir.
Birincisi GRACE-FO, yeni bir LRI (Laser Ranging Interferometer) sayesinde uydudan
uyduya izleme (SST- Satellite-to-Satellite Tracking) teknigindeki 6lgiim performansini
tyilestirerek, gelecekteki uzay-gravimetri gorevlerinin zeminini hazirlamaktir. LRI’ nin
gelecekte GRACE benzeri jeodezik gorevlerde kullanilmak tizere uydular arasinda lazer
interferometrinin ilk gdsteriminin olacag: belirtilmistir. Ikinci olarak, GRACE-FO GPS
uydularindan ne kadar sinyal geldigini gozlemleyip atmosferik sicaklik ve nemi dlgerek
Diinya atmosferinin yapisi hakkinda bilgiler saglayacaktir (Dahle ve ark 2019).

GRACE-FO ikiz uydular1 yaklasik olarak 490 km ytiikseklikte ve 220+£50 km’lik
bir mesafe ile Diinya ¢evresinde birbirlerini takip etmektedirler. GRACE-FO uydular yer
ile iletisimi saglayan S-Band1 radyo frekanslari ile uydularin kendi arasindaki mesafe i¢in
kullanilan K-Bandi ve lazer frekanslar1 disinda birbirleri ile aynidir. Her iki uydu da
atmosferik riizgara dogru, 6nde veya arkada, ileri veya geri hareket edebilmektedir.
GRACE-FO uydulari, 50”’lik bir a¢1 ile yan panelleri olan prizmatik bir gévde olarak
tasarlanmistir (Dahle ve ark 2019).



+ GPS Okiiltasyon g
: Anteni

e A >
) -.::;g.);_’“
e o St S L S

S - Band Anteni

Sekil 3.8. GRACE-FO ikiz uydular1 (Dragon 2015)

GRACE-FO ikiz uydularinin sahip oldugu donanimlar (Sekil 3.8),
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= ACC (Accelerometer), Fransa tarafindan gelistirilmis bir ivmedlgerdir.

Yercekimi olmayan (hava siirtlinmesi, gilines radyasyonu, atmosferik

stiriklenmeden kaynaklananlar gibi) ivmeleri 6lgmek i¢in tasarlanmistir

(NASA/GRACE-FO 2022).

= GPS Ahla Grubu, navigasyon verilerini ve atmosferik ol¢iimleri

saglamaktadir (Dahle ve ark 2019).

= |IMU (Inertial Measurement Unit), agisal hizin 6l¢timiinii ve agisal

degisiklikleri saglamaktadir (Dahle ve ark 2019).

= KBR, K-Bandi, MWI- Mikrodalga donanimi olarak bilinmektedir
(NASA/GRACE-FO 2022). Bu donanim, iki uydu arasinda K ve Ka-Band

sinyallerinin faz takibini kullanarak iki uyu arasindaki mesafeyi hassas bir

sekilde ve devamli 6l¢ebilmektedir (Dahle ve ark 2019).

» LRI (Laser Ranging Interferometer), GRACE ile GRACE-FO uydulari

arasindaki farki olusturan bir donamimdir. iki uydu arasinda devaml

olarak gonderilen lazer sinyallerinin faz takibini yaparak iki uydu

arasindaki mesafe degisimlerini hassas bir sekilde 6l¢ebilmektedir (Dahle

ve ark 2019).
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= SCA (Star Cameras), uydularda ivme Glgerin yakinina monte edilen {ig
yildizli kameralar olarak bilinir. Uydular i¢in kesin konum referanslari
saglamaktadir (Dahle ve ark 2019).

Ayrica TriG-RO olarak bilinen yeni donanim sayesinde uydu sadece GPS’ i degil,
Galileo, GLONASS ve pusula dahil ek GNSS sinyallerini de izleyebilmektedir
(NASA/GRACE-FO 2022).

GRACE-FO uydu donanimlar1 hakkinda ayrintili bilgi i¢in bkz. (Kornfeld ve ark
2019). Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 GRACE-FO uydusunun dis boyutlarini mm cinsinden

gostermektedir.
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Sekil 3.10. GRACE-FO yandan goriiniis semast.(Tiim boyutlar mm’dir) (Fischer 2017)
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3.8 GRACE, GRACE-FO Yercekimi Ol¢iim Sistemi

Diinya ¢evresinde dolasmakta olan her bir yapay uydunun yoriinge lizerindeki
hareketleri yer c¢ekimi alanindan biiylik 6l¢ii de etkilenmektedir. Yapay uydularin
yoriingelerinde Kepler’in tanimlamis oldugu diizgiin (ideal) hareketten farkli olarak
sapmalar goriilmektedir. Bunun nedeni ise yeryuvarmin sekilsel basikligr ve kiitle
dagilimindaki diizensizliklerdir. Yoriinge iizerinde hareketine devam etmekte olan bir
uydunun anlik dinamik davranis1 gozlenirse, sapmalara sebep olan ¢ekim alaninin haritast
¢ikarilabilmektedir (Kaula 2018).

Diinya’nin yiizeyi tek tip bir yapiya sahip olmasa da uzun zamanlar sabit sekilde
gozlemlenebilir. Ornegin gegen ay gdzlemlenen bir dag muhtemelen bu ayda
gozlemlendiginde degismeyen bir kiitle ile ayn1 yerde gézlemlenecektir. Bunun yani sira
cok daha kisa zaman 6l¢eklerinde meydana gelen kiitle degisimleri goriilmektedir. Bunlar
cogunlukla su igerigindeki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu durum atmosfer,
okyanuslar, kitalar, buzullar ve kutup buzullari arasindaki doniisim ile
gerceklesmektedir. Ortalama yergekimi alani bize kati Diinya’nin yapisini daha iyi
anlamamiz1 ve okyanus dolagimlar1 hakkinda bilgi sahibi olmamiz saglarken, yer alti
suyu dalgalanmalarini, deniz buzunu, deniz seviyesinin yiikselmesini, derin okyanus
akintilarini, okyanus taban basincini ve okyanus 1s1 akigini incelemek i¢in de zaman
degiskenli yer¢ekimi bize yardimci olmaktadir (NASA/GRACE-FO 2022).

GRACE-FO ikili uydu sisteminin bize sagladigi veriler ortalama yergekimi
alanmin aylik haritalamalarin1  olusturmak, yeralti sularinin depolanmasindaki
degisiklikleri (Schmidt ve ark 2006), g6l ve nehirlerde ki su miktarlarinin degisimlerini,
buzullar ve buzul kiitle tizerindeki degisikleri (Slobbe ve ark 2009) ve suyun gezegende
nasil hareket ettiginin ayrintilarin1 bize sunmak i¢in kullanilmaktadir.

GRACE-FO’ un ham verileri iki uydu arasindaki uzaklig1 veren bir dizi 6l¢lim
seklindedir. Bu iki uydu aralarindaki mesafeyi 6lgmek i¢in siirekli olarak birbirlerine
mikrodalga sinyaller gondermektedirler. Cift, okyanus iizerinde hareketine devam
ederken aralarindaki mesafe nispeten ayni olarak gézlemlenmektedir. Ancak 6nden giden
uydu bir kara parcasi ile karsilastiginda, karanin daha yiiksek olan yercekimi onu hala
okyanus iizerinde hareket etmekte olan ¢iftinden uzaklastirir. ikinci uyduda kara ile
karsilastig1 zaman daha yiiksek kiitleye dogru cekilir dolayisiyla 6ndeki uyduya dogru
cekilmis olur. Oncii uydu, yogun kara kiitlesini gecerken karanin yiiksek yergekimi ile

artik hafif bir sekilde geriye c¢ekilir. Her iki uyduda tekrar su iizerinde oldugunda,
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arkadaki uydu ile 6ndeki uydu arasindaki mesafe orijinal haline donmeden 6nce arkadaki
uyduda ¢ok hafif sekilde karaya dogru ¢ekilmektedir. Daha sonra orijinal mesafeye doniip
gorevlerine devam etmektedirler (Sekil 3.11).

Bu olay sirasinda gerceklesen mesafe degisikligini gozlerimiz kesinlikle
algilayamamaktadir, ancak GRACE-FO {izerinde, uydular arasindaki mesafede
gerceklesen kiiclik degisiklikleri tespit etmek ic¢in tasarlanan son derece hassas

mikrodalga mesafe ayarlama sistemi bulunmaktadir (NASA/GRACE-FO 2022).

Sekil 3.11. GRACE-FO uydularinin arasindaki mesafenin farkli yer¢ekimi seviyelerindeki degisimin
ornegi (NASA/JPL 2022)
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3.9 GRACE, GRACE-FO Veri Sistemi

GRACE ve GRACE-FO verileri ii¢ farkli islem merkezi tarafindan stirekli olarak
aylik yercekimi ¢éziimleri yaymlamaktadir.
= JPL (Jet Propulsion Laboratory)
»  GFZ (GeoforschungsZentrum Potsdam)
= CSR (Center for Space Research at University of Texas, Austin)

GRACE ve GRACE-FO uydularindan Diinya yercekimi alanlar1 resmi olarak iki
diizeyde iretilmektedir (Seviye-1 ve Seviye-2). Bu veri sistemi SDS (Science Data
System) tarafindan iretilir ve SDS, UTCSR, JPL ve GFZ arasinda dagitilir (Doorn Brad
ve ark 2016).

DLR Neustrelitz'de

RDC'de depolanan

Seviye-0 telemetri
verileri

|

JPL'de Seviye-1A isleme
ve GFZ'de yedekleme

Seviye-1A
veri
uranleri

JPL'de Seviye-1B isleme JPL, GFZ ve UTCSR'de

ve GFZ'de yedekleme Seviye-2 isleme

Seviye-1B Seviye-2
veri veri
uranleri uranleri

b l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

Veri Depolama
JPl'de GFZ'de veri
PO.DAAC arsivi

Sekil 3.12. GRACE-FO SDS veri igsleme ve akis semasi (Dahle ve ark 2019)

JPL'de Seviye-3 isleme

Seviye-3
veri
urdnleri

Seviye-O verileri, Neustrelitz'deki Deutsches Zentrum Fir Luft und
Raumfahrt'taki (DLR) GRACE-FO Ham Veri Merkezi (RDC) tarafindan telemetri
verilerinin alinmasi, toplanmasi ve ayristirilmasi sonucunda olusmustur (Dahle ve ark
2019).

Seviye-1 verileri Seviye-1A iiriinii ve Seviye-1B iriinii olarak yayinlanmaktadir.
Seviye-1A iriinleri uydulardan toplanan, kalibre edilmis ve zaman bilgisi i¢geren ham

verilerdir. Bu {iriinlerin kullanimi i¢in uzman diizeyinde bilgi gerekmektedir. Seviye-1B
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tirtinleri ise filtrelenmis mesafe bilgileri, ivme 6l¢iimii gibi yardimci verilerden olusur ve
deprem incelemeleri gibi belirli hedefler i¢in kullanilabilir (Han ve ark 2014).

Seviye-2 verileri, kiiresel harmonik katsayilar seklinde yayinlanan, yaklasik
olarak aylik gravite alam1 tahminlerinde ve uydular i¢in yoriinge ¢6ziimlerinde
kullanilmaktadir. Seviye-3 verileri, Seviye-2 verilerindeki aylik gravite anomalilerini
yiizey kiitle anomalilerine (esdeger su yiikseklikleri) doniistiirerek verilerin gridlenerek
sunulmasini saglamaktadir. Seviye-3 gridleri Seviye-2 verileri kullanima sunuldukg¢a
giincellenmektedir (Dahle ve ark 2019). Seviye-3 verilerine 6rnek olarak GRACE-Tellus
projesi verilebilir. GRACE-Tellus projesi kapsaminda kullanicilar, gravite alani ile iligkili
olan degisimlerin bazilarin1 gérebilmektedir (JPL/NASA 2022). Bu proje kapsaminda
kullanilan veri setleri, islenmis ve bilgiye dokiilmiis Seviye-3 verileridir (Atayer 2012).
En giincel Siiriim-06 (Release RL06) dur.

GRACE ve GRACE-FO’dan gelen Seviye-1, Seviye-2 ve Seviye-3 verilering,
JPL’de ki PODAAC (Physical Oceanography Distributed Active Archive Center)
(NASA/GRACE-FO 2022) ve GFZ’ deki ISDC (Information System & Data Center) veri
merkezleri tarafindan erisim saglanabilmektedir.

GRACE-FO ayrica birka¢ giinliik gecikme siiresi olan bir Azl goriiniimlii lirtin
tiretmeyi planlamaktadir. Bu iiriin ile kuraklik, sel ve su kaynaklarinin ger¢ek zamanliya
yakin izlenmesi amaglanacaktir, ancak normal gecikmeyle yayinlanan istikrarli GRACE
aylik ¢oziimleriyle ayni dogruluga sahip olmayacagi belirtilmektedir (Doorn Brad ve ark
2016).

3.9.1 Seviye-2 veri formati

SDS veri isleme merkezi tarafindan yayimlanan {irlinler standart bir dosya
isimlendirme format1 kullanmaktadir. Seviye-2 verileri isimlendirme formati,
‘PID-2_YYYYDOY-YYYYDOY dddd sssss mmmm_rrvv’

seklindedir.
PID, ii¢ karakterden olusan bir iiriin tanimlama animsaticidir. Bu ii¢ karakterin

her biri bir degeri temsil etmektedir (Yuan 2018).
1. Karakter
G: Jeopotansiyel katsayilar
2. Karakter
S: Yalnizca GRACE Follow-On verilerinden yapilan tahmin
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C: GRACE Follow-On ve karasal yer¢ekiminden kombinasyon tahmini
A: Bir zaman arali§inda herhangi bir arka plan modelinin ortalamasi
3. Karakter
M: Statik alanin tahminidir. Bu {iriin i¢in veri dosyalar1 ayrica arka plan
yergekimi modelindeki sekiiler degisiklikleri modellemek icin kullanilan
donemleri ve oranlar1 igeren kayitlart da igerir.
U: Arka plan yer¢ekimi modeline gore jeopotansiyel tahmin
A: Gelgitsiz atmosfer bkz. (Dobslaw ve ark 2017)
B: Gelgitsiz okyanus bkz. (Dobslaw ve ark 2017)
C: Gelgitsiz atmosfer ve okyanusun birlesimi bkz. (Dobslaw ve ark 2017)
D: Okyanuslar iizerinde alt basing, karada sifir kombinasyonu bkz. (Dobslaw
ve ark 2017)
YYYYDOY-YYYYDOY, kullanilan verilerin tarih araligim1 yil ve yilin giinleri
seklinde belirtmektedir (Yuan 2018).
dddd, dizisi yergekimi gorevini belirtmektedir (Yuan 2018).
1. GRAC: GRACE uydu sisteminden elde edilen veriler.
2. GRFO: GRACE-FO uydu sisteminden elde edilen veriler.
sssss, dizesi verilerin islendigi kurumu belirtir (Yuan 2018).
1. UTCSR: Austin Uzay Arastirmalar1 Merkezi'ndeki Texas Universitesi
2. JPLEM: NASA Jet Tahrik Laboratuvari
3. GFZOP: GFZ Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi
mmmm, dizesi yercekimi ¢Oziimiinii karakterize etmek icin kullanilan dort
karakterli bir animsaticidir. Tlk karakter, yercekimi ¢oziimiinde kullanilan birincil
gozlem tipini tanimlamak i¢in kullanilir (MWI = Mikrodalga Aleti; LRI = Lazer
Mesafeli Interferometre). Ikinci karakter, dosyadaki kiiresel harmonik
genisletmenin boyutunu tanimlar. Ugiincii ve dérdiincii karakterler, kullanilan
temel fonksiyonun tiirii, bunun kisitsiz veya kisitl bir ¢6ziim olup olmadigi ve
kullanilan pencereleme fonksiyonunun tiirii dahil olmak {izere yergekimi
¢ozlimiiniin diger 6zelliklerini temsil etmek icin kullanilir (Yuan 2018).
1. Karakter
A: MWTI aralig1 verileri
B: MWI aralik hiz1 verileri
C: MWI menzil hizlandirma verileri

D: LRI aralig1 verileri
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E: LRI aralik hiz1 verileri

F: LRI menzil hizlandirma verileri

G: MWI aralig1 verileri + LRI aralig1 verileri

H: MWTI aralik hiz1 verileri + LRI aralik hiz1 verileri

I: MWI menzil hizlandirma verileri + LRI menzil hizlandirma verileri
2. Karakter

A: 60 x 60 kiiresel harmonik genigleme

B: 96 x 96 kiiresel harmonik genisleme

C: 180 x 180 kiiresel harmonik genisleme

D: 60 x 30 kiiresel harmonik genisleme

E: 100 x 100 kiiresel harmonik genigleme

F: 90 x 90 kiiresel harmonik genisleme
3. ve 4. Karakterler

01: Pencereleme islevine sahip kisitsiz kiiresel harmonik ¢6ziim

02: Ayrilmis

rrvv, dizesi ¢oziimiin yayimini (rr) ve siirimiinii (vv) gosterir. Siirim numarast,
belirli bir arka plan kuvvet modeli grubuna baghdir ve farkli gérevler (GRACE ve
GRACE-FO gibi) genelinde ¢dziimler arasindaki tutarliligi gosterir (Yuan 2018).

"GSM-2_2021182-2021212_GRFO_UTCSR_BA01_0600" seklindeki bir dosya
isimlendirmesinde, GSM-2, Seviye-2 kiiresel harmonik katsayilarin aylik ¢oztimlerini,
2021182-2021212, ¢6ziimiin 2021 yilinin 182'inci giind ile 2021 yilinin 212'inci giin
araligin1  kapsadigini, GRFO, GRACE-FO uydusundan elde edilen verilerin
kullanildigini, UTCSR analiz merkezinin kisa adini, BAO1, MWI aralik hiz1 verileri ile
60x60 dereceye kadar acilan pencereleme islevine sahip kisitsiz kiiresel harmonik
¢oziimlerin kullanildigini, 0600, ¢6ziimiin siirlimiiniin  Siirlim-06 olarak alindigini
gostermektedir.

JPL, GFZ ve UTCSR igin gegerli son siiriim, Siirlim-06 olarak belirtilmistir. Bu,
her merkez tarafindan saglanan GRACE, GRACE-FO Siiriim-06 veri iiriinleri arasindaki
stirekliligi ve tutarliligi belirtmek i¢in yapilir (Yuan 2018).

GAX iiriinlerini kullanmadan o6nce, kullanicilarn AODIB Uriin Agiklama
Belgesinin en son siirimiinii (GRACE 327-750) okumalar1 tavsiye edilmektedir
(Dobslaw ve ark 2017).

Tiim olas1 karakter kombinasyonlar1 anlamli degildir veya iiriin olarak saglanmaz.

Tanimlanan tiriinlerin listesi ve iliskili format adlar1 Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. GRACE-FO uydusu tanimlayicilari ve agiklamalar1 (Yuan 2018)

PID FORMAT NOTLAR

GSM GRCOF2

GCM GRCOF2

GAA GRCOF2 (Sadece GFZ ve JPL tarafindan)
GAB GRCOF2 (Sadece GFZ ve JPL tarafindan)
GAC GRCOF2 (Tiim merkezler tarafindan iiretilen)
GAD GRCOF2 (Tiim merkezler tarafindan iiretilen)

Calisma siiresince GRACE-FO uydularindan elde edilen, 2018-2021 yillar1 arast,
ti¢ farkli veri merkezine ait (GFZ, JPL, CSR), 60x60 derecelik, GSM Seviye-2, Siiriim-

06 verileri kullanilmistir.

3.10 Seviye-2 Verileri ve Jeopotansiyel Degisimler

Belirli bir t periyodundaki harmonik katsayilar C,,,,, (t) ve S,,,(t) kabul edilirse,
koordinatlar1 r, 9 ve 4 olan bir noktanin t periyottaki bozucu potansiyeli n - max ve
(3.49) esitliginden,

GM Nmax an n
T(r,9,4t) = Ty z (;) Z (6Cpm(t)cosmA + 68y, (t)sinmA) Py, (cosV)
n=0 m=0

(3.50)

veya (3.47)’ de gosterilen bigimde yazilacak olursa,

GMy Nmax an n .
T(r, 9,4t = — 1+ Z (;) Z (Cpm(t)cosmA + 88, (t)sinmA) By, (cos?)

n=0 m=0
(3.51)
seklinde yazilmaktadir.
t ile ayn1 referans sisteminde bulunan t, periyoduna iligkin harmonik katsayilar
Crm (to) ve Spm(ty) olarak gosterildiginde, t —t, zaman araliginda Kkatsayilarda

meydana gelen degisimler,

ACym (1) = Cpum (£) — Cpm(£o) ’ ASpm(t) = Spm () — Snm (o)
(3.52)
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bi¢ciminde elde edilmis olunur. (3.51) esitliginde bahsedilen §C ve &S katsayilari ile ayni
referans sistemine dayanmasi sebebiyle (3.51)’ de verilen degisim miktarlar1 6zdes kabul

edilir. Ornegin, C katsayis1 igin, (3.48) esitligi kullanilarak, 6zdeslik,

ASCp (1) = (Crm(8) — C111]m) — (Caum(to) — C;L]m) = Cpm () — Cum (o) = ACpm ()
(3.53)
seklinde ifade edilmektedir. Ilgili noktanin bozucu potansiyelinde t —t, araliginda

meydana gelen degisim,

AT(r,9,A4t) =T(r,9,4;t) —T(r,9,4; ty)
(3.54)
olarak gosterilmektedir. (3.51) ve (3.52) esitlikleri géze alinarak harmonik katsay1

degisimlerinin dogrusal bir fonksiyonu elde edilmektedir.

Nmax

GM, > ja\"
AT(r,9,4;t) = y Z (;) Z (ACym (t)cosmA + AS,,,, (t)sinmA) Py, (cosV)
n=1

m=0

(3.55)
GRACE ¢oziimlerinde n=0 ve m= (0,1) i¢in harmonik katsayilarin degeri 0’dir. Yani
Ci0,C11,S11 katsayilar1 yeryuvarinin agirlik merkezinin koordinatlariyla ilgilidir.
Referans elipsoidi ile tanimli oldugu diisiiniilen agirlik merkezinin koordinatlarinin da
degismedigi varsayilmaktadir. S,,, kusak harmonik katsayilarinin ise tiimii 0’dir (Liu
2008, Atayer 2012). Bu nedenle GRACE c¢alismalarinda esitliklerde seri toplami n=2’
den baglatilmaktadir. (3.55) esitligi,

GM Nmax n
a n
AT (r,9,4;t) = Ty Z (;) Z (AC,m(t)cosmA + AS,,,, (t)sinmA) P, (cos?)
n=2 m=0

(3.56)
esitligine doniisiir.

GRACE ile yapilan calismalarda, bahsedilen esitliklerdeki gibi dogrudan iki
periyot karsilastirilamamaktadir. Ciinkii aylik jeopotansiyel ¢oziimler model hatalarinin
etkisi altinda kalmaktadir (Wahr ve ark 2006, Liu 2008). Bundan dolayi, kullanilacak
olan aylik ¢oziimiin, ya statik bir modelden veya uzun bir donemden elde edilen

¢cozlimlerin genel ortalamasi ile elde edilen bir modelden sapmasi ele alinarak
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kullanilmaktadir. Baz1 tektonik ¢alismalarda ise ilgili yil i¢in olusturulan model ile diger
bir yilin modeli arasindaki fark diistintilebilir (Liu 2008). Bahsedilenlere gore GRACE
ile yapilan ¢alismalarda katsay1 degisimleri iki farkli sekilde olusturulabilmektedir.

Cnm(t) - CTnm Snm(t) - §nm
ACpm = veya , ASpy = veya , 2<n <Ny, 0<m<n)

Cnm,i - Cnm, Jj Snm,i - Snm, j
(3.57)
Esitliklerde gecen C,,, ve Sy, olusturulan modelin n. derece ve m. siradan harmonik

katsayilaridir. 1 ve j ise yillik modelleri ifade etmektedir.

3.11 Esdeger Su Kalinhigi Degisimi

Kiitle degisimleri, Diinya yiizeyine ¢ok yakin ince bir su kalinligi degisim
tabakasinda (birka¢ kilometre kalinhiginda bir tabakada) yogunlasmis olarak
diisiiniilebilir. Aylik olarak gozlemlenen yercekimi degisikliklerinin bir kismi, hidrolojik
rezervuarlardaki su degisikliklerinden, hareket eden okyanus, atmosferik ve kara buz
kiitlelerinden kaynaklanmaktadir (Wahr ve ark 1998).

GRACE ve GRACE-FO uydulan yeryuvarinda meydana gelmekte olan kiitle
degisimlerine kars1 olduk¢a duyarli uydulardir (Wahr ve ark 2006, Liu 2008). Hidrolojik
olaylar sonucu olusan degisimlerden biri olan esdeger su kalinlig1 degisimi (equivalent
water thickness-EWT) GRACE ve GRACE-FO uydular1 tarafindan elde
edilebilmektedir. GRACE ve GRACE-FO uydularindan elde edilen EWT degisimleri su
katmanlarinin hepsi ile iliskilidir. Yani degisimlerin hangi katmandan kaynaklandig:
dogrudan sdylenememektedir. Ayrimlarin yapilabilmesi i¢in hidrolojik ve osinografik ek

verilerden faydalanilmaktadir (Schmidt ve ark 2006, Cazenave ve Chen 2010).
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g x|

Yeralt suyu

S\

Sekil 3.13. GRACE tarafindan 6l¢iilen entegre su katmanlar1 (Cazenave ve Chen 2010)

Yiizey kiitle yogunlugu (surface mass anomaly) degisimi, fiziksel yeryiiziinde
ince bir su tabakas1 (<1 km) nedeniyle ger¢eklesmektedir. Degisimi asagidaki harmonik
acinim ile gosterilebilir (Wahr 2007, Liu 2008).

Nmax n

Ac(9,2) = ap,, z z (AC,mcosmA + AS,,sinmA) By, (cos9)

n=2 m=0

(3.58)

Esitlikte verilen ACy,, ve ASy,,, ylizey yogunluk katsay1 degisimlerini verirken,
Pw » suyun yogunlugunu (1000 km /m3) ifade etmektedir. Yogunluk degisimine karsilik
gelen su kalinligi degisimi (EWT degisimi),

Ao (9, 1)

Pw

Ae(9, 1) =

(3.59)

seklinde tanimlanmaktadir.
Referans alinan elipsoidin biiyiikk yari ekseni a ile dl¢eklendirilmis yilizey
yogunluk katsay1 degisimleri ile (3.57) esitliginde verilen katsay1 degisimleri arasinda bir

iliski bulunmaktadir (Wahr ve ark 1998, Wahr 2007, Liu 2008).
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. {Aénm} _ Pave(2n+1) {ACnm}

Com ) _  Pave 2+ 1) Acnm}
D)~ 3w+ ) ASpm

= ko {psm
(3.60)
Esitlikte bulunan pg,,, yeryuvarinin ortalama yogunlugunu (5517 kg /m3), k,,
n dereceli Love sayilarini gostermektedir. Cizelge 3.2°de 200 dereceye kadar agilmis
Love sayilar1 verilmektedir. 10’uncu ve 100’iincii dereceler arasindaki Love sayilar

pargali fonksiyonlar seklinde hesaplanabilmektedir (Flechtner 2007).

0.682 + 0.27(n — 10)/8

k, = , 10<n <17
n

0.952 + 0.288(n — 18)/14

k, = — . , 18 <n <31
1.24 + 0.162(n — 32)/24

ky = — . , 32 <n <55
1.402 + 0.059(n — 56)/44

ky = — - , 56 <n <100

(3.61)

Cizelge 3.2. Belirli derecelere gore Love sayilar1 (Wahr ve ark 1998, Blewitt ve Clarke 2003, Flechtner

2007)
n k, Ky kn
(1) (2) (3)

0 0.000 0.000

1 0.021 0.027 0.000

2 -0.307 -0.303 -0.308

3 -0.195 -0.194 -0.195

4 -0.132 -0.132 -0.132

5 -0.103 -0.104 -0.103

6 -0.089 -0.089 -0.089

7 -0.082 -0.081 -0.082

8 -0.075 -0.076 -0.078

9 -0.072 -0.072 -0.073

10 -0.062 -0.069 (Bkz. (3.61))
11 -0.066 (Bkz. (3.61))
12 -0.064 -0.064 (Bkz. (3.61))
15 -0.058 (Bkz. (3.61))
20 -0.051 (Bkz. (3.61))
30 -0.040 (Bkz. (3.61))
40 -0.033 (Bkz. (3.61))
50 -0.027 (Bkz. (3.61))
70 -0.020 (Bkz. (3.61))
100 -0.014 (Bkz. (3.61))
150 -0.010
200 -0.007




42

(3.60) esitliginde verilen katsay1 degisimleri (3.58)” de ele alinip ardindan elde
edilen yogunluk degisimi (3.59)’da yerine yazilirsa, GRACE harmonik katsay1

degisimlerine bagli olarak EWT degisimlerinin dogrusal ifadesi bulunabilmektedir.

Nmax n

Ae(9, 1) = Z Z (AC,mcosmA + AS,,sinmA) Ky, Py (cost)

n=2 m=0

(3.62)

3.12 Jeoit Yiiksekligi Degisimi

(3.56) esitliginde bahsedilen bozucu potansiyel degisimi, (3.39) esitliginde

diisiiniiliirse, jeoit yiiksekligi degisimi elde edilmektedir.

AT(r, 9,4
AN(T, ‘[9' A) = g
Nmax n
GMy a\"
= (_) z (ACymcosmA + ASy,sinmA) By, (cos9)

(3.63)
GRACE ile yapilan uygulamalarda her bir nokta i¢in r=a alinmakta ve y normal
gravite degeri yerine de GM,,/ a? yaklagimi dngoriilerek (3.63) esitligi daha yalin bir
hale getirilmektedir (Wahr 2007, Liu 2008, Barthelmes 2009).

Nmax n

AN(r,9,1) = a Z Z (AC,mcosmA + AS,,,sinmA) By, (cost)

n=2 m=0
(3.64)
Periyodlara gerekli diizeltmelerin getirilmesiyle hesaplanan mutlak jeoit
yiiksekliklerinin tek tek incelenmesi yerine, (3.64) esitligi kullanilarak dogrudan elde
edilen ytikseklik degisimlerinin kullanilmasi, izlenecek olan jeoit yiizeyinde anlamli bir

veri kaybina sebep olmamaktadir (Barthelmes 2009, Atayer 2012).
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3.13 Gravite Degisimleri

Fiziksel yeryliziinde meydana gelen gravite degisimleri, gravite bozuklugu
(69) veya gravite anomalisi (Ag) degisimleri seklinde belirtilmektedir.

(3.41) esitliginde bahsedilen gravite bozuklugu, T bozucu potansiyelinin r’ ye
gore kismi tiirevinin ters isaretlisi olarak yazilabilmektedir (Hofmann-Wellenhof ve
Moritz 2006, Atayer 2012).

oT

6g = — a
(3.65)

Olusan esitlige gore, gravite bozuklugu degisimi (3.55) esitliginde verilen bozucu

potansiyel degisimine bagh sekilde ifade edilmektedir.

dAT (r,9,1)
A = -
6g(r,9,4) -

(3.66)

(3.55) bozucu potansiyel degisiminde 1/[r™*1] fonksiyonunun tiirevi,

1

ar (r"”) =-(+D) rir?
(3.67)

oldugu ig¢in, (3.66) esitligi gravite bozuklugu degisimi,

Nmax n
GM, a\™ .
Asg(r,9,4) = —; Z (n+1) (—) Z (AC,ncosmA + AS,,,sinmA) By, (cost)
r n=2 r m=0

(3.68)

seklinde elde edilmis olur.

Gravite anomalisi degisimi (AAg), (3.43) esitliginde verilenlerden, bozucu
potansiyel degisimi (AT) ile gravite bozuklugu degisiminin (Adg) bir fonksiyonu
seklinde ifade edilebilir.

2
AAg(r,9,A) = Adg(r,9,7) — EAT(r,ﬁ,/l)

(3.69)
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(3.56) ve (3.68) esitlikleri (3.69)’da diistiniiliirse, gravite anomalisinin degisim harmonik

acinimi elde edilmis olur.

GMy Nmax an n .
AAg(r,9,A) = = Z (n—-1) (;) Z (ACmcosmA + AS,,,sinmA) By, (cost)
n=2 m=0

(3.70)

Jeoit yiiksekligi degisiminde kullanilan yalinlagtirma islemi yani r=a varsayimi

gravite degisiminde (3.68) ve (3.70) esitliklerinde de ongoriilmektedir (van der Wal ve

ark 2008, van der Wal 2009, Baur ve Sneeuw 2011, Chao ve ark 2011, Mémin ve ark
2011).

Nmax n

ASg(r,9,4) = Gcll\/zly Z (n+1) z (ACmcosmA + AS,,,sinmA) P, (cos9)
n=2 m=0
(3.71)
GMy Nmax n .
AAg(r,9,4) = — Z (n—-1) Z (ACmcosmA + AS,,sinmA) Py, (cos9)
a n=2 m=0
(3.72)

Yeryuvarindan uzaklastikga, yukarida bahsedilen r=a ongorisii gecerli
olmamaktadir. Gravite degisim sinyali a/r orani nedeniyle azalacagi i¢in yer merkezinden

uzaklastik¢a (3.68) ve (3.70) esitlikleri g6z 6ntine alinmalidir (Baur ve Sneeuw 2011).

3.14 Harmonik Katsayilarin Filtrelenmesi

Harmonik katsayilarin filtrelenmesi ¢aligma kapsaminda iki yontem ile

gerceklestirilmistir. Bunlar Gauss yumusatma filtresi ve DDK filtreleridir.

3.14.1 Gauss yumusatma filtresi

GRACE ve GRACE-FO uydulari, belirli bir derece ve mertebeye kadar acilan
harmonik katsayilardan olusan aylik gravite alani ¢6ziimleri sunmaktadir. Ancak bazi
hata kaynaklarindan dolay1 yliksek dereceli yani kisa dalga boylu katsayilarda giiriiltii

goriilmektedir. Coziim derecesi arttikga giirtiltii seviyesi de artmaktadir (Wahr ve ark
1998, Wahr ve ark 2006, Simav 2012).
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Katsayilar1 belirli bir derecede sonlandirmak bir ¢éziim olarak sunulsa da,
konumsal ¢oziiniirliik ve kesme hatasi diistintildiigiinde ¢ok tercih edilen yontem olarak
goriilmemektedir (Wahr ve ark 2006). Bu yontem yerine daha uygun bir sinyal giiriiltii
orani elde etmek amagli, konumsal yumusatma, potansiyel katsayilarin filtrelenmesi ve
bolgesel ortalama tercih edilmektedir (Simav 2012).

Konumsal yumusatma teknigi i¢in bir ¢ok yontem sunulmus olmakla beraber,
kullanim1 kolay ve en yaygin olan yontem, Gauss yumusatmasi ya da konumsal Gauss
filtresi olarak belirtilmistir (Wahr ve ark 1998, Chen ve ark 2006).

Jeopotansiyel degisimlerdeki harmonik a¢inim esitliklerinde seri toplamlarinin
belirli bir yerde (n = ny) kesilmesi islemi truncation olarak gegmektedir. Ayrica ilgili
dereceden sonraki katsayilar hesaba katilmamaktadir. Bu islem, n derecesine bagl bir
agirlik fonksiyonu (W) ile tanimlanmaktadir.

W = {1, n < nr igin

0, n = nr igin
(3.73)
Olusturulan bu fonksiyon, yiizey harmonigi degisimi (AY,(9,1)) ile c¢apilir.

Yiizey harmonigi,

n
AY,(9,1) = WAY,(9,1) = Z (AC,mcosmA + AS,sinmA) W, By, (cos9)
m=0

(3.74)
seklinde oOlceklendirilir. Filtreleme sayesinde degisimin standart sapmasi diiserken,
dogrulugu artmaktadir. Bu fonksiyon uygulandiginda, degisimin sinyalleri birbirine az
veya ¢ok karigsmaktadir. Bu durumun oniine gegilmek i¢in Gauss agirlik fonksiyonu
kullaniimaktadir. Bu fonksiyon iteratif olarak tanimlanmaktadir (Wahr 2007, van der Wal
ve ark 2008).

1 , n =20 icin
W,=:[(1+e?")/(1 —e %) —1/b] , n=1icn
[-(2n+1)/b] W1 + W,_, , n = 2igin

(3.75)

Burada verilen b katsayisi, yumusatma yarigap1 R’ye bagli bir fonksiyondur.
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In(2)
~ 1—cos (R/a)

(3.76)

Gauss agirlik fonksiyonu (W,,), ylizey harmonigi degisimine uygulandiginda,

n
AY,(9,2) = W,AY,(9,1) = Z (AC,mcosmA + ASy, sinmA)W, Py (cos®)
m=0

(3.77)

esitligi ile ilgili katsayilar filtrelenir. Izotropik filtre olarak adlandirilan bu filtre, sadece
n derecesine baglidir. Anizotropik filtreler ise hem n derecesine hem de m sirasina bagl
olan filtreler olarak tanimlanmaktadir (Han ve ark 2005).

GRACE uygulamalarinda genellikle 300-1000 km araliginda se¢imi tercih edilen
filtre boyu (R), keyfi bir degerdir. Filtre boyu arttik¢a, agirlik fonksiyonunun daha kiiciik
derecelere dogru 0’a yaklastigi goriilmektedir. Bagka bir deyisle, sinyalin kisa dalga
boyunu temsil eden yiiksek dereceli katsayilar ¢oziimde etkisizlestirilir. Ancak bir
taraftan da hatalar azalacagi i¢in ¢oziimlerin standart sapmalart kiigiilecektir. Filtre boyu
azaltildiginda ise, sinyalin yiiksek dereceden katsayilarindaki kisa dalga boylu sinyal
korunur bdylece ¢oziiniirliik artmaktadir. Ancak ytiksek dereceli katsayilarin barindirdigi
biiyiik genlikli hatalar ¢oziimde daha belirginlesir ve dogrulugun diismesine sebep
olmaktadir (Atayer 2012).

GRACE ile yapilan ¢aligmalarda standart filtre boyutlar1 s6z konusu olamaz.
Calisilan alanin boyutu kiiciildiik¢e, ¢oziinilirliigli yeterli seviyeye getirmek i¢in filtre
boyutunun azaltilmasi gerekmektedir. Ancak ¢oziimlerin bozucu etkiye maruz kalacagi
da unutulmamalidir. Bu sebepten dolayi, calisilacak olan bdlgenin biiyiikliigline gore,
¢Oziinlirlik ve dogruluk arasinda bir denge olusturulacak sekilde deneme yanilma

yontemi ile filtre uygulanabilmektedir (Atayer 2012).

3.14.2 DDK filtreleri

DDK (Decorrelation Filter) filtreleme yontemi, anizotropik bir yontem olmasinin
yani sira, yaklasik katsayr hatalari, tam bir kovaryans hatalar1 matrisi ve kiiresel
harmoniklerin normallestirilmis degerleri kullanmasi bakimindan Gauss filtrelerinden
farklidir. Bir ¢ekirdek islevi, yoriinge yolundan kaynaklanan hatalarin azimut agirlikli

katsayilarla ortadan kaldirilmasini saglamaktadir (kuzey-giiney yoniinde daha dar, dogu-



47

bati yoniinde daha genis). Belirli bir filtrenin spektrumu, hata kovaryans matrisinin
deneysel matematiksel modellemesinin ve bir K-bant uydular arasi sensor kullanilarak
GRACE uydulan arasindaki mesafe 6lgiimlerine dayali olarak Seviye 1'den 2'ye gézlem
gelistirme yontemlerinin bir sonucu olarak olusturulmustur (Szabo ve Marjanska 2020).

ICGEM (International Centre For Global Earth Models) veri merkezi aracilig ile
kullanicilar GRACE Seviye-2 harmonik katsayilarini ham olarak alip tizerine Gauss
filtreleme yontemi uygulayarak veya DDK filtrelenmis ¢6ziimleri dogrudan kullanarak
zaman serilerine ulasabilmektedirler. DDK ¢oziimleri 8 farkli filtre yarigapt igin
iiretilmektedir. Bu ¢6ziimler DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5, DDK6, DDK7 ve
DDKS8 seklindedir. Baz1 DDK filtre yarigaplar1 Gauss yarigaplarina karsilik gelmektedir.
Ornegin, DDK 1 filtresi 530 km, DDK2 filtresi 340 km, DDK3 filtresi ise 240 km yarigapli
Gauss filtrelemelerine denk gelmektedir (Flechtner ve ark 2014, Giines 2018).
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4. SAYISAL UYGULAMA

Calisma kapsaminda gergeklestirilen uygulama MATLAB kodlama yaziliminda
olusturulmustur. Uygulamada enlem, boylam ve gridlere ait girdiler kullanici tarafindan
belirlenerek istenilen bolgeler i¢in EWT degisimleri, jeoit yiiksekligi degisimleri ve
gravite degisimleri hesaplanabilmektedir. Uygulama GRACE ve GRACE-FO verileri ile

global ve bolgesel olarak sonuglar vermektedir.

4.1 Uygulamanin Amac¢ ve Kapsami

Uygulamada GRACE ve GRACE-FO uydularindan elde edilen Seviye-2 Siirtim-
06 verilerinin, Gi¢ farkli veri merkezi (GFZ, CSR, JPL) tarafindan sunulan ¢éziimlemeleri
kullanilmistir. GRACE wuydusunun veri araligi 2002-2017 yillarimi, GRACE-FO
uydusunun veri araligi ise 2018-2021 yillarin1 kapsamaktadir. Uygulamada temel olarak,
ICGEM araciligt ile erisim saglanan Seviye-2 Siirim-06 verilerinden, GRACE ve
GRACE-FO sistemleri ile,

e Esdeger su kalinlig1 degisimleri (EWT),

e Jeoit yiiksekligi degisimleri (AN),

e Gravite zamansal degisimlerinin (Adg ve AAg)

aylik ve yillik periyotlar seklinde degisimleri incelenmistir.

Uygulama kapsaminda yukarida bahsedilen degisimler, global ve bolgesel olarak
analiz edilmistir. Bolgesel incelemede, ¢alisma alanlar1 Tiirkiye ve Gronland olarak
secilmistir. Filtreleme teknikleri olarak Gauss ve DDK yontemleri kullanilmistir ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. DDK filtrelerine ICGEM iizerinden ulagilmis olup,
tiim veri merkezlerinin (GFZ, CSR, JPL) 60 x 60 derecelik Seviye-2 Siirtim-06 verilerine
ait DDK1’den DDK&8’e kadar olan verileri kullanilmastir.

Seviye-2 Siirtim-06 verileri ile jeopotansiyel degisimlerin gozlemlenmesinde iki
ayr1 model olusturulmustur.

e Yillik bazda degisimin incelendigi modelde, tiim yillarin ortalama degerinden,
ilgili yilin ortalama degeri ¢ikarilarak sonucglar elde edilmistir. Ancak DDK
filtrelerinin karsilastirilmasi yapilirken CSR DDK3 alt modeli kullanilmistir.

e Aylik degisimlerin gozlemlendigi modelde ise CSR DDK3 ve CSR DDKS5 yillik
ortalama alt modelleri {izerinden aylik verilerin ¢ikarilmasi ile degisim sonuglari

elde edilmistir.
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Yukarida temel amact ve genel kapsamlarindan bahsedilen uygulamanin islem
adimlar1 asagidaki gibidir.

v' 1k olarak GFZ, CSR ve JPL veri merkezlerine ait GRACE ve GRACE-FO
Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin, ICGEM iizerinden, hi¢bir filtre kullanilmamis
ham halleri ile korelasyonu giderilmis ve yumusatilmigs DDK filtre (DDK1’den
DDK&8’¢ kadar) ¢ozlimleri alinarak, ilgili zaman araliginda ve 3° x 3° gridler ile
global oOlgekte esdeger su kalinlik degisimleri belirlenerek karsilagtirilmigtir.
Buradaki asil ama¢ DDK filtrelerinden hangilerinin dogruluk ve ¢oziiniirliik
olarak en iyi sonuca yaklastigin1 belirlemektir. Bu adimdan sonraki islemlerde
dogruluk ve ¢oziiniirliik olarak en iyi sonucun elde edildigine karar verilen ilgili
DDK filtreleri ile islemlere devam edilmistir.

v' Yukarida bahsedilen islemlerin aymist Gauss filtreleme teknigi igin de
uygulanarak ideal yarigap bulunup islemlere ilgili yaricap ile devam edilmistir.

v" Gerekli filtrelerden gegirilen Seviye-2 Siiriim-06 GSM verileri bu asamada veri
merkezlerinin (GFZ, CSR, JPL) yayinlamis olduklar1 ¢oztiimlerin karsilastiriimasi
ile devam etmistir. Ilgili zaman araliginda ve global dlgekte, veri merkezlerinin
yayinlamis oldugu ¢oziimler kullanilarak elde edilen esdeger su kalinlik degisim
degerleri karsilastirilmistir ve aralarindaki uyum goézlemlenmistir. Yapilan
karsilagtirma sonrasinda ii¢ veri merkezinden biri segilerek islemlere devam
edilmistir.

v" Segilen veri merkezinin verileri iizerinden hesaplanan ¢6ziimlere arka plan
osinografik model olan GAD’ lerin eklenmesi ile devam edilmistir.

v Son asamada yukaridaki bahsedilen karsilastirmalarda en uygun filtre teknigi ve
yarigapt bulunan ilgili GSM veri merkezinin GRACE, GRACE-FO Seviye-2
Siiriim-06 ¢oziimleri ile, 3° X 3° derece global ve bolgesel (Tiirkiye ve Gronland)
Olgekte, esdeger su kalinligi degisimleri, jeoit yiiksekligi degisimleri ve gravite
zamansal degisimleri haritalandirilarak aylik ve yillik periyotlar seklinde
incelenmistir. Ayrica deprem ile es deger su kiitle degisimleri arasindaki iligki

incelenmistir.
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4.2 Uygulamada Kullamlan Veriler ve Verilerin Degerlendirilmesi

4.2.1 Uygulamada kullanilan Seviye-2 Siiriim-06 verisi

Calismada, GFZ, CSR ve JPL veri merkezleri tarafindan saglanan GSM verileri
kullanilmistir. ICGEM internet sayfasinda Seviye-2 verilerine ait iki adet siirlime
ulagilabilmektedir (Siiriim-05 ve Siiriim-06). Bu ¢alismada en son yayinlanan Siiriim-06

kullanilmaktadir (Sekil 4.1).
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The processing standards to generate the GRACE Level-2 products of CSR, GFZ and JPL
are also available in the Document Section of the GRACE archives at GFZ ISDC or JPL PO.DAAC

vel-2 Processing Standaras Document, v 1.0 May 26, 2013

Sekil 4.1. ICGEM’den GRACE, GRACE-FO GSM verilerinin alinmasi1 (ICGEM/GFZ 2022)

4.2.1.1 Siiriium-06 veri ozellikleri

GRACE ve GRACE-FO Seviye-2 iiriinleriyle beraber sunulmakta olan Siiriim-06,
Siirlim-05’in  devami olarak yaymlanmaktadir. Seviye-2 verilerinin hangi siiriimde

yayinlandigi dosya isimlendirmesinin son dort hanesinden anlagilmaktadir (Sekil 4.2).

kfilter_DDK3_GSM-2_2018152-2018181_GRFO_UTCSR_BAO1(0600

GSM-2_2018152-2018181_GRFO_UTCSR_BAO1

Sekil 4.2. Seviye-2 Siirim-06 veri formati
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Sekil 4.2°de ICGEM iizerinden alian hem DDK filtreli hem de ham Seviye-2
Stirim-06 GSM veri formati Orneklendirilmistir. Seviye-2 veri formati daha once
bahsedilen Bolim 3.9.1°de ayrintili sekilde anlatilmistir. Son siiriim olarak yayinlanan
Stiriim-06, kendinden 6nceki stirlimlere gore birtakim degisiklikler sunmaktadir (Dahle
ve ark 2019). Bunlar,

1. Kuvvet modellerindeki degisiklikler:

e Statik yer¢ekimi arka plan alan1 EIGEN-6C, EIGEN-6C4 ile degistirilmistir.

e Zamana gore degisen gravite arka plan alani, EIGEN-6C trend/yillik/alt1 aylik
katsayilardan GFZ RLO05a Seviye-2 gravite alanlarina degistirilmis ve DDK1
ile filtrelenmistir (Kusche 2007).

e Okyanus gelgit modeli EOT11, FES2014 ile degistirilmistir.

e Gelgit olmayan atmosferik ve okyanus kisa vadeli kiitle degisimleri i¢in arka
plan modeli AOD1B RL05, AOD1B RLOG6 ile degistirilmistir.

e Gezegensel efemeris modeli DE421, DE430 ile degistirilmistir.

2. Referans cercevesindeki degisiklikler:
e GPS referans ¢ergevesi ITRF2008, ITRF2014 ile degistirilmistir.
3. Gozlem modelindeki degisiklikler:

e GRACE GPS faz gozlemlerinin, tim GRACE gorevi igin sabit faz merkezi
varyasyonlari yerine hem GRACE GPS fazi hem de kod g6zlemleri olarak her
ay icin ayr1 faz merkezi varyasyonlar1 uygulanmistir.

e Ivmedlgerlerin parametrelestirmesi degistirilmistir.

e Ampirik K-Band parametreleri yerine ampirik ivmeler tahmin edilmistir.

4.2.2 Diisiik dereceli potansiyel katsayilar ve C,, katsayisinin degisimi

Yer kiitle merkezinin koordinatlarin1 Cy, C;1ve Sq4 katsayilar1 temsil etmektedir.
Genellikle koordinat sisteminin merkezi yer kiitle merkezi ile cakisik sekilde secilen
uygulamalarda, ¢ekim potansiyeli fonksiyonu birinci dereceden terimler igermemektedir.
Yani C;p = C;; = S11 = 0 olmaktadir. GRACE ve GRACE-FO uydular1 da kiitle
merkezi etrafinda yoriinge hareketlerini tamamladigindan dolay1, uydulardan elde edilen
veriler ile hesaplanacak olan gravite alan modellerinde C;, = C;; = S;; = 0 kabul
edilmektedir (Chambers 2006).

Uzun siiredir uydu lazer mesafe olgimleri (SLR), Diinya'nin zamana gore

degisken yercekimi alaninin en biiylik bileseni olan, Diinya'nin dinamik basikligindaki
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(Cyp) degisiklikleri izlemektedir. 2002'de GRACE' in goreve baslamasi ve ardindan
2018'de GRACE-FO' nun gorevi devralmast ile 300-500 km'lik bir ¢oziiniirliikte kiiresel
kiitle degisimlerinin gozlenmesi devamliligini siirdiirmektedir (Loomis ve ark 2020).
Ancak GRACE ve GRACE-FO c¢oziimlerinden de elde edilen ve yer basikligini
gostermekte olan C,, katsayisi iizerinde anormal degisimlerin oldugu goézlenmistir
(Cheng ve Tapley 2004). Bundan dolayi, her iki gérev boyunca, GRACE ve GRACE-FO
ile elde edilen degerleri degistirmek i¢in SLR'den tiiretilen C,, tahminleri
kullanilmaktadir (Loomis ve ark 2020). SLR dosyasinin veri formatinda,

e 1. Siitun: Aylik ¢6ziimiin yaklagik orta noktasini (yil),

e 2. Siitun: Normallestirilmis SLR C,, tahminlerini,

e 3. Siitun: -4.841694723127E-4 (1E-10) ortalama degerine gore Delta C,’leri,

e 4. Siitun: Sigma ¢6ziimlerini (1E-10),

e 5. Siitun: Atmosfer-Okyanus Kenar Yumusatma modelinin ortalama degerini (1E-

10),
e 6-7. Siitun: Coziimde kullanilan verilerin baslangic ve bitis tarihlerini

gostermektedir (Sekil 4.3.)

2002.2411 -4.8416936140E-24 @.9592
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Sekil 4.3. SLR'den CSR aylik C,, Siiriim-06 zaman serisi tahminleri veri format1 (CSR-SLR 2022)
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Sadece GRACE ve GRACE-FO Siiriim-06 firiinleri i¢in gecerli olan, GSM
dosyalarindaki C,, katsayilarinin degistirilmesi i¢in, detayli bilgiye GRACE Teknik Not-
11 (Cheng ve Ries 2018) ve GRACE / GRACE-FO Teknik Not-14’den (Loomis ve ark
2020) ulasabilirsiniz.

4.2.3 GAD arka plan model verisinin ¢oziimlere eklenmesi

Veri merkezleri tarafindan yayinlanan GRACE ve GRACE-FO gravite ¢6ziimleri
igerisinde kisa donemli atmosfer ve okyanus kiitle sinyallerini barindirmamaktadir.
Okyanus uygulamalart i¢in, ¢ikarilan AODIB sinyalinin GRACE aylik ¢oziimlerine
yeniden eklenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Seviye-2 veri merkezleri ortalama
AODI1B firiinlerini de saglamaktadir. Yaymlanan AOD1B iirtinleri ilgili GSM verileri ile
ayni zaman aralig1 ve formata sahiptir. Bahsedilen bu modellere GAx arka plan modelleri
denmektedir. ICGEM iizerinden GAC ve GAD verilerine erisim saglanabilmektedir
(Sekil 4.4).

Intery] " eldModels b Global Earth Model
TS S Mo EM)
Gravity Field Models Temporal Models
e ICGEM Service Puby
atic Models % z S
Our new papgsffas been pupiig Topographic Gravity GRACE and Grace-FO solutions from the Scien
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Topographic Gravity paper is intented to be the hat include model > U
Field Models ow to cite CSR Release 05 monthly
Calculation Service I CSR Release 06 (GFO) DO!  monthly I
e Appointment of the new director: . GFZ
T i f 2
e hE lg(e;éwg;stg\ﬁcx:r::é%gzl?:"l‘%GEM service, Franz Barthelmes retired on December 31st 2017. We would like to ackr) GE 25e 05 monthly  weekly
As of January 1st 2018, E. Sinem Ince has been appointed as the new director of the ICGEM service. FZ Release 06 DOI  monthly
3D Visualisation GFZ Release 06 (GFO) DOI  monthly
5 - JPL
Sl ICGEM is one of five services coordinated by the International Gravity Fj Tvice (IGFS) of the
Temporal Models The other services are: JPL Release 05 monthly
p———— JPL Release 06 DOI  monthly
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Sekil 4.4. ICGEM’den GRACE, GRACE-FO GAD arka plan verilerinin alinmas1 (ICGEM/GFZ 2022)

4.2.4 Seviye-2

verisinin degerlendirme islem adimlari

GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin ¢alisma kapsaminda izlenen
adimlar Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekilde de belirtildigi tizere, DDK verilerinin herhangi



54

bir filtreleme islemine ihtiyaci olmadan ¢dziimlemesi yapilabilmektedir. Belirtilen islem

adimlar1 dogrultusunda sayisal uygulamanin temeli kurulmustur.

ICGEM

A 4 A4
GFZ CSR JPL
\ 4
Aylik Seviye -2 Siiriim-06 verilerinin veri merkezlerinden temin
edilmesi
\

GRACE/GRACE-FO (, katsayilarinin SLR’den elde edilen C,q
katsayilari ile degistirilmesi

GAD arka plan modelinin GSM verilerine eklenmesi

VAVAV

@llk modellerin olusturulm@ @hk modellerin olusturulm@

\ 4

Kiire harmonik katsay1 degisimlerinin hesab1
(AChm, ASnm)
TR e !
p I
! Yiiksek dereceli katsayilardan kaynakli hatalarin etkilerini i
! azaltmak i¢in Gauss filtresi uygulanmasi ( W) i
| ]
] I
| o 3
i DDK Verisi I¢in Gerekli [
i Degildir [
A\ 4 A 4 l
Esdeger su kalinlig Jeoit yiikseklik Gravite degigimlerinin
degisiminin degisiminin hesaplanmast
hesaplanmasi (Ae) hesaplanmasi (AN) (Aég,AAg)

Sekil 4.5. GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 verisinin degerlendirme iglem adimlar
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
Bu boliimde yapilan c¢aligmanin sonuglart iki ana baglik altinda sunulacaktir.
Yillik ortalama modelden elde edilen degisimler ile aylik ortalama modelden elde edilen

degisimler incelenecektir.

5.1 Yillik Ortalama Modelden Elde Edilen Degisimler

Bu baglik altinda incelenen tim veriler olusturulan yillik ortalama model
yardimiyla ¢éziimlenmistir. Degisimleri incelemeden 6nce uygun veri merkezi ve filtre

secimi asamalar1 anlatilacaktir.

5.1.1 Farkh veri merkezleri ve filtreleme tekniklerinin karsilastirilmasi

GFZ, CSR ve JPL veri merkezleri GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06
verilerini ayni1 formatta yayinlamaktadir. Ancak veriler birebir ayni hatalar ve
korelasyonlarla yiiklii degildir. Bu yilizden her veri merkezi i¢in farkl filtrelemeler uygun
goriilebilmektedir. Uygun filtrelerin belirlenebilmesi igin her veri merkezinden elde
edilen ¢oziimlere DDK filtreleri ve farkli yarigaplarda Gauss filtreleri ayri ayri
uygulanmistir. Burada amag korelasyon etkileri giderilirken sinyal kayiplarinin en az
seviyede tutulmasidir.

CSR veri merkezinden alinan veriler ig¢in uygulanan DDK filtreleri Sekil 5.1° de
verilmistir. Sekilde korelasyonlar1 giderilmis DDK filtrelerinin, 2008 yilina ait EWT
degisimleri tizerindeki etkileri verilmektedir. DDK1 ve DDK2 filtrelerine bakildigi
zaman sOz konusu hatalarin ve korelasyonlarin yiliksek oOlclide giderildigi ancak
sinyallerin yumusatmaya fazla ugradigi goriilmektedir. Bu da veri dogrulugunu bir miktar
karistirmaktadir. DDK3 verisine bakildiginda ise DDK1 ve DDK2 filtrelerine gore
korelasyon etkisinin biraz daha fazla goriildiigii ancak sinyallerin asir1 kaybolmadigi
gozlenmistir. DDK4, DDKS5, DDK6, DDK7 ve DDKS8 filtrelerinde ise giderek kuzey-
giiney yoniinde seritlerin arttigi ve sinyal dogrulugunu etkiledigi goriilmektedir. Bu
nedenden dolayi, caligmanin geri kalan boliimlerinde, CSR veri merkezinin ¢oziimleri

tizerinde DDK3 filtresi ile ¢calismaya karar verilmistir.
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Sekil 5.1. CSR GRACE Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin EWT ¢6ziimleri lizerinde ham veri (GSM) ve
DDK filtrelerinin karsilastiriimasi
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GFZ veri merkezinden alinan verilerle olusturulan EWT ¢oziimleri {izerine
uygulanan DDK filtreleri Sekil 5.2” de verilmistir. GFZ veri ¢éziimleri i¢in uygulanan
DDK filtrelerine bakildiginda, DDK1 ve DDK2 filtrelerinin korelasyon etkilerini ve
hatalar1 cogunlukla yok ettigi ancak sinyal etkilerini de karistirdigi gériilmektedir. DDK3
filtresinde korelasyon etkileri az da olsa goriilmektedir. Ancak sinyalleri karigtirma ve
dogrulugu diisiirme oran1 DDK1 ve DDK2 ye gore daha diisiiktiir. GFZ veri merkezinin
¢Oziimleri iginde DDK3 filtresinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

GFZ verileri ile kendi i¢inde olusturulan uzun donemli ortalama modelden elde
edilen ¢oztimlerde, kutuplarda ve ekvatorda bozulmalar yasandigi goriilmistiir. 2002-
2021 donem araligim1 kapsayan GFZ verilerinden elde edilen ortalama model sonucu
¢ikan ¢ozlimlere uygun filtreleme teknikleri uygulanmis olsa da hatalar giderilememistir.
Bundan dolay1, bir alt modele ihtiya¢ duyulmustur. CSR DDK3 verileri ile olusturulan
alt modelin ortalamasindan ¢ikarilarak elde edilen GFZ ¢oziimlerindeki hatalarin
giderildigi gorilmustiir.

JPL veri merkezinden elde edilen veriler isleme konulmadan once veri dosyalari
tizerinde diizenlemeler yapilmistir. Bazi aylik verilerin harmonik katsay1 agiliminda eksik
dereceler bulunmaktadir. Bundan dolay1 bu aylara ait verilerin ¢éziimleri hatalarla
yuklidiir. Sekil 5.3° te, JPL veri ¢ozlimlerine uygulanan DDK filtreleri goriilmektedir.
Diger veri merkezleri gibi JPL verileri de korelasyon ve hatalarla yiiklidiir. Ayrica GFZ’
de oldugu gibi JPL wverileri de kendi igerisinde ortalama modeli alinarak
coziimlendiginde, sistematik hatalarin goriildiigii ve sinyallerde ciddi bozulmalarin
olustugu goriilmiistiir. Bu nedenden dolay1 JPL verileri de CSR DDK3 ortalama alt
modeli ile ¢oziimlenmistir. Boylece sistematik hatalar ortadan kalkmis ve sinyal kayiplari
diizelmistir. JPL veri merkezinden elde edilen ¢oziimler i¢inde diger iki veri merkezinde
oldugu gibi DDK3 filtre teknigi uygun goriilmiistiir. Ancak hem JPL’ in hem de GFZ’
nin, ¢caligmanin yapildig1 zaman aralig1 igeriSindeki aylik verilerinin bazilarinda hatalar
tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alisma kapsami boyunca elde edilen ¢oziimlerde

stirekliligin bozulmamasi i¢in CSR veri merkezi ve verileri tercih edilmistir.
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GSM
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Sekil 5.2. GFZ GRACE Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin EWT ¢6ziimleri tizerinde ham veri (GSM) ve
DDK filtrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.3. JPL GRACE Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin EWT ¢6ziimleri {izerinde ham veri (GSM) ve
DDK filtrelerinin karsilastirilmasi
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Yukarida GRACE/GRACE-FO Seviye-02 Siiriim-06 verilerinin elde edilmesinde
secilen {i¢ veri merkezinin EWT ¢oziimleri iizerinde DDK filtreleme teknigi uygulanmis
ve degerlendirmeleri yapilmistir. Bunun yani sira alinan ham veriler (GSM) iizerinden
farkli yarigaplarda Gauss filtreleme teknikleri de ¢oziimlere uygulanmistir. DDK filtreleri
ile olusturulan ¢oziimler ile de karsilastirilabilmesi agisindan Gauss filtreleri de 2008
yilinin EWT ¢o6ziimleri tizerinden degerlendirilmistir. Daha 6nce bahsedilen GFZ ve JPL
veri merkezlerinden elde edilen ¢6ziimlerin kendi i¢inde ortalamasi alinarak olusturulan
modele DDK filtreleri uygulandiginda yasanan sikintilar Gauss filtreleme tekniginde de
goriildiigli i¢in burada da alt model olarak segilen CSR DDK3 ortalama modeli
kullanilmis ve ¢dziimlere Gauss filtreleri uygulanmustir. ilgili ¢oziimlere bakildiginda ise
240 ve 340 km yarigaplarinda uygulanan Gauss filtrelemelerinin korelasyon etkilerini
sinyalleri ve ¢oziiniirliigii koruyarak yok edebildigi ancak 530 km yaricapl filtrelemede
sinyallerin yumusamaya fazla ugradigi ve dogrulugu etkilemeye basladigi goriillmektedir.
Yani filtre yarigapi arttik¢a ¢oziliniirliik ve sinyal dogruluklar diismektedir.

CSR, GFZ ve JPL veri merkezlerinin ¢oziimlerine bakildiginda (Sekil 5.4, Sekil
5.5 ve Sekil 5.6) 240 km ve 340 km yari¢apinda uygulanan filtrelerin kullanilabilirligi
uygundur. 240 km yaricapindaki Gauss filtresinde kuzey-giiney yoniinde seritler bir
miktar belli olsa da dogrulugu ¢ok fazla degistirmemektedir. Daha 6nce de bahsedildigi
tizere DDK1, 530 km yaricapindaki Gauss filtresine, DDK2, 340 km yarigapindaki Gauss
filtresine ve DDK3’ te 240 km yarigapindaki Gauss filtresine denk gelmektedir.

Genel olarak bakildiginda 530 km yaricapli Gauss filtresinin korelasyonlar
giderirken sinyalde kayiplara sebep olmasindan dolayr caligma siirecinde Gauss
filtreleme teknigi ile yapilan degerlendirmeler 240 km ve 340 km yari¢aplarinda devam

edecektir.
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240 Km

Sekil 5.4. CSR GRACE Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin EWT ¢6ziimleri tizerinde 240 km, 340 km ve 530
km yarigapli Gauss filtrelerinin karsilastirilmasi
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240 Km

) =

Sekil 5.5. GFZ GRACE Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin EWT ¢6ziimleri lizerinde 240 km, 340 km ve 530
km yarigapli Gauss filtrelerinin karsilastirilmasi
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T (cm

Sekil 5.6. JPL GRACE Seviye-2 Siiriim-06 verilerinin EWT ¢oziimleri tizerinde 240 km, 340 km ve 530
km yarigapli Gauss filtrelerinin karsilastirilmasi
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5.1.2 Es deger su kalinh@: degisimi (EWT)

Bu boliimde, GRACE/GRACE-FO uydularindan alinan aylik Seviye-2 Siiriim-06
verilerinden olusturulan yillik ortalama model (2002-2021) yardimiyla, harmonik katsay1
degisimlerinden elde edilen es deger su kalinlig1 degisimleri (EWT) incelenmektedir.
Calisma kapsaminda ¢oziimlenen EWT degisimleri global ve bolgesel konumlarda

incelenmistir. Bolgesel ¢alisma alanlar1 Tiirkiye ve Gronland olarak belirlenmistir.

5.1.2.1 Global dl¢cekte EWT degisimleri

GRACE uydusundan alinan Seviye-2 verileri 2002-2017 yillarin1 kapsamaktadir.
GRACE-FO’dan alinan veriler ise 2018-2021 yillar1 arasinda ¢6ziim saglamaktadir.
Yillik ortalama model olusturulurken GRACE ve GRACE/FO verileri birlestirilmis
boylece 2002-2021 yillar1 arasinda uzun donemli bir model olusturulmustur. 2017 ve
2018 yillart GRACE uydusunun gorevine son verilmesi ve GRACE-FO uydusunun
gorevine baslama siirelerini iginde barindirdigr igin aylik verilerinde eksiklikler
goriilmektedir. Bu nedenden dolay1r hesaplamalarda 2017 ve 2018 yillar1 tercih
edilmemektedir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de CSR’ den alinan DDK3 ve farkli yarigaplarda Gauss
filtreleri uygulanmis GRACE/GRACE-FO Seviye-2 verileri ¢oztiimlerinin, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait EWT degisimleri goriilmektedir. Yillik ortalama model
kullanilarak olusturulan veriler, yerkiire lizerinde (—90° < ¢ < 90°,—180° < 1 < 180°),
3° x 3° gridler seklinde hesaplatilmigtir. Ozellikle degisimin yogun olarak gézlemlendigi
bazi bolgeler goriilmektedir. Gronland, Kuzey Amerika, Giiney Amerika, Antarktika,
Orta ve Giiney Afrika bu bolgeler arasindadir.

Gronland, Antarktika ve Kuzey Amerika’nin iist bolgelerindeki degisimin kiiresel
1stnma ve iklim degisikliginin yogun etkilerini tasidigi sdylenebilmektedir. Ozellikle
2012 yilindan sonraki siirecte Gronland ve Antarktika’da hizla artmakta olan buzul kiitle
kaybi1 yer¢ekiminin azalmasina ve o bolgedeki sularin yergekimi fazla olan kisimlara
dogru dagilmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden 2012, 2016 ve 2020 yillar1 ile 2008 y1l1
karsilastirildiginda ilgili bolgelerdeki buzul kiitlenin azaldigi ve bunun sonucu olarak
EWT degisimlerinin negatif degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Daha ¢ok kiy1
kesimlerinde buzul kiitle kaybinin fazla oldugu, orta kesimlerin belirli béliimlerinde ise

buzul kiitlenin korundugu sekil iizerinden yorumlanabilmektedir.



2008 - EWT (cm)

2016 - EWT (cm)

45'N

2020 - EWT (cm)

Sekil 5.7. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 veri ¢oziimlerinden elde edilen 2008, 2012,

2016 ve 2020 yillarina ait EWT degisimleri (DDK3)
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340 Km 240 Km

2008 - EWT (cm) 2008 - EWT (cm)

2012 - EWT (cm) 2012 - EWT (cm)

2016 - EWT (cm)

2020 - EWT (cm) . 2020 - EWT (cm)

Sekil 5.8. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait EWT degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri)
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Gronland’da oldugu gibi, Antarktika bolgesindeki buzul kiitle kaybmin da son
yillarda hizli bir artis gosterdigi belirtilmektedir. Ozellikle bati Antarktika buz
kiitlesindeki 6nemli kayiplar dikkat cekmektedir. NASA’nin 2002-2016 zaman araliginda
GRACE ikiz uydular ile yapmis oldugu bir arastirmada Antarktika’nin buzul kiitle kaybi
gozlenmistir. GRACE uydu gozlemlerinden yola cikilarak ilgili zaman araliginda
Antarktika buzulunun yilda yaklasik olarak 125 gigaton buz doktiigii ve deniz seviyesini
yilda 0.35 mm arttirdigindan bahsedilmistir. Sekil 5.9’da yapilan c¢aligmanin sonucu
verilmistir (NASA/Antarctic 2022).
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Sekil 5.9. GRACE ikiz uydulari ile 2002-2016 yillar1 Antarktika buz kiitlesindeki degisim gozlemleri
(NASA/Antarctic 2022)

Antarktika’nin, yaklasik olarak Biiyiik Britanya kadar yiiz 6l¢timiine sahip oldugu
belirtilen ve Subat 2020 yilinda Kiyamet Buzulu olarak adlandirilan Thwaites buzulunun
biiyiik kayiplar yasadig belirtilmektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada bahsedilen
bu bolgenin buzul kiitle kaybr yasadigi, o bolgedeki negatif EWT degerlerinden agikca
goriilmektedir (Sekil 5.10).
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2016 - EWT (cm)

Sekil 5.10. Thwaites buzulunun oldugu bdlgedeki EWT degisimi
5.1.2.2 Bolgesel olcekte EWT degisimleri

GRACE/GRACE-FO verilerinin Seviye-2 c¢oziimlerinden elde edilen EWT
degisimlerinin incelenmesi iki farkli bolgede gerceklestirilmistir. Ik olarak Tiirkiye’yi
kapsayacak sekilde segilen (30" < ¢ < 45°,20° <A1 <50°) bolgede farkli filtre
teknikleri ile 2008, 2012, 2016 ve 2020 yillarina ait EWT degisimleri gézlemlenmistir.
Ikinci ¢alisma alani olarak Grénland bélgesi secilmis olup Tiirkiye ile ayni sekilde
incelenmigstir. Gronland bélgesinin segilmesindeki en biiylik etken, bu bolgenin es deger
su kiitlesi seviyelerindeki degisimin hizidir.

Sekil 5.11° e bakildiginda Tiirkiye’yi i¢ine alan bolgedeki es deger su kalinlig
degisimleri goriilmektedir. Ozellikle sag iist tarafta bulunan Diinya’nin en biiyiik i¢ su
kiitlesine sahip Hazar Goli degisimleri dikkat c¢ekmektedir. Es deger su kiitle
degisimlerine bakildiginda 2016’dan 2020 yilina kadar gecen stirecte Hazar Golii’niin su
kiitlesinde kayiplar yasadigi negatif EWT degerlerinden anlagilmaktadir. Son yillarda
Hazar Golii iizerinde de kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri etkileri goriilmeye
baglanmistir. Yapilan arastirmalarda, gol sularinda buharlagma artarken, yagan yagmurun

azalmasi sonucu su kiitle kayiplarinin yasandigi goriilmektedir (Prange ve ark 2020).
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. 2008 - EWT (cm)

2016 - EWT (cm)
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- 2020 - EWT (cm)
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Sekil 5.11. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Stirtim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait EWT degisimleri (DDK3) (Ttirkiye)
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CSR veri merkezinden alinan GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06

cozlimleri yukarida DDK3 filtresi uygulanarak incelenmistir. Ayni yillara ait degisimlerin

farkl1 yarigaplardaki Gauss filtreleri uygulanarak ¢oziimlenmis halleri ise Sekil 5.12°de

verilmistir.

40'E

45 E
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2008 - EWT (cm)

20 - 50 E
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2016 - EWT (em)

Sekil 5.12. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarna ait EWT degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri) (Tiirkiye)
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Gauss filtreleme tekniginde bolgesel 6lgekteki caligsmalarda, yarigapin biiylimesi
calisilan bolgedeki korelasyonlarin yami sira sinyallerinde kaybolmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle deneme-yanilma yontemiyle en uygun yarigap bulunarak hem
korelasyonlarin giderilmesi hem de sinyallerdeki kayiplarin en diisiik seviyede goriilmesi
amaglanmalidir. Boylece ¢oziiniirlikk ve veri dogruluklarindaki karigmalar da en diisiik
seviyede gozlemlenebilmektedir.

Ikinci ¢alisma alan1 olarak Grénland bolgesindeki EWT  degisimleri
gozlemlenmistir. CSR veri merkezinden alinan GRACE/GRACE-FO Seviye-2
¢ozlimlerinden yararlanilarak hesaplanan EWT degisimleri, DDK3 filtresi (Sekil 5.13) ve
iki farkli yarigapa sahip Gauss filtreleri (Sekil 5.14) ile incelenmistir.

2008 - EWT (cm) 2012 - EWT (cm)

2020 - EWT (cm)

Sekil 5.13. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢éziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait EWT degisimleri (DDK3) (Grénland)



340 Km

2008 - EWT (cm)

240 Km 2008 - EWT (cm)

so'w  agw BV

2012 - EWT (cm)

Sekil 5.14. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait EWT degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri) (Gronland)
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NASA tarafindan yapilan ¢alismalarda, GRACE uydu verilerinden gelen bilgilere
bakilarak hem Antarktika hem de Gronland’daki buz tabakalarmin kiitle kaybettigi
goriilmektedir. Antarktika’da 2002 yilindan beri yaklasik olarak 125 gigaton buzun
kaybedildigi goriilirken (NASA/Antarctic 2022), Gronland buz tabakasi ise yilda 281
gigaton buz kaybetmektedir (NASA/Greenland 2020). (1 gigaton bir milyar metrik tona
esittir).

GRACE Observations of Greenland Ice Mass Changes
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Sekil 5.15. GRACE ikiz uydulari ile 2002-2016 yillar1 Gronland buz kiitlesindeki degigim gozlemleri
(NASA/Greenland 2020)

Sekil 5.15’te Gronland buz tabakasindaki degisim gosterilmektedir. Turuncu ve
kirmiz1 bolgeler buzun kiitle kaybettigi alanlar1 belirtirken, agik mavi olan bolgeler buz
kiitlesi artan alanlar1 gostermektedir. Beyaz boélgeler ise 2002 yilindan beri kiitle
degisiminin ¢ok az veya hi¢ olmadig1 alanlar1 gostermektedir. Genel olarak bakildiginda
Gronland’in merkezine yakin yiiksek rakimli bolgelerde kiitle degisiminin ¢ok az veya
hi¢ olmadig1 goriilmektedir. Daha algak rakimli kiy1 bolgelerinde ise kiitle degisimlerinin
daha ¢ok kayiplarla sonuclandigi goriilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada ise, 2016 yilina ait EWT degisimlerinin (Sekil
5.13 ve Sekil 5.14) NASA’nin yapmis oldugu calisma ile iyi bir uyum yakaladigi
goriilmektedir. NASA’nin ¢aligmasinda, kiitle kaybinin yogun oldugu alanlar ile tez
kapsaminda yapilan calismadaki negatif EWT degerlerinin goriildiigii alanlarin hemen

hemen ayni bolgelerde oldugu tespit edilmistir.
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5.1.3 Jeoit yiiksekligi, gravite anomalisi ve gravite bozuklugu degisimleri

Bu boliimde, GRACE/GRACE-FO uydularindan alinan aylik Seviye-2 Siiriim-06
verilerinden olusturulan yillik ortalama model (2002-2021) yardimiyla, harmonik katsay1
degisimlerinden elde edilen jeoit yiiksekligi, gravite anomalisi ve gravite bozuklugu
degisimleri incelenmistir. Caligma kapsaminda ¢ézlimlenen jeoit yliksekligi degisimleri
ve gravite degisimleri global ve bolgesel konumlarda gézlemlenmistir. Bolgesel ¢alisma

alanlan Tiirkiye ve Gronland olarak belirlenmistir.

5.1.3.1 Global dl¢ekte degisimler

GRACE/GRACE-FO Seviye-2 veri ¢oziimlerinden EWT degisimlerinin yani sira
jeoit yiiksekligi, gravite anomalisi ve gravite bozuklugu degisimleri de elde edilmistir. Bu
degisimler tizerinde de DDK3 filtresi ve farkli yarigaplarda Gauss filtreleri uygulanarak
degisimler incelenmistir. Jeoit yiikseklikleri ve gravite degisimleri de EWT degisimleri
ile ayn1 zaman diliminde incelemeye alinmuistir.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de 2008, 2012, 2016 ve 2020 yillarina ait DDK3 ve farkli
yarigaplarda Gauss filtreleri uygulanmig CSR verisi tizerinden jeoit yliksekligi degisimi
cozlimleri elde edilmistir. Jeoit yiiksekligi degisimlerinin farkli filtre teknikleri ve
yaricaplarina ragmen ¢Oziim sonuclarinin ¢ok degismedigi gorilmistir. EWT
degisimlerinde goriilen korelasyon etkilerinin burada ¢ok fazla goriilmedigi ve elde edilen
¢oziimlerin dogu-bat1 yoniinde daha fazla yayildig1 gozlemlenmistir. Ozellikle degisimin
fazla goriildiigli baz1 bolgelerde ve ekvatorda yayilim daha ¢ok hissedilmistir.

CSR veri merkezinden alinan verilerin ¢oziimlerinden elde edilen gravite
anomalisi (Sekil 5.18 ve Sekil 5.19) ve gravite bozuklugu degisiklikleri (Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21) verilmistir. Her bir degisim 2008, 2012, 2016 ve 2020 yillarina ait bir zaman
stirecinde incelenmistir. Degisimler pGal cinsinden degerlendirilmistir. DDK3 filtresi ve
farkli yarigaplara sahip Gauss filtreleri uygulanan ¢oziimlerde, filtre yarigapr arttikca
Ozellikle ekvator bolgesindeki ve kuzey-giiney dogrultusundaki korelasyonlar yok
olmustur. DDK3 uygulanan ¢oziimlerde ise kuzey-giney dogrultusunda olusan
korelasyonlar goriilmektedir. Ancak bu korelasyonlar sinyal etkilerini ¢ok

bozmamaktadir.
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2012—AN(cm)

2016—AN (cm)

Sekil 5.16. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirtim-06 veri ¢éziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarna ait jeoit yliksekligi degisimleri (DDK3)
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340 Km

2012-AN(em)

240 Km

2012-AN(em)

2016—AN (cm)

Sekil 5.17. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,

2016 ve 2020 yillarina ait jeoit yiiksekligi degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri)
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2008—-AAgg(uGal)

2016—AAgg(uGal)

Sekil 5.18. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarmna ait gravite anomalisi degisimleri (DDK3)
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2012-AAgg(pGal) zay 2012-AAgg(uGal)

2020-AAgg(pGal)

Sekil 5.19. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 veri ¢éziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait gravite anomalisi degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri)
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2008—Adg(uGal)

-

2012—Adg(pGal)

2016—Adg(uGal)

Sekil 5.20. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarmna ait gravite bozuklugu degisimleri (DDK3)
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340 Km

2008—Adg(uGal)

2012 Adg(uGal)

2016 Adg(uGal)

240 Km

Sekil 5.21. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 veri ¢éziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,

2016 ve 2020 yillarmna ait gravite bozuklugu degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri)
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5.1.3.2 Bolgesel ol¢cekte degisimler

Bolgesel oOlcekte ilk g¢alisma alani Tiirkiye olarak secilmistir. CSR’ den alinan
GRACE/GRACE-FO Seviye-2 verilerinin ¢dziimlerinden elde edilen jeoit yiiksekligi,
gravite anomalisi ve gravite bozuklugu degisimlerine, ilk olarak DDK3 filtresi sonrasinda
ise farkli yarigaplarda Gauss filtreleri uygulanarak incelenmistir.

Global orneklerde oldugu gibi bolgesel dlgekte de jeoit yiiksekligi degisimleri
uygulanan filtre boyutlarindan ¢ok etkilenmemektedir. 240 km Gauss yarigapli ¢éziim ve
340 km yaricapl ¢oziim arasinda neredeyse bir fark goriilmemektedir. Ayrica global
Olcekteki belli belirsiz sistematik hatalar, bolgesel 6lgekte tamamen ortadan kalkmastir.
Ancak gravite anomalisi ve gravite bozuklugu degisimlerine bakildiginda 240 km
yarigaplt Gauss filtresinde az da olsa korelasyon goriilmistiir. Ancak dogrulugu
etkileyecek derecede olmadigi i¢in uygulanmasinda herhangi bir sorun goriilmemektedir.
340 km yaricapli Gauss filtrelemesinde ise az olan korelasyonlar tamamen ortadan
kalkmustir.

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’e bakildiginda 2008, 2012, 2016 ve 2020 yillarina ait jeoit
yiiksekligi degisimleri goriilmektedir. Genel olarak -0.4 ve 0.4 cm araliklarinda degisen
degerler, kiitlesel olarak degisimin hizli oldugu bolgelerde yilina gore ortalama araliktan
fazla veya diisiik olarak goriilebilmektedir. Ornegin EWT degerlerinde de hizli degisimin
goriildiigii Hazar Golii yakinlarina bakildiginda 2020 yilindaki jeoit yiiksekligi degisimi
-0.4 ile -0.6 cm araliginda degisim gostermektedir.

Gravite anomalileri (Sekil 5.24 ve Sekil 5.25) ve gravite bozuklugundaki
degisimler (Sekil 5.26 ve Sekil 5.27) incelendiginde, degerlerin genellikle -10 ve 10 pGal
araliginda degistigi goriilmiistiir. Degisimin hizli oldugu bdlgelerde ise bazi yillarda

ortalama araligin disinda artma ve azalmalar gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.22. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarmna ait jeoit yiiksekligi degisimleri (DDK3) (Tirkiye)
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Sekil 5.23. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait jeoit yiiksekligi degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri) (Tiirkiye)
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Sekil 5.24. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 veri ¢éziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait gravite anomalisi degisimleri (DDK3) (Tiirkiye)



85

. 2008-AAg(uGal)

45 E

30°E

3'E

2012-AAg(pGal)

45 E

2016-AAg(uGal)

30" N
20E

30°E

3E

g 2020~ AAg(Gal)

£

20" -
£ 45 E

25'g

-10

-15

2008-AAg(uGal)

35E 40°E

2012—-AAg(uGal)

30°N
20'E 5

2016-AAg(uGal)

35E

45 E

BE

2020-AAg(pGal)

30N
20

Sekil 5.25. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait gravite anomalisi degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri) (Tiirkiye)
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Sekil 5.26. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait gravite bozuklugu degisimleri (DDK3) (Tiirkiye)
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Sekil 5.27. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait gravite bozuklugu degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri) (Tiirkiye)
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Bolgesel 6lcekte ikinci ¢alisma alani olarak secilen Gronland, bulundugu konum
itibariyle sahip oldugu iklim ve topografya Ozelliklerinden dolayr Diinya’da kiitle
degisimlerinin en yogun ve hizli gériildiigii bolgelerden biridir. Ozellikle son yillarda
kiiresel 1sinma ve iklim degisiklerinin etkileri buzul kiitle degisimleri tizerinde etkilerini
arttirmaktadir. Gronland bolgesi icinde CSR” den alinan GRACE/GRACE-FO Seviye-2
verilerinin ¢6ziimleri kullanilarak, jeoit yiikseklik degisimleri, gravite anomalisi ve
gravite bozuklugu degisimleri hesaplanmustir. Filtre teknikleri olarak DDK3 ve 240-340
km vyaricaplarinda Gauss filtreleri kullanmilmistir. Yapilan calisma sonuglarinin
birbirleriyle kiyaslamasi yapilabilmesi icin ortak yillarda calisilmistir. Gronland

bolgesinde de 2008, 2012, 2016 ve 2020 yillarindaki degisimler incelenmistir.

2008—AN (em) 2012—AN(em)

2020—AN(em)

Sekil 5.28. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 veri ¢éziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait jeoit yiiksekligi degisimleri (DDK3) (Grénland)
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Sekil 5.29. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirtim-06 Vveri ¢éziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarma ait jeoit yiiksekligi degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri) (Gronland)
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Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’a bakildiginda Gronland bolgesindeki jeoit yiikseklik
degisimlerinin yogun bir sekilde degistigi gorilmektedir. DDK3 filtresi iizerinden
degerlendirilen ¢oziimlere bakildiginda bolgesel 6lgekte herhangi sinyal bozucu hatalara
rastlanmamaktadir. 2008 yilinda ilgili bolge alami agirlikli olarak arti degerlerde
goriiliirken, 2012 yilindan sonraki siirecte kiitle kayiplarinin yogunlugundan kaynakli
olarak jeoit ylikseklikleri negatif degerlerde seyretmektedir. 240 km ve 340 km
yaricaplarinda Gauss filtresi uygulanan ¢oziimlerde yarigaplarin degistirilmesi jeoit

yiikseklik degisimlerini ¢cok etkilememektedir.

2008—AAgg(uGal) 2012—AAgg(pGal)

2016—AAgg(pGal)

Sekil 5.30. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirtim-06 veri ¢éziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait gravite anomalisi degisimleri (DDK3) (Gronland)
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Sekil 5.31. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarmna ait gravite anomalisi degisimleri (340-240 km yarigapli Gauss filtreleri)
(Gronland)
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Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°e bakildiginda Gronland bolgesinde gerceklesen gravite
anomalisi degisimleri goriilmektedir. DDK3 ve farkli yar1 ¢aplarda Gauss filtreleri
uygulanan ¢oziimler incelenmistir. DDK3 filtrelerinde herhangi bir korelasyon etkisine
ve sinyal bozukluguna rastlanmamaktadir. Gauss filtrelerinde ise filtrenin yaricapi
arttikca sinyalde olusan kayiplar gravite anomali degisimlerinde net bir sekilde
goriilmektedir. 240 km ve 340 km yaricapindaki Gauss filtrelemeleri uygulanmig 2020
¢Oziimlerine bakildiginda, kiitle kaybinin fazla oldugu koyu mavi kisimlar hemen hemen
ayn1 noktalar1 gosterirken, kiitle kaybinin daha az yasandigi Gronland’in orta kesimleri
240 km’lik ¢oziimde sari-turuncu tonlardadir. Ancak 340 km’lik ¢oziimde ilgili kisim
yumusamaya ugrayarak sinyal kaybina ugramaktadir. Sekil 5.32 ve Sekil 5.33te verilen
gravite bozuklugu degisimleri de gravite anomalisi degisimleri ile benzer sekilde

seyretmektedir.

2008—Adg(puGal)

20 2012—Adg(pGal)

2020—Adg(pGal)

Sekil 5.32. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,
2016 ve 2020 yillarina ait gravite bozuklugu degisimleri (DDK3) (Gronland)
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Sekil 5.33. CSR GRACE/GRACE-FO Seviye-2 Siirim-06 veri ¢6ziimlerinden elde edilen, 2008, 2012,

2016 ve 2020 yillarina ait gravite bozuklugu degisimleri (340-240 km yarigaph Gauss filtreleri)

(Gronland)
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5.2 Ayhik Ortalama Modelden Elde Edilen Degisimler

Bu béliimde CSR veri merkezinden elde edilen GRACE/GRACE-FO verilerinden
es deger su kiitlesi ¢oziimleri aylik ortalama model kullanilarak elde edilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen aylik es deger su kiitlesi ¢oziimlerinin kontrolleri,
CNES/GRGS’nin olusturmus oldugu ‘The GRACE Plotter’ web tabanli uygulamadan
gerceklestirilmistir (CNES/GRGS 2022). Global ve bolgesel olarak galisilacak olan

veriler lizerinde uygun kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in DDKS5 filtresi kullanilacaktir.

5.2.1 Global dlgekte es deger su kiitle degisimleri

Aylik ortalama model ile yapilan calismada GRACE verilerinden elde edilen
Seviye-2 ¢oziimleri ile GRACE-FO verilerinden elde edilen Seviye-2 ¢oziimleri ayri ayri
degerlendirilecektir. GRACE ile c¢aligilan zaman dilimi 2008, 2010 yillarinin Mart ve
Eyliil aylar1 olarak belirlenmistir. GRACE-FO ile ¢aligilan zaman dilimi ise 2019, 2021
yillariin Mart ve Eyliil aylaridir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada elde edilen ilgili
zaman dilimlerine ait es deger su kiitlesi degisimleri ile The GRACE Plotter’dan elde
edilen degisimler karsilastirilacaktir. Karsilagtirma i¢in tim veriler aymi veri
merkezinden, ayni siirlim ve ayn1 DDK filtresi olacak sekilde segilmistir.

Calisma kapsaminda olusturulan haritalar 3° X 3° gridler seklindedir. CNES’ten
alinan haritalar ise 1° X 1° gridler seklinde olusturulmustur. Ayrica CNES’in GRACE ve
GRACE-FO’dan aldig1 verilerin ¢6ziimlerini iiretmek igin kullandigi alt model ile
calisma kapsaminda olusturulan aylik ortalama model ayni degildir. CNES referans
model olarak CNES RLOS5 gridlerini kullanirken, ¢alisma kapsaminda kullanilan referans
model ise ilgili veri merkezi (CSR) iizerinden olusturulan ortalama modeldir. Yani sira
calismada 60 dereceye kadar acilan harmonik katsayilar kullanilirken, CNES’in
¢oziimlerinde 96 dereceye kadar agilan harmonik katsayilar kullanilmistir. Bahsedilen
farkliliklar dogrultusunda amag, olusturulan aylik ortalama model ¢oziimleri ile CNES
modelinden olusturulan ¢oziimler arasindaki uyumu gérmektir. Tiim bu farliliklardan
dolay1 olusturulan ¢o6ziimlerin birebir ayni olma ihtimali yoktur ve godzlemlenen

farkliliklar normal olarak karsilanmaktadir.
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EWT Degisimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(kfilter_DDK5_GSM-2_2008061-2008091_GRAC_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -42.0298 cm_/ max: 145.703 cm_/ mean: 0.34431 cm | std: 10.4317 cm
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-40

(b)

Equivalent Water Helghts comparison (degree 2 (o 96)
CSR RLO6 monthly DDKS - 2008/03/01 — 2008/03/31
Reference: Reference field for CNES RLOS5 grids
min -40.98 ecm / max 72.62 em / welghted rms 6.46 cm / oceans 3.51 ecm
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Sekil 5.34. CSR’den alinan GRACE Seviye-02 Siiriim-06 ¢6ziimlerinden elde edilen 2008 yilinin Mart
ayma ait es deger su kiitle degisimleri (DDKS5) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama modelden elde
edilen ¢oziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢oziimler

Sekil 5.34’te CSR veri merkezinden almman GRACE Seviye-2 Siiriim-06
verilerinden olusturulan 2008 yilinin Mart ayma ait iki farkli es deger su kiitlesi
degisimleri goriilmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan aylik ortalama model
verilerinden elde edilen es deger su kiitlesi ¢oztimleri ile The GRACE Plotter’dan alinan
cOziimlerin, Ozellikle degisimin yogun go6zlendigi alanlarda uyum yakaladigi

goriilmektedir. The GRACE Plotter’in kullanmis oldugu lejant deger araligi ve



96

renklendirmesi ile calismada kullanilan lejant degerlerindeki farklilik bazi bolgelerde
uyumsuzluk izlenimi olustursa da renklerin aldigi degerlere bakildiginda uyum
yakalanilmaktadir. Ornegin, Gronland bolgesine bakildiginda The GRACE Plotter’da
pembe olarak gdsterilen alan 35 cm ve iizeri degerleri temsil ederken, yapilan caligmadaki
koyu kirmiz1 alan, 40 ve tizeri degerleri temsil etmektedir. Sekil 5.35” te CSR veri
merkezinden alinan GRACE Seviye-2 Siiriim-06 verilerinden olusturulan 2008 yilinin

Eyliil ayina ait iki farkli es deger su kiitlesi degisimleri goriilmektedir.

(€Y

EWT Degiisimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(Kfilter_DDKS_GSM-2_2008245-2008274_GRAC_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -62.7304 cm_/ max: 136.2978 cm | mean: 0.57503 cm | std: 9.5079 cm

2 : ——

45N

45 S\

(b)

Equivalent Water Heights comparison (degree 2 to 96)
CSR RLO6 monthly DDKS - 2008/09/01 - 2008/09/30
Reference: Reference field for CNES RLO5 grids
min-60.53 cm / max 64.26 cm / weighted rms 6.42 cm / oceans 3.29 cm

GEEESET T oo
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Sekil 5.35. CSR’den alinan GRACE Seviye-02 Siiriim-06 ¢6ziimlerinden elde edilen 2008 yilinin Eyliil
aya ait es deger su kiitle degisimleri (DDKS5) (a) Caligma kapsaminda aylik ortalama modelden elde
edilen ¢oziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢oziimler
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Sekil 5.36 ve Sekil 5.37, 2010 yilmin Mart ve Eyliil aylarina ait su kiitle

degisimlerini vermektedir.

(@)

EWT Degisimi (cm) / Grid: 3 x 3 / Imax: 60
(kfilter_DDK5_GSM-2_2010060-2010090_GRAC_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
3 cm | max: 62.2595 cm / mean: 0.37063 cm / std: 7.5478 cm

(b)

Equivalent Water Heights comparison (degree 2 to 96)
CSR RLO6 monthly DDKS - 2010/03/01 - 2010/03/31
Reference: Reference field for CNES RLO5 grids
min-66.14 cm / max 46.27 cm / weighted rms 6.61 cm / oceans 3.71 cm

-35 -3 -25 -20 ~-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 a5

Equivalent Water Heights (cm)

Sekil 5.36. CSR’den alinan GRACE Seviye-02 Siiriim-06 ¢éziimlerinden elde edilen 2010 yilinin Mart
ayma ait es deger su kiitle degisimleri (DDKS5) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama modelden elde
edilen ¢oziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢oziimler
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EWT Degisimi (cm) / Grid: 3 x 3 / Imax: 60
(kfilter_DDKS_GSM-2_2010244-2010273_GRAC_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model

min: -73.9222 cm / max: 53.1441 cm / mean: 0.10692 cm / std: 7.0653 cm

(b)

Equivalent Water Heights comparison (degree 2 to 96)
CSR RLO6 monthly DDKS - 2010/09/01 - 2010/09/30
Reference: Reference field for CNES RLO5 grids
min-77.01 cm / max 44.46 cm / weighted rms 6.79 cm / oceans 3.47 cm

D
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Equivalent Water Heights (¢m)

Sekil 5.37. CSR’den alinan GRACE Seviye-02 Siiriim-06 ¢oziimlerinden elde edilen 2010 yilinin Eyliil
aya ait es deger su kiitle degisimleri (DDKS5) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama modelden elde
edilen ¢oziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢oziimler

CSR’den alinan GRACE verileri ile olusturulan 2008, 2010 yillarina ait Mart ve
Eyliil aylarindaki esdeger su kiitle degisimlerine bakilacak olunursa, iki farkli modelin

birbirleri ile uyumlu oldugu sdylenebilir.
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CSR veri merkezinden alinan GRACE-FO Seviye-2 verilerinden elde edilen
2019, 2021 yillarinin Mart ve Eylil aylarindaki es deger su kiitle degisimlerinin
karsilastirmasi ise Sekil 5.38 - Sekil 5.41° de verilmektedir.

(@)

EWT Degisimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(kfilter_DDK5_GSM-2_2019060-2019090_GRFO_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -285.2727 cm | max: 83.2263 cm / mean: -0.75127 cm |/ std: 17.1542 cm

0
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(b)

Equivalent Water Helghts comparison (degree 2 to 96)
CSR RLO6 monthly DDKS - 2019/03/01 - 2019/03/31
Reference: Reference fleld for CNES RLO5 grids
min -368.97 cm / max 97.15 em / weighted rms 14.50 cm / oceans 5.79 cm

|
T
5

Equivalent Water Heights (em)

Sekil 5.38. CSR’den alman GRACE-FO Seviye-02 Siiriim-06 ¢6ziimlerinden elde edilen 2019 yilinin
Mart ayina ait es deger su kiitle degisimleri (DDKS5) (a) Caligma kapsaminda aylik ortalama modelden
elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢6ziimler
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(a)
EWT Degisimi (cm) / Grid: 3 x 3 / Imax: 60
(kfilter_DDK5_GSM-2_2019244-2019273_GRFO_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -282.897 cm / max: 88.7455 cm | mean: -0.60433 cm / std: 19.38 cm 40
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(b)

Equivalent Water Heights comparison (degree 2 to 96)
CSR RLO6 monthly DDKS5 - 2019/09/01 - 2019/09/30
Reference: Reference field for CNES RLO5 grids
min -371.29 cm / max 99.79 cm / weighted rms 16.05 cm / oceans 6.67 cm
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Equivalent Water Heights (c¢m)

Sekil 5.39. CSR’den alinan GRACE-FO Seviye-02 Siirim-06 ¢dziimlerinden elde edilen 2019 yilinin
Eyliil ayina ait eg deger su kiitle degisimleri (DDK5) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama modelden
elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢6ziimler
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(@)

EWT Degisimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(Kfilter_DDK5_GSM-2_2021060-2021090_GRFO_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -344.4768 cm | max: 105.3907 cm |/ mean: -1.1755 cm / std: 21.4697 cm

(b)

Equivalent Water Helghts comparison (degree 2 to 96)
CSR RLO6 monthly DDKS - 2021 /03/01 - 2021/03/31
Reference: Reference field for CNES RLO5 grids
min -430.97 cm / max 116.12 cm / welghted rms 17.22 cm / oceans 6.03 cm
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Sekil 5.40. CSR’den alinan GRACE-FO Seviye-02 Siirim-06 ¢oziimlerinden elde edilen 2021 yilinin
Mart ayma ait es deger su kiitle degisimleri (DDK5) (a) Caligma kapsaminda aylik ortalama modelden
elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢oziimler
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(@)

EWT Degisimi (cm) / Grid: 3 x 3 / Imax: 60
(Kfilter_DDK5_GSM-2_2021244-2021273_GRFO_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -368.1623 cm_/ max: 107.2428 cm [ mean: -1.2192 cm |/ std: 22.7185 cm

(b)

Equivalent Water Helghts comparison (degree 2 to 96)
CSR RLO6 monthly DDKS - 2021 /09/01 - 2021/09/30
Reference: Reference field for CNES RLO5 grids
min —455.48 cm / max 117.85 cm / welghted rms 18.34 cm / oceans 6.50 cm

T
=35 -30 -25 -20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20 25 30 as

Equivalent Water Heights (em)

Sekil 5.41. CSR’den alinan GRACE-FO Seviye-02 Siirim-06 ¢oziimlerinden elde edilen 2021 yilinin
Eyliil ayina ait es deger su kiitle degisimleri (DDK5) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama modelden
elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢6ziimler

GRACE-FO Seviye-2 Siiriim-06 ile elde edilen es deger su kiitlesi ¢oziimlerine
bakildiginda, hesaplanan model ile CNES’ ten aliman modelin birbiriyle olan

farkliliklarina ragmen yiiksek oranda uyumlu oldugu goriilmektedir.
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5.2.2 Global ol¢cekte jeoit yiiksekligi degisimleri

Aylik model yardimiyla GRACE ve GRACE-FO uydularinin Seviye-2 verilerinin
ayr1 ayrt degerlendirildigi, 2010 yilinin Mart ve Eyliil aylarindaki jeoit yiiksekligi
degisimleri ile 2021 yilinin Mart ve Eylil ayma ait jeoit yliksekligi degisimlerinin
coziimleri Sekil 5.42- Sekil 5.45° te incelenmistir. Ayrica The GRACE Plotter {izerinden
EWT degisimlerinin degerlendirilmesinde kullanilan karsilastirma teknigdi, jeoit
yukseklik degisimlerinde de gergeklestirilmistir. Karsilastirma i¢in tiim veriler ayni veri

merkezinden, ayni siiriim ve ayn1 DDK filtresi olacak sekilde se¢ilmistir.

(@)

Jeoid Degigimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(Kfilter_DDK5_GSM-2_2010060-2010090_GRAC_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -1.0775 cm | max: 1.0043 cm | mean: 0.026644 cm | std: 0.1835 cm

45'N

Geold Heights comparison (degree 2 (o 96)

(b) CSR RLO6 monthly DDKS = 2010/03/01 = 2010/03/31
Reference: Reference fleld for CNES RLOS grids
min = 10,85 mm / max 10.14 mm / weighted rms 1.85 mm / oceans 1.00 mm

AEETT T T
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Geoid Heights (mm)

Sekil 5.42. CSR’den alinan GRACE Seviye-02 Siiriim-06 ¢6ziimlerinden elde edilen 2010 yilinin Mart
aya ait jeoit yiiksekligi degisimleri (DDKS5) (a) Caligma kapsaminda aylik ortalama modelden elde
edilen ¢oziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢oziimler
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(@)

Jeoid Degisimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(Kfilter_DDKS_GSM-2_2010244-2010273_GRAC_UTCSR_BAO1,

cm_/ max: 0.78291 cm_/ mean:

Geold Helghts comparison (degree 2 to 96)
‘CSR RLO6 monthly DDKS - 2010/09/01 - 2010/09/30
Reference: Reference field for CNES RLOS grids
min -15.08 mm / max 9.23 mm / weighted rms 2.19 mm / oceans 1.34 mm

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Geoid Heights (mm)

Sekil 5.43. CSR’den alinan GRACE Seviye-02 Siiriim-06 ¢dziimlerinden elde edilen 2010 yilinin Eyliil
ayna ait jeoit yiiksekligi degisimleri (DDKS5) (a) Caligma kapsaminda aylik ortalama modelden elde
edilen ¢oziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢oziimler
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(@)

Jeoid Degigimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(kfilter_DDK5_GSM-2_2021060-2021090_GRFO_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model

min: -3.9388 cm / max: 1.3101 cm / mean: -0.073565 cm / std: 0.44869 cm

0.8

0.6

0.4

0.2

Geold Helghts comparison (degree 2 to 96)
(b) CSR RLO6 monthly DDKS — 2021/03/01 - 2021/03/31
Reference: Reference field for CNES RLO5 grids
min-53.76 mm / max 15.70 mm / weighted rms 4.15 mm / oceans 2.26 mm
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Sekil 5.44. CSR’den alinan GRACE-FO Seviye-02 Siirim-06 ¢oziimlerinden elde edilen 2021 yilinin
Mart aymna ait jeoit yiiksekligi degisimleri (DDK5) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama modelden
elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢6ziimler
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(a)

Jeoid Degisimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(Kfilter_DDKS_GSM-2_2021244-2021273_GRFO_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
2 cm

min: -4.2036 cm / max: 1.1707 cm / mean: -0.096708 cm / st

Geold Helghts comparison (degree 2 to 96)
(b) CSR RLO6 monthly DDKS - 2021/09/01 - 2021/09/30
Reference: Reference fleld for CNES RLOS grids
min-57.26 mm / max 13.34 mm / weighted rms 4.63 mm / oceans 2.75 mm

Geoid Heights (mm)

Sekil 5.45. CSR’den alinan GRACE-FO Seviye-02 Siirim-06 ¢oziimlerinden elde edilen 2021 yilinin
Eyliil ayina ait jeoit yliksekligi degisimleri (DDK5) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama modelden
elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢6ziimler

Sekil 4.42 ve Sekil 5.43 GRACE uydusunun verileri ile Sekil 5.44 ve Sekil 5.45
ise GRACE-FO uydusunun verileri ile olusturulan jeoit yiiksekligi degisimlerini
belirtmektedir. Calisma kapsaminda, lejant birimleri cm olarak olusturulmustur. The
GRACE Plotter verileri ise mm cinsinden degerlendirilmistir. Daha 6nce de bahsedilen
farkliliklara ragmen c¢aligma kapsaminda kullanilan model ile The GRACE Plotter
tarafindan olusturulan model arasinda jeoit yiikseklik degisimleri lizerinde yiiksek uyum

goriilmektedir.
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5.2.3 Bolgesel dlcekte es deger su kiitle degisimleri

Bolgesel olgekte galisilacak yer olan Gronland es deger su kiitle degisimlerinin en
yogun yasandig1 bolgelerden biridir. Calismada GRACE ve GRACE-FO uydular ayri
ayrt degerlendirilmistir. GRACE uydularindan 2008 ve 2010 yillarina ait Mart ay1
degisimleri (Sekil 5.46 ve Sekil 5.47), GRACE-FO uydularindan ise 2019 ve 2021
yillarina ait Mart ay1 degisimleri (Sekil 5.48 ve Sekil 5.49) The GRACE Plotter verileri

ile karsilastirilacaktir.

EWT Deglsimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(a) (kfilter_DDKS_GSM-2_2008061-2008091_GRAC_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: 161259 cm | max: 77.0756 cm / mean: 12.3255 cm / std: 22.2763 cm

0w a'w OV

()

| i —

T T T

-35 -30 -25 -20 -15 =10 -5 0 5 10

Equivalent Water Heights (em)

Sekil 5.46. CSR’den alinan GRACE Seviye-02 Siiriim-06 ¢oziimlerinden elde edilen 2008 yilinin Mart
ayina ait es deger su kiitle degisimleri (DDKY5) (Gronland) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama
modelden elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢6ziimler
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EWT Degisimi (cm) / Grid: 3 x 3 / Imax: 60
(filter_DDK5_GSM-2_2010060-2010090_GRAC_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -21.6951 cm / max: 64.4729 cm / mean: 6.1197 cm / std: 12.703 em

(@)

(b)

=35 -30 -25

Equivalent Water Heights (em)

Sekil 5.47. CSR’den alinan GRACE Seviye-02 Siiriim-06 ¢oziimlerinden elde edilen 2010 yilinin Mart
ayina ait es deger su kiitle degisimleri (DDKS5) (Grénland) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama
modelden elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢6ziimler

Her iki modelde de CSR’den alinan GRACE uydularinin Seviye-2 verilerinden
elde edilen es deger su kiitle ¢oziimleri karsilastirildiginda, lejantlarin renklendirme
degerleri arasindaki farkliliklardan dolay1 gorsel olarak birebir uyum yokmus gibi goriilse
de renklerin ifade ettigi degerler karsilastirildiginda uyumun saglandigi goriilmektedir.
Yukarida da agiklandig1 {izere, modellemede kullanilan teknikler ve gridlemelerden

kaynaklanan farkliliklardan dolay1 birebir uyum olusmasi miimkiin degildir.
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Gronland i¢in, CSR’den alinan GRACE-FO Seviye-2 verilerinden elde edilen
2019, 2021 yillarinin Mart ayina ait es deger su kiitle ¢oziimlerinin, The GRACE Plotter

ile karsilastirma sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

EWT Degisimi (cm) / Grid: 3x 3 / Imax: 60
(kfilter_DDK5_GSM-2_2019060-2019090_GRFO_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model

(a) min: -145.4126 cm / max: 42. cm / mean: -21.7449 cm / std: 36.0782 cm 20
15
10
15
10
-5
-10
60°y, so'w  arw B W
(b)
=35 -30 -25 -20 -15 =10 -5 0 5 10 15 £ 30 35

Equivalent Water Heights (em)

Sekil 5.48. CSR’den alman GRACE-FO Seviye-02 Siiriim-06 ¢6ziimlerinden elde edilen 2019 yilinin
Mart ayina ait es deger su kiitle degisimleri (DDKS5) (Gronland) (a) Caligma kapsaminda aylik ortalama
modelden elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢6ziimler
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EWT Degisimi (cm) / Grid: 3 x 3 / Imax: 60
(kfilter_DDK5_GSM-2_2021060-2021090_GRFO_UTCSR_BA01_0600.gfc) - Grace Model
min: -191.0981 cm / max: 61.4409 cm / mean: -30.1966 cm / std: 50.0097 cm

(@)

)

s — -
T T 1] T
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Equivalent Water Heights (em)

Sekil 5.49. CSR’den alinan GRACE-FO Seviye-02 Siirim-06 ¢dziimlerinden elde edilen 2021 yilinin
Mart ayina ait es deger su kiitle degisimleri (DDKS5) (Gronland) (a) Calisma kapsaminda aylik ortalama
modelden elde edilen ¢6ziimler (b) The GRACE Plotter’dan elde edilen ¢oziimler

Bolgesel olarak calisma yapilan Gronland ve gevresinde, iki farkli modelin
GRACE ve GRACE-FO uydulan ile elde ettikleri es deger su kiitle ¢odziimleri
karsilastirilmus, aralarindaki uyuma bakilmustir. Ozellikle degisimlerin yogun oldugu yil

ve aylarda her iki modelin birbiriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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5.2.4 Deprem ve es deger su kiitle degisimleri

Calisma kapsaminda global ve boélgesel Olgeklerde, yillik ve aylik ortalama
modeller seklinde es deger su kiitle degisimleri incelenmistir. GRACE/GRACE-FO
uydularmin Seviye -2 verileri kullanilarak ¢éziimlenen es deger su kiitle degisimlerinin,
tsunami etkisi yaratan biiyiik depremlerin gézlemlendigi bolgelerle iliskili olarak degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Calisma icerisinde, farkli yillarda ve bolgelerde gergeklesen
iki deprem noktasindaki es deger su kiitle degisimleri incelenmistir.

Deprem ve es deger su kiitle degisimleri arasindaki iligskiyi incelemek igin ilk
olarak, 26 Aralik 2004 yilinda gerg¢eklesen Endonezya’nin Sumatra adasinin agiklarinda
gerceklesen deprem secilmistir. 9.1 ile 9.3 biiyiikliiglinde 6lciilen deprem, 8.3 dakika ile
10 dakika arasinda degisen siiresi ile bugiine kadar Olciilen en biiylik depremler
arasindadir. Ayrica deprem, 30 metreye varan tsunami dalgalarina da sebep olmustur.
Deprem bolgesi igerisinde segilen bir nokta tizerinde (¢ = 1.85° 1 = 95.68°) yapilan
calismada, 2004-2005 yillarinda gerceklesen es deger su kiitle degisimleri incelenmistir
(Sekil 5.50).

ES DEGER SU KUTLE DEGISIMI
GRACE-CSR/SURUM-06, DDK5
ENDONEZYA (1.85°K, 95.68°D)

-10

-20

Sekil 5.50. CSR Siiriim-06 DDKS5 alt modeli ile ¢6ziimlenen, 26 Aralik 2004 yilinda gergeklesen Sumatra
depremi ve es deger su kiitle degisimi arasindaki iligki

Es deger su kiitle degisimleri, CSR ‘den aliman GRACE Seviye-2 Siiriim-06

DDKS5 verileri ile olusturulan aylik ortalama modelle incelenmistir. 2004 yilinin Aralik

ay1 ile 2005 yilinin Ocak ay1 arasinda gerceklesen es deger su kiitle degisimindeki ani
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artis 29 Aralik 2004 yilinda meydana gelen deprem sonucu olugsmaktadir. Aralik ayinda
-53.21 cm olarak 6lgiilen deger, Ocak aymda -27.42 cm’ e yiikselmistir. Yani Aralik ile
Ocak aylar1 arasinda 25.79 cm’ lik ani artis gézlemlenmistir. Ayn1 nokta tizerinde The
GRACE Plotter tarafindan, CNES RLO05 alt modeli kullanilarak incelenen es deger su
kiitle degisimleri Sekil 5.51° de verilmistir.

GRACE satellite gravity data

Equivalent Water Heights
Indonesia (1.85°N, 95.68°F)
CNES/GRGS, RLOS

100 cm

(=)
. o}
50 cm ] “
Jan 16, 2005
-28.52cm

777777777 Dec 16, 2004
-58.85¢cm
®

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

N

0cm

-50 cm

-100 cm

Sekil 5.51. CNES RLO05 alt modeli ile ¢oziimlenen, 26 Aralik 2004 yilinda gergeklesen Sumatra depremi
ve es deger su kiitle degisimi arasindaki iligki

16 Aralik 2004 tarihinde Slgiilen es deger su kiitle degisimi -58.85 cm olarak
goriiliirken, 16 Ocak 2005 tarihine ait es deger su kiitle degisim miktar1 -28.52 cm’dir.
Yani 30.33 cm’ lik bir artis s6z konusudur. Calisma kapsaminda kullanilan model ile
CNES tarafindan kullanilan model sonuglarina bakilirsa, Sumatra depreminin
gerceklestigi 2004 yilinin Aralik ayinda, es deger su kiitle degisimlerindeki ani artis her
iki modelde de uyumlu bir sekilde gézlemlenmistir.

Deprem ve su kiitle degisimi arasindaki iliskinin incelendigi bir diger deprem ise
11 Mart 2011 yilinda, Japonya’nin Tohoku bolgesinde gerceklesen depremdir. 9.0
bliyiikliigiinde oOlgiilen deprem 6 dakika slirmiis ve beraberinde 37.9 metrelik tsunami
dalgalaria sebep olmustur. Deprem bolgesi igerinde segilen nokta (¢ = 38.08°,1 =
145.08°) tizerinde yapilan ¢alismada, 2010, 2011 ve 2012 yillarinda gergeklesen es deger
su kiitle degisimleri incelenmistir (Sekil 5.52).
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ES DEGER SU KUTLE DEGISiMi
GRACE-CSR/SURUM-06, DDK5
JAPONYA (38.08°K, 145.08°D)

20

15

10
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o

-10

-15

-20

2010 2011 2012

Sekil 5.52. CSR Siiriim-06 DDKS5 alt modeli ile ¢6ziimlenen, 11 Mart 2011 yilinda gergeklesen Japonya
depremi ve es deger su kiitle degisimi arasindaki iligki

2011 yilinin Mart-Nisan aylar1 arasindaki, es deger su kiitle degisimlerinde
gozlemlenen ani artig, yasanan deprem ile ayni zamana denk gelmektedir. Mart ayinda
-10.33 cm olarak oSlgiilen es deger su kiitle degisim miktar1 Nisan ayinda 0.02 cm’ e
yiikselmistir.

The GRACE Plotter tarafindan kullanilan model ile ayni nokta iizerinde
gerceklesen es deger su kiitle degisimi Sekil 5.53’te verilmistir.

GRACE satellite gravity data

Equivalent Water Heights
Japonya (38.08N, 145.08E)
CNES/GRGS, RLOS
100 cm

50 cm

Apr 16, 2011
3.93cm

Ocm

Mar 16, 2011
-6.97 cm

-50 cm

-100 cm
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Sekil 5.53. CNES RLO05 alt modeli ile ¢6ziimlenen, 11 Mart 2011 yilinda gerceklesen Japonya depremi ve
es deger su kiitle degisimi arasindaki iligki
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CNES RLOS5 alt modeli ile ¢ozliimlenen es deger su kiitle degisimlerine
bakildiginda Mart ayinda -6.97 cm olarak odlgiilen degisimin, Nisan ayinda 3.93 cm’ e
kadar yiikseldigi goriilmektedir. CNES modeli iizerinden Mart-Nisan ay1 arasindaki
degisim miktar1 10.9 cm olarak hesaplanirken, ¢alisma kapsaminda kullanilan model
sonucu Mart-Nisan aylar1 arasindaki degisim miktar1 ise 10.35 cm olarak hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda c¢alisilan Sumatra ve Japonya depremleri ile es deger su kiitle
degisimleri arasinda bir iliskinin oldugu, depremlerin yasandigi tarih araliginda ¢alisilan
ilgili noktalarda es deger su kiitle degisimlerinde ani yiikselmelerin gerceklestigi

gbzlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

GRACE ikiz uydu sistemi, 2002 yilindan 2017 yilina kadar yeryuvarindaki
zamansal gravite degisimleri hakkinda onemli bilgiler saglamistir. 2018 yilinda
GRACE’den gorevi devralan GRACE-FO ikiz uydular1 yeryuvari hakkinda bilgilerini
kullanicilar ile paylasmaya devam etmektedir. Calisma kapsaminda 2002 yilindan
giiniimiize dek biitiin yillar1 igeren bir GRACE/GRACE-FO modeli olusturularak,
yeryuvari iizerindeki es deger su kiitle kalinligi, jeoit yiliksekligi, gravite bozuklugu ve
gravite anomalisi gibi degisimler incelenmistir.

Farkl1 bir¢cok veri merkezi tarafindan yayinlanmakta olan GRACE/GRACE-FO
Seviye-2 verileri, yapilan c¢alismada, GFZ, CSR ve JPL veri merkezlerinden temin
edilmistir. Ayn1 zamanda ¢oziimlerde, Seviye-2 verilerinin son siirlimii olan Siirim-06
kullanilmistir. Yumusatma ve filtreleme teknikleri olarak DDK filtreleri ve farkli
yaricaplarda Gauss filtreleri kullanilarak ham verilerde bulunan hatalarin  ve
korelasyonlarin giderilmesi saglanmistir. Veri merkezlerinden yayinlanan Seviye-2
¢Oziimleri ayn1 formatta olsalar da ayni hatalar1 icermemektedirler. Bu yiizden her veri
merkezi i¢in tek bir filtre secimi dogru olmamaktadir. Filtre secimi yapilirken dikkat
edilmesi gereken en Onemli nokta, korelasyon etkilerinin giderilirken sinyal ve
¢cozlnlrliigliin asir1 yumusamaya ugrayarak kaybolmasini Onlemektedir. Calismada
yapilan karsilagtirmalar sonucu CSR veri merkezi i¢in DDK3 filtreleme teknigi ve 240
km, 340 km yaricaplarina sahip Gauss filtreleri uygun goriilmiistiir. 530 km yaricapindaki
Gauss filtrelemesine bakildiginda sinyallerin ve ¢o6ziiniirliigiin kaybolmaya basladig:
goriilmiis bu sebeple ¢alismanin geri kalan kisminda tercih edilmemistir. Ayni sekilde
DDK filtreleri de kendi aralarinda karsilastirilmis ve DDK3 filtresinden sonra korelasyon
etkilerinin kuzey-giiney dogrultularda giderek arttigi ve dogrulugu etkileyen sonuglar
ortaya ¢ikardigi gorilmiistir. DDK1 ve DKK2 filtrelerinde ise korelasyon etkilerini
giderirken yumusamaya ugrayan sinyallerle karsilasilmistir. GFZ ve JPL veri
merkezlerinden elde edilen ¢oziimlerde ise uygun filtrelemeler kullanildigi halde,
verilerin bazi yillarda sistematik hatalar i¢erdigi goriilmiistiir. Calisma kapsamindaki
uzun donemli siirecte siirekliligin saglanabilmesi amaciyla GFZ ve JPL veri
merkezlerinden alinan veriler yerine CSR’ den alinan veriler ile ¢alismaya devam
edilmistir.

GRACE/GRACE-FO ‘dan elde edilen Seviye-2 verileri aylik harmonik katsayilar

seklinde yayinlanmaktadir. Bu veriler dogrudan kullanilamadiklar1 i¢in ortalama bir
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modele ya da statik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma kapsaminda iki tiir model
olusturulmustur. Bunlardan ilki yillik ortalama modeldir. Model, GRACE/GRACE-FO
verilerini beraber kullanmis olup 2002-2021 zaman aralifim1i kapsamaktadir. Yillik
modelden elde edilen ¢oziimler global ve bolgesel 6lgeklerde incelenmistir. Global olarak
hesaplanan ¢oziimlerde, Gronland gibi bazi bolgelerdeki yogun degisimler dikkat
¢cekmektedir. Bu yiizden bolgesel oOlgekte de Gronland incelenerek ¢oziimleri
yorumlanmustir. Son yillarda ¢okga etkilerinin yasandigi kiiresel 1sinma ve iklim
degisiklikleri Grénland bolgesindeki kiitle degisimlerini hizlandirmistir. Ozellikle buzul
kiitle kayiplar1 ¢aligmada hesaplanan su kiitle degisimlerine yansimaktadir. Buzul kiitle
kaybinin yasandigi bolgelerdeki yercekiminin azalmasi sonucu eriyen buzul kiitledeki
sular, yergekiminin fazla oldugu bolgelere dogru dagilmakta ve su kiitle degisimlerinde
negatif degerlerin goriilmesine sebep olmaktadir. Bir diger bolgesel dlcekte secilen
calisma alan1 Tirkiye’yi de iginde barindiran 0° < ¢ < 45°,20° < 1 < 50° bolgesidir.
GRACE/GRACE-FO Seviye -2 verileri ile elde edilen ¢oziimlere bakildiginda es deger
su kiitle kalinliklarinda, yogun degisimlerin daha ¢ok Hazar Golii tarafinda gerceklestigi
gorlilmiistiir. Yillara gore Tiirkiye simirlart igerisinde de azalmalar ve artmalar
goriilmektedir. Yillik modellerde es deger su kiitle degisiminin yani sira jeoit yiiksekligi,
gravite bozuklugu ve gravite anomalisi degisimleri de global ve bdlgesel olarak
incelenmistir.

Ikinci model olarak da aylik ortalama model kullamlmistir ve aylik bazda
hesaplanan es deger su kiitle degisimleri ve jeoit yiikseklik degisimleri, CNES tarafindan
olusturulan ‘The GRACE Plotter’ web tabanli uygulamanin ¢oziimleri ile karsilastirilarak
aralarindaki uyum incelenmistir. Ayrica aylik model kapsaminda, deprem ile es deger su
kiitle degisimleri arasindaki iligkiy1l gorebilmek amaciyla segilen Sumatra ve Japonya
deprem noktalarinda, es deger su kiitle degisimleri hesaplanmis ve CNES tarafindan
olusturulan ¢oziimler ile karsilastirilmistir . Calisma kapsaminda kullanilan aylik model
ile CNES tarafindan kullanilan modeller arasinda bazi temel degisiklikler bulunmaktadir.
Ornegin c¢alismada kullanilan harmonik katsayilarin dereceleri 60’a kadar agiliyorken,
CNES tarafindan kullanilan harmonik katsayilar 96 dereceye kadar agilmaktadir. Calisma
sonucunda ¢oziimler iizerinden yapilan haritalandirmalar 3° x 3°’lik gridler ile
saglanirken, CNES, 1° x 1°’lik gridler kullanmistir. Bu da sonug verilerinde farkliliklara
sebep olmaktadir. Ancak genel olarak bakildiginda ¢alismada kullanilan ortalama model

ile CNES tarafindan olusturulan model ¢6ziimleri arasinda uyum goriilmektedir.
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Calisma genel olarak degerlendirildiginde, GRACE/GRACE-FO uydularinin
yeryuvarindaki jeopotansiyel degisimlerin gozlenmesinde, ilerleyen yillarda da 6nemli
rol iistlenecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle son yillarda etkileri hizla hissedilen kiiresel
isinma ve iklim degisikligi sebebiyle, GRACE/GRACE-FO uydularindan elde edilen
kiitle degisimi ve yeryuvarinda olusan degisim hareketlerine ilgi hizla artmaktadir.
GRACE ve GRACE-FO uydular ile kiitle degisimlerinin siirekli izlenmesi, verilerinin
uzun donemli bir siireci kapsiyor olmasi ve gelecekte de kapsamasi halinde yeryuvari ve

degisimleri hakkinda ileriye yonelik kestirimlerin yapilabilecegi dngoriilmektedir.
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