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ONSOZ

"Diinya Alarm Veriyor! Eriyen buzullar, deniz seviyelerindeki yiikselmeler, ekolojik
dengedeki bozulmalar halen slirmekte olan kiiresel iklim degisiminin
gostergelerinden sadece birkaci." Belki diinya varoldugundan beri iklim degisiyor,
ancak giinlimiizde modern gozlem sistemleri sayesinde bu degisimi daha iyi
gbrebiliyor ve anlayabiliyoruz. Iklim degisimlerinin nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasi
ve olasi etkilerinin en aza indirilebilmesi i¢in disiplinler arasi ¢alismalar olanca
hiziyla devam etmektedir. Jeodezinin temel ilgi alanlarindan biri olan zamanla
degisen yer gravite alani, iklim degisimlerinin potansiyel nedenleri ve sonuglari
hakkinda ¢ok degerli bilgiler tasimaktadir. Yer gravite alanindaki zamansal
degisimlerin temel kaynagi, yeri olusturan kiitlelerin yer degistirmesi ve yeniden
dagilimidir. Bunun en giizel 6rnegi hidrolojik dongiidiir. Atmosferdeki su buhari
yogunlagarak bulutlar1 olusturur, kosullar uygun oldugunda yagis meydana gelir.
Yagis seklinde yeryiiziine diisen su, topraga sizarak yeralti sularina veya yliizeysel
akinti olarak okyanuslara, denizlere karigir. Yiizey sularmin buharlagsmasiyla su
atmosfere geri doner. Sonug olarak su kiitlesi, yer sistemi katmanlar1 arasinda yer
degistirerek gravite alaninda zamana bagli degisimlere neden olur.

Iklim degisimlerinin en belirgin gdstergelerinden biri olan deniz seviyesindeki
yiikselmenin baglica nedenlerinden birisi de deniz suyu kiitlesindeki degisimlerdir.
Buzullarin eriyerek denize karigsmasi, akintilarin ve riizgarin su kiitlesini bir yerden
baska bir yere tasimasi ve tasinan suyun yeniden dagilimi, yeraltt ve yeriistii su
kaynaklarindan denizlere su giris ve c¢ikislari, yagis ve buharlasma neticesinde su
girig ve ¢ikislar1 sonucu deniz seviyesi degismektedir. Deniz ve okyanuslarin iklim
tizerindeki etkilerini daha i1yi anlamak i¢in toplam deniz seviyesi degisimindeki kiitle
ve diger bilesenlerin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu maksatla, tez ¢alismasinda
Akdeniz toplam deniz seviyesi sinyali icerisindeki su kiitlesi sinyali farkli gézlem,
model ve hesaplama yontemleri ile belirlenmeye ¢aligilmistir.

Tez c¢alismasi siiresince bana yol gosteren ve desteklerini esirgemeyen danisman
hocam Saym Dog¢. Dr. Ersoy ARSLAN’a, tez es danismanim Saym Dr. Miih.Yb.
Hasan YILDIZ'a ve tez izleme komitesindeki hocalarim Saymn Prof. Dr. Rasim
DENIZ ve Sayin Dog. Dr. D.Ugur SANLI'ya tesekkiirlerimi sunarim.

Calismada kullanilan veri ve modeller; Delft Teknoloji Universitesi Yer Gozlem ve
Uzay Sistemleri Enstitiisiinden (DEOS), Teksas Universitesi Uzay Arastirmalari
Merkezinden (UTCSR) ve Jet Propulsion Laboratuvarindan (JPL) saglanmis olup,
bilime ve bilim insanlarina desteklerinden dolay1 bu kurumlara tesekkiir ediyorum.

Son ama her seyden daha 6nemlisi, benim i¢in diinyanin en kiymetli varliklar1 olan
canimdan ¢ok sevdigim degerli esime ve kizlarima gostermis olduklari sabirdan
dolay1 ¢ok tesekkiir ediyorum. Doktora tezimi sizlere ithaf ediyorum.

Mayis 2012 Mehmet Simav
Yiiksek Miihendis



vi



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZouuinirncirncsssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssmssssmssssmsssssssssmssssssssssssssssssassssssss v
ICINDEKILER ...uueeeeeeeeeeeeeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vii
KISALTMALAR .ccuiitietininninsenseessisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns ix
CIZELGE LISTESI c..ueuiteeeeeeeeieeenenesesesesesesesssesssesssssessssssssesssssssessssssssssssesssssens xi
SEKIL LISTEST c.ucueiteiiececrireneeesesensssesesessssssssesesssssssssesssssssssessssssssssssesssssssens xiii
OZET o osircrcnsinsisssnsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
SUMMARY .uccuiiuiininseisecssissanssssssnsssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss xvii
L. GIRIS oveeeeeeeteieeenesesssesssesesssssessesesesssessssessssssssssesesssssssssesssssessssesssssssssssssssssssens 1
1.1 T@ZIN AIMACT ..ottt ettt ettt e et be e et e e bt e e abeeseesneeenee 4
1.2 TEZIN TGTIHE ..ot 5
2. YER GRAVITE ALANI — SU KUTLEST ILISKIST ...cvovovvvetereneeecncrerennenenenes 7
2.1 Yer Gravite ALANI......cceiiiiuieiiiieiieieset ettt e 7
2.2 Gravite Alanindaki Zamana Bagli Degisimler ve Yiizey Kiitle Yogunlugu......9
2.3 GRACE Uydu SISTEIMI ....vevieniieiiesiieiieiesiieeeie sttt ettt seeenee s 14
2.3.1 OIGME SISTEM ...ttt es et es e es s s s enenenas 14
2.3.2 VOIT AKIST vttt et ettt e e reeeeaaeeea 17
2.4 GRACE Seviye-2 Coziimlerindeki Hatalarinin Azaltilmasi.........cccccoceeeenees 18
2.4.1 Katlanma etkisi ve arka plan modeller.............cocceevvviiiieniiienieniiciieee, 19
2.4.2 Konumsal yumusatma, korelasyon filtresi ve bolgesel ortalama.............. 20
2.4.3 Sizint1 etkisi ve 0lgek faKtOrii........ceeevvieiiiiiiciieccieccecee e 28
2.4.4 Diistik dereceli potansiyel katsayilarinin ¢éziimlere eklenmesi................ 29
2.4.5 Arka plan osinografik modelin ¢oziimlere geri yiiklenmesi ..................... 29

3. GRAVIMETRIK YONTEMLE AKDENIZ’DE DENiZ SUYU KUTLE
DEGISIMLERININ BELIRLENMESTI ......cooviieeenencsenesesenesessesessssessssssesesseses 33
3.1 GRACE Gravite Alan1 Cozlimleri ve Kara Hidroloji Modeli...........c...c.......... 33
3.1.1 UTCSR RL04 Seviye-2 GRACE ¢O0zUMICT1.....c.cccverireiieniieiieeieereenee. 33
3.1.2 DMT-1 GRACE ¢OZUMICTI......eeeevviieiiieeiiieciie ettt 34
3.1.3 GLDAS/Noabh kara hidroloji modeli...........ccccceevieriiriienieniieieeieeeeee. 34
3.2 Akdeniz Bolgesel Su Kiitlesi Sinyali.......coceeveriiniriiniininienieniecicneceene 35
3.2.1 GRACE ¢oziimlerinin ileri analizi...........cccoceeveeeiieeeiieeeiie e 35
3.2.2 Kara hidrolojisi €tKiSi........cueruieruieriieniieniieicese et 42
3.2.3 Olgeklendirme ve gercek su kiitlesi Sinyali............cococoevevevereverererererennnne. 45

4. OSINOGRAFIK YONTEMLE AKDENIiZ’DE DENiZ SUYU KUTLE
DEGISIMLERININ BELIRLENMESI ......coovoiieenenenerenesesesesessesessssesessssesesseses 49
4.1 Uydu Altimetresi ile Akdeniz'de Toplam Deniz Seviyesi Degisimleri............ 49
4.1.1 Uydu altimetre teKNiZl .......cceeevveeriieiiierieeiiecie et 49
4.1.2 RADS Veritabani ..........ccceeriiiiiiiiiieiieie ettt 52
4.1.3 Akdeniz toplam deniz seviyesi deGiSIMi........cccccvervierueerieesieenieerirenenenn 53
4.2 Osinografik Veriler ile Akdeniz'de Sterik Deniz Seviyesi Degisimleri........... 56
4.2.1 Sterik deNIZ SEVIYESI....ceecuieruiieiieriieerieeieeteeseeeteeseteenaeesereeseessseeseessseenns 56

vii



4.2.2 ECCO/JPL okyanus MoOdeli ........c.ceeevireiuiiiiiiiieniieeeiie e 61

4.2.3 Akdeniz sterik deniz seviyesi deGiSimi.......cceeeerveeriieniienieenieeiieeieeieens 62
5. SONUCLAR VE ONERILER........ciiuiicinsinsisscsscsssssssssssssssssssssssssssssses 65
5.1 Gravimetrik ve Osinografik Yontemlerle Belirlenen Deniz Suyu Kiitle

Degisimlerinin Karsilastirtlmast .........cc.oeeevieeiiiiiiiieeieeceeceee e 65

5.2 Calismadan Elde Edilen Sonuglarin Benzer Bolgesel Calisma Sonuglart ile
KarstlastiriImast ........oooouviiiiieiiee e e 70
5.3 ONEIILET ...ttt 73
KAYNAKLAR ..uictiniiniciinensnicstisisssiesssssssssissssssssssessssssssssessssssssssssssessssssssssssssssss 75
EKLER....uuiiiiitiitiniinnisensisssicssssnsssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 81

viii



KISALTMALAR

AOD1B : Atmosphere and Ocean De-aliasing Level-1B

ARGO : Global Array of Temperature/Salinity Profiling Floats

AVISO : Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic
Data

CLS : Collecte Localisation Satellites

CNES : Centre National d’Etudes Spaciales

CpPC : Climate Prediction Center Model

CTD : Conductivity-Temperature-Depth

DEOS : Delft Institute for Earth-Oriented Space Research

DGFI : Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut

DMT-1 : DEOS Mass Transport Model Release 1

DNSC : Danish National Space Center

DORIS : Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite

ECCO : Estimating the Circulation and Climate of the Ocean

ECMWF : European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

EGM : Earth Geopotential Model

EIGEN : European Improved Gravity Model of the Earth by New Techniques

ESA : European Space Agency

FES2004 : Finite Element Solutions 2004

GDRs : Geophysical Data Records

GFZ : GeoForschungsZentrum

GGM : Global Gravitational Model, GRACE Gravity Model

GLDAS : Global Land Data Assimilation System

GOT : Goddard Ocean Tide

GPS : Global Positioning System

GRACE : Gravity Recovery and Climate Experiment

GRGS : Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale

GSFC : Goddard Space Flight Center

hl-SST : high low-Satellite to Satellite Tracking

IERS : International Earth Rotation and Reference Systems Service

JMR : Jason-1 Microwave Radiometer

JPL : Jet Propulsion Laboratory

KBR : K-Band Ranging

kf : Kalman Filter

LaD : Land Dynamics Model

LAS : Live Access Server

1I-SST : low low-Satellite to Satellite Tracking

MITgem : Massachusetts Institute of Technology General Circulation Model

MOG2D : 2 Dimensional Gravity Wave Model

MSSH : Mean Sea Surface Height

MWR (NN) : Envisat Microwave Radiometer

NASA : National Aeronautics and Space Administration

NCEP : National Centers for Environmental Prediction

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration

X



OMCT
OpenDap
psu
RADS
RL

SDS

SLR
UNESCO
UTCSR
XBT
3RC

: Ocean Model for Circulation and Tides

: Open-source Project for a Network Data Access Protocol
: Practical Salinity Unit

: Radar Altimeter Database System

: Release

: Science Data System

: Satellite Laser Ranging

: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
: University of Texas Center for Space Research

: eXpendable Bathy Thermograph

: 3-Point Range Combination



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :

Cizelge 2.2 :

Cizelge 4.1 :
Cizelge 5.1 :

Cizelge 5.2 :

Belirli derecelerde k,, Love sayilar. (DBlewitt ve Clarke (2003),

@Wahr ve dig. (1998), PFlechtner (2007)..........vuuueeeeeeeeeenn, 13
GRACE Seviye-2 gravite alan1 ¢oziimlerinde kullanilan arka plan
modeller. (1) Statik gravite alant modeli, (2) Cozlimiin maksimum
derecesi, (3) Atmosferik ve osinografik model, (4) Okyanus gelgit
modeli, (5) Kat1 yer ve kutup gelgitleri. *AOD1B, atmosfer ve okyanus
katlanma Onleyici iiriinii olup (Flechtner 2007), bu iiriin i¢erisinde
atmosferik model olarak ECMWEF, osinografik model olarak OMCT
modeli kullamilmaktadir...............o . 20
JASON-1 ve ENVISAT verilerine getirilen diizeltmeler..................... 54
Osinografik ve gravimetrik yontemlerle belirlenen Akdeniz su kiitlesi
sinyalleri arasindaki farklarin istatistigi. .......cccoeceeveenienieneencnieneenens 65
Subat 2003 — Subat 2009 donemi i¢in toplam, sterik ve su kiitlesi
bilesenleri i¢in hesaplanan model katsayilari. Genlik birimi mm, faz
birimi derecedir. Hatalar %95 giiven araliginda verilmistir................. 69

X1



Xii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : GRACE uydu gorevi konsepti, Tapley ve Reigber (2005)'ten
UYArTANMISTIT. .eviiiiiieiiie et e e e eareeen 15
Sekil 2.2 : Farkli yumusatma yaricaplarinin GRACE es deger su kiitlesi kestirimleri
tizerine etkisi (Swenson ve Wahr, 2000)..........cccceeviiieniieeniieenieeeieens 21

Sekil 2.3 : Farkli yumusatma yaricaplarinda Gaussian konumsal yumusatma
fonksiyonun degerleri. Yatay eksen dereceyi (7 ), diisey eksen
fonksiyonun degerini (W,,) gostermektedir. .........c.cccoevevininincnenennnne. 23

Sekil 2.4 : Esdeger su yiiksekligi cinsinden Subat 2003 donemine ait UTCSR RL04
GRACE ¢ozlimiiniin hata derece genligi. Yatay eksen dereceyi (7 ), diisey
eksen hata derece genligini (o,,(&) ) gostermektedir. Hata derece genligi
DITIIMT TN ettt sttt st 24

Sekil 2.5 : Subat 2003 donemine ait UTCSR RL04 GRACE ¢6ziimiiniin m =14 olan
¢ift ve tek dereceli AC,,, katsayisina P4M6 korelasyon giderici filtrenin

uygulanmasi. (a) Filtrelenmemis katsayilar ve bu katsayilara uydurulan
polinom, (b) Filtrelenmis katsayilar. Kirmizi ile gosterilenler ¢ift dereceli,

mavi ile gosterilenler ise tek dereceli AC,,, katsayilaridir..................... 26
Sekil 2.6 : UTCSR RL04 GRACE ¢o6ziimlerinden (siyah ¢izgi) ve SLR
¢ozlimlerinden elde edilen C,( zaman serisi (kirmizi ¢izgi)................... 30

Sekil 3.1 : Subat 2003 donemine ait UTCSR RL04 ¢6ziimiinden elde edilen esdeger
su yuksekligi haritasi. (a) PAMG6 filtresi uygulanmadan once, (b) P4AM6

filtresi uygulandiktan sonra. Esdeger su yiiksekligi birimi cm. ............... 37
Sekil 3.2 : Konumsal ortalama i¢in kara/deniz maskesinden elde edilen agirlik

fonksiyonu (bolge dis1 sifir mavi renk, bolge i¢i bir kirmizi renk).......... 38
Sekil 3.3 : Agirlik fonksiyonunun 60’1nc1 derece ve mertebeye acildiktan sonraki

konumsal GOStEITMI. .....eeeeviieiiieeiiieeciee ettt e ree e e e ens 38

Sekil 3.4 : Agirlik fonksiyonunun 60’1nc1 derece ve mertebeye acildiktan ve
konumsal yumusatma uygulandiktan sonraki durumu (a) 300 km
yumusatma yarigapi (b) 400 km yumusatma yarigapi. .........cceeeveerveennenns 39

Sekil 3.5 : Subat 2003 donemine ait Akdeniz’de AOD1B RL04 OMCT baroklinik

modelinden (n,, .. = 60) elde edilen esdeger su yiiksekligi. Egdeger su

YUKSEKIIZ1 DITIMI CIM. .ottt e s 41
Sekil 3.6 : DMT-1 (siyah) ve UTCSR (kirmiz1) ¢éziimlerinden Akdeniz’de ortalama
esdeger su yliksekligi zaman serileri. Esdeger su yiiksekligi birimi cm. . 41
Sekil 3.7 : Subat 2003 donemine ait (a) orijinal ve (b) 60’1nc1 derece ve mertebeye
kadar kiiresel harmoniklere aginmis GLDAS model verisi. Birim cm. ... 43
Sekil 3.8 : Akdeniz i¢in GLDAS kara hidroloji modelinden hesaplanan ve karadan
denize sizan esdeger su yiiksekligi zaman serileri. Esdeger su yiiksekligi
DI CIML ettt ettt et e st e e st e e b e saeeeneens 44

xiii



Sekil 3.9 :

Sekil 3.10

Sekil 3.11

Sekil 3.12
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :

Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :

Sekil 4.9 :

Sekil 5.1 :

Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :

Sekil 5.4 :

GRACE-GLDAS esdeger su yiiksekligi farklari. Siyah ¢izgi DMT-1
GLDAS farkini, kirmizi ¢izgi ise UTCSR GLDAS farkini temsil
etmektedir. Esdeger su yliksekligi birimi cm. .......ccccoeeveevcieiniieeenieeeneen. 45
: Olgeklendirilmis DMT1-GLDAS esdeger su yiiksekligi farki (siyah) ve
Olceklendirilmis UTCSR-GLDAS esdeger su yiiksekligi farki (kirmizi).
Esdeger su yiiksekligi birimi CIM. ......ccoeeviiiiiieiieniieiieeieecece e 46
: DMT-1 ve UTCSR GRACE ¢6ziimlerinden Akdeniz geneli i¢in
hesaplanan su kiitlesi degisimlerinin (a) farklar1 (birim cm), (b) farklarin

RISTOZIAMILL 1.ttt ree e e e e e 47
: DMT-1 ve UTCSR GRACE esdeger su yiiksekligi zaman serileri
arasindaki (a) sagilma grafigi, (b) ¢apraz korelasyon fonksiyonu. ........ 48
Uydu radar altimetre teknigi, Url-6 ile Fu ve Cazenave (2001)'den
LI 1 g Eo 110 01 ] 5D SRR 50
Akdeniz icerisinde (a) yaklasik 315 km. aralikli JASON-1 ve (b) 80 km.
araliklt ENVISAT geGISIET. c.ueivviiriiieiieiiieiieeieeieeee e 55

JASON-1 (kirmiz1) ve ENVISAT altimetre verilerinden hesaplanan
Akdeniz toplam deniz seviyesi zaman serileri. Deniz seviyesi birimi cm.

.................................................................................................................. 55
Sterik deniz seviyesi prensibi, Tomczak ve Godfrey (1994)'den
UYATTANMISTIT. ...ttt ettt e 57
Su basinci/derinlik iligkisi. (a) 100 m. derinlik, (b) 1000 m. derinlik, (c)
5000 M. derinliK. ..cc.eeeiiiiiiieiiiit e 59

¢ =35.5N, A =18.5F noktasinda Agustos 2003 (kirmiz1) ve Subat 2003

(siyah) donemi i¢in (a) tuzluluk, (b) sicaklik ve (¢) yogunluk profilleri.. 62
Akdeniz sterik deniz seviyesi hesaplamalarnda kullanilan ECCO/JPL

kf080 okyanus modeli S,7, P grid noktalart..........c.ccocevvinenicniinennene 63
ECCO/JPL model verilerinden Akdeniz aylik ortalama sterik deniz
seviyesi zaman serisi. Deniz seviyesi birimi Cm. .........cccceeveevveneeniennenne. 64
Akdeniz aylik ortalama toplam (siyah) ve sterik (kirmizi) deniz seviyesi
ile su kiitlesi (mavi) degisimi. Deniz seviyesi birimi cm. .............cc......... 64

Osinografik ve gravimetrik yontemlerle belirlenmis Akdeniz su kiitlesi
zaman serileri. (a) JASON1- ECCO su kiitlesi (siyah), DMT1-GLDAS su
kiitlesi (kirmizi), (b) JASON1- ECCO su kiitlesi (siyah), UTCSR-GLDAS

su kiitlesi (kirmizi). Su kiitlesi esdeger yiikseklik birimi cm. .................. 66
JASON1-ECCO su kiitesi ile DMT1-GLDAS su kiitlesi zaman serilerinin
(a) farklar1 (birim cm), (b) farklarin histogrami. ..........cccccceevviieriiniennnnn. 67
JASON1-ECCO su kiitesi ile DMT1-GLDAS su kiitlesi zaman serisi
arasindaki (a) sacilma grafigi, (b) capraz korelasyon fonksiyonu. .......... 68
Mevsimsel zaman 6l¢eginde Akdeniz toplam, sterik ve kiitlesel deniz
seviyesi degisimleri. Deniz seviyesi birimi Cm. ........coceeverviereeneeiennene. 70

X1v



UYDU VE MODEL VERILERINE DAYALI AKDENiZ SU KUTLESI
DEGIiSIMLERI

OZET

Mevsimsel ve daha uzun donemde deniz seviyesindeki toplam degisim, sterik ve
kiitle kaynakli degisimlerin toplamindan olugsmaktadir. Sterik deniz seviyesi su
kolonlarindaki yogunluk degisimlerine bagli olup, sicaklik arttikca veya tuzluluk
azaldik¢a yiikselir ya da tersi gerceklestiginde diiser. Ancak yogunluk kaynakli
yiikselis ve diisiisler okyanus dip basincinda degisime sebebiyet vermediginden yer
cekim alaninda da herhangi bir degisim yaratmaz. Diger yandan kiitle kaynakl
seviye degisimleri, su kiitlesinin bir yerden baska bir yere tasinarak yeniden
dagilmasi, su kolonlarina su kiitlesi eklenmesi veya kolondan su kiitlesi ¢ikmasi
neticesinde olusur. Su kiitlesi hareketleri okyanus dip basincinda dolayisiyla yer
cekim alaninda degisime neden olur.

Uydu radar altimetresi ile her iki etkinin kombinasyonu yani toplam seviye degisimi
Olciilebilmektedir. Sterik seviye degisimleri su kolonlarindaki tuzluluk ve sicaklik
gozlemleri veya okyanus asimilasyon modelleri yardimiyla hesaplanabilmektedir.
Teorik olarak toplam seviyeden sterik bilesen cikarildiginda kiitle kaynakli degisim
elde edilebilmektedir. Kiitle kaynakli seviye bileseninin bagimsiz olarak elde
edilebilmesinin bir diger yolu da zamanla degisen yer ¢ekim alanidir. ABD ve
Almanya Uzay Arastirmalar1 Merkezlerinin isbirligi ile gelistirilen ve 2002 yilinda
uzaya gonderilen GRACE ikiz uydu gravite gorevi tarafindan saglanan aylik ¢ekim
alanm1 ¢Ozlimleriyle deniz suyu kiitle degisimlerini belirlemek miimkiindiir. Birinci
yontem agirlikli olarak osinografik varsayim, gozlem ve hesaplama tekniklerine
dayandigindan bundan sonraki boéliimlerde osinografik yontem, ikinci yontem ise
gravimetrik yontem olarak adlandirilacaktir.

Bu c¢alismada, 2003-2009 donemi boyunca Akdeniz toplam deniz seviyesi
icerisindeki kiitle kaynakli degisim, hem gravimetrik hem de osinografik yontemlerle
belirlenmis ve sonuglar1 test edilmistir. Oncelikle farkli ¢oziim stratejileri ile
hazirlanan DMT-1 aylik GRACE c¢oziimleri ve UTCSR RL04 GRACE ¢6ziimleri ile
GLDAS/Noah kara hidroloji modeli kullanilarak su kiitlesi degisimleri hesaplanmis
ve ¢ozlimler birbirleri ile karsilagtirllmigtir. Ardindan JASON-1 ve ENVISAT uydu
altimetre verileri ile Akdeniz toplam seviye degisimi hesaplanmis ve her iki toplam
seviye sinyali birbiri ile karsilagtirilmigtir. Son olarak ECCO/JPL kf080 okyanus
modeli ile sterik seviye degisimleri hesaplanmis ve altimetrik gozlemlerle elde edilen
toplam seviyeden c¢ikarillarak osinografik yontemle su kiitlesi degisimi elde
edilmistir. Gravimetrik ve osinografik yontemlerle elde edilen su kiitlesi sinyalleri
birbiri ile karsilagtirilarak tutarliliklar: sitnanmastir.

Mevsimsel zaman Olgeginde, GRACE verilerinden tiiretilen Akdeniz su kiitlesi
sinyali yaklagik 2.5 cm yillik genlige sahiptir ve Ekim ay1 sonlarinda maksimum
seviyeye ulasmaktadir. Bu sinyal sterik etkilerden arindirilmis altimetre verilerinden
tiiretilen deniz suyu kiitle sinyaliyle, genlikte 5 mm fazda ise 7 giin i¢cinde uyum
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gostermektedir. Genel olarak Akdeniz mevsimsel deniz seviyesi degisimi, toplam
degisimin yaklasik %9011 aciklayan sterik salinimdan kaynaklaniyor olsa da, sterik
ve kiitle kaynakl1 bilesenler ikisi birlikte neredeyse tiim degiskenligi agiklamaktadir.

Bu c¢alisma; GRACE kiiresel harmonik katsayilarina uygun ileri analizlerin
uygulanmas1 ve c¢evre bolgelerdeki hidrolojik sinyal sizintilarinin diizeltilmesi
durumunda, GRACE gozlemlerinden Akdeniz mevsimsel su kiitlesi degisimlerinin
hesaplanabilecegini gostermektedir.
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MEDITERRANEAN WATER MASS VARIATIONS BASED ON SATELLITE
AND MODEL DATA

SUMMARY

Total variation in the sea level at seasonal and longer time scales is the sum of steric
and mass induced variations. Steric sea level depends on the density variations in the
water columns, as the temperature increases or the salinity decreases it rises or when
the reversal occurs it falls. However, since the density induced fluctuations do not
cause changes in the ocean bottom pressure, they do not make any change in the
gravitational field of the Earth. On the other hand, mass induced sea level variations
arise from either the movement of ocean mass and its redistribution, adding or
subtracting water mass to or from the water columns. The water mass redistribution
and the water fluxes cause the ocean bottom pressure to change thereby the Earth's
gravitational field.

Satellite radar altimeter measures the combination of both effects namely the total
sea level variation. Steric sea level changes can be estimated through temperature and
salinity profiles from in situ measurements or from ocean assimilation models.
Theoretically, the mass induced variation can be obtained by subtracting the steric
component from the total sea level. Another independent way of estimating the mass
induced sea level component is the time variable Earth's gravitational field. It is now
possible to determine the sea water mass variations from monthly gravity field
solutions provided by GRACE, a twin satellite gravity mission jointly implemented
by the US National Aeronautics and Space Administration and German Aerospace
Center launched in 2002. Since the first way of determining the mass induced sea
level is mostly based on oceanographic assumptions, measurements and estimation,
it will be hereinafter referred to as oceanic method while the second technique will
be called as gravimetric method.

In this study, the mass induced variation in the total sea level of the Mediterranean
Sea during 2003-2009 period is estimated using both gravimetric and oceanic
methods and their results are tested. Firstly, sea water variations are computed using
two monthly GRACE solutions DMT-1 and UTCSR RL04 developed with different
solution strategies along with GLDAS/Noah terrestrial hydrology model, then the
solutions are compared with each other. Afterwards, the Mediterranean total sea level
variations are determined by JASON-1 and ENVISAT satellite altimetry data and
both total sea level signals are compared against each other. Lastly, steric sea level
variation is estimated from ECCO/JPL kf80 ocean model and by subtracting it from
the total sea level computed from altimetric observations, the oceanograhically
estimated sea water variations are obtained. The sea water mass estimation derived
from gravimetric method is validated by comparing against oceanic technique.

At seasonal time scales, GRACE-derived Mediterranean sea water mass signal has
an annual amplitude of ~ 2.5 cm peaking in the late October. It is consistent with the
steric-corrected altimetry derived seawater mass signal in terms of amplitude and
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phase within 5 mm, 7 days respectively. Although the Mediterranean total seasonal
sea level variations are mainly driven by steric oscillations that accounts for ~90 per
cent of the total variance, steric and mass induced contributions together account for
almost the whole variability.

This study shows that GRACE is able to resolve the seasonal water mass variations
in the Mediterranean Sea, provided that the appropriate post-processing is applied to
GRACE spherical harmonic coefficients and the hydrological signal leakage from
the surrounding regions is accounted for.
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1. GIRIS

Iklim degisimi etkilerini giinden giine daha cok hissettigimiz bu yiizyilda,
degisimlere neden olan faktorlerin belirlenebilmesi, mevcut bilgilerle gelecek igin
kestirim yapilabilmesi, basta insanoglu olmak iizere ekosistem tizerindeki etkilerinin
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in disiplinler arasi isbirligi artan bir hizla devam etmektedir.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisimlerinin en belirgin gdstergelerinden biri olan deniz

seviyelerindeki ylikselmeler bu kapsamda iizerinde durulan temel konulardan biridir.

Deniz seviyesini degistiren bir¢ok etken vardir. Bunlardan bazilarinin degiskenlikleri
kisa donemli (6rnegin; glinliik ve yarim giinliik gelgitler), bazilarininki ise daha uzun
donemlidir. Mevsimsel, yillar arasi, onyillar arasi ve daha uzun dénemde deniz
seviyesi degisimlerinin temel kaynagi su kolonlarindaki yogunluk ve kiitle
degisimleridir (Nerem ve dig., 2006). Deniz suyu kolonlarindaki yogunluk, tuzluluk
oranina ve su sicakligina bagl olarak degisir ve bu degisim sterik deniz seviyesi
degisimi olarak adlandirilir. Su sicakliginin artmasi veya tuzlulugunun azalmasi
yogunlugu diislirerek suyun genlesmesine neden olur ve seviyeyi yiikseltir. Tersine,
sicakligin azalmasi veya tuzlulugun artmasi suyun biiziilmesine neden olur ve
seviyeyi disiiriir. Ancak deniz seviyesindeki yogunluk kaynakli yiikselis ve diisiisler
okyanus dip basincimi degistirmediginden yer ¢ekim alaninda da herhangi bir
degisim yaratmaz. Kiitle kaynakli seviye degisimleri ise; okyanus akintilarinin ve
rliizgarin su kiitlesini bir yerden baska bir yere tasimasi ve tasinan su kiitlesinin
yeniden dagilimi, deniz/kara buzullarinin eriyerek denize karigmasi, yeralti ve
yeriisti su kaynaklarindan denizlere su giris/gikislari, yagis ve buharlasma
neticesinde su giris/¢ikislart sonucu meydana gelen degisimlerdir ve gravite

degisimleri ile dogrudan iliskilidir (Chambers, 2006a).

Seviyede zaman igerinde meydana gelen toplam degisimi &7 (f), toplam degisimin
bilesenleri olan sterik ve kiitle degisimlerini &g (7) ve &k (f) seklinde gosterecek

olursak, aralarindaki iliskiyi asagidaki baginti ile ifade etmek miimkiindiir.



Sr)=Ss()+ Sk (1) (1.1)

Deniz ve okyanuslarin iklim iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in toplam

seviye (&7 ) igerisindeki, kiitle (&g ) ve sterik (&) kaynakli bilesenlerin bilinmesi

onem arz etmektedir. Okyanus ile atmosfer arasindaki 1s1 transferi iklim
degisimlerini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Eger okyanus ve denizlerdeki
sterik degisim belirlenebilirse okyanuslarin 1s1 icerigini de belirlemek olanakli hale
gelir (Ishii ve dig., 2006). iklim degisimlerini etkileyen bir diger osinografik olguda
okyanus akintilaridir. Akint1 vasitasiyla okyanus suyu ve igerigindeki 1s1 bir yerden
baska bir yere taginarak iklimi etkilemektedir. Eger kiitle kaynakli seviye degisimi ve
bunun sonucunda okyanus dip basinct degisimleri izlenebilirse, dip akintilar1 da

izlenebilir hale gelir (Rietbroek, 2007).

Glinlimiizde jeodezik ve osinografik gdzlem sistemleri ile modelleme tekniklerindeki
gelismeler sayesinde, toplam deniz seviyesi ve bilesenlerini bagimsiz yontem ve
verilerle belirlemek miimkiindiir. Ornegin; uydu radar altimetre gzlemleriyle toplam
deniz seviyesi, su kolonlarindaki tuzluluk ve sicaklik gozlemleri veya okyanus
modelleri ile sterik degisim, GRACE uydu gravite gozlemleri ile de su kiitlesi
degisimleri belirli ¢oziiniirliikkte ve dogrulukta elde edilebilmektedir. Bunun yaninda
(1.1) bagmmtisinda herhangi iki blyilikliglin bilinmesi durumunda, {igiinci
bliyiikliigiin bilinenlerin lineer kombinasyonu ile elde edilebilecegi goriilmektedir.
Bu sekilde bagimsiz olarak belirlenebilen bir biiyiikliikk, lineer kombinasyonla
tiretilecek biiyiiklik ile karsilagtirilabilmekte ve karsilikli tutarlilik sinamasi
gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle gozlem sistemlerinde sistematik hatalar ortaya
cikarilabilmekte, bir goézlem sistemindeki kisitlama digeri ile dengelenebilmekte,
sonugta daha dogru tahminler elde edilebilmektedir. Ornegin; sterik deniz seviyesini
tuzluluk/sicaklik gozlemleri ile bagimsiz olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak bu
gbzlemlerin konumsal ve zamansal ¢oziinirliikleri diistiktiir ve bu goézlemlerin
gerceklestirilmesi olduk¢a maliyetlidir. Ayrica gézlemler genellikle su kolonlarin
belirli derinliklerine kadar yapilabilmekte (ortalama 500-1000 m), bu da hesaplanan
sterik degisimlerin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Altimetre GRACE
farkindan tiiretilen sterik seviye, gozlemlerden belirlenen sterik seviyesiyle
karsilastirilarak karsilikli tutarlilik sinamasi yapilabilmektedir (Chambers, 2006a;
Chambers, 2006b; Lombard ve dig., 2007).



GRACE ikiz uydularinin 2002 yilinda uzaya firlatilmasindan ve yeterli uzunlukta
veri toplanmaya baslanmasindan sonra, kiiresel toplam deniz seviyesi sinyalinin
sterik ve kiitle kaynakli bilesenlerini ayirmaya yonelik Chambers ve dig. (2004),
Chambers (2006a), Chambers (2006b), Lombard ve dig. (2007), Willis ve dig.
(2008), Cazenave ve dig. (2008) tarafindan ¢esitli ¢calismalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda GRACE gravite alan1 ¢6ziim hatalarindan bahsedilmis, dogru su kiitlesi
tahminleri i¢in ileri analizlere gereksinim duyuldugunun alti ¢izilmistir. Benzer
Oneriler bolgesel dlgekli caligmalar i¢in de yinelenmistir (Swenson ve Wahr, 2002;

Swenson ve Wahr, 2007).

GRACE ile ozellikle bolgesel oOlcekte deniz suyu kiitle degisimlerinin
belirlenmesinde bazi kisitlamalar vardir. GRACE gravite alan1 ¢dziimlerinin
konumsal ¢oziiniirliigli bolgesel dlgekli ¢alismalarda en temel problemdir. Kiiresel
harmonikler cinsinden yayimlanan GRACE aylik ¢6ziimlerinin maksimum derecesi
50-120 arasinda degismekte, bu da yaklasik 167 - 400 km yersel ¢oziintirliige karsilik
gelmektedir. Bunun yaninda denizlerdeki kiitle hareketlerinin gravite degisimleri
lizerindeki etkisi kara hidrolojisine oranla ¢ok daha azdir. Ornegin; deniz suyu kiitle
hareketinden kaynaklanan gravite degisimleri Amazon havzasindaki mevsimsel
gravite sinyali degisimlerinden yaklasik 10 kat daha diisiiktiir (Wahr ve dig., 1998).
Bu nedenle GRACE ¢o6ziimlerinden deniz suyu kiitle degisimi sinyalinin ¢ikarilmasi
oldukca giictiir, ancak iklim arastirmalar1 ve okyanus modellerinin dogrulanmasi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda GRACE gravite alan1 ¢oziimleri;
uydunun 6lgme sistemi, yer izi, zamansal ¢oziinilirliigii, veri islemede kullanilan arka
plan modeller ve stratejiler, uydunun manevrasi gibi bir¢cok faktérden kaynaklanan
hatalarla yiikliidiir. Bu hatalarin giderilmesi i¢in ileri analizler (filtreleme,
yumusatma, Ol¢eklendirme vb.) gerekmektedir. Bolgesel olgekte deniz suyu kiitle
degisimlerinin belirlenmesi giiclestiren bir diger problemde deniz-kara etkilesimidir.
Deniz-kara sinirina yakin yerlerde, karalardaki yiiksek genlikli kiitle sinyalinin

denize s1izmas1 ve deniz suyu kiitle sinyaline karismasi s6z konusudur.



1.1 Tezin Amaci

Yukaridaki bilgiler 1s181nda ¢aligmanin temel amaci;

e Uzun kiyilarimizin bulundugu Akdeniz gibi yar1 agik ve su Kkiitlesi
degisimlerine yonelik literatiiriin kisitli oldugu bir denizde, ortalama su kiitlesi

degisimi sinyalini farkli gézlem, varsayim ve hesaplama yontemleri ile belirlemek,

e Gravimetrik yontem olarak adlandirilacak birinci yontemle, aylik GRACE
gravite alan1 ¢oziimleri ve kara hidroloji modeli kullanarak Akdeniz su kiitlesi

degisimini hesaplamak,

e Ogsinografik yontem olarak adlandirilacak ikinci yontemle; altimetrik seviye
gbzlemlerinden, okyanus modelinden iretilecek sterik seviye degisimi ¢ikararak

Akdeniz su kiitlesi degisimini hesaplamak,

e Mevsimsel zaman Olgeginde gravimetrik ve osinografik yontemle elde

edilecek su kiitlesi sinyallerini karsilagtirmak,

e Akdeniz su Kkiitlesi bileseninin toplam deniz seviyesi degisimine katkisini

hesaplamak ve Akdeniz’deki deniz seviyesi degisimlerini daha iyi anlamaktir.

Calismada gravimetrik yontemle su kiitlesi degisinin hesaplanmasinda 60'inc1
dereceye kadar kiiresel harmoniklere aginmis UTCSR RL04 aylik GRACE ¢oziimleri
ile 120'inci dereceye kadar aginmis DMT-1 GRACE ¢o6ziimleri kullanilacaktir. S6z
konusu ¢ozlimler farkli stratejilerle {iretildiginden, aralarindaki farklarin ortaya
¢ikarilmasi ¢aligmanin ara hedefleri arasindadir. Toplam seviye degisimi, konumsal
ve zamansal ¢Oziiniirlikleri farkli olan JASON-1 ve ENVISAT uydu altimetre
verilerinden hesaplanacak ve sonuglar karsilastirilacaktir. Sterik deniz seviyesi
ECCO/JPL kf080 okyanus dolagim modeli kullanilarak hesaplanacaktir. GRACE
deniz suyu kiitlesinden kara hidrolojisi etkisini ¢ikarmak i¢in GLDAS/Noah kara
hidroloji modeli kullanilacaktir. Tiim veri setlerinde ortak donem goz Oniine
alindiginda Subat 2003 — Subat 2009 aras1 toplam 6 yillik periyot calisma donemi
olarak secilmistir. Zaman alaninda standardi saglamak i¢in herbir veri setinde aylik

ortalamalar kullanilmistir.



1.2 Tezin i¢erigi

Tez calismasi toplam bes boliimden olusmaktadir. ikinci bdliimde yer gravite alam
ve zamanla degisimi hakkinda bilgi verilecektir. Bu bolimde ayrica GRACE uydu
gorevi tanitilacak, gravimetrik yontemle su kiitlesi belirleme isleminin temel adimlari
anlatilacak ve GRACE kiiresel harmonik katsayilarindaki hatalarin giderilmesinde

kullanilan yontemlerden bahsedilcektir.

Ugiincii  boliimde iki farkli GRACE ¢oziimii ve kara hidroloji modelinden
Subat 2003 — Subat 2009 donemi i¢in Akdeniz ortalama su kiitlesi sinyali

hesaplanacak, ¢oziimler birbiri ile karsilagtirilacaktir.

Dordiincii boliimde uydu altimetre teknigi ve sterik deniz seviyesi hakkinda temel
bilgiler verilecek, konumsal ve zamansal ¢oziiniirliikkleri farkli iki altimetre uydu
verisi ile Akdeniz geneli i¢in toplam deniz seviyesi hesaplanacak ve sonuglari
karsilastirilacaktir. Ardindan okyanus modelinden tiiretilen tic boyutlu tuzluluk ve
sicaklik verileriyle Subat 2003 — Subat 2009 donemi i¢in Akdeniz ortalama sterik
deniz seviyesi hesaplanacaktir. Bu béliimde son olarak toplam seviyeden sterik

seviye ¢ikarilarak su kiitlesi degisimi hesaplanacaktir.

Besinci ve son boliimde, ti¢lincii bolimde gravimetrik yontemle bulunan su kiitlesi
sinyali ile dordiincii bolimde osinografik yontemle bulunan su kiitlesi sinyali
mevsimsel zaman O6l¢eginde karsilastirilacaktir. Son olarak calismadan elde edilen

tecrilibeler 1s181nda Oneriler siralanacaktir.






2. YER GRAVITE ALANI - SU KUTLESI ILISKiSi

2.1 Yer Gravite Alan1

Yeryuvarinin gravite alani; yerin ¢ekim ve merkezkag kuvvetlerinin bileskesinden
olusan vektdrel bir alan olup, yere yakin kitlelerin yaklasik 9.8 m/s® bir ivme ile yer
merkezine dogru hareket etmesine neden olur. Merkezka¢ kuvveti, yerin kendi
ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanir ve donme hizinin fonksiyonudur. Yerin
disinda sifir olan bu kuvvet analitik bir fonksiyon ile kolaylikla ve hassas bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Cekim kuvveti ise bu kuvvetin olusmasina neden olan
kitlelerin dagilimina baglhdir. Yeri olusturan kitlelerin dagilimdaki diizensizliklerden
dolay1 ¢ekim kuvveti analitik bir fonksiyon ile tanimlanamamaktadir. Bu nedenle yer
gravite alani belirleme calismalarinin temelini ¢ekim alaninin belirlemesi islemi
olusturur ve gravite alan1 genellikle sadece ¢ekim alani ile iligkilendirilir. Caligmanin
bundan sonraki boliimlerinde kullanilacak gravite alani terimi ¢ekim alanini ifade

etmektedir.

Yer gravite alanin skaler bir fonksiyon olan ¢ekim potansiyeli cinsinden de ifade
etmek miimkiindiir ve hesaplamalarda bu yontem yaygin bicimde kullanilmaktadir.
Bu durumda gravite vektorii, ¢ekim potansiyelinin gradyenti olarak
yazilabilmektedir. Herhangi bir noktada statik ¢ekim potansiyeli kiiresel harmonikler

cinsinden (2.1) esitligiyle verilmektedir (Heiskanen ve Moritz, 1967).

n+l

0 no, _ _
V(r,p,A)= GTM (Ej Z<Cnm cosmA + S ym sin mﬂ,)an (sing) 2.1)

n=0 r m=0

Yukaridaki esitlikte V' terimi ¢ekim potansiyelini, G Newton ¢ekim sabitini, M

atmosfer dahil yerin toplam kiitlesini, R ortalama yer yarigapini, (r,¢,4) hesap
noktasiin kiiresel koordinatlarini (sirasiyla jeosentrik mesafe, jeodezik enlem ve

jeodezik boylam) gostermektedir. Pum (sin go) tam normalize edilmis biitlinlesik

Legendre fonksiyonu, E’nm ve §nm tam normalize edilmis harmonik veya Stokes



katsayilaridir. » harmonik a¢inimin derecesini, m ise sirasini (mertebesini) ifade
etmektedir. Kiiresel harmonikler cos mA.Pum (sinp) ve sin mA.Pum (sin @)
ortogonal fonksiyonlardir. Dolayisiyla her bir fonksiyon belirli bir derece ve sirada
Cnmve Sum katsayilarinda gizli genliklerde bagimsiz ¢ekim potansiyeli bilgisi
sagliyormus gibi diisiiniilebilir. Kiiresel harmonik katsayilar1 yer gravite alanindaki
global yapiy1 ve diizensizlikleri gosterir. Basit bir ifade ile gravite alaninin
modellenmesi bu katsayilarin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Yiiksek dereceler
daha yiiksek yersel ¢oziintirlige karsilik gelmektedir. Uygulamada bu katsayilar
uydu yoriingelerinin dinamik ve geometrik yontemlere dayali analizlerinden ve bu
bilgilerin yiizey gravite verileriyle birlestirilmesinden elde edilebilir. Yiizey gravite
verileri karalarda yersel gravite gozlemlerinden, denizlerde uydu altimetre
verilerinden tiiretilir. (2.1) esitligi kullanilarak hesaplanacak potansiyel degerinin
dogrulugu, harmonik katsayilarinin dogruluguna dolayisiyla bu katsayilarin
hesaplanmasinda kullanilan verilerin sayisi, dagilimi ve dogruluguna baglidir. Bu
ylizden modelin aginim derecesi n simirl sayidaki dlgiilerin yeryuvarina homojen

olarak dagilmayis1 ve hatalarla yiiklii olmasi sebebiyle belirli bir yerde .y

sonlanir ve seri agimim higbir zaman sonsuza dek gitmez. Ik gelistirilen global
modeller 8’inci dereceye kadar olup, giiniimiizde yersel verilerinde kullanilmasi ile
2160’1nc1 derece ve mertebeye kadar global ¢ekim alanit modeli mevcuttur (Pavlis ve
dig., 2008). A¢imimin derecesi ne kadar yiiksekse modelin yersel ¢oziiniirliigii daha
yiiksek olur. Ancak ¢ekim potansiyelinin en yiiksek giicli diisiik derecelere dagilmis
(Kaula, 1966) olup, genellikle yiiksek dereceli katsayilar diisiiklere oranla daha
giirliltiilii yani hatalar1 daha fazladir. Ag¢inimin derecesi ile yersel c¢oziiniirlilk

arasindaki yaklagik iliski asagidaki gibidir.

~ 20000km
M +0.5 22)

/lmin
Esitlikteki A, terimi, gravite alani detaymnm minimum dalga boyunu ifade
etmektedir. Ornegin; 100’{incii derece ve mertebeye kadar verilmis bir yer gravite
alan1 modeli, yerylizinde 200 km araliginin altindaki detaylar aciga

¢ikaramamaktadir.



2.2 Gravite Alanindaki Zamana Bagh Degisimler ve Yiizey Kiitle Yogunlugu

Yer cekim alani, biiylik 6lciide statik yani zamanla degismeyen bir yapiya sahiptir.
Ancak; depremler, gelgitler, insan kaynakli etkiler (petrol, maden vb.
arama/¢ikarma), buzul sonrasi etki, buzul hareketleri, su kaynaklarindaki
azalma/ylikselme/yer degistirmeler ve atmosferik kosullardaki degisimler gibi kiitle
hareketlerinden dolay1 gravite alaninda zamana bagimli degisimler meydana gelir.
Bu degisimler zaman 6lceginde; anlik, giinliik, mevsimsel, yillar arasi, on yillar arasi
ve sekiiler degisimler ile periyodik ve periyodik olmayan degisimler olarak
simiflandirilir. Gravite alanindaki zamana bagli degisimler izlenebilirse, degisimlere

neden olan dinamik olgular1 belirlemek olanaklt midir?

Teorik olarak, yerin disindaki ¢ekim potansiyelinden yararla yer igerisindeki kiitle
dagilimlarin1  belirlemek olanaksizdir (Heiskanen ve Moritz, 1967). Ancak
mevsimsel ve yillar arasi zaman Olgeginde gravite alanindaki zamana bagh
degisimlerin temel kaynagi okyanus, atmosfer ve su havzalarindaki kiitle
degisimleridir. Yani, bu zaman O6lgeginde kiitle hareketlerinin biiylik bir kismi,
kiiresel kabuk olarak adlandirilan yerin ylizeyinde ince bir tabakada meydana gelir
(Wahr ve dig., 1998; Chao, 2005). Bu tabaka atmosfer, okyanus, buzullar, yeralt1 ve
yeriistli su havzalarini kapsamaktadir. Atmosfer bu tabakanin en kalin katmani olup,
tim tabaka yaklasik 15 km kalinligindadir. Kiitle bu tabaka igerisinde atmosfer,

okyanus ve su havzalar1 arasinda yer degistirir ve yeniden dagilir.

Gravite alanindaki zamana bagli degisim, (2.1) esitligindeki ¢ekim potansiyeli ve

kiiresel harmonik katsayilara zaman (¢) degiskeni bilgisi eklenerek formiiliize

edilebilir.

oM 2[R n+l a _ B

V(r, o, ﬂ,t):T (—j Z(C nm(t)cosmA+ S nm(t)sinml)an(sin(p) (2.3)
r

n=0 m=0

Cekim potansiyelinde iki farkli zaman araligindaki veya ortalama c¢ekim potansiyeli

ile bir ¢ anindaki ¢ekim potansiyeli arasindaki degisim (AJV"), kiiresel harmonik

katsayilardaki degisimler (AC,,, ve AS,,, ) cinsinden ifade edilir.



n+l

AV (r,p,A)= %4 S (5) i(A@n n(t)cosmA + Agnm () sinm/I) ;’nm(sin go) (2.4)

n=0 r m=0

Ap(r,p,A) potansiyeldeki degisime neden olan yogunluk degisimi olarak

diisiiniiliirse, kiiresel harmonik katsayilardaki degisimler asagidaki sekilde

yazilabilmektedir (Wahr ve dig., 1998);

C 9)
ACy 3 - ) Y (cosmA

P = | Ao(r,, A) Pum(sing)| — ) cospdpdld
{ASnm} 47ﬂp0rt(2n+l)j i ) nm( (0) [R] sinmA pay g (2°5)

Por¢ yerin ortalama yogunlu olup, p,; = esitliginden yaklasik 5517

4 R3
3

kg/m*diir.

Yogunluk degisimi Ap(r,@,A) 'nun yerin yiizeyinde H kalinliginda (10-15 km) ince
bir tabakada, bir diger degisle kiiresel kabukta toplandigi varsayimiyla, kiiresel
kabugun yiizey kiitle yogunlugundaki (Ao = kiitle/alan, kg/m”) degisim, kabuktaki

yogunluk degisiminin radyal yonde integrasyonu ile elde edilir.

Ac(p, )= [Ap(r,p,2) dr

Ince tabaka

(2.6)

GRACE uydu gorevinin sistem tasarimi, belirli derece ve mertebeye kadar kiiresel
harmonik katsayilarin gelistirilmesine ve 1iyilestirilmesine yoneliktir. Harmonik
katsayilarin yiiksek derecelerinde (7 >100) yeterince iyilesme saglanamamaktadir.
Dolayistyla GRACE ile iyilestirilebilecek gravite sinyalinin derecesi genellikle 100

ve daha asagisidir (7, ~100). H tabaka kalinliginin yeterince ince oldugu

diisiiniiliirse (lmax +2DH << 1 olur. Béylece (%j ~1 olur ve (2.6) esitligi;
Aagn} 3 j — ~ [cosmA

_ =——— | Aa(@, A) Pum(sing)s . cospdpdi

e 2.7
{ nm) YiizeyKiitlesi 472Rp0r t(2n+l) sinmA

seklini alir.
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(2.7) esitligi yilizey kiitlelerinin ¢ekim etkisinin, ¢ekim potansiyeline katkisini
gostermektedir. Yiizey kiitleleri ayn1 zamanda kat1 yere yiikleme yaparak onun

deforme olmasina neden olur. Bu etki ¢ekim potansiyeline ayr: bir katk: saglar. &,

terimi 7 'inci derecede Love sayis1 (Farrel, 1972; Torge, 1989) olmak tizere yiikleme

etkisini (2.7) esitligine benzer sekilde yazmak miimkiindiir.

AC, 3k, - . cosmA
= =—————|Ac(p, A) Pum(sing), . cospdpdi
{AS 3m} K. Yer 472Rp0rt(2n + 1) '[ sinmA (2°8)

Potansiyeldeki toplam degisim (2.7) ve (2.8) esitliklerinin toplamidir:

{Afnm} ) {Aégn} . {A@‘fn}
S [ ]ieo <C 2.9)
ASnm ASnm Yiizey Kiitlesi ASnm K .Yer

AC,,, ve AS,,, i¢in yukarida verilen sonuglar1 daha kapali bir formda 6zetlemek ve
ylzey kiitle yogunluk degisimi ile iliskisini kurmak i¢in Ao kiiresel harmoniklere

acilirsa;

o0 n . _
Ac(p,A) = Rpy, z z P, (sin go)(AC,gn cosmA +AS> sin ml) (2.10)

n=0m=0

esitligi elde edilir. Kiitle degisimin su hareketlerinden kaynaklandigi varsayimi ile

Ps, su yogunlugu (1000 kg/m’) terimi, (2.10) esitligine carpan olarak dahil

edilmektedir.

orani, esdeger su kalinligi veya esdeger su yiiksekligi olarak
Psu

bilinen ve tez ¢alismasindaki analizlerde siklikla kullanilacak su kiitlesi biiytikliigiinii

ifade etmektedir.

Kiiresel harmoniklerde ortogonallik o6zelliginden yararla (2.10) esitligindeki

katsayilar asagidaki sekilde elde edilir;

cos m/i}

sinmA (2.11)

ACS, | F Oz B
snm | J‘d/lj.COSQ do Ao (@, A)Pnm (sin (o){
ASS, 47Rpy, 0 0
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(2.7) ve (2.8) esitlikleri (2.9) esitliginde yerine yazilir, (2.11) esitligi ile

kargilagtirilirsa AC,,,,,, AS,,, ve AC.,, ASS —arasindaki iliskiyi bulabiliriz.
Boylece,

ACy, | 3pg, 1+k, |ACS,

ASum | Pore 2n+1|ASC (2.12)
ya da tam tersi sekilde,

AE,?m _ Port 2n+l A(_jnm

ASS, [ 3pg 1k, |AS,, (2.13)

yazilabilir. (2.13) esitligi, GRACE uydu gorevi ile olgiilen yer ¢ekim alamndaki
zamana bagl degisimlerden, yiizey kiitle yogunlugundaki zamana bagh degisimlerin
hesaplanabilecegini ifade etmektedir.

(2.13) esitligindeki degerler (2.10) esitliginde yerine yazildiginda, c¢ekim
potansiyelindeki degisimlerden (AC,, ve AS,, ) yiizey kiitle yogunlugundaki

degisim ve esdeger su yiiksekligi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

+1/ = = .
Ao(p, 1) = /gort Z anm (s1n(/)) "y (ACnm cosmA+AS,,, sin m/i) (2.14)
n=0m=0 n
Ao(p,A)
Ex(p.2) =700 (2.15)

su

Yiizey kiitle yogunluk degisimlerinin jeoit degisimine katkisi asagidaki sekilde
hesaplanabilir (Liu, 2008).

3 psu
pO}’t n—Om—O

AN(g,

(ACG cosmﬁ,+AS smmﬁ,) (2.16)

Yiizey kiitlelerinin yer degistirmesi ve yeniden dagilimi yerkabugunun yiiklemeye
maruz kalmasma ve deforme olmasina neden oldugu daha once ifade edilmisti.
Yiiklemeden kaynaklanan potansiyel veya jeoit degisiminin modellenebilmesi igin
Love sayilar1 olarak bilinen katsayilar kullanilmaktadir. Ancak bu sayilarin kesin

degerlerinin hesaplama hatalar1 (2.14), (2.15) ve (2.16)’dan bulunacak biiytikliiklerin
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dogrulugunu etkilemektedir. Farkli kaynaklarda Love sayilarinin belirli derecelerde
hesaplanmis degerlerine ulasmak miimkiindiir. Cizelge 2.1°de Wahr ve dig. (1998),
Blewitt ve Clarke (2003) ve Flechtner (2007) tarafindan belirli dereceler igin
yayimlanmis k, Love sayilar1 karsilastinlmistir. Wahr ve dig. (1998)’de, 200°den

kiiciik diger dereceler i¢in k,, sayisinin Cizelge 2.1°de verilen degerlerden dogrusal

enterpolasyon ile hesaplanabilecegini belirtilmektedir. Flechtner (2007)’de 10'uncu
ve 100'lnci dereceler arasindaki Love sayilarinin (2.17)'de verilen parcali

fonksiyonlar ile hesaplanabilecegi ifade edilmektedir.

£ 0.682+0.27(n—10)/8

k, = ,10<n <17
kn=_0.952+0.2’§8(n—18)/14 18<n<3l
K, :_1.24+O.162}zn—32)/24 32<n<ss (2.17)
kn:_l.402+0.05n9(n—56)/44 56<n<100

n

Cizelge 2.1 : Belirli derecelerde k, Love sayilari. (DBlewitt ve Clarke (2003),
@Wahr ve dig. (1998), ®Flechtner (2007).

" (@) 2) 3)

0 0.000 0.000

1 0.021 +0.027 0.000

2 -0.307 -0.303 -0.308

3 -0.195 -0.194 -0.195

4 -0.132 -0.132 -0.132

5 -0.103 -0.104 -0.103

6 -0,089 -0.089 -0.089

7 -0.082 -0.081 -0.082

8 -0.075 -0.076 -0.078

9 -0.072 -0.072 -0.073

10 -0.062 -0.069 (Bknz. Fonk. 2.17)
11 -0.066 (Bknz. Fonk. 2.17)
12 -0.064 -0.064 (Bknz. Fonk. 2.17)
15 -0.058 (Bknz. Fonk. 2.17)
20 -0.051 (Bknz. Fonk. 2.17)
30 -0.040 (Bknz. Fonk. 2.17)
40 -0.033 (Bknz. Fonk. 2.17)
50 -0.027 (Bknz. Fonk. 2.17)
70 -0.020 (Bknz. Fonk. 2.17)
100 -0.014 (Bknz. Fonk. 2.17)
150 -0.010
200 -0.007
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2.3 GRACE Uydu Sistemi

2.3.1 Olcme sistemi

Diinya c¢evresinde dolasan yapay uydularin yoriingelerindeki hareketleri biiytlik
Olgiide yer c¢ekim alanindan etkilenmektedir. Yeryuvarinin basikligi ve kiitle
dagilimindaki diizensizlikler nedeniyle, Kepler’in acikladigi diizgiin (ideal)
hareketten farkli olarak, yapay uydularinin ydriingelerinde sapmalar goriiliir.
Uydunun yoériingede izledigi anlik dinamik davranisi gozlenirse, onu bu harekete

zorlayan ¢ekim alaninin haritasi ¢ikarilabilmektedir (Kaula, 1966).

Uydu konumlari, yer istasyonlar1 veya baska uydular vasitasiyla izlenebilmektedir.
Uydular arasi izlemede iki yontem vardir. Birincisi yerden yaklagik 20.000 km
yiikseklikteki GPS uydular ile daha algaktaki uydunun yoriingesinin izlenmesidir.
Bu teknige yiiksek-algak uydudan uyduya izleme (hl-SST) ad1 verilir. ikinci ydntem
ise yaklasik ayni yiikseklikte hareket eden iki yere yakin uydu arasinda hassas
mesafe gozlemine dayanir. Bu teknik algak-algak uydudan uyduya izleme (11-SST)
olarak bilinmektedir. Her iki yontemde de hava siirtlinmesi, glines ve yerin
radyasyon basinci gibi yer ¢ekimi disindaki kuvvetler uydu iizerine yerlestirilmis

ivmeodlger yardimiyla belirlenmektedir (Seeber, 1993).

ABD-Almanya ortakligi ile gelistirilen ve 17 Mart 2002 tarihinde firlatilan GRACE
uydu gorevi hem hl-SST, hem de 1I-SST teknikleriyle gézlem yapan ilk ve tek uydu
programidir. Bu uydu misyonunun gorevi; yer gravite alanini yiiksek dogrulukta ve
coziiniirliikte aylik olarak haritalamak, aylik gravite alani ¢coziimleri yardimiyla kati
yer, atmosfer, okyanus, buzul kiire ve su kiire arasindaki kiitle hareketlerini
belirlemek ve bu hareketlerle iklim degisimleri arasindaki iligskiyi ortaya ¢ikarmaktir

(Wahr ve dig., 1998; Tapley ve dig., 2004a; Tapley ve dig., 2004b).

GRACE uydu sistemi birbirinden yaklasik 220 km. uzaklikta ikiz (GRACE-I,
GRACE-2) uydularindan olugmaktadir. GRACE uydularinin yoriinge diizlemi
ekvatorla 89.5° lik ag1 yapar. Dairesel yoriingede dolagan uydular, yerden yaklagik
500 km yiikseklige firlatilmis olup, bu yiikseklik diizenli bir sekilde 1.1 km/ay
oraninda azalir. GRACE ile gravite alaninin haritalanmasi isleminin temelinde, yer
gravite alanindaki konumsal ve zamansal degisimlerden dolay1 uydu konumlarinda
ve buna bagli olarak uydular aras1 mesafedeki degisim yatmaktadir. Birinci uydu

(GRACE-1) farkli kiitle dagilimli, dolayisiyla degisken gravite alanima sahip bir
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bolge lizerinden gecerken, yoriingesel hareketinde bir degisim meydana gelir ve
bunun sonucunda uydular arast mesafe degisir (Sekil 2.1). Her iki uydu iizerinde
uydular arasi1 mesafe degisimlerini 6lgmek icin K-Ka bantlarda (24GHz-32GHz)
calisan mesafe Olger (KBR), uydularin mutlak konumunu belirlemek ve mesafe
Olctimlerinde zaman problemini ¢ozmek i¢in GPS alicisi, uydular inersiyel sistemde
yonlendirebilmek icin yildiz kamerasi, yer c¢ekimi disindaki korunumsuz
kuvvetlerden kaynaklanan ivmelenmeleri 6lgmek icin ivmedlger bulunmaktadir.
Uydular arast mesafe KBR sistemi ile 10um dogrulugunda ol¢lilmektedir. Her bir
uydu iki frekansta tasiyici sinyal gondermekte ve kendi gonderdigi sinyal ile diger
uydudan aldig1 sinyal arasindaki faz farkimi Olgmektedir. Toplam faz degisimi
uydular arasindaki mesafe degisimi ile orantilidir. GPS’ten gelen hassas konum ve
hiz bilgileri ile mesafe gozlemleri ve mesafe gozlemlerinin tiirevleri (mesafe oran,

mesafe ivmelenmesi) yer gravite alant modellemede GRACE gozlenebilirleri olarak

kullanilmaktadir.
GRACE Uydu Konsepti
] ‘:I-
GPS Uydularn —gs . -y
'«-c: e |, '-:-

héﬁ‘&:‘:j K barsd E_::]
rntmfedeg.i;imiﬁ'ﬁ"'cu

G5 Alce ] Kotk Aromableri

'""._"_'.

)

Sekil 2.1 : GRACE wuydu gorevi konsepti, Tapley ve Reigber (2005)ten
uyarlanmustir.

GRACE gozlem prensibi, hem hl-SST hem de 1I-SST konumda uydudan uyduya
izlemeye dayanmaktadir. hl-SST go6zlemleri (GPS kod ve faz) ve II-SST
gozlemlerinin (uydular aras1 mesafe + mesafe oran1 + mesafe ivmelenmesi) her biri
ile ya da bu gozlemlerin belirli kombinasyonlar1 ya da tamamu kullanilarak yer
gravite alanmin haritalanmasi i¢in bircok c¢oziim stratejisi gelistirilmistir. Bu

stratejilerin temeli hassas yoriinge belirleme, enerjinin korunumu ve Newton’un
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hareket yasasina dayanmaktadir. Cozimler tek asamali veya ¢ift asamali

olabilmektedir.

Tek agsamali ¢oziimlerde GRACE uydu ydriingesi ile gravite alan1 katsayilar1 ayni
anda hesaplanmaktadir. Cift asamali ¢oziimde ise once GRACE hassas uydu
yoriingesi belirlenmekte ardindan gravite alani katsayilar1 hesaplanmaktadir. Tek
asamal1 ¢oziimlerde hesap yiikii yogun oldugundan genelde cift asamali ¢oziimler

tercih edilmektedir.

Uydu  yoriingeleri  kinematik  veya  dinamik  yontemler  kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Kinematik yontemde; GPS kod ve faz gozlemleri yardimiyla,
herhangi bir kuvvet modeli uygulamadan (6rnegin; ¢cekim kuvveti), uydu tizerindeki
GPS anteni faz merkezi konumu ve GPS alict saati farki belirlenmektedir. Uydu
stirekli olarak hareket halinde oldugundan bu parametreler her epokta
hesaplanmaktadir. 30 saniyelik bir oOrnekleme araliginda bir gilinde toplam
bilinmeyen parametre sayis1 11520'dir. Faz belirsizligi bilinmeyeni de (24 saatte
yaklasik 500 bilinmeyen) dahil edildiginde hesaplanmasi gereken toplam parametre
say1s1 bir giinde 12000 civarindadir. Her bir epokta (30 sn) alt1 adet kaliteli gozlem
(kod ve faz gozlemi) oldugu disiiniiliirse bir giinde toplam 35000 ol¢ii elde
edilmekte dolayisiyla bilinmeyen parametreler dengeleme ile ¢oziilebilmektedir.
Dinamik yontemde, uydu konumlar1 kinematik yontemde oldugu gibi nokta bazinda
degil yay bazinda hesaplanir. Yoriinge belirleme siirecinde her bir yayin baslangig
durum vektorii ve dinamik kuvvet modelleri ile tanimlanmis ilave dinamik
parametreler hesaplanir. Bir yoriinge yayinin durum vektorii uydu konumu ve uydu
hiz1 bilinmeyenlerinden olusur. Cekim dis1 ivmelenmenin sapma (bias) ve olgek
(scale) faktorii, ¢ekim alani harmonik katsayilar1 gibi bilinmeyenler ise ¢oziilmesi
gereken ilave dinamik parametrelerdir. Dinamik yontemde c¢oziilmesi gereken
parametre sayisi, kinematik yOnteme oranla daha azdir. Kinematik ve dinamik
yoriinge belirleme yontemleri hakkinda ayrintilt bilgi Montenbruck ve Gill (2000)'de

verilmektedir.

Varyasyonel denklemlerle sayisal integrasyon, enerji integrali ve ivmelenme
yaklagimlart yaygin olarak kullanilan gravite alan1 ¢oziim yontemleridir.

Varyasyonel denklemlerle sayisal integrasyon yaklasiminda ¢ekim alani harmonik
katsay1lari Enm ve Enm dinamik yoriinge belirleme islemi sirasinda dinamik

parametreler iginde tamimlanilarak ¢oziilmektedir. Bu yaklasimda, onciil bir yer
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gravite alan1 modeli ile nominal y6riingenin belirlenmesi gerekir. Nominal yoriinge
bilgisi ile nominal hl-SST ve/veya II-SST gozlemleri hesaplanmaktadir. Gergek
olgiiler ile nominal 6lgiiler arasindaki farklar, dnciil gravite alan1 modeline eklenecek
diizeltmelerin yani modelin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu islem gravite
alan1 parametrelerine gelen diizeltmelerin ithmal edilebilir seviyeye gelmesine kadar
devam eder. Hesap ylkiinlin fazla olmasi bu yontemin en biiylik sakincasidir.
GRACE KBR gozlenebilirlerine dayali olarak hesaplanan GGMO02 (Tapley ve dig.,
2005), EIGEN-GL04C (Forste ve dig., 2008) statik gravite alan1 modelleri ile tez
calismast kapsaminda kullanilacak UTCSR aylik GRACE c¢oziimleri (Bettadpur,
2007a) bu yontemle hesaplanan gravite alam1 modelleridir. Enerji integrali veya
enerji dengesi yaklasimi enerjinin korunumu yasasina dayanmakta olup, uydu
hareketi ile ¢ekim potansiyel arasidaki iliski Jekeli (1999)'da verilmistir. Bu
yaklagim, varyasyonel denklemlere oranla daha efektiftir. Gozlem modeli
dogrusaldir ve yoriinge yeterince dogruysa iterasyona gerek yoktur. Bunun yaninda
varyasyonel denklemlerin integrasyonu gibi agir bir hesap yiikii ile baslangic durum
vektoriiniin  kestirimine ihtiyag yoktur. Ancak bu yontemde hl-SST verisinin
saglayacagi bilgiler yeterince kullanilmamaktadir. Fonksiyonel model sadece hiz
biiyiikliikleri ile ¢ekim potansiyeli arasinda iliski kurmaktadir. Han ve dig. (2006)
tarafindan Sumatra depremi sonras1 meydana gelen ko-sismik ve post-sismik
deformasyonlarin GRACE ile belirlenmesinde bu yontem basariyla uygulanmistir.
Ivmelenme yaklagimi, ivmelenme vektoriinii ¢ekim potansiyeli gradyenti ile
iliskilendiren Newton'un ikinci hareket yasasina dayalidir. Ilvmelenme vektorii hassas
yoriingeden elde edilen uydu konumunun ikinci tiirevinden tiiretilmektedir.
Ivmelenme yaklasiminda  dogrusallastirma  dolayisiyla  iterasyona  gerek
duyulmamaktadir. Hesaplamalar ¢ok hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak bu
yontemde uydu konumundan ivmelenmeye gecisteki ¢ift sayisal tiirev islemi
yontemin temel siirlayicisidir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilacak aylik DMT-1
GRACE ¢o6ztimleri (Liu, 2008) bu yaklagimla {iretilmis gravite alan1t modelleridir.
GRACE gozlenebilirlerinden gravite alan1 ¢oziim yaklasimlari hakkinda ayrintili

bilgi Liu (2008) ve Abart (2005)'de verilmektedir.

2.3.2 Veri akis1

GRACE uydularindan elde edilen ve islenerek {iriin haline getirilen veriler Seviye-0,

Seviye-1 ve Seviye-2 olmak lizere 3 seviyede tanimlanmaktadir (Watkins ve dig.,
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2000; Bettadpur, 2007b). Seviye-0 verileri K-Band faz verisi, GPS verisi, ivmedlger
verisi gibi islenmemis ham uydu telemetre verileri olup, Weilheim ve
Neustrelitz/Almanya’da yer alan iki izleme anteni ile toplanmakta ve daha iist seviye
tiriinlerin hesaplanabilmesi i¢in SDS merkezlerine gonderilmektedir. SDS merkez
gorevi; UTCSR, GFZ ve JPL isbirligi ile yiiriitiilmekte olup, Seviye-1 ve Seviye-2
analizleri bu {i¢ kurum tarafindan gerceklestirilmektedir. Seviye-1 iirlinler, Seviye-0
telemetre verilerine zaman bilgisinin eklenmesi ve birtakim On islemlerden
gegcirilmesi ile elde edilir. Seviye-1 analizi sonunda uydular aras1 mesafe gozlemleri,
mesafe degisimleri, mesafe ivmelenmesi, ¢ekim dis1 ivmelenmeler, yoriinge bilgileri
gibi veriler iretilmektedir. Gravite alan1 modelleri Seviye-2 {iriin olarak
adlandirilmakta olup, GRACE Seviye-2 lirlinlerine Url-1 adreslerinden
ulagilabilmektedir. Seviye-2 {iirlinleri yukarida bahsedilen {i¢ SDS merkezi disinda
CNES/GRGS isbirligi ve DEOS tarafindan da iretilmektedir. CNES/GRGS
tarafindan iiretilen Seviye-2 {lriinlerine Url-2, DEOS tarafindan {iretilen Seviye-2

tirtinlerine ise Url-3 adreslerinden ulasilabilmektedir.

SDS merkezleri tarafindan yayimlanan iiriinler i¢in standart dosya isimlendirme
format1 kullanilmaktadir (Bettadpur, 2007b). Aylik GRACE gravite alani ¢oziimleri
GSM, statik gravite alan1 modelleri GCM, arka plan modeller GAA, GAB, GAC ve
GAD kisaltmalar ile baslayan veri dosyalari seklinde yayimlanmaktadir. Ornegin;
"GSM-2 2002213-2002243 0029 UTCSR 0060 0004" seklindeki bir dosya
isimlendirmesinde, GSM-2 dosyadaki kiiresel harmonik katsayilarin aylik ¢oziim
(Seviye-2) oldugunu, 2002213-2002243 ¢oziimiin 2002 yilimin 213%incii ginii ile
2002 yilinin 243'iincii glintinii kapsadigini, 0029 dénem igerisinde veri olan toplam
giin sayisini, UTCSR analiz merkezinin kisa adini, 0060 ¢oziimiin maksimum

derecesini, 0004 ¢oziimiin siirlimiinii (Release 4) gostermektedir.

2.4 GRACE Seviye-2 Coziimlerindeki Hatalarinin Azaltilmasi

GRACE aylik ¢ekim potansiyeli katsayilar1 yani Seviye-2 ¢ozlimlerinden su kiitlesi
sinyalinin elde edilmesinde (2.14) ve (2.15) esitlikleri temel alinmaktadir. Ancak
GRACE ¢o6ziimleri; uydunun Olgme sistemi, yer izi, zamansal ¢oziiniirligii, veri
islemede kullanilan arka plan modeller ve ¢6ziim stratejileri gibi bir¢ok faktérden
kaynaklanan hatalarla ytikliidiir (Wahr ve dig., 1998; Tapley ve dig., 2004a; Swenson
ve Wabhr, 2002; Swenson ve Wahr, 2006; Wahr ve dig., 2006). Bu nedenle GRACE
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¢Ozlimlerini kullanarak fiziksel sonuglar ¢ikarmak i¢in ileri analizlere gereksinim

duyulmaktadir.

GRACE verilerinden hesaplanacak ylizey kiitle sinyalindeki hatalar1 iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Birinci grup hata kaynagi ¢ekim potansiyeli kiiresel harmonik
katsayilarindan, ikinci grup hata kaynagi ise c¢evre bolgelerden caligma bolgesine
s1zan kiitle sinyallerinden kaynaklanan hatalardir. Cekim potansiyeli katsayilarindaki
hatalar uydu donanimlarindan, veri islemeden ve kisa donemli gravite degisimlerinin
aylik GRACE c¢ozlimlerinde katlanma etkisi yaratmasindan kaynaklanir. Sizinti
hatalar1 ise GRACE uydularinin 6l¢ii sisteminden dolay1 belirli bir nokta iizerinde
gozlem yapamamasindan ve c¢oziimlere uygulanan konumsal yumusatmadan
kaynaklanir. Asagida soz konusu iki hata kaynaginin azaltilmasina yonelik bazi

yontemler anlatilmaktadir.

2.4.1 Katlanma etkisi ve arka plan modeller

GRACE gravite alan1 ¢oziimlerindeki katlanma etkisi hatalari, kisa dénemli (bir
aydan daha disiik periyotlu) gravite degisimlerinden kaynaklanir. GRACE uydusu
bir ay icerisinde kesintisiz olarak yerin tamamini Olcemez, sadece yoriinge izi
boyunca belirli araliklarla 6rnek alabilir. Frekansi siirekli degisen kisa donemli
gravite alani sinyalleri GRACE uydusu tarafindan tam olarak belirlenemediginden,
bu sinyaller aylik GRACE ¢o6ziimlerinde katlanma etkisi yaratarak gravite alani
cozlimlerini bozar. Katlanma hatasinin azaltilmasi i¢in en iyi yontem, aylik ortalama
gravite alani ¢oziimlerini olusturmadan once, kisa donemli gravite degisimlerini
bagimsiz olarak modellemek ve etkilerini gozlemlerden ¢ikarmaktir. Bunun igin kisa
donemli kat1 yer ve okyanus gelgitlerinin, atmosferik kiitle degisimlerinin, okyanus
dip basincindaki kisa donemli degisimlerin bagimsiz verilerle modellenmesi ve

GRACE gozlemlerinden ¢ikarilmasi gerekmektedir (Flechtner, 2007).

Yer ¢ekim potansiyeli kiiresel harmonik katsay1 setleri ile temsil edildigi i¢in G(¢)

bir ¢ aninda herhangi bir katsay1 setini temsil etmek {izere arka plan model degeri

asagidaki sekilde yazilabilir:

G(t)=G +G (t—ty)+ G (t) + GO (t) + 5GP (£) + 5G** (¢) (2.18)
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Esitligin sagindaki birinci terim (5*) onciil statik ya da uzun donemli ortalama
jeopotansiyeli (6rnegin; EGM96, GGMO02C) temsil etmektedir. G'(t—to) terimi

harmonik katsayilardaki sekiiler degisimi, ti¢ilincii, dordiincii ve besinci terimler ise
sirastyla kati yer, okyanus ve kutup gelgitini temsil etmektedir. Altinci terim gelgit

disindaki atmosferik ve osinografik degiskenligin kombinasyonudur.

Arka plan modelini olusturan her bir bilesenin zamansal ve konumsal ¢oziintirliikleri
farklilik arz etmektedir. Kat1 yer ve okyanus gelgitleri analitik fonksiyonlar olup,
istenilen epokta ve yerde hesaplanabilmektedir. Kutup gelgiti, kutup hareketi zaman
serisinin  ¢Oziiniirligline  sahip  olup, enterpolasyonla  ilgili  epokta
hesaplanabilmektedir. Aymi sekilde gelgit disindaki atmosferik ve osinografik
modellerin de zamansal ve konumsal ¢oziiniirliikleri farkli olup, ¢esitli konumsal ve
zamansal enterpolasyon yontemleri ile ilgili yer ve zamanda hesaplanabilmektedir.
Her bir GRACE SDS merkezi genellikle farkli arka plan modelleri kullanmakta olup,
SDS merkezleri ve diger GRACE iiriin merkezleri tarafindan kullanilan arka plan

modeller Cizelge 2.2'de verilmektedir

Cizelge 2.2 : GRACE Seviye-2 gravite alani ¢6ziimlerinde kullanilan arka plan
modeller. (1) Statik gravite alan1 modeli, (2) Coziimiin maksimum
derecesi, (3) Atmosferik ve osinografik model, (4) Okyanus gelgit
modeli, (5) Kat1 yer ve kutup gelgitleri. *AOD1B, atmosfer ve okyanus
katlanma onleyici {iriinii olup (Flechtner 2007), bu {iriin icerisinde
atmosferik model olarak ECMWF, osinografik model olarak OMCT
modeli kullanilmaktadir.

UTCSR GFZ JPL  CNES/GRGS DEOS
RLO4 RLO3 RLO3 RLO2 DMT-1
(1) GIF22a EIGEN-GL04C GIFF22a EIGEN-GL04C EIGEN-GL04C
) 60 120 120 50 120
3+ AODIB AODIB AODIB  ECMWF AODIB
RLO4 RLO4 RLO4 MOG2D RLO4
(4) FES2004  FES2004  FES2004  FES2004 FES2004
5 IERS IERS IERS IERS IERS
2003 2003 2003 2003 2003

2.4.2 Konumsal yumusatma, korelasyon filtresi ve bolgesel ortalama

GRACE gravite alan1 ¢ozlimleri belirli bir derece ve mertebeye kadar kiiresel
harmonik katsayilardan olugsmaktadir. Ancak yukarida bahsedilen birinci grup hata
kaynaklarindan dolay1 yiiksek dereceli diger bir ifadeyle kisa dalga boylu

katsayilarda giiriiltii (korelasyonlu hatalar) mevcuttur. Coziimiiniin derecesi attikca
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gliriiltiiniin miktar1 da artmaktadir (Wahr ve dig., 1998; Wahr ve dig., 2006).
GRACE c¢oziimlerinin yiiksek derecelerindeki korelasyonlu hatalar, (2.15) esitliginde
verilen esdeger su yiiksekligi haritalarinda kuzey-giiney yoniinde serit seklinde

kendini gostermektedir. Bu etki Sekil 2.2a’da 6rnek olarak sunulmustur.

-800-533-266 0 266533800 -80-53-26 0 26 53 80 mm

Sekil 2.2 : Farkli yumusatma yarigaplarinin GRACE es deger su kiitlesi kestirimleri
iizerine etkisi (Swenson ve Wahr, 2006).

Her ne kadar katsayilar1 belirli bir derecede sonlandirmak bir ¢6zlim gibi goziikse de,
konumsal ¢oziiniirliik ve kesme hatas1 goz oniline alindiginda ¢ok tercih edilen bir
yaklagim degildir (Swenson ve Wahr, 2002). Bunun yerine uygun sinyal giiriiltii
oraninin elde edilebilmesi i¢in konumsal yumusatma, potansiyel katsayilariin

filtrelenmesi ve bolgesel ortalama daha ¢ok tercih edilen bir yaklagimdir.

Konumsal yumusatma i¢in bugiine kadar birgok yontem Onerilmistir (Wahr ve dig.,
1998; Han ve dig., 2005; Chen ve dig., 2006; Kusche ve dig., 2009). Bu yontemler
arasinda en yaygin kullanilan1 ve uygulamas: digerlerine nazaran daha kolay olam
konumsal Gaussian yumusatmasi veya konumsal Gaussian filtresidir. Yer gravite
alan1 modellerinin gelistirilmesi ¢alismalarinda Jekeli (1981) tarafindan 6nerilen bu
filtreleme yonteminin GRACE ¢ozlimlerine uygulamast Wahr ve dig. (1998)
tarafindan gosterilmistir. Yumusatma fonksiyonu konum alaninda uygulanabilecegi

gibi spektral alanda da uygulanabilmektedir. Spektral alandaki uygulama dikkate
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alindiginda ve ¢oziim belirli bir derecede (7,5 ) sonlandiinda, (2.14)'de verilen

yiizey kiitle yogunlugu esitliginin yumusatma fonksiyonu uygulandiktan sonraki yeni

durumu asagidaki sekilde yazilabilir:

R n ool AC_?H%RACE(t)cosml

Port ¥ n+ - .

Ao(p,A,t) = W P (sin .

M 350 m§Ol+kn P (Sing) —GRACE (2.19)

1,2 yumusatma yarigapt, R ortalama yer yarigapt olmak lizere W, yumusatma
katsayist (2.20)’de gosterildigi gibi yinelemeli sekilde hesaplanabilecegi gibi (Wahr
ve dig., 1998), (2.21)’de verilen yaklasik analitik bir fonksiyonla da
hesaplanabilmektedir (Chambers, 2006a).

In(2)
(1 - COS(I"I/z /R))

27
(2.20)
1 [1+e720 1
Wy =— -
2| 1-e72b b
2n+1
Wn+l:_ b Wn Wn—l
2
(nr1,5/R)
W, =exp ———15—~
0 p[ 4 InD) ] 2.21)

Konumsal Gaussian yumusatma yOnteminin avantaji (2.21) esitliginde ve Sekil
2.3'de kolaylikla goriilebilmektedir. Katsayilarin agirligt  ¢6zliimiin ~ derecesi
yiikseldikge azalmaktadir. Dolayisiyla yiiksek giiriiltii seviyesine sahip yiiksek

dereceli katsayilarin su kiitlesi hesabina katkis1 diistiktiir.
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——*— 400km
500km

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 2.3 : Farkli yumusatma yarigaplarinda Gaussian konumsal yumusatma
fonksiyonun degerleri. Yatay eksen dereceyi (n), diisey eksen
fonksiyonun degerini (W), ) gdstermektedir.

Konumsal yumusatmanin GRACE hata derece genligi tlizerine etkisi Sekil 2.4'de
gosterilmektedir. Kiiresel harmonik serilerle verilmis herhangi bir global

jeopotansiyel modelin hata derece genligi, katsay1 hatalar1 hakkinda bilgi veren bir

buyiikliktiir ve (2.22a) esitligi ile hesaplanabilmektedir. Esitlikteki o ve

C

nm

0. degerleri (_fnm ve Enm kiiresel harmonik katsayilarimin standart sapmasini

S

nm

temsil etmektedir.

n
2 2
o, = \/ > o 4oy (2.222)
m=0
0,(N)=Rxo, (2.22b)
Rpope (2n+1)
O =———XO
() 3 (k) O (2.22¢)

23



Hata derece genligi jeoit yiiksekligi cinsinden hesaplanmak istenirse (2.22b), esdeger
su ytksekligi veya su kiitlesi cinsinden hesaplanmak istenirse (2.22c) esitligi
kullanilir (Liu, 2008). Sekil 2.4'de Subat 2003 dénemine ait UTCSR RL04 GRACE
aylik gravite alani1 ¢oziimiinlin esdeger su ylkseligi cinsinden hata derece genligi
gosterilmektedir. Sekilde siyah ¢izgi ile gosterilen hata derece genligine herhangi bir
yumusatma uygulanmamistir. Kirmizi renkle gosterilen hata derece genligine 250
km, mavi ile gosterilene ise 500 km yarigapli Gaussian yumusatma uygulanmistir.
Yumusatma uygulandiginda (2.21)'de verilen yumusatma fonksiyonu (2.22¢)'ye
carpan olarak eklenmektedir. Sekilde de goriilecegi lizere yumusatma uygulanmadigi
durumda ¢oOziimiin derecesi arttikca hata derece genligi artmaktadir. Yumusatma
uygulandiginda, yiiksek derecelerdeki hata genligi yumusatma yarigcapina baglh

olarak azalmaktadir.

| | |
—— Yumusatma Uygulanmamis | P
—e— 250km Yumusatma Yarigapi |
100f - - - —— 500km Yumusatma Yarigapl |- - - -~ — - - —j-———————— -~~~ — — /- |

Sekil 2.4 : Esdeger su yiiksekligi cinsinden Subat 2003 donemine ait UTCSR RL04
GRACE ¢6ziimiiniin hata derece genligi. Yatay eksen dereceyi (n), diisey
eksen hata derece genligini (o, (¢)) gostermektedir. Hata derece genligi

birimi mm.
Konumsal Gaussian yumusatmasinda en Onemli husus yumusatma yaricapinin
secimidir. Yumusatma yarigapt GRACE c¢o6ziimlerinin konumsal ¢oziniirligiini
degistirdiginden elde edilecek sonuglarin yorumlanmasinda en 6nemli 6lgiittiir (Chen

ve dig., 2006; Chen ve dig., 2005). Etkili yumusatma yarigapinin basarili olarak
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belirlenebilmesi i¢in, gercek sinyalin konumsal genisligi (etkiledigi alanin
biiyiikliigii) hakkinda onciil bilgilere ve tecriibeye sahip olmak gerekir. Eger yaricap
cok kiiciik secilirse, belirlenecek kiitle sinyali ¢ok giiriiltiilii, eger ¢ok biiylik segilirse
bu defa da ¢ok yumusatilmig olabilir (Sekil 2.2b, ¢, d). Bunun yaninda yumusatma
yarigcapl ile sizinti hatasinin blyiikligli dogru orantihdir. Yumusatma yarigapi
arttik¢a sizint1 hatasi da artmakta, calisma bolgesi icerisine bolge disindan daha fazla

sinyal sizmaktadir.

Swenson ve Wahr (2006), GRACE c¢oziimlerine uygulanan konumsal yumusatmanin
korelasyonlu hatalarin giderilmesinde tek basma yeterli olmadigini gostermistir.
Konumsal olarak filtrelenmis kiiresel harmonik katsayilar1 spektral alanda
inceleyerek, katsayilar arasindaki korelasyonun tam olarak giderilmedigini ifade
etmistir. Bunun i¢in birbirleri ile korelasyonlu katsayilar arasindaki korelasyonlari
gideren bir filtre (de-korelasyon filtresi) tasarlamis ve ¢oOziimlerde anlamli
tyilesmeler oldugunu gostermistir. Gelistirdikleri filtreleme yontemi katsayilar
arasindaki korelasyonlar1 biiylik oranda ortadan kaldirmistir. Swenson ve Wahr

(2006) asagida belirtilen katsayilar arasinda yiiksek korelasyon bulmustur.

e m>8 tek sayil derecelerden (77, ) olusan AS,,, serisi
e m 28 tek sayili derecelerden (77, ) olusan A(_?nm serisi

e m 28 gift sayili derecelerden (n¢;; ) olusan AS,,, serisi
e m 28 ¢ift sayil derecelerden (n¢yy;) olusan AC,,, serisi

Chen ve dig. (2008), Swenson ve Wahr (2006) tarafindan onerilen filtreyi gelistirerek
analizlerinde P4M6 olarak adlandirilan filtreyi  kullanmustir.  Yontemin
uygulanmasindaki ana diisince, m =6 olan ve yukarida belirtilen korelasyonlu
serilere 4'lncii dereceden bir polinom uydurmak ve orijinal serilerden polinomu

cikarmaktir. P4AMG6 filtresinin uygulanisi su sekildedir:

e Her m>6 icin yukarida verilen 4 farkli korelasyonlu seriden biri segilir

ornegin; m > 6 ¢ift sayili derecelerden (74 ) olusan AC,,, serisi),
Cift nm

e Seriye n’nin fonksiyonu olarak 4'lincii dereceden bir polinom uydurulur ve

polinom katsayilar1 ¢oziiliir,
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e Orijinal seriden uydurulmus polinom degerleri ¢ikarilarak filtrelenmig

katsayilar hesaplanur,
e Buislem yukarida verilen 4 farkli korelasyonlu serinin hepsi i¢in tekrarlanir.

Asagida m=14 igin tek ve cift dereceli AC,,, serisi igin korelasyon giderici

filtrenin uygulamasi gosterilmektedir (Sekil 2.5).

ACi414 | |AC14)4 ACi514 | | ACi514
ACis1a | |ACi614 ACi714 | |ACi714
ACig14 | | ACig14 ACi914 | _|ACi9 14
~ = AT = Model@ﬁ ~ = AT — Modelrp,;
ACy0,14 20,14 ACy114 21,14
ACgo14 | |ACe0,14 ] ACsg14 | |ACs9,14
x10™"

3 T T T T ]
@) — Filtrelenmemis Cift

2 — Filtrelenmemig Cift Polinomu ||
— Filtrelenmemis Tek

1 \ — Filtrelenmemis Tek Polinomu |

Filtrelenmis Cift

2F Filtrelenmis Tek

1 + —

0

s

-2 | | | | | | | | i
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 2.5 : Subat 2003 dénemine ait UTCSR RL04 GRACE ¢6zlimiiniin m =14 olan
¢ift ve tek dereceli AC,,, katsayisina P4M6 korelasyon giderici filtrenin

uygulanmasi. (a) Filtrelenmemis katsayilar ve bu katsayilara uydurulan
polinom, (b) Filtrelenmis katsayilar. Kirmiz1 ile gosterilenler ¢ift dereceli,
mavi ile gosterilenler ise tek dereceli AC,,, katsayilaridir.
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Korelasyon giderici filtre konumsal yumusatmadan once uygulanir. Filtrelenmis
katsayilar A(N?nm ve AS nm 1le gosterilecek olursa (2.19) esitligiyle verilen yiizey

kiitle yogunlugu asagidaki sekilde yeniden yazilir ve sonug seklini alir.

. ; no AénanACE (t)cosmA
max + J— .
A, 4, 1) :% > z W P (sin ) + 2.23)
n=0 m=0 "+ n A,SN’,%RACE (t)sinmA

GRACE c¢oziimlerinden uygun sinyal/giirtiltii oraninin elde edilebilmesinin bir diger
yolu da nokta yiizey kiitle yogunlugu kestirimi yerine bdlgesel ortalama almaktir.
Her ne kadar konumsal yumusatma bolgesel ortalamaya yakin bir kavram gibi
goziikse de konumsal yumusatma bir bolgeyi izole edememektedir. Swenson ve
Wahr (2002) belirli bir bolge i¢in yiizey kiitle yogunlugunun nasil hesaplanacagini
gostermistir. Bunun i¢in oncelikle bolge alan1 € p 'nin belirlenmesi ve bolgeyi temsil

eden bir fonksiyon 3(p,4) tanimlanmasi gerekmektedir. Bu fonksiyonun bolge
igerisindeki degeri 1 (bir), bolge disinda ise degeri 0 (sifir)'dir.

(2.24)

oA = 0 Disinda
? 1 Icinde

Bolge fonksiyonu (2.25)'de gosterildigi sekilde kiiresel harmoniklere agilir ve
fonksiyonun harmonik katsayilar1 hesaplanirsa, bolge ortalama ylizey kiitle
yogunlugu (2.26)'da gosterildigi sekilde hesaplanabilmektedir. Bolge alan1 €2, acisal
biiytikliiktiir (radyan) ve 3&) katsayisina karsilik gelmektedir. Birgok bolgesel ve

lokal caligsmalarda (2.26) esitligi esas alinmaktadir.

Nmax N _
Hp,A) = 4L Z Zan (sin gp)(&fm cosmA + 19,§m sin m/i) (2.25)
T n=0m=0
Rppy "8 L 20 +1 T 0
— n
Aa(t)=3TO” > 2 L o (2.26)
Hon=0m=0 T o, AS A ()
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2.4.3 Sizint1 etkisi ve ol¢cek faktorii

GRACE uygulamalarinin bir¢ogu belirli bir bolge icerisinde kiitle degisimlerinin
belirlenmesi {izerinedir. Ancak GRACE uydusu belirli bir nokta iizerinde gozlem
yapamamakta sadece birkag yiiz kilometre karelik alanlarda meydana gelen ortalama
gravite degisimlerini algilayabilmektedir. Dolayisiyla uydu ilgilenilen bolgeye
yaklastiginda hem bolge igerisindeki hem de bolgeye yakin ¢evredeki sinyalleri ayni
anda algilamakta, bolge disindaki kiitle sinyalleri bolge igerisine karisarak sizinti
hatasin1 dogurmaktadir. Ornegin (2.26) esitligi kullanilarak bir nehir havzasinda su
depolama degisimi belirlenmek istensin. Bu durumda havzaya diisey (havzanin
iizerindeki atmosfer ve havzanin altindaki kati yer) ve yatay c¢evresinden kiitle
sinyalleri sizacaktir. Havzaya diisey yonde sizacak atmosferik ve kati yer sinyallerini
havza sinyalinden ayirt etmek olanaksiz oldugundan bu sizintilar ancak ve ancak
arka plan atmosferik ve kat1 yer modelleri kullanilarak giderilebilir. (2.26) esitliginde
kullanilan bolge fonksiyonu komsu havzalardan yatay yonde sizacak sinyalleri
minimize etmeye yaramaktadir. Ancak bolge fonksiyonu (2.25) esitligi kullanilarak
kiiresel harmonik serilere agildiginda bdlge igerisinde bir olan deger artik birden
kiigiik, bolge disinda sifir olan deger ise artik sifirdan biiyiik olacaktir. Bu durum
gercek havza sinyalinin olmasi gerekenden daha kii¢iik ¢ikmasina neden olmaktadir.
Kaybedilen sinyalin yeniden elde edilebilmesi i¢in simiilasyon verisi kullanilir.
Bolge igerisinde 6nceden degeri bilinen simiilasyon verisine (2.26) esitligi uygulanir
ve c¢ikan sonug¢ orijinal simiilasyon verisi ile karsilastirilir. Bu iki degerin
ortalamasina élgeklendirme faktorii ad1 verilir ve kaybedilen sinyalin yeniden elde
edilebilmesi icin Olgeklendirme faktorii ile havza ortalama ylizey kiitle sinyali

carpilir (Swenson ve Wahr, 2007).

Bolgesel deniz suyu kiitlesi uygulamalarinda deniz igerisine sizan kara hidroloji
sinyalinin belirlenebilmesi i¢in genellikle bagimsiz hidroloji modelleri kullanilir. Bu
modellere GRACE ¢6ziimlerine yapilan islemlerin aynis1 yapilir. Model dnce kiiresel
harmoniklere acilir ve (2.26) esitliginden gecirilerek deniz igerisine sizan miktar
tespit edilir ve deniz kiitle sinyalinden c¢ikarilarak elimine edilir. Tez ¢alismasinda
denize si1zan kara hidroloji sinyali GLDAS/Noah kara hidroloji modeli kullanilarak
hesaplanacak, simiilasyon verisi ile belirlenecek 6l¢ek faktorii ile GRACE-GLDAS
farki carpilarak gergek deniz suyu kiitle sinyali belirlenecektir.
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2.4.4 Diisiik dereceli potansiyel katsayillarinin ¢oziimlere eklenmesi

Birinci derece potansiyel katsayilarnn (Cj,,Cy1,S11) yer kitle merkezinin

koordinatlarim1 temsil etmektedir. Uydu jeodezisi uygulamalarinda genellikle
koordinat sisteminin merkezi yer kiitle merkezine c¢akisacak sekilde secilir. Bu
durumda kiiresel harmoniklerle ifade edilen ¢ekim potansiyeli fonksiyonu birinci

dereceden terimler icermez (Cjg =Cj; =871 =0). GRACE uydular1 anhk kiitle

merkezi etrafinda yoriinge hareketini tamamladigindan, GRACE verilerinden
tiiretilecek gravite alan1 modellerinde birinci derece katsayilar sifir olmaktadir.
GRACE yer gravite alan1 ¢ézlimlerini diger tekniklerle elde edilen modellerle tutarli
hale getirebilmek igin, yer merkezi hareketini temsil eden potansiyel katsayilarinin
GRACE ¢oziimlerine geri eklenmesi Onerilmektedir (Chambers ve dig., 2004).

Bunun yaninda GRACE ¢oziimlerinden elde edilen ve yer basikligini gosteren Cy

katsayisinda anormal sekilde degisimler oldugu ifade edilmektedir (Cheng ve
Tapley, 2004). UTCSR RL04 GRACE coziimlerinden elde edilen C,( katsayisi

zaman serisi ile LAGEOS-1 ve 2, Starlette, Stella ve Ajisai SLR ¢oziimlerinden elde
edilen C,( katsayist zaman serisi Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Sekilde GRACE

¢Oziimlerinin daha degisken oldugu goriilmektedir.

Uygulamada cesitli tekniklerle elde edilmis birinci derece katsayilar ile (Swenson ve

dig., 2008) SLR gozlemlerinden elde edilmis C,( ikinci derece katsayisina (Cheng
ve Tapley, 2004) ulasmak miimkiindiir ve bu katsayilar teknik notlar seklinde SDS

merkezlerinde yayimlanmaktadir.

2.4.5 Arka plan osinografik modelin ¢oziimlere geri yiiklenmesi

Yukaridaki boliimlerde toplam jeopotansiyelin arka plan model olarak bilinen
bilesenlere ayrildigindan s6z edilmisti. SDS merkezleri tarafindan yayimlanan
GRACE gravite alan1 ¢oziimlerinin igerisinde kisa donemli atmosfer ve okyanus
kiitle sinyali bulunmamaktadir. GRACE s6z konusu kisa donemli kiitle degisimlerini
ayrramadigindan bu sinyaller ¢oziimden once ¢esitli atmosferik ve osinografik veriler
(basing, riizgar, sicaklik vb.) kullanilarak gelistirilen atmosferik ve osinografik
modeller yardimiyla ¢ikarilmaktadir (Flechtner, 2007). Dolayisiyla Seviye-2 gravite
alan1 ¢oziimleri sadece kara hidroloji sinyalini, GRACE go6zlem hatalarin1 ve tam

olarak modellenemeyen atmosferik ve osinografik kiitle sinyalini icermektedir.
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Sekil 2.6 : UTCSR RL04 GRACE ¢o6ziimlerinden (siyah ¢izgi) ve SLR
coziimlerinden elde edilen C,( zaman serisi (kirmizi ¢izgi).

Okyanus dip basinci, deniz suyu kiitle sinyali belirleme gibi osinografik
uygulamalarda gravite alan1 ¢oziimlerinden ¢ikarilan okyanus modelinin ¢éziimlere
geri eklenmesi gerekir. Bu durumda (2.23) ve (2.26)'da verilen ve kara hidroloji
caligmalarinda esas aliman ylizey kiitle yogunlugu esitliklerinin osinografik

uygulamalar i¢in yeniden diizenlenmis sekli (2.27) ve (2.28)'de verilmektedir.

(ACGRACE ) L ACGAD | cosma

o &l —
Ao(@, A, t)_Rp—m > Z s Wan(smco) + 2.27)
7=0 m=0 | ( GRACI’Zt)+AS’,lG£D(t))S1nm/1

ro e 2 et | OCRAE )+ ACEG)
Ac(t)= 390” Z > o W, + (2.28)
R o g (ASGRACE(I)JFAS%D@)

GRACE SDS merkezleri AOD1IB RLO04 olarak bilinen ve arka plan atmosfer ve
osinografik modelleri igeren tirlinii kullanmaktadir. AOD1B RLO04 iiriinii igerisinde
OMCT baroklinik osinografik model kullanilmaktadir. OMCT modeli ile ilgili daha
ayrintili bilgiye Flechtner (2007) ulasilabilir. Arka plan osinografik model GRACE
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Seviye-2 ¢oziimlerine (GSM) benzer sekilde SDS merkezleri tarafindan kiiresel
harmonik katsayilar cinsinden yayimlanmaktadir (GAD aylik kiiresel harmonik
katsayilar1). CNES/GRGS arka plan osinografik modeli MOG2D baratropik
modelidir (Carrére ve Lyard, 2003). Bu modelde OMCT modeli gibi kiiresel

harmonik katsayilar cinsinden yayimlanmaktadir.
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3. GRAVIMETRIK YONTEMLE AKDENiZ’DE DENiZ SUYU KUTLE
DEGIiSIMLERININ BELIRLENMESIi

Bu boliimde, zamanla degisen yer gravite alani bilgisinden, Subat 2003 - Subat 2009
donemi igin Akdeniz bélgesel su kiitlesi degisimi hesaplanacaktir. Ikinci boliimde
verilen teorik bilgilere dayali olarak, farkli stratejilerle iiretilmis UTCSR RL04 ve
DMT-1 aylik GRACE gravite alan1 ¢oziimleri ve GLDAS/Noah kara hidroloji
modeli kullanilarak su kiitlesi sinyali belirlenecek, sonuglar birbirleriyle

karsilastirilacaktir.

3.1 GRACE Gravite Alan1 Coziimleri ve Kara Hidroloji Modeli

3.1.1 UTCSR RL04 Seviye-2 GRACE c¢oziimleri

Teksas Universitesi Uzay Arastirmalart Merkezi tarafindan iiretilen aylik gravite
alan1 ¢ozlimleri RLO1, RLO2 ve RL04 olmak iizere ii¢ farkli versiyon seklinde
yayimlanmaktadir. RLO3 adi altinda bir versiyon bulunmamaktadir. Tez
caligmasinda RL04 Seviye-2 ¢oztimleri kullanilmigtir. RLO4 aylik ¢oziimleri 60°1nc1
derece ve mertebeye kadar tam normalize edilmis kiiresel harmonik katsayilardan
olugmaktadir. Gravite alani katsayilar1 K-band mesafe degisim oranlar1 ve GPS ¢iftli
fark gbzlemleri kullanilarak tek asamali varyasyon esitlikleri yaklasimi (Bettadpur,
2007a; Liu, 2008) ile belirlenmistir. Arka plan statik gravite alan1 modeli olarak
GIF22a kullanilmistir. GIF22a modeli, 120’inci dereceye kadar 22 aylik RL02
coziimlerinin, 121 ile 200’lincii dereceler arasi GGM02C modeli (Tapley ve dig.,
2005) ve 201 ile 360’1nc1 dereceler arast EGM96 modelinin (Lemoine ve dig., 1998)
kombinasyonu ile olusturulmustur. Kat1 yer gelgiti ile kutup gelgitinin jeopotansiyel
katsayilar iizerindeki etkisi IERS 2003 konvansiyonunda belirtildigi sekilde
hesaplanmistir (McCarthy ve Petit, 2003). Okyanus gelgiti etkisi FES2004 modeli
(Lyard ve dig., 2006) ile gelgit disindaki atmosferik ve okyanus etkileri ise AOD1B
RLO4 fdiriini (Flechtner, 2007) kullanilarak belirlenmistir. Gravite alani ¢oziim
stratejisinden dolayr UTCSR Seviye-2 iirlinlerinin korelasyonlu hatalar i¢erdigi, bu

nedenle kiitle degisimi hesaplamalarindan 6nce Stokes katsayilarmin korelasyon
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giderici filtrelerden gecirilmesi onerilmektedir. UTCSR RLO04 Seviye-2 iiriinii ve
¢oziim stratejisi hakkinda daha ayrintili bilgi Bettadpur (2007a) bulunmaktadir.

3.1.2 DMT-1 GRACE c¢oziimleri

Delft Teknoloji Universitesi Yer Gozlem ve Uzay Sistemleri Enstitiisii tarafindan
tiretilen aylik DMT-1 ¢oziimleri 120°nci derece ve mertebeye kadar tam normalize
edilmis kiiresel harmonik katsayilardan olusmaktadir. Harmonik katsayilar GRACE
hl-SST ve 1I-SST gozlemleri kullanilarak 3RC (3-point range combination) olarak
adlandirilan ivlenme yaklagimi (Liu, 2008) ile belirlenmistir. Arka plan statik gravite
alan1 modeli olarak EIGEN-GL04C (Forste ve dig., 2008) kullanilmistir. Kat1 yer,
kutup ve okyanus gelgiti ile gelgit disindaki atmosferik ve okyanus etkiler i¢in
kulanilan arka plan modeller, UTCSR RL04 ¢oziimlerinde kullanilanlar ile aynidir.
DMT-1 aylik GRACE c¢oziimleri veri merkezi tarafindan optimal Wiener filtresi
kullanilarak yumusatilmis sekilde yayimlanmaktadir. Dolayisiyla bu ¢oziimlere
yeniden korelasyon giderici filtre uygulamaya ihtiya¢ yoktur. 3RC ¢6ziim stratejisi

ve DMT-1 {iriinleri hakkinda ayrintili bilgi Liu (2008)'de bulunmaktadir.

3.1.3 GLDAS/Noah kara hidroloji modeli

Global Kara Veri Asimilasyon Sistemi; ylizey basinci, yiizey sicakligi, ylizey riizgar
hizi, yiizey nemi, kar kalinlig1, yagis orani, yiizey akisi vb. gibi kara hidrolojisini
ilgilendiren bir¢cok fiziksel alanin {iretilmesi icin NASA/GSFC ve NOAA/NCEP
tarafindan gelistirilmis bir veri asimilasyon sistemidir (Rodell ve dig., 2004). Sistem
icerisinde kalman filtrelemesi, optimal enterpolasyon ve hibrid ekleme teknikleri gibi
veri asimilasyon yaklasimlari kullanilarak model kestirimleri ile yersel ve uydu
verileri birlestirilmektedir. GLDAS igerisinde Mozaik, Noah ve CLM olmak iizere
tic farkli kara ylizey modeli ¢alistirilmakta olup, tez kapsaminda Noah modeli
kullanilmigtir. GLDAS/Noah kara hidroloji modelinin ¢esitli konumsal (0.25°; 0.5°;
1.0°; 2.0° x 2.5°) ve zamansal (3 saatlik, aylik) ¢oziiniirliklerde segenekleri mevcut
olup, tez calismasinda 1° % 1° konumsal ¢oziiniirliiklii aylik model kullanilmstir.
GLDAS/Noah kara hidroloji modelini GRACE sonuglart ile direkt olarak
karsilastirabilmek i¢in modelin toprak nemi ve su kalinlig1 cinsinden kar birikimi
katmanlarinin toplami kullanilmistir. Rodell ve dig. (2006) tarafindan Mississippi
nehir havzasinda yer alti su deposu degisiminin belirlenmesinde GLDAS kara

hidroloji modeli kullanilmis ve elde edilen sonu¢lar GRACE ve kuyu 0lgiilerinden
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elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir ve sonuglar arasinda olduk¢a iyi uyum
bulunmustur. Syed ve dig. (2008) tarafindan diinyanin en genis 23 nehir havzasinda
GLDAS modeli ve GRACE verilerinden yersel su biitgesinin konuma ve zamana
bagli degisimleri belirlenmis ve GRACE’den bulunan sonuglarla GLDAS
modelinden bulunan sonuglar arasinda iyi bir uyum bulunmustur. GLDAS hakkinda
daha ayrintili bilgiye Rodell ve dig. (2004), GLDAS model verilerine ise Url-4 veya

Url-5 web sayfalarindan ulagmak miimkiindiir.

3.2 Akdeniz Bolgesel Su Kiitlesi Sinyali

Ikinci boliimde verilen teorik bilgiler dikkate alindiginda GRACE gravite alam
¢Oziimlerinden bdlgesel deniz suyu kiitle sinyalinin hesaplanmasinda ii¢ temel islem
adimi vardir. Bu adimlar; (i) GRACE Seviye-2 gravite alani ¢dziimlerinin ileri
analizi ve bolge ortalama esdeger su yiiksekligi zaman serisinin hesaplanmasi, (ii)
kara hidroloji modeli yardimiyla denize sizan kara hidroloji etkilerinin belirlenmesi
ve (1) ile bulunan ortalama esdeger su yiiksekligi zaman serisinden ¢ikarilmasi (iii)
ileri analiz sonucu kaybedilen bir miktar su kiitlesi sinyalinin 6l¢ek katsayisi
yardimiyla yeniden elde edilmesi seklinde 6zetlenebilir. islem adimlarinin ayrintilar:

asagida sunulmaktadir.

3.2.1 GRACE c¢oziimlerinin ileri analizi

GRACE gravite alan1 ¢ézlimlerinin ileri analizi ile Akdeniz bolge ortalama esdeger
su yiiksekligi (2.28)'de gosterilen esitlik kullanilarak hesaplanmigstir. Bu esitliginin
¢Oziimiinde asagidaki islem sirasi izlenmis olup, gerceklestirilen hesap calismalari
UTCSR RLO04 c¢oziimleri i¢in ayrintili olarak anlatilacak, DMT-1 ¢6zlimleri i¢in
sadece sonuglar gosterilecektir. Hesaplamalar MATLAB ortaminda gelistirilen ve

EK A.l1'de sunulan programlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

o Stokes katsayilarindan arka plan statik jeopotansiyel modelin ¢ikarilmasi ve

katsayilar arasindaki korelasyonlu hatalarin filtreleme ile giderilmesi. Bu adimda
(2.28) esitligindeki Aé,ngCE ,AS &RACE katsayilar1 elde edilmektedir. Eger

GRACE c¢oziimlerine DMT-1 ¢o6ziimlerinde oldugu gibi korelasyon giderici filtre
uygulanmayacaksa dogrudan veri merkezi tarafindan saglanan ve ortalamasi

GRACE ’ ASS”IEACE

cikarilmis AC,, katsayilar1 kullanilmaktadir.
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e Bolge konumsal ortalamasinin hesaplanabilmesi icin agirlik fonksiyonunun

belirlenmesi ve yumusatiimasi. Bu adimda (2.24) ve (2.25) esitliklerinden yararla

,9ncm , S,fm katsayilar1 hesaplanmakta ve (2.21) esitligindeki 7, Gaussian konumsal
yumusatma fonksiyonu ile ¢arpilmaktadir.
o Farklh  tekniklerle  bulunan  diisiik  dereceli  Stokes  katsayilar

(ACyo,AS10,AC1,AS81,ACy) ile Seviye-2 ¢oziimlerinin elde edilmesi asamasinda

¢tkartlan arka plan ogsinografik modelin (AC,?,,‘;ID ,AS,?,,‘;ID ) ¢oziimlere geri

eklenmesi.
o (2.28) esitliginin Subat 2003 - Subat 2009 doneminde her ay igin

calistirilmast ve bolge ortalama esdeger su yiiksekligi zaman serisinin hesaplanmasi.

UTCSR RLO04 c¢oziimlerinin korelasyonlu hatalar icerdigi, bu nedenle uygun
filtreleme yontemleri ile bu hatalarin giderilmesi gerektigi hem iiriin yayin notlarinda
hem de cesitli yayilarda (Swenson ve Wahr, 2006) onerilmektedir. Sekil 3.1a’da
Subat 2003 donemine ait Akdeniz’de UTCSR RL04 ¢oziimiinden elde edilen esdeger
su yiiksekligi gosterilmektedir. Esdeger su yiikseklikleri GGMO3S referans
modelinden olan farklar1 gostermektedir. Sekilde kuzey-giiney yoniindeki seritler
¢oziimdeki hatay1 gostermektedir. UTCSR RL04 aylik gravite alan1 ¢oziimlerindeki
korelasyonlu hatalarin giderilmesi i¢in, Swenson ve Wahr (2006) tarafindan 6nerilen
ve Chen ve dig. (2008) tarafindan gelistirilen P4M6 filtresi kullanilmistir. P4AM6
filtresinin uygulanis1 Boliim 2.4.2'de anlatilmaktadir. Sekil 3.1(b)’de, Sekil 3.1(a)'da
gosterilen esdeger su yiiksekligi degerlerine P4AM6 filtresi uygulandiktan sonra elde
edilen filtrelenmis degerler gosterilmektedir. Sekil 3.1(b) incelendiginde Sekil
3.1(a)’da goriilen seritlerin biiyiilk bir kismmin giderildigi ancak filtre sonunda
sinyalin genliginin azaldig1 goriilmektedir. DMT-1 aylik GRACE ¢o6ztiimleri veri
merkezi tarafindan optimal Wiener filtresi kullanilarak filtrelendiginden ve bu
sekilde yayimlandigindan dolayi, bu ¢oziimlere yeniden korelasyon giderici filtre

uygulanmamustir.
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Sekil 3.1 : Subat 2003 dénemine ait UTCSR RL04 ¢oziimiinden elde edilen esdeger
su yiiksekligi haritasi. (a) P4AM6 filtresi uygulanmadan once, (b) P4AM6
filtresi uygulandiktan sonra. Esdeger su yiiksekligi birimi cm.

GRACE ileri analizlerinin ikinci asamasinda bolge konumsal ortalamasimin
hesaplanabilmesi i¢in agirlik fonksiyonu belirlenmistir. Bunun i¢in (2.23) esitliginde
verilen ve Sekil 3.2’de gosterilen fonksiyon (2.24) esitligi kullanilarak UTCSR
¢Oziimleri i¢in 60°1nc1 derece ve mertebeye, DMT-1 ¢oziimleri i¢in 120’nci derece ve

mertebeye kadar kiiresel harmonik serilere agilarak l9,,Cm,19,fm katsayilar1 elde

edilmistir. 60’1nc1 dereceye kadar agilan fonksiyonun konumsal dagilimi Sekil 3.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Konumsal ortalama i¢in kara/deniz maskesinden elde edilen agirlik
fonksiyonu (bolge dis1 sifir mavi renk, bolge i¢i bir kirmizi renk).
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Sekil 3.3 : Agirlik fonksiyonunun 60’1nc1 derece ve mertebeye agildiktan sonraki
konumsal gosterimi.

Agirlik fonksiyonu kiyr sinirlar1 ¢evresinde yani ¢ok kisa bir dalga boyunda 0-1
arasinda ani bir sekilde degismektedir. GRACE uydular1 kisa dalga boyunda dogru
gbzlem yapamadigindan ve gozlem hatalar igerdiginden kara/deniz maskesinin daha

yumusak bir gecis yapmasi onerilmektedir (Swenson ve Wahr, 2002). Bunun i¢in

9¢ S,fm katsayilart (2.21) esitligindeki W, Gaussian konumsal yumusatma

nm>

fonksiyonu ile carpilarak yumusatilmaktadir. Sekil 3.4(a)’da

9¢ 9;?,,, katsayilarina 300 km yaricapli, Sekil 3.4(b)’de ise 400 km yarigaph

nm>
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Gaussian yumusatma fonksiyonu uygulandiktan sonraki durum gosterilmektedir.
Yumusatma yarigapinin artmast ile sinyal genliginin azaldig1 ayrica daha fazla kara
sinyalinin denize sizdig1 unutulmamasi gereken en 6nemli husustur. Bunun ig¢in
uygun yumusatma yarigapl se¢imi ayri bir onem arz etmektedir. Cesitli denemeler

sonucunda uygun yumusatma yaricapi olarak 300 km secilmistir.

§E 8E 10E 12E 14E 16E 18E
T
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T T
. | I L5
[ 02 04 it oA 1

Sekil 3.4 : Agirlik fonksiyonunun 60’inc1 derece ve mertebeye acildiktan ve
konumsal yumusatma uygulandiktan sonraki durumu (a) 300 km
yumusatma yarigapi (b) 400 km yumusatma yarigapi.

GRACE ileri analizlerinin iicilincii asamasinda farkli tekniklerle bulunan diisiik

dereceli  Stokes katsayilar1  (ACj(,AS]o,AC|1,AS11,ACyy) 1ile  Seviye-2

¢Oziimlerinin elde edilmesi asamasinda ¢ikarilan arka plan osinografik modelin
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(AC,lanD ,AS nG,;fD ) c¢oziimlere geri eklenmesi islemi gergeklestirilmistir. Boliim
2.4.4°de bahsedildigi gibi GRACE uydular1 anlik kiitle merkezi etrafinda ydriinge
hareketini tamamladigindan, GRACE verilerinden tiiretilecek gravite alani
modellerinde 1'inci derece katsayilar sifir olmaktadir. GRACE gravite alani
¢Oziimlerini diger tekniklerle elde edilen modellerle tutarli hale getirebilmek i¢in, yer
merkezi hareketini temsil eden Stokes katsayilarinin GRACE ¢o6zlimlerine geri
eklenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda GRACE c¢oziimlerinden elde edilen ve yer

basikligin1 gosteren C, katsayisinda anormal sekilde degisimler oldugu ifade
edilmekte, ileri analizlerde bu katsaymin SLR c¢oziimlerinden elde edilen Cj

katsayis1 ile degistirilmesi Onerilmektedir (Cheng ve Tapley, 2004). UTCSR ve
DMT-1 ¢oziimlerinin 1’inci derece katsayilari icin Swenson ve dig. (2008) tarafindan

tretilen aylik yer merkezi konum katsayilart  (ACjg,AS;9,AC 1,AS )
kullamlmistir. AC,, katsayis1 yerine ise Cheng ve Tapley (2004) tarafindan
LAGEOS-1 ve 2, Starlette, Stella ve Ajisai SLR c¢oziimlerinden elde edilen

ACy katsayis1 kullanilmistir.

Disiik dereceli katsayilarin ¢oziimlere geri eklenmesinden sonra, Seviye-2

¢Oziimlerinin elde edilmesi asamasinda ¢ikarilan arka plan osinografik model
(ACnGn‘fD ,AS ,IG,,‘;ID ) ¢oziimlere geri eklenmistir. Sekil 3.5°de Subat 2003 donemine
ait OMCT osinografik modelinden 60’inc1 derece ve mertebeye kadar hesaplanan
esdeger su yiiksekliklerinin konumsal dagilimi gdsterilmektedir. Sekil incelendiginde
bu doneme iliskin olarak yaklasik 2-3 cm’lik bir sinyalin GRACE seviye-2 gravite
alan1 ¢oziimlerinden ¢ikarildigr goriilmektedir. Cikarilan bu sinyal GRACE ileri

analizleriyle tekrar geri yliklenmistir.
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Sekil 3.5 : Subat 2003 donemine ait Akdeniz’de AOD1B RL04 OMCT baroklinik

modelinden (7, . =60) elde edilen esdeger su yiiksekligi. Esdeger su

yiiksekligi birimi cm.
GRACE ileri analizlerinin dordiincli yani son asamasinda (2.28) esitligi ile Subat
2003 - Subat 2009 donemi Akdeniz bolge ortalama esdeger su yiiksekligi zaman
serisi hesaplanmstir. Sekil 3.6’da UTCSR RL04 ve DMT-1 ¢oziimlerinden Akdeniz

i¢in hesaplanan bolge ortalama esdeger su yiiksekligi zaman serileri gosterilmektedir.

N
T
|
|
|
|
|
-
| o —— T
>—~:
|
|
~~—_
— o |
==
|

oH-—-- B Wl g B 7 A 1 SR N —
,, /vj i y \
| 1 | ' | J |
W 3,
_27 RN T 1 [ N I— — I hy -
y N | BTV AR
4p R RS IR -\ SRR
B R RS IR e S
2003 20‘04 20‘05 2606 20‘07 20‘08 2609

Sekil 3.6 : DMT-1 (siyah) ve UTCSR (kirmizi) c¢oziimlerinden Akdeniz’de
ortalama esdeger su yiiksekligi zaman serileri. Esdeger su yliksekligi
birimi cm.
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3.2.2 Kara hidrolojisi etkisi

Kara hidroloji modeli yardimiyla denize sizan kara hidroloji etkisinin belirlenmesi
icin hidroloji modeli GRACE gravite alani1 ¢dziimlerinin ileri analizlerine benzer
sekilde analiz edilmektedir. Konumsal alanindaki model verileri 7r(g,4,t), dnce
(3.1) esitligi kullanilarak kiiresel harmonik serilere acilir ve 77,1Cm @), n,fm ()

katsayilar1 elde edilir.

Nmax n

n(p,A,t)=R z ZI_’nm (sin go)(nncm (t)cosmA + n,fm (t)sin mxl) (3.1)
n=0m=0

Serinin maksimum derecesi GRACE ¢0ziimiiniin maksimum derecesi ile ayni
olmalidir. GRACE ¢o6ziimlerine korelasyon giderici filtre uygulanmigsa kara
hidroloji modelinin kiiresel harmonik katsayilarina da aymi filtre uygulanir ve
filtrelenmis ﬁncm (t) ve ﬁ,fm (¢) katsayilar1 elde edilir. Eger GRACE ¢oziimlerine

filtre uygulanmamissa hidroloji modeli katsayilarina da uygulanmaz. Bu durumda

n,fm ®), n,fm (t) katsayilan1 dogrudan kullanilir. Buradaki temel diisince GRACE

¢Ozlimlerine yapilan islemin aynisini hidroloji modeline uygulamaktir. Son olarak
(3.2) esitligt kullanilarak konumsal yumusatma ve bdolge fonksiyonu harmonik
katsayilariyla konumsal ortalama alinir ve denize sizan karasal su biitcesi etkisi

belirlenmis olur.

()= % S, >9S5 )+ 95, 75, ) 3.2)
=0

n
n=0 m

Uygulamada 1° X 1° araliklarla gridlenmis GLDAS kara hidroloji modeli (3.1)
esitligi kullanilarak UTCSR GRACE ¢o6zlimlerine uygulanmak iizere 60, DMT-1

GRACE ¢o6ziimlerine uygulanmak iizere 120°nci derece ve mertebeye kadar kiiresel

harmonik serilere acilmis ve 77,1Cm (), nfm (¢) katsayilar elde edilmistir. Sekil 3.7°de

modelin orijinal ve 60’inc1 derece ve mertebeye agildiktan sonraki durumu

gosterilmektedir.

42



Sekil 3.7 : Subat 2003 donemine ait (a) orijinal ve (b) 60’inc1 derece ve mertebeye
kadar kiiresel harmoniklere acinmis GLDAS model verisi. Birim cm.

Daha sonra 77ncm () ve n,fm (1) katsayilarina UTCSR GRACE c¢oziimlerinde
kullanilmak tizere P4M6 filtresi uygulanmistir. Filtre sonunda elde edilen katsayilar
(77”Cm (t),ﬁ,;gm (#)), 300 km yarigapli konumsal yumusatma ve bolge fonksiyonu

harmonik katsayilar1 kullanilarak (3.2) esitliginden denize sizan karasal su biitgesi
etkisi belirlenmistir. DMT-1 GRACE c¢oziimlerine korelasyon giderici filtre

uygulanmadigindan bu c¢oziimle birlikte kullanilacak 120°nci dereceye acilmis
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GLDAS verisine de korelasyon giderici filtre uygulanmamistir. Sekil 3.8°de siyah ile
gosterilen grafik 120°nci derece/mertebeye agilmis ve yanlizca 300 km yarigaph
yumusatma uygulanmis, kirmizi ise 60'mci1 derece/mertebeye acgilmis ve hem
korelasyon giderici filtre hem de 300 km yaricapli yumusatma uygulanmis GLDAS

verisini gostermektedir.
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Sekil 3.8 : Akdeniz icin GLDAS kara hidroloji modelinden hesaplanan ve karadan
denize si1zan esdeger su yliksekligi zaman serileri. Esdeger su yiiksekligi
birimi cm.

Sekil 3.9’da ise GRACE-GLDAS farklar1 gosterilmektedir. Sekilde siyah ile
gosterilen grafik Sekil 3.6'da verilen DMT-1 GRACE esdeger su yiiksekligi ile
120’nci derece/mertebeye kadar kiiresel harmoniklere agilmis GLDAS farkini,
kirmiz1 ise UTCSR GRACE esdeger su yiiksekligi ile 60’inc1 derece/mertebeye
kadar kiiresel harmoniklere acilmis GLDAS farkini gostermektedir. Bu asamadan

sonra gercek su kiitlesi sinyalinin elde edilebilmesi i¢in Sekil 3.9’daki sinyallerin

6l¢eklendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.9 : GRACE-GLDAS esdeger su yiksekligi farklari. Siyah ¢izgi DMT-1
GLDAS farkini, kirmiz1 ¢izgi ise UTCSR GLDAS farkini temsil
etmektedir. Esdeger su yiiksekligi birimi cm.

3.2.3 Ol¢eklendirme ve gercek su Kkiitlesi sinyali

GRACE iler1 analizleri sonucu ger¢ek su kiitlesi sinyalinin bir kismi
kaybedilmektedir. Gergek sinyalin yeniden elde edilebilmesi igin ileri analizlerden
gecirilmis sinyal olgeklendirilmektedir. Olgek katsayisinin hesaplanabilmesi igin
deniz seviyesinde uniform 1 birim yiikselmeye neden olacak esdeger su yliksekligi
simiile edilmektedir. Simiile edilecek bu sinyal 6nce (3.1) esitligi kullanilarak kiiresel
harmoniklere agilir ve harmonik katsayilar hesaplanir. Serinin maksimum derecesi

GRACE ¢6zlimiiniin maksimum derecesi ile ayni olmalidir.

Daha sonra eger GRACE ¢o0ziimleri korelasyon giderici filtreden gegirilmisse
harmonik katsayilara aym filtre uygulanir. Son olarak (3.2) esitligiyle konumsal
ortalama alinir ve elde edilen deger 1 (bir) ile oranlanarak bir skaler say1 hesaplanir.
Bu sayiya olgek faktorii (olgek katsayisi) adi veriler. Bu katsayt GRACE ileri
analizleri sonucunda (harmonik serilere aginim, filtreleme ve konumsal yumusatma)
1 birimlik su kiitlesi sinyalinden ne kadarlik bir sinyal kaybedildigini gostermektedir.
Gergek su kiitlesi sinyalini yeniden elde edebilmek i¢in Slgek faktdrii ile ileri analiz

sonucu elde edilen sinyal ¢arpilmaktadir.
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Uygulamada 6l¢ek katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in deniz igerisinde 1 (bir) birim,
disinda ise O (sifir) birim yiikseklige sahip esdeger su yliksekligi simiile edilmistir.
Oncelikle bu sinyal (3.1) esitligi kullanilarak UTCSR GRACE ¢o6ziimlerine
uygulanmak tizere 60, DMT-1 GRACE c¢o6ziimlerine uygulanmak tizere 120’nci
derece ve mertebeye kadar kiiresel harmonik serilere agilmistir. Daha sonra 60'inc1
dereceye kadar agilan katsayilar PAMG6 filtresinden gecirilmistir. Son olarak (3.2)

esitligi yardimiyla bir skaler deger hesaplanmis ve bu deger 1 (bir) ile oranlanarak

Olcek katsayisi hesaplanmigtir. UTCSR GRACE ile GLDAS farki igin ﬁ , DMT-1

GLDAS farki i¢in de ﬁ Olgek katsayis1 hesaplanmistir. Gergek su Kkiitlesi

sinyalini yeniden elde edebilmek i¢in Sekil 3.9'da gosterilen GRACE-GLDAS zaman
serileri ilgili olgek katsayilar1 ile carpilmistir. Sonug¢ olarak DMT-1, UTCSR
GRACE ve GLDAS kara hidroloji modeli yardimiyla Subat 2003 — Subat 2009

donemi icin Akdeniz'de Sekil 3.10'da gosterilen su kiitlesi degisimleri

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.10 : Olgeklendirilmis DMT1-GLDAS esdeger su yiiksekligi farki (siyah) ve
6l¢ceklendirilmis UTCSR-GLDAS esdeger su yiiksekligi farki (kirmiz).
Esdeger su yliksekligi birimi cm.

46



Sekil 3.10 incelendiginde, iki farkli analiz merkezi tarafindan degisik stratejiler
kullanilarak tiretilmis GRACE c¢o6ziimlerinden elde edilen Akdeniz su kiitlesi zaman
serileri genel benzerlik gostermektedir. Seriler iizerindeki mevsimsel etkilerin
baskinlig1 kolaylikla goriilebilmektedir. Bunun yaninda yillar arasi degisimlerin
varh@ da dikkati c¢ekmektedir. Sekil 3.11'de ¢0ziim sonuglarinin farklar1t ve
histogram1 gosterilmektedir. Farklarin ortalamasi sifir, minimum degeri -4.1 cm,
maksimum degeri 5.6 cm, standart sapmast ise £ 1.9 cm'dir. Minimum degerlerden
ilki Nisan 2006'da, digeri de Aralik 2007'de goriilmektedir. Coziimler arasindaki

maksimum fark Temmuz 2008 donemine karsilik gelmektedir.

6

T

|
. -

|

|

-6
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
10

Min.: -4.1cm (Nisan 2006)
Maks.: 5.6cm (Temmuz 2008)
Ort.: Ocm
S.Sap.: £1.9cm

Sekil 3.11 : DMT-1 ve UTCSR GRACE c¢oziimlerinden Akdeniz geneli igin
hesaplanan su kiitlesi degisimlerinin (a) farklar1 (birim cm), (b) farklarin
histogrami.

GRACE esdeger su yiiksekligi zaman serileri arasindaki sagilma grafigi ile ¢apraz
korelasyon fonksiyonu Sekil 3.12'de sunulmaktadir. Sekil 3.12(a)'daki sagilma
grafigi, zaman serileri arasinda pozitif yliksek bir lineer korelasyon oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.12 : DMT-1 ve UTCSR GRACE esdeger su yiiksekligi zaman serileri
arasindaki (a) sacilma grafigi, (b) capraz korelasyon fonksiyonu.

Zaman serileri arasindaki capraz korelasyon fonksiyonu incelendiginde, seriler

arasinda sifir-gecikmede 0.80'e yakin ytiksek bir pozitif korelasyon vardir. Sekildeki

mavi ¢izgiler %95 diizeyde giiven araliklarini temsil etmektedir. Bu diizeyde sifir

gecikmeli korelasyonun istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Sonug

olarak; farkli stratejilerle iiretilmis GRACE c¢oziimlerinden elde edilen esdeger su

yiiksekligi zaman serileri arasinda iyi bir uyum vardir. Zaman serileri farkinda

gozlenen =+ 1.9 cm'lik standart sapmanin, farkli ¢6ziim stratejileri, GRACE ¢6ziim

hatalar1 ve ileri analizlerden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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4. OSINOGRAFIK YONTEMLE AKDENIiZ’DE DENIiZ SUYU KUTLE
DEGIiSIMLERININ BELIRLENMESIi

Bu béliimde, osinografik yontemle yani toplam deniz seviyesinden sterik seviyenin
cikarilmasi suretiyle Subat 2003 — Subat 2009 donemi i¢in Akdeniz bolgesel su
kiitlesi degisimi hesaplanacaktir. Boliim igerisinde osinografik yontemde kullanilan
temel bagmntilar verilecek, veriler hakkinda kisa bilgilendirmenin ardindan
uygulamaya gecilecektir. Toplam seviye degisimi, konumsal ve zamansal
cozlnlirliikleri farkli olan JASON-1 ve ENVISAT uydu altimetre verilerinden
hesaplanacak ve sonuglari karsilastirilacaktir. Sterik deniz seviyesi ECCO/JPL kf080

okyanus dolasim modeli kullanilarak hesaplanacaktir.

4.1 Uydu Altimetresi ile Akdeniz'de Toplam Deniz Seviyesi Degisimleri

4.1.1 Uydu altimetre teknigi

Uydu altimetresi; yer merkezli bir referans sisteminde deniz ylizeyinin uzaydan,
global olarak, sik ve hassas bir sekilde 6l¢iilmesine amaciyla gelistirilmis bir gézlem
teknigidir. Bu teknik ile uydu anteninden yeryiiziine gonderilen ve uydu alicisi
tarafindan tekrar geri alinan radar dalgasinin seyahat siiresi dl¢iilmektedir (Sekil 4.1).
Bu siirenin 151k hiz1 ile olgeklendirilmesi ve hassas uydu konum verisi ile
birlestirilmesi sonucu altimetre Olgiilerinden yiizey yiikseklik bilgisi ve bunlarin
degisimi elde edilmektedir. Yiikseklik dl¢limii disinda uyduya geri donen sinyalin
dalga formu analiz edilerek deniz dalga yiikseklikleri ve yiizey riizgar hiz1 bilgileri

de tiiretilebilmektedir.

1000 km’den daha yiiksekte hareket eden altimetre uydularindan birka¢ santimetre
dogrulukta deniz yiizeyi yiiksekligi elde edebilmek i¢in, sinyal yolu ve deniz yiizeyi
tizerindeki degisken atmosferik ve fiziksel sartlarin dikkate alinmasi, uydu

yoriingelerinin ise hassas bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. 7;; anlk deniz
yiizeyinin referans elipsoidinden olan yiiksekligi, 4,,;, altimetre uydusunun ayni

referans elipsoidinden olan yiiksekligi, %, ise anlk deniz yiizeyi ile uydu
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arasindaki mesafe olmak iizere temel altimetre gozlem esitligi asagidaki sekilde

yazilabilir.

hisi = horp = hait @.1)

2

=
——

6PS UYDUSU

Sekil 4.1 : Uydu radar altimetre teknigi, Url-6 ile Fu ve Cazenave (2001)'den
uyarlanmustir.

Her gozlem sisteminde oldugu gibi altimetrik gozlemlerde hatalarla yiiklidiir. Bu

hatalar dikkate alindiginda (4.1) esitligi asagidaki sekilde gelistirilebilir.
it = + Moy )- 123, + ) 4.2)

Yukaridaki esitlikte hgrb hesaplanan yoriingeden bulunan uydu yiiksekligini, Ah,,,,

gercek yoriinge ile hesaplanan yoriinge arasindaki hatayn, hg}t altimetrik gozlemi,

Aa ise altimetrik gozlemdeki hatalar ifade etmektedir. Yoriinge hatalari, gegmisten
beri uydu altimetre verilerinin bilimsel amaclarla kullanilmasinda en O6nemli
kisitlayict faktor olmustur. Eski nesil SEASAT altimetre uydusunda 2 m'ye ulasan
Ah,,,;, yoriinge hatasi, GPS, DORIS ve SLR gibi uydu izleme teknikleri ile izlenen

yeni nesil altimetre uydularinda 1 cm'ye kadar disliriilmiistiir. Bunun yaninda

"capraz gecislerin dengelemesi" olarak bilinen 6zel bir teknikle yoriinge hatalari
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modellenebilir hale gelmistir. Altimetrik gozlemlerdeki hatalar; aletsel (aj5),
atmosferik  (@y4,) ve jeofiziksel (&, ) hatalar olarak {¢ kategoride
siiflandirilabilir. Bu durumda (4.2) esitligindeki Ao terimini asagidaki sekilde
genigletmek miimkiindiir. Bu esitliklerde «; ile gosterilen ifadeler hatalari, «f ile

gosterilen ifadeler o hataya iliskin diizeltme degerlerini, A¢; ise diizeltme degerinin

kestirim hatalarin1 gostermektedir.

Aa = Qg + Qg + X phsy (4.3a)
Linstr = aici;str + AO{;;S”, (4.3b)
Agim = Ao + Ao + afhy +Aaf . + A + Aaachy 4.30)
A pys = Olgot + gy + 00+ 0y + 0, + A0l + Ay +Ad, + A, +Aa, (4.3¢)

Aletsel hatalar, uydunun mekanik ve elektronik donanimlarindan kaynaklanan
hatalardir. Antenin nadir hattindan kaymasi, zamanlama hatalar1, saat oskilatoriin
kaymasi (drift) bu tip hata kaynagma ornek olarak gosterilebilir. Aletsel hatalardan
kaynaklanan tiim etkiler, hassas bir sekilde hazirlanmis test alanlarinda (yer

dogrulama) “altimetre kalibrasyonu” agamasi ile kontrol edilerek belirlenmektedir.

Iyonosfer ve troposfer atmosferik hatanin iki temel kaynagmi olusturmaktadir.
Iyonosfer atmosferin 60 ila 1000 km arasinda degisen tabakasidir. Radar dalgasmin
yayilim hizi, iyonosferdeki serbest elektron sayisi ile dogru orantili, altimetre radar
frekansinin karesi ile ters orantili olarak azalmaktadir. Iyonosferdeki elektron

yogunlugu geceden giindiize (yarim giinliik degisimler), yazdan kisa (mevsimsel

degisimler) farklilik gosterir. Iyonosferik diizeltme (af,,,) ¢ift frekansli altimetre

olciileri (Ornegin; JASON-1 uydusu i¢in 13.6 GHz ve 5.3 GHz) veya global
modeller ile hesaplanabilmektedir. Troposfer atmosferin 0 ila 40 km arasinda degisen

tabakasidir. Radar dalgasinin yayilim hizi, troposferdeki gazlarin ve su buharinin
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miktari ile orantili olarak yavaglamaktadir. Troposferik diizeltme (., , aghy) uygun

modeller ve altimetre uydularina monte edilmis pasif mikrodalga radyometreler

kullanilarak diizeltilebilmektedir.

Jeofiziksel diizeltmeler deniz yiizeyinin degiskenligi nedeniyle altimetre Olgiilerine

getirilen diizeltmelerdir. Bunlar elastik okyanus gelgitleri (ag,, ), kat1 yer gelgitleri
(s, ), okyanus yiiklemesi (asbl), ters barometre (al.cb) ve deniz durumu sapmasi

(ascsb) diizeltmelerinden olusmaktadir. Bu diizeltmeler ¢esitli modellerden ve

analitik fonksiyonlardan hesaplanmaktadir. Altimetre teknigi, hata kaynaklar1 ve
diizeltmeler ile ilgili ayrintili bilgilere Fu ve Cazenave (2001) ile Seeber (1993)'den

ulagilabilir.

1970'li yillardan giinlimiize kadar cesitli ulusal ve uluslararasi organizasyonlar
tarafindan uzaya 10'dan fazla altimetre uydusu (SEASAT, GEOSAT, GFO, ERS-1/2,
ENVISAT, TOPEX/POSEIDON, JASON-1/2, CRYOSAT) gonderilmistir.
Oniimiizdeki yillarda da SARAL, HY-2, SENTINEL-3, JASON-3, SWOT gibi yeni
altimetrik uydu gorevleri uzaya gonderilecektir. Tiim bu uydulara iligkin gorev
stireleri, uydu yiikleri, yoriinge bilgileri, 6l¢ii dogruluklari, kapsama alanlari, aym
noktadan gecis siireleri, yoriinge izleri arasindaki mesafe, radar frekanslar ve
yoriinge izleme sistemleri gibi bilgilere NASA, CNES, ESA, US NAVY, NOAA,
JPL gibi organizasyonlarin web sayfalarindan erisilebilir. Ayrica AVISO (Url-6),
RADS (Url-7), DGFI (Url-8) gibi global altimetre servislerinin web sayfalarinda da

bu bilgilere ulasmak miimkiindiir.

4.1.2 RADS veritabam

Altimetrik gozlemlerden diizeltilmis deniz ylizeyi yiikseklik verisi elde edilebilmesi
icin uydu telemetre verilerinin ¢esitli islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Uydu
tizerindeki kayit iinitelerinde toplanan altimetrik mesafe gozlemleri ve aletsel
diizeltmeler yer istasyonlar1 vasitasiyla belirli araliklarla toplanmaktadir. Ham
sekilde alinan veriler dncelikle okunabilir bir formata doniistiiriilmekte ve efemeris
yardimiyla verilere zaman bilgisi eklenmektedir. Ardindan hassas uydu
yoriingelerinin hesaplanmasi i¢in veri islem merkezlerine gonderilmektedir. Son

olarak gozlemlerdeki kaba hatali Olcililer ayiklanmakta ve yukarida belirtilen
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atmosferik/jeofiziksel diizeltmeler eklenerek "Jeofiziksel Veri Kayitlar1 (GDRs)" adi
altinda kullanicilara sunulmaktadir. Bu asamalarin siiresi ve sonug iiriiniin formati
uydudan uyduya ve kurumdan kuruma degisiklik gostermektedir. Veri formatinda ve
verilere getirilen diizeltmelerde belirli bir standardi saglamak, farkli altimetre uydu
verilerini birlestirerek biitiinlesik {irtinler iiretmek i¢in diinyada belirli bagh birkag
veri merkezi ve sunum sistemi isletilmektedir. Bu ¢alismada RADS veritabanindan
elde edilen deniz yiizeyi ylikseklik verileri kullanilacaktir. Sistemine giris
yapilabilmesi i¢in (Url-7)'de verilen sayfadan kayit olunmasi gerekmekte, gerekli
kullanict bilgileri girildikten sonra uydu gorevi secilmektedir. Istege bagli olarak
sistemin varsayilan degerleri ya da kullanict tanimhi degerler ile veri
iiretilebilmektedir. Veri tanimi ve diizeltmeleri tanimlandiktan sonra veri uzunluguna
ve sistemin yogunluguna bagli olarak bir siire sonra kullanicinin e-posta adresine veri

yolunu gdsteren bir e-posta gonderilmektedir.

4.1.3 Akdeniz toplam deniz seviyesi degisimi

Calisma boyunca JASON-1 Faz A (01/2002-01/2009) ve JASON-1 Faz B (02/2009-
03/2009) uydu altimetre deniz yiizeyi anomalileri kullanilacaktir. JASON-1 uydusu
CNES ve NASA tarafindan 07 Aralik 2001 tarihinde uzaya gonderilmistir. Uydu
yiksekligi 1336 km, 6l¢li dogrulugu 1-2 cm, kapsama alan1 66° kuzey ve giliney
enlemleri arasi, ayni noktadan gecis siiresi 9.9156 giin, ekvatorda iki yoriinge izi
arasindaki ortalama mesafe 315 km'dir. Iyonosferik hatanin modellenebilmesi ve
yoriinge hatalarinin minimize edilebilmesi i¢in uydu ¢ift frekansta 6l¢ii yapmakta
(13,575 ve 5.3 GHz) ve GPS/Lazer/DORIS sistemleri ile izlenmektedir. JASON-2
uydusunun firlatilmasindan sonra JASON-1 uydusunun Subat 2009'da yoriingesi
degistirilmistir. Bu sebeple bu tarihten 6nceki veriler Faz A bundan sonraki veriler
ise Faz B olarak anilmaktadir. JASON-1 verilerinin karsilastirilmast amaciyla
ENVISAT uydu altimetre deniz yiizeyi anomalileri kullanilmigtir. ENVISAT uydusu
ESA tarafindan 01 Mart 2002 tarihinde uzaya gonderilmistir. ENVISAT uydusunun
JASON-1'den olan temel farkliliklari; uydu yiiksekligi (800 km), kapsama alani
(81.45° kuzey ve giiney enlemleri arasi), ayn1 noktadan gegis siiresi (35 giin) ve
dolayisiyla ekvatorda iki yoriinge izi arasindaki ortalama mesafedir (80 km).
ENVISAT uydusu da ¢ift frekansta (13,575 ve 3.2 GHz) 6l¢li yapmaktadir. Her iki

uydu gorevi verilerine uygulanan diizeltmeler Cizelge 4.1'de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : JASON-1 ve ENVISAT verilerine getirilen diizeltmeler.

Diizeltme JASON-1 ENVISAT
Yoriinge EIGEN-GL04C EIGEN-GL04S
Kuru Troposferik Diizeltme ECMWF ECMWF

Islak Troposferik Diizeltme JMR MWR (NN)
Iyonosferik Diizeltme Cift frekansh gézlemlerden Cift frekansh gdzlemlerden
Ters Barometre MOG2D MOG2D

Kat1 Yer Gelgiti IERS 2003 IERS 2003
Okyanus Gelgiti GOT4.7 GOT4.7
Okyanus Yiiklemesi GOT4.7 GOT4.7

Kutup Gelgiti IERS 2003 IERS 2003
Deniz Durum Sapmasi CLS CLS

Referans Yiizeyi DNSC08 MSSH DNSC08 MSSH

Veri merkezi, kullanici tarafindan talep edilen altimetre verilerini uydu adi, gecis
numarasi ve devir numarast seklinde isimlendirilmis bir dosyada kullaniciya
sunmaktadir. Altimetre terminolojisinde uydunun kuzeyden giineye inerken ve
giineyden kuzeye dogru ¢ikarken izledigi yola ge¢is (pass) adi verilmektedir.
Gegisler her uydunun her bir gegisine ait belirli bir numarayla ifade edilmektedir.
Devir ise uydunun ilgili gecisten hangi tarihte gectigini ifade etmektedir. Ornegin
j1p0007c001.asc dosyast JASON-1 uydusunun (j1) 7 numarali gecisine (p0007) ve 1
numarali devrine (c001: 15 Ocak 2002 - 25 Ocak 2002) ait bir veri dosyasidir.
Akdeniz geneli i¢in toplam 31 adet JASON-1 ve 122 adet ENVISAT gegisi olup, bu
gecisler Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Her bir gecis iizerinde yaklasik 7 km.
araliklarla gozlem noktalar1 mevcuttur. JASON-1 uydusu bir gézlem noktasina 9.9
giin, ENVISAT uydusu ise 35 giin sonra ugramaktadir. Bu gézlem noktalarindaki
verilerin hem zaman hem de konum alaninda ortalamalarinin alinmasiyla Akdeniz
aylik ortalama deniz ylizeyi anomali zaman serileri yani toplam deniz seviyesi
degisimleri elde edilmistir. Sekil 4.3'te JASON-1 ve ENVISAT verilerinden
hesaplanan toplam deniz seviyesi degisimleri gosterilmektedir. Her iki zaman serisi
arasindaki korelasyon katsayisi 0.98 olup, zaman serileri arasinda neredeyse hi¢ fark
olmadigmi goriilmektedir. Dolayisiyla ileriki hesaplamalarda ikisinden birinin

kullanilmas1 hesap hatasina yol agmayacaktir.
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Sekil 4.2 : Akdeniz icerisinde (a) yaklasik 315 km. aralikli JASON-1 ve (b) 80 km.
aralikli ENVISAT gegisleri.

15 T
|| —s— ENVISAT
| || —*— JASON-1
| | | |
107777777477777“"7‘#7777777\77777ﬁﬁ7+7777777\7777777 77777
| il A
| A » ?
] 7 r 28
J\ !
5L “ ,,,,,,,,,,, | S A (VY A DU A W WIS
\1
[ |
» |
[ —————,——_e ‘*’*3“‘*******3““** 17774“ ffffff
s‘ w '
's Y h !
) Iy i
5 U T QN N | b A A » - —
| | ' I
1\ i\ 1|/
[} 1
fs RS [ *
| |
T S U L S
|
_15 1 1 1 1 1 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 4.3 : JASON-1 (kirmiz1) ve ENVISAT altimetre verilerinden hesaplanan
Akdeniz toplam deniz seviyesi zaman serileri. Deniz seviyesi birimi cm.
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4.2 Osinografik Veriler ile Akdeniz'de Sterik Deniz Seviyesi Degisimleri

4.2.1 Sterik deniz seviyesi

Okyanus yiizeyi her ne kadar bir seviye yiizeyi olarak goriilse de aslinda karalara
benzer sekilde okyanuslarda ve denizlerde de topografya kavrami vardir. Bu
topografya nedeni ile okyanus sular1 bir yerden baska bir yere hareket eder ve
okyanus akintilarin1 olusturur. Okyanus topografyasinin belirlenebilmesi i¢in
okyanus basing alanmin bilinmesi gerekmektedir. Bir noktadaki basing o noktanin
tizerindeki agirlikla belirlenir. Okyanusta bir noktadaki basing (P), noktanin

derinligine (z) ve noktanin iizerindeki suyun yogunluguna ( p) baghdir. Bu iliski

(4.4) ile gosterilen hidrostatik esitlik ile agiklanmaktadir (Tomczak ve Godfrey,
1994).

oP

P 8p “4.4)
Eger yogunluk alani bilinirse, bu alanin diisey yondeki integrasyonu basing alanini
verecektir. Deniz suyu yogunlugu dogrudan gbézlemlenebilen bir biiyiikliik degildir.
Ancak (4.5)'de gosterildigi sekilde tuzluluk (.S'), sicaklik (7' ) ve su basinct (P ) gibi
gozlemlenebilir biiytikliiklerin fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. (4.4) ve (4.5)
esitliklerinde goriildiigii gibi okyanus suyunun i1sinmasi veya sogumasi, tuzlulugun
artmasi veya azalmasi su yogunlugunu dolayisiyla basing alanini ve sonugta deniz
ylizeyi topografyasin1 degistirmektedir. Topografya degistigi i¢in okyanus akintilari
degismekte, dolayisiyla okyanus ile tasinan ve iklimin temel parametrelerinden biri

olan 1s1 tasinimi degismektedir. Bu da iklim degisiklerine yol agmaktadir.
p=p(S.T,P) (4.5)

Yogunlugun diisey yonde integrasyonunda integrasyon smirlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Integrasyon iki sabit basing yiizeyi arasinda gergeklestirilmektedir.
Ust sinir deniz yiizeyi yani z=0 olarak almabilir. Alt sinir igin dyle bir yiizey
secilmelidir ki bu ylizeyin altinda yogunluk sabit kalmalidir. Bu yiizey deniz
seviyesinin —z kadar altindan gecen ve {izerinde hi¢bir hareketin olmadig1 yilizeydir

(level of no motion). Deniz yiizeyi ile s6z konusu bu ylizey arasinda kalan mesafeye
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sterik deniz seviyesi veya sterik yiikseklik ad1 verilmektedir (Tomczak ve Godfrey,
1994). Bu konuyu daha iyi anlamak icin Sekil 4.4'lin incelenmesinde yarar

goriilmektedir. Sekilde P4 ya da z = z(y ile gosterilen yiizey tizerinde higbir hareketin

olmadig: yiizeydir. Bu ylizeyin altinda yogunluk sabittir. A noktasindaki su kolonu,
B noktasina gore daha yogundur. P4 sabit basing yiizeyi oldugundan bu yiizeyin
iizerindeki su agirligi her yerde ayni olmak zorundadir. Dolayisiyla denge durumunu
saglamak i¢in B noktasindaki su kolunu A'dakine oranla daha uzun olmalidir. B ile A
kolonlar1 arasindaki fark sterik ytlikseklik farkidir. Bu kuram Fiziksel Jeodezide Pratt-
Hayford (Heiskanen ve Moritz, 1967) izostatik denge kuramina c¢ok benzerlik

gostermektedir.

Deniz

98— —8 b -0 5 B — 80— 5898
Derinlik

Sekil 4.4 : Sterik deniz seviyesi prensibi, Tomczak ve Godfrey (1994)'den
uyarlanmistir.

Sterik deniz seviyesi agsagidaki sekilde formiiliize edilmektedir.

0 0
_ [ PoP)=p(S.T.P) ¢ Ap(S.T.P)
RN R O 49

4
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Yogunluk hesaplamalarinda kullanilan tuzluluk ve sicaklik verileri konuma ve
zamana, su basinci ise konuma bagl degiskenlerdir. Dolayisiyla (4.6) esitligindeki

p(S 1 ,P) terimini asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir.
p(S,T,P,t)= p(S(p,A,2,0),T(p, A, 2,1), P(¢,2)) @.7)

£0 (P) terimi ise referans yogunlugu olarak bilinir ve 35 psu tuzluluk, 0°C su

sicakliginda su basincinin fonksiyonu seklinde ifade edilir.

Po(P)= po(So:To, P9, 2)) = po (35,0, P(9,2)) 4.8)

Su basinct (P) ile su derinligi (z) arasindaki iliski (4.9)'da gosterildigi sekilde
yazilabilmektedir. Bu formiil g(¢) gravitenin enleme bagli degisimini icermektedir.

Kutup bolgelerindeki gravite degeri ekvatora oranla daha yiiksek oldugundan Sekil
4.5'de de goriilecegi lizere sabit bir derinlikteki basing kutup bolgelerinde daha fazla

olmaktadir. Ornegin; 1000 m. sabit derinliginde ¢ =+89.5° enlemindeki basic

1013.6 dbar, ¢ = +0.5° enlemindeki basing ise 1008.2 dbar'dir.

P+ c2P2 + C3P3 + C4P4
zZ =

1 4.9
gp)+ 7P (4.92)
¢ =9.72659 ¢y ==22512x107 ¢3 =2279x1071°
ey =—1.82x1071 ' =2.184x107° (4.9b)
— -3 a2 -5 . 4
g((o)—9.780318(1.0+5.2788><10 sin“(¢)+2.36x10 ~ sin ((p)) (4.9¢)

Sonug olarak (4.6) esitligindeki sterik deniz seviyesi £g ayni zamanda konumun ve
zamanin bir fonksiyonu &g ((o,/I,t) seklinde yazilabilmektedir. Deniz suyu

yogunlugu deniz suyu durum esitligi (Equation of State of Seawater) kullanilarak
hesaplanmaktadir (Gill, 1982; Fofonoff ve Millard, 1983). UNESCO'nun 1981
yilinda Deniz Bilimlerinde yayimlanan 38 numarali teknik raporunda (UNESCO,
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1981), yeni uluslararas1 deniz suyu durum esitligin polinomlarla nasil hesaplanacagi
verilmektedir. Buna gore, (4.10) ile verilen deniz suyu yogunlugunun (kgm™)
sicaklik (°C), tuzluluk (psu) ve basing (dbar) verileri ile hesaplanmasi iki temel

adimda gergeklestirilmektedir.

p(S,T,0)

- (4.10)
K(S.T,P)

p(S,T,P) =

Birinci adimda bir standart atmosferde (P =0) deniz suyu yogunlugu
hesaplanmaktadir. (4.11) esitliklerinde bu islemin nasil yapilacagi gosterilmektedir.
Esitliklerde gecen p,, terimi saf suyun (S =0) yogunlugu (kgm™), T °C biriminde

sicaklik ve S psu biriminde tuzluluktur.

g0l @ ___ | |

60— - -
40—~ fI - -

200 -

Enlem
o

20— --bo Ao —

/o ) P W P ]

Y0 | M VI ]

o) P -

102 1008 1010 1012 1014 5090 5100 5110
Basing (dbar) Basing (dbar) Basing (dbar)

100

Sekil 4.5 : Su basinci/derinlik iliskisi. (a) 100 m. derinlik, (b) 1000 m. derinlik, (c)
5000 m. derinlik.

PS.T0) = pyy+(By + BT +ByT + BT + by THS +(co+eT+e)T?) S 2 +doS*  (4.11a)
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Pw =ag + a1T+a2T2 +Cl3T3 +a4T4 +a5T5 (4.11b)

ag =+999.842594 ay =+6.793952x1072 @y =—-9.095290x10>

a3 =+1.001685x10™* 44 =-1.120083x107% a5 = +6.536332x107°

by =+8.24493x1071 b =—4.08990x107> b, =+7.64380x107° 4.11¢)
by =-8.24670x1077 by =+5.38750x107° ¢y =—5.72466x1073

¢ =+1.02270x10™% ¢y =-1.65460x107%  dy, =+4.8314x10~*

Ikinci adimda (4.12)'de verilen ve sekant bulk modiilii (secant bulk modulus) olarak
bilinen biiyiikliik hesaplanmaktadir. Bunun i¢in dnce saf suyun sekant bulk modiilii

(K,,) daha sonra standart atmosferdeki degeri hesaplanmaktadir.

K(S,T,P)=K(S,T,0)+ AP + BP? (4.122)

2 2 2
K(S.T.0)=K,, +(fo+ AT+ foT > + f3T°)S +(go + 1T + g2T)S>’ (4.12b)

A=A, + (o +iT +i,T>)S + joS>'? (4.12¢)
B=B,, +(mg+mT +myT?)S (4.12¢)
K, =ey+eT+e,T? +e3T> +e4T* (4.12d)
Ay, =ho + T +hyT? + hyT? (4.12¢)
B, =ko+ kT +k,T? (4.12f)
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ep = +19652.21 ey = +148.4206 ey =—2.327105
ey =+1.360477x1072 ¢4 =—5.155288x107> £ = +54.6746

fi =—0.603459 f> =+1.09987x1072  f3 =-6.1670x107>
g0 =+7.944x1072 g, =+1.6483x107> g, =—5.3009x10"* (4.12g)
hy = +3.239908 b =+1.43713x107°  hy =+1.16092x10~*

hy =—5.77905x10’

ip =+2.2838x107>  i; =—1.0981x107> i, =—1.6078x107°
jo =+1.91075x10™%  ky =+8.50935x107°  k; =—6.12293x107%
ky =+52787x107%  my =-9.9348x10"7  my =+2.0816x107°
my =+9.1697 x10710

(4.12§)

Sekil 4.6'da Akdeniz'de ECCO/JPL model verileri yardimiyla ¢ =35.5N, A =18.5F

noktasinda Agustos 2003 (kirmizi) ve Subat 2003 (siyah) donemi i¢in tuzluluk,
sicaklik ve yogunluk degerlerinin derinlige gore degisimi gosterilmektedir. Bu sekil
aslinda klasik bir §—T — p grafigidir. Tuzluluk su yiizeyinden (0-10 m) asagiya
dogru gidildikge artmakta ve belirli bir derinlikten sonra (300-400 m) hemen hemen
sabit bir degere ulagmaktadir. Sicaklik ise yiizeyden derine dogru gidildikce
azalmakta ve yine belirli bir derinlikte (300-400 m) sabit bir degere ulagmaktadir.
Yogunluk ise yiizeyden derine dogru gittikce dogrusala yakin bir sekilde artmaktadir.
Yiizeyde yaklasik 1027-1028 kgm™ arasinda, 2300-2500 m derinlikte ise 1040 kgm™
civarindadir.  Sekilde ayni zamanda S-T7 - p'deki zamansal degisimde
goriilebilmektedir. Kirmizi sekil yaz donemine, siyah sekil ise kis donemine aittir.
Donemsel farkliliklar genel olarak yiizeye yakin derinliklerde (< 20 m) ortaya
cikmaktadir.

4.2.2 ECCO/JPL okyanus modeli

Akdeniz'de toplam deniz seviyesi degisimlerine sterik etkinin katkisi ECCO/JPL
kf080 (Stammer ve dig., 2002) okyanus dolasim modeli kullanilarak hesaplanmustir.
Bu model atmosferik ve osinografik dolasimin modellenmesinde siklikla kullanilan
veri asimilasyonu yontemi ile tiretilmektedir. Asimilasyon yontemi olarak kalman
filtresi (kf080) kullanilmaktadir. Model; MITgem genel dolasim modeline dayali
olup, altimetrik deniz seviyesi gozlemleri, XBT, CTD, ARGO gibi hidrografik

gozlemler, deniz yiizeyi sicakligi, mareograf deniz seviyesi, dip basinci gibi bir¢ok
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gozlemin asimilasyonu ile iretilmektedir. Model yakin ger¢ek zamanli olarak
calistirllmakta, sonug {iriin olarak sicaklik, tuzluluk, deniz seviyesi, dip basinci,
akinti hiz1 gibi okyanusun fiziksel parametreleri elde edilmektedir. Uriinler 10
glinliik ortalamalar halinde sunulmaktadir. Modelin yatay ¢oziintrligia 1° x 1° 'dir.
Diisey ¢oziiniirliigi 46 seviyeden olugmaktadir. Bu seviyeler yilizeyden 150 metre
derinlige kadar 10'ar metre bundan sonraki derinliklerde degiskenlik gostermektedir.

Model iiriinlerine ECCO/JPL'in OpenDap ve LAS servislerinden (Url-9)

erisilebilmektedir.
(0] P A — 4 of---p-== R ] 0 ]
(@) Q,\’ (b) (" |
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Sekil 4.6 : ¢ =35.5N, A =18.5F noktasinda Agustos 2003 (kirmiz1) ve Subat 2003
(siyah) donemi i¢in (a) tuzluluk, (b) sicaklik ve (¢) yogunluk profilleri.

4.2.3 Akdeniz sterik deniz seviyesi degisimi

Bir noktada teorik olarak (4.6) integrali ile hesaplanan sterik deniz seviyesi, pratikte
(4.13) toplami1 haline doniisiir. Bu esitlikte ¢ degeri S,7,P degiskenlerinin diisey
¢Oziiniirliigli yani derinlik seviye sayisidir. ECCO/JPL kf080 okyanus modeli i¢in bu

deger 46'dir. i=0 deniz ylizeyini ifade etmektedir. Hesaplamalarda deniz
tabanindan ylizeye kadar modelin diisey c¢oziiniirliik seviyelerinde integrasyon

gerceklestirilmistir. Bunun igin Oncelikle bir noktada her derinlik seviyesi ig¢in
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referans ve degisken yogunluk degerleri hesaplanmis, daha sonra (4.13)'de verilen
toplam gerceklestirilmistir.

/-1
Eslpat) =2 21 = =

i=0 Po(p,4) py (@, 4)

(zis1(0. 1) — zi (0, 1)) 4.13)

Buna gore Sekil 4.7'de gosterilen toplam 261 grid noktasinda 10 giinliik ortalamalar
seklinde Subat 2003 — Subat 2009 donemi i¢in sterik deniz seviyeleri hesaplanmus,
ardindan Oncelikle zaman alaninda ortalama alinarak aylik ortalamalara doniilmiis,
son olarak konum alaninda ortalama alinarak Akdeniz geneli i¢in aylik ortalama
sterik deniz seviyesi zaman serisi elde edilmistir. Sekil 4.8'de elde edilen zaman
serisi  gosterilmektedir. Sekil 4.9'da toplam ve sterik degisim Dbirlikte

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : Akdeniz sterik deniz seviyesi hesaplamalarnda kullanilan ECCO/JPL
k{080 okyanus modeli S,7, P grid noktalari.
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2005 2006 007 2008 2009

2004

2003

ECCO/JPL model verilerinden Akdeniz aylik ortalama sterik deniz

seviyesi zaman serisi. Deniz seviyesi birimi cm.

Sekil 4.8

| —+— Toplam (JASON1) —=— Sterik (ECCOMPL) —— Kille (JASON1 - ECCO)|

15

2004 2005 2006 2007 2008 2009

2003

Akdeniz aylik ortalama toplam (siyah) ve sterik (kirmizi) deniz seviyesi
64
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Sekil 4.9



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde gravimetrik ve osinografik yontemlerle bulunan su kiitlesi sonuglarinin
tutarliliklar1 test edilecektir. Ardindan ¢aligmada elde edilen sonuglar, Akdeniz'de
gergeklestirilen benzer bolgesel caligmalarin sonuclart ile karsilagtirilacaktir. Son
olarak ¢alisma sirasinda elde edilen tecriibeler 1s181nda gelecekte yapilmasi gereken

calismalar hakkinda oneriler sunulacaktir.

5.1 Gravimetrik ve Osinografik Yontemlerle Belirlenen Deniz Suyu Kiitle

Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Tamamen bagimsiz yontem ve veri setleri kullanilarak Subat 2003 — Subat 2009
donemi boyunca hesaplanan Akdeniz su kiitlesi zaman serileri Sekil 5.1'de
sunulmaktadir. Sekil 5.1(a)'da JASON1-ECCO/JPL farkiyla hesaplanan su kiitlesi ile
DMT1-GLDAS farkiyla hesaplanan su kiitlesi karsilastirilmakta, Sekil 5.1(b)'de ise
yine JASONI-ECCO/JPL farkiyla hesaplanan su kiitlesi ile UTCSR-GLDAS
farkiyla hesaplanan su kiitlesi karsilastirilmaktadir. Cizelge 5.1'de bu karsilastirmaya
yonelik istatistik verilmekte, Sekil 5.2'de de 6rnek olarak JASONI-ECCO su kiitesi
ile DMT1-GLDAS su kiitlesi farklar1 ve histogrami gosterilmektedir. .

Cizelge 5.1 : Osinografik ve gravimetrik yontemlerle belirlenen Akdeniz su kiitlesi
sinyalleri arasindaki farklarin istatistigi.

Su Kiitlesi Min. Maks. Ort. S.Sapma

Farklar (cm) (cm) (cm) (cm)

JASONI1 - ECCO

- -5.9 6.0 -0.1 +2.6
DMTI1 — GLDAS
JASONI - ECCO

- -6.2 6.1 0.0 +2.4
UTCSR - GLDAS
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Osinografik ve gravimetrik yontemlerle hesaplanan Akdeniz su kiitlesi zaman serileri
arasindaki farklarin ortalamasi sifir, minimum ve maksimum degerleri £ 6 cm,
standart sapmasi ise + 2.5 cm civarindadir. Farklarin minimum degerleri Subat 2003
ve Subat 2009'da, maksimum degerleri ise Ekim-Kasim 2008 dénemine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 5.1 : Osinografik ve gravimetrik yontemlerle belirlenmis Akdeniz su kiitlesi
zaman serileri. (a) JASON1- ECCO su kiitlesi (siyah), DMT1-GLDAS su
kiitlesi (kirmizi), (b) JASONI1- ECCO su kiitlesi (siyah), UTCSR-
GLDAS su kiitlesi (kirmizi). Su kiitlesi esdeger yiikseklik birimi cm.

Sekil 5.3'de JASON1-ECCO su kiitlesi ile DMTI1-GLDAS su kiitlesi arasindaki
sacilma grafigi ile capraz korelasyon fonksiyonu sunulmaktadir. Sekil 3.12(a)'daki
sacilma grafigi, zaman serileri arasinda pozitif yiiksek bir lineer korelasyon oldugunu
gostermektedir. Zaman serileri arasindaki capraz korelasyon fonksiyonu
incelendiginde, seriler arasinda sifir-gecikmede 0.75'e yakin yiiksek bir pozitif
korelasyon vardir. Sekildeki mavi ¢izgiler %95 diizeyde giiven araliklarini temsil
etmektedir. Bu diizeyde sifir gecikmeli korelasyonun istatistiksel olarak anlamli
oldugu goriilmektedir. Benzer korelasyon JASONI-ECCO su kiitesi ile UTCSR-

GLDAS su kiitlesi arasinda da goriilmektedir. Genel olarak; bagimsiz yontem ve veri
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setleri ile hesaplanmis su kiitlesi sinyalleri arasinda iyi bir uyum oldugu

degerlendirilmektedir.

-8
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
12
(b) Min.: -5.9cm (Subat 2009)
10 Maks.: 6.0cm (Ekim 2008) | |

Ort.: -0.1cm
S.Sap.: £ 2.6cm

Sekil 5.2 : JASON1-ECCO su kiitesi ile DMT1-GLDAS su kiitlesi zaman serilerinin
(a) farklar1 (birim cm), (b) farklarin histogramu.

Sekil 5.1'deki su kiitlesi zaman serileri incelendiginde, seriler lizerindeki mevsimsel
etkilerin baskin oldugu, bunun yaninda yillar arasi degisimlerin varligir dikkati
cekmektedir. 2003 yil1 baslarinda su kiitlesinin en diisiik, 2006 y1li ikinci yarisindan
sonra ise maksimum seviyeye c¢iktigi, su kiitlesinin maksimum seviyeye
ulagmasindan sonra 2007 yil1 ortalarina kadar ani bir diisiise gectigi goriilmektedir.
Genel olarak benzerlik gdsteren su kiitlesi sinyallerinin 2008-2009 dénemi igerisinde
degiskenliklerinin arttifi bu donemde korelasyonlarda diisiis gozlendigi dikkati
¢ekmektedir.

Su kiitlesindeki mevsimsel etkilerin biiylikliigiinii belirlemek igin, hem sonu¢ su
kiitlesi sinyallerine hem de bu sinyalin elde edilmesi agsamasindaki toplam ve sterik
zaman serilerine (5.1) esitliginde verilen model uydurulmustur. Model, yillik
mevsimsel degisimi temsil eden periyodik bir bilesen ile zaman serilerindeki olas1

sekiiler degisimi temsil eden hiz parametresinden olusmaktadir. En kiigiik kareler
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yontemiyle kestirilen model katsayilar1 (Ag,,pg,) karsilastirilarak sonuglar
arasindaki farkliliklar ortaya konulmaya c¢aligilmistir. Veri doneminin kisa olmasi
sebebiyle sekiiler degisim katsayist (ap) karsilastirmalarda dikkate alinmamistir.

Subat 2003 — Subat 2009 donemi icin toplam, sterik ve su kiitlesi bilesenleri icin

hesaplanan model katsayilar1 Cizelge 5.2'de sunulmaktadir.
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Sekil 5.3 : JASON1-ECCO su kiitesi ile DMT1-GLDAS su kiitlesi zaman serisi
arasindaki (a) sacilma grafigi, (b) capraz korelasyon fonksiyonu.

Bunun yaninda coklu lineer regresyon analizi ile mevsimsel toplam deniz seviyesi
varyansina, sterik ve Kkiitle degisimlerinin katkilar1 belirlenmis, Akdeniz'deki
mevsimsel seviye degisimlerinin nedenleri anlasilmaya calisilmistir. Coklu lineer
regresyon analizinde toplam seviye zaman serisi bagimli degisken, sterik ve kiitle

zaman serileri ise bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 5.2'de verilen sayisal degerler ve c¢oklu lineer regresyon sonuglari
incelendiginde, uydu altimetre gbézlemlerinden elde edilen Akdeniz ortalama toplam
deniz seviyesi sinyali Ekim ay1 baslarinda en yiiksek seviyeye ulasmaktadir. Bu
sinyalin genligi 7 cm civarindadir. JASON-1 ve ENVISAT uydu verileri arasinda
belirgin bir fark gézlenmemistir. JASON-1 deniz yiizeyi anomalilerinden elde edilen

mevsimsel toplam deniz seviyesi sinyalinin varyansi 30 cm’ civarindadir.

Cizelge 5.2 : Subat 2003 — Subat 2009 dénemi icin toplam, sterik ve su kiitlesi
bilesenleri i¢in hesaplanan model katsayilari. Genlik birimi mm, faz
birimi derecedir. Hatalar %95 giiven araliginda verilmistir.

Veri Seti Veri Kaynagi Genlik Faz
) JASON-1 729+42  268.5+33
Altimetre
ENVISAT 67.2+34  269.84+3.0
Sterik ECCO/JPL 413+1.1  2598+1.5
JASONI-ECCO 32645  279.5+8.1
Altimetre-Sterik
ENVISAT-ECCO 275+3.7 2851+7.8
UTCSR-GLDAS 20.0+£5.0 294.7+ 145
GRACE-Kara Hidrolojisi
DMTI1-GLDAS 21.5+45  289.0+12.1

Sterik deniz seviyesi sinyali toplam sinyalden yaklagik 10 giin 6nce en yiiksek
seviyeye ulagsmakta olup, genligi yaklasik 4 cm'dir. Mevsimsel dlgekte sterik salinim
toplam deniz seviyesi varyansimn %93 gibi biliylik bir kismii agiklamaktadir.
Dolayisiyla mevsimsel toplam deniz seviyesi degisimlerinin temel kaynaginin sterik
degisimler yani mevsimsel deniz suyu sicaklifi ve tuzluluk degisimleri oldugu
aciktir. Osinografik yontem yani altimetre-sterik sinyal farki ile hesaplanan deniz
suyu kiitle sinyali yaklasik 3 cm'lik bir genlige ve Ekim ay1 ortasina denk gelen 280°-
295 ° faz agisina sahiptir.

UTCSR RL04 ve DMT-1 GRACE gravite alan1 ¢oziimleri gerekli ileri analiz
stireclerinden gecirildikten sonra elde edilen su kiitlesi sinyali, yaklasik 2 cm yillik
genlige ve 290°-295° faz acisina sahiptir. Iki GRACE ¢dziimii sonuglar1 arasinda
anlaml farkliliklar gézlenmemistir. Gravimetrik yontemle bulunan su kiitlesi sinyali
toplam deniz seviyesi varyansin %56'lik bir kismini aciklamaktadir. ECCO/JPL
sterik mevsimsel sinyal ile DMT1-GLDAS mevsimsel kiitle sinyallerinin toplami
toplam mevsimsel sinyalin neredeyse tamamini agiklamaktadir. JASON-1 ile

gbzlenen mevsimsel toplam deniz seviyesi, ECCO/JPL sterik ve DMT1-GLDAS
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kiitle toplam1 ile yeniden tiiretilmistir. Sekil 5.4'de gozlenen ve tiiretilen toplam
sinyal gosterilmektedir. Gozlenen toplam sinyal (sekilde siyah ile gdsterilmistir) ile
tiiretilen toplam sinyal (sekilde kirmizi ile gdosterilmistir) arasinda 0.98'e yakin
korelasyon katsayist hesaplanmistir. Bu sonug, mevsimsel Olgekte sterik+kiitle
sinyallerinin toplam mevsimsel deniz seviyesi degisimlerini aciklamaya yeterli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.4 : Mevsimsel zaman Olgeginde Akdeniz toplam, sterik ve kiitlesel deniz
seviyesi degisimleri. Deniz seviyesi birimi cm.

5.2 Cahismadan Elde Edilen Sonuclarin Benzer Bolgesel Calisma Sonuclari ile

Karsilastirilmasi

Akdeniz bolgesel deniz suyu kiitlesinin GRACE ile belirlenmesine yonelik Fenoglio-
Marc ve dig. (2006) ve Garcia ve dig. (2010) tarafindan c¢alismalar
gergeklestirilmistir.

Fenoglio-Marc ve dig. (2006), Nisan 2002 - Temmuz 2004 doénemi i¢in 90’1inc1
derece ve mertebeye kadar UTCSR RL02 ¢oziimlerini kullanarak Akdeniz’de
mevsimsel su kiitlesi degisimlerini arastirmistir. Calismada; kara hidroloji modeli
olarak CPC ve LaD modelleri kullanilmis, ¢6ziimlere 400 km yarigapli Gaussian

yumusatmasi uygulanmis, korelasyon giderici filtre uygulanmamustir. 2'nci derece

70



Stokes katsayis1 i¢in Cheng ve Tapley (2004) tarafindan SLR gozlemlerinden
iiretilen katsay1 kullanilmistir. Olgek faktorii filtrelenmis ve filtrelenmemis altimetre
sterik farklarinin karsilastirmasi ile hesaplanmistir. GRACE su kiitlesi kestirimleri,
altimetre sterik kombinasyonu ile tiiretilen su kiitlesi ile karsilastirilmistir. Toplam
seviye JASON-1 uydu altimetre verilerinden, sterik seviye ise ECCO/JPL global
okyanus modelinden hesaplanmistir. Sonug olarak altimetrik gozlemlerden 83 + 6
mm genlige sahip Ekim ayinda tepe yapan mevsimsel toplam degisim, ECCO/JPL
modelinden ise 43 + 13 mm genlige sahip Eyliil ayina tepe yapan mevsimsel sterik
degisim belirlenmistir. Altimetre sterik farkiyla tiiretilen su kiitlesi i¢in 45 £ 4 mm

genlige sahip Kasim ay1 basinda tepe yapan (301 + 5) bir sinyal hesaplanmustir.

GRACE ileri analizleri i¢in ¢esitli denemeler yapilmis, kara hidrolojisi sizintist i¢in
LaD modelinin kullanilmasi durumunda ve 1'inci derece Stokes katsayilarinin
coziimlere eklenmemesi durumunda, altimetre sterik farkiyla tiiretilen su kiitlesi
sinyali ile en iyi uyumun elde edildigi belirtilmistir. Bu durumda 6lgeklendirilmemis

GRACE-LaD su kiitlesi i¢in 28 + 6 mm genlik ve 327 + 13 faz agist hesaplanmustir.

GRACE-LaD su kiitlesi ﬁ Ol¢ek katsayisi ile carpilarak gercek su kiitlesi sinyali

elde edilmistir. Bu sinyalin genligi 52 + 11 mm, faz1 ise 6lgeklendirilmemis sinyalin
faziyla ayn1 bulunmustur. Osinografik yontemle tiiretilen su kiitlesi ile gravimetrik
yontemle hesaplanan su kiitlesi arasinda 0.74 korelasyon ve 32 mm karesel ortalama
hata hesaplanmistir. Calisma sonunda, Akdeniz bolgesel su kiitlesinin altimetre sterik
kombinasyonu ile daha dogru belirlenebildigi, GRACE sonuglarinin daha c¢ok
gelistirilmesi gerektigi, bunun icin daha dogru arka plan modellerin ve diisiik
dereceli katsayilarin {iiretilmesi ve filtremeler i¢cin daha optimal ydntemlerin

denenmesi gerektigi onerilmistir.

Fenoglio-Marc ve dig. (2006)'da sunulan oOneriler gelistirilerek tez c¢aligmasi
gergeklestirilmis, bu calismanin  sonu¢ ve Onerileri tez calismasinin
motivasyonlarindan biri olmustur. Tez ¢alismasi ile Fenoglio-Marc ve dig. (2006)'da
sunulan c¢aligma arasinda bazi benzerlikler ve farkliliklar vadir. Fenoglio-Marc ve
dig. (2006)'da toplam ve sterik seviye icin verilen sayisal degerlerle tez ¢alismasinda
toplam ve sterik seviye icin hesaplanan sayisal degerler arasinda ¢ok kiiciik
farkliliklar vardir ve sonuglar birbirlerine benzemektedir. Iki calisma arasindaki asil

farklilik GRACE analizleri ile ilgili olup, bu konuda her iki ¢aligma arasinda fi¢
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temel ayrilik bulunmaktadir. Bu ayriliklardan birincisi caligmalarda kullanilan
GRACE ¢o6ziim siiriimleri ve veri donemleridir. Fenoglio-Marc ve dig. (2006)'da
giincel GRACE ¢oziimlerinden bir 6nceki siiriim olan RLO2 ¢éziimleri kullanilmastir.
Gegen siirede analiz merkezleri tarafindan bu ¢oziimler gelistirilmis ve RL04 siiriimii
adi altinda daha dogru ¢oziimler yayimlanmistir. Tez ¢alismasinda RL02 GRACE
¢oziimleri yerine RLO04 c¢oziimleri kullanilmistir. Fenoglio-Marc ve dig. (2006)
yaklagik iki yillik bir donemde analizleri gergeklestirilirken, tez ¢alismasinda bu siire
iic kat daha artirilmistir. Iki ¢alisma arasindaki ayriliklardan ikincisi diisiik dereceli
Stokes katsayilari ile ilgilidir. Fenoglio-Marc ve dig. (2006)'da 1'inci derece terimler
kullanilmamistir. Tez ¢alismasinda Swenson ve dig. (2008) ile Cheng ve Tapley
(2004) tarafindan hazirlanan ve GRACE analiz merkezleri tarafindan 6nerilen diisiik
dereceli katsayilar ¢oziimlere eklenmistir. Uciincii ve son nokta GRACE
cozlimlerinin filtrelenmesi ile ilgilidir. Fenoglio-Marc ve dig. (2006) yayinlandiktan
sonra gecen siirede korelasyon giderici filtreler iizerine ¢esitli c¢alismalar
gereklestirilmis ve literatiirde yerini almistir. Tez c¢alismasinda, gelistirilen bu
filtrelerden yaygin olarak kullanilani GRACE c¢oziimlerine uygulanmistir. Bu i¢
nedenden dolay1 her iki ¢aligma sonunda hesaplanan GRACE su kiitlesi degisimleri

arasinda sayisal farkliklar ortaya ¢ikmistir.

Garcia ve dig. (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kullanilan veri setleri,
uygulanan yontem ve Akdeniz su kiitlesi i¢in bulunan sonuglar, genel olarak tez
calismasindakilerle benzer olup, iki calisma arasindaki temel farklilik uygulanan
GRAUCE filtreleme yaklagimindan kaynaklanmaktadir. Garcia ve dig. (2010); Eyliil
2002 — Mart 2009 dénemi boyunca uydu altimetre verilerinden 72 + 6 mm genlige ve
273" + 5" faz agisina sahip mevsimsel toplam degisim, ECCO/JPL modelinden ise 42
+ 2 mm genlige ve 258 + 2’ faz agisina sahip mevsimsel sterik degisim belirlemistir.
Altimetre sterik farkiyla tiiretilen su kiitlesi i¢in 33 + 6 mm genlige ve 291" + 11" faz
acisina sahip bir sinyal kestirmistir. GRACE-GLDAS su kiitlesi i¢in de 21 = 7 mm
genlik ve 4 + 19’ faz acili bir sinyal hesaplamistir. Garcia ve dig. (2010)'da verilen
sonuclar ve Cizelge 5.2 incelendiginde, tez ¢alismasinda bulunan sayisal degerlerle
Garcia ve dig. (2010)'da verilen sayisal degerler arasinda ¢ok kiiciik farklar oldugu
gorlilmektedir. Sonug olarak her iki calisma; meveut GRACE ¢6ziim siirtimleri ve

uygun ileri analiz yontemlerinin kullanilmasi durumunda, GRACE aylik gravite alani
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¢Oziimlerinin Akdeniz mevsimsel su kiitlesi degisimlerini ortaya c¢ikabilecegini

gostermistir.

5.3 Oneriler

Tez c¢aligmasmin gergeklestirildigi donemde GRACE veri uzunlugunun yeterli
diizeyde olmamasi nedeniyle, ¢alisma siiresince sadece Akdeniz mevsimsel su
kiitlesi incelenebilmistir. Veri uzunluklarinin artmasi ile Akdeniz su kiitlesindeki
yillar aras1 ve sekiiler degisimlerin arastirilmasi olanakli hale gelecektir. Ayrica
benzer calismalarin Akdeniz alt havzalarinda gerceklestirilmesi, genellikle degisik
davraniglar sergileyen Dogu ve Bati Akdeniz arasindaki farklarin nedenlerini

anlamaya yardimci olacaktir.

Osinografik ve gravimetrik yontemlerle hesaplanan Akdeniz su kiitlesi zaman serileri
arasinda genel olarak iyi bir uyum bulunmustur. Ancak, gozlem sistemlerindeki ve
arka plan modellerdeki sistematik hatalarin gelecekte daha iyi modellenebilir hale
gelecegi, bu dogrultudaki gelismelerin takip edilerek zaman serileri arasindaki

uyumun artirilabilecegi degerlendirilmektedir.

Caligma siiresince yararlanilan kaynaklar ve elde edilen tecriibeler 15131nda, GRACE

uydu gorevinin;

e Okyanus dip basinct ve bunun sonucunda okyanus akintilarinin izlenmesine,
osinografik yontemlerle belirlenen modellerin test edilmesine ve bu modellerin
gelistirilmesine,

e Aylk olarak saglanan gravite alam1 ¢6ziimleri dolayisiyla jeoit bilgisi
sayesinde deniz ylizeyi topografyasinin haritalanmasina,

e Buzul hareketlerinin izlenmesine,

e Kara hidroloji modellerinin gelistirilmesine veya gelistirilmis modellerin test
edilmesine,

e Bolgesel jeoit modellerinin uzun dalga boylu bileseninin iyilestirilmesine ve
zamanla degisiminin izlenmesine,

e Yersel gravite gbzlemlerindeki sistematik hatalarin tespitine,

e Biiyiik depremler nedeniyle olusan deformasyonlarin belirlenmesine 6nemli

katkilar sagladigi1 gézlenmistir.
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Baglangicta 5 yillik bir operasyon siiresi ongoriilerek firlatilan GRACE uydulari
halen goérevine devam etmekte olup, yakin bir gelecekte gorevini tamamlayacaktir.
Gecgen siire igerisinde basta jeodezi olmak iizere yer bilimlerinin bir¢cok alaninda
GRACE verileri ile ¢ok sayida uygulama gerceklestirilmistir. Gelecek nesil gravite
alan1 uydu gorevi ilizerinde calismalar devam etmekte uydular arasi gozlemlerin
lazerle izlenmesi ve diisiik yiikseklikte atmosferik siirtlinmenin etkisini azaltacak
sistemler {izerinde simiilasyonlar siirdiiriilmektedir. Bu sekilde yersel ¢oziiniirliigiin
100 km'ye kadar diisiiriilmesi ve yeni uygulama alanlarinin agilmasi beklenmektedir.
Tiirkiye'de ne yazik ki GRACE ile kiitle degisimleri hakkinda ¢ok sinirli ¢alisma
vardir. Yer gravite alan1 ve bu alanin konumsal/zamansal degisimleri jeodezi ile
diger yer bilimleri arasinda bag kurabilecek, ortak ¢alismalar gerceklestirilebilecek
uygulama alanlarindan biridir. Jeodezi ile ilgilenen bilim insanlar1 6zellikle hidroloji,
meteoroloji ve osinografi alaninda ¢alisan bilim insanlarina GRACE uydu
verilerinden yararlanmalar1 konusunda onciiliikk etmeli, yukarida sayilan ¢alismalarin

tilkemizde de gerceklestirilmesine destek olmalidir.
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EKLER

EK A.1 : MATLAB ortaminda gelistirilen programlar (CD igerisinde)
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