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Okyanus, atmosfer ve kıtalardaki su döngüsünün sürekli devam ediyor oluĢu, yeryuvarı gravite 

alanında hızlı değiĢimlere yol açar. Yersel gravite ölçmeleriyle bu değiĢimler ancak bölgesel olarak tespit 

edilebilmekte ve fazla zaman ile yüksek maliyet gerektirmektedir. Yapay uydularla global ölçekte zamana 

bağlı değiĢen gravite alanını tespit etmek oldukça kolay hale gelmiĢ, global jeopotansiyel model üretme 

çalıĢmaları hız kazanmıĢtır. Bu amaçla geliĢtirilen GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 

(2002–2017) uydu misyonu sahip olduğu uydu gravimetri teknolojisi ile, yeryuvarı dinamik sisteminin 

anlaĢılmasına büyük katkı sağlamaktadır. 2002 yılından itibaren global iklim sistemlerindeki değiĢimin 

yeryüzüne etkisi, kıtasal su havzalarındaki döngüleri, deniz seviyesi değiĢimleri ve buzul hareketleri gibi 

pek çok doğa olayının izlenmesinde oldukça baĢarılı bir sisteme sahip olan GRACE uydu misyonu, 

sunduğu yüksek çözünürlüklü veri ile zamana bağlı değiĢen gravite ve fonksiyonlarına dair tüm 

çalıĢmalara ıĢık tutmuĢtur. Yer bilimlerinde oldukça önem arz eden, mühendislik projelerinin olmazsa 

olmazı fiziksel yüksekliklerin referans yüzeyi olan jeoit bu misyon ile daha yüksek doğrulukta 

belirlenebilmekte, zamana bağlı değiĢimlerini izlemek de mümkün olmaktadır. Yükseklik sistemlerini 

güncellemek ve modernizasyonunu sağlamak için zamana bağlı fiziksel yükseklik değiĢimlerini 

tanımlamak ve modellemek gerekir. Bu çalıĢmada Türkiye ve Grönland bölgeleri olmak üzere iki farklı 

çalıĢma alanında GRACE global jeopotansiyel modeli ve WaterGAP (Water – a Global Assessment and 

Prognosis) Global Hidroloji Modeli (WGHM) kullanılarak fiziksel yükseklik değiĢimleri araĢtırılmıĢtır. 

Türkiye bölgesinde fiziksel yükseklik değiĢimlerinin kestiriminde Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi 

yaklaĢımları da kullanılmıĢ ve elde edilen fiziksel yükseklik değiĢimleri her iki çalıĢma alanında da 

mevsimsel ayrıĢma yöntemi (MA) ve temel bileĢenler analizi/ampirik ortogonal fonksiyon (PCA/EOF) 

yöntemi ile analiz edilerek modellenmiĢtir. Ayrıca, C/C++ programlama dilinde GRACE global 

jeopotansiyel modelleri yardımıyla kullanıcıların fiziksel yükseklik ve jeoit yükseklik değiĢimlerini ve 

asismik yüzey hareketlerinin zamansal değiĢimlerini istenen noktada hesaplamalarını ve zaman serilerini 

çizmelerini sağlayan PHCSOFT yazılımı geliĢtirilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: fiziksel yükseklik değiĢimleri, global jeopotansiyel model, GRACE 

uydu misyonu, Green fonksiyonu, Terzaghi prensibi, PHCSOFT, WGHM. 
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The continuity of the water cycle in the ocean, atmosphere and continents leads to rapid changes 

in the Earth‟s gravity field. These changes can only be detected locally with terrestrial gravity 

measurements and require high effort and cost. With artificial satellites, it has become quite easy to detect 

the time variable gravity field on a global scale, and studies on producing a global geopotential model 

have been increased. GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) (2002-2017) satellite mission 

that is developed for this purpose contributes greatly to understanding the Earth‟s dynamic system with 

its satellite gravimetry technology. Since 2002, GRACE satellite mission, which has a very successful 

system in monitoring many phenomena such as the effects of change in global climate systems on the 

Earth, terrestrial water cycle, sea level changes and glacial movements, has shed light on all studies 

regarding the time-variable gravity and its functionals with the high-resolution data it offers. With this 

mission, physical heights, which are very important in Earth sciences and indispensable for engineering 

projects, can be determined with higher accuracy, and it is also possible to monitor time-dependent 

changes. Determining and modeling the time-dependent physical height changes is required for updating 

and modernizing height systems. In this study, physical height changes were investigated using the 

GRACE global geopotential model and WGHM in the area of Turkey and Greenland. In Turkey, the 

Green's function and Terzaghi principle approach have been implemented. In both study areas, the 

obtained physical height changes were analyzed and modeled by seasonal decomposition method and 

principal component analysis/empirical orthogonal function method. Furthermore, PHCSOFT has been 

developed in the C/C++ programming language, which enables users to estimate physical height changes, 

geoid height changes and temporal changes of aseismic surface displacements at any point and plot time 

series.  

 

Keywords: physical height changes, global geopotential model, GRACE satellite mission, 

Green‟s function, Terzaghi‟s principle, PHCSOFT, WGHM. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Simgeler 

 

ρ Yeryuvarı yoğunluğu 

φ, λ Jeodezik enlem ve boylam 

ν Poisson oranı 

E Young modülü 

                        Legendre fonksiyonları 

                     Küresel harmonik katsayılar 
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PHCSOFT Physical Height Changes SOFTware 

PREM Preliminary Reference Earth Model 

SDS Science Data System 

SLR Satellite Laser Ranging 

USO Ultra-Stabil Osilatör 

WGHM 
WaterGAP (Water Global Assesment and Prognosis) Global Hydrological 

Model 



 

1 

 

1. GĠRĠġ 

 

1.1. Yer Gravite Alanı 

 

Yerkürenin gravite alanı vektörel bir alan olup, yerin çekim kuvveti ve 

merkezkaç kuvvetinin bileĢkesinden oluĢmaktadır. Bu bileĢke kuvvet, yeryüzündeki 

nesnelerin yerin merkezine doğru yaklaĢık 9.8 m/s
2
 bir ivmeyle hareket etmesine neden 

olur. Yeryuvarının çekim kuvveti yeryuvarından uzaklaĢtıkça azalır, uzayın tamamına 

yayılarak sıfıra yaklaĢır ve sonsuz küçük değerler alır ancak hiçbir zaman sıfır olmaz. 

 

Yeryuvarının gravite alanı, sahip olduğu kütle dağılımının bir sonucu olarak da 

değerlendirilebilir. Kendi ekseni etrafında dönüĢ yapan yeryuvarının yüzeyinde ve 

derinliklerindeki kütleler sürekli olarak değiĢim göstermektedir. Okyanuslarda ve katı 

yeryuvarında 12 ve 24 saatlik periyotlarla gözlenen gelgitler, sinoptik rüzgarlar ve 

iklimsel değiĢimlerle iliĢkilendirilen atmosferik koĢullardaki değiĢimler, buzul 

hareketleri, kütlelerin karada, okyanuslarda ve atmosferdeki dağılımının sürekli olarak 

değiĢmesine yol açar. Manto tabakası boyunca gerçekleĢen manto konveksiyon akımları 

da iklimsel varyasyonların sebep olduğu değiĢimlere göre çok daha büyük genlikli kütle 

değiĢimlerine neden olmaktadır. Ancak mantodaki söz konusu bu değiĢimler insan ömrü 

ile kıyaslanamayacak uzunluktaki periyotlar gerektirmektedir. Tüm bu bahsedilen ve 

bunların dıĢındaki diğer bazı süreçler göstermektedir ki yeryuvarının gravite alanı 

zamana ve konuma bağlı olarak değiĢmektedir (Torge 1989; Tapley ve ark., 2004a). Bu 

değiĢimlerin izlenmesi ve modellenmesi amacıyla kullanılan gravite ölçüleri, kütle 

değiĢimlerine neden olan jeofiziksel süreçlerin irdelenmesinde de kullanılabilir (Dickey 

ve ark., 1997). Zamana bağlı değiĢen gravite sinyalleri katı yeryuvarı jeofiziğinden 

ziyade çoğunlukla yeryüzünün akıĢkan katmanlarından (yeraltı suları, kar ve buzullar, 

atmosfer, okyanuslar) kaynaklıdır. Bunun nedeni olarak, akıĢkan kütlelerin katı 

kütlelere göre daha hareketli olması gösterilebilir. Katı yeryuvarındaki deformasyonlar 

yersel gravite ölçmelerini büyük oranda etkilemektedir. Yeryüzünde bulunan bir 

gravimetre, bulunduğu noktanın düĢey hareketine oldukça duyarlıdır. Yüzeyden 

yükseldikçe, gravimetre yeryuvarının merkezinden uzaklaĢacak ve algıladığı gravite 

ivmesi daha düĢük olacaktır. Dolayısıyla yüzey gravimetresi, bir düĢey hareket sensörü 

olarak kabul edilebilir.  
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Gravite gözlemlerinin değerlendirilmesinde, gravite değerinden elde edilen kütle 

yoğunluğunun homojen dağılımlı olmaması önemli bir kısıtlamaya yol açar. Diğer bir 

ifadeyle, yeryuvarının dıĢsal gravite alanını oluĢturabilen sonsuz sayıda kütle yoğunluk 

dağılımı mevcuttur. DıĢsal gravite alanı en iyi Ģekilde bilinse dahi tek bir yoğunluk 

çözümü elde etmek mümkün olmayacaktır. Bunun nedeni ise, yeryuvarının içindeki 

yoğunluğun yarıçapla nasıl dağıldığının ayrıntılarıyla bilinmemesidir. Yerkürenin 

içindeki her noktada gravite alanı bilgisi olursa, bu tekil/homojen olmama durumu da 

ortadan kalkacaktır. DıĢsal gravite bilgisi, söz konusu problemin ortadan kaldırılması 

için tek baĢına yeterli değildir ve bu durum Yer‟in statik gravite alanını 

değerlendirmede baĢlıca bir kısıtlamadır. Örneğin Yer‟in statik jeoit anomali 

haritasından pozitif kütle anomalilerinin yerin derinliklerindeki manto tabakasından mı 

ya da yerkabuğundan mı kaynaklandığını kestirebilmek mümkün değildir. Bununla 

birlikte, Yer‟in statik jeoit anomalileri yeryuvarının iç yoğunluğu hakkında bilgi 

vermekte ve her bir yoğunluk dağılımı farklı gravite alanını oluĢturmaktadır.  

 

1.2. Zaman DeğiĢkenli Gravite 

 

Yukarda sözü edilen tekil/homojen olmama durumu, zaman değiĢkenli gravite 

için problem teĢkil edecek bir parametre değildir. Zaman değiĢkenli sinyallerin, 

yeterince hızla değiĢim gösterdiklerinde yeryuvarının derinliklerinden ziyade yüzeydeki 

kütle değiĢimlerinden geldiği varsayılır. Gravite sinyallerine büyük oranda okyanuslar, 

atmosfer ve kara yüzeyinde veya hemen altında depolanan su, kar veya buzul 

kütlelerinin kombinasyonu neden olmaktadır (Wahr, 2007). Yıllık döngüsünün dıĢında, 

az sayıda katı yeryuvarı hareketi, bu sinyali hızlı bir Ģekilde değiĢtirebilir. Yalnızca 

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu misyonu ile elde edilen 

gravite gözlemlerinin doğruluğundan daha iyi bir doğrulukta modellenen gelgit etkisi ve 

katı yeryuvarının, yüzeydeki kütle yükünün artmasına veya azalmasına verdiği tepki bu 

sinyallerden çıkarılabilir ve etkileri elimine edilebilir. Böylece, mevsimsel kütle 

anomalisinin yüzeyin ilk birkaç km‟sinde yoğunlaĢtığı varsayılmaktadır. Prensipte, 

kütle anomalilerinin inversiyonu yüklemenin gerçek derinlik bilgisine bağlıdır. Ancak, 

düĢey konum sinyalindeki birkaç km‟lik belirsizlik, yatay ölçekteki sinyale göre çok 

daha küçük olduğundan, çıkarımla elde edilen kütle anomalisinin genliğindeki 

belirsizlik göz ardı edilebilir. Kütle anomalisinin toplamdaki genliği gravite 

değiĢimleriyle belirlenebilmektedir. Ancak herhangi bir karasal bölgede elde edilen 
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kütle anomalisinin kaynağını (yeraltı suları, atmosfer, yüzeydeki su ya da kar) ek bilgi 

olmadan kestirmek henüz mümkün değildir. Gravitenin zamana bağlı gravite 

değiĢimlerini belirlemede temel problem genliğin küçük olmasıdır. Diğer bir deyiĢle 

jeoidin yıllık değiĢimi statik gravite alanındaki değiĢimlerden 1000 kat küçüktür. Buna 

karĢın yeryuvarının kütlesi büyük oranda kayaç yapıya bağlı olup hareketsiz kabul 

edilir. 

 

Yersel ölçme ve gözlem aletlerinde son yıllarda kaydedilen geliĢmeler, yerel 

ölçekteki zamansal gravite değiĢimlerini gözlemlemeyi mümkün kılmıĢtır. Modern, 

yüksek hassasiyete sahip gravimetreler, katı yeryuvarı süreçlerinin yol açtığı yüzey yer 

değiĢtirmeleriyle, su kütlesi ve atmosferdeki değiĢimlerden kaynaklanan yerel gravite 

değiĢimlerini tespit edebilmektedir. Bazı teknik ve politik nedenler, tekrarlı yersel 

gravite ölçülerini ve global gravite alanının konumsal ve zamana bağlı değiĢimlerinin 

takibini imkansız kılmaktadır. Yersel ölçülerden lokal olarak faydalanılmakta, ancak, 

zamana bağlı değiĢimleri izlemek hem yüksek maliyet gerektirmekte hem de çalıĢma 

zaman almaktadır. Bu problem, global gravite alanı çalıĢmalarında uydu yörünge 

bilgilerinden faydalanma fikrini ortaya çıkarmıĢtır (Simav ve ark., 2013). Ayrıca uydu 

misyonu, yersel gravite ölçerlerin aksine yeryüzüne sabitlenmediğinden, geniĢ ölçekli 

alanlarda zaman değiĢkenli gravite gözlemlerinde oldukça avantajlıdır. 

 

2000‟li yıllardan önce, zaman değiĢkenli uydu gravite çözümleri Amerikan 

Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA) ile Ġtalyan Uzay Ajansı‟nın ortaklığında aktif 

hale getirilen LAGEOS (1976) ve LAGEOS II (1993) uydularının gerçekleĢtirdiği Uydu 

Lazer Ölçüsü (SLR) gözlemlerine dayanıyordu. Ancak SLR gözlemlerinde konumsal 

dağılımın yetersiz olması, uydunun 6000 km yükseklikteki yörüngede bulunması 

nedeniyle gravite alanı çözümlerinde konumsal çözünürlüğün düĢük olması, tekrarlı 

gözlemlerle maliyetin yüksek olması gibi sebeplerle 2000‟lere kadar gravite alanında 

sadece uzun dalga boylu değiĢimlerin belirlenmesi mümkün olmuĢtur (Nerem ve ark., 

2000; Cheng ve Tapley, 1999; Cazenave ve ark., 1999). Gravite alanında doğruluk ve 

çözünürlük iyileĢtirmelerine duyulan gereksinim ve zamana bağlı ancak gelgitsel 

olmayan gravite değiĢimlerini inceleme ihtiyacı sadece bu görev için özel olarak 

tasarlanan uyduları hayata geçirmiĢtir. 2000 yılında CHAMP (CHAllenging 

Minisatellite Payload), 2002 yılında GRACE (Gravity Recovery And Climate 

Experiment), 2009‟da GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation 
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Explorer) ve 2018 yılında GRACE-FO (GRACE Follow-On) uyduları, öncü gözlem 

teknolojileriyle gravite alanının zamansal değiĢimlerine yol açan kütle hareketlerinin 

belirlenmesine ve izlenmesine olanak tanımıĢlardır. 

 

Yukarıda detaylı olarak bahsedilen Yer‟in gravite alanında değiĢimlere neden 

olan ve son yıllarda etkisini daha çok hissettiren küresel iklim değiĢiminin de tetiklediği 

kütle hareketleri, aynı zamanda Yer sistemindeki eĢpotansiyel yüzeyleri de etkilemekte, 

fiziksel yükseklik değiĢimlerine yol açan yüzey yer değiĢtirmelerini ortaya 

çıkarmaktadır. Bu kütle yer değiĢtirmeleri, fiziksel yükseklik değiĢimlerinin sistematik 

takibini gerektirmektedir. Yüksek doğrulukta fiziksel yüksekliklerin (örneğin ortometrik 

veya normal yüksekliklerin) belirlenmesi, çeĢitli mühendislik uygulamalarında ve 

bilhassa yeryuvarının Ģekli ve dinamik süreci ile ilgili araĢtırmalarda önemli ölçüde 

gereklidir. Ayrıca, doğruluğu bir santimetreden daha  iyi olan gravimetrik 

jeoit/kuasijeoit yüksekliklerinin elde edilmesi için jeoit/kuasijeoit yüksekliklerin 

zamansal değiĢimlerine esasen ihtiyaç duyulmaktadır (Drewes ve ark., 2016). 

Yüzeydeki elastik deformasyon çözümlerinin doğruluğunda önemli bir kayba yol 

açabilecek veya bölgesel jeodezik araĢtırmaları iyileĢtirmeye neden olabilecek dönemsel 

parametreler üzerinde etkiye sahip olduğundan, yersel referans sistemlerinin 

gerçekleĢtirilmesi ve modernize edilmesinde dikkate alınmalıdır.  

 

Bu çalıĢmanın temel amacı, GRACE uydu misyonu verilerinden elde edilen 

global jeopotansiyel modelleri ile Türkiye‟deki fiziksel yükseklik değiĢimlerini tahmin 

etmektir. Ayrıca, eĢdeğer su kalınlığının zamansal değiĢimlerini, fiziksel yükseklik 

değiĢimlerini tahmin etmek için GRACE uydu misyonu verilerinden elde edilen 

jeoit/kuasijeoit yüksekliklerinin zamansal değiĢimleri ile birleĢtirilebilen düĢey 

yerdeğiĢimlerine dönüĢtürmede kullanılan farklı yaklaĢımların uygunluğunun 

araĢtırılması da amaçlanmıĢtır. Aynı zamanda, tahmini fiziksel yükseklik değiĢimlerini 

analiz etmek ve modellemek için farklı yöntemlerin performansının araĢtırılması 

hedeflenmiĢtir. Fiziksel yükseklik değiĢimi hesaplamalarının konuma bağlı değiĢimini 

daha net görmek amacıyla Türkiye‟de yapılan hesaplamalar Grönland bölgesinde de 

gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Tüm bu uygulamaların sonunda, C/C++ 

programlama dilinde  PHCSOFT (Physical Height Changes SOFTware) isimli yazılım 

geliĢtirilmiĢtir. PHCSOFT, GRACE uydu misyonunun resmi iĢlem merkezlerince 

yayınlanan global jeopotansiyel modeller (Global Geopotential Models, GGMs) yardımıyla 
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kullanıcıların fiziksel yükseklik değiĢimlerini, jeoit yükseklik değiĢimlerini ve yüzey 

hareketlerinin zamansal değiĢimlerini istenen noktada hesaplamalarını ve zaman serilerini 

çizmelerini sağlar. 

 

Tezin ikinci bölümünde literatürdeki uydu gravite verileriyle elde edilen kütle 

değiĢimleri, yüzey hareketleri ve fiziksel yükseklik değiĢimleri üzerine farklı 

araĢtırmacılar tarafından yapılan çalıĢmalar hakkında ayrıntılı bilgiler verilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde çalıĢma bölgeleri ile kullanılan veri ve yöntemler ayrıntılı olarak 

açıklanmıĢtır. Dördüncü bölümde tez kapsamında gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda elde 

edilen sonuçlar ve ayrıntılı analizleri verilmiĢtir. BeĢinci bölümde elde edilen sonuçlar 

değerlendirilmiĢ ve gelecek çalıĢmalarda yapılabilecekler üzerine öneriler sunulmuĢtur. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Kütle Hareketleri Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Krabill ve ark. (2004), tekrarlı lazer altimetre ölçüleri ve modellenen kar 

yağıĢı/erime oranları kullanılarak 1997 ve 2003 yılları arasında Grönland'da ortalama 

buz kaybının 80 ± 12 km
3
/yıl olduğunu tespit etmiĢlerdir. Aynı yıllar içinde incelenen 

bir buzuldaki erime hızı neredeyse iki katına çıkmıĢ ve 2002 ile 2003 yılları arasında 

drenaj havzasından 20 km
3‟

lük bir kütle kaybı gözlemlenmiĢtir. 

 

Velicogna ve Wahr (2006), Grönland buz kütlesi kaybının deniz seviyesindeki 

değiĢime katkısını araĢtırmıĢ ve Nisan 2002'den Nisan 2006'ya kadar yapılan GRACE 

uydu misyonu gravite verilerini kullanmıĢlardır. AraĢtırmada yıllık global ortalama 

deniz seviyesinde 0.5 ± 0.1 mm‟lik bir artıĢa eĢdeğer 248 ± 36 km
3
/yıl‟lık bir buz 

kütlesi kaybı tespit edilmiĢtir. Yine aynı çalıĢmada Nisan 2002 ile Nisan 2004 ve Mayıs 

2004 ile Nisan 2006 arasındaki dönemlerde buz kaybı oranının yüzde 250 arttığı, bu 

kaybın neredeyse tamamına yakınının Grönland'ın güney bölgesindeki erimeler 

nedeniyle meydana geldiği ve Grönland'ın kuzeyinde kütle kaybı oranlarının hemen 

hemen sabit olduğu ifade edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda gelecekteki Grönland buz 

kaybı oranlarındaki değiĢimleri belirlemek için sürekli izlemeye ihtiyaç duyulduğu 

belirtilmiĢtir. 

 

Hall ve ark. (2008), 2000 ve 2006 yılları arasında 1 km çözünürlüklü sıcaklık 

haritalarını ve 2003 ve 2006 yılları arasında GRACE verilerini kullanarak 

Grönland'daki sıcaklık artıĢının kütle değiĢimlerine etkisini irdelemiĢlerdir. Bulgular 

yüzeydeki erimelerin aĢağı katmanlardaki kütle kayıplarını tetiklediğini, Grönland‟da 

özellikle 2004 ve 2005 yıllarında 2000 m‟nin altındaki düzeyde erime belirtileri 

olduğunu göstermektedir. ÇalıĢmada, Grönland'da hava sıcaklıkları yükselmeye devam 

ederse, artan yüzey eriyiğinin buzul tabakasındaki kütle kaybında büyük rol oynayacağı 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

Wouters ve ark. (2008), ġubat 2003 ile Ocak 2008 arasındaki uydu gravite 

verilerini kullanarak Grönland'ın kütle dağılımındaki değiĢiklikleri bölgesel ölçekte 

incelemiĢlerdir. Bu aralıkta Grönland‟da ortalama 179 ± 25 Gt/yıl oranında bir kütle 
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kaybının olduğunu tespit etmiĢlerdir. Bulgular bu oranların yaz aylarındaki erime 

hızından dolayı zamanla arttığı ve ivmelendiğini göstermektedir. ÇalıĢmada, en büyük 

kütle kayıplarının 2 ay içinde sırasıyla 279 Gt ve 328 Gt‟luk buz kütlesinin kaybolduğu 

2005 ve 2007 yazlarında Grönland‟ın güneydoğu ve kuzeybatı kıyılarında meydana 

geldiği ifade edilmektedir. 

 

Kusche ve ark. (2009), GRACE GFZ RL04 aylık gravite çözümlerini yeni bir 

yaklaĢım olan dekorelasyon yöntemiyle irdelemiĢlerdir. Elde edilen yeni aylık 

çözümleri WGHM „den elde edilen kütle anomalileri ile test etmiĢler ve sonuçların 

oldukça uyumlu olduğunu tespit etmiĢlerdir. ĠĢlem sonrası GRACE aylık çözümlerinin, 

ilgili hidrolojik havzalar için nispeten zayıf genlik sönümlemesi, neredeyse ihmal 

edilebilir faz kayması ve periyodik bozulmalar sergilediği vurgulanmıĢtır. 

 

van den Broeke ve ark. (2009), GRACE uydu misyonu ile elde edilen verilerden 

faydalanarak 2008 yılına kadar Grönland‟da görülen buzul tabakasındaki kütle 

kayıplarını irdelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, buzul dinamikleri, yüzey akıĢı ve yağıĢlardan 

kaynaklanan nedenlerle 2000–2008 yılları arasında yaklaĢık ~1500 Gt‟luk bir kütle 

kaybı yaĢandığı ve bunun küresel deniz seviyesinin yılda yaklaĢık 0.46 mm artıĢ 

göstermesine denk olduğu ifade edilmektedir. 2006 yılından 2009 yılına kadar ise, yaz 

mevsimindeki yüksek erime oranları Grönland buz tabakası kütle kaybını yılda 273 Gt'a 

(küresel deniz seviyesi artıĢında yılda 0.75 mm) çıkardığı belirtilmektedir. 

 

Velicogna (2009), Nisan 2002 ile ġubat 2009 arasındaki dönemde GRACE uydu 

misyonu gravite verilerini kullanarak Grönland ve Antarktika buzullarındaki buz kütlesi 

kaybını belirlemektedir. ÇalıĢmada bu süre zarfında buz tabakalarının kütle kaybının 

sabit olmadığı ve zamanla hızlandığı belirtilmiĢtir. Grönland'da, kütle kaybının 2002–

2003'te 137 Gt/yıl iken 2007–2009'da 286 Gt/yıl oranına ulaĢtığı ve kayıp ivmesinin 

2002–2009 periyodunda −30 ± 11 Gt/yıl
2
 civarında olduğu belirtilmektedir. 

Antarktika'daki kütle kaybının ise 2002–2006'da 104 Gt/yıl'dan 2006–2009'da 246 

Gt/yıl oranına ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu bölgede 2002–2009 periyodunda buz 

kaybının −26 ± 14 Gt/yıl
2
 ivmesine ulaĢtığı ifade edilmektedir. 

 

Godah ve ark. (2015), CSR merkezi tarafından üretilen GRACE tabanlı global 

jeopotansiyel modellerle elde edilmiĢ 2005 yılının Ocak ve Haziran ayları arasındaki 
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eĢdeğer su kalınlığı değiĢimi haritalarını çıkararak gürültüleri indirgemede DDK1–

DDK8 filtreleri performanslarını irdelemiĢlerdir. Sonuçlar DDK1, DDK2 ve DDK3 

filtrelerinin gürültüleri indirgemede diğer dekorelasyon filtreleri ve filtresiz verilere 

göre daha baĢarılı olduğunu ve değiĢimleri çok daha net olarak yansıttığını ortaya 

koymuĢtur. 

 

Akyılmaz ve ark. (2016), GRACE ve GOCE uydu verileri ile elde edilen küresel 

harmonik serileri kullanarak Türkiye için bütünleĢik gravite alanı modeli 

hesaplamıĢlardır. Ayrıca gravite değiĢimleriyle Türkiye‟deki su potansiyelinin zamana 

bağlı değiĢimlerini hesaplamıĢ ve Gediz, Sakarya, Fırat ve Konya havzalarındaki 

değiĢimleri ortaya koyan zaman serilerini irdelemiĢlerdir. ÇalıĢmada su kütlesi 

değiĢimlerindeki anlamlılık havzalar arası gerçekleĢtirilen çapraz korelasyon testleriyle 

incelenmiĢtir. Elde edilen bulgular, diğerlerinden farkla Fırat Havzasındaki su 

kütlesinde 2009‟dan sonra önemli ölçüde düĢüĢ meydana geldiğini ortaya koymaktadır. 

 

Zhang ve ark (2017), Ocak 2003'ten Aralık 2012'ye kadar sürekli GPS koordinat 

zaman serileri ve uydu altimetrisi ortalama deniz seviyesi anomali verilerini 

birleĢtirerek, 60‟ıncı dereceye kadar küresel harmonik açınımın Stokes katsayılarını 

kullanarak Yer‟in dinamik gravite alanını GRACE‟e alternatif olarak 

değerlendirmiĢlerdir. Analiz sonuçları, tahmin edilen bölgesel düĢük dereceli yerçekimi 

katsayılarının GRACE ile uyum sağladığını göstermektedir. Yöntem, GRACE 

gözlemleri ve GLDAS modeliyle tutarlı olan küresel büyük ölçekli kütle değiĢimlerini 

etkili bir Ģekilde tespit etmiĢ, Eylül ve Ekim aylarında Amazon'daki yıllık su 

döngüsünün minimum miktarlarını ortaya çıkarmıĢtır. Duyarlılık analizi, yer GPS 

gözlemlerinin düĢük dereceli katsayılara katkı sağladığını ancak yüksek dereceli 

katsayılara katkıda bulunmadığını gösterirken, uydu altimetresinin yüksek dereceli 

katsayılarda tamamlayıcı bir rol oynadığını göstermektedir. Sonuç olarak yapılan 

çalıĢma, GRACE‟e alternatif olarak GPS ve uydu altimetrisinden zamana bağlı değiĢen 

gravite alanı çıkarımını yapılan analizlerle güvenilir bulmaktadır. 

 

2.2. Yükseklik DeğiĢimleri Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar 

 

van Dam ve ark. (2007), üç yıllık GPS ölçülerini Avrupa'daki istasyonlar için 

GRACE global jeopotansiyel modellerinden kestirilen düĢey yerdeğiĢtirmeleriyle 
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karĢılaĢtırmıĢlardır. GRACE'den tahmin edilen yıllık sinyalin aksine, GPS 

yüksekliklerindeki yıllık sinyalin bölge üzerinde tutarlı olmadığı ve bölgeden bölgeye 

önemli değiĢkenlik gösterdiği ifade edilmiĢtir. GPS ve GRACE gözlemleri arasındaki 

tutarsızlıkların bir kısmının GPS veri iĢlemedeki teknik hatalardan kaynaklandığı 

sonucuna varılmıĢtır. GPS ve GRACE arasındaki uyuĢumsuzluğun, kıyı bölgelerinde en 

büyük değeri aldığı gözlemlenerek, okyanus gelgit sinyallerinin modellenmesindeki 

hata ile iliĢkili olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 Rangelova ve Sideris (2008), Kuzey Amerika'daki jeoidin değiĢim oranlarının 

modellenmesi için farklı istatistiksel yöntemler test ederek tartıĢmıĢlardır. Özellikle, 

GRACE uydu verilerinden jeoit modellemek için PCA/EOF yaklaĢımı kullanılmıĢtır. 

PCA/EOF analizinin, GRACE'den türetilmiĢ jeoit değiĢim oranlarına farklı sinyallerden 

(esas olarak artık hidroloji sinyalleri ve sızıntı etkileri) katkıları incelemede etkili 

olduğu savunulmaktadır. Tekrarlı jeoit değiĢim oranlarını elde etmek için karasal veriler 

(Kanada Ana Ağı'ndan Global Konumlama Sistemi (GPS) düĢey hızları ve Kanada 

Gravite StandartlaĢtırma Ağından karasal gravite hızları) ile GRACE türevli düĢey 

hareketi birleĢtirmek için en küçük kareler kollokasyonu uygulanmıĢtır. ÇalıĢmada 

bütünleĢik model ile Hudson Körfezi‟nin güneydoğu bölgesinde 1.4 mm/yıl oranı ile 

jeoit değiĢimlerinde en büyük genlik elde edilirken, GRACE verileriyle en büyük genlik 

körfezin batısında 1.6-1.7 mm/yıl civarında elde edilmiĢtir. Yazarlar, GRACE 

verilerinden daha uzun bir zaman aralığına sahip olan karasal verilerin, GRACE 

sinyallerinin ve çözünürlüğün kısıtlı olduğu alanlarda önemli olduğunu savunmuĢlardır. 

 

Krynski ve ark. (2014), GRACE verilerinden ve GLDAS (Küresel Arazi Veri 

Asimilasyon Sistemi) hidrolojik modellerinden geliĢtirilen jeopotansiyel modellerin 

filtrelenmiĢ aylık çözümlerini kullanmıĢlardır. Avrupa kıtasında seçilen 14 noktadaki 

hidroloji ve jeoit yükseklik değiĢimleri Ağustos 2002–Haziran 2010 dönemi için 

0.5º×0.5º çözünürlüğünde tahmin edilmiĢtir. Jeopotansiyel modellerden elde edilen 

kütle dağılımındaki değiĢiklikler, hidrolojik verilerden elde edilen ilgili sonuçlarla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Avrupa bölgesi için hidroloji ve jeoit yükseklik değiĢimlerinin Eylül 

ayında minimum, Mart ayında ise maksimum gözlendiği görülmektedir. AraĢtırmada, 

PGR (Post Glacial Rebound) etkisine bağlı olarak seküler eğilimli bir sinyale maruz 

kalan Kuzey Avrupa bölgesinin (Norveç, Ġsveç, Finlandiya) aksine, Orta Avrupa 

bölgeleri sadece yıllık bir periyot sergilemektedir. GRACE verileri kullanılarak elde 
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edilen sonuçlar, GLDAS hidrolojik modelleri kullanılarak hesaplanan sonuçlarla yüksek 

korelasyon göstermektedir. ÇalıĢmanın sonucunda, çalıĢma bölgesinde jeoit yükseklik 

değiĢim modelleri (trend ve mevsimsel değiĢim parametreleri) geliĢtirilmiĢtir. Bu 

modellerin değerlendirilmesi amacıyla Temmuz 2010–Ekim 2010 döneminde GRACE 

verileri kullanılarak hesaplanan jeoit yükseklik değiĢimleri irdelenmiĢtir. 

 

Tan ve ark. (2016), Kaliforniya Merkez Vadisi'nde GPS, GRACE ve yükleme 

(loading) modellerinden elde edilen düĢey yıllık yer değiĢtirme sinyallerini 

karĢılaĢtırmaktadırlar. Sonuçlar, bu yöntemlerle yaz ve sonbahar mevsimi boyunca 

maksimuma ulaĢmakta ve çoğu bölge için yöntemler tutarlılık göstermektedir. KıĢ ve 

ilkbahar aylarında ise GPS gözlemlerinden faydalanılmıĢtır. Bununla birlikte, aynı 

bölgelerde GRACE ve yükleme modellerinden elde edilen yıllık düĢey değiĢimler 

Ağustos ayında maksimuma, ġubat ayında minimuma ulaĢmaktadır. Ayrıca, eĢdeğer su 

kalınlığı verileri yardımıyla, Terzaghi Prensibi, Mogi Modeli ve Green fonksiyonu 

yöntemleriyle hidrolojik simülasyonlar gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, GPS ile ölçülen 

ve GRACE ile modellenen deformasyonlar arasındaki tutarsızlığın, yeraltı suyunun 

mevsimsel değiĢimleri ile tetiklendiğini göstermektedir. 

 

Godah ve ark. (2017a), jeoit yüksekliklerinin zamansal değiĢimlerini 

incelemekte ve aynı zamanda yeryuvarında meydana gelen düĢey hareketleri modern 

düĢey referans sisteminin gerçekleĢtirilmesi perspektifinden tartıĢmaktadır. Polonya 

bölgesi çalıĢma alanı olarak seçilmiĢ ve çalıĢma bölgesi 4 alt bölgeye ayrılarak her bir 

bölgede geçici jeoit yükseklik farklılıkları belirlenmiĢtir. Bu değiĢimler mevsimsel 

ayrıĢım yöntemi (Seasonal Decomposition Method) kullanılarak analiz edilmiĢ ve 

modellenmiĢtir. Örnek olarak, Borowa Gora Gözlemevi'nde (BGO) zamansal su 

değiĢimlerinden kaynaklanan düĢey yer değiĢtirmeler GRACE misyonu verileri 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Örnek çalıĢmanın sonuçları, jeoit yüksekliği değiĢimleri ile 

Yer‟in fiziksel yüzeyinin zamana bağlı düĢey yer değiĢtirmelerinden elde edilen 

kombinasyonun çalıĢma alanındaki düĢey referans sisteminin önemli zamansal 

değiĢimlerine yol açtığını ortaya koymaktadır. 

 

Godah ve ark. (2017b), GRACE uydu misyonu verilerini kullanarak Orta 

Avrupa üzerindeki fiziksel yükseklik (ortometrik/normal yükseklik) değiĢimlerini 

tahmin etmiĢ ve bunları seçilen çalıĢma alanı üzerinde analiz ederek modellemiĢlerdir. 
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Fiziksel yükseklik değiĢimleri, incelenen alan üzerinde belirlenen düĢey yer 

değiĢtirmelerin yükseklik anomalilerinin zamansal değiĢimlerinden tahmin edilmiĢtir. 

Tahmini fiziksel yükseklik değiĢimlerinin analizi ve modellenmesi mevsimsel ayrıĢım 

yöntemi ve PCA/EOF yöntemleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bulgular, seçilen 

çalıĢma alanı üzerindeki fiziksel yükseklik değiĢikliklerinin 22.8 mm'ye ulaĢtığını 

göstermiĢtir. Kestirilen fiziksel yükseklik değiĢimleri mevsimsel ayrıĢım yöntemi 

kullanılarak 1.4 mm hassasiyetle modellenmiĢtir. 

 

Sarmiento ve ark. (2018), Filipinler bölgesinde küçük bir uygulama yaparak 

Filipin Jeoit Modeli‟nden seçilmiĢ küresel jeootansiyel modelleri değerlendirmiĢ ve 

uydu verileri kullanarak jeoidin zamansal değiĢimlerini irdelemiĢlerdir. Dekorelasyon 

yöntemleri ve Gauss filtreleri kullanılarak bir düzeltme uygulanmıĢ ve jeopotansiyel 

modellerdeki çizgi hataları (striping error) giderilmiĢtir. Jeoit değiĢim hızları üzerindeki 

hidrolojik etki ise GLDAS kullanılarak en aza indirilmiĢtir. 
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3. ÇALIġMA BÖLGESĠ, VERĠ VE YÖNTEM 

 

ÇalıĢma bölgesi ile çalıĢmada kullanılan veri ve yöntemler bu bölümde ayrıntılı 

olarak açıklanmaktadır.  

 

3.1. ÇalıĢma Bölgesi 

 

Fiziksel yükseklik değiĢimlerini belirlemek üzere ilk çalıĢma alanı olarak 

Türkiye belirlenmiĢtir. Sonrasında, fiziksel yükseklik değiĢimlerini belirlemede 

kullanılan yöntemler, kütle değiĢimlerinin çok daha yoğun yaĢandığı bölge olan 

Grönland‟da test edilmiĢtir.   

 

3.1.1. Türkiye 

 

Birincil çalıĢma alanı olarak belirlenen Türkiye, 36° – 42° Kuzey enlemleri ve 

26° – 45° Doğu boylamları arasında yer almakta olup Asya ve Avrupa kıtalarının 

birleĢtiği noktadadır. Ortalama yüksekliği 1132 m olan Türkiye, genel olarak dağlık ve 

engebeli bir topoğrafyaya sahiptir. En yüksek ve dağlık alanlar doğu kesimde yer alır. 

Kuzey kesimini Kuzey Anadolu Dağları, güney, doğu ve güneydoğu kesimlerini 

de Toroslar engebelendirir. Ülkenin en yüksek noktası, Ağrı Dağı'nın 5137 metreye 

eriĢen zirvesidir. 3 tarafı denizlerle çevrili olduğundan aynı zamanda bir yarımada olan 

Türkiye‟nin sahip olduğu su alanları toplam 9820 km²‟dir. Kaynağı ve denize 

döküldüğü yer ülke sınırları içinde olan en uzun akarsuyu 1355 kilometre 

uzunluğundaki Kızılırmak'tır ve Fırat ve Dicle gibi önemli akarsuların da kaynağı 

durumundadır. Sahip olduğu su havzaları, yükselti farkları ve engebeli topoğrafik 

yapısıyla Türkiye yerbilimcilerin gözde araĢtırma alanlarından biridir.  

 

GRACE verilerinin çözünürlüğü dikkate alınarak çalıĢma alanı 36.75° – 40.75°  

kuzey enlemleri ve 26.75° – 46.25° doğu boylamları ile sınırlandırılmıĢtır. Ġlk çalıĢma 

alanı Türkiye‟yi kapsamakta olup beĢ alt bölgeye ayrılmıĢtır. Bu alt bölgelerin 

büyüklüğü, GRACE verilerinin çözünürlüğüne, yani ekvatorda yaklaĢık 334×334 km
2
 

veya 3°×3°'e eĢittir. Bahsedilen 5 alt bölgenin konumlarının belirlenmesinde JPL (Jet 

Propulsion Laboratory) merkezince sağlanan küresel mascon (mass concentration) 

çözümlerinden yararlanılmıĢ ve mascon alanlarının merkezleri seçilmiĢtir (Watkins ve 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Paralel
https://tr.wikipedia.org/wiki/Meridyen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuzey_Anadolu_Da%C4%9Flar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Toros_Da%C4%9Flar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/A%C4%9Fr%C4%B1_Da%C4%9F%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1z%C4%B1l%C4%B1rmak
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ark., 2015). Bu bölgede merkezleri uygulama noktası olarak seçilen JPL mascon 

numaraları 802, 803, 804, 805 ve 806‟dır (URL-1). Ġlgili çalıĢma alanı ve yükseklik 

değiĢimleri araĢtırılan noktalar ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Birincil çalıĢma alanı ve yükseklik değiĢimleri araĢtırılan güncel noktalar  

 

 

3.1.2. Grönland 

 

Grönland‟daki devasa buz tabakası Türkiye topraklarının neredeyse 3 katı 

büyüklüğündeki 2 166 086 km²‟lik bir alana yayılmıĢtır. Buz kalınlığı bazı yerlerde 2-3 

kilometreye ulaĢmaktadır. Buradaki buzullar eridiğinde dünya genelinde deniz 

seviyesinin 7 m yükselmesine yol açabileceği değerlendirimektedir. Elbette bunun 

meydana gelmesi yüzlerce hatta binlerce yıla yayılabilir. Ancak önümüzdeki birkaç yıl 

içerisinde erime düzeyinde küçük bir artıĢ, sahil kesiminde yaĢayan milyonlarca insan 

için büyük bir tehdit oluĢturabilmektedir. Su seviyesindeki yükselmelerden ilk 

etkilenecek bölgelerin Ġngiltere‟nin doğusu, Florida ve BangladeĢ olduğu 

vurgulanmaktadır. Her ne kadar Grönland yeryuvarının kuzeyinde yer aldığından pek 

çok ülkeye uzak gibi görünse de dünyanın pek çok yerindeki kıyı Ģeritlerini değiĢtirme 

ve kıyıya yakın yaĢayan insanları iç bölgelere göçe zorlama potansiyelini 

barındırmaktadır. YaklaĢık bir tahminle, 362 milyar ton buzun erimesi yeryuvarındaki 

ortalama deniz seviyesinin 1 mm yükselmesine neden olmaktadır. Grönland‟daki buzul 

kaybı 2002‟den günümüze yaklaĢık 4 trilyon tona ulaĢmıĢtır. Küresel iklim değiĢimi 

nedeniyle buzullardaki erimenin katlanarak devam edeceği ve ısınan suyun genleĢmesi 
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gibi faktörler de göz önüne alınırsa, yakın gelecekte insanoğlunu etkileyecek seviyedeki 

yükselmelerden bahsedilebilir. 

 

Büyük buz kütlelerinin eriyip denizlere karıĢmasıyla meydana gelen kütle 

değiĢimleri, fiziksel yükseklik değiĢimlerinin belirlenmesinde kullanılan jeoidin de 

değiĢikliğe uğramasına neden olmaktadır. Çok büyük miktarlardaki kütlelerin yer 

değiĢtirmesi yer kabuğunda ve dolayısıyla bir eĢpotansiyel yüzey olan jeoitte değiĢime 

neden olmaktadır. Grönland bölgesinde eriyen trilyonlarca ton buzulun etkilemiĢ olduğu 

kabuk hareketleri ve fiziksel yükseklik değiĢimleri Türkiye örneğindeki veriler ve analiz 

yöntemleriyle değerlendirilmiĢtir. Uygulama noktalarının konumlarının belirlenmesinde 

17, 18, 34, 35, 36, 56, 57, 58, 59, 87, 88, 89, 90, 123, 124, 125, 126, 165, 166, 167, 212, 

213, 265, 266, 324 numaralı (toplam 25 tane) JPL masconundan faydalanılmıĢtır (URL-

1). Yükseklik değiĢimleri araĢtırılan noktalar ġekil 3.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.2. Ġkincil çalıĢma alanı ve JPL mascon gridlerinin merkezi olan G1, G2, …, G25 uygulama 

noktalarının konumu 
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3.2. ÇalıĢmada Kullanılan Veriler 

 

3.2.1. GRACE tabanlı Jeopotansiyel Modeller 

 

GRACE uydu misyonu NASA ve Alman Havacılık ve Uzay Merkezi (DLR) 

iĢbirliği ile 17 Mart 2002'de veri sağlamaya baĢlamıĢtır. Projenin bilimsel misyonu, 27 

Ekim 2017'de uyduların ömrünü tamamlamasıyla sona ermiĢtir. GRACE misyonunun 

temel amacı, hidrosfer, kriyosfer ve okyanuslardaki kütle değiĢimlerini izlemek için 

yeryuvarının gravite alanının aylık gözlemlerini gerçekleĢtirmektir. Özel bir sensöre 

sahip tek uydu yaklaĢımlarının aksine GRACE, bir dizi ölçme sistemi içeren yaklaĢık 

450 km'lik görece düĢük bir irtifada 89.5°‟lik bir eğimle yaklaĢık 220±50 km mesafede 

birbirini takip eden iki uydudan oluĢmaktadır (ġekil 3.3). Uydular yeryuvarı etrafında 

hareket ederken graviteye bağlı olarak konumları değiĢmektedir. BaĢka bir deyiĢle, 

yerin içindeki yoğunluk farkları ve topografya değiĢimleri, yörünge boyunca 

gözlemlenen uydular arası mesafede değiĢikliklere neden olur. Yüzeyden geçiĢ 

esnasında uydudan uyduya anlık mesafe ve bağıl hız ölçüsü 1 μm·s
-1

 düzeyinde K-

bandında çalıĢan bir radar telemetresi ile gerçekleĢtirilir.  

 

Her iki uydunun üzerinde; 

 

 26 GHz ve 32 GHz frekanslarında ve K/Ka bantlarda çalıĢan, iki uydu 

arasında 10 μm hassasiyetle mesafe ölçmeyi sağlayan uzaklık ölçer 

(KBR), 

 KBR sistemi için K-bandında istenen frekansta elektromanyetik dalgalar 

üreten Ultra-Stabil Osilatör (USO), 

 Uyduların mutlak konum bilgisini üretmek ve mesafe ölçmelerinde 

zaman problemini çözmek için Black-Jack GPS alıcıları ve Enstrüman 

ĠĢleme Ünitesi, 

 Uydunun yönünü sabit yıldızların konumuna göre belirleyen yıldız 

kamerası, 

  Yerçekimi dıĢındaki ivmelenmeleri ölçmek için 3 eksenli ivmeölçer 

bulunmaktadır. 
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ġekil 3.3.  GRACE ölçülerini gerçekleĢtiren ve kutuplara yakın bir yörünge düzleminde birbiri arkasında 

hareket eden özdeĢ GRACE uyduları (Tapley ve ark., 2019) 

 

GRACE Bilim Veri Sistemini (SDS) oluĢturan üç resmi analiz merkezi, GRACE 

ölçmelerinden elde edilen 1. seviye ürünler ve 2. seviye çözümler üretmektedir. Bu SDS 

merkezleri: 

 

 Uzay AraĢtırmaları Merkezi (CSR), Austin, Texas, ABD, 



 

17 

 

 Alman Yerbilimleri AraĢtırma Merkezi (GFZ), Potsdam, Almanya, 

 Jet Propulsion Laboratuvarı (JPL), Pasadena, California, ABD 

Ģeklinde sıralanabilir. 

 

GRACE uydu çiftinden elde edilen veriler Seviye-0, Seviye-1 ve Seviye-2 

olarak 3 seviyede tanımlanmaktadır (Watkins vd., 2000; Bettadpur, 2007). Seviye-0 

verileri ivmeölçer verisi, K-Band faz verisi, GPS verisi gibi ham uydu verileri olup, 

Weilheim ve Neustrelitz/Almanya‟da yer alan iki gözlem anteni ile toplanmakta ve daha 

üst seviye ürünlerin hesaplanmasında kullanılmak üzere SDS merkezlerine 

iletilmektedir. Seviye-1 ve Seviye-2 analizleri yukarıda bahsedilen SDS merkezleri 

tarafından gerçekleĢtirilmektedir. Seviye-0 telemetre verilerine zaman bilgisinin 

eklenmesi ve birtakım ön iĢlemlerden geçirilmesi ile Seviye-1 ürünleri elde 

edilmektedir. Seviye-1 analizi sonunda uydular arası mesafe değiĢimleri ve gözlemleri, 

mesafe ivmelenmesi, yörünge bilgileri, çekim dıĢı ivmelenmeler gibi veriler 

üretilmektedir. Yeryuvarının gravite alanı modelleri Seviye-2 ürünleri olarak 

adlandırılmaktadır. Bahsedilen üç SDS merkezinin haricinde Bonn Üniversitesi Jeodezi 

ve Coğrafi Bilgi Enstitüsü (ITG), Bern Üniversitesi Astronomi Enstitüsü (AIUB), 

Huazhong Bilim ve Teknoloji Üniversitesi (HUST) ve Tongji Üniversitesi (Tongji) de 

Seviye-2 ürünlerini üretmektedir. SDS merkezleri tarafından yayımlanan ürünlerde 

standart dosya isimlendirme formatı kullanılmaktadır. Aylık GRACE gravite alanı 

çözümleri GSM ile, statik gravite alanı modelleri GCM ile, arka plan modeller GAA, 

GAB, GAC ve GAD ile sembolize edilen ASCII veri dosyaları Ģeklinde 

yayımlanmaktadır. Örneğin "kfilter_DDK3_GSM-2_2005152-

2005181_GRAC_UTCSR_BA01_0600.gfc" biçimindeki bir dosya isimlendirmesinde 

kfilter_DDK3 dekorelasyon 3 filtresinin uygulandığını, GSM-2 dosyadaki küresel 

harmonik katsayıların aylık çözüm (Seviye-2) olduğunu, 2005152-2005181 çözümün 

2005 yılının 152‟inci günü ile 2005 yılının 181'inci gününü kapsadığını, GRACE 

gravite misyonunu, UTCSR Bilim Veri Sisteminin kısa adını (Texas Üniversitesi Uzay 

AraĢtırmaları Merkezi), BA01 gravite çözümünün özelliklerini tanımlamak için 

kullanılan 4 karakterli nimonik (anımsatıcı) değeri, 06 iki basamaklı sürüm (release) 

numarasını, 00 ise iki basamaklı versiyon numarasını göstermektedir. 

 

GRACE uydu misyonu, global ve bölgesel ölçekte meydana gelen hidrolojik 

değiĢimlere yüksek duyarlılıkta olması nedeniyle çoğunlukla atmosfer, okyanuslar,  
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buzullar ve yeraltı suları arasında gerçekleĢen kütle değiĢimleri ve yeniden dağılımı 

çalıĢmalarında kullanılmaktadır. Bir ay boyunca toplanan ölçüler, Yer‟in gravite 

alanının küresel harmonik modelinin hesaplanmasına yardımcı olur ve genel olarak 2 

cm‟lik hassasiyet ve 300 km‟lik çözünürlükte elde edilen jeopotansiyel modeller 

yeryüzündeki kütle değiĢikliklerini tahmin etmek için kullanılırlar. Belirli bir zaman 

aralığında jeopotansiyel değiĢimleri izlemek için referans olarak ya bir statik gravite 

alanı modeli kullanılır ya da GRACE ortalama modeli adı verilen bir model oluĢturulur. 

Aylık çözümlerin bu gravite modelinin katsayılarından farkları (ΔC ve ΔS) kullanılarak 

ilgili jeopotansiyel değiĢimler incelenir. Bu jeopotansiyel değiĢimler; 

  

 EĢdeğer su kalınlığı (Equivalent Water Thickness), 

 Gravite büyüklüğü 

 Jeoit yüksekliği  

değiĢimleridir. 

 

GRACE misyonundan faydalanılarak gerçekleĢtirilen araĢtırmalarda, GRACE 

tabanlı GGM‟ler için birkaç sürüm geliĢtirilmiĢtir. Bunlar sırasıyla; Release 1, Release 

2, Release 3, Release 4, Release 5 ve son olarak Release 6‟dır (RL06). Veri merkezleri 

tarafından sunulan çözümler giderek daha iyi sonuçlar vermeye baĢlamıĢtır (Dahle ve 

ark., 2014). GRACE verilerine bağlı kalınarak geliĢtirilen GGM‟ler, verilerin alınması 

sırasında çeĢitli nedenlerden dolayı oluĢan gürültüden oldukça etkilenmektedir (Tapley 

ve ark., 2004b). Özellikle GRACE uydularının izlediği yörünge düzlemi bu noktada 

gürültü oluĢumuna en çok neden olan etkenlerden biri olmaktadır. Ekvator bölgesinde 

daha da büyük genliğe ulaĢan bu hataları minimum seviyeye indirgemek üzere uygun 

bir filtreleme yöntemi seçilmektedir (Ditmar ve ark., 2012).  Filtre uygulayarak söz 

konusu hatalar giderilse de diğer yandan izlenen sinyalde kayıplar meydana gelmekte ve 

filtreye bağlı olarak çözünürlük azalmaktadır. Gauss filtreleme yöntemi kolay kullanımı 

nedeniyle sıklıkla baĢvurulan bir yöntem olmuĢtur (Wahr ve ark., 1998). Ancak, son 

yıllardaki çalıĢmalar GRACE çözümlerinin iĢlenmesinde daha çok dekorelasyon 

yöntemini destekler niteliktedir. Dekorelasyon yönteminin ardındaki fikir, küresel 

harmonik katsayı verilerinin yapay bir geometri modeli ile korelasyonlu hataların tespit 

edilmesi ve giderilmesidir (Kusche ve ark., 2009). 
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3.2.1.1 Fiziksel Yükseklik DeğiĢimlerinin Belirlenmesinde Kullanılan GRACE 

Global Jeopotansiyel Modelinin Seçilmesi 

 

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen ilk uygulamada, yayınlanan en güncel çözüm 

versiyonu olan RL06‟daki gürültüler irdelenmiĢ ve ayrıca çalıĢma alanı Türkiye‟de 

kütle değiĢimlerinin tespit edilmesinde en uygun GRACE-tabanlı GGM‟lerin 

seçilmesini sağlamak için hem SDS merkezleri hem de dekorelasyon filtreleri kendi 

aralarında test edilmiĢtir. Buna göre birincil çalıĢma alanı olarak Türkiye‟de farklı iklim 

ve coğrafi bölgeleri temsil eden 12 test noktası belirlenmiĢtir (ġekil 3.4).  

 

 

 

ġekil 3.4. GRACE global jeopotansiyel modellerinin seçiminde kullanılan test noktaları 

 

CSR, GFZ ve JPL merkezleri GRACE misyonunun en baĢından itibaren yetkili 

SDS merkezleri olarak tanımlanmaktadır (Bettadpur, 2012; Dahle ve ark., 2014; 

Watkins ve Yuan, 2014). Dahası CSR, GFZ ve JPL‟de iĢlenen GRACE tabanlı aylık 

GGM‟ler diğer veri merkezlerinde üretilenlere göre çok daha uzun periyodları 

kapsamaktadır. Bu nedenle çalıĢmada kullanılacak olan veri setleri, CSR, GFZ ve JPL 

tarafından en son yayınlanan RL06 GRACE tabanlı GGM‟ler olarak belirlenmiĢtir. Bu 

veri setleri ICGEM (International Centre for Global Earth Models) internet sitesinde 

(URL-2) yayınlanmaktadır. GGM‟lerin mevcut durumu ġekil 3.5‟te gösterilmiĢtir. 

Genel olarak GGM zaman serilerindeki boĢluklar üç merkez için de benzerlik 

göstermektedir. GFZ GGM‟lerinin çözünürlüğü 90 d/s (degree/sıra) iken CSR 

GGM‟lerinin çözünürlüğü 96 d/s‟dır. JPL GGM‟lerinin çözünürlüğü ise 60 ve 90 d/s 
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arasında değiĢmektedir (Dahle ve ark., 2018; Save ve ark., 2018; Yuan, 2018). Bu 

çalıĢmada yapılan çözümlemelerde bütün veri merkezlerinin katsayıları 60 d/s 

değerinde sonlandırılmıĢtır ki bu değer, GRACE verilerinin konumsal çözünürlüğüne 

karĢılık gelmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.5. RL06 GRACE tabanlı CSR, GFZ ve JPL merkezlerinde üretilen GGM‟lerin mevcut durumu 

 

ÇalıĢmada GRACE tabanlı GGM‟leri karĢılaĢtırmak üzere Kassel Üniversitesi 

ve Frankfurt Üniversitesi‟nin ortak ürünü olan WaterGAP (Water Global Assesment 

and Prognosis) Global Hydrological Model (WGHM)„i kullanılmıĢtır. Meteorolojik ve 

hidrolojik veri setlerine dayanan bu model 0.5°×0.5° çözünürlüğünde ve aylık 

periyotlarla düzenlenmiĢtir (Döll ve ark., 2003). 
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SDS merkezlerince yayınlanan DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5, DDK6, 

DDK7, DDK8 filtrelerinin yayınlanan GRACE GGM‟lerine etkisi sorgulanmıĢtır. Bu 

GGM‟lerden aylık periyotlarla eĢdeğer su kalınlıkları (EWT) aĢağıdaki eĢitlik yoluyla 

elde edilmiĢtir (Wahr ve ark., 1998): 

 

           
      

 
∑ (

    

    
)∑  ̅       

   
     
                           (3.1) 

 

 ̅                            ̅                                (3.2) 

 

φ ve λ hesap yapılan A1, A2, … , A12 noktalarındaki enlem ve boylam değeri,       

GRACE tabanlı GGM‟e uygulanan maksimum derece, R yeryuvarı ortalama yarıçapı, 

     yeryuvarının ortalama yoğunluğu,    Love yükleme sayısı, Clm, Slm l derecede ve m 

sırada katsayılar,  ̅         ise tam normalleĢtirilmiĢ Legendre fonksiyonlarını temsil 

etmektedir. 

 

GRACE tabanlı GGM‟ler yoluyla elde edilen anlık eĢdeğer su kalınlığı değiĢimi 

     
        aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir: 

 

     
       

     
       

        
       

                         (3.3) 

                                       

 

    
        

GGM‟den elde edilen eĢdeğer su kalınlığı,       
       

 zaman 

serilerinden elde edilen ortalama değer ve i ay sayısıdır. 

 

GGM‟lerin doğruluğunu test etmek amacıyla kullanılan WGHM verileri 

aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir: 

 

     
      

     
      

        
      

                         (3.4) 

 

 

     
      

, WGHM modelinden elde edilen eĢdeğer su kalınlığı değerleri, 

      
      

 zaman serilerinden elde edilen ortalama değerdir. 3.3 ve 3.4 eĢitlikleri 

yoluyla elde edilen değerlerin farkı dΔEWTi eĢdeğer noktalar üzerinde elde edilen 

büyüklüklerin farkı yoluyla elde edilmektedir: 

 

      
       

      
       

       
                              (3.5) 
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Dekorelasyon filtreleri (DDK1–DDK8) bölgesel ölçekte Türkiye‟de 

incelenmiĢtir. DDK verileri ICGEM hesaplama servisinden elde edilmiĢtir. Daha önce 

ġekil 3.4‟de gösterilen ve farklı iklim bölgelerini temsil eden A1, A3, A5 ve A8 

noktalarındaki eĢdeğer su kalınlığı değiĢimleri ΔEWT
(GRACE)

 zaman serileri olarak ġekil 

3.6–3.9‟da gösterilmektedir. EĢitlik (3.5) yoluyla elde edilen ΔEWT
(WGHM)

 ve GRACE 

RL 06 ΔEWT
(GRACE) 

farklarının tüm A1, A2, … , A12 noktaları için istatistikleri ise 

Çizelge 3.1‟de sunulmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 3.6. A1 noktasında DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5, DDK6, DDK7 ve DDK8 filtreleri 

kullanılarak elde edilen ΔEWT
(GRACE) 

zaman serileri (mavi: CSR, yeĢil: GFZ, kırmızı: JPL verileri ile 

belirlenmiĢtir.)  

 

 
 

ġekil 3.7. A3 noktasında DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5, DDK6, DDK7 ve DDK8 filtreleri 

kullanılarak elde edilen ΔEWT
(GRACE) 

zaman serileri (mavi: CSR, yeĢil: GFZ, kırmızı: JPL verileri ile 

belirlenmiĢtir.) 
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ġekil 3.8. A5 noktasında DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5, DDK6, DDK7 ve DDK8 filtreleri 

kullanılarak elde edilen ΔEWT
(GRACE) 

zaman serileri (mavi: CSR, yeĢil: GFZ, kırmızı: JPL verileri ile 

belirlenmiĢtir.) 

 

 
 

ġekil 3.9. A8 noktasında DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5, DDK6, DDK7 ve DDK8 filtreleri 

kullanılarak elde edilen ΔEWT
(GRACE) 

zaman serileri (mavi: CSR, yeĢil: GFZ, kırmızı: JPL verileri ile 

belirlenmiĢtir.) 

 

ġekillerdeki zaman serilerine göre DDK1, DDK2 ve DDK3 filtrelerinde JPL, 

CSR ve GFZ verileri çoğunlukla uyum göstermektedir. Ayrıca mevsimsel kütle 

değiĢimi açısından Nisan-Mayıs aylarında maksimum değerlerin Temmuz-Eylül 

aylarında minimum seyrettiği görülmektedir. Ortaya çıkan zamana bağlı kütle değiĢimi 

modeli, çalıĢma bölgesinde mevsimsel su döngüsünü yani kıĢ aylarında kar kütleleri ve 

yeraltı suyu olarak biriken su kütlelerinin yaz ayları boyunca buharlaĢarak minimum 

seviyeye indiğini açıkça göstermektedir. Diğer yandan GFZ, CSR ve JPL merkezlerinde 

üretilen DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5 DDK6, DDK7 ve DDK8 filtreli RL06 

GGM‟lerinin farkı görsellik kazanmıĢtır. Özellikle DDK4 sonrası filtrelemelerde 

ΔEWT
(GRACE) 

 su kütlesi değiĢimleri net bir Ģekilde gözlemlenmemektedir. Bu durum 

DDK4 ve sonrası filtrelerde gürültülerin sinyal kalitesinin önüne geçerek fazlaca 

Ģeritvari hatalara (stripe) neden olması ve sağlıklı gözlem yapılamaması Ģeklinde 

açıklanabilir. DDK1, DDK2 ve DDK3 filtreleri kendi aralarında kıyaslanacak olursa 
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DDK1 ve DDK2‟deki yüksek yapaylıktaki iyileĢme DDK3‟te yoktur. Bununla beraber 

DDK3 filtresi gürültüleri önemli derecede azaltmakta, sinyalleri DDK1 ve DDK2‟ye 

göre daha iyi korumakta ve sinyal/gürültü optimizasyonunda oldukça iyi sonuçlar 

vermektedir (Kushe  ve ark., 2009). Sonuç olarak bu tez çalıĢmasında kütle 

değiĢimlerine bağlı fiziksel yükseklik değiĢimlerinin belirlenmesinde DDK3 verileri 

tercih edilmiĢtir. 

  

Çizelge 3.1. A1, A2, … , A12 noktalarında ΔEWT
(WGHM)

 ve ΔEWT
(GRACE) 

 farklarının istatistikleri (DDK3 

filtresi ile hesaplanmıĢtır.) 

 

Ġstatistikler[m] Min Mak Ort Std Mak-min 

 

A1 

GFZ -0.0532 0.1652 0.0604 0.0456 0.2184 

JPL -0.0633 0.1597 0.0543 0.0470 0.2230 

CSR -0.0949 0.1114 0.0222 0.0456 0.2062 

 

A2 

GFZ -0.1035 0.1051 0.0053 0.0471 0.2086 

JPL -0.0919 0.1187 0.0081 0.0472 0.2106 

CSR -0.1232 0.0657 -0.0249 0.0471 0.1888 

 

A3 

GFZ -0.0919 0.1388 0.0114 0.0559 0.2307 

JPL -0.0988 0.1400 0.0249 0.0545 0.2388 

CSR -0.1060 0.1287 0.0030 0.0564 0.2348 

 

A4 

GFZ -0.5366 0.0647 -0.1461 0.1562 0.6013 

JPL -0.5308 0.1217 -0.1312 0.1596 0.6525 

CSR -0.5156 0.1069 -0.1346 0.1590 0.6225 

 

A5 

GFZ -0.2301 0.1223 -0.0428 0.0817 0.3524 

JPL -0.2066 0.1373 -0.0377 0.0858 0.3439 

CSR -0.2167 0.1454 -0.0331 0.0853 0.3622 

 

A6 

GFZ -0.1706 0.1807 -0.0016 0.0843 0.3513 

JPL -0.1828 0.2014 -0.0047 0.0927 0.3842 

CSR -0.1694 0.1950 -0.0059 0.0903 0.3644 

 

A7 

GFZ -0.0594 0.2103 0.0669 0.0701 0.2697 

JPL -0.0875 0.1999 0.0534 0.0696 0.2874 

CSR -0.1058 0.1533 0.0223 0.0704 0.2592 

 

A8 

GFZ -0.0929 0.1801 0.0420 0.0659 0.2730 

JPL -0.0988 0.1560 0.0306 0.0658 0.2548 

CSR -0.1243 0.1323 0.0017 0.0656 0.2566 

 

A9 

GFZ -0.1831 0.0808 -0.0481 0.0688 0.2639 

JPL -0.1939 0.0854 -0.0432 0.0678 0.2794 

CSR -0.2137 0.0849 -0.0612 0.0695 0.2986 

 

A10 

GFZ -0.1658 0.1831 0.0051 0.0808 0.3489 

JPL -0.1422 0.1726 0.0197 0.0776 0.3148 

CSR -0.1503 0.1696 0.0183 0.0792 0.3198 

 

A11 

GFZ -0.1507 0.2029 0.0038 0.0815 0.3535 

JPL -0.1271 0.2087 0.0107 0.0819 0.3358 

CSR -0.1286 0.1998 0.0152 0.0819 0.3285 

 

A12 

GFZ -0.0900 0.1575 0.0172 0.0559 0.2475 

JPL -0.1038 0.1606 0.0133 0.0596 0.2644 
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CSR -0.0953 0.1488 0.0107 0.0576 0.2440 

 

Sonuçlar incelendiğinde her üç SDS merkezinin de birbirine oldukça yakın 

sonuçlar verdiği, CSR ve GFZ‟nin çoğunlukla en iyi sonuçları verdiği 

gözlemlenmektedir. Bununla beraber GRACE uydu misyonunun çözünürlüğü göz 

önüne alındığında aralarındaki farkın çok anlamlı olmadığı söylenebilir. ÇalıĢmada 

fiziksel yükseklik değiĢimleri hesabında CSR merkezinin en yeni versiyonu GRACE 

CSR RL06 global jeopotansiyel modeli kullanılmıĢtır. ÇalıĢma periyodu, verilerin 

aralıksız olması ve diğer periyotların içerdiği boĢlukları içermemesi nedeniyle 2004–

2010 yıllarını içermektedir. Böylece, boĢlukların doldurulması gerekliliği ortadan 

kalkmıĢ, enterpolasyon/kollokasyon ile üretilen yapay verilerden kaçınılmıĢtır.  

 

GRACE misyonu sahip olduğu yüksek çözünürlük ve doğruluk ile zamansal 

gravite alanı değiĢimleri için eĢsiz bilgi kaynağıdır. Bununla birlikte, gravite alanının en 

düĢük dereceli katsayıları, SLR uyduları tarafından halen daha iyi tanımlanmaktadır. 

Bunun nedeni, K-bant tekniğiyle gerçekleĢtirilen GRACE gözlemleri, interferometrik 

ölçüden dolayı yer-merkezli varyasyonlarına neredeyse duyarsızdır. Bu, uzun süreli 

sinyaller nedeniyle bozulmuĢ bir C20 katsayısına (yani Yer'in dinamik düzleĢmesine) yol 

açar. Bundan dolayı, jeodezik uydulara kıyasla SLR, C20'yi belirlemek için en iyi 

tekniktir (Sośnica ve ark., 2015). Bu çalıĢmada, GRACE C20 katsayıları SLR C20 

katsayıları ile değiĢtirilmiĢtir.  

 

3.2.2. WaterGAP Global Hidroloji Modeli (WGHM) 

 

Tatlı su miktarının yetersizliği küresel bir sorun olarak kabul edilmiĢ ve sadece 

nehir havzalarında değil, aynı zamanda küresel ölçekte de suyun sürdürülebilir 

kullanımını desteklemek için tutarlı bir Ģekilde ölçülmesi gerektiğinden WaterGAP 

Küresel Hidroloji Modeli gibi modeller doğmuĢtur. WGHM, yüzey akıĢı, yeraltı suyu 

Ģarjı ve nehir deĢarjını 0.5°‟lik çözünürlükte hesaplamaya yarayan bir modeldir. 

WGHM, halihazırda mevcut olan en iyi küresel veri setlerine dayanmaktadır ve insan su 

tüketimi ile nehir deĢarjının azaltılmasını simüle etmektedir. Su miktarında güvenilir bir 

tahmin elde edebilmek için, küresel arazi alanının % 50'sini ve aktif deĢarj alanının % 

70'ini temsil eden 724 ölçme istasyonu gözlenmektedir. WGHM sadece bir ülkenin 

veya bir drenaj havzasının uzun vadeli ortalama su kaynaklarını değil, aynı zamanda 
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akıĢ ve deĢarjın yıl içi ve mevsimsel değiĢkenliğini dikkate alan su kullanılabilirlik 

göstergelerini de hesaplamaktadır (Döll ve ark., 2003).  

 

Bir önceki bölümde bahsedildiği gibi, fiziksel yükseklik değiĢimi kestiriminde 

kullanılacak GRACE verilerinin belirlenmesi amacıyla çalıĢma bölgesinde kontrol 

edilen global jeopotansiyel modellerden elde edilen eĢdeğer su kalınlığı değiĢimleri 

WGHM verileri ile kıyaslanmıĢ ve performansları test edilmiĢtir. Bunun haricinde, 

fiziksel yükseklik değiĢimlerinin hesaplanması için kullanılan Green fonksiyonu ve 

Terzaghi prensibi yöntemlerinde de WGHM verilerinden faydalanılmıĢtır. Hesaplama 

için 0.5°‟lik çözünürlükteki WGHM aylık çözümlerinden eĢdeğer su kalınlığı zamansal 

değiĢimleri kullanılmıĢtır. 

 

3.2.3. Love Katsayıları 

 

Yüzey kütlelerinin yer değiĢtirmesi ve yeniden dağılımı yerkabuğunun yüklemeye 

maruz kalmasına ve deforme olmasına neden olmaktadır. Bu yüklemeden kaynaklanan 

yüzey yer değiĢtirmelerinin modellenebilmesi için Love sayıları olarak bilinen katsayıların 

kullanılması gerekir. Bu sayıların bazıları Çizelge 3.2'de verilmiĢtir. Bu sonuçlar, Wang ve 

ark. (2012) tarafından Dziewonski ve Anderson (1981)‟un BaĢlangıç Referans Yer 

Modeline (PREM) ait Yer'in yapısal parametreleri kullanılarak hesaplanmıĢtır. Çizelgedeki 

değerler kullanılarak l<200 için diğer sonuçlar lineer enterpolasyon ile elde edilebilir. 

 

Çizelge 3.2. Wang ve ark. (2012) tarafından hesaplanan Love sayıları 

 

l                  hl                   kl                   ll                

                          0            0.0000            0.0000            0.0000 

                                     1           -0.2857            0.0000            0.1036 

                                     2           -0.9908           -0.3052            0.0233 

                                     3           -1.0500           -0.1959            0.0699 

                                     4           -1.0526           -0.1335            0.0587 

                                     5           -1.0856           -0.1046            0.0462 

                                    10          -1.4224           -0.0689            0.0283 

                                    20          -1.9610           -0.0508            0.0232 

                                    30          -2.2872           -0.0404            0.0205 

                                    40          -2.4853           -0.0329            0.0179 

                                    50          -2.6160           -0.0275            0.0156 

                        60          -2.7114           -0.0234            0.0137 
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3.3. ÇalıĢmada Uygulanan Yöntemler 

 

Yeryüzünde yüzeydeki yük arttıkça aĢağı yönde elastik deformasyona sebep 

olmaktadır. Bunun sonucu olarak gravite potansiyeli artmakta ve jeoit yükselmektedir. 

Bunun aksine, yüzeydeki yük azaldıkça kabuk yukarı doğru hareket etmekte ve jeoit 

alçalmaktadır.  

 
ġekil 3.10‟da görselleĢtirilen hipotezden yola çıkarak iki farklı çalıĢma alanında 

fiziksel yükseklik değiĢimleri ve yüzeyin zamana bağlı düĢey hareketleri, üç farklı 

yöntemle araĢtırılmıĢtır. Elde edilen fiziksel yükseklik değiĢimleri analiz edilerek 

modellenmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 3.10. Yüzeydeki kütle miktarının değiĢmesiyle oluĢan kabuk hareketleri (Godah, 2018) 

 

3.3.1. Fiziksel Yükseklik DeğiĢimlerinin Belirlenmesi 

 

Zamana bağlı değiĢen jeoit yüksekliği ∆N ve Yer‟in yüzeyindeki düĢey yer 

değiĢtirme ∆h olmak üzere, fiziksel yükseklik değiĢimi ∆H aĢağıdaki eĢitlik ile 

hesaplanabilmektedir (Godah ve ark., 2017b): 

 

                                                           (3.6) 

 

Ġlk çalıĢma bölgesi olan Türkiye‟de, fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

belirlenmesi amacıyla Yer‟in yüzeyindeki zamana bağlı düĢey yer değiĢimleri   , 
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GRACE global jeopotansiyel modelleri, Terzaghi Prensibi ve Green Fonksiyonu olmak 

üzere üç farklı yaklaĢımla kestirilmiĢtir. Ġkinci çalıĢma alanı Grönland‟da ise fiziksel 

yükseklik değiĢimleri yalnızca GRACE global jeopotansiyel modelleri ile araĢtırılmıĢ 

ve modellenmiĢtir. Bahsedilen üç yaklaĢımda da ∆N değeri RL06 GRACE tabanlı 

global jeopotansiyel modellerden hesaplanmıĢtır.  

 

Referans model olarak kullanılan Yer Gravite Modeli 2008 (EGM2008)‟in 

küresel harmonik katsayıları    
         

,    
         

 ve GRACE global jeopotansiyel 

modellerinin küresel harmonik katsayıları    
       

,    
       

 olarak sembolize edilirse, 

ikisi arasındaki farkı gösteren     
 ,     

  katsayıları aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

    
     

        
    

          

    
     

        
    

          

    
     

        
    

        
     

              
           

    
     

        
    

        
     

              
           }

 
 

 
 

         (3.7) 

 

   
        

 ,    
        

 ve    
          

,    
          

 sırası ile aylık GRACE global 

jeopotansiyel modellerinin ve EGM2008 modelinin küresel harmonik katsayılarını ifade 

etmektedir.    
        

,    
        

ve    
          

,    
          

ise sırası ile aylık 

GRACE global jeopotansiyel modelleri ve EGM2008 modelinin normal gravite alanının 

küresel harmonik katsayılarını temsil etmektedir.     
 ve     

  katsayıları zamana bağlı 

değiĢen jeoit yüksekliklerini elde etmede kullanılır: 

 

          
  

  
∑ (

 

 
)
 
∑  ̅       

   
     
          

           
                (3.8) 

 

r, φ ve λ kestirilen P noktasının sırasıyla jeosentrik yarıçapı, enlem ve boylamı,  GM 

jeosentrik çekim sabiti, a referans elipsoidin büyük yarı ekseni, γ P noktasındaki normal 

gravite değeridir.     l derece ve m sıra tam normalleĢtirilmiĢ Legendre 

fonksiyonlarıdır.       uygulanan maksimum dereceyi ifade etmektedir. Bu çalıĢmada 

      = 60 alınmıĢtır ki bu değer, bahsi geçen çalıĢma alanını oluĢturan 5 farklı 

bölgenin her birinin konumsal çözünürlüğüne eĢittir. 

 



 

29 

 

3.3.1.1. GRACE Global Jeopotansiyel Modelleri (GGMs) 

 

GRACE global jeopotansiyel modellerinden kestirilen zamana bağlı fiziksel 

yükseklik değiĢimleri ∆H
GGM

, zamana bağlı jeoit yüksekliği değiĢimleri ∆N ve GRACE 

global jeopotansiyel modellerinden kestirilen Yer‟in radyal yöndeki düĢey hareketleri 

∆h
GGM

 ile sembolize edildiğinde, 

 

                                                                 (3.9) 

 

eĢitliği geçerlidir. EĢitlikte geçen ∆N değeri (3.8) eĢitliğiyle elde edilirken,       

değeri aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla elde edilir (Zhang ve ark., 2017): 

 

      
     

    
∑ ∑  ̅             

           
        

   
  

    

     
              (3.10) 

 

Yüzey yoğunluk katsayıları     
  ve     

 , 

 

{
    

 

    
 }  

    

    

    

    
{
    

 

    
 }                                                (3.11) 

 

ile elde edilir. EĢitlikte kullanılan h ve k PREM‟e ait Yer‟in yapısal parametreleriyle 

hesaplanan  ‟inci Love sayılarıdır.      = 5517 kg/m
3 

Yer‟in ortalama yoğunluğu,    = 

997 kg/m
3 

suyun yoğunluğudur. 

3.3.1.2. Terzaghi Prensibi  

 

Terzaghi prensibine (Terzaghi, 1951) dayanarak, ∆H
Terzaghi

 fiziksel yükseklik 

değiĢimleri aĢağıdaki gibi  tanımlanır:  

 

                                                                   (3.12) 

 

Yeryüzünün yeraltı sularının çekilmesine ve yeniden doldurulmasına olan elastik 

tepkisi, akiferdeki gözeneklerin sıvı basıncı değiĢiminden kaynaklanır. Bu etkiyi 

tanımlayan Terzaghi prensibi, eĢdeğer su kalınlığı ve yüzeydeki düĢey yer değiĢimler 
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arasındaki iliĢkiyi verir (Galloway ve ark., 1998; Bawden ve ark., 2001; King ve ark., 

2007). Bu yöntemde            fiziksel yükseklik değiĢimlerinin belirlenmesinde 

kullanılacak olan   , GRACE GGM‟leri kullanılarak (3.8) eĢitliğiyle,            ise 

WGHM hidroloji modelinden elde edilen eĢdeğer su kalınlığı değiĢimleri yardımıyla 

(∆EWT) Terzaghi prensibi kullanılarak elde edilmiĢtir. Buna göre, zamansal eĢdeğer su 

kalınlığı ∆EWT ve            değiĢimleri arasındaki iliĢki aĢağıdaki gibi tanımlanabilir 

(Tan ve ark., 2016): 

 

                                                             (3.13) 

 

Sk, akifer depolama katsayısını (storage coefficient) ifade etmektedir. Depolama 

katsayısı, su yükündeki (basınç) birim değiĢime karĢılık birim akifer deposuna giren 

veya çıkan suyun hacmini ifade eder. Depolama katsayısı birimsiz bir değerdir. Sk 

değerleri serbest akiferler için 0.01 ile 0.3, basınçlı akiferlerde ise 10
-5 

ile 10
-3 

arasında 

değiĢir. ÇalıĢmada    değerleri her bir P noktası için ayrı ayrı aĢağıdaki eĢitlikle 

hesaplanmıĢtır: 

 

    
∑  

   
   

     
   

 
   

 
                                                  (3.14) 

 

EĢitlikte          GRACE tabanlı global jeopotansiyel modellerden elde edilen 

eĢdeğer su kalınlığı değiĢimleridir. i aylık çözümleri, n    hesabında kullanılan aylık 

GRACE tabanlı global jeopotansiyel model sayısını sembolize etmektedir. Aylık 

        değerleri, (3.15) eĢitliğinde belirtildiği gibi hesaplanmıĢtır (Wahr ve ark., 

1998): 

 

          
      

 
∑ ∑          

    

    

 
   

    
        

           
          (3.15) 

 

Türkiye‟deki 5 farklı bölge için kestirilen    değerleri ve standart sapmaları Ģu 

Ģekildedir: 

 

 1. bölge için    = 0.0533±0.022 

 2. bölge için    = 0.0498±0.018 
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 3. bölge için    = 0.0593±0.028 

 4. bölge için    = 0.0467±0.018 

 5. bölge için    = 0.0520±0.022 

 

   değerleri ve WGHM modelinden elde edilen      değerleri (3.13) 

eĢitliğinde kullanılarak            değerine ulaĢılmıĢ ve bu değer ile (3.13) eĢitliğindeki 

fiziksel yükseklik değiĢimleri            hesaplanmıĢtır. 

 

3.3.1.3. Green Fonksiyonu 

 

Green fonksiyonu ile ∆H
Green

 fiziksel yükseklik değiĢimleri aĢağıdaki gibi  

belirlenir:  

 

                                                             (3.16) 

 

EĢitlikte         Green fonksiyonu kullanılarak elde edilen Yer‟in radyal yöndeki 

düĢey hareketlerini ifade etmektedir.  

 

Bu yöntemde         fiziksel yükseklik değiĢimlerinin belirlenmesinde 

kullanılacak olan   , GRACE GGM‟leri kullanılarak (3.8) eĢitliğiyle,         ise 

WGHM hidroloji modelinden elde edilen eĢdeğer su kalınlığı değiĢimleri yardımıyla 

(∆EWT) Green fonksiyonu kullanılarak aĢağıdaki eĢitlik yoluyla elde edilmiĢtir 

(Geirsson ve ark., 2006): 

 

                                          
    

 
                                         (3.17) 

 

EĢitlikte    GRACE uydu misyonun konumsal çözünürlüğüne bağlı 1.5°'ye karĢılık 

gelen yay uzunluğu (  = ~167 km),   gravite değerini (  = 9.81 m/s
2
), ν Poisson 

oranını, E Young modülünü temsil etmektedir.  

 

Poisson oranı ν, tek eksenli bir gerilme hali için yanal gerilme ile eksenel 

gerilme oranının negatif iĢaretlisi olarak tanımlanır. Bir malzemeye bir gerilme yükü 

uygulanırsa, malzeme ġekil 3.11‟de gösterildiği gibi yükün uygulandığı doğrultuda 
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(gerilme düzlemine dik olacak Ģekilde) uzayacaktır. Tersi durumunda basma yükü 

altında ise eksenel boyut azalacaktır. Eğer hacim sabitse, Ģekil değiĢtirmeye karĢılık 

gelen bir yanal daralma veya geniĢleme olmalıdır. Bu yanal değiĢim eksenel değiĢimle 

sabit bir iliĢki göstermelidir. Anlatılan eksenel-yanal Ģekil değiĢiminin iliĢkisi, 

keĢfedicisinin adı “Poisson” oranı olarak adlandırılmaktadır.  

 

 

 
ġekil 3.11. Cisme uygulandığında oluĢan eksenel-yanal Ģekil değiĢimleri (URL-3) 

 

Poisson oranı aĢağıdaki gibi sınırlandırılmıĢtır: 

 

     
 

 
                                                       (3.18) 

 

Poisson oranı mükemmel izotropik elastik bir malzeme için 0.25‟tir. Bu 

çalıĢmada ν değeri tüm bölgeler için 0.25 alınmıĢtır (Bevis ve ark., 2005; Steckler ve 

ark., 2010; Chanard ve ark., 2014). 

 

 Young modülü (ya da elastisite modülü) E, malzemeye uygulanan gerilimin, 

uygulanan gerilmeden dolayı meydana gelen birim Ģekil değiĢimine oranıyla elde edilir. 

Bir malzemenin elastisite modülü ne kadar yüksekse Ģekil değiĢimine uğramadan 

dayanabileceği kuvvet o kadar yüksek veya elastik uzama oranı o kadar 



 

33 

 

düĢüktür. ÇalıĢmada her bir bölgenin düĢey hareketlerini en iyi temsil eden E değerleri 

ampirik yaklaĢımla ayrı ayrı belirlenmiĢtir (Chanard ve ark., 2014). ÇalıĢmada kestirilen 

E değerleri 1., 2., 3., 4. ve 5. bölge için sırasıyla 80, 90, 60, 70 ve 50 GPa 

büyüklüğündedir. (3.17) eĢitliğiyle elde edilen         değeri, eĢitlik (3.16)‟da 

kullanılarak         fiziksel yükseklik değiĢimleri elde edilmiĢtir. 

 

Terzaghi prensibinde kullanılan depolama katsayısı Sk ve Green fonksiyonunda 

kullanılan E Young modülünün kestirilmesiyle çalıĢma bölgesindeki her bir bölge için 

farklı değerler elde edilmesinin nedeni olarak, çalıĢma alanındaki Moho derinliğinin 

doğu-batı doğrultusunda değiĢken olması, kütle değiĢimlerinin, topografik ve jeofiziksel 

yapının bölgeden bölgeye değiĢiklik göstermesi düĢünülebilir. Moho, yeryüzündeki 

kabuk ve manto arasındaki sınırdır ve sismik dalgaların hız değiĢtirdiği bir derinliği 

ifade etmektedir. Vanacore ve ark. (2013) Türkiye‟de Moho derinliğinin doğu 

Anadolu‟da ∼55 km‟ye ulaĢtığını, orta Anadolu‟da ∼37–47 km arasında değiĢtiğini, 

batı Anadolu‟da ∼30 km seviyesinde olduğunu belirtmiĢtir. Söz konusu çalıĢmada elde 

edilen Moho derinliği haritası ġekil 3.12‟de gösterilmiĢtir (Vanacore ve ark., 2013). 

 

 

 
ġekil 3.12. Türkiye‟deki Moho derinliği 

 

3.3.2. Fiziksel Yükseklik DeğiĢimlerinin Analizi 

 

Türkiye‟de üç farklı yaklaĢımla (GRACE global jeopotansiyel modelleri, 

Terzaghi Prensibi ve Green Fonksiyonu), Grönland‟da tek yaklaĢımla (GRACE global 
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jeopotansiyel modelleri) kestirilen fiziksel yükseklik değiĢimleri Mevsimsel AyrıĢım ve 

PCA/EOF olmak üzere iki farklı yöntem ile analiz edilmiĢ ve modellenmiĢtir. 

 

3.3.2.1. Mevsimsel AyrıĢım Metodu 

 

Bu yöntemdeki temel amaç, fiziksel yükseklik değiĢimlerinin zamansal analizini 

yapmak üzere bileĢenlere ayrıĢtırılmasıdır. Mevsimsel ayrıĢım metoduna göre zaman 

serileri üç farklı bileĢenle aĢağıdaki biçimde ifade edilir (Makridakis ve ark., 1998): 

 

      
    

                                              (3.19) 

 

EĢitlikte   
  mevsimsel bileĢeni,   

  trend bileĢenini,    modellenmeyen bileĢeni 

ifade etmektedir. ΔH fiziksel yükseklik değiĢimlerinin mevsimsel ayrıĢım analiziyle 

oluĢturulan  ΔH
MA

 modeli, mevsimsel ve trend bileĢenlerinin toplamından 

oluĢmaktadır: 

 

                                                      (3.20) 

 

Bu yöntemin uygulama adımları Ģöyle tanımlanmaktadır: 

 

 Adım 1: ΔH zaman serilerine, 12 aylık bir pencere kullanarak ortalamaları alan 

ve ay ay ilerleyen bir algoritma ile düzeltme getirilir ve yumuĢatılmıĢ fiziksel 

yükseklik değiĢimleri ΔH
S
 elde edilir. 

 

 Adım 2: Adım 1‟de hesaplanan ΔH
S
 değerleri, orijinal  ΔH  zaman serilerinden  

çıkarılır. 

 

 Adım 3: Mevsimsel bileĢen S
D 

Adım 2‟deki  ΔH  ‒ ΔH
S 

ile elde edilen zaman 

serileri esas alınarak belirlenmiĢtir. S
D
 yıldan yıla sabit kabul edilir. Böylece her 

ay için tek bir değere ihtiyaç vardır. Örneğin, 2004 ile 2011 yılları arasında, 

Ocak ayları için hesaplanan  ΔH  ‒ H
S
 değerlerinin ortalaması, Ocak ayı 

değeridir. 
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 Adım 4: S
D
 mevsimsel bileĢenin ΔH zaman serilerinden çıkarılmasıyla elde 

edilen yeni zaman serileri 5 aylık hareketli pencere kullanılarak 1,2,3,2,1 

Ģeklinde ağırlıklandırılır. Bu iĢlem sonucunda elde edilen yeni değerler uzun 

dönem/trend bileĢenini T
D 

oluĢturmaktadır. 

 

 Adım 5: ΔH zaman serilerinden S
D 

ve T
D
 çıkarılmasıyla modellenmeyen E 

bileĢeni elde edilir. 

 

3.3.2.2. Temel BileĢenler Analizi/Ampirik Ortogonal Fonksiyon 

 

Zaman serilerinde yer alan değiĢik periyotlu sinyalleri gürültüden ayırabilmek 

için kullanılan istatistiksel yöntemlerden bir tanesi de PCA/EOF metodudur. Bu 

yöntemin temel faydası, konumsal olarak dağılmıĢ verilerin arasındaki iliĢkiyi daha net 

bir Ģekilde ortaya çıkarabilmesidir. PCA/EOF analizi ile zaman serilerindeki konumsal 

ve zamana bağlı değiĢimler ortogonal fonksiyon veya istatistiksel bileĢenlerle ortaya 

çıkarılabilmektedir. PCA/EOF‟nin kullanım amacı, 

 

 Verilerin boyutunu azaltmak, 

 Tahmin ve kestirim yapmak, 

 Veri setini daha ayrıntılı incelemek 

 

Ģeklinde sıralanabilir. 

 

Belirli sayıda zaman serisi için PCA/EOF hesabında iki yaklaĢım mevcuttur. Ġlk 

yaklaĢımda, zaman serilerinden kovaryans matrisi oluĢturulur ve kovaryans matrisi 

özdeğer ve özvektörlerine ayrıĢtırılır. Ġkinci yaklaĢımda ise kovaryans matrisi 

oluĢturulmadan Tekil Değer AyrıĢması (Singular Value Decomposition) tekniği ile 

özdeğerler, özvektörler ve zamansal vektörler (temel bileĢenler) elde edilir. Yapılan 

çalıĢmada PCA/EOF metodu Matlab yazılımında “pca” (URL-4) fonksiyonu 

kullanılarak Tekil Değer AyrıĢması (SVD) algoritması ile uygulanmıĢtır. Bu analizle, 
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                    zaman serilerinin konumsal ve zamansal karakteri ortaya 

çıkarılmıĢtır. Zaman serilerinin oluĢturduğu ΔH matrisi, T ve P gibi iki farklı matris ile 

Ģöyle temsil edilir, 

 

ΔH   TP
T
   ε                                                  (3.21) 

 

EĢitlikte T matrisi temel bileĢenlerden oluĢmaktadır. P matrisi ise temel 

bileĢenlerin zaman serilerindeki toplam değiĢkenliğe olan katkısını ifade etmektedir. ε 

ise    zaman serilerinin modellenemeyen kısmını oluĢturmaktadır. 

 

PCA/EOF analizi P ve T matrislerinin belirlenmesine dayalıdır. Temel 

bileĢenler j‟nin varyans değerleri aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir: 

 

   
  

 
 ,  (j=1,2,3,…,t)                                           (3.22) 

 

EĢitlikte    değeri ΔH‟tan elde edilen özdeğerleri, t grid nokta sayıları,   ise fiziksel 

yükseklik değiĢimlerinin (  ) toplam varyansını ifade etmektedir. ΔH fiziksel 

yükseklik değiĢimlerinin PCA/EOF analiziyle oluĢturulan  ΔH
PCA/EOF

 modeli  

 

          ∑          
 
                                  (3.23) 

 

eĢitliğiyle elde edilmiĢtir. k değiĢkenliği en iyi açıklayabilen PCA bileĢenleri (örn. 

varyans toplamı %95‟in üzerinde olanlar) ve EOF modelinin sayısını belirtmektedir. 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu bölümde iki farklı araĢtırma bölgesinde fiziksel yükseklik değiĢimi sonuçları 

paylaĢılmaktadır. Ġlk ve esas çalıĢma bölgesi olan Türkiye‟de GRACE global 

jeopotansiyel modelleri, Terzaghi Prensibi ve Green Fonksiyonu olmak üzere üç farklı 

yaklaĢımla fiziksel yükseklik değiĢimi sonuçları elde edilmiĢtir. Ardından elde edilen 

sonuçlar Mevsimsel AyrıĢım ve PCA/EOF olmak üzere iki farklı analiz yöntemiyle 

irdelenerek modellenmiĢtir. Ġkinci çalıĢma bölgesi olan Grönland‟da, fiziksel yükseklik 

değiĢimleri GRACE global jeopotansiyel modelleri yoluyla elde edilerek yine aynı iki 

analiz yöntemiyle modellenmiĢtir. Bölümde son olarak, çalıĢmanın sonunda zamana 

bağlı değiĢen jeoit yüksekliğini, Yer‟in yüzeyindeki düĢey yer değiĢtirmeleriyle fiziksel 

yükseklik değiĢimlerini, GRACE global jeopotansiyel modelleri ile pratik olarak 

hesaplayabilen ve zaman serilerini çizen PHCSOFT yazılımı açıklanmıĢtır.  

 

4.1. Türkiye’de Fiziksel Yükseklik DeğiĢimi Sonuçları 

 

Ġlk çalıĢma alanı Türkiye, GRACE JPL mascon çözümleri dikkate alınarak 5 

farklı bölgeye ayrılmıĢ ve bu bölgelerdeki fiziksel yükseklik değiĢimleri üç farklı 

yöntemle elde edilmiĢtir. ġekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5‟te GRACE global jeopotansiyel 

modelleri, Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi kullanılarak beĢ farklı bölgede elde 

edilen ΔH zaman serileri görülmektedir. 

 

ġekil 4.1–4.5‟teki Ocak 2004 ve Aralık 2010 ayları arasındaki değiĢimler 

incelendiğinde, 5. bölgede Mart 2006 ve Eylül 2008 ΔH
GGM

‟lerinde olduğu gibi aynı 

bölge ve farklı epoklarda ΔH değeri ~25 mm‟ye ulaĢmaktadır. 1. ve 5. bölgelerdeki 

Aralık 2010 ΔH
GGM

 değerlerinin farkında gözlendiği gibi aynı epok ve farklı bölgelerde 

gözlenen ΔH değeri ise ~9 mm‟yi bulmaktadır. Farklı yöntemlerle elde edilen ΔH 

değerleri genel olarak örtüĢmekle beraber, aynı bölge ve epokta ~6 mm‟yi bulan 

farklılıklar gözlenmektedir. ΔH
Green

 ve ΔH
Terzaghi 

değerlerinin ΔH
GGM

 ile korelasyonu 

çoğunlukla eĢit ve 0.78 ile 0.91 arasında değiĢmektedir. Çizelge 4.1‟de Green 

fonksiyonu ve Terzaghi prensibiyle elde edilen ΔH değerleri ile GRACE global 

jeopotansiyel modelleriyle elde edilen ΔH değerleri fark istatistikleri verilmiĢtir. 

Çizelgede ayrıca ΔH
GGM 

ve ΔH
Green 

ile ΔH
GGM 

ve ΔH
Terzaghi

 arasındaki korelasyon 

katsayıları da görülmektedir. 
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ġekil 4.1. Türkiye‟de 1. bölgede belirlenen fiziksel yükseklik değiĢimleri (mavi: GRACE-global 

jeopotansiyel modelleri ile, yeĢil: Green fonksiyonu ile, kırmızı: Terzaghi prensibi ile belirlenmiĢtir). 

 

 

 
ġekil 4.2. Türkiye‟de 2. bölgede belirlenen fiziksel yükseklik değiĢimleri (mavi: GRACE-global 

jeopotansiyel modelleri ile, yeĢil: Green fonksiyonu ile, kırmızı: Terzaghi prensibi ile belirlenmiĢtir). 
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ġekil 4.3. Türkiye‟de 3. bölgede belirlenen fiziksel yükseklik değiĢimleri (mavi: GRACE-global 

jeopotansiyel modelleri ile, yeĢil: Green fonksiyonu ile, kırmızı: Terzaghi prensibi ile belirlenmiĢtir). 

 

 

 

ġekil 4.4. Türkiye‟de 4. bölgede belirlenen fiziksel yükseklik değiĢimleri (mavi: GRACE-global 

jeopotansiyel modelleri ile, yeĢil: Green fonksiyonu ile, kırmızı: Terzaghi prensibi ile belirlenmiĢtir). 
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ġekil 4.5. Türkiye‟de 5. bölgede belirlenen fiziksel yükseklik değiĢimleri (mavi: GRACE-global 

jeopotansiyel modelleri ile, yeĢil: Green fonksiyonu ile, kırmızı: Terzaghi prensibi ile belirlenmiĢtir). 

 

Çizelge 4.1. ΔH
Green

 ve ΔH
Terzaghi 

ile ΔH
GGM

 farkı istatistikleri 

 

Ġstatistikler 

(mm) 

ΔH
GGM –

ΔH
Green

 ΔH
GGM –

ΔH
Terzaghi

 

min mak ort std kor min mak ort std kor 

1. bölge -5.7 5.2 0 3.0 0.80 -5.9 6.4 0 3.1 0.78 

2. bölge -5.5 5.5 0 3.0 0.83 -5.4 5.2 0 3.2 0.81 

3. bölge -5.9 4.9 0 2.7 0.88 -5.9 5.0 0 2.8 0.88 

4. bölge -5.6 5.9 0 2.8 0.90 -5.8 6.0 0 2.8 0.90 

5. bölge -6.1 5.8 0 3.1 0.91 -6.2 5.9 0 3.1 0.91 

 

Çizelgedeki standart sapma değerleri incelendiğinde 1, 2 ve 3 bölgelerinde 

Green fonksiyonunun ΔH
GGM

 değerleri ile daha iyi örtüĢtüğü görülmektedir. Bununla 

birlikte 4 ve 5 bölgelerinde Terzaghi prensibi ve Green fonksiyonu aynı standart 

sapmalara sahiptir. 4 ve 5 bölgelerindeki 0.90 ve üzeri korelasyon değerlerinden 

anlaĢıldığı üzere, artan yükselti ile birlikte korelasyon değerlerinde de artıĢ 

görülmektedir. GRACE tabanlı global jeopotansiyel modelleri yaklaĢımıyla elde edilen 

fiziksel yükseklik değiĢimleri ile Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi yaklaĢımlarına 
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dayanan fiziksel yükseklik değiĢimleri arasındaki tutarlılık farkların ortalama standart 

sapması anlamında 2.9±0.8 mm civarındadır. 

 

Fiziksel yükseklik değiĢimleri, iki farklı analiz yöntemiyle değerlendirilmiĢtir. 

Bunlardan ilki mevsimsel ayrıĢım yöntemidir. ġekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10‟da beĢ 

farklı bölgede elde edilen mevsimsel ve trend bileĢenleri görülmektedir. 

 

 

 
ġekil 4.6. Türkiye‟de MA yöntemi ile 1. bölgede analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (siyah: GRACE-GGM S bileĢeni, sarı: Green fonk. S bileĢeni, turuncu: 

Terzaghi prens. S bileĢeni, mavi: GRACE-GGM T bileĢeni, yeĢil: Green fonk. T bileĢeni, kırmızı: 

Terzaghi prensb. T bileĢeni). 
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ġekil 4.7. Türkiye‟de MA yöntemi ile 2. bölgede analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (siyah: GRACE-GGM S bileĢeni, sarı: Green fonk. S bileĢeni, turuncu: 

Terzaghi prens. S bileĢeni, mavi: GRACE-GGM T bileĢeni, yeĢil: Green fonk. T bileĢeni, kırmızı: 

Terzaghi prensb. T bileĢeni). 

 

 

 
ġekil 4.8. Türkiye‟de MA yöntemi ile 3. bölgede analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (siyah: GRACE-GGM S bileĢeni, sarı: Green fonk. S bileĢeni, turuncu: 

Terzaghi prens. S bileĢeni, mavi: GRACE-GGM T bileĢeni, yeĢil: Green fonk. T bileĢeni, kırmızı: 

Terzaghi prensb. T bileĢeni). 



 

43 

 

 

 
ġekil 4.9. Türkiye‟de MA yöntemi ile 4. bölgede analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (siyah: GRACE-GGM S bileĢeni, sarı: Green fonk. S bileĢeni, turuncu: 

Terzaghi prens. S bileĢeni, mavi: GRACE-GGM T bileĢeni, yeĢil: Green fonk. T bileĢeni, kırmızı: 

Terzaghi prensb. T bileĢeni). 

 

 

 
ġekil 4.10. Türkiye‟de MA yöntemi ile 5. bölgede analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (siyah: GRACE-GGM S bileĢeni, sarı: Green fonk. S bileĢeni, turuncu: 

Terzaghi prens. S bileĢeni, mavi: GRACE-GGM T bileĢeni, yeĢil: Green fonk. T bileĢeni, kırmızı: 

Terzaghi prensb. T bileĢeni). 
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ġekil 4.6–4.10 incelendiğinde, üç farklı (GRACE-GGM, Green fonksiyonu ve 

Terzaghi prensibi yoluyla kestirilen) veri ile elde edilen mevsimsel ayrıĢım modelinin 

birbiriyle tutarlı olduğu görülmektedir. Ayrıca mevsimsel bileĢenin ΔH zaman serilerine 

önemli oranda etkisi olmaktadır. Genliğin yılda yaklaĢık 6.5±0.5 mm olduğu mevsimsel 

bileĢende, yüzeydeki kütle artıĢının en yoğun olduğu ilkbahar aylarında en düĢük ΔH 

değerleri görülürken, yüzeydeki kütlenin en az olduğu yaz sonu ve sonbahar aylarında 

ise ΔH değerleri maksimum seviyelere ulaĢmaktadır. Trend bileĢeninde Ocak 2004 ile 

Ağustos 2008 ayları arasında yılda ~1 mm‟lik artıĢ sonrası, Ağustos 2008‟den itibaren 

senede ~2.5 mm düĢüĢ görülmüĢtür. Bu hareket, o yıllardaki toplam su kütlesi 

değiĢimleriyle (total water storage) iliĢkilendirilebilir. Terzaghi prensibi ve Green 

fonksiyonuyla elde edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin modellenmesiyle elde edilen 

trend bileĢeni, daha yumuĢak bir eğriye sahiptir. Her iki modelin trendi, Ocak 2004 ve 

Eylül 2008 arasında yıllık ~0.4 mm‟lik bir artıĢ gösterirken Eylül 2008 sonrası yıllık ~2 

mm‟lik bir düĢüĢ göstermiĢtir. ġekil 4.11‟de Meteoroloji Genel Müdürlüğü‟nden alınan 

Türkiye geneli yıllık alansal yağıĢları görülmektedir. Verilen grafikte 2004 ve 2011 

yılları arası incelendiğinde, yağıĢ miktarında 2008 yılında ciddi bir düĢüĢ yaĢanmıĢtır.  

Diğer yandan, 2009 yılında ise yağıĢların en yüksek seviyeye ulaĢtığı ve 2010‟da 

yeniden düĢüĢe geçtiği görülmektedir. Mevsimsel ayrıĢım metodundaki trend bileĢenleri 

de bu yağıĢ grafiğine uyum göstermekte, beklendiği gibi yağıĢ grafiğiyle ters yönde 

hareket etmektedir. ġekil 4.12-4.16‟da mevsimsel ayrıĢma analiziyle modellenen ΔH
MA

 

modeli ile ΔH
Green

, ΔH
Terzaghi 

ve ΔH
GGM 

değerleri verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 4.11. Türkiye geneli yıllık alansal yağıĢları (URL-5) 
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ġekil 4.12. Türkiye‟de 1. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
MA

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonksiyonu, kırmızı: Terzaghi prensibi). 

 

 

 
ġekil 4.13. Türkiye‟de 2. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
MA

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonksiyonu, kırmızı: Terzaghi prensibi). 
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ġekil 4.14. Türkiye‟de 3. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
MA

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonksiyonu, kırmızı: Terzaghi prensibi). 

 

 

 
ġekil 4.15. Türkiye‟de 4. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
MA

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonksiyonu, kırmızı: Terzaghi prensibi). 
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ġekil 4.16. Türkiye‟de 4. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
MA

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonksiyonu, kırmızı: Terzaghi prensibi). 

 

ġekiller incelendiğinde model ile veriler arasındaki farklar -3.8 mm ile 3.0 mm 

arasında değiĢmektedir. Bazı noktalarda sıçrama görülse de genel olarak model ve 

veriler tutarlılık göstermektedir. Üç farklı yaklaĢımla elde edilen fiziksel yükseklik 

değiĢimleri ile mevsimsel ayrıĢım yöntemi ile elde edilen modelleri arasındaki 

korelasyon %95.7–%97.0 arasında değiĢmektedir. Ayrıca 4. ve 5. bölgede her üç veri 

grubu da diğer bölgelere göre daha yüksek oranda uyuĢum göstermektedir. 

 

Fiziksel yükseklik değiĢimlerinin analiz edildiği bir diğer yöntem olan 

PCA/EOF sonuçları ġekil 4.17–4.24‟te verilmiĢtir. Burada önemli olan, verilerin 

boyutunu azaltarak yansıtılabilirliği yüksek tutmaktır. Ġlk temel bileĢen varyans 

yüzdeleri Terzaghi, Green ve GRACE-GGM yöntemleri için sırasıyla %86.9, %88.7 ve 

%96.0‟dır. Ġlk iki bileĢenin varyans yüzdeleri toplandığında Terzaghi, Green ve 

GRACE-GGM yöntemlerinin temel bileĢen varyansları sırasıyla %97.9, %98.1 ve 

%99.6‟dır. 5 farklı veri boyutunu 2 boyuta düĢürerek sadece ilk iki bileĢen sonuçlarını 

incelemek yeterlidir. ġekil 4.18 ve 4.19‟da ilk ve ikinci PCA ve EOF değerleri 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.17. Türkiye için PCA/EOF varyans yüzdeleri 

 

 

 
ġekil 4.18. GGM (a,b), Green fonksiyonu (c,d) ve Terzaghi prensibi (e,f) ile elde edilen ΔH için ilk iki 

EOF modeli 
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ġekil 4.19. 1. ve 2. Temel BileĢenler Zaman Serileri (mavi çizgi: GRACE-GGM PCA1 bileĢeni, yeĢil 

çizgi: Green fonk. PCA1 bileĢeni, kırmızı çizgi: Terzaghi prens. PCA1 bileĢeni, mavi nokta: GRACE-

GGM PCA2 bileĢeni, yeĢil nokta: Green fonk. PCA2 bileĢeni, kırmızı nokta: Terzaghi prensb. PCA2 

bileĢeni) 

 

ġekil 4.18 ve 4.19 incelendiğinde doğuda gözlenen maksimum 1.05±0.05 değeri 

ve batıda gözlenen minimum 0.75±0.05 değeriyle ilk EOF'ların tümü fiziksel yükseklik 

değiĢimleri ile hemen hemen aynı yükleme modelini ortaya koymaktadır. ΔH 

sinyallerinin önemli bir oranı (%87) 1. temel bileĢen ile kestirilebilir. Ġlk temel bileĢen, 

ġubat-Nisan aylarındaki minimum değerler ve Temmuz-Eylül aylarındaki maksimum 

değerlerle çalıĢma bölgesindeki mevsimsel periyodu net bir biçimde yansıtmaktadır. Bu 

sonuçlar, fiziksel yükseklik değiĢimlerinin çoğunlukla yağıĢla iliĢkili olduğunu 

göstermektedir. Buna ek olarak, ilk PCA bileĢenindeki zaman serileri yüksek tutarlılık 

göstermektedir ki bu, benzer özellikte oldukları anlamına gelir. Fiziksel yükseklik 

değiĢimlerinin modellenmesi için kullanılan ikinci PCA bileĢeni daha düĢük bir genliğe 

sahiptir ve birinci PCA bileĢeninden daha düzensizdir.  

 

ġekil 4.20–4.24‟te PCA/EOF analiziyle modellenen ΔH
PCA/EOF

 modeli ile 

ΔH
Green

 , ΔH
Terzaghi 

ve ΔH
GGM 

değerleri farkları verilmiĢtir. 
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ġekil 4.20. Türkiye‟de 1. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
PCA/EOF

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonk., kırmızı: Terzaghi prensb.). 

 

 

 
ġekil 4.21. Türkiye‟de 2. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
PCA/EOF

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonk., kırmızı: Terzaghi prensb.). 
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ġekil 4.22. Türkiye‟de 3. bölgede belirlenen ΔH
Green

 , ΔH
Terzaghi 

ve ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
PCA/EOF

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonk., kırmızı: Terzaghi prensb.). 

 

 

 
ġekil 4.23. Türkiye‟de 4. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
PCA/EOF

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonk., kırmızı: Terzaghi prensb.). 
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ġekil 4.24. Türkiye‟de 5. bölgede belirlenen ΔH

Green
 , ΔH

Terzaghi 
ve ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık 

gelen ΔH
PCA/EOF

 modeli farkları (mavi: GRACE-GGM, yeĢil: Green fonk., kırmızı: Terzaghi prensb.). 

 

Model ve veriler arasındaki farklar incelendiğinde fiziksel yükseklik değiĢimi 

farkı değerleri -4.7 mm ile 5.1 mm arasında değiĢmektedir. PCA/EOF metodu ile elde 

edilen yükseklik farkı modelleri (ΔH
PCA

), mevsimsel ayrıĢım metodu ile elde edilen 

modellere (ΔH
MA

) kıyasla daha geniĢ bir aralıktadır. ΔH
data

 - ΔH
MA

 farklarına benzer 

Ģekilde, değiĢkenliğin en büyük olduğu bölgeler 1 ve 2'dir. Üç farklı yaklaĢımla elde 

edilen fiziksel yükseklik değiĢimleri ve PCA/EOF modelleri arasındaki korelasyon 

%89.3 ile %97.4 arasında değiĢmektedir.  

 

Çizelge 4.2‟de görüldüğü gibi, fiziksel yükseklik değiĢimlerinin mevsimsel 

ayrıĢım ve PCA/EOF yöntemleriyle modellenerek analiz edilmesi sonucunda mevsimsel 

ayrıĢım yöntemiyle ΔH farklarından elde edilen standart sapma değerleri 0.9 mm ile 1.2 

mm aralığındayken, PCA/EOF analiziyle ΔH farklarından elde edilen standart sapma 

değerleri 0.5 mm ile 2.1 mm aralığındadır. Bu sonuçlar, mevsimsel ayrıĢım metodunun 

çalıĢma alanında 3 farklı yöntemi analiz etmede PCA/EOF yöntemine göre daha uygun 

olduğunu göstermektedir. Bunun yanı sıra, mevsimsel ayrıĢım metodu hemen her 
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bölgede benzer sonuçlar verirken, özellikle 3. bölgede PCA/EOF metoduyla elde edilen 

model ile kestirilen değerler birbirleriyle daha uyumlu sonuçlar vermiĢtir. Bunun 

nedeni, 3. bölge için ΔH zaman serisinin Türkiye'deki ortalama ΔH zaman serisine en 

yakın olması olabilir. Fiziksel yükseklikleri elde etmede GRACE-GGM‟leri ve 

Terzaghi prensibine göre Green fonksiyonu daha etkin ve tutarlı değerlere sahiptir. 

Bununla birlikte, PCA/EOF analizi ile modellenen GRACE tabanlı GGM yaklaĢımının 

genellikle en küçük standart sapma değerlerine sahip olduğu, ancak Green fonksiyonu 

ile elde edilen standart sapmalardaki tutarlılığı göstermediği de göz ardı edilmemelidir. 

 

Çizelge 4.2: Kestirilen ΔH fiziksel yükseklik değiĢimleri ve bu değerlerden elde edilen ΔH
MA 

ve 

ΔH
PCA/EOF 

model farklarının standart sapmaları  

 

Ġstatistikler  

(mm) 

GRACE GGMs Green fonksiyonu Terzaghi prensibi 

MA PCA/EOF MA PCA/EOF MA PCA/EOF 

1.bölge 1.2 1.5 0.9 1.4 1.1 1.3 

2.bölge 1.2 1.0 0.9 1.4 1.1 1.2 

3.bölge 1.2 0.5 1.1 1.0 1.2 1.0 

4.bölge 1.2 0.7 1.0 1.4 1.1 2.1 

5.bölge 1.2 1.5 1.0 1.5 1.1 2.0 

 

 

4.2. Grönland’da Fiziksel Yükseklik DeğiĢimi Sonuçları 

 

Ġkinci çalıĢma alanı Grönland, sahip olduğu topografya ve iklim özellikleriyle 

yeryüzünde kütle değiĢimlerinin en yoğun olarak görüldüğü bölgelerden biridir. Bu 

nedenle, hem Türkiye örneğini kıyaslamak hem de kullanılan analiz yöntemlerini test 

etmek amacıyla bu bölgede de zamana bağlı jeoit değiĢimleri, yüzey hareketleri ve 

fiziksel yükseklik değiĢimleri irdelenmiĢtir. Grönland, Türkiye örneğinde olduğu gibi 

GRACE JPL masconları dikkate alınarak yirmi beĢ farklı bölgeye ayrılmıĢ ve bu 

bölgelerdeki fiziksel yükseklik değiĢimleri GRACE global jeopotansiyel modelleri 

yoluyla elde edilmiĢtir. ġekil 4.25–4.49‟da GRACE global jeopotansiyel modelleri, 

Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi kullanılarak yirmi beĢ farklı bölgede elde edilen 

ΔH zaman serileri görülmektedir. 
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Sayısal sonuçlar göstermektedir ki mevsimsel etki ile ġubat–Nisan aylarında 

yükseklik değiĢim değerleri en düĢük seviyelerindeyken Ağustos–Ekim aylarında ise bu 

değerler en yüksek seviyelerdedir. Ayrıca bölgede çalıĢma periyodu boyunca farklı 

epoklardaki minimum ve maksimum değerler arasındaki fark 60 mm‟yi bulmaktadır. 

Grönland‟ın güneyine gidildikçe minimum ve maksimum arasındaki farkın daha 

belirgin olduğu görülmektedir. Özellikle G22 noktasında bu fark diğer bölgelere göre 

daha yüksek değerlerde elde edilmiĢtir. Elde edilen değerler, güney bölgelerdeki 

buzullarda erime oranının daha yüksek olduğu göz önüne alındığında beklenen, tutarlı 

sonuçlardır. 

 

 

 

 
ġekil 4.25. Grönland‟da G1 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.26. Grönland‟da G2 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.27. Grönland‟da G3 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.28. Grönland‟da G4 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.29. Grönland‟da G5 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.30. Grönland‟da G6 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.31. Grönland‟da G7 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.32. Grönland‟da G8 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.33. Grönland‟da G9 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.34. Grönland‟da G10 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.35. Grönland‟da G11 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.36. Grönland‟da G12 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.37. Grönland‟da G13 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.38. Grönland‟da G14 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.39. Grönland‟da G15 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.40. Grönland‟da G16 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.41. Grönland‟da G17 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.42. Grönland‟da G18 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.43. Grönland‟da G19 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.44. Grönland‟da G20 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.45. Grönland‟da G21 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.46. Grönland‟da G22 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.47. Grönland‟da G23 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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ġekil 4.48. Grönland‟da G24 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 

 

 

 
ġekil 4.49. Grönland‟da G25 bölgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri 
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Fiziksel yükseklik değiĢimleri Türkiye örneğinde olduğu gibi iki farklı analiz 

yöntemiyle değerlendirilmiĢtir. Bunlardan ilki mevsimsel ayrıĢım (MA) yöntemidir. 

ġekil 4.50–4.74‟te analiz sonucunda elde edilen mevsimsel ve trend bileĢenleri 

görülmektedir. Buna göre G6, G10 ve G14–G25 bölgelerinde trend bileĢeninin oldukça 

etkili olduğu görülmektedir. Bu durumda, bu bölgelerde yüzeydeki yükün azalmasına 

bağlı olarak kabuktaki düĢey hareketlenmenin daha kuvvetli yaĢandığı söylenebilir. 

Trend bileĢeni yılda yaklaĢık ~5.3 mm artıĢ gösterirken, çalıĢma periyodu boyunca 

toplamda 37.0 mm artıĢın olduğu gözlenmiĢtir. Türkiye ile Grönland sonuçları 

arasındaki baĢka bir fark ise, mevsimsel etki değerleri Türkiye‟deki çalıĢma alanlarında 

birbirine yakın iken, Grönland‟da bölgeden bölgeye mevsimsel etkinin değiĢiklik 

göstermesidir. ÇalıĢma alanında kuzey-güney uzantısının geniĢ olması ve drenajlar, 

buna neden olan unsurlardandır. 

 

 

 
ġekil 4.50. Grönland‟da MA yöntemi ile G1 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.51. Grönland‟da MA yöntemi ile G2 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 
ġekil 4.52. Grönland‟da MA yöntemi ile G3 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.53. Grönland‟da MA yöntemi ile G4 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.54. Grönland‟da MA yöntemi ile G5 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.55. Grönland‟da MA yöntemi ile G6 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

 

ġekil 4.56. Grönland‟da MA yöntemi ile G7 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 



 

71 

 

 

 

ġekil 4.57. Grönland‟da MA yöntemi ile G8 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.58. Grönland‟da MA yöntemi ile G9 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.59. Grönland‟da MA yöntemi ile G10 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.60. Grönland‟da MA yöntemi ile G11 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.61. Grönland‟da MA yöntemi ile G12 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.62. Grönland‟da MA yöntemi ile G13 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 



 

74 

 

 

 

ġekil 4.63. Grönland‟da MA yöntemi ile G14 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.64. Grönland‟da MA yöntemi ile G15 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.65. Grönland‟da MA yöntemi ile G16 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.66. Grönland‟da MA yöntemi ile G17 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.67. Grönland‟da MA yöntemi ile G18 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.68. Grönland‟da MA yöntemi ile G19 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.69. Grönland‟da MA yöntemi ile G20 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.70. Grönland‟da MA yöntemi ile G21 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 
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ġekil 4.71. Grönland‟da MA yöntemi ile G22 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.72. Grönland‟da MA yöntemi ile G23 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 



 

79 

 

 

 

ġekil 4.73. Grönland‟da MA yöntemi ile G24 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

 

 

ġekil 4.74. Grönland‟da MA yöntemi ile G25 bölgesinde analiz edilen fiziksel yükseklik değiĢimlerinin 

mevsimsel ve trend bileĢenleri (kırmızı: S bileĢeni, mavi: T bileĢeni). 

 

ΔH değerleri ve buna karĢılık gelen ΔH
MA

 modeli farkları 
 
ġekil 4.75–4.99‟da 

görülmektedir. Farklar incelendiğinde model ile veriler arasındaki fark -4.7 mm ile 6.7 
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mm arasında değiĢmektedir. G18–G25 bölgelerinde son aylarda bir miktar sıçrama 

görülse de sıfıra oldukça yakın sonuçlar, model ile verilerin tutarlılık gösterdiğini ifade 

eder. 

 

 

 

ġekil 4.75. Grönland‟da G1 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları  

 

 

 

ġekil 4.76. Grönland‟da G2 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 
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ġekil 4.77. Grönland‟da G3 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.78. Grönland‟da G4 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

MA
 

modeli farkları 

 

 
 

ġekil 4.79. Grönland‟da G5 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 
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ġekil 4.80. Grönland‟da G6 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.81. Grönland‟da G7 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.82. Grönland‟da G8 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 
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ġekil 4.83. Grönland‟da G9 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.84. Grönland‟da G10 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.85. Grönland‟da G11 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 
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ġekil 4.86. Grönland‟da G12 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.87. Grönland‟da G13 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.88. Grönland‟da G14 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 
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ġekil 4.89. Grönland‟da G15 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.90. Grönland‟da G16 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.91. Grönland‟da G17 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 
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ġekil 4.92. Grönland‟da G18 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.93. Grönland‟da G19 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.94. Grönland‟da G20 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 
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ġekil 4.95. Grönland‟da G21 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.96. Grönland‟da G22 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.97. Grönland‟da G23 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 
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ġekil 4.98. Grönland‟da G24 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.99. Grönland‟da G25 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
MA

 

modeli farkları 

 

PCA/EOF sonuçları ġekil 4.100–4.127‟de verilmiĢtir. Bu analizde önemli olan, 

verilerin boyutunu azaltarak yansıtılabilirliği yüksek tutmaktır. Ġlk temel bileĢen 

varyans yüzdesi %94.3‟tür. Ġlk iki bileĢenin varyans yüzdeleri toplandığında temel 

bileĢen varyansı sinyallerin neredeyse tamamına yakını denebilecek %98.3‟ünü 

yansıtmaktadır. 5 farklı veri boyutunu 2 boyuta düĢürerek sadece ilk iki bileĢen 

sonuçlarını incelemek yeterlidir. ġekil 4.101‟de ilk iki EOF değeri, ġekil 4.102‟de ilk 

dört PCA değeri gösterilmiĢtir. ġekil 4.102 incelendiğinde mevsimsel bileĢen ve trend 

bileĢenin önemli bir kısmının ilk PCA tarafından yansıtıldığı gözlemlenmektedir. Ġlk 

temel bileĢen, ġubat–Nisan aylarındaki minimum değerler ve Ağustos–Ekim 

aylarındaki maksimum değerlerle çalıĢma bölgesindeki mevsimsel periyodu net bir 

biçimde yansıtmaktadır. Ġkinci temel bileĢen, ilkine kıyasla daha yatay bir karakter 
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gösterip trend izlerini daha az taĢısa da modellemede daha çok sinyal oranı yansıtılması 

amacıyla kullanılmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 4.100. Grönland için PCA/EOF varyans yüzdeleri 
 

 

 
ġekil 4.101. GGM  ile elde edilen ΔH için ilk iki EOF modeli 
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ġekil 4.102. 1. ( mavi çizgi), 2. (yeĢil çizgi), 3. (kırmızı nokta çizgi) ve 4. (turuncu nokta çizgi) Temel 

BileĢenler zaman serileri 

 

ΔH değerleri ve buna karĢılık gelen ΔH
PCA/EOF

 modeli farkları  ġekil 4.103–

127‟de görülmektedir. Model ve veriler arasındaki farklar incelendiğinde değerler -39.5 

mm ile 27.0 mm arasında değiĢmektedir. PCA metodu ile elde edilen yükseklik farkı 

modelleri (ΔH
PCA

), mevsimsel ayrıĢım metodu ile elde edilen modellere (ΔH
MA

) kıyasla 

daha geniĢ bir aralıktadır. 

 

 

 
ġekil 4.103. Grönland‟da G1 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 
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ġekil 4.104. Grönland‟da G2 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.105. Grönland‟da G3 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.106. Grönland‟da G4 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
PCA/EOF

 

modeli farkları 
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ġekil 4.107. Grönland‟da G5 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.108. Grönland‟da G6 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.109. Grönland‟da G7 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 
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ġekil 4.110. Grönland‟da G8 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.111. Grönland‟da G9 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.112. Grönland‟da G10 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 
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ġekil 4.113. Grönland‟da G11 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.114. Grönland‟da G12 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 

ġekil 4.115. Grönland‟da G13 bölgesinde belirlenen ΔH
GGM

 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH
PCA/EOF

 

modeli farkları 
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ġekil 4.116. Grönland‟da G14 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.117. Grönland‟da G15 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.118. Grönland‟da G16 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 
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ġekil 4.119. Grönland‟da G17 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.120. Grönland‟da G18 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.121. Grönland‟da G19 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 
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ġekil 4.122. Grönland‟da G20 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.123. Grönland‟da G21 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.124. Grönland‟da G22 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 
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ġekil 4.125. Grönland‟da G23 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.126. Grönland‟da G24 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 

 

 

 
ġekil 4.127. Grönland‟da G25 bölgesinde belirlenen ΔH

GGM
 değerleri ile bunlara karĢılık gelen ΔH

PCA/EOF
 

modeli farkları 
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Çizelge 4.3‟te görüldüğü gibi, fiziksel yükseklik değiĢimlerinin mevsimsel 

ayrıĢım ve PCA/EOF yöntemleriyle modellenerek analiz edilmesi sonucunda mevsimsel 

ayrıĢım yöntemiyle ΔH farklarından elde edilen standart sapma değerleri 1.1 mm ile 2.2 

mm aralığındayken, PCA/EOF yöntemiyle ΔH farklarından elde edilen standart sapma 

değerleri 4.7 mm ile 15.7 mm aralığındadır. Bu sonuçlar, mevsimsel ayrıĢım metodunun 

çalıĢma bölgesindeki fiziksel yükseklik değiĢimlerinin analizinde PCA/EOF yöntemine 

göre daha güvenilir sonuçlar verdiğini göstermektedir. Bunun yanı sıra, her iki analiz 

yöntemi de en yüksek standart sapma değerlerini G22 alanında vermiĢ ve her iki 

yöntemin de güneye gidildikçe çoğunlukla standart sapma değerleri yükselmiĢtir.  

 

Türkiye örneğinde elde edilen ΔH – ΔH
MA

 ve ΔH – ΔH
PCA/EOF

 istatistikleri 

hatırlanacak olursa, -4.7 mm ile 5.1 mm arasında değiĢen fark değerlerinin standart 

sapmalarına bakıldığında, ΔH – ΔH
MA 

model farklarının standart sapmaları ortalama 1.2 

mm  iken ΔH – ΔH
PCA/EOF

 model farklarının standart sapmaları 0.5 ile 1.5 mm arasında 

değiĢmekteydi. Grönland‟daki sonuçlar, bu bölgedeki kütle değiĢimlerindeki trend 

bileĢeninin Türkiye‟deki trend bileĢenine göre çok daha etkili ve büyük genlikte 

olduğunu göstermektedir. Bunun sebebi yukarıda açıklandığı gibi Grönland‟daki kütle 

değiĢimlerinin buzul erimelerinden dolayı çok daha yoğun ve büyük olmasıdır. 
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 Çizelge 4.3: Grönland‟da kestirilen ΔH fiziksel yükseklik değiĢimleri ve bu değerlerden elde edilen 

ΔH
MA 

ve ΔH
PCA 

model farklarının standart sapmaları  

 

 ΔH – ΔH
MA 

ΔH - ΔH
PCA/EOF

 

Bölgeler min mak ort. std. min mak ort. std. 

G1 -3.3 3.2 0 1.4 -9.6 8.5 0 5.0 

G2 -3.3 3.1 0 1.4 -8.7 8.2 0 4.7 

G3 -3.6 3.1 0 1.3 -13.6 11.8 0 6.5 

G4 -3.5 3.1 0 1.3 -10.7 10 0 5.7 

G5 -3.5 2.9 0 1.3 -9.5 9.2 0 5.1 

G6 -3.8 4.3 0 1.6 -26.3 23.3 0 11.2 

G7 -3.7 3.3 0 1.3 -20.3 17.3 0 8.8 

G8 -3.1 2.7 0 1.1 -11.0 10.5 0 5.6 

G9 -3.3 2.7 0 1.2 -9.5 9.2 0 5.2 

G10 -3.7 4.3 0 1.5 -28.9 22.7 0 11.9 

G11 -2.7 2.8 0 1.2 -17.8 14.2 0 7.6 

G12 -2.5 2.4 0 1.1 -11.0 8.2 0 5.2 

G13 -3.1 2.6 0 1.2 -10.3 7.4 0 4.8 

G14 -3.7 5.6 0 1.7 -29.9 24.0 0 12.5 

G15 -3.3 4.6 0 1.5 -26.4 20.6 0 11.1 

G16 -2.8 3.4 0 1.3 -21.2 14.9 0 9.0 

G17 -2.8 2.8 0 1.3 -16.7 10.9 0 7.1 

G18 -3.1 7.0 0 1.9 -32.1 25.6 0 13.5 

G19 -3.7 5.9 0 1.9 -36.1 24.5 0 14.7 

G20 -3.8 4.0 0 1.7 -30.6 19.7 0 12.3 

G21 -3.1 7.1 0 2.0 -30.0 24.5 0 12.7 

G22 -4.7 6.7 0 2.2 -39.6 27.0 0 15.7 

G23 -3.2 6.1 0 1.8 -28.0 21.6 0 11.6 

G24 -4.5 6.2 0 1.9 -34.3 22.9 0 13.5 

G25 -3.7 5.1 0 1.6 -26.4 18.0 0 10.5 

                                                              

Grönland bölgesinde yapılan çalıĢma ile GRACE uydu misyonu verileri 

kullanılarak yükseklik değiĢimleri kestirimlerinin ne derecede yapılabilirliği ve 

kullanılan analiz yöntemlerinin güvenilirliği ikinci bir çalıĢma bölgesiyle test edilmiĢtir. 

Sayısal sonuçlar, GRACE ve devamı niteliğinde olan GRACE-FO misyonunun 
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sağladığı yüksek çözünürlüklü verilerin yakın gelecekte yapılabilecek düĢey referans 

sisteminin modernizasyonunda ya da kinematik/dinamik yükseklik sistemlerinin 

tanımlanmasında etkin bir rol üstleneceğini göstermektedir. 

 

4.3. Pratik Fiziksel Yükseklik DeğiĢimi Kestirimleri Ġçin Yeni Bir Yazılım: 

PHCSOFT 

 

GRACE tabanlı global jeopotansiyel modellerden zamansal yerçekimi 

değiĢikliklerinin hızlı, doğru ve maliyetsiz bir Ģekilde belirlenmesi teknik ve bilimsel 

amaçlar için önem arz etmektedir. Son yıllarda Python (Nielsen ve ark., 2012), 

MATLAB (Bucha ve Janák, 2013; Godah, 2019) ve FORTRAN (Rapp, 1982; 

Tscherning ve ark., 1983; Holmes ve Pavlis, 2006) gibi farklı programlama dillerinde 

yerçekimi/kütle iĢlevlerini hesaplayan çeĢitli yazılım paketleri geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca, 

global jeopotansiyel modellerden aynı iĢlevleri hesaplayan çevrim içi araçlar da 

mevcuttur. Colorado Üniversitesi GRACE Veri Portalı (URL-6), Avustralya Ulusal 

Üniversitesi GRACE görselleĢtirme internet portalı (Darbeheshti ve ark., 2013; URL-7), 

Uluslararası Global Yer Modelleri Merkezi (ICGEM; Barthelmes, 2016; URL-2) 

bunlardan birkaçıdır. Bununla birlikte, tüm bu katkılar ticari yazılım veya internet 

gerektirir, ayrıca zaman zaman kullanıcının hesaplama adımlarına müdahale etmesi 

gerektiğinde bu mümkün olmayabilir. Örneğin, bir kullanıcının herhangi bir ay için 

GRACE tabanlı global jeopotansiyel modellerin ikinci derece (C20) harmonik 

katsayılarını değiĢtirmesi gerekebilir.  

 

Bu sınırlamalar göz önünde bulundurularak, C/C++ programlama dilinde 

“PHCSOFT” adı verilen kullanıcı dostu, kompakt, pratik ve ücretsiz bir yazılım paketi 

geliĢtirilmiĢtir. Bu bilimsel yazılım, kullanıcıların fiziksel yükseklik değiĢimlerini, jeoit 

yükseklik değiĢimlerini ve yüzeydeki deformasyonların zamansal değiĢimlerini tahmin 

etmelerini ve zaman serilerini çizmelerini sağlar. Yazılımın kaynak kodları 

https://github.com/ezozturk/PHCSOFT adresinde mevcuttur. 

 

4.3.1. Kullanılan Girdi Veri Setleri 

 

PHCSOFT'da, girdi verileri olarak GRACE uydu misyonunun SDS merkezleri 

olan GFZ, JPL ve CSR merkezlerinden elde edilen aylık RL06 GRACE tabanlı global 
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jeopotansiyel modeller belirlenmiĢtir. C20 küresel harmonik katsayıları SLR C20 

katsayıları ile değiĢtirilmiĢtir (Ayrıntılı bilgi için, GRACE Teknik Not – 11‟e 

bakılabilir). Yüzey yer değiĢtirmelerinin modellenebilmesi için PREM‟e ait Yer'in 

yapısal parametreleri kullanılarak hesaplanan Love sayıları kullanılmaktadır.  

 

4.3.2. Yöntem 

 

Programda kullanılan yöntem, GRACE global jeopotansiyel modellerinin 

kullanımına yönelik olduğundan, Bölüm 3.3.1 ve 3.3.1.1‟de açıklanan (3.6), (3.7), (3.8), 

(3.9), (3.10) ve (3.11) eĢitlikleri programda kullanılan eĢitliklerdir. Bu eĢitlikler yoluyla 

kullanıcı tarafından belirlenen herhangi bir noktada ΔN, Δh, ve ΔH değerleri 

hesaplanmaktadır.  

 

4.3.3. PHCSOFT Yazılımına Genel BakıĢ 

 

C/C++ platformunda kodlanan PHCSOFT (Physical Height Changes 

SOFTware) yazılımı bir ana (main) iĢlev ve pl2tr, legendre ve help olmak üzere üç alt 

iĢlev içerir. Tüm iĢlevlerin detayları aĢağıdaki gibidir: 

 

main: Bu fonksiyon komut satırından hesaplanacak noktanın enlem ve 

boylamını, veri dosyalarının adlarını ve hesaplamada kullanılan global jeopotansiyel 

modelinin maksimum açılımını alır. Bu bağlamda, GGM, SLR ve Love katsayıları 

olmak üzere üç veri dosyası olmalıdır. GRACE uydu misyonunun resmi üç SDS 

merkezi (JPL, CSR, GFZ) tarafından yayınlanan GGM'ler yazılımda mevcuttur. 

Kullanıcı baĢka bir GGM kullanmak isterse, veri dosyaları ICGEM internet sitesinde 

(URL-2) eriĢime açıktır. Yazılım, 2. derece (C20) harmonik katsayı değerlerini 

değiĢtirmek amacıyla SLR dosyası içerir. Yüzey yer değiĢtirmelerinin modellenebilmesi 

için Love katsayılarının bulunduğu dosya da yazılımda mevcuttur. Opsiyona bağlı değerler 

kullanıcı tarafından girildikten sonra, hesaplamalar yukarıda verilen yöntemlere göre 

tamamlanır. PHCSOFT yazılımını gösteren akıĢ diyagramı ġekil 4.127'de verilmiĢtir. 

 

pl2tr: Bu fonksiyon, kullanıcı tarafından girilen jeodezik enlem ve boylam 

değerlerini küresel koordinatlara dönüĢtürür. 
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legendre: Bu fonksiyon, l ve m derecelerinin ilgili Legendre polinomlarını 

hesaplar. Fonksiyonun parametreleri, polinomun maksimum derecesi ve küresel 

enlemdir. 

 

help: Bu fonksiyon, yazılımın kullanımı hakkında genel bilgi verir. Beklenmedik 

seçenekler girildiğinde veya “-H” komutu girildiğinde yardım iĢlevi etkinleĢir. 

 

Yazılım, Linux iĢletim sistemli bilgisayar veya sunucuda ya da Windows iĢletim 

sistemindeki ücretsiz Linux platformları aracılığıyla derlenebilir.  

 

 

 
ġekil 4.127. PHCSOFT akıĢ diyagramı 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Yer‟in zamana bağlı değiĢen ancak gelgitsel olmayan gravite alanı kısa zaman 

aralığında önemli değiĢimlerin yaĢandığı dinamik bir bileĢen olup, çoğunlukla okyanus, 

hidroloji, kriyosfer ve atmosferdeki kütle yerdeğiĢtirmelerinden kaynaklanır. Diğer bir 

deyiĢle aylık periyotlarla değiĢim gösteren gravite alanı verilerinde, atmosfer, 

yeryüzünde bulunan su havzaları, deniz ve okyanuslar, büyük kar kütleleri ve yeraltı 

suları arasında gerçekleĢen su döngüsünün büyük etkisi vardır. Bu gravite alanındaki 

değiĢimlerin izlenerek yerküre sisteminde gerçekleĢen kütle dağılımları üzerinde 

çalıĢmak yakın geçmiĢte oldukça zor ve teferruatlı görünmekteydi. Özellikle gravite 

değiĢimleri ve iklim tahminleri gibi çalıĢmalar için üretilen GRACE uydu misyonuyla 

birlikte zamana bağlı gravite değiĢimlerinin hızlı ve kolay bir Ģekilde elde edilmesi 

mümkün olmuĢ, kütle dağılımları ve zamana bağlı değiĢimi hakkında bilgi edinmek çok 

daha pratik hale gelmiĢtir. 

 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalar dünyanın belli bölgelerinde büyük kütle 

değiĢimlerinin yaĢandığını göstermektedir. Özellikle küresel ısınma ve mevsim 

değiĢikliklerinin neden olduğu yerküre üzerindeki bu yoğun kütle değiĢimi hareketi, 

gravite alanıyla birlikte fiziksel yüzeyi de etkilemektedir. Jeoit doğruluğunun cm‟nin de 

altında hesaplanabildiği günümüzde, bu doğal süreçlerin bir sonucu olan fiziksel 

yükseklik değiĢimlerinin periyodik olarak modellenip gelecek kestirimlerinin yapılması 

oldukça önem kazanmıĢtır. Ne var ki birbirinden bağımsız yapılan gravite değiĢimleri 

ve fonksiyonlarına bağlı kütle değiĢimleri çalıĢmalarında tek bir yöntem olmadığı gibi, 

elde edilen sonuçlar da birbirinden farklı olabilmektedir. Bu durumda literatürde 

uygulanan ve istatistiksel olarak tutarlı sonuçlar veren yöntemler hassasiyetle seçilmeli, 

bölgesel olarak uygulanabilirliği araĢtırılmalıdır. 

 

Bu çalıĢmada ilk araĢtırmanın yapıldığı ve Türkiye'nin de içinde olduğu 36.75° 

ve 40.75° kuzey enlemleri ile 26.75° ve 46.25° doğu boylamları arasında yer alan 5 ayrı 

bölgeye bölünmüĢ ve fiziksel yükseklik değiĢimleri araĢtırılmıĢtır. GRACE tabanlı 

global jeopotansiyel modellere, Green fonksiyonuna ve Terzaghi prensibine dayanan üç 

farklı yaklaĢım kullanılmıĢtır. Fiziksel yükseklik değiĢimlerinin belirlenmesi için 

çözümlemeler 60 dereceye kadar yapılmıĢ ve araĢtırma bölgesinde ön çalıĢma yapılarak 

seçilen DDK3 filtreli CSR RL06 GRACE tabanlı global jeopotansiyel modeller, 
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WaterGAP Küresel Hidroloji Modeli (WGHM) verileri ve BaĢlangıç Referans 

Yeryuvarı Modeli (PREM) kullanılmıĢtır. Ocak 2004 ile Aralık 2010 arasındaki dönem 

için jeoit yükseklik değiĢimleri ve düĢey yer değiĢimlerinin birlikte 

değerlendirilmesiyle, 25 mm'ye ulaĢan fiziksel yükseklik değiĢimleri tespit edilmiĢtir. 

GRACE tabanlı global jeopotansiyel modeller yaklaĢımıyla elde edilen fiziksel 

yükseklik değiĢimleri ile Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi yaklaĢımlarına 

dayanan fiziksel yükseklik değiĢimleri arasındaki tutarlılık farkların standart 

sapmalarına dayanılarak 2.9±0.8 mm civarında elde edilmiĢtir. Green fonksiyonu 

yaklaĢımının, incelenen alan için daha makul sonuçlar vererek bölgedeki fiziksel 

yüksekliklerin belirlenmesinde Terzaghi prensibi yöntemine kıyasla daha uygun olduğu 

görülmektedir. Fiziksel yükseklik değiĢimleri mevsimsel ayrıĢım (MA) ve Temel 

BileĢenler Analizi/Ampirik Ortogonal Fonksiyon (PCA/EOF) yöntemleri kullanılarak 

analiz edilmiĢ ve modellenmiĢtir. Fiziksel yükseklik değiĢimlerinde yıllık periyodik 

etkilerin oldukça baskın olduğu, özellikle ilkbahar aylarında minimum değerlere ve 

sonbaharda maksimum değerlere ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Tüm bölgelerde, fiziksel 

yükseklik değiĢimlerinin trend bileĢeni 2008 yılına kadar yükselme eğilimindedir. 

Meteoroloji verilerinden anlaĢıldığı üzere 2009 yılından itibaren Türkiye‟deki yağıĢların 

artmasıyla yükseklik değiĢimlerinin trend bileĢeninde azalma eğilimi görülmektedir. Üç 

farklı yaklaĢımla elde edilen fiziksel yükseklik değiĢimleri ve PCA/EOF modelleri 

arasındaki korelasyon %89.3 ile %97.4 arasında değiĢirken mevsimsel ayrıĢım yöntemi 

ile elde edilen model ile aralarındaki korelasyon %95.7 ile %97.0 arasında 

değiĢmektedir. Sonuçlar, bölgede fiziksel yükseklik değiĢimlerinin analizi ve 

modellenmesinde mevsimsel ayrıĢım yönteminin PCA/EOF yöntemine kıyasla çok daha 

baĢarılı olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Son yıllarda kütle değiĢimlerinde çok büyük oranlara sahip olan ikinci araĢtırma 

bölgesi 60°–85° kuzey enlemleri ve 70°–15° doğu boylamları arasında yer alan 

Grönland adasıdır. Grönland‟ın büyük bir kısmını kaplayan bu alan yirmi beĢ bölgeye 

ayrılmıĢ, her bir bölgedeki jeoit değiĢimi ve düĢey yer değiĢtirmeler hesaplanarak 

fiziksel yükseklik değiĢimleri araĢtırılmıĢtır. Türkiye örneğinde olduğu gibi DDK3 

filtreli CSR RL06 GRACE tabanlı global jeopotansiyel modeller 60 dereceye kadar 

kullanılmıĢ ve aynı zaman periyodunda çalıĢılmıĢtır. Sonuçlar, bölgedeki fiziksel 

yükseklik değiĢimlerinin bu periyotta maksimum 60 mm‟yi bulduğunu ve değiĢimlerin 

Grönland‟ın güneyine doğru arttığını ortaya koymaktadır. Bu bölgede mevsimsel etkiler 
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yükseklik değiĢimlerinde ġubat–Nisan arasında minimum değerlere ve Ağustos–Ekim 

aylarında da maksimum değerlere neden olmaktadır. Sonuçlar bu yönüyle Türkiye‟ye 

benzerlik göstermektedir. Özellikle 22 nolu bölgede fiziksel yükseklik değiĢimlerinde 

görülen büyük artıĢ her iki analiz yöntemiyle de doğrulanmıĢtır. Türkiye örneğinde 

görüldüğü gibi bu bölgede de fiziksel yükseklik değiĢimlerinin analizinde sahip olduğu 

düĢük standart sapma değerleriyle mevsimsel ayrıĢım yöntemi ön plana çıkmaktadır.  

 

ÇalıĢmada GNU C/C++ platformunda geliĢtirilen PHCSOFT yazılımı, 

kullanıcılara ücretsiz ve hızlı bir alternatif sunarak fiziksel yükseklik değiĢimlerini 

pratik olarak hesaplamakta ve zaman serileri çizimlerini gerçekleĢtirmektedir. 

GRACE/GRACE-FO verilerinin kullanıldığı, C20 katsayılarının ve düĢey yer 

değiĢimlerinde kullanılan referans yeryuvarı modelinin değiĢtirilebildiği ve istenen 

noktada kullanıcının değiĢiklik yaparak geliĢtirebileceği program, pek çok bilimsel 

çalıĢmaya katkı sağlayacaktır. Yazılımın kaynak kodları 

https://github.com/ezozturk/PHCSOFT adresinden edinilebilir. 

 

Genel olarak değerlendirildiğinde, GRACE uydu misyonu verileri kullanılarak 

hesaplanan fiziksel yükseklik değiĢimlerinin, yükseklik sisteminin modernizasyonu için 

önemli bir rol üstleneceği görülmektedir. GRACE uydu misyonunun iĢlevini 

tamamlamasıyla görevi devralan GRACE-FO uydu misyonunun sağladığı eĢsiz 

verilerin, kütle değiĢimleri ve iliĢkili yüzey hareketleri araĢtırmalarına daha uzun yıllar 

ıĢık tutacağı bir gerçektir. Küresel ısınma ve iklim değiĢiklikleri, bu araĢtırmaların daha 

da önem kazanmasına neden olmakta ve gelecekteki değiĢimlerin simüle edilmesini 

zorunlu kılmaktadır. Gelecek araĢtırmalarda, irdelenen çalıĢma alanlarında farklı bir 

dinamik ortometrik yükseklik ile yeni bir çalıĢma sağlanabilir. Ayrıca, GNSS (Global 

Navigasyon Uydu Sistemi) verilerinden elde edilen elipsoit yükseklikleri kullanılarak 

yüzeydeki aylık düĢey yer değiĢimlerinin belirlenmesi ile ilgili araĢtırmalar da gelecek 

çalıĢmalar için önerilebilir.  
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