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Okyanus, atmosfer ve kitalardaki su dongiisiiniin siirekli devam ediyor olusu, yeryuvari gravite
alaninda hizli degisimlere yol agar. Yersel gravite dlgmeleriyle bu degisimler ancak bolgesel olarak tespit
edilebilmekte ve fazla zaman ile yiiksek maliyet gerektirmektedir. Yapay uydularla global 6l¢ekte zamana
bagli degisen gravite alanini tespit etmek oldukga kolay hale gelmis, global jeopotansiyel model tiretme
caligmalar1 hiz kazanmigtir. Bu amagla gelistirilen GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
(2002-2017) uydu misyonu sahip oldugu uydu gravimetri teknolojisi ile, yeryuvar: dinamik sisteminin
anlagilmasina biiyiik katki saglamaktadir. 2002 yilindan itibaren global iklim sistemlerindeki degisimin
yeryiiziine etkisi, kitasal su havzalarindaki dongiileri, deniz seviyesi degisimleri ve buzul hareketleri gibi
pek cok doga olayinin izlenmesinde oldukga bagarili bir sisteme sahip olan GRACE uydu misyonu,
sundugu yiiksek coziniirlikli veri ile zamana bagl degisen gravite ve fonksiyonlarina dair tiim
caligmalara 11k tutmustur. Yer bilimlerinde olduk¢a 6nem arz eden, mithendislik projelerinin olmazsa
olmazi fiziksel yiiksekliklerin referans yiizeyi olan jeoit bu misyon ile daha yiiksek dogrulukta
belirlenebilmekte, zamana bagl degisimlerini izlemek de miimkiin olmaktadir. Yiikseklik sistemlerini
giincellemek ve modernizasyonunu saglamak i¢in zamana bagh fiziksel yiikseklik degisimlerini
tanimlamak ve modellemek gerekir. Bu ¢alismada Tiirkiye ve Gronland bolgeleri olmak {izere iki farkli
caligma alaninda GRACE global jeopotansiyel modeli ve WaterGAP (Water — a Global Assessment and
Prognosis) Global Hidroloji Modeli (WGHM) kullanilarak fiziksel yiikseklik degisimleri arastirilmigtir.
Tiirkiye bolgesinde fiziksel yiikseklik degisimlerinin kestiriminde Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi
yaklagimlar1 da kullanilmis ve elde edilen fiziksel yiikseklik degisimleri her iki ¢alisma alaninda da
mevsimsel ayrisma yontemi (MA) ve temel bilesenler analizi/ampirik ortogonal fonksiyon (PCA/EOF)
yontemi ile analiz edilerek modellenmistir. Ayrica, C/C++ programlama dilinde GRACE global
jeopotansiyel modelleri yardimiyla kullanicilarin fiziksel yiikseklik ve jeoit yiikseklik degisimlerini ve
asismik yiizey hareketlerinin zamansal degisimlerini istenen noktada hesaplamalarini ve zaman serilerini
¢izmelerini saglayan PHCSOFT yazilimi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: fiziksel yiikseklik degisimleri, 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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1. GIRIS
1.1. Yer Gravite Alani

Yerkiirenin gravite alani vektorel bir alan olup, yerin ¢ekim kuvveti ve
merkezkag kuvvetinin bileskesinden olugmaktadir. Bu bileske kuvvet, yeryiiziindeki
nesnelerin yerin merkezine dogru yaklasik 9.8 m/s® bir ivmeyle hareket etmesine neden
olur. Yeryuvarinin ¢ekim kuvveti yeryuvarindan uzaklastik¢a azalir, uzayin tamamina

yayilarak sifira yaklasir ve sonsuz kiigiik degerler alir ancak hi¢bir zaman sifir olmaz.

Yeryuvarinin gravite alani, sahip oldugu kiitle dagilimimnin bir sonucu olarak da
degerlendirilebilir. Kendi ekseni etrafinda doéniis yapan yeryuvarinin yiizeyinde ve
derinliklerindeki kiitleler siirekli olarak degisim gostermektedir. Okyanuslarda ve kati
yeryuvarinda 12 ve 24 saatlik periyotlarla gézlenen gelgitler, sinoptik riizgarlar ve
iklimsel degisimlerle iliskilendirilen atmosferik kosullardaki degisimler, buzul
hareketleri, kiitlelerin karada, okyanuslarda ve atmosferdeki dagiliminin siirekli olarak
degismesine yol acar. Manto tabakasi boyunca ger¢eklesen manto konveksiyon akimlari
da iklimsel varyasyonlarin sebep oldugu degisimlere gore ¢ok daha biiyiik genlikli kiitle
degisimlerine neden olmaktadir. Ancak mantodaki s6z konusu bu degisimler insan omrii
ile kiyaslanamayacak uzunluktaki periyotlar gerektirmektedir. Tiim bu bahsedilen ve
bunlarin disindaki diger bazi siiregler gostermektedir ki yeryuvarinin gravite alani
zamana ve konuma bagli olarak degismektedir (Torge 1989; Tapley ve ark., 2004a). Bu
degisimlerin izlenmesi ve modellenmesi amaciyla kullanilan gravite olgiileri, kiitle
degisimlerine neden olan jeofiziksel siireglerin irdelenmesinde de kullanilabilir (Dickey
ve ark., 1997). Zamana bagl degisen gravite sinyalleri kat1 yeryuvari jeofiziginden
ziyade ¢ogunlukla yeryiiziiniin akiskan katmanlarindan (yeralt: sulari, kar ve buzullar,
atmosfer, okyanuslar) kaynaklidir. Bunun nedeni olarak, akigkan kiitlelerin kati
kiitlelere gore daha hareketli olmas1 gosterilebilir. Kat1 yeryuvarindaki deformasyonlar
yersel gravite Olgmelerini biiyiik oranda etkilemektedir. Yeryiiziinde bulunan bir
gravimetre, bulundugu noktanin diisey hareketine olduk¢a duyarlidir. Yiizeyden
yiikseldikge, gravimetre yeryuvarinin merkezinden uzaklasacak ve algiladigi gravite
ivmesi daha diisiik olacaktir. Dolayisiyla ylizey gravimetresi, bir diisey hareket sensorii

olarak kabul edilebilir.



Gravite gozlemlerinin degerlendirilmesinde, gravite degerinden elde edilen kiitle
yogunlugunun homojen dagilimli olmamasi dnemli bir kisitlamaya yol acar. Diger bir
ifadeyle, yeryuvarinin dissal gravite alanini olusturabilen sonsuz sayida kiitle yogunluk
dagilimi mevcuttur. Dissal gravite alan1 en iyi sekilde bilinse dahi tek bir yogunluk
¢oziimii elde etmek miimkiin olmayacaktir. Bunun nedeni ise, yeryuvarinin igindeki
yogunlugun vyarigapla nasil dagildiginin ayrintilartyla bilinmemesidir. Yerkiirenin
icindeki her noktada gravite alani bilgisi olursa, bu tekil/homojen olmama durumu da
ortadan kalkacaktir. Digsal gravite bilgisi, s6z konusu problemin ortadan kaldirilmasi
icin tek basma yeterli degildir ve bu durum Yer’in statik gravite alanini
degerlendirmede baslica bir kisitlamadir. Ornegin  Yer’in statik jeoit anomali
haritasindan pozitif kiitle anomalilerinin yerin derinliklerindeki manto tabakasindan mi1
ya da yerkabugundan mi kaynaklandigini kestirebilmek miimkiin degildir. Bununla
birlikte, Yer’in statik jeoit anomalileri yeryuvarinin i¢ yogunlugu hakkinda bilgi

vermekte ve her bir yogunluk dagilimi farkli gravite alanini olusturmaktadir.

1.2. Zaman Degiskenli Gravite

Yukarda sozii edilen tekil/homojen olmama durumu, zaman degiskenli gravite
icin problem teskil edecek bir parametre degildir. Zaman degiskenli sinyallerin,
yeterince hizla degisim gosterdiklerinde yeryuvarinin derinliklerinden ziyade yiizeydeki
kiitle degisimlerinden geldigi varsayilir. Gravite sinyallerine biiyiik oranda okyanuslar,
atmosfer ve kara ylizeyinde veya hemen altinda depolanan su, kar veya buzul
kiitlelerinin kombinasyonu neden olmaktadir (Wahr, 2007). Yillik dongiisiiniin diginda,
az sayida kat1 yeryuvart hareketi, bu sinyali hizli bir sekilde degistirebilir. Yalnizca
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu misyonu ile elde edilen
gravite gézlemlerinin dogrulugundan daha iyi bir dogrulukta modellenen gelgit etkisi ve
kat1 yeryuvarinin, yiizeydeki kiitle yiikiiniin artmasina veya azalmasina verdigi tepki bu
sinyallerden c¢ikarilabilir ve etkileri elimine edilebilir. Boylece, mevsimsel kiitle
anomalisinin yiizeyin ilk birka¢ km’sinde yogunlastigi varsayilmaktadir. Prensipte,
kiitle anomalilerinin inversiyonu yiiklemenin gergek derinlik bilgisine baglidir. Ancak,
diisey konum sinyalindeki birkag km’lik belirsizlik, yatay 6l¢ekteki sinyale gore ¢ok
daha kiicik oldugundan, cikarimla elde edilen kiitle anomalisinin genligindeki
belirsizlik g6z ardi edilebilir. Kiitle anomalisinin toplamdaki genligi gravite

degisimleriyle belirlenebilmektedir. Ancak herhangi bir karasal bolgede elde edilen
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kiitle anomalisinin kaynagini (yeralt1 sular1, atmosfer, yiizeydeki su ya da kar) ek bilgi
olmadan kestirmek heniiz mimkiin degildir. Gravitenin zamana bagl gravite
degisimlerini belirlemede temel problem genligin kiigiik olmasidir. Diger bir deyisle
jeoidin yillik degisimi statik gravite alanindaki degisimlerden 1000 kat kiigliktiir. Buna
karsin yeryuvarinin kiitlesi biiylik oranda kayag¢ yapiya bagli olup hareketsiz kabul
edilir.

Yersel olgme ve gozlem aletlerinde son yillarda kaydedilen gelismeler, yerel
Olcekteki zamansal gravite degisimlerini gozlemlemeyi miimkiin kilmistir. Modern,
yiiksek hassasiyete sahip gravimetreler, kat1 yeryuvari siireglerinin yol agtig1 yiizey yer
degistirmeleriyle, su kiitlesi ve atmosferdeki degisimlerden kaynaklanan yerel gravite
degisimlerini tespit edebilmektedir. Baz1 teknik ve politik nedenler, tekrarli yersel
gravite Olgiilerini ve global gravite alaninin konumsal ve zamana bagli degisimlerinin
takibini imkansiz kilmaktadir. Yersel ol¢iilerden lokal olarak faydalanilmakta, ancak,
zamana bagli degisimleri izlemek hem yiiksek maliyet gerektirmekte hem de ¢alisma
zaman almaktadir. Bu problem, global gravite alani ¢aligmalarinda uydu yoriinge
bilgilerinden faydalanma fikrini ortaya ¢ikarmistir (Simav ve ark., 2013). Ayrica uydu
misyonu, yersel gravite lgerlerin aksine yeryiiziine sabitlenmediginden, genis lgekli

alanlarda zaman degiskenli gravite gozlemlerinde oldukga avantajlidir.

2000°’1i yillardan 6nce, zaman degiskenli uydu gravite c¢oziimleri Amerikan
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ile italyan Uzay Ajansi’nin ortakliginda aktif
hale getirilen LAGEOS (1976) ve LAGEOS 11 (1993) uydularinin gergeklestirdigi Uydu
Lazer Olgiisii (SLR) gdzlemlerine dayaniyordu. Ancak SLR gozlemlerinde konumsal
dagilimin yetersiz olmasi, uydunun 6000 km yiikseklikteki yoriingede bulunmasi
nedeniyle gravite alani ¢oziimlerinde konumsal ¢oziiniirliigiin diisiik olmasi, tekrarli
gozlemlerle maliyetin yiiksek olmasi gibi sebeplerle 2000’lere kadar gravite alaninda
sadece uzun dalga boylu degisimlerin belirlenmesi miimkiin olmustur (Nerem ve ark.,
2000; Cheng ve Tapley, 1999; Cazenave ve ark., 1999). Gravite alaninda dogruluk ve
¢cozlinirlik iyilestirmelerine duyulan gereksinim ve zamana bagli ancak gelgitsel
olmayan gravite degisimlerini inceleme ihtiyac1 sadece bu goérev igin &zel olarak
tasarlanan uydular1 hayata gec¢irmistir. 2000 yilinda CHAMP (CHAllenging
Minisatellite Payload), 2002 yilinda GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiment), 2009°da GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation

3



Explorer) ve 2018 yilinda GRACE-FO (GRACE Follow-On) uydulari, dncii gozlem
teknolojileriyle gravite alaninin zamansal degisimlerine yol agan kiitle hareketlerinin

belirlenmesine ve izlenmesine olanak tanimislardir.

Yukarida detayli olarak bahsedilen Yer’in gravite alaninda degisimlere neden
olan ve son yillarda etkisini daha ¢ok hissettiren kiiresel iklim degisiminin de tetikledigi
kiitle hareketleri, ayn1 zamanda Yer sistemindeki espotansiyel yiizeyleri de etkilemekte,
fiziksel yiikseklik degisimlerine yol acan yiizey yer degistirmelerini ortaya
cikarmaktadir. Bu kiitle yer degistirmeleri, fiziksel yilikseklik degisimlerinin sistematik
takibini gerektirmektedir. Yiiksek dogrulukta fiziksel yiiksekliklerin (6rnegin ortometrik
veya normal yiiksekliklerin) belirlenmesi, cesitli miihendislik uygulamalarinda ve
bilhassa yeryuvarmin sekli ve dinamik siireci ile ilgili arastirmalarda 6nemli Ol¢iide
gereklidir. Ayrica, dogrulugu bir santimetreden daha iyi olan gravimetrik
jeoit/kuasijeoit yiiksekliklerinin elde edilmesi igin jeoit/kuasijeoit yiiksekliklerin
zamansal degisimlerine esasen ihtiyag duyulmaktadir (Drewes ve ark., 2016).
Yiizeydeki elastik deformasyon c¢oziimlerinin dogrulugunda onemli bir kayba yol
acabilecek veya bolgesel jeodezik arastirmalari iyilestirmeye neden olabilecek donemsel
parametreler {izerinde etkiye sahip oldugundan, yersel referans sistemlerinin

gerceklestirilmesi ve modernize edilmesinde dikkate alinmalidir.

Bu g¢alismanin temel amaci, GRACE uydu misyonu verilerinden elde edilen
global jeopotansiyel modelleri ile Tirkiye’deki fiziksel yiikseklik degisimlerini tahmin
etmektir. Ayrica, esdeger su kalinliginin zamansal degisimlerini, fiziksel yiikseklik
degisimlerini tahmin etmek icin GRACE uydu misyonu verilerinden elde edilen
jeoit/kuasijeoit yiiksekliklerinin zamansal degisimleri ile birlestirilebilen diisey
yerdegisimlerine doniistirmede kullanilan farkli  yaklasimlarin  uygunlugunun
arastirilmast da amaglanmistir. Ayn1 zamanda, tahmini fiziksel yiikseklik degisimlerini
analiz etmek ve modellemek icin farkli yontemlerin performansinin arastiriimasi
hedeflenmistir. Fiziksel yiikseklik degisimi hesaplamalarinin konuma bagli degisimini
daha net gormek amaciyla Tiirkiye’de yapilan hesaplamalar Gronland bolgesinde de
gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Tiim bu uygulamalarin sonunda, C/C++
programlama dilinde PHCSOFT (Physical Height Changes SOFTware) isimli yazilim
gelistirilmistir. PHCSOFT, GRACE uydu misyonunun resmi islem merkezlerince
yayinlanan global jeopotansiyel modeller (Global Geopotential Models, GGMs) yardimiyla
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kullanicilarin fiziksel yiikseklik degisimlerini, jeoit yiikseklik degisimlerini ve ylizey
hareketlerinin zamansal degisimlerini istenen noktada hesaplamalarini ve zaman serilerini

¢izmelerini saglar.

Tezin ikinci boliimiinde literatiirdeki uydu gravite verileriyle elde edilen kiitle
degisimleri, yiizey hareketleri ve fiziksel yiikseklik degisimleri iizerine farkli
aragtirmacilar tarafindan yapilan calismalar hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.
Ugiincii boliimde calisma bolgeleri ile kullanilan veri ve yontemler ayrintili olarak
aciklanmistir. Dordiincii boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarda elde
edilen sonuglar ve ayrintili analizleri verilmistir. Besinci boliimde elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve gelecek calismalarda yapilabilecekler {izerine 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kiitle Hareketleri Uzerine Yapilan Cahismalar

Krabill ve ark. (2004), tekrarli lazer altimetre Olgiileri ve modellenen kar
yagisi/erime oranlart kullanilarak 1997 ve 2003 yillar1 arasinda Gronland'da ortalama
buz kaybinin 80 = 12 km3/y11 oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 yillar i¢inde incelenen
bir buzuldaki erime hizi neredeyse iki katina ¢ikmis ve 2002 ile 2003 yillar1 arasinda

drenaj havzasindan 20 km® liik bir kiitle kayb1 gézlemlenmistir.

Velicogna ve Wahr (2006), Gronland buz kiitlesi kaybinin deniz seviyesindeki
degisime katkisini arastirmis ve Nisan 2002'den Nisan 2006'ya kadar yapilan GRACE
uydu misyonu gravite verilerini kullanmiglardir. Arastirmada yillik global ortalama
deniz seviyesinde 0.5 + 0.1 mm’lik bir artisa esdeger 248 + 36 km®/yil’lik bir buz
kiitlesi kaybr tespit edilmistir. Yine ayn1 ¢alismada Nisan 2002 ile Nisan 2004 ve Mayis
2004 ile Nisan 2006 arasindaki donemlerde buz kaybi oraninin yiizde 250 arttigi, bu
kaybin neredeyse tamamina yakininin Gronland'in giiney bdlgesindeki erimeler
nedeniyle meydana geldigi ve Gronland'n kuzeyinde kiitle kaybi oranlarinin hemen
hemen sabit oldugu ifade edilmistir. Calismanin sonucunda gelecekteki Gronland buz
kayb1 oranlarindaki degisimleri belirlemek igin siirekli izlemeye ihtiyag duyuldugu

belirtilmistir.

Hall ve ark. (2008), 2000 ve 2006 yillar1 arasinda 1 km ¢oziiniirliikli sicaklik
haritalarr1  ve 2003 ve 2006 yillart arasinda GRACE verilerini kullanarak
Gronland'daki sicaklik artiginin kiitle degisimlerine etkisini irdelemislerdir. Bulgular
yiizeydeki erimelerin asag1 katmanlardaki kiitle kayiplarimi tetikledigini, Gronland’da
ozellikle 2004 ve 2005 yillarinda 2000 m’nin altindaki diizeyde erime belirtileri
oldugunu gostermektedir. Calismada, Gronland'da hava sicakliklar1 ylikselmeye devam
ederse, artan yiizey eriyiginin buzul tabakasindaki kiitle kaybinda biiyiik rol oynayacagi

sonucuna varilmistir.

Wouters ve ark. (2008), Subat 2003 ile Ocak 2008 arasindaki uydu gravite
verilerini kullanarak Gronland'in kiitle dagilimindaki degisiklikleri bolgesel o6lgekte

incelemislerdir. Bu aralikta Gronland’da ortalama 179 + 25 Gt/y1l oraninda bir kiitle
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kaybinin oldugunu tespit etmislerdir. Bulgular bu oranlarin yaz aylarindaki erime
hizindan dolay1 zamanla arttif1 ve ivmelendigini gostermektedir. Calismada, en biiyiik
kiitle kayiplarinin 2 ay iginde sirasiyla 279 Gt ve 328 Gt’luk buz kiitlesinin kayboldugu
2005 ve 2007 yazlarinda Gronland’in giineydogu ve kuzeybati kiyilarinda meydana
geldigi ifade edilmektedir.

Kusche ve ark. (2009), GRACE GFZ RL04 aylik gravite ¢oziimlerini yeni bir
yaklasim olan dekorelasyon yontemiyle irdelemislerdir. Elde edilen yeni aylik
¢coziimleri WGHM ‘den elde edilen kiitle anomalileri ile test etmisler ve sonuglarin
olduk¢a uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Islem sonras1t GRACE aylik ¢oziimlerinin,
ilgili hidrolojik havzalar i¢in nispeten zayif genlik soniimlemesi, neredeyse ihmal

edilebilir faz kaymas1 ve periyodik bozulmalar sergiledigi vurgulanmistir.

van den Broeke ve ark. (2009), GRACE uydu misyonu ile elde edilen verilerden
faydalanarak 2008 yilina kadar Gronland’da goriilen buzul tabakasindaki kiitle
kayiplarini irdelemislerdir. Calismada, buzul dinamikleri, ylizey akis1 ve yagislardan
kaynaklanan nedenlerle 2000-2008 yillar1 arasinda yaklasik ~1500 Gt’luk bir kiitle
kayb1 yasandigi ve bunun kiiresel deniz seviyesinin yilda yaklasik 0.46 mm artig
gostermesine denk oldugu ifade edilmektedir. 2006 yilindan 2009 yilina kadar ise, yaz
mevsimindeki yiiksek erime oranlari1 Gronland buz tabakasi kiitle kaybini yilda 273 Gt'a

(kiiresel deniz seviyesi artisinda yilda 0.75 mm) ¢ikardig belirtilmektedir.

Velicogna (2009), Nisan 2002 ile Subat 2009 arasindaki donemde GRACE uydu
misyonu gravite verilerini kullanarak Gronland ve Antarktika buzullarindaki buz kiitlesi
kaybini belirlemektedir. Calismada bu siire zarfinda buz tabakalarinin kiitle kaybinin
sabit olmadig1 ve zamanla hizlandig1 belirtilmistir. Gronland'da, kiitle kaybinin 2002—
2003'te 137 Gt/yil iken 2007-2009'da 286 Gt/yil oranina ulastigi ve kayip ivmesinin
2002-2009 periyodunda —-30 + 11 Gt/yll2 civarinda oldugu belirtilmektedir.
Antarktika'daki kiitle kaybinin ise 2002-2006'da 104 Gt/yil'dan 2006-2009'da 246
Gt/y1l oranina ulastigi tespit edilmistir. Bu bolgede 2002-2009 periyodunda buz
kaybmin —26 + 14 Gt/y1l* ivmesine ulastig1 ifade edilmektedir.

Godah ve ark. (2015), CSR merkezi tarafindan tiretilen GRACE tabanli global

jeopotansiyel modellerle elde edilmis 2005 yilinin Ocak ve Haziran aylari arasindaki
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esdeger su kalinligi degisimi haritalarin1 ¢ikararak giiriiltiileri indirgemede DDKI1—
DDKS filtreleri performanslarini irdelemislerdir. Sonuglar DDK1, DDK2 ve DDK3
filtrelerinin giiriiltiileri indirgemede diger dekorelasyon filtreleri ve filtresiz verilere
gore daha basarili oldugunu ve degisimleri ¢ok daha net olarak yansittigini ortaya

koymustur.

Akyilmaz ve ark. (2016), GRACE ve GOCE uydu verileri ile elde edilen kiiresel
harmonik serileri kullanarak Tiirkiye i¢in biitiinlesik gravite alan1 modeli
hesaplamiglardir. Ayrica gravite degisimleriyle Tiirkiye’deki su potansiyelinin zamana
bagli degisimlerini hesaplamis ve Gediz, Sakarya, Firat ve Konya havzalarindaki
degisimleri ortaya koyan zaman serilerini irdelemislerdir. Calismada su kiitlesi
degisimlerindeki anlamlilik havzalar arasi gergeklestirilen ¢apraz korelasyon testleriyle
incelenmistir. Elde edilen bulgular, digerlerinden farkla Firat Havzasindaki su

kiitlesinde 2009°dan sonra 6nemli 6l¢iide diisiis meydana geldigini ortaya koymaktadir.

Zhang ve ark (2017), Ocak 2003'ten Aralik 2012'ye kadar siirekli GPS koordinat
zaman serileri ve uydu altimetrisi ortalama deniz seviyesi anomali verilerini
birlestirerek, 60’inc1 dereceye kadar kiiresel harmonik a¢inimin Stokes Katsayilarini
kullanarak ~ Yer’in  dinamik gravite alanim1i  GRACE’e  alternatif  olarak
degerlendirmislerdir. Analiz sonuglari, tahmin edilen bolgesel diisiik dereceli yergekimi
katsayilarinin  GRACE ile uyum sagladigim1 gostermektedir. Yontem, GRACE
gozlemleri ve GLDAS modeliyle tutarli olan kiiresel biiyiik 6lgekli kiitle degisimlerini
etkili bir sekilde tespit etmis, Eylil ve Ekim aylarinda Amazon'daki yillik su
dongiisiiniin minimum miktarlarin1 ortaya cikarmigtir. Duyarlilik analizi, yer GPS
gozlemlerinin diisiik dereceli katsayilara katki sagladigini ancak yiiksek dereceli
katsayilara katkida bulunmadigini gosterirken, uydu altimetresinin yiiksek dereceli
katsayilarda tamamlayici bir rol oynadigini gostermektedir. Sonu¢ olarak yapilan
calisgma, GRACE’e alternatif olarak GPS ve uydu altimetrisinden zamana bagl degisen

gravite alani ¢ikarimini yapilan analizlerle glivenilir bulmaktadir.

2.2. Yiikseklik Degisimleri Uzerine Yapilan Calismalar

van Dam ve ark. (2007), ti¢ yillik GPS &lgiilerini Avrupa'daki istasyonlar i¢in
GRACE global jeopotansiyel modellerinden kestirilen diisey Yyerdegistirmeleriyle
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karsilagtirmiglardir.  GRACE'den tahmin edilen yillik sinyalin aksine, GPS
yiiksekliklerindeki yillik sinyalin bdlge {lizerinde tutarli olmadig1 ve bdlgeden bolgeye
onemli degiskenlik gosterdigi ifade edilmistir. GPS ve GRACE go6zlemleri arasindaki
tutarsizliklarin bir kismimin GPS veri islemedeki teknik hatalardan kaynaklandigi
sonucuna varilmistir. GPS ve GRACE arasindaki uyusumsuzlugun, kiy1 bolgelerinde en
biiyiikk degeri aldigi gozlemlenerek, okyanus gelgit sinyallerinin modellenmesindeki

hata ile iliskili oldugu tespit edilmistir.

Rangelova ve Sideris (2008), Kuzey Amerika'daki jeoidin degisim oranlarinin
modellenmesi igin farkli istatistiksel yontemler test ederek tartismuslardir. Ozellikle,
GRACE uydu verilerinden jeoit modellemek i¢cin PCA/EOF yaklagimi kullanilmusgtir.
PCA/EOF analizinin, GRACE'den tiiretilmis jeoit degisim oranlarma farkl: sinyallerden
(esas olarak artik hidroloji sinyalleri ve sizinti etkileri) katkilari incelemede etkili
oldugu savunulmaktadir. Tekrarli jeoit degisim oranlarini elde etmek i¢in karasal veriler
(Kanada Ana Agi'ndan Global Konumlama Sistemi (GPS) diisey hizlar1 ve Kanada
Gravite Standartlastirma Agindan karasal gravite hizlar1) ile GRACE tiirevli diisey
hareketi birlestirmek i¢in en kiiclik kareler kollokasyonu uygulanmistir. Calismada
biitiinlesik model ile Hudson Koérfezi’nin glineydogu bolgesinde 1.4 mm/yil oram ile
jeoit degisimlerinde en biiyiik genlik elde edilirken, GRACE verileriyle en biiyiik genlik
korfezin batisinda 1.6-1.7 mm/yil civarinda elde edilmistir. Yazarlar, GRACE
verilerinden daha uzun bir zaman aralifina sahip olan karasal verilerin, GRACE

sinyallerinin ve ¢ozliniirliigiin kisitli oldugu alanlarda 6nemli oldugunu savunmuslardir.

Krynski ve ark. (2014), GRACE verilerinden ve GLDAS (Kiiresel Arazi Veri
Asimilasyon Sistemi) hidrolojik modellerinden gelistirilen jeopotansiyel modellerin
filtrelenmis aylik ¢oziimlerini kullanmislardir. Avrupa kitasinda segilen 14 noktadaki
hidroloji ve jeoit yiikseklik degisimleri Agustos 2002—Haziran 2010 donemi igin
0.5°%0.5° ¢oziintirliigiinde tahmin edilmistir. Jeopotansiyel modellerden elde edilen
kiitle dagilimindaki degisiklikler, hidrolojik verilerden elde edilen ilgili sonuglarla
karsilastirilmistir. Avrupa bolgesi i¢in hidroloji ve jeoit yiikseklik degisimlerinin Eyliil
ayinda minimum, Mart ayinda ise maksimum goézlendigi goriilmektedir. Aragtirmada,
PGR (Post Glacial Rebound) etkisine bagli olarak sekiiler egilimli bir sinyale maruz
kalan Kuzey Avrupa bolgesinin (Norveg, Isveg, Finlandiya) aksine, Orta Avrupa

bolgeleri sadece yillik bir periyot sergilemektedir. GRACE verileri kullanilarak elde
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edilen sonuglar, GLDAS hidrolojik modelleri kullanilarak hesaplanan sonuglarla yiiksek
korelasyon gostermektedir. Caligmanin sonucunda, ¢alisma bdolgesinde jeoit yiikseklik
degisim modelleri (trend ve mevsimsel degisim parametreleri) gelistirilmistir. Bu
modellerin degerlendirilmesi amaciyla Temmuz 2010-Ekim 2010 déneminde GRACE

verileri kullanilarak hesaplanan jeoit yiikseklik degisimleri irdelenmistir.

Tan ve ark. (2016), Kaliforniya Merkez Vadisi'nde GPS, GRACE ve yiikleme
(loading) modellerinden e¢lde edilen diisey yillik yer degistirme sinyallerini
karsilagtirmaktadirlar. Sonuglar, bu yontemlerle yaz ve sonbahar mevsimi boyunca
maksimuma ulagmakta ve ¢cogu bolge i¢in yontemler tutarlilik gdstermektedir. Kis ve
ilkbahar aylarinda ise GPS gozlemlerinden faydalanilmigtir. Bununla birlikte, ayni
bolgelerde GRACE ve yiikleme modellerinden elde edilen yillik diisey degisimler
Agustos ayinda maksimuma, Subat ayinda minimuma ulasmaktadir. Ayrica, esdeger su
kalinlig1 verileri yardimiyla, Terzaghi Prensibi, Mogi Modeli ve Green fonksiyonu
yontemleriyle hidrolojik simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sonuclar, GPS ile dl¢iilen
ve GRACE ile modellenen deformasyonlar arasindaki tutarsizligin, yeralti suyunun

mevsimsel degisimleri ile tetiklendigini gostermektedir.

Godah ve ark. (2017a), jeoit yiiksekliklerinin zamansal degisimlerini
incelemekte ve ayn1 zamanda yeryuvarinda meydana gelen diisey hareketleri modern
diisey referans sisteminin gerceklestirilmesi perspektifinden tartismaktadir. Polonya
bolgesi calisma alani olarak secilmis ve calisma bolgesi 4 alt bolgeye ayrilarak her bir
bolgede gecici jeoit yiikseklik farkliliklart belirlenmistir. Bu degisimler mevsimsel
ayristm yontemi (Seasonal Decomposition Method) kullanilarak analiz edilmis ve
modellenmistir. Ornek olarak, Borowa Gora Gézlemevinde (BGO) zamansal su
degisimlerinden kaynaklanan diisey yer degistirmeler GRACE misyonu verileri
kullanilarak belirlenmistir. Ornek ¢aligmanin sonuglari, jeoit yiiksekligi degisimleri ile
Yer’in fiziksel yiizeyinin zamana bagl diisey yer degistirmelerinden elde edilen
kombinasyonun c¢aligma alanindaki diisey referans sisteminin Onemli zamansal

degisimlerine yol actigin1 ortaya koymaktadir.

Godah ve ark. (2017b), GRACE uydu misyonu verilerini kullanarak Orta
Avrupa iizerindeki fiziksel yiikseklik (ortometrik/normal yiikseklik) degisimlerini

tahmin etmis ve bunlar segilen ¢alisma alani tizerinde analiz ederek modellemislerdir.
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Fiziksel yiikseklik degisimleri, incelenen alan {izerinde belirlenen diisey Yyer
degistirmelerin yiikseklik anomalilerinin zamansal degisimlerinden tahmin edilmistir.
Tahmini fiziksel yiikseklik degisimlerinin analizi ve modellenmesi mevsimsel ayrisim
yontemi ve PCA/EOF yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulgular, segilen
caligma alani tizerindeki fiziksel yiikseklik degisikliklerinin 22.8 mm'ye ulastigini
gostermistir. Kestirilen fiziksel yiikseklik degisimleri mevsimsel ayrisim yontemi

kullanilarak 1.4 mm hassasiyetle modellenmistir.

Sarmiento ve ark. (2018), Filipinler bolgesinde kiigiik bir uygulama yaparak
Filipin Jeoit Modeli’nden secilmis kiiresel jeootansiyel modelleri degerlendirmis ve
uydu verileri kullanarak jeoidin zamansal degisimlerini irdelemislerdir. Dekorelasyon
yontemleri ve Gauss filtreleri kullanilarak bir diizeltme uygulanmis ve jeopotansiyel
modellerdeki ¢izgi hatalari (striping error) giderilmistir. Jeoit degisim hizlari tizerindeki

hidrolojik etki ise GLDAS kullanilarak en aza indirilmistir.
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3. CALISMA BOLGESI, VERI VE YONTEM

Calisma bolgesi ile ¢alismada kullanilan veri ve yontemler bu boliimde ayrintili

olarak ac¢iklanmaktadir.
3.1. Calisma Bolgesi

Fiziksel yiikseklik degisimlerini belirlemek {izere ilk calisma alani1 olarak
Tirkiye belirlenmistir. Sonrasinda, fiziksel yiikseklik degisimlerini belirlemede
kullanilan yontemler, kiitle degisimlerinin ¢ok daha yogun yasandigi bdlge olan

Gronland’da test edilmistir.
3.1.1. Tiirkiye

Birincil ¢alisma alani olarak belirlenen Tiirkiye, 36° — 42° Kuzey enlemleri ve
26° — 45° Dogu boylamlar1 arasinda yer almakta olup Asya ve Avrupa kitalarinin
birlestigi noktadadir. Ortalama yiiksekligi 1132 m olan Tiirkiye, genel olarak daglik ve
engebeli bir topografyaya sahiptir. En yiiksek ve daglik alanlar dogu kesimde yer alir.
Kuzey kesimini Kuzey Anadolu Daglari, giiney, dogu ve gineydogu kesimlerini
de Toroslar engebelendirir. Ulkenin en yiiksek noktasi, Agr1 Dagi'nm 5137 metreye
erigen zirvesidir. 3 tarafi denizlerle gevrili oldugundan ayni zamanda bir yarimada olan
Tiirkiye’nin sahip oldugu su alanlar1 toplam 9820 km*’dir. Kaynagi ve denize
dokildigi yer iilke sinirlari i¢inde olan en uzun akarsuyu 1355 kilometre
uzunlugundaki Kizilirmak'tir ve Firat ve Dicle gibi 6nemli akarsularin da kaynag:
durumundadir. Sahip oldugu su havzalari, ylikselti farklar1 ve engebeli topografik

yapistyla Tiirkiye yerbilimcilerin gézde arastirma alanlarindan biridir.

GRACE verilerinin ¢oziiniirliigii dikkate alinarak calisma alan1 36.75° — 40.75°
kuzey enlemleri ve 26.75° — 46.25° dogu boylamlari ile sinirlandirilmistir. Ik calisma
alan1 Turkiye’yi kapsamakta olup bes alt bolgeye ayrilmistir. Bu alt bolgelerin
biiyiikligi, GRACE verilerinin ¢oziiniirliigiine, yani ekvatorda yaklasik 334x334 km?
veya 3°x3°¢ esittir. Bahsedilen 5 alt bolgenin konumlarimin belirlenmesinde JPL (Jet
Propulsion Laboratory) merkezince saglanan kiiresel mascon (mass concentration)

¢oziimlerinden yararlanilmis ve mascon alanlarinin merkezleri se¢ilmistir (Watkins ve
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ark., 2015). Bu bolgede merkezleri uygulama noktasi olarak segilen JPL mascon

numaralar1 802, 803, 804, 805 ve 806’dir (URL-1). Ilgili ¢alisma alan1 ve yiikseklik

degisimleri arastirilan noktalar Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Birincil ¢aligma alan1 ve yiikseklik degisimleri arastirilan giincel noktalar

3.1.2. Gronland

Gronland’daki devasa buz tabakasi Tirkiye topraklarinin neredeyse 3 kati
biiyiikliigiindeki 2 166 086 km?’lik bir alana yayilmistir. Buz kalinlig1 bazi yerlerde 2-3
kilometreye ulagmaktadir. Buradaki buzullar eridiginde diinya genelinde deniz
seviyesinin 7 m yiikselmesine Yyol agabilecegi degerlendirimektedir. Elbette bunun
meydana gelmesi yiizlerce hatta binlerce yila yayilabilir. Ancak onilimiizdeki birkag yil
icerisinde erime diizeyinde kii¢iik bir artig, sahil kesiminde yasayan milyonlarca insan
icin biiyiik bir tehdit olusturabilmektedir. Su seviyesindeki yiikselmelerden ilk
etkilenecek  bolgelerin  Ingiltere’'nin  dogusu, Florida ve Banglades oldugu
vurgulanmaktadir. Her ne kadar Grdénland yeryuvarinin kuzeyinde yer aldigindan pek
cok tilkeye uzak gibi goriinse de diinyanin pek c¢ok yerindeki kiyr seritlerini degistirme
ve kiytya yakin yasayan insanlari i¢ bolgelere goce zorlama potansiyelini
barindirmaktadir. Yaklagik bir tahminle, 362 milyar ton buzun erimesi yeryuvarindaki
ortalama deniz seviyesinin 1 mm yiikselmesine neden olmaktadir. Gronland’daki buzul
kayb1 2002’den giiniimiize yaklasik 4 trilyon tona ulagmustir. Kiiresel iklim degisimi

nedeniyle buzullardaki erimenin katlanarak devam edecegi ve 1sinan suyun genlesmesi
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gibi faktorler de goz oniine alinirsa, yakin gelecekte insanoglunu etkileyecek seviyedeki

yiikselmelerden bahsedilebilir.

Biiytik buz kiitlelerinin eriyip denizlere karigsmasiyla meydana gelen Kkiitle
degisimleri, fiziksel yiikseklik degisimlerinin belirlenmesinde kullanilan jeoidin de
degisiklige ugramasina neden olmaktadir. Cok biiyiikk miktarlardaki kitlelerin yer
degistirmesi yer kabugunda ve dolayisiyla bir espotansiyel ylizey olan jeoitte degisime
neden olmaktadir. Gronland bolgesinde eriyen trilyonlarca ton buzulun etkilemis oldugu
kabuk hareketleri ve fiziksel yiikseklik degisimleri Tiirkiye drnegindeki veriler ve analiz
yontemleriyle degerlendirilmistir. Uygulama noktalariin konumlarmin 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 numarali (toplam 25 tane) JPL masconundan faydalanilmistir (URL-
1). Yiikseklik degisimleri arastirilan noktalar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. ikincil ¢aligma alan1 ve JPL mascon gridlerinin merkezi olan G1, G2, ..., G25 uygulama

noktalarinin konumu
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3.2. Calismada Kullanilan Veriler

3.2.1. GRACE tabanh Jeopotansiyel Modeller

GRACE uydu misyonu NASA ve Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR)
isbirligi ile 17 Mart 2002'de veri saglamaya baslamistir. Projenin bilimsel misyonu, 27
Ekim 2017'de uydularin émriinii tamamlamasiyla sona ermistir. GRACE misyonunun
temel amaci, hidrosfer, kriyosfer ve okyanuslardaki kiitle degisimlerini izlemek ig¢in
yeryuvarmin gravite alaninin ayhik gozlemlerini gergeklestirmektir. Ozel bir sensére
sahip tek uydu yaklagimlarinin aksine GRACE, bir dizi 6lgme sistemi igeren yaklasik
450 km'lik gorece diisiik bir irtifada 89.5°’1ik bir egimle yaklasik 220+50 km mesafede
birbirini takip eden iki uydudan olusmaktadir (Sekil 3.3). Uydular yeryuvari etrafinda
hareket ederken graviteye bagl olarak konumlari degismektedir. Baska bir deyisle,
yerin i¢indeki yogunluk farklari ve topografya degisimleri, Yyoriinge boyunca
gozlemlenen uydular arast mesafede degisikliklere neden olur. Yiizeyden gegis
esnasinda uydudan uyduya anlik mesafe ve bagil hiz 6lgiisii 1 pm's™ diizeyinde K-

bandinda ¢alisan bir radar telemetresi ile gergeklestirilir.

Her iki uydunun iizerinde;

e 26 GHz ve 32 GHz frekanslarinda ve K/Ka bantlarda calisan, iki uydu
arasinda 10 pm hassasiyetle mesafe dlgmeyi saglayan uzaklik Slger
(KBR),

e KBR sistemi i¢in K-bandinda istenen frekansta elektromanyetik dalgalar
iireten Ultra-Stabil Osilator (USO),

e Uydularin mutlak konum bilgisini iiretmek ve mesafe Olgmelerinde
zaman problemini ¢6zmek i¢in Black-Jack GPS alicilart ve Enstriiman
Isleme Unitesi,

e Uydunun yoniinii sabit yildizlarin konumuna gore belirleyen yildiz
kamerasi,

e Yer¢ekimi disindaki ivmelenmeleri 6l¢gmek icin 3 eksenli ivmedlger

bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. GRACE olgiilerini gergeklestiren ve kutuplara yakin bir yoriinge diizleminde birbiri arkasinda
hareket eden 6zdes GRACE uydular (Tapley ve ark., 2019)

GRACE Bilim Veri Sistemini (SDS) olusturan ti¢ resmi analiz merkezi, GRACE
Ol¢melerinden elde edilen 1. seviye liriinler ve 2. seviye ¢oziimler iiretmektedir. Bu SDS

merkezleri:

e Uzay Aragtirmalar1 Merkezi (CSR), Austin, Texas, ABD,
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e Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi (GFZ), Potsdam, Almanya,
e Jet Propulsion Laboratuvari (JPL), Pasadena, California, ABD

seklinde siralanabilir.

GRACE uydu ciftinden elde edilen veriler Seviye-0, Seviye-1 ve Seviye-2
olarak 3 seviyede tanimlanmaktadir (Watkins vd., 2000; Bettadpur, 2007). Seviye-0
verileri ivmeolger verisi, K-Band faz verisi, GPS verisi gibi ham uydu verileri olup,
Weilheim ve Neustrelitz/Almanya’da yer alan iki gozlem anteni ile toplanmakta ve daha
iist seviye TUriinlerin hesaplanmasinda kullanilmak tiizere SDS merkezlerine
iletilmektedir. Seviye-1 ve Seviye-2 analizleri yukarida bahsedilen SDS merkezleri
tarafindan gerceklestirilmektedir. Seviye-O telemetre verilerine zaman bilgisinin
eklenmesi ve birtakim ©n islemlerden gegcirilmesi ile Seviye-1 iriinleri elde
edilmektedir. Seviye-1 analizi sonunda uydular aras1 mesafe degisimleri ve gézlemleri,
mesafe ivmelenmesi, yoriinge bilgileri, ¢ekim dist ivmelenmeler gibi veriler
tiretilmektedir. Yeryuvarinin gravite alant modelleri Seviye-2 driinleri olarak
adlandirilmaktadir. Bahsedilen ii¢ SDS merkezinin haricinde Bonn Universitesi Jeodezi
ve Cografi Bilgi Enstitiisii (ITG), Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii (AIUB),
Huazhong Bilim ve Teknoloji Universitesi (HUST) ve Tongji Universitesi (Tongji) de
Seviye-2 iriinlerini lretmektedir. SDS merkezleri tarafindan yayimlanan triinlerde
standart dosya isimlendirme formati kullanilmaktadir. Aylik GRACE gravite alani
coziimleri GSM le, statik gravite alan1 modelleri GCM ile, arka plan modeller GAA,
GAB, GAC ve GAD ile sembolize edilen ASCII veri dosyalar1 seklinde
yayimlanmaktadir. Ornegin "kfilter_DDK3_GSM-2_2005152-
2005181 GRAC_UTCSR_BAO01_0600.gfc" bigimindeki bir dosya isimlendirmesinde
kfilter DDK3 dekorelasyon 3 filtresinin uygulandigini, GSM-2 dosyadaki kiiresel
harmonik katsayilarin aylik ¢6ziim (Seviye-2) oldugunu, 2005152-2005181 ¢6ziimiin
2005 yilmin 152’inci giint ile 2005 yilmin 181'inci giinlinii kapsadigimi, GRACE
gravite misyonunu, UTCSR Bilim Veri Sisteminin kisa adin1 (Texas Universitesi Uzay
Arastirmalart Merkezi), BAOl gravite ¢oziimiiniin Ozelliklerini tanimlamak igin
kullanilan 4 karakterli nimonik (animsatic1) degeri, 06 iki basamakli siiriim (release)

numarasini, 00 ise iki basamakli versiyon numarasini gostermektedir.

GRACE uydu misyonu, global ve bolgesel 6l¢ekte meydana gelen hidrolojik

degisimlere yiiksek duyarlilikta olmasi nedeniyle ¢ogunlukla atmosfer, okyanuslar,
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buzullar ve yeralti sular1 arasinda gergeklesen kiitle degisimleri ve yeniden dagilimi
calismalarinda kullanilmaktadir. Bir ay boyunca toplanan Olgiiler, Yer’in gravite
alanmin kiiresel harmonik modelinin hesaplanmasina yardimer olur ve genel olarak 2
cm’lik hassasiyet ve 300 km’lik ¢oziiniirliikte elde edilen jeopotansiyel modeller
yeryiiziindeki kiitle degisikliklerini tahmin etmek igin kullanilirlar. Belirli bir zaman
araliginda jeopotansiyel degisimleri izlemek icin referans olarak ya bir statik gravite
alan1 modeli kullanilir ya da GRACE ortalama modeli ad1 verilen bir model olusturulur.
Aylik ¢oziimlerin bu gravite modelinin katsayilarindan farklari1 (AC ve AS) kullanilarak

ilgili jeopotansiyel degisimler incelenir. Bu jeopotansiyel degisimler;

e Esdeger su kalinlig1 (Equivalent Water Thickness),
e QGravite blytkligii
e Jeoit yiiksekligi

degisimleridir.

GRACE misyonundan faydalanilarak gergeklestirilen aragtirmalarda, GRACE
tabanli GGM’ler i¢in birkag siiriim gelistirilmistir. Bunlar sirasiyla; Release 1, Release
2, Release 3, Release 4, Release 5 ve son olarak Release 6’dir (RL06). Veri merkezleri
tarafindan sunulan ¢éziimler giderek daha iyi sonuglar vermeye baslamistir (Dahle ve
ark., 2014). GRACE verilerine bagl kalinarak gelistirilen GGM’ler, verilerin alinmasi
sirasinda ¢esitli nedenlerden dolay1 olusan giiriiltiiden oldukga etkilenmektedir (Tapley
ve ark., 2004b). Ozellikle GRACE uydularinmn izledigi ydriinge diizlemi bu noktada
giiriiltii olusumuna en ¢ok neden olan etkenlerden biri olmaktadir. Ekvator bolgesinde
daha da biiyiik genlige ulasan bu hatalari minimum seviyeye indirgemek iizere uygun
bir filtreleme yontemi secilmektedir (Ditmar ve ark., 2012). Filtre uygulayarak soz
konusu hatalar giderilse de diger yandan izlenen sinyalde kayiplar meydana gelmekte ve
filtreye bagli olarak ¢6ziiniirliik azalmaktadir. Gauss filtreleme yontemi kolay kullanimi
nedeniyle siklikla bagvurulan bir yontem olmustur (Wahr ve ark., 1998). Ancak, son
yillardaki ¢alismalar GRACE ¢oziimlerinin islenmesinde daha ¢ok dekorelasyon
yontemini destekler niteliktedir. Dekorelasyon yonteminin ardindaki fikir, kiiresel
harmonik katsayi verilerinin yapay bir geometri modeli ile korelasyonlu hatalarin tespit

edilmesi ve giderilmesidir (Kusche ve ark., 2009).
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3.2.1.1 Fiziksel Yiikseklik Degisimlerinin Belirlenmesinde Kullanllan GRACE
Global Jeopotansiyel Modelinin Se¢ilmesi

Bu c¢alismada gergeklestirilen ilk uygulamada, yayimlanan en gilincel ¢o6ziim
versiyonu olan RL06’daki giiriiltiiler irdelenmis ve ayrica calisma alani Tiirkiye’de
kiitle degisimlerinin tespit edilmesinde en uygun GRACE-tabanli GGM’lerin
secilmesini saglamak i¢in hem SDS merkezleri hem de dekorelasyon filtreleri kendi
aralarinda test edilmistir. Buna gore birincil ¢alisma alani olarak Tiirkiye’de farkli iklim

ve cografi bolgeleri temsil eden 12 test noktasi belirlenmistir (Sekil 3.4).

36" 38

| (m]
!
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 3.4. GRACE global jeopotansiyel modellerinin segiminde kullanilan test noktalari

CSR, GFZ ve JPL merkezleri GRACE misyonunun en basindan itibaren yetkili
SDS merkezleri olarak tanimlanmaktadir (Bettadpur, 2012; Dahle ve ark., 2014;
Watkins ve Yuan, 2014). Dahasi CSR, GFZ ve JPL’de islenen GRACE tabanli aylik
GGM’ler diger veri merkezlerinde iiretilenlere gore c¢ok daha uzun periyodlari
kapsamaktadir. Bu nedenle ¢alismada kullanilacak olan veri setleri, CSR, GFZ ve JPL
tarafindan en son yaymlanan RLO6 GRACE tabanli GGM’ler olarak belirlenmistir. Bu
veri setleri ICGEM (International Centre for Global Earth Models) internet sitesinde
(URL-2) yaymlanmaktadir. GGM’lerin mevcut durumu Sekil 3.5’te gosterilmistir.
Genel olarak GGM zaman serilerindeki bosluklar iic merkez icin de benzerlik
gostermektedir. GFZ GGM’lerinin ¢oziiniirligi 90 d/s (degree/sira) iken CSR
GGM’lerinin ¢oziiniirligii 96 d/s’dir. JPL GGM’lerinin ¢oziiniirligi ise 60 ve 90 d/s
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arasinda degismektedir (Dahle ve ark., 2018; Save ve ark., 2018; Yuan, 2018). Bu
calismada yapilan c¢oziimlemelerde biitiin veri merkezlerinin katsayilart 60 d/s
degerinde sonlandirilmistir ki bu deger, GRACE verilerinin konumsal ¢6ziiniirliigiine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.5. RLO6 GRACE tabanli CSR, GFZ ve JPL merkezlerinde iiretilen GGM’lerin mevcut durumu

Calismada GRACE tabanli GGM’leri karsilastirmak {izere Kassel Universitesi
ve Frankfurt Universitesi’nin ortak iiriinii olan WaterGAP (Water Global Assesment
and Prognosis) Global Hydrological Model (WGHM)‘i kullanilmistir. Meteorolojik ve
hidrolojik veri setlerine dayanan bu model 0.5°x0.5° ¢o6zinirliigiinde ve aylik

periyotlarla diizenlenmistir (D61l ve ark., 2003).
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SDS merkezlerince yayinlanan DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDKS5, DDK®6,
DDK7, DDKS filtrelerinin yaymlanan GRACE GGM'’lerine etkisi sorgulanmistir. Bu
GGM’lerden aylik periyotlarla esdeger su kalinliklart (EWT) asagidaki esitlik yoluyla
elde edilmistir (Wahr ve ark., 1998):

RXPort wlmaks (21+1 =
EWT(GRACE) = Bbort ymas (202 3t o Vo (9, ) (3.1)
Yim (@, 1) = (Cppcosml + S;,sinmA) Py, (sing) (3.2)

@ ve A hesap yapilan Al, A2, ... , A12 noktalarindaki enlem ve boylam degeri, l,;,qxs
GRACE tabanli GGM’e uygulanan maksimum derece, R yeryuvari ortalama yarigapi,
Port Yeryuvarmin ortalama yogunlugu, k; Love yiikleme sayisi, Cim, Sim | derecede ve m
sirada katsayilar, Py, (sing) ise tam normallestirilmis Legendre fonksiyonlarini temsil

etmektedir.

GRACE tabanli GGM’ler yoluyla elde edilen anlik esdeger su kalinlig1 degisimi
AEWT (GRACE) aca51daki gibi elde edilmistir:

AEWTi(GRACE) — EWTi(GRACE) _ EWT(GRACE) (33)

ort

(GRACE)
Tort

EWTi(GRACE) GGM’den elde edilen esdeger su kalinhg, EW zaman

serilerinden elde edilen ortalama deger ve i ay sayisidir.

GGM’lerin dogrulugunu test etmek amaciyla kullanillan WGHM verileri
asagidaki gibi elde edilmistir:

EwT WGHM) (3.4)

ort

A EWTi(WGHM)

— EWTi(WGHM) _

(WGHM)

AEWT, , WGHM modelinden elde edilen esdeger su kalinligi degerleri,

EWTY™ zaman serilerinden elde edilen ortalama degerdir. 3.3 ve 3.4 esitlikleri

ort

yoluyla elde edilen degerlerin farki dAEWT; esdeger noktalar iizerinde elde edilen
biiyiikliiklerin farki yoluyla elde edilmektedir:

dAEWT; = AEWT W™ — AEwT(ORACE) (3.5)
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Dekorelasyon  filtreleri (DDK1-DDKS8) bolgesel oOlgekte  Tiirkiye’de
incelenmistir. DDK verileri ICGEM hesaplama servisinden elde edilmistir. Daha 6nce
Sekil 3.4°de gosterilen ve farkli iklim bolgelerini temsil eden Al, A3, A5 ve A8
noktalarindaki esdeger su kalinligi degisimleri AEWTCRAE) zaman serileri olarak Sekil
3.6-3.9°da gosterilmektedir. Esitlik (3.5) yoluyla elde edilen AEWTMC™) ve GRACE
RL 06 AEWTCRAE farklarnin tim A1, A2, ... , A12 noktalar icin istatistikleri ise

Cizelge 3.1’de sunulmugtur.
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Sekil 3.6. Al noktasinda DDK 1, DDK2, DDK3, DDK4, DDKS5, DDK6, DDK7 ve DDKS filtreleri
kullanilarak elde edilen AEWTRA®) zaman serileri (mavi: CSR, yesil: GFZ, kirmizi: JPL verileri ile
belirlenmistir.)

0.3
— 02 - DDK 1| DDK 2 DDK 3| - =
E0T e e - : . n
=90 SN T ——f\/\j - = -
=-02 - - . =
03 - L] L -
<04 - =3 C =] C
05 -] . ] =
0.3
£077 = -
IE = :
=-02 . =
w-0.3 - — — - — |- =
<1-0.4 — - - —
05 -] = = =

2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005 2006 2007
YIL YIL YIL YIL

Sekil 3.7. A3 noktasinda DDK 1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5, DDK6, DDK7 ve DDKS filtreleri
kullanilarak elde edilen AEWTRA®) zaman serileri (mavi: CSR, yesil: GFZ, kirmizt: JPL verileri ile
belirlenmistir.)
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Sekil 3.8. A5 noktasinda DDK 1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5, DDK6, DDK7 ve DDKS8 filtreleri
kullanilarak elde edilen AEWTRAE) zaman serileri (mavi: CSR, yesil: GFZ, kirmizi: JPL verileri ile
belirlenmistir.)
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Sekil 3.9. A8 noktasinda DDK 1, DDK2, DDK3, DDK4, DDKS5, DDK6, DDK7 ve DDKS filtreleri
kullanilarak elde edilen AEWT®RA®) zaman serileri (mavi: CSR, yesil: GFZ, kirmizt: JPL verileri ile
belirlenmistir.)

Sekillerdeki zaman serilerine gore DDK1, DDK2 ve DDKS filtrelerinde JPL,
CSR ve GFZ verileri ¢ogunlukla uyum gostermektedir. Ayrica mevsimsel kiitle
degisimi acisindan Nisan-Mayis aylarinda maksimum degerlerin Temmuz-Eyliil
aylarinda minimum seyrettigi goriilmektedir. Ortaya ¢ikan zamana bagl kiitle degisimi
modeli, caligma bolgesinde mevsimsel su dongiisiinii yani kis aylarinda kar kiitleleri ve
yeralt1 suyu olarak biriken su kiitlelerinin yaz aylar1 boyunca buharlagarak minimum
seviyeye indigini agik¢a gostermektedir. Diger yandan GFZ, CSR ve JPL merkezlerinde
tiretilen DDK1, DDK2, DDK3, DDK4, DDK5 DDK6, DDK7 ve DDKS filtreli RL0O6
GGM’lerinin farki gorsellik kazanmustir. Ozellikle DDK4 sonrasi filtrelemelerde
AEWTCRACE) gy Kiitlesi degisimleri net bir sekilde gozlemlenmemektedir. Bu durum
DDK4 ve sonrasi filtrelerde giiriiltiilerin sinyal kalitesinin Oniline gegerek fazlaca
seritvari hatalara (stripe) neden olmasi ve saglikli gozlem yapilamamasi seklinde

aciklanabilir. DDK1, DDK2 ve DDK3 filtreleri kendi aralarinda kiyaslanacak olursa
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DDK1 ve DDK2’deki yiiksek yapayliktaki iyilesme DDK3’te yoktur. Bununla beraber
DDK3 filtresi giiriiltiileri 6nemli derecede azaltmakta, sinyalleri DDK1 ve DDK2’ye
gore daha iyl korumakta ve sinyal/giiriiltii optimizasyonunda oldukca iyi sonuglar
vermektedir (Kushe ve ark., 2009). Sonu¢ olarak bu tez ¢alismasinda Kkiitle
degisimlerine bagl fiziksel yiikseklik degisimlerinin belirlenmesinde DDK3 verileri

tercih edilmistir.

Cizelge 3.1. A1, A2, ..., A12 noktalarinda AEWTWCHM ve AEWTCRAE) farklarimin istatistikleri (DDK3
filtresi ile hesaplanmustir.)

Istatistikler[m] Min Mak Ort Std Mak-min
GFz -0.0532 0.1652 0.0604 0.0456 0.2184
Al JPL -0.0633 0.1597 0.0543 0.0470 0.2230

CSR -0.0949 0.1114 0.0222 0.0456 0.2062

GFzZ -0.1035 0.1051 0.0053 0.0471 0.2086

A2 JPL -0.0919 0.1187 0.0081 0.0472 0.2106
CSR -0.1232 0.0657 -0.0249 0.0471 0.1888
GFzZ -0.0919 0.1388 0.0114 0.0559 0.2307
A3 JPL -0.0988 0.1400 0.0249 0.0545 0.2388
CSR -0.1060 0.1287 0.0030 0.0564 0.2348
GFZ -0.5366 0.0647 -0.1461 0.1562 0.6013
A4 JPL -0.5308 0.1217 -0.1312 0.1596 0.6525
CSR -0.5156 0.1069 -0.1346 0.1590 0.6225
GFZ -0.2301 0.1223 -0.0428 0.0817 0.3524
A5 JPL -0.2066 0.1373 -0.0377 0.0858 0.3439
CSR -0.2167 0.1454 -0.0331 0.0853 0.3622
GFzZ -0.1706 0.1807 -0.0016 0.0843 0.3513
A6 JPL -0.1828 0.2014 -0.0047 0.0927 0.3842
CSR -0.1694 0.1950 -0.0059 0.0903 0.3644
GFzZ -0.0594 0.2103 0.0669 0.0701 0.2697
AT JPL -0.0875 0.1999 0.0534 0.0696 0.2874

CSR -0.1058 0.1533 0.0223 0.0704 0.2592

GFZ -0.0929 0.1801 0.0420 0.0659 0.2730

A8 JPL -0.0988 0.1560 0.0306 0.0658 0.2548
CSR -0.1243 0.1323 0.0017 0.0656 0.2566
GFZ -0.1831 0.0808 -0.0481 0.0688 0.2639
A9 JPL -0.1939 0.0854 -0.0432 0.0678 0.2794
CSR -0.2137 0.0849 -0.0612 0.0695 0.2986
GFzZ -0.1658 0.1831 0.0051 0.0808 0.3489
Al10 JPL -0.1422 0.1726 0.0197 0.0776 0.3148

CSR -0.1503 0.1696 0.0183 0.0792 0.3198

GFzZ -0.1507 0.2029 0.0038 0.0815 0.3535

All JPL -0.1271 0.2087 0.0107 0.0819 0.3358

CSR -0.1286 0.1998 0.0152 0.0819 0.3285

GFZ -0.0900 0.1575 0.0172 0.0559 0.2475

Al2 JPL -0.1038 0.1606 0.0133 0.0596 0.2644
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\ | CSR [-0.0953 01488 [0.0107 |0.0576 | 0.2440

Sonuglar incelendiginde her iic SDS merkezinin de birbirine oldukca yakin
sonuglar verdigi, CSR ve GFZ’nin c¢ogunlukla en 1iyi sonuglart verdigi
gozlemlenmektedir. Bununla beraber GRACE uydu misyonunun c¢oziiniirligli goz
Oniine alindiginda aralarindaki farkin ¢ok anlamli olmadigi sdylenebilir. Calismada
fiziksel yiikseklik degisimleri hesabinda CSR merkezinin en yeni versiyonu GRACE
CSR RLO6 global jeopotansiyel modeli kullanilmistir. Calisma periyodu, verilerin
araliksiz olmasi ve diger periyotlarin i¢erdigi bosluklar: icermemesi nedeniyle 2004—
2010 yillarin1 igermektedir. Boylece, bosluklarin doldurulmasi gerekliligi ortadan

kalkmis, enterpolasyon/kollokasyon ile tiretilen yapay verilerden kagimilmistir.

GRACE misyonu sahip oldugu yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk ile zamansal
gravite alan1 degisimleri igin essiz bilgi kaynagidir. Bununla birlikte, gravite alaninin en
diisiik dereceli katsayilari, SLR uydulan tarafindan halen daha iyi tanimlanmaktadir.
Bunun nedeni, K-bant teknigiyle gergeklestirilen GRACE go6zlemleri, interferometrik
Olgtiden dolayr yer-merkezli varyasyonlarina neredeyse duyarsizdir. Bu, uzun siireli
sinyaller nedeniyle bozulmus bir Cy katsayisina (yani Yer'in dinamik diizlesmesine) yol
acar. Bundan dolayi, jeodezik uydulara kiyasla SLR, Cy'yi belirlemek icin en iyi
tekniktir (Sosnica ve ark., 2015). Bu calismada, GRACE Cjy katsayilari SLR Cy

katsayilari ile degistirilmistir.

3.2.2. WaterGAP Global Hidroloji Modeli (WGHM)

Tatli su miktarinin yetersizligi kiiresel bir sorun olarak kabul edilmis ve sadece
nehir havzalarinda degil, ayn1 zamanda kiiresel Olgekte de suyun siirdiiriilebilir
kullanimin1 desteklemek igin tutarli bir sekilde Ol¢iilmesi gerektiginden WaterGAP
Kiiresel Hidroloji Modeli gibi modeller dogmustur. WGHM, yiizey akisi, yeralt1 suyu
sarjt ve nehir desarjim 0.5°°lik ¢oziiniirliikte hesaplamaya yarayan bir modeldir.
WGHM, halihazirda mevcut olan en iyi kiiresel veri setlerine dayanmaktadir ve insan su
tiiketimi ile nehir desarjinin azaltilmasini simiile etmektedir. Su miktarinda giivenilir bir
tahmin elde edebilmek igin, kiiresel arazi alaninin % 50'sini ve aktif desarj alaninin %
70'ini temsil eden 724 6lgme istasyonu gézlenmektedir. WGHM sadece bir iilkenin

veya bir drenaj havzasinin uzun vadeli ortalama su kaynaklarini1 degil, ayn1 zamanda
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akig ve desarjin yil i¢ci ve mevsimsel degiskenligini dikkate alan su kullanilabilirlik

gostergelerini de hesaplamaktadir (D6ll ve ark., 2003).

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi, fiziksel ylikseklik degisimi kestiriminde
kullanilacak GRACE verilerinin belirlenmesi amaciyla calisma bolgesinde kontrol
edilen global jeopotansiyel modellerden elde edilen esdeger su kalinligi degisimleri
WGHM verileri ile kiyaslanmis ve performanslart test edilmistir. Bunun haricinde,
fiziksel yiikseklik degisimlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Green fonksiyonu ve
Terzaghi prensibi yontemlerinde de WGHM verilerinden faydalanilmistir. Hesaplama
icin 0.5°’lik ¢oziintirliikteki WGHM aylik ¢6ziimlerinden esdeger su kalinligi zamansal

degisimleri kullanilmistir.

3.2.3. Love Katsayilar:

Yiizey kiitlelerinin yer degistirmesi ve yeniden dagilimi yerkabugunun yiiklemeye
maruz kalmasma ve deforme olmasina neden olmaktadir. Bu yiliklemeden kaynaklanan
ylizey yer degistirmelerinin modellenebilmesi igin Love sayilar1 olarak bilinen katsayilarin
kullanilmas1 gerekir. Bu sayilarin bazilar1 Cizelge 3.2'de verilmistir. Bu sonuglar, Wang ve
ark. (2012) tarafindan Dziewonski ve Anderson (1981)’un Baglangi¢ Referans Yer
Modeline (PREM) ait Yer'in yapisal parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Cizelgedeki

degerler kullanilarak 1<200 i¢in diger sonuglar lineer enterpolasyon ile elde edilebilir.

Cizelge 3.2. Wang ve ark. (2012) tarafindan hesaplanan Love sayilari

I hy ki Iy

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. Cahismada Uygulanan Yontemler

Yeryliziinde yiizeydeki yiik arttikca asagi yonde elastik deformasyona sebep
olmaktadir. Bunun sonucu olarak gravite potansiyeli artmakta ve jeoit yilikselmektedir.
Bunun aksine, yilizeydeki yiik azaldik¢a kabuk yukari dogru hareket etmekte ve jeoit
algalmaktadir.

Sekil 3.10°da gorsellestirilen hipotezden yola ¢ikarak iki farkli ¢alisma alaninda
fiziksel yiikseklik degisimleri ve yiizeyin zamana bagli diisey hareketleri, li¢ farkli
yontemle arastirllmistir. Elde edilen fiziksel yiikseklik degisimleri analiz edilerek

modellenmistir.

Sekil 3.10. Yiizeydeki kiitle miktarinin degismesiyle olusan kabuk hareketleri (Godah, 2018)

3.3.1. Fiziksel Yiikseklik Degisimlerinin Belirlenmesi

Zamana bagli degisen jeoit yiiksekligi AN ve Yer’in yiizeyindeki diisey yer
degistirme Ah olmak tizere, fiziksel yiikseklik degisimi AH asagidaki esitlik ile
hesaplanabilmektedir (Godah ve ark., 2017b):

AH = Ah — AN (3.6)

[lk calisma bolgesi olan Tiirkiye’de, fiziksel vyiikseklik degisimlerinin

belirlenmesi amaciyla Yer’in yiizeyindeki zamana bagh diisey yer degisimleri Ah,
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GRACE global jeopotansiyel modelleri, Terzaghi Prensibi ve Green Fonksiyonu olmak
lizere ii¢c farkli yaklasimla kestirilmistir. ikinci ¢alisma alan1 Grénland’da ise fiziksel
yiikseklik degisimleri yalnizca GRACE global jeopotansiyel modelleri ile arastirilmis
ve modellenmistir. Bahsedilen ii¢ yaklasimda da AN degeri RLO6 GRACE tabanli

global jeopotansiyel modellerden hesaplanmustir.

Referans model olarak kullanilan Yer Gravite Modeli 2008 (EGM2008)’in

( (EGM2008) S(EGMZOOS)

kiiresel harmonik katsayilari ve GRACE global jeopotansiyel

modellerinin kiiresel harmonik katsayilar1 C, (GRACE) v Spm (GRACE) (]arak sembolize edilirse,

ikisi arasindaki farki gosteren ACY,,, AS}, katsayilar agagidaki gibi elde edilir:

ACY, = ¢ W(GRACE) _ ClI/TVn(EGMZOOB) \

ASl‘% 4 Sllf/n(GRACE) _ Sl]:/n(EGMZOOS) |} -
ACT. = Cll/#l(GRACE) _ CI%GRACE) (CW(EGMZOOS) Cl%EGMzoog)) | :
AST = SlI/rVn(GRACE) _SZI;YEGRACE) (SW(EGMZOOB) U(EGMZOOS)))

Cl‘:';(GRACE) , Slm(GRACE) ve Cp, W (EGM2008) v Sim W(EGM2008) sirast ile aylik GRACE global

jeopotansiyel modellerinin ve EGM2008 modelinin kiiresel harmonik katsayilarini ifade

CU(GRACE) SU(GRACE)

U(EGM2008) SU(EGMZOOS)
lm ! Im

etmektedir. ve Cpp, v Sim ise swrast ile aylik
GRACE global jeopotansiyel modelleri ve EGM2008 modelinin normal gravite alaninin
kiiresel harmonik katsayilarmni temsil etmektedir. AC/, ve AS], katsayilari zamana bagl

degisen jeoit yiiksekliklerini elde etmede kullanilir:

AN g2y = zlmaks( ) YL o Py (sin @) (ACT, cosmA + AST sinmd)  (3.8)

r, ¢ ve A kestirilen P noktasinin sirasiyla jeosentrik yarigapi, enlem ve boylami, GM
jeosentrik ¢ekim sabiti, a referans elipsoidin biiyiik yar1 ekseni, y P noktasindaki normal
gravite degeridir. Py, | derece ve m sira tam normallestirilmis Legendre
fonksiyonlaridir. L,,,4xs uygulanan maksimum dereceyi ifade etmektedir. Bu calismada
lmas = 60 alinmistir ki bu deger, bahsi gecen caligma alanini olusturan 5 farkl

bolgenin her birinin konumsal ¢oziiniirliigiine esittir.
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3.3.1.1. GRACE Global Jeopotansiyel Modelleri (GGMS)

GRACE global jeopotansiyel modellerinden kestirilen zamana bagh fiziksel
yiikseklik degisimleri AH®®M, zamana bagli jeoit yiiksekligi degisimleri AN ve GRACE
global jeopotansiyel modellerinden kestirilen Yer’in radyal yondeki diisey hareketleri
Ah®M jle sembolize edildiginde,

AHGGM = ARGCM _ AN (3.9)

esitligi gecerlidir. Esitlikte gecen AN degeri (3.8) esitligiyle elde edilirken, ARGGM
degeri asagidaki esitlik yardimiyla elde edilir (Zhang ve ark., 2017):

ARGEM = % Yimaks YL _ o Py (sing) (ACS,cosmA + ASZ,sinmA) % (3.10)

Yiizey yogunluk katsayilar1 AC}, ve ASy,,

{Acgn} _ port 21+1 {AC?;,L} (3.11)

ASg. ) 3psy 1+k; (AST,

ile elde edilir. Esitlikte kullanilan h ve k PREM’e ait Yer’in yapisal parametreleriyle
hesaplanan ’inci Love sayilaridir. p,,; = 5517 kg/m® Yer’in ortalama yogunlugu, pg,=

997 kg/m?® suyun yogunlugudur.

3.3.1.2. Terzaghi Prensibi

Terzaghi prensibine (Terzaghi, 1951) dayanarak, AH™®" fiziksel yiikseklik

degisimleri asagidaki gibi tanimlanir:
AHTerzaghi — AhTerzaghi — AN (312)

Yeryiiziiniin yeralt1 sularinin ¢ekilmesine ve yeniden doldurulmasina olan elastik
tepkisi, akiferdeki gozeneklerin sivi basmci degisiminden kaynaklanir. Bu etkiyi

tanimlayan Terzaghi prensibi, esdeger su kalinhig1 ve yiizeydeki diisey yer degisimler
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arasindaki iliskiyi verir (Galloway ve ark., 1998; Bawden ve ark., 2001; King ve ark.,
2007). Bu yontemde AHTe738M fiziksel yiikseklik degisimlerinin belirlenmesinde
kullanilacak olan AN, GRACE GGM’leri kullanilarak (3.8) esitligiyle, AhTér*28hi jse
WGHM hidroloji modelinden elde edilen esdeger su kalinligi degisimleri yardimiyla
(AEWT) Terzaghi prensibi kullanilarak elde edilmistir. Buna gore, zamansal esdeger su
kalinligt AEWT ve AhTerzashi desisimleri arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanabilir
(Tan ve ark., 2016):

AhTerzaghi — ¢ . AEWT (3.13)

Sk, akifer depolama katsayisini (storage coefficient) ifade etmektedir. Depolama
katsayisi, su yiikiindeki (basing) birim degisime karsilik birim akifer deposuna giren
veya ¢ikan suyun hacmini ifade eder. Depolama katsayisi birimsiz bir degerdir. Sk
degerleri serbest akiferler i¢in 0.01 ile 0.3, basingli akiferlerde ise 107 ile 10° arasinda
degisir. Calismada Sj, degerleri her bir P noktasi igin ayri ayr1 asagidaki esitlikle

hesaplanmastir:

(3.14)

Esitlikte AEWTGSM GRACE tabanli global jeopotansiyel modellerden elde edilen
esdeger su kalinligi degisimleridir. i aylik ¢oziimleri, n Sj hesabinda kullanilan aylik
GRACE tabanli global jeopotansiyel model sayisin1 sembolize etmektedir. Aylik
AEWTSSM degerleri, (3.15) esitliginde belirtildigi gibi hesaplanmistir (Wahr ve ark.,
1998):

AEWTOM = bave yimax 9l Py, (sing) 2= (ACT, cosmA + ACT,sinmA) (3.15)
l

Tiirkiye’deki 5 farkli bolge igin kestirilen S), degerleri ve standart sapmalari su
sekildedir:

e 1.bolge icin S, =0.0533+0.022
e 2. bolgeicin S, =0.0498+0.018
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e 3. bolge i¢in S, = 0.0593+0.028
e 4. bolgeicin S, =0.0467+0.018
e 5.bolge icin S, =0.0520+0.022

Si degerleri ve¢ WGHM modelinden elde edilen AEWT degerleri (3.13)
esitliginde kullanilarak AhTe™?2801 degerine ulasilmis ve bu deger ile (3.13) esitligindeki
fiziksel yiikseklik degisimleri AH T¢™%3801 hesaplanmustir.

3.3.1.3. Green Fonksiyonu

Green fonksiyonu ile AH®™" fiziksel yiikseklik degisimleri asagidaki gibi

belirlenir:

AHGreen = ppGreen — AN (3.16)

Esitlikte AhS®®" Green fonksiyonu kullanilarak elde edilen Yer’in radyal yd&ndeki

diisey hareketlerini ifade etmektedir.

Bu yontemde AHST®®" fiziksel yiikseklik degisimlerinin belirlenmesinde
kullanilacak olan AN, GRACE GGM’leri kullanilarak (3.8) esitligiyle, AhRGTee" jse
WGHM hidroloji modelinden elde edilen esdeger su kalinligr degisimleri yardimiyla
(AEWT) Green fonksiyonu kullanilarak asagidaki esitlik yoluyla elde edilmistir
(Geirsson ve ark., 2006):

1-v2
E

ARGreen = 25 - AEWT Ry g (3.17)
Esitlikte Ry GRACE uydu misyonun konumsal ¢oziiniirliigline bagli 1.5°'ye karsilik
gelen yay uzunlugu (R,= ~167 km), g gravite degerini (g = 9.81 m/s?), v Poisson

oranini, E Young modiiliinii temsil etmektedir.

Poisson orant v, tek eksenli bir gerilme hali icin yanal gerilme ile eksenel
gerilme oranmin negatif isaretlisi olarak tanimlanir. Bir malzemeye bir gerilme yiikii

uygulanirsa, malzeme Sekil 3.11°de gosterildigi gibi yiikiin uygulandig1 dogrultuda
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(gerilme diizlemine dik olacak sekilde) uzayacaktir. Tersi durumunda basma yiikii
altinda ise eksenel boyut azalacaktir. Eger hacim sabitse, sekil degistirmeye karsilik
gelen bir yanal daralma veya genisleme olmalidir. Bu yanal degisim eksenel degisimle
sabit bir iliski gostermelidir. Anlatilan eksenel-yanal sekil degisiminin iligkisi,

kesfedicisinin ad1 “Poisson” orani olarak adlandirilmaktadir.

yanal gerilme

cksencfl \ eksenel
gerilme gerilme
i J
—/ yanal gerilme \ '8 \

Sekil 3.11. Cisme uygulandiginda olusan eksenel-yanal sekil degisimleri (URL-3)

Poisson orani asagidaki gibi sinirlandirilmugtir:

—1<v <

N |-

(3.18)

Poisson orant miikemmel izotropik elastik bir malzeme igin 0.25tir. Bu
calismada v degeri tiim boélgeler ig¢in 0.25 alinmistir (Bevis ve ark., 2005; Steckler ve
ark., 2010; Chanard ve ark., 2014).

Young modiilii (ya da elastisite modiilii) E, malzemeye uygulanan gerilimin,
uygulanan gerilmeden dolayr meydana gelen birim sekil degisimine oraniyla elde edilir.
Bir malzemenin elastisite modiilii ne kadar yiiksekse sekil degisimine ugramadan

dayanabilecegi kuvvet o kadar yiiksek veya elastik uzama oram1 o kadar
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distiktiir. Calismada her bir bolgenin diisey hareketlerini en iyi temsil eden E degerleri
ampirik yaklagimla ayri ayr1 belirlenmistir (Chanard ve ark., 2014). Calismada kestirilen
E degerleri 1., 2., 3., 4. ve 5. bolge igin sirasiyla 80, 90, 60, 70 ve 50 GPa
biiyiikliigiindedir. (3.17) esitligiyle elde edilen ARGT®eM degeri, esitlik (3.16)’da
kullanilarak AHSee" fiziksel yiikseklik degisimleri elde edilmistir.

Terzaghi prensibinde kullanilan depolama katsayis1 Sk ve Green fonksiyonunda
kullanilan E Young modiiliiniin kestirilmesiyle ¢alisma bolgesindeki her bir bdlge igin
farkli degerler elde edilmesinin nedeni olarak, ¢alisma alanindaki Moho derinliginin
dogu-bat1 dogrultusunda degisken olmasi, kiitle degisimlerinin, topografik ve jeofiziksel
yapmin bolgeden bolgeye degisiklik gostermesi diisiiniilebilir. Moho, yeryiiziindeki
kabuk ve manto arasindaki simirdir ve sismik dalgalarin hiz degistirdigi bir derinligi
ifade etmektedir. Vanacore ve ark. (2013) Tirkiye’de Moho derinliginin dogu
Anadolu’da ~55 km’ye ulastigini, orta Anadolu’da ~37-47 km arasinda degistigini,
bat1 Anadolu’da ~30 km seviyesinde oldugunu belirtmistir. S6z konusu ¢alismada elde
edilen Moho derinligi haritas1 Sekil 3.12’de gosterilmistir (Vanacore ve ark., 2013).

Sekil 3.12. Tiirkiye’deki Moho derinligi

3.3.2. Fiziksel Yiikseklik Degisimlerinin Analizi

Tirkiye’de ti¢ farkli yaklasimla (GRACE global jeopotansiyel modelleri,
Terzaghi Prensibi ve Green Fonksiyonu), Gronland’da tek yaklasimla (GRACE global
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jeopotansiyel modelleri) kestirilen fiziksel yiikseklik degisimleri Mevsimsel Ayrisim ve

PCA/EOF olmak tizere iki farkli yontem ile analiz edilmis ve modellenmistir.

3.3.2.1. Mevsimsel Ayrisim Metodu

Bu yontemdeki temel amag, fiziksel ylikseklik degisimlerinin zamansal analizini
yapmak lizere bilesenlere ayristirilmasidir. Mevsimsel ayrisim metoduna gére zaman

serileri ti¢ farkli bilesenle asagidaki bigimde ifade edilir (Makridakis ve ark., 1998):
AH, =TP +SP +E;, (i=1,2,3,..,84) (3.19)

Esitlikte S° mevsimsel bileseni, T trend bilesenini, E; modellenmeyen bileseni
ifade etmektedir. AH fiziksel yiikseklik degisimlerinin mevsimsel ayrigim analiziyle
olusturulan AHMA modeli, mevsimsel ve trend bilesenlerinin  toplamindan

olusmaktadir:
AHMA =T +§ (3.20)
Bu yontemin uygulama adimlar1 s0yle tanimlanmaktadir:

e Adim 1: AH zaman serilerine, 12 aylik bir pencere kullanarak ortalamalar1 alan
ve ay ay ilerleyen bir algoritma ile diizeltme getirilir ve yumusatilmis fiziksel

yiikseklik degisimleri AH® elde edilir.

e Adim 2: Adim 1’de hesaplanan AH® degerleri, orijinal AH zaman serilerinden

cikarilir.

e Adim 3: Mevsimsel bilesen S° Adim 2°deki AH — AH® ile elde edilen zaman
serileri esas alinarak belirlenmistir. S° yildan yila sabit kabul edilir. Boylece her
ay icin tek bir degere ihtiya¢ vardir. Ornegin, 2004 ile 2011 yillar1 arasinda,
Ocak aylan icin hesaplanan AH - H® degerlerinin ortalamasi, Ocak ay1
degeridir.
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e Adim 4: S° mevsimsel bilesenin AH zaman serilerinden ¢ikarilmasiyla elde
edilen yeni zaman serileri 5 aylik hareketli pencere kullanilarak 1,2,3,2,1
seklinde agirliklandirilir. Bu islem sonucunda elde edilen yeni degerler uzun

dénem/trend bilesenini T° olusturmaktadr.

e Adim 5: AH zaman serilerinden S° ve TP ¢ikarilmasiyla modellenmeyen E

bileseni elde edilir.

3.3.2.2. Temel Bilesenler Analizi/Ampirik Ortogonal Fonksiyon

Zaman serilerinde yer alan degisik periyotlu sinyalleri giiriiltiiden ayirabilmek
icin kullanilan istatistiksel yontemlerden bir tanesi de PCA/EOF metodudur. Bu
yontemin temel faydasi, konumsal olarak dagilmis verilerin arasindaki iliskiyi daha net
bir sekilde ortaya ¢ikarabilmesidir. PCA/EOF analizi ile zaman serilerindeki konumsal
ve zamana bagli degisimler ortogonal fonksiyon veya istatistiksel bilesenlerle ortaya

cikarilabilmektedir. PCA/EOF nin kullanim amaci,

e Verilerin boyutunu azaltmak,
e Tahmin ve kestirim yapmak,

e Veri setini daha ayrintili incelemek

seklinde siralanabilir.

Belirli sayida zaman serisi igin PCA/EOF hesabinda iki yaklasim mevcuttur. Ik
yaklasimda, zaman serilerinden kovaryans matrisi olusturulur ve kovaryans matrisi
ozdeger ve ozvektorlerine ayristiriir. lkinci yaklasimda ise kovaryans matrisi
olusturulmadan Tekil Deger Ayrismasi (Singular Value Decomposition) teknigi ile
Ozdegerler, 6zvektorler ve zamansal vektorler (temel bilesenler) elde edilir. Yapilan
calismada PCA/EOF metodu Matlab yaziliminda “pca” (URL-4) fonksiyonu
kullanilarak Tekil Deger Ayrismasi (SVD) algoritmasi ile uygulanmistir. Bu analizle,

35



AH; (i =1,2,3,....,84) zaman serilerinin konumsal ve zamansal karakteri ortaya

cikarilmigtir. Zaman serilerinin olusturdugu AH matrisi, T ve P gibi iki farkli matris ile
sOyle temsil edilir,

AH=TP 4+ ¢ (3.21)

Esitlikte T matrisi temel bilesenlerden olusmaktadir. P matrisi ise temel

bilesenlerin zaman serilerindeki toplam degiskenlige olan katkisini ifade etmektedir. €

ise AH zaman serilerinin modellenemeyen kismini olusturmaktadir.

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

bilesenler j’nin varyans degerleri asagidaki gibi elde edilmistir:
A
0j = (=1,2,3,....1) (3.22)
Esitlikte A; degeri AH’tan elde edilen 6zdegerleri, t grid nokta sayilari, 4 ise fiziksel
yiikseklik degisimlerinin (AH) toplam varyansini ifade etmektedir. AH fiziksel
yiikseklik degisimlerinin PCA/EOF analiziyle olusturulan AHPCA°F modeli

AHPCA/EOF — 5k PCA, - EOF, (3.23)

esitligiyle elde edilmistir. k degiskenligi en iyi agiklayabilen PCA bilesenleri (6rn.

varyans toplami %95’1in {izerinde olanlar) ve EOF modelinin sayisini belirtmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde iki farkli aragtirma bélgesinde fiziksel yiikseklik degisimi sonuglar
paylasilmaktadir. Ilk ve esas c¢alisma bolgesi olan Tiirkiye’”de GRACE global
jeopotansiyel modelleri, Terzaghi Prensibi ve Green Fonksiyonu olmak iizere ti¢ farkli
yaklasimla fiziksel yiikseklik degisimi sonuglar1 elde edilmistir. Ardindan elde edilen
sonuglar Mevsimsel Ayrisim ve PCA/EOF olmak iizere iki farkli analiz yontemiyle
irdelenerek modellenmistir. ikinci ¢alisma bolgesi olan Grénland’da, fiziksel yiikseklik
degisimleri GRACE global jeopotansiyel modelleri yoluyla elde edilerek yine ayn1 iki
analiz yontemiyle modellenmistir. Bolimde son olarak, ¢alismanin sonunda zamana
bagli degisen jeoit yiiksekligini, Yer’in yiizeyindeki diisey yer degistirmeleriyle fiziksel
yiikseklik degisimlerini, GRACE global jeopotansiyel modelleri ile pratik olarak

hesaplayabilen ve zaman serilerini ¢izen PHCSOFT yazilimi agiklanmistir.
4.1. Tiirkiye’de Fiziksel Yiikseklik Degisimi Sonug¢lari

Ik calisma alami Tiirkiye, GRACE JPL mascon ¢dziimleri dikkate alinarak 5
farkli bolgeye ayrilmis ve bu bolgelerdeki fiziksel yiikseklik degisimleri ti¢ farkli
yontemle elde edilmistir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te GRACE global jeopotansiyel
modelleri, Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi kullanilarak bes farkli bolgede elde

edilen AH zaman serileri goriilmektedir.

Sekil 4.1-4.5’teki Ocak 2004 ve Aralik 2010 aylari arasindaki degisimler
incelendiginde, 5. bolgede Mart 2006 ve Eyliil 2008 AH®*M Jerinde oldugu gibi ayn
bolge ve farkli epoklarda AH degeri ~25 mm’ye ulagmaktadir. 1. ve 5. bolgelerdeki
Aralik 2010 AH®®M degerlerinin farkinda gézlendigi gibi ayni epok ve farkli bolgelerde
gozlenen AH degeri ise ~9 mm’yi bulmaktadir. Farkli yontemlerle elde edilen AH

degerleri genel olarak oOrtiismekle beraber, ayn1 bdlge ve epokta ~6 mm’yi bulan

HGreen HTerzaghl HGGM

farkliliklar gozlenmektedir. A ve A degerlerinin A ile korelasyonu
cogunlukla esit ve 0.78 ile 0.91 arasinda degismektedir. Cizelge 4.1°de Green
fonksiyonu ve Terzaghi prensibiyle elde edilen AH degerleri ile GRACE global
jeopotansiyel modelleriyle elde edilen AH degerleri fark istatistikleri verilmistir.
Cizelgede ayrica AH®®M ve AH®™" ile AH®®M ve AH™™" arasindaki korelasyon

katsayilar1 da goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye’de 1. bolgede belirlenen fiziksel yiikseklik degisimleri (mavi: GRACE-global
jeopotansiyel modelleri ile, yesil: Green fonksiyonu ile, kirmizi: Terzaghi prensibi ile belirlenmistir).
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Sekil 4.2. Tiirkiye’de 2. bolgede belirlenen fiziksel yiikseklik degisimleri (mavi: GRACE-global
jeopotansiyel modelleri ile, yesil: Green fonksiyonu ile, kirmizi: Terzaghi prensibi ile belirlenmistir).
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Sekil 4.3. Tiirkiye’de 3. bolgede belirlenen fiziksel yiikseklik degisimleri (mavi: GRACE-global
jeopotansiyel modelleri ile, yesil: Green fonksiyonu ile, kirmizi: Terzaghi prensibi ile belirlenmistir).
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Sekil 4.4. Tiirkiye’de 4. bolgede belirlenen fiziksel yiikseklik degisimleri (mavi: GRACE-global
jeopotansiyel modelleri ile, yesil: Green fonksiyonu ile, kirmizi: Terzaghi prensibi ile belirlenmistir).
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Sekil 4.5. Tiirkiye’de 5. bolgede belirlenen fiziksel yiikseklik degisimleri (mavi: GRACE-global
jeopotansiyel modelleri ile, yesil: Green fonksiyonu ile, kirmizi: Terzaghi prensibi ile belirlenmistir).

Cizelge 4.1. AH®™" ve AH™%" jle AH®®M farki istatistikleri

Istatistikler AHCEM - AHCen AHCEM A Teran!
(mm) min | mak | ort | std | kor | min | mak | ort | std | kor
1.bolge |-57| 52 | 0 [30[080|-59| 64 | 0 |31]0.78
2. bolge -55| 55 0 [30]|083]| -54 | 5.2 0 | 32081
3. bolge 59| 49 0 | 27088 -59 | 50 0 | 28 | 0.88
4,bolge |-56| 59 | 0 [28|09 |-58| 60 | 0 |28]090
5. bolge -6.1 | 58 0 31091 -6.2 | 59 0 | 31091

Cizelgedeki standart sapma degerleri incelendiginde 1, 2 ve 3 bdlgelerinde
Green fonksiyonunun AH®®M degerleri ile daha iyi ortiistigii goriilmektedir. Bununla
birlikte 4 ve 5 bolgelerinde Terzaghi prensibi ve Green fonksiyonu ayni standart
sapmalara sahiptir. 4 ve 5 bolgelerindeki 0.90 ve iizeri korelasyon degerlerinden
anlagildig1 {izere, artan yikselti ile birlikte korelasyon degerlerinde de artis
gorilmektedir. GRACE tabanli global jeopotansiyel modelleri yaklagimiyla elde edilen

fiziksel yiikseklik degisimleri ile Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi yaklagimlarina
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dayanan fiziksel yiikseklik degisimleri arasindaki tutarlilik farklarin ortalama standart

sapmasi anlaminda 2.9+0.8 mm civarindadir.

Fiziksel yiikseklik degisimleri, iki farkli analiz yontemiyle degerlendirilmistir.
Bunlardan ilki mevsimsel ayrisim yontemidir. Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da bes

farkl1 bolgede elde edilen mevsimsel ve trend bilesenleri goriilmektedir.

10 Il L L L Il Il
1. Bolge
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Sekil 4.6. Tirkiye’de MA yontemi ile 1. bolgede analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (Siyah: GRACE-GGM S bileseni, sar1: Green fonk. S bileseni, turuncu:
Terzaghi prens. S bileseni, mavi: GRACE-GGM T bileseni, yesil: Green fonk. T bileseni, kirmizz:
Terzaghi prensb. T bileseni).
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Sekil 4.7. Tiirkiye’de MA yontemi ile 2. bolgede analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (Siyah: GRACE-GGM S bileseni, sar1: Green fonk. S bileseni, turuncu:
Terzaghi prens. S bileseni, mavi: GRACE-GGM T bileseni, yesil: Green fonk. T bileseni, kirmizz:
Terzaghi prensb. T bileseni).
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Sekil 4.8. Tiirkiye’de MA yontemi ile 3. bolgede analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (siyah: GRACE-GGM S bileseni, sari: Green fonk. S bileseni, turuncu:
Terzaghi prens. S bileseni, mavi: GRACE-GGM T bileseni, yesil: Green fonk. T bileseni, kirmizz:
Terzaghi prensb. T bilegeni).
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Sekil 4.9. Tiirkiye’de MA yontemi ile 4. bolgede analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (siyah: GRACE-GGM S bileseni, sar1: Green fonk. S bileseni, turuncu:
Terzaghi prens. S bileseni, mavi: GRACE-GGM T bileseni, yesil: Green fonk. T bileseni, kirmizz:
Terzaghi prensb. T bileseni).
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Sekil 4.10. Tiirkiye’de MA yontemi ile 5. bolgede analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (siyah: GRACE-GGM S bileseni, sar1: Green fonk. S bileseni, turuncu:
Terzaghi prens. S bileseni, mavi: GRACE-GGM T bileseni, yesil: Green fonk. T bileseni, kirmizz:
Terzaghi prensb. T bilegeni).
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Sekil 4.6-4.10 incelendiginde, ti¢ farkli (GRACE-GGM, Green fonksiyonu ve
Terzaghi prensibi yoluyla kestirilen) veri ile elde edilen mevsimsel ayrisim modelinin
birbiriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Ayrica mevsimsel bilesenin AH zaman serilerine
onemli oranda etkisi olmaktadir. Genligin yilda yaklasik 6.5+0.5 mm oldugu mevsimsel
bilesende, yiizeydeki kiitle artisinin en yogun oldugu ilkbahar aylarinda en diisiik AH
degerleri goriiliirken, ylizeydeki kiitlenin en az oldugu yaz sonu ve sonbahar aylarinda
ise AH degerleri maksimum seviyelere ulasmaktadir. Trend bileseninde Ocak 2004 ile
Agustos 2008 aylar1 arasinda yilda ~1 mm’lik artis sonrasi, Agustos 2008’den itibaren
senede ~2.5 mm disiis goriilmiistiir. Bu hareket, o yillardaki toplam su kiitlesi
degisimleriyle (total water storage) iliskilendirilebilir. Terzaghi prensibi ve Green
fonksiyonuyla elde edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin modellenmesiyle elde edilen
trend bileseni, daha yumusak bir egriye sahiptir. Her iki modelin trendi, Ocak 2004 ve
Eyliil 2008 arasinda yillik ~0.4 mm’lik bir artig gosterirken Eyliil 2008 sonrasi yillik ~2
mm’lik bir diisiis gostermistir. Sekil 4.11°de Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan
Tiirkiye geneli yillik alansal yagislar1 goriilmektedir. Verilen grafikte 2004 ve 2011
yillart aras1 incelendiginde, yagis miktarinda 2008 yilinda ciddi bir diisiis yasanmustir.
Diger yandan, 2009 yilinda ise yagislarin en yiiksek seviyeye ulastigi ve 2010°da
yeniden diigiise gectigi goriilmektedir. Mevsimsel ayrisim metodundaki trend bilesenleri
de bu yagis grafigine uyum gostermekte, beklendigi gibi yagis grafigiyle ters yonde
hareket etmektedir. Sekil 4.12-4.16’da mevsimsel ayrisma analiziyle modellenen AHMA

modeli ile AH®™®" AH™" e AH®®M degerleri verilmistir.
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Sekil 4.11. Tiirkiye geneli yillik alansal yagislar1 (URL-5)
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Sekil 4.12. Tiirkiye’de 1. bolgede belirlenen AH®®" | AH™%9 ve AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AH* modeli farklar1 (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonksiyonu, kirmuzi: Terzaghi prensibi).
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Sekil 4.13. Tiirkiye’de 2. bolgede belirlenen AH®™" | AH™%9" ye AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AH* modeli farklar1 (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonksiyonu, kirmuzi: Terzaghi prensibi).

45



'4 1 I I T I T
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
YIL

ekil 4.14. Tiirkiye’de 3. bolgede belirlenen , 've egerleri ile bunlara kargili
Sekil 4.14. Tiirkiye’de 3. bolgede belirlenen AH®®" | AH™%9" ye AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AH* modeli farklar1 (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonksiyonu, kirmuzi: Terzaghi prensibi).
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Sekil 4.15. Tiirkiye’de 4. bolgede belirlenen AH®®" | AH™%9" ve AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AHM modeli farklar1 (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonksiyonu, kirmuzi: Terzaghi prensibi).
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Sekil 4.16. Tiirkiye’de 4. bolgede belirlenen AH®™®" | AH™%9 ve AH®®M degerleri ile bunlara karsilik

gelen AH* modeli farklar1 (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonksiyonu, kirmuzi: Terzaghi prensibi).

Sekiller incelendiginde model ile veriler arasindaki farklar -3.8 mm ile 3.0 mm
arasinda degismektedir. Bazi noktalarda sigrama goriilse de genel olarak model ve
veriler tutarlilk gostermektedir. Ug farkli yaklasimla elde edilen fiziksel yiikseklik
degisimleri ile mevsimsel ayrisim yontemi ile elde edilen modelleri arasindaki
korelasyon %95.7-%97.0 arasinda degismektedir. Ayrica 4. ve 5. bolgede her ii¢ veri
grubu da diger bolgelere gore daha yiiksek oranda uyusum gostermektedir.

Fiziksel yiikseklik degisimlerinin analiz edildigi bir diger yontem olan
PCA/EOF sonuglar1 Sekil 4.17-4.24’te verilmistir. Burada 6nemli olan, verilerin
boyutunu azaltarak yansitilabilirligi yiiksek tutmaktir. Ilk temel bilesen varyans
yiizdeleri Terzaghi, Green ve GRACE-GGM yontemleri igin sirastyla %86.9, %88.7 ve
%96.0’dir. Ik iki bilesenin varyans yiizdeleri toplandiginda Terzaghi, Green ve
GRACE-GGM yontemlerinin temel bilesen varyanslari sirasiyla %97.9, %98.1 ve
%99.6’d1r. 5 farkli veri boyutunu 2 boyuta diistirerek sadece ilk iki bilesen sonuglarini
incelemek yeterlidir. Sekil 4.18 ve 4.19’da ilk ve ikinci PCA ve EOF degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Tiirkiye igin PCA/EOF varyans yiizdeleri
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Sekil 4.18. GGM (a,b), Green fonksiyonu (c,d) ve Terzaghi prensibi (e,f) ile elde edilen AH i¢in ilk iki

EOF modeli
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Sekil 4.19. 1. ve 2. Temel Bilesenler Zaman Serileri (mavi ¢izgi: GRACE-GGM PCAL1 bileseni, yesil

¢izgi: Green fonk. PCA1 bileseni, kirmiz ¢izgi: Terzaghi prens. PCA1L bileseni, mavi nokta: GRACE-

GGM PCA2 bileseni, yesil nokta: Green fonk. PCA2 bileseni, kirmizi1 nokta: Terzaghi prensb. PCA2
bileseni)

Sekil 4.18 ve 4.19 incelendiginde doguda gozlenen maksimum 1.05+0.05 degeri
ve batida gozlenen minimum 0.75+0.05 degeriyle ilk EOF'larin tiimii fiziksel yiikseklik
degisimleri ile hemen hemen aymi yiikleme modelini ortaya koymaktadir. AH
sinyallerinin énemli bir oran1 (%87) 1. temel bilesen ile kestirilebilir. Ik temel bilesen,
Subat-Nisan aylarindaki minimum degerler ve Temmuz-Eyliil aylarindaki maksimum
degerlerle ¢alisma bolgesindeki mevsimsel periyodu net bir bicimde yansitmaktadir. Bu
sonuglar, fiziksel yiikseklik degisimlerinin ¢ogunlukla yagisla iligkili oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, ilk PCA bilesenindeki zaman serileri yiiksek tutarlilik
gostermektedir Ki bu, benzer o6zellikte olduklari anlamina gelir. Fiziksel yiikseklik
degisimlerinin modellenmesi i¢in kullanilan ikinci PCA bileseni daha diisiik bir genlige

sahiptir ve birinci PCA bileseninden daha diizensizdir.

Sekil 4.20-4.24’te PCA/EOF analiziyle modellenen AHP“ESF modeli ile

AHC™E  AHTe20M e AHSCM deserleri farklart verilmistir.
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Sekil 4.20. Tiirkiye’de 1. bolgede belirlenen AH®™®" | AH™%9 ve AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AH"“VE9F modeli farklari (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonk., kirmizi: Terzaghi prensb.).
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Sekil 4.21. Tiirkiye’de 2. bolgede belirlenen AH®™" | AH™%9" ye AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AH"“~E9F modeli farklari (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonk., kirmuzi: Terzaghi prensb.).
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Sekil 4.22. Tiirkiye’de 3. bolgede belirlenen AH®™" | AH™" ve AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AH"“VE9F modeli farklari (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonk., kirmizi: Terzaghi prensb.).
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Sekil 4.23. Tiirkiye’de 4. bolgede belirlenen AH®™" | AH™%9" ye AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AH"“~E9F modeli farklari (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonk., kirmuzi: Terzaghi prensb.).
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Sekil 4.24. Tiirkiye’de 5. bolgede belirlenen AHE®" | AH™%9" ve AH®®M degerleri ile bunlara karsilik
gelen AH"“VE9F modeli farklari (mavi: GRACE-GGM, yesil: Green fonk., kirmizi: Terzaghi prensb.).
Model ve veriler arasindaki farklar incelendiginde fiziksel yiikseklik degisimi
farki degerleri -4.7 mm ile 5.1 mm arasinda degismektedir. PCA/EOF metodu ile elde
edilen yiikseklik farki modelleri (AH™®®), mevsimsel ayrisim metodu ile elde edilen
modellere (AHM) kiyasla daha genis bir araliktadir. AH®™® - AHM” farklarma benzer
sekilde, degiskenligin en biiyiik oldugu bélgeler 1 ve 2'dir. Ug farkli yaklagimla elde
edilen fiziksel yiikseklik degisimleri ve PCA/EOF modelleri arasindaki korelasyon
%89.3 ile %97.4 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.2’de goriildiigii gibi, fiziksel yiikseklik degisimlerinin mevsimsel
ayrisim Ve PCA/EOF yontemleriyle modellenerek analiz edilmesi sonucunda mevsimsel
ayrisim yontemiyle AH farklarindan elde edilen standart sapma degerleri 0.9 mm ile 1.2
mm araligindayken, PCA/EOF analiziyle AH farklarindan elde edilen standart sapma
degerleri 0.5 mm ile 2.1 mm araligindadir. Bu sonuglar, mevsimsel ayrisim metodunun
calisma alaninda 3 farkli yontemi analiz etmede PCA/EOF yontemine gore daha uygun

oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, mevsimsel ayrisim metodu hemen her
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bolgede benzer sonuglar verirken, 6zellikle 3. bolgede PCA/EOF metoduyla elde edilen
model ile kestirilen degerler birbirleriyle daha uyumlu sonuglar vermistir. Bunun
nedeni, 3. bélge i¢in AH zaman serisinin Tirkiye'deki ortalama AH zaman serisine en
yakin olmasi olabilir. Fiziksel yiikseklikleri elde etmede GRACE-GGM’leri ve
Terzaghi prensibine gore Green fonksiyonu daha etkin ve tutarli degerlere sahiptir.
Bununla birlikte, PCA/EOF analizi ile modellenen GRACE tabanli GGM yaklasiminin
genellikle en kiigiik standart sapma degerlerine sahip oldugu, ancak Green fonksiyonu

ile elde edilen standart sapmalardaki tutarliligi géstermedigi de goz ardi1 edilmemelidir.

Cizelge 4.2: Kestirilen AH fiziksel yiikseklik degisimleri ve bu degerlerden elde edilen AHMA ve

AHPCMEOF model farklarimin standart sapmalari
Istatistikler | GRACE GGMs | Green fonksiyonu | Terzaghi prensibi
(mm) MA | PCA/EOF | MA | PCA/EOF | MA | PCA/EOF
1.bolge 1.2 1.5 0.9 1.4 11 1.3
2.bolge 1.2 1.0 0.9 14 11 1.2
3.bolge 1.2 0.5 1.1 1.0 1.2 1.0
4.bolge 1.2 0.7 1.0 14 11 2.1
5.bolge 1.2 15 1.0 15 11 2.0

4.2. Gronland’da Fiziksel Yiikseklik Degisimi Sonug¢lari

Ikinci ¢alisma alan1 Gronland, sahip oldugu topografya ve iklim dzellikleriyle
yeryiiziinde kiitle degisimlerinin en yogun olarak goriildiigii bolgelerden biridir. Bu
nedenle, hem Tiirkiye 6rnegini kiyaslamak hem de kullanilan analiz yontemlerini test
etmek amaciyla bu bolgede de zamana baglh jeoit degisimleri, ylizey hareketleri ve
fiziksel yiikseklik degisimleri irdelenmistir. Gronland, Tiirkiye 6rneginde oldugu gibi
GRACE JPL masconlar1 dikkate alinarak yirmi bes farkli bolgeye ayrilmig ve bu
bolgelerdeki fiziksel yiikseklik degisimleri GRACE global jeopotansiyel modelleri
yoluyla elde edilmistir. Sekil 4.25-4.49°da GRACE global jeopotansiyel modelleri,
Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi kullanilarak yirmi bes farkli bolgede elde edilen

AH zaman serileri goriilmektedir.

53



Sayisal sonuglar gdstermektedir ki mevsimsel etki ile Subat—Nisan aylarinda
yiikseklik degisim degerleri en diislik seviyelerindeyken Agustos—Ekim aylarinda ise bu
degerler en yiiksek seviyelerdedir. Ayrica bolgede ¢alisma periyodu boyunca farkli
epoklardaki minimum ve maksimum degerler arasindaki fark 60 mm’yi bulmaktadir.
Gronland’in gilineyine gidildikge minimum ve maksimum arasindaki farkin daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Ozellikle G22 noktasinda bu fark diger bélgelere gore
daha yiliksek degerlerde elde edilmistir. Elde edilen degerler, giiney bolgelerdeki
buzullarda erime oraninin daha yiiksek oldugu gz 6niine alindiginda beklenen, tutarli

sonuglardir.
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Sekil 4.25. Gronland’da G1 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yikseklik degigimleri
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Sekil 4.26. Gronland’da G2 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri

G3

-35
2004

2005

2006

2007

YIL

2008

2009

2010

2011

Sekil 4.27. Gronland’da G3 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.28. Gronland’da G4 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.29. Gronland’da G5 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.30. Gronland’da G6 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.31. Gronland’da G7 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.32. Gronland’da G8 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.33. Gronland’da G9 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.34. Gronland’da G10 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.35. Gronland’da G11 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.36. Gronland’da G12 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.37. Gronland’da G13 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.38. Gronland’da G14 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.39. Gronland’da G15 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.40. Gronland’da G16 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.41. Gronland’da G17 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.42. Gronland’da G18 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.43. Gronland’da G19 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.44. Gronland’da G20 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri

1

-35

G21

2004

2005

2006

2007
YIL

2008

2009

2010

2011

Sekil 4.45. Gronland’da G21 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.46. Gronland’da G22 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.47. Gronland’da G23 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.48. Gronland’da G24 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Sekil 4.49. Gronland’da G25 bolgesinde GRACE-global jeopotansiyel modelleri ile belirlenen fiziksel
yiikseklik degisimleri
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Fiziksel yiikseklik degisimleri Tiirkiye orneginde oldugu gibi iki farkli analiz
yontemiyle degerlendirilmistir. Bunlardan ilki mevsimsel ayrisim (MA) yontemidir.
Sekil 4.50-4.74’te analiz sonucunda eclde edilen mevsimsel ve trend bilesenleri
gorilmektedir. Buna gore G6, G10 ve G14—G25 bolgelerinde trend bileseninin oldukga
etkili oldugu goriilmektedir. Bu durumda, bu bolgelerde yiizeydeki yiikiin azalmasina
bagl olarak kabuktaki diisey hareketlenmenin daha kuvvetli yasandigi soylenebilir.
Trend bileseni yilda yaklasik ~5.3 mm artis gosterirken, calisma periyodu boyunca
toplamda 37.0 mm artisin oldugu gozlenmistir. Tirkiye ile Gronland sonuglari
arasindaki bagka bir fark ise, mevsimsel etki degerleri Tiirkiye’deki ¢alisma alanlarinda
birbirine yakin iken, Gronland’da bolgeden bolgeye mevsimsel etkinin degisiklik
gostermesidir. Calisma alaninda kuzey-giiney uzantisinin genis olmasi Ve drenajlar,

buna neden olan unsurlardandir.
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Sekil 4.50. Gronland’da MA yontemi ile G1 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.51. Gronland’da MA yontemi ile G2 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.52. Gronland’da MA yontemi ile G3 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.53. Gronland’da MA yontemi ile G4 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.54. Gronland’da MA yontemi ile G5 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.55. Gronland’da MA yontemi ile G6 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.56. Gronland’da MA ydntemi ile G7 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.57. Gronland’da MA yontemi ile G8 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.58. Gronland’da MA yontemi ile G9 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).

71



20 '

G10
15 -

(S+T) (mm)

-5 -

AH

10 i

Al i

-20 I I I | 1 I
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

YIL

Sekil 4.59. Gronland’da MA yontemi ile G10 bdlgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.60. Gronland’da MA yontemi ile G11 bolgesinde analiz edilen fiziksel ytikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.61. Gronland’da MA yontemi ile G12 bdlgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).

| 1 1

20 | | 1
G13
15 -

(S+T) (mm)

-5 -

AH

-10 1 B

-15 1 B

-20 I I I ! 1 |
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

YIL

Sekil 4.62. Gronland’da MA yontemi ile G13 bdlgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.63. Gronland’da MA yontemi ile G14 bdlgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.64. Gronland’da MA yontemi ile G15 bolgesinde analiz edilen fiziksel ytikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.65. Gronland’da MA yontemi ile G16 bdlgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.66. Gronland’da MA yontemi ile G17 bolgesinde analiz edilen fiziksel ytikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.67. Gronland’da MA yontemi ile G18 bdlgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.68. Gronland’da MA yontemi ile G19 bdlgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.69. Gronland’da MA yontemi ile G20 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degigimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.70. Gronland’da MA yontemi ile G21 bdlgesinde analiz edilen fiziksel ylikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.71. Gronland’da MA yontemi ile G22 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.72. Gronland’da MA yontemi ile G23 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.73. Gronland’da MA yontemi ile G24 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).
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Sekil 4.74. Gronland’da MA yontemi ile G25 bolgesinde analiz edilen fiziksel yiikseklik degisimlerinin
mevsimsel ve trend bilesenleri (kirmizi: S bileseni, mavi: T bileseni).

AH degerleri ve buna karsilik gelen AHY modeli farklari Sekil 4.75-4.99°da

goriilmektedir. Farklar incelendiginde model ile veriler arasindaki fark -4.7 mm ile 6.7
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mm arasinda degigmektedir. G18—G25 bolgelerinde son aylarda bir miktar sicrama
goriilse de sifira olduk¢a yakin sonuglar, model ile verilerin tutarlilik gosterdigini ifade

eder.
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Sekil 4.75. Gronland’da G1 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHA
modeli farklari
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Sekil 4.76. Gronland’da G2 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHA
modeli farklari
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Sekil 4.77. Gronland’da G3 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHA
modeli farklari
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Sekil 4.78. Gronland’da G4 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHA
modeli farklari
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Sekil 4.79. Gronland’da G5 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.80. Gronland’da G6 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHA
modeli farklari
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Sekil 4.81. Gronland’da G7 blgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHA
modeli farklar
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Sekil 4.82. Gronland’da G8 bdlgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.83. Gronland’da G9 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHA
modeli farklar
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Sekil 4.84. Gronland’da G10 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.85. Gronland’da G11 bolgesinde belirlenen AHCECM degerleri ile bunlara karsilik gelen AHM
modeli farklar
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Sekil 4.86. Gronland’da G12 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.87. Gronland’da G13 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.88. Gronland’da G14 bolgesinde belirlenen AHCECM degerleri ile bunlara karsilik gelen AHM
modeli farklar
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Sekil 4.89. Grénland’da G15 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.90. Gronland’da G16 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklari
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Sekil 4.91. Gronland’da G17 bolgesinde belirlenen AHCECM degerleri ile bunlara karsilik gelen AHM
modeli farklar
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Sekil 4.92. Grénland’da G18 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHM”
modeli farklar
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Sekil 4.93. Gronland’da G19 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.94. Gronland’da G20 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.95. Gronland’da G21 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHM”
modeli farklar
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Sekil 4.96. Gronland’da G22 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar
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Sekil 4.97. Gronland’da G23 bolgesinde belirlenen AHCECM degerleri ile bunlara karsilik gelen AHM
modeli farklar
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Sekil 4.98. Gronland’da G24 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHM”
modeli farklar
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Sekil 4.99. Gronland’da G25 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHMA
modeli farklar

PCA/EOF sonuglar1 Sekil 4.100-4.127’de verilmistir. Bu analizde 6nemli olan,
verilerin boyutunu azaltarak yansitilabilirligi yiiksek tutmaktir. Ilk temel bilesen
varyans yiizdesi %94.3’tiir. ilk iki bilesenin varyans yiizdeleri toplandiginda temel
bilesen varyans: sinyallerin neredeyse tamamina yakini denebilecek %98.3’linii
yansitmaktadir. 5 farkli veri boyutunu 2 boyuta diisiirerek sadece ilk iki bilesen
sonuglarint incelemek yeterlidir. Sekil 4.101°de ilk iki EOF degeri, Sekil 4.102°de ilk
dort PCA degeri gosterilmistir. Sekil 4.102 incelendiginde mevsimsel bilesen ve trend
bilesenin énemli bir kisminin ilk PCA tarafindan yansitildigi gézlemlenmektedir. Ilk
temel bilesen, Subat—Nisan aylarindaki minimum degerler ve Agustos—EKim
aylarindaki maksimum degerlerle calisma bolgesindeki mevsimsel periyodu net bir

bigimde yansitmaktadir. ikinci temel bilesen, ilkine kiyasla daha yatay bir karakter
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gosterip trend izlerini daha az tasisa da modellemede daha c¢ok sinyal orani yansitilmasi

amactyla kullanilmistir.

100

80

Toplam varyans (%)
ha .-
o2 =

0 — o
3
PCA/EOF

Sekil 4.100. Gronland i¢in PCA/EOF varyans yiizdeleri
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Sekil 4.101. GGM ile elde edilen AH i¢in ilk iki EOF modeli
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Sekil 4.102. 1. ( mavi ¢izgi), 2. (yesil ¢izgi), 3. (kirmizi nokta ¢izgi) ve 4. (turuncu nokta ¢izgi) Temel
Bilesenler zaman serileri

AH degerleri ve buna karsilik gelen AHPCYEOF modeli farklari  Sekil 4.103—
127°de goriilmektedir. Model ve veriler arasindaki farklar incelendiginde degerler -39.5
mm ile 27.0 mm arasinda degismektedir. PCA metodu ile elde edilen yiikseklik farki
modelleri (AH?®*), mevsimsel ayrisim metodu ile elde edilen modellere (AH"*) kiyasla

daha genis bir araliktadir.
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Sekil 4.103. Gronland’da G1 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPC/EOF
modeli farklar
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Sekil 4.104. Gronland’da G2 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPC/EOF
modeli farklari
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Sekil 4.105. Gronland’da G3 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPCEOF
modeli farklari
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Sekil 4.106. Gronland’da G4 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPC/EOF
modeli farklari
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Sekil 4.107. Gronland’da G5 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPCAEOF
modeli farklari
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Sekil 4.108. Gronland’da G6 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPCEOF
modeli farklari
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Sekil 4.109. Gronland’da G7 bélgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™“EF
modeli farklari
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Sekil 4.110. Gronland’da G8 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPC/EOF
modeli farklari
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Sekil 4.111. Gronland’da G9 bélgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPCAEOF
modeli farklari
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Sekil 4.112. Gronland’da G10 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AH"CAEF
modeli farklari
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Sekil 4.113. Gronland’da G11 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™EOF
modeli farklari
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Sekil 4.114. Gronland’da G12 bolgesinde belirlenen AH®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPA/EOF
modeli farklari
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Sekil 4.115. Gronland’da G13 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™/EOF
modeli farklari
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Sekil 4.116. Gronland’da G14 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™EOF
modeli farklari
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Sekil 4.117. Gronland’da G15 bolgesinde belirlenen AH®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPEOF
modeli farklari
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Sekil 4.118. Gronland’da G16 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara kargilik gelen AH"CAEF
modeli farklari
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Sekil 4.119. Gronland’da G17 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™EOF
modeli farklari

40 | | 1 | 1 1

= 30- G18 |

20 -

AHdata _ A{model (mm
1
O O o
1 1 |
1

W N
o O
] I

-40 I 1 I I | I
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

YIL

Sekil 4.120. Gronland’da G18 bolgesinde belirlenen AH®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™EOF
modeli farklari
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Sekil 4.121. Gronland’da G19 bslgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPCA/EOF
modeli farklari
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Sekil 4.122. Gronland’da G20 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™EOF
modeli farklari
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Sekil 4.123. Gronland’da G21 bolgesinde belirlenen AH®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™EOF
modeli farklari
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Sekil 4.124. Gronland’da G22 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara kargilik gelen AH"CAEF
modeli farklari
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Sekil 4.125. Gronland’da G23 bolgesinde belirlenen AH®®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AH™EOF
modeli farklari
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Sekil 4.126. Gronland’da G24 bolgesinde belirlenen AH®M degerleri ile bunlara karsilik gelen AHPEOF
modeli farklari
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Sekil 4.127. Gronland’da G25 bolgesinde belirlenen AH®®™ degerleri ile bunlara kargilik gelen AHPCAEF
modeli farklar:
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Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi, fiziksel ylikseklik degisimlerinin mevsimsel
ayrisim ve PCA/EOF yontemleriyle modellenerek analiz edilmesi sonucunda mevsimsel
ayrisim yontemiyle AH farklarindan elde edilen standart sapma degerleri 1.1 mm ile 2.2
mm araligindayken, PCA/EOF yontemiyle AH farklarindan elde edilen standart sapma
degerleri 4.7 mm ile 15.7 mm araligindadir. Bu sonuglar, mevsimsel ayrisim metodunun
caligma bolgesindeki fiziksel yiikseklik degisimlerinin analizinde PCA/EOF yontemine
gore daha giivenilir sonuglar verdigini gostermektedir. Bunun yani sira, her iki analiz
yontemi de en yiliksek standart sapma degerlerini G22 alaninda vermis ve her iki

yontemin de giineye gidildik¢e ¢ogunlukla standart sapma degerleri yiikselmistir.

Tiirkiye orneginde elde edilen AH — AHMA ve AH — AHPCAEOF jstatistikleri
hatirlanacak olursa, -4.7 mm ile 5.1 mm arasinda degisen fark degerlerinin standart

sapmalarma bakildiginda, AH — AHMA

model farklarinin standart sapmalari ortalama 1.2
mm iken AH — AHPE9F model farklarinin standart sapmalar1 0.5 ile 1.5 mm arasinda
degismekteydi. Gronland’daki sonuglar, bu bolgedeki kiitle degisimlerindeki trend
bileseninin Tiirkiye’deki trend bilesenine gore ¢ok daha etkili ve biiylik genlikte
oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi yukarida agiklandigi gibi Gronland’daki kiitle

degisimlerinin buzul erimelerinden dolay1 ¢ok daha yogun ve biiyiik olmasidir.
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Cizelge 4.3: Gronland’da kestirilen AH fiziksel yiikseklik degisimleri ve bu degerlerden elde edilen
AHMAve AHP“* model farklarinin standart sapmalari

AH —AHMA AH - AHPCA/EOF
Bolgeler 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 31 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 51
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 24 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
Gl14 -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 0 111
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 0 135
G25 -3.7 51 0 1.6 -26.4 18.0 0 10.5

Gronland bolgesinde yapilan c¢alisma ile GRACE uydu misyonu verileri
kullanilarak yiikseklik degisimleri kestirimlerinin ne derecede yapilabilirligi ve
kullanilan analiz yontemlerinin giivenilirligi ikinci bir ¢aligma bolgesiyle test edilmistir.

Sayisal sonuglar, GRACE ve devami niteliginde olan GRACE-FO misyonunun
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sagladig1 yiiksek c¢oztniirliiklii verilerin yakin gelecekte yapilabilecek diisey referans
sisteminin  modernizasyonunda ya da kinematik/dinamik yiikseklik sistemlerinin

tanimlanmasinda etkin bir rol iistlenecegini gostermektedir.

4.3. Pratik Fiziksel Yiikseklik Degisimi Kestirimleri I¢in Yeni Bir Yazilim:
PHCSOFT

GRACE tabanli global jeopotansiyel modellerden zamansal yer¢ekimi
degisikliklerinin hizli, dogru ve maliyetsiz bir sekilde belirlenmesi teknik ve bilimsel
amaglar i¢in O6nem arz etmektedir. Son yillarda Python (Nielsen ve ark., 2012),
MATLAB (Bucha ve Janak, 2013; Godah, 2019) ve FORTRAN (Rapp, 1982;
Tscherning ve ark., 1983; Holmes ve Pavlis, 2006) gibi farkli programlama dillerinde
yergekimi/kiitle islevlerini hesaplayan gesitli yazilim paketleri gelistirilmistir. Ayrica,
global jeopotansiyel modellerden ayni islevleri hesaplayan ¢evrim i¢i araclar da
mevcuttur. Colorado Universitesi GRACE Veri Portali (URL-6), Avustralya Ulusal
Universitesi GRACE gorsellestirme internet portali (Darbeheshti ve ark., 2013; URL-7),
Uluslararas1 Global Yer Modelleri Merkezi (ICGEM; Barthelmes, 2016; URL-2)
bunlardan birkagidir. Bununla birlikte, tiim bu katkilar ticari yazilim veya internet
gerektirir, ayrica zaman zaman kullanicinin hesaplama adimlarina miidahale etmesi
gerektiginde bu miimkiin olmayabilir. Ornegin, bir kullanicinin herhangi bir ay igin
GRACE tabanli global jeopotansiyel modellerin ikinci derece (Cy) harmonik

katsayilarin1 degistirmesi gerekebilir.

Bu smirlamalar g6z oniinde bulundurularak, C/C++ programlama dilinde
“PHCSOFT” ad1 verilen kullanic1 dostu, kompakt, pratik ve iicretsiz bir yazilim paketi
gelistirilmistir. Bu bilimsel yazilim, kullanicilarin fiziksel yiikseklik degisimlerini, jeoit
yiikseklik degisimlerini ve yilizeydeki deformasyonlarin zamansal degisimlerini tahmin
etmelerini ve zaman serilerini ¢izmelerini saglar. Yazilimin kaynak kodlar

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

4.3.1. Kullamilan Girdi Veri Setleri

PHCSOFT'da, girdi verileri olarak GRACE uydu misyonunun SDS merkezleri
olan GFZ, JPL ve CSR merkezlerinden elde edilen aylik RLO6 GRACE tabanli global
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jeopotansiyel modeller belirlenmistir. Cy kiiresel harmonik katsayilari SLR Cy
katsayilar1 ile degistirilmistir (Ayrintili bilgi i¢in, GRACE Teknik Not — 11°e
bakilabilir). Yiizey yer degistirmelerinin modellenebilmesi icin PREM’e ait Yer'in

yapisal parametreleri kullanilarak hesaplanan Love sayilar1 kullanilmaktadir.

4.3.2. Yontem

Programda kullanilan yontem, GRACE global jeopotansiyel modellerinin
kullanimina yonelik oldugundan, Boliim 3.3.1 ve 3.3.1.1°de agiklanan (3.6), (3.7), (3.8),
(3.9), (3.10) ve (3.11) esitlikleri programda kullanilan esitliklerdir. Bu esitlikler yoluyla
kullanic1 tarafindan belirlenen herhangi bir noktada AN, Ah, ve AH degerleri

hesaplanmaktadir.

4.3.3. PHCSOFT Yazihmina Genel Bakis

C/C++ platformunda kodlanan PHCSOFT (Physical Height Changes
SOFTware) yazilimi bir ana (main) islev ve pl2tr, legendre ve help olmak tizere ii¢ alt

islev icerir. Tiim islevlerin detaylar1 agagidaki gibidir:

main: Bu fonksiyon komut satirindan hesaplanacak noktanin enlem ve
boylamini, veri dosyalarinin adlarin1 ve hesaplamada kullanilan global jeopotansiyel
modelinin maksimum agilimin1 alir. Bu baglamda, GGM, SLR ve Love katsayilari
olmak {izere li¢ veri dosyast olmalidir. GRACE uydu misyonunun resmi ii¢ SDS
merkezi (JPL, CSR, GFZ) tarafindan yaymlanan GGM'ler yazilimda mevcuttur.
Kullanict bagka bir GGM kullanmak isterse, veri dosyalar1 ICGEM internet sitesinde
(URL-2) erisime agiktir. Yazilim, 2. derece (Cy) harmonik katsayr degerlerini
degistirmek amaciyla SLR dosyasi icerir. Yiizey yer degistirmelerinin modellenebilmesi
icin Love Katsayilariin bulundugu dosya da yazilimda mevcuttur. Opsiyona bagli degerler
kullanici tarafindan girildikten sonra, hesaplamalar yukarida verilen yontemlere gore

tamamlanir. PHCSOFT yazilimini1 gosteren akis diyagrami Sekil 4.127'de verilmistir.

pl2tr: Bu fonksiyon, kullanici tarafindan girilen jeodezik enlem ve boylam

degerlerini kiiresel koordinatlara doniistiiriir.
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legendre: Bu fonksiyon, | ve m derecelerinin ilgili Legendre polinomlarini
hesaplar. Fonksiyonun parametreleri, polinomun maksimum derecesi ve kiiresel

enlemdir.

help: Bu fonksiyon, yazilimin kullanim1 hakkinda genel bilgi verir. Beklenmedik

secenekler girildiginde veya “-H” komutu girildiginde yardim islevi etkinlesir.

Yazilim, Linux isletim sistemli bilgisayar veya sunucuda ya da Windows isletim

sistemindeki ticretsiz Linux platformlar araciligiyla derlenebilir.

Baglat

On Deger Atama

T

SLR Data Global Jeopotansiyel Modeller Love katsayilart

C20 Degisimi

Koordinat
iz avnn f—{ wen )

Fiziksel Yiikseklik
AN hesabi Degisimlerinin Elde
Edilmesi
Gaman Serilerinin Cizilmea

Sekil 4.127. PHCSOFT akis diyagrami
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yer’in zamana bagli degisen ancak gelgitsel olmayan gravite alani kisa zaman
araliginda 6nemli degisimlerin yasandig1 dinamik bir bilesen olup, ¢ogunlukla okyanus,
hidroloji, kriyosfer ve atmosferdeki kiitle yerdegistirmelerinden kaynaklanir. Diger bir
deyisle aylik periyotlarla degisim gosteren gravite alanit verilerinde, atmosfer,
yeryiiziinde bulunan su havzalari, deniz ve okyanuslar, biiyiik kar kiitleleri ve yeralti
sulan arasinda gerceklesen su dongiisiiniin biiyiik etkisi vardir. Bu gravite alanindaki
degisimlerin izlenerek yerkiire sisteminde gerceklesen kiitle dagilimlart {izerinde
calismak yakin ge¢miste oldukca zor ve teferruath gériinmekteydi. Ozellikle gravite
degisimleri ve iklim tahminleri gibi ¢alismalar i¢in tiretilen GRACE uydu misyonuyla
birlikte zamana bagli gravite degisimlerinin hizli ve kolay bir sekilde elde edilmesi
miimkiin olmus, kiitle dagilimlar1 ve zamana bagli degisimi hakkinda bilgi edinmek ¢ok

daha pratik hale gelmistir.

Son yillarda yapilan caligmalar diinyanin belli bolgelerinde biiytik kiitle
degisimlerinin yasandigim gostermektedir. Ozellikle kiiresel 1smnma ve mevsim
degisikliklerinin neden oldugu yerkiire iizerindeki bu yogun kiitle degisimi hareketi,
gravite alaniyla birlikte fiziksel yiizeyi de etkilemektedir. Jeoit dogrulugunun cm’nin de
altinda hesaplanabildigi gilinlimiizde, bu dogal siireclerin bir sonucu olan fiziksel
yiikseklik degisimlerinin periyodik olarak modellenip gelecek kestirimlerinin yapilmasi
olduk¢a 6nem kazanmustir. Ne var ki birbirinden bagimsiz yapilan gravite degisimleri
ve fonksiyonlarina bagh kiitle degisimleri ¢aligmalarinda tek bir yontem olmadig gibi,
elde edilen sonuglar da birbirinden farkli olabilmektedir. Bu durumda literatiirde
uygulanan ve istatistiksel olarak tutarli sonuglar veren yontemler hassasiyetle segilmeli,

bolgesel olarak uygulanabilirligi arastirilmalidir.

Bu calismada ilk arastirmanin yapildig1 ve Tiirkiye'nin de i¢inde oldugu 36.75°
ve 40.75° kuzey enlemleri ile 26.75° ve 46.25° dogu boylamlar1 arasinda yer alan 5 ayri
bolgeye bolinmiis ve fiziksel yiikseklik degisimleri arastirilmistir. GRACE tabanh
global jeopotansiyel modellere, Green fonksiyonuna ve Terzaghi prensibine dayanan ii¢
farkli yaklasim kullanilmistir. Fiziksel yiikseklik degisimlerinin belirlenmesi igin
coziimlemeler 60 dereceye kadar yapilmis ve arastirma bolgesinde 6n ¢alisma yapilarak

secilen DDK3 filtreli CSR RL0O6 GRACE tabanli global jeopotansiyel modeller,
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WaterGAP Kiiresel Hidroloji Modeli (WGHM) verileri ve Baslangic Referans
Yeryuvart Modeli (PREM) kullanilmistir. Ocak 2004 ile Aralik 2010 arasindaki donem
icin  jeoit  yiikseklik degisimleri ve disey yer degisimlerinin  birlikte
degerlendirilmesiyle, 25 mm'ye ulasan fiziksel yiikseklik degisimleri tespit edilmistir.
GRACE tabanli global jeopotansiyel modeller yaklasimiyla elde edilen fiziksel
yiikseklik degisimleri ile Green fonksiyonu ve Terzaghi prensibi yaklagimlarina
dayanan fiziksel vyiikseklik degisimleri arasindaki tutarliik farklarin standart
sapmalarina dayanilarak 2.9+0.8 mm civarinda elde edilmistir. Green fonksiyonu
yaklagiminin, incelenen alan i¢in daha makul sonuglar vererek bolgedeki fiziksel
yiiksekliklerin belirlenmesinde Terzaghi prensibi yontemine kiyasla daha uygun oldugu
goriilmektedir. Fiziksel yiikseklik degisimleri mevsimsel ayrisim (MA) ve Temel
Bilesenler Analizi/Ampirik Ortogonal Fonksiyon (PCA/EOF) yontemleri kullanilarak
analiz edilmis ve modellenmistir. Fiziksel yiikseklik degisimlerinde yillik periyodik
etkilerin olduk¢a baskin oldugu, 6zellikle ilkbahar aylarinda minimum degerlere ve
sonbaharda maksimum degerlere ulastigi tespit edilmistir. Tim bdlgelerde, fiziksel
yiikseklik degisimlerinin trend bileseni 2008 yilina kadar yiikselme egilimindedir.
Meteoroloji verilerinden anlasildigi iizere 2009 yilindan itibaren Tiirkiye’deki yagislarin
artmasiyla yiikseklik degisimlerinin trend bileseninde azalma egilimi goriilmektedir. Ug
farkli yaklasimla elde edilen fiziksel yiikseklik degisimleri ve PCA/EOF modelleri
arasindaki korelasyon %89.3 ile %97.4 arasinda degisirken mevsimsel ayrigim yontemi
ile elde edilen model ile aralarindaki korelasyon %95.7 ile %97.0 arasinda
degismektedir. Sonuglar, bolgede fiziksel yiikseklik degisimlerinin analizi ve
modellenmesinde mevsimsel ayrisim yonteminin PCA/EOF yontemine kiyasla ¢ok daha

basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Son yillarda kiitle degisimlerinde ¢ok biiyiik oranlara sahip olan ikinci arastirma
bolgesi 60°-85° kuzey enlemleri ve 70°-15° dogu boylamlari arasinda yer alan
Gronland adasidir. Gronland’in biiyiik bir kismini kaplayan bu alan yirmi bes bolgeye
ayrilmig, her bir bolgedeki jeoit degisimi ve diisey yer degistirmeler hesaplanarak
fiziksel yiikseklik degisimleri arastirilmistir. Tiirkiye o6rneginde oldugu gibi DDK3
filtreli CSR RLO6 GRACE tabanli global jeopotansiyel modeller 60 dereceye kadar
kullanilmis ve ayn1i zaman periyodunda calisilmistir. Sonuglar, bolgedeki fiziksel
yiikseklik degisimlerinin bu periyotta maksimum 60 mm’yi buldugunu ve degisimlerin

Gronland’in glineyine dogru arttigini ortaya koymaktadir. Bu bolgede mevsimsel etkiler
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yiikseklik degisimlerinde Subat—Nisan arasinda minimum degerlere ve Agustos—EKIim
aylarinda da maksimum degerlere neden olmaktadir. Sonuglar bu yoniiyle Tiirkiye’ye
benzerlik gostermektedir. Ozellikle 22 nolu bolgede fiziksel yiikseklik degisimlerinde
goriilen biiyiik artis her iki analiz yontemiyle de dogrulanmistir. Tiirkiye Orneginde
goriildiigii gibi bu bolgede de fiziksel yiikseklik degisimlerinin analizinde sahip oldugu

diisiik standart sapma degerleriyle mevsimsel ayrisim yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Calismada GNU C/C++ platformunda gelistirilen PHCSOFT yazilim,
kullanicilara iicretsiz ve hizli bir alternatif sunarak fiziksel yiikseklik degisimlerini
pratik olarak hesaplamakta ve zaman serileri c¢izimlerini gerceklestirmektedir.
GRACE/GRACE-FO verilerinin kullanildigi, Cy katsayilarinin ve diisey yer
degisimlerinde kullanilan referans yeryuvari modelinin degistirilebildigi ve istenen
noktada kullanicinin degisiklik yaparak gelistirebilecegi program, pek cok bilimsel
calismaya katki saglayacaktir. Yazilimin kaynak kodlar
https://github.com/ezozturk/PHCSOFT adresinden edinilebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, GRACE uydu misyonu verileri kullanilarak
hesaplanan fiziksel yiikseklik degisimlerinin, yiikseklik sisteminin modernizasyonu igin
onemli bir rol {stlenecegi goriilmektedir. GRACE uydu misyonunun islevini
tamamlamasiyla gorevi devralan GRACE-FO uydu misyonunun sagladiglr essiz
verilerin, kiitle degisimleri ve iligkili ylizey hareketleri arastirmalarina daha uzun yillar
151k tutacagi bir gercektir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri, bu arastirmalarin daha
da onem kazanmasina neden olmakta ve gelecekteki degisimlerin simiile edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Gelecek arastirmalarda, irdelenen ¢alisma alanlarinda farkli bir
dinamik ortometrik yiikseklik ile yeni bir ¢aligma saglanabilir. Ayrica, GNSS (Global
Navigasyon Uydu Sistemi) verilerinden elde edilen elipsoit yiikseklikleri kullanilarak
yiizeydeki aylik diisey yer degisimlerinin belirlenmesi ile ilgili arastirmalar da gelecek

caligmalar i¢in Onerilebilir.
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