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OZET

ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi ile Alman
Havacilik ve Uzay Merkezi tarafindan ortaklasa
gelistirilen GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) ikiz uydu gravite sistemi, Mart 2002'den
bu yana ayhk yer gravite alani ¢bzimlerinin
olugturulmasi igin veri sadglamaktadir. Bu zaman
blceginde gravite alanindaki degisimlerin blyiik bir
kismi, su kiitlelerinin kitasal su depolari, okyanuslar ve
atmosfer igerisinde yer degistirmesi ve yeniden
dagiimindan kaynaklanmaktadir. GRACE gravite alani
¢6ziimleri birkac yiliz kilometrelik alanlarda 1 cm
esdedger su kalinhgindan daha iyi bir dogrulukla
kiitledeki zamana bagli degisimlerin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Bir baska degdisle okyanuslardaki,
kutup buzullarindaki ve kitasal su havzalarindaki su
dagilimlarini yiiksek bir dogrulukla incelemek mimkiin
hale gelmistir. Bu bdyiklikler iklim modellerinin
degerlendiriimesi  ve gelistiriimesi, genis &lgekli
hidrolojik streclerin daha iyi anlagiimasi, tarim ve su
kaynaklari  uygulamalari  igin  su  dagiiminin
izlenmesinde kullanilabilmektedir. Okyanuslarda radar
altimetre ile birlestirildiginde, zamanla degisen okyanus
ISl deposu ve derin okyanus akinti kestirimlerinin
gelistiriimesinde kullaniimaktadir. Kutup bélgelerinde
GRACE verileri buzul sonrasi etkilerin arastiriimasinda
ve buzul erime miktarlarinin tespitinde kullanilabilir. Bu
calisma GRACE veri analizlerinin kapsamli  bir
derlemesi olup, GRACE c¢éziimlerindeki hatalarin
minimize edilerek, kiiresel harmonik katsayilardan
ylizey kitle anomalilerinin ¢ikarilmasi yontemleri
lizerinde yogunlagsmaktadir.

Anahtar Kelimeler: GRACE, yer gravite alani, kiitle
degisimleri.

ABSTRACT

GRACE  (Gravity Recovery and  Climate
Experiment), the twin satellite gravity mission jointly
implemented by the US National Aeronautics and
Space Administration (NASA) and German Aerospace
Center (DLR), has been providing data to construct
monthly Earth's gravity field solutions since March
2002. At this timescale, much of the change in the
gravity field may be attributed to the movement and
redistribution of water on the surface of the Earth
including the continental water storage, the oceans,
and the atmosphere. GRACE gravity field solutions
can be used to infer time-variable changes in mass,
averaged over regions having length scales of a few
hundred kilometers, to accuracies of better than 1 cm
of equivalent water thickness. In other words
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examining the changes in the distribution of water in
the oceans, in the polar ice sheets, and in the
continental water storages can now be possible with
high accuracies. These quantities can then be used to
assess and improve climate models, to better
understand large-scale hydrological processes, and to
monitor the distribution of water for agricultural and
water resource applications. Combined with radar
altimetry over the oceans, these data can improve
estimates of the time-varying ocean heat storage, as
well as deep ocean currents. In the polar regions,
GRACE data can be used to study postglacial rebound
and rates of ice sheets melting. This study is a
comprehensive review of GRACE data analysis
focusing on the methods of extracting surface mass
anomalies from spherical harmonic coefficients by
minimizing the errors in the GRACE solutions.
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1. GIRIS

Yeryuvarinin gravite alani, Yer'in c¢cekim ve
merkezkag kuvvetlerinin bileskesinden olusan
vektorel bir alandir. S6z konusu bileske kuvvet,
yerylzu Uzerindeki veya yere yakin nesnelerin
yaklasik 9.8 m/sn? bir ivme ile Yerin merkezine
dogru hareket etmesine neden olur (Sekil 1).

Eger Yer homojen kitle dagilimina sahip kendi
ekseni etrafinda ddnmeyen dolu bir kitle olsaydi,
yuzeyde gdzlemlenen tim gravite degerlerinin
sabit olmasi beklenirdi. Ancak vektdrel bir
baydklik olan gravitenin siddeti ve yonu
konumun ve zamanin bir fonksiyonu olup, Yer'in
yuzeyinde ve disinda gdzlenen gravite degerleri
konum-zaman alaninda farkliliklar géstermektedir
(Torge, 1989; Tapley vd., 2004a). Yer'in kendi
ekseni etrafinda donmesi ve Yeri olusturan
kitlelerin dagihmlarindaki dizensizlikler konumsal
degisimlere neden olan temel olgulardir.
Gelgitler, buzul sonrasi tepki, su kaynaklarindaki
azalmalyukselme/yer  degistirme,  atmosferik
kosullardaki degisimler ve buzul hareketleri gibi
jeodinamik Ozelliklerde zamansal degdisimlerin
temel kaynagini teskil etmektedir. S6z konusu
jeodinamik olgular kitlelerin yer degistirmesine ve
Yer sistemi icerisinde yeniden dagiimasina neden
oldugundan ayni zamanda konumsal degisimlere
de neden olmaktadir (Torge, 1989; URL-1).
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Sekil 1: Kure seklindeki Yerin ¢ekim alani.
Sekildeki vektorler, uzayda o noktada duran birim
kitlenin maruz kaldigi ¢gekim kuvvetinin yoni ve
bayUklagunu gOstermektedir. Dinya’dan
uzaklastikca  ¢ekim  kuvvetinin  bayUklagu
azalmaktadir. Yer ¢ekim alanini olusturan kuvvet
vektorleri, sekilde goéraldugl gibi ayrik dedgil,
uzayin tamamini kaplamaktadir (Meyer vd.,
2005).

Birgok teknik ve politik nedenden dolayi
tekrarli yersel gravite Olguleri ile 6zellikle global
veya genis capli bir boélgede gravite alaninin
konumsal ve zamansal degisimlerini izlemek
neredeyse imkansizdir. Ancak ¢ok lokal alanlarda
yersel Olgulerden faydalanilsa da, bdyle bir
galismanin zaman alici ve maliyetinin ylksek
olacagi aciktir. Global gravite alani modellerinin
uydu yorunge bilgilerinden Uretilmesi fikri ilk

yapay uydularin  firlatimasindan itibaren
kullaniimaktadir.  Uyduya Lazerle Mesafe
Belileme  (SLR)  goOzlemlerinin  konumsal
dagilimlarinin yetersiz olmasi, uydu

yuksekliginden dolayi gravite alani ¢gdzimlerinin
konumsal c¢oOzunurliklerinin  disik olmasi ve
tekrarl goézlemlerin maliyetinin yliksek olmasi gibi
nedenlerle son yillara kadar gravite alaninda
yalnizca ¢ok uzun dalga boylu degisimler
belirlenebilmistir (Nerem vd., 2000; Cazenave
vd., 1999; Cheng ve Tapley, 1999). Gravite
alaninin ~ ¢ézindrligintd  ve  dogrulugunu
arttirabilmek ve zamanla degisimini izleyebilmek
icin Ozel olarak tasarlanmis uydulara ve yeni
O0lcme-dederlendirme  tekniklerine  gereksinim
vardir. Bu gereksinimleri karsilayacak 6zel uydu
programiari, Temmuz  2000’de CHAMP
(CHAllenging Minisatellite Payload) (URL-2),
Mart 2002'de GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) (URL-3) ve son olarak Mart
2009 yiinda GOCE (Gravity field and steady-
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state Ocean Circulation Explorer) (URL-4)
uydularinin firlatilmasiyla hayata gegirilmigtir.

Bu c¢alismada; ABD-Almanya ortakhdi ile
geligtirilen ve 17 Mart 2002 tarihinde firlatilan
GRACE uydu sistemi tanitilmakta, GRACE
gravite alani ¢ézimlerinden ylzey kitle sinyalinin
elde edilmesine ydnelik temel esitlikler verilmekte
ve bu sinyalin elde edilmesi asamasindaki
hatalarinin  azaltimasina yo6nelik yontemler
anlatiimaktadir. Ayrica, bazi GRACE
uygulamalari hakkinda bilgi verilmektedir.

2. GRACE UYDU SISTEMi
a. Olgme Sistemi

Dinya cevresinde dolasan yapay uydularin
yorungelerindeki hareketleri biylk oélgide Yer
cekim alanindan etkilenmektedir. Yeryuvarinin
basikhdi ve kitle dagilimindaki duzensizlikler
nedeniyle, Keplerin acikladigi ideal hareketten
farkl olarak, yapay uydularin yoringelerinde
sapmalar gorilir. Uydunun yoriingesinde izledigi
anlik dinamik davranisi gozlenirse, onu bu
harekete zorlayan ¢ekim alaninin haritasi
cikarilabilir.

Uydu  yéringeleri  yeryuvari Uzerinde
konumlandiriimis istasyonlardan izlenebilecegi
gibi (6rnedin SLR), uydu konumu belirlemenin
alternatif bir yolu da uydular arasi izlemedir.
Uydular arasi izlemede iki ydntem vardir. Birincisi
yerden yaklasik 20.000 km yikseklikteki GPS
uydulari ile daha algaktaki uydunun yéringesinin
izlenmesidir. Bu teknige yuksek uydudan alcak
uyduya izleme (hl-SST) adi verilir. hI-SST teknigi
ile gravite alani belilemeye yonelik olarak
gercgeklestiriimis ilk uydu programi CHAMP'dir.
ikinci yoéntem ise vyaklasik ayni yiikseklikte
hareket eden iki yere yakin uydu arasinda
hassas mesafe gozlemine dayanir. Bu teknik
alcak uydudan algak uyduya izleme (lI-SST)
olarak bilinmektedir. Her iki yontemde de hava
surtinmesi, gunes ve yerin radyasyon basinci
gibi yer cekiminden kaynaklanmayan kuvvetler
uydu Uzerine yerlestiriimis ivmeodlcer ve yildiz
kamerasi yardimiyla belirlenmektedir.

ABD-Almanya ortakhgi ile gelistirilen ve 17
Mart 2002 tarihinde firlatlan GRACE uydu
sistemi hem hI-SST hem de II-SST teknikleriyle
g6zlem yapan ilk ve tek uydu programidir. Bu
uydu sisteminin goérevi; 6ngorilen goérev suresi
boyunca Yer gravite alanini aylik olarak
haritalamak, kati yer-atmosfer-okyanus-
buzulkire-sukire sistemleri igerisinde kiitle
degisimleri yiUksek dogruluklu ve ¢ézunurlikli
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olarak gravite alani degisimi cinsinden ortaya
koymaktir (Wahr vd., 1998; Tapley vd., 20043;
Tapley vd., 2004b).

GRACE uydu sistemi birbirinden yaklasik 220
+ 50 km. uzaklikta ikiz (GRACE-1, GRACE-2)
uydularindan olugsmaktadir. GRACE uydularinin
yoringe dizlemi ekvatorla 89.5° lik agi yapar.
Dairesel yoringede dolasan uydular, yerden
yaklagik 485 km yukseklige firlatiimis olup, bu
yukseklik dizenli bir sekilde 1.1 km/ay oraninda
azalir. GRACE ile gravite alaninin belirlenmesi
isleminin temelinde, Yer gravite alanindaki
konumsal ve zamansal degisimlerden dolayi
uydu konumlarinda ve buna bagli olarak uydular
arasi mesafedeki degisim yatmaktadir. Birinci
uydu farkh kutle dagihimli, dolayisiyla degisken
gravite alanina sahip bir bdlge Uzerinden
gecerken, yoriingesel hareketinde bir degisim
meydana gelir ve bunun sonucunda uydular arasi
mesafe degisir (Sekil 2). Her iki uydu Uzerinde
uydular arasi mesafe degisimlerini 6lgmek igin
K-Ka bantlarda (24GHz-32GHz) galisan mesafe
Olger (KBR), uydularin mutlak konumunu
belirlemek ve mesafe olgimlerinde zaman
problemini ¢ézmek igcin GPS alicisi, uydulari
atalet (inersiyel) sistemde yonlendirilebilmek igin

yildiz  kamerasi, yer c¢ekimi  disindaki
ivmelenmeleri 6lgmek igin 3 eksenli ivmedlger
bulunmaktadir. Uydular arasi mesafe KBR

sistemi ile 10um dogrulugunda olg¢limektedir. Her
bir uydu iki frekansta tasiyici sinyal géndermekte
ve kendi gonderdigi sinyal ile diger uydudan
aldigi sinyal arasindaki faz farkini olgmektedir.
Fazlarin toplami uydular arasindaki mesafe
degisimi ile orantilidir. GPS’'ten gelen hassas
konum bilgileri ile mesafe gbézlemleri ve mesafe
g6zlemlerinin tlrevleri (mesafe orani, mesafe
ivmelenmesi) Yer gravite alani modellemede
GRACE gb6zlemleri olarak kullaniimaktadir. hl-
SST gbézlemleri (GPS kod ve faz) ve II-SST
go6zlemlerinin (uydular arasi mesafe ve bunun
zamana bagh birinci ve ikinci tirevleri) her biri ile
ya da bu goézlemlerin belirli kombinasyonlari
kullanilarak Yer gravite alaninin haritalanmasi igin
birgok ¢dzlim stratejisi gelistirilmistir (Liu, 2008).

iki uydu arasindaki potansiyel farki (7;)

enerji korunumu yaklasimi kullanilarak asagidaki
gibi tanimlanabilir (Jekeli, 1999);

Vi ~ |3y Frp (1
X1 birinci uydunun konum vektérinin zamana

bagli mutlak turevi yani uydunun anlk hizi olup,
km/sn cinsinden ifade edilir. Bu terim GPS
verilerinin - ve yildiz kamerasi  verilerinin
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analizinden elde edilmektedir. 7, ise iki uydu
arasindaki mesafe degisimini gostermektedir. Bu
terim cok kugulktir ve KBR olguleri ile mikron/sn
seviyesinde belirlenmektedir (Jekeli, 1999).

GRACE Uydu Konsepti
— r.'--
GPS L|'|'«\:|u|.'.|r|‘I gl .'-‘ e -y
it GAME tdudan - Y
e K bard & ;]
CRALE | o afe dejigim{GRACE2

i SR e sy
Sekil 2: GRACE uydu sistemi konsepti.

Uydular Gzerinde yer c¢ekimi disinda
atmosferik surtinme, gunes radyasyonu gibi
bagka kuvvetlerin neden oldugu ivmelenmeler,
uydu UGzerindeki ivmeodlger ile Olgllmekte (1)

esitlindeki potansiyel farki teriminin
dizeltiimesinde kullaniimaktadir. Sonug¢ olarak
(1) esitliginden tlretilen potansiyel farki
potansiyel katsayilari yani kiresel harmonik
katsayilarin dogrusal  fonksiyonudur. Bu
katsayillar en klguk karelerle ¢ok sayidaki
GRACE g6zlemlerinin ¢6zuminden

hesaplanabilmektedir.
b. Veri Akisi

GRACE uydularindan elde edilen ve iglenerek
ardn haline getirilen veriler Seviye-0, Seviye-1 ve
Seviye-2 olmak Uzere 3 seviyede
tanimlanmaktadir (Watkins vd., 2000; Bettadpur,
2007a). Seviye-0 verileri K-Band faz verisi, GPS
verisi, ivmeolger verisi gibi islenmemis ham uydu
telemetre verileri olup, Weilheim ve
Neustrelitz/Almanya’da yer alan iki izleme anteni
ile toplanmakta ve daha Ust seviye Urunlerin
hesaplanabilmesi igin Bilim Veri Sistemi (SDS)
Merkezlerine gonderilmektedir. SDS Sistemi;
Texas Universitesi Uzay Arastirmalari Merkezi
(UTCSR), Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi
(GFZ) ve Jet Propulsion Laboratuvari (JPL)
isbirligi ile yurutilmekte olup, Seviye-1 ve Seviye-
2 analizleri bu merkezlerden tarafindan
gerceklestiriimektedir. Seviye-1 Urlnler, Seviye-0
telemetre verilerine zaman bilgisinin eklenmesi
ve birtakim 6n iglemlerden gegiriimesi ile elde
edilir. Seviye-1 analizi sonunda uydular arasi
mesafe gbzlemleri, mesafe degisimleri, mesafe
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ivmelenmesi, ¢cekim disi ivmelenmeler, yéringe
bilgileri gibi veriler Uretiimektedir. Gravite alani
modelleri Seviye-2 Uriin olarak adlandiriimakta
olup, GRACE Seviye-2 drinlerine (URL-5) ve
(URL-6) adreslerinden ulasilabilmektedir. Seviye-
2 Urunleri yukarida bahsedilen tGi¢ SDS Merkezi
disinda Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES) ve Groupe de Recherche de Géodésie
Spatiale (GRGS) ighirligi ve Delft Teknoloji
Universitesi Yer Gozlem ve Uzay Sistemleri
Enstitisi (DEOS) tarafindan da uretiimektedir.
CNES/GRGS tarafindan Uretilen  Seviye-2
Urtnlere (URL-7), DEOS tarafindan dretilen
Seviye-2 (rlnlere ise (URL-8) adreslerinden
ulasilabilmektedir.

SDS merkezleri tarafindan yayimlanan urunler
icin standart dosya isimlendirme formati
kullaniimaktadir  (Bettadpur, 2007b).  Aylik
GRACE gravite alani ¢oézimleri GSM, statik
gravite alani modelleri GCM, arka plan modeller
GAA, GAB, GAC ve GAD kisaltmalar ile
baslayan ASCIl veri dosyalari  seklinde
yayimlanmaktadir. Ornegin "GSM-2_2002213-
2002243_0029_UTCSR_0060_0004" seklindeki
bir dosya isimlendirmesinde GSM-2 dosyadaki
kiresel harmonik katsayilarin aylhk ¢6zim
(Seviye-2) oldugunu, 2002213-2002243 ¢6zimin
2002 yilinin 213'Uncld gund ile 2002 yilinin
243'Gnct gunini kapsadigini, 0029 doénem
icerisinde veri olan toplam gun sayisini, UTCSR
Bilim Veri Sisteminin kisa adini  (Texas
Universitesi Uzay Aragtirmalari Merkezi), 0060
¢6zimuin maksimum derecesini, 0004 ¢6zimin
versiyonunu (Release 4) gostermektedir.

3. GRACE VERI ANALIZLERI

a. GRACE Seviye-2 Coziimlerinden Yiizey
Kiitle Sinyalinin Elde Edilmesi

Stokes teoremine gore, Yer’in dis c¢ekim
alanindan yararlanarak Yer icgerisindeki Kkitle
dagilimlarint  tek anlamh olarak belirlemek
imkansizdir (Heiskanen ve Moritz, 1967). Ancak

gravite alanindaki zamana baglh degisimlerin
esas kaynagi okyanus, atmosfer ve karasal su
havzalarindaki kutle degisimleridir. Yani, jeolojik
olarak kisa zaman ol¢eginde kutle hareketlerinin
blyuk bir kismi, kiresel kabuk olarak adlandirilan
yerin ylzeyinde ince bir tabakada meydana gelir
(Wahr vd., 1998; Chao, 2005). Bu tabaka;
troposfer, okyanus, buzullar, yeralti ve yeristi su
havzalarini kapsamakta olup yaklasik 15 km

kalinhgindadir. Kuitle bu tabaka igerisinde
atmosfer, okyanus ve yersel su havzalari
arasinda yer degistirmekte ve yeniden

dagiimaktadir.

Bu varsayima dayanarak Wahr vd. (1998),
yuzey kutle yogunlugundaki konuma ve zamana
bagl degisim Ao(p,4) ile GRACE verilerinden

Uretilen aylik c¢ekim potansiyeli katsayilari
CfanCE (), S,?,fACE ® arasindaki iliskiyi
asagidaki  esitlikler ile  gdstermistir.  (2)

esitligindeki » ve m seri agilimin derece ve
mertebesini, ¢, A, jeosentrik enlem ve boylam

ile zamani, Ao vyuzey kutle yogunlugundaki
degisimi (katle/alan, kg/mz), R Yer'in ortalama
yarigapini  (~6378136.300 m.), p, Yerin

ortalama yogunlugunu (~5517 kg/m®), Pum
normalize edilmig batinlesik Legendre
fonksiyonunu, k&, seri acilmin derecesine bagh
—GRAC —GRACE
Love sayilarini, AC,"};A E(t), ASym — (2)
normalize edilmis ayllik GRACE gravite alani
harmonik katsayilarini ifade etmektedir. Yizey
katle yogunlugu ile kiresel harmonik katsayilarin
basindaki A isareti ortalamadan farki yani
anomaliyi gostermektedir. (3) esitlidi, ylizey kutle
yogunlugunun su kalinligi cinsinden ifadesidir. 7
terimi  uzunluk birimi cinsinden esdeger su
yuksekligini, p,, ortalama su yogunlugunu

(~1000 kg/m®) ifade etmektedir.

mevsimsel ve yillar arasi zaman d&lgeginde
o P 1 ACSRACE (1 cos(m)
max +1— .
AG((D,/LI):% Z Z 1]:li-k Pum(sin ) + (2)
n=0m=0=""n ASSRACE (1) sin(m.)
Ao (@, A1)
(g, A, t)=———= (3)

w

18
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Yuzey kitlelerinin yer degistirmesi ve yeniden
dagilimi  yerkabudunun yiklemeye maruz
kalmasina ve deforme olmasina neden olur.
Yiklemeden kaynaklanan potansiyel veya jeoit
degisiminin modellenebilmesi icin Love sayilari
olarak bilinen katsayilar kullaniimaktadir. Farkh
kaynaklarda Love sayilarinin belirli derecelerde
hesaplanmis degerlerine ulagmak mimkundar.
Tablo 1°”de Wahr vd. (1998), Blewitt ve Clarke
(2003) ve Flechtner (2007) tarafindan belirli
dereceler i¢in yayimlanmis &, Love sayilari

karsilastirimistir. Wahr vd. (1998)'de, 200’den
kiguk diger dereceler icin k, sayisinin Tablo

1’de verilen degerlerden dogrusal enterpolasyon
ile hesaplanabilecegdini belirtiimektedir. Flechtner
(2007)de 10'uncu ve 100'Uncu dereceler
arasindaki Love sayilarinin (4)'de verilen pargal

fonksiyonlar ile hesaplanabilecegi ifade
edilmektedir.
k, :_0.682+0.27(n—10)/8 10<n<17

n
K, :_0.952+0.288(n—18)/14 18<n<3l

1.24+0.162’Zn—32) /24 (4)

k,=- ,32<n <55

n
i :_1.402+0.059(n—56)/44 56.<n <100

n
n

Tablo 1: Belirli derecelerde £k, Love sayilari.

MBlewitt ve Clarke (2003), ®Wahr vd. (1998),
®Flechtner (2007).

N (1) (2) 3)
kl’l kll k}’l

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 Fonk. (4)
11 -0.066 Fonk. (4)
12 -0.064 -0.064 Fonk. (4)
15 -0.058 Fonk. (4)
20 -0.051 Fonk. (4)
30 -0.040 Fonk. (4)
40 -0.033 Fonk. (4)
50 -0.027 Fonk. (4)
70 -0.020 Fonk. (4)
100 -0.014 Fonk. (4)
150 -0.010
200 -0.007

b. GRACE Seviye-2 Coziimlerindeki
Hatalarin Azaltilmasina Yonelik Yontemler

GRACE gravite alani ¢dzimleri; uydunun
Olcme sistemi, yer izi, zamansal ¢6zunurligu, veri
islemede kullanilan arka plan modeller ve ¢6zim
stratejileri gibi birgok faktérden kaynaklanan
hatalarla yuklidur (Tapley vd., 2004a; Wahr vd.,
1998; Swenson ve Wahr, 2002; Swenson ve
Wahr, 2006; Wahr vd., 2006). Bu nedenle
GRACE c¢o6zumlerini kullanarak fiziksel sonuglar
¢cilkarmak icin ileri analizlere  gereksinim
duyulmaktadir.

GRACE verilerinden hesaplanacak ylzey
kitle sinyalindeki hatalar iki grubu ayirmak
mumkiandur. Birinci grup hata kaynagdi ¢ekim
potansiyeli kuresel harmonik katsayilarindan,
ikinci grup hata kaynagi ise cevre bdlgelerden
calisma bolgesine sizan kitle sinyallerinden
kaynaklanan hatalardir. Cekim  potansiyeli
katsayilarindaki hatalar uydu donanimlarindan,
veri islemeden ve kisa doénemli gravite
degdisimlerinin  aylk GRACE ¢6zumlerinde
katlanma etkisi yaratmasindan kaynaklanir.
Sizintt hatalari ise GRACE uydularinin dl¢u
sisteminden dolayl belirli bir nokta Uzerinde
gbézlem yapamamasindan ve  ¢OzUmlere
uygulanan konumsal yumusatmadan kaynaklanir.

Asagida s6z konusu iki hata kaynaginin
azaltilmasina yonelik bazi ydntemler ele
alinmaktadir.

(1) Katlanma Etkisi (Aliasing) ve Arka
Plan Modeller

GRACE gravite alani  ¢dzumlerindeki
katlanma etkisi hatalari, kisa donemli (bir aydan
daha dusiuk periyotlu) gravite degisimlerinden
kaynaklanir. GRACE uydusu bir ay igerisinde
kesintisiz olarak Yer'in tamamini Olgemez,
sadece yoérunge izi boyunca belirli araliklarla
Ornek alabilir. Frekansi slrekli degisen kisa
doénemli gravite alani sinyalleri GRACE uydusu
tarafindan tam olarak belirlenemediginden, bu
sinyaller ayllk GRACE ¢6zimlerinde katlanma
etkisi yaratarak gravite alani ¢ézimlerini bozar.
Katlanma hatasinin azaltiimasi i¢in en iyi yontem,
ayllk ortalama gravite alani  ¢ézimlerini
olusturmadan o6nce, kisa ddnemli gravite
degisimlerini bagimsiz olarak modellemek ve
etkilerini gdzlemlerden c¢ikarmaktir. Bunun igin
kisa dénemli kati yer ve okyanus gelgitlerinin,
atmosferik kutle degisimlerinin, okyanus dip
basincindaki kisa dénemli degisimlerin bagimsiz
verilerle modellenmesi ve GRACE
g6zlemlerinden cikariimasi gerekmektedir
(Flechtner, 2007).
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SDS merkezleri tarafindan  yayimlanan
GRACE Seviye-2 gravite alani ¢ozimlerinin
icerisinde kisa doénemli gravite degisimleri
bulunmamaktadir. Bu etkiler; global gelgit
modelleri, atmosfer ve okyanus katlanma onleyici
Urinler ve IERS konvansiyonlari kullanilarak
¢ozumlerden cikarilmaktadir (Flechtner, 2007).
Her bir SDS merkezi genellikle farkli arka plan
modelleri kullanmakta olup, kullanilan modeller
SDS merkezlerinin teknik raporlarinda
aciklanmakta ve ileri analizler de kullaniimak
Uzere kullanicilara sunulmaktadir

(2) Konumsal Yumusatma, Korelasyon
Giderici Filtre ve Bélgesel Ortalama

GRACE gravite alani ¢ézumleri ayhk olarak
belirli bir derece ve mertebeye kadar kuresel
harmonik katsayilardan olugsmaktadir. Ancak
yukarida  bahsedilen  birinci grup  hata
kaynaklarindan dolayi yiksek dereceli diger bir
ifadeyle kisa dalga boylu katsayilarda gurilti
(korelasyonlu hatalar) mevcuttur. Céziminin
derecesi  attikga  guUrtltinin  miktari  da
artmaktadir (Wahr vd., 1998; Wahr vd., 2006).
GRACE c¢o6zumlerinin  ylksek derecelerindeki
korelasyonlu hatalar, (3) esitliginde verilen
esdeger su yuksekligi haritalarinda kuzey-giiney
yonunde serit seklinde kendini gdstermektedir.
Bu etki Sekil 3(a)'da 6rnek olarak sunulmustur.

Her ne kadar katsayilari belirli bir derecede
sonlandirmak bir ¢b6zim gibi go6zikse de,
konumsal ¢ézinurlik ve kesme hatasi goz 6niine
alindiginda ¢ok tercih edilen bir yaklagim degildir
(Swenson ve Wahr, 2002). Bunun yerine uygun
sinyal gurultd oraninin elde edilebilmesi igin
konumsal yumusatma, potansiyel katsayilarinin
filtrelenmesi ve bdlgesel ortalamalar daha ¢ok
tercih edilen bir yaklagimdir.

Konumsal yumusatma icin buglne kadar
bircok yéntem o6nerilmistir (Wahr vd., 1998; Han
vd., 2005; Chen vd., 2006; Kusche vd., 2009). Bu
yontemler arasinda en yaygin kullanilani ve
uygulamasi digerlerine nazaran daha kolay olani
konumsal Gaussian yumusatmasi veya konumsal
Gaussian filtresidir. Yer gravite alani modellerinin
gelistiriimesi  calismalarinda  Jekeli  (1981)
tarafindan o6nerilen bu filtreleme ydnteminin

fonksiyonu konum alaninda uygulanabilecegi gibi
spektral alanda da uygulanabilmektedir. Spektral
alandaki uygulama dikkate alindiginda (2)'de
verilen yuzey kutle yogunlugu esitliginin
yumusatma fonksiyonu uygulandiktan sonraki
durumu, (7) esitliginde goésterildigi sekildedir.

ri1/2 yumusatma yaricapi, R ortalama Yer
yarigap! olmak Uzere W, yumugatma katsayisi
(5)de gosterildigi  gibi  yinelemeli  sekilde
(iterasyonla) hesaplanabilecegi gibi (Wahr vd.,
1998), (6)da verilen yaklasik analitik bir
fonksiyonla da hesaplanabilmektedir (Chambers,
2006).

_ In(2)
(L—cos(ry/, / R))

Wy =—
0 2
()
-2b
Wy _1|l+e™ 1
27|12 b
2n+1
Wy =- b Wy+Wy
I R)?
W, =exp _('l ry2 [ R) (6)
4 In(2)

Konumsal Gaussian yumusatma ydnteminin
avantaji (6) esitliginde ve Sekil 4'te kolaylikla
gorulebilmektedir. Katsayilarin agirhidr ¢6zimun
derecesi yukseldikge azalmaktadir. Dolayisiyla
guralth  seviyesi fazla olan yiksek dereceli
katsayilarin yuzey kutle yodunlugu hesabina
katkisi dtsuktdr.

Konumsal Gaussian yumusatmasinda en
onemli husus yumusatma yaricapinin segimidir.
Yumusatma vyaricapi GRACE ¢dzimlerinin
konumsal ¢oézundrliguni degistirdiginden elde
edilecek sonuglarin yorumlanmasinda en énemli
Olgittur (Chen vd., 2006; Chen vd.,2005).

GRACE c¢OzUmlerine uygulamasi Wahr vd.
(1998) tarafindan gosterilmistir.  Yumusatma
i ACGRACE (1) cos(mA)
Ao, 4,1) = XPe fxfz’”lwﬁ (sin ) +
@, A, 3 = =14k, nt nm 2 (7)
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AS CRACE (1ysin(mA)
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-800-533-266 0 266 533 800
Sekil 3: Farkh yumusatma yaricaplarinin GRACE
es deger su kitlesi kestirimleri Uzerine eftkisi
(Swenson ve Wahr, 2006).

Etkili yumusatma yaricapinin basarili olarak
belirlenebilmesi igin, gergek sinyalin konumsal
genigligi (etkiledigi alanin blydklugd) hakkinda
onclul bilgilere ve tecriibeye sahip olmak gerekir.
Egder yaricap cok kuguk secilirse, belirlenecek
kutle sinyali ¢ok gurultdll, eder cok blyuk
secilirse bu defa da g¢ok yumusatiimis olabilir
(Sekil 3b, ¢, d). Bunun yaninda yumusatma
yaricap! ile sizintt hatasinin biylkliglu dogru
orantilidir. Yumusatma yarigapl arttikca sizinti
hatasi da artmakta, calisma bdlgesi icerisine
bélge disindan daha fazla sinyal sizmaktadir.

Swenson ve Wahr (2006) GRACE
¢6zumlerine uygulanan konumsal yumusatmanin
korelasyonlu hatalarin giderilmesinde tek bagina
yeterli olmadidini géstermistir. Konumsal olarak
filtrelenmis  klresel  harmonik  katsayilarini
spektral alanda inceleyerek, katsayilar arasindaki
korelasyonun tam olarak giderilmedigini ifade
etmistir. Bunun i¢in birbirleri ile korelasyonlu
katsayillar arasindaki korelasyonlari gideren
de-korelasyon filtresi tasarlamis ve ¢6zimlerde
anlamli  iyilesmeler oldugunu  gdstermistir.
Geligtirdikleri ~ filtreleme  yontemi  katsayilar
arasindaki korelasyonlari blylk oranda ortadan
kaldirmistir. Swenson ve Wahr (2006) asagida
belirtilen katsayilar arasinda yiksek korelasyon
tespit etmistir.

Rp, "max 1
AO'(go,ﬂ,,t): Pe Zax Z 2n+1
3 s=om=0l+k,

-80-53 -26 0 26 53 80 mm

W, Pum (sin @)
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¢ m2>8 tek sayili derecelerden (nte) olusan
AS,,, serisi
m > 8 tek sayili derecelerden (nte) olusan
AC,,, serisi
m > 8 ¢ift sayill derecelerden (nci) olugan
AS,,,, serisi
m > 8 ¢ift sayili derecelerden (ncix) olugan
AC,,, serisi
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4:

Farkh
yumusatma fonksiyonun degerleri. Yatay eksen

Sekil yumusatma yarigaplarinda
dereceyi, dusey eksen fonksiyonun degerini

g6stermektedir.

Yontemin uygulanmasindaki ana dusince,
yukarida belirtilen korelasyonlu serilere yliksek
dereceden bir polinom uydurmak ve orijinal
serilerden polinomu ¢ikarmaktir. De-korelasyon
filtresi konumsal yumusatmadan dnce uygulanir.

Filtrelenmis katsayllar AC,,, ve AS,, Iile

gOsterilecek olursa ve seri ny, ile sonlandirilirsa
(2) esitligiyle verilen ytzey kitle yogunlugu (8)'de
verilen sekilde yeniden yazilir ve sonug¢ seklini
alir.

GRACE c¢o6zimlerinden uygun sinyal/gUrilti
oraninin elde edilebilmesinin bir diger yolu da
nokta ylzey kitle yogunlugu kestirimi yerine
bdlgesel ortalama almaktir. Her ne kadar
konumsal yumusatma bdlgesel ortalamaya yakin
bir kavram gibi géziikse de konumsal yumusatma
bir bélgeyi izole edememektedir.

AC GRACE (1) cos(mA)
+

- 8)
AS GRACE (1) sin(mA)
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Swenson ve Wahr (2002) belirli bir bolge igin
ylzey kutle yogunlugunun nasil hesaplanacagini
gOstermigtir. Bunun icin 6ncelikle bdlge alani
Qp 'nin belirlenmesi ve bodlgeyi temsil eden bir

fonksiyon 9(p, 4) tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu fonksiyonun bolge icerisindeki degeri bir bolge
disinda ise degeri sifirdir.

}

Bdlge fonksiyonu (10)'da gosterildigi sekilde
kiresel harmonik serilere acilir ve fonksiyonun
harmonik  katsayillari  hesaplanirsa,  bdlge
ortalama ylzey kitle yodunlugu (11)'de
gOsterildigi sekilde hesaplanabilmektedir. Bélge

alani Qp acisal buyukliktir (radyan) ve 190%

katsayisina karsilik gelmektedir. Bircok bdlgesel
ve lokal c¢alismalarda (11) esitligi esas
alinmaktadir.

0 Disinda

. ©)

Hep, A) = ,
@.4) { Icinde

(3) Sizint1 Etkisi:

GRACE uygulamalarinin birgogu belirli bir
bodlge igerisinde kitle degisimlerinin belirlenmesi
Uzerinedir. Ancak GRACE uydulari bir nokta
Uzerinde g6zlem yapamamakta sadece birkag
yuz kilometre aralikta meydana gelen ortalama
gravite degisimlerini algilayabilmektedir.
Dolayisiyla uydular ilgilenilen bdlgeye
yaklastiginda hem bdlge icerisindeki hem de
bolgeye yakin c¢evredeki sinyalleri ayni anda
algilamakta, boélge disindaki kitle sinyalleri bolge
icerisine karisarak sizinti hatasini dogurmaktadir.
Ornegin  (12) esitligini kullanarak bir nehir
havzasinda su depolama degisimi belirlenmek
istensin. Bu durumda havzaya disey (havzanin
Uzerindeki atmosfer ve havzanin altindaki kati
yer) ve yatay gevresinden kitle sinyalleri havza
icerisine sizacaktir. Havzaya dusey yonde
sizacak atmosferik ve kati yer sinyallerini havza
sinyalinden ayirt etmek olanaksiz oldugundan bu
sizintilar ancak ve ancak arka plan atmosferik ve

kati yer modelleri kullanilarak giderilebilir. (11)
esitliinde kullanilan bolge fonksiyonu komsu
nehir havzalarindan yatay ydnde sizacak
sinyalleri minimize etmeye yaramaktadir. Ancak
bélge fonksiyonu (10) esitligi kullanilarak kiresel
harmonik serilere acildijinda bdlge icerisinde bir
olan deger artik birden kiigtk, bolge disinda sifir
olan deger ise artik sifirdan blylk olacaktir. Bu

durum gergcek havza sinyalinin  olmasi
gerekenden daha kigik c¢lkmasina neden
olmaktadir. Kaybedilen sinyalin yeniden elde

edilebilmesi i¢in bolge icerisinde degeri bilinen bir
fonksiyonun simile edilmesi gerekir. Simule
edilecek fonksiyona (11) esitligi uygulanir ve
¢ilkan sonu¢ orijinal fonksiyon degeri ile
karsilagtinlhr.  Bu iki degerin ortalamasina
Olgeklendirme faktdri adi verilir ve kaybedilen
sinyalin  yeniden elde edilebilmesi igin
Olgeklendirme faktori ile havza ortalama ylzey
katle sinyali carpilir.

Osinografik uygulamalarda deniz icerisine
sizan kara hidroloji sinyalinin belirlenebilmesi igin
genellikle bagimsiz hidroloji modelleri kullanilir.
Bu modellere GRACE ¢6zimlerine yapilan
islemlerin aynisi yapilir. Model 6nce kuresel
harmoniklere agilir ve (11) esitliginden gecirilerek
deniz igerisine sizan miktar tespit edilir ve deniz
katle sinyalinden cikarilir.

c. Dusiik Dereceli Potansiyel
Katsayilarinin Géziimlere Eklenmesi:

Birinci derece potansiyel katsayilari
(Ci0,Cr1,811) Yer'in kitle merkezinin

koordinatlarini temsil etmektedir. Uydu jeodezisi
uygulamalarinda genellikle koordinat sisteminin
merkezi Yer'in kitle merkezine ¢akisacak sekilde
segilir. Bu durumda kiresel harmoniklerle ifade
edilen ¢ekim potansiyeli fonksiyonu birinci
dereceden terimler icermez (Cyq = Cy; =S, =0).

L e 1 S,fm cos(mA)
(@, A)=— 2 X Pum(sing) + (10)
A7 =0 m=0 S .
G Sin(mA)
gc A('§GRACE p
E(Z)—R'De niaiznlzn-l-l " r_l;n ()
3, &~ 1+k, " S A o GRACE ()
n=0 m=0 lgnm ASnm (t)
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GRACE uydulari anlik kutle merkezi etrafinda  atmosferik ve osinografik kltle  sinyalini
yoringe hareketini tamamladigindan, GRACE igcermektedir. Okyanus dip basinci, deniz suyu
verilerinden turetilecek gravite alani modellerinde  kutle  sinyali  belileme  gibi  osinografik
birinci derece katsayilar sifir olmaktadir. GRACE uygulamalarda gravite alani ¢6zimlerinden
yer gravite alani ¢ézumlerini diger tekniklerle elde  ¢ikarilan okyanus modelinin ¢ézimlere geri
edilen modellerle tutarli hale getirebilmek igin, yer  eklenmesi gerekir. Bu durumda (8) ve (11)'de
merkezi hareketini temsil eden potansiyel verilen ve kara hidroloji calismalarinda esas
katsayilarinin GRACE  c¢6zimlerine geri alinan ylzey kitle yogunlugu esitliklerinin
eklenmesi tavsiye edilmektedir (Chambers vd., osinografik uygulamalar igin yeniden
2004). Bunun yaninda GRACE ¢6zumlerinden duzenlenmis sekli (12) ve (13)'de verilmektedir.
elde edilen ve Yer basikhgini gdsteren C,
katsayisinda anormal sekilde degisimler oldugu GRACE SDS merkezleri AOD1B (Atmosphere

ifade edilmekte ve GRACE C,, katsayilarinin and Ocean De-aliasing Level-1b) olarak bilinen
. , . ve arka plan atmosfer ve osinografik modelleri
SLR ¢bézimlerinden elde edilen C,, katsayilari iceren Grinii kullanmaktadir. AOD1B  Grdinii

ile degistiriimesi Onerilmektedir. (Cheng ve igerisinde OMCT (The Ocean Model for
Tapley, 2004). Circulation and Tides) olarak bilinen baroklinik
osinografik model kullaniimaktadir. OMCT modeli

Uygulamada cesitli tekniklerle elde edilmis ile ilgili daha ayrintili bilgiye Flechtner (2007)de
birinci derece katsayilar ile (Swenson vd., 2008) ulasilabilir. Arka plan osinografik model GRACE
SLR goézlemlerinden elde edilmis C,, ikinci Seviye-2 ¢6ziimlerine (GSM) benzer sekilde SDS
derece katsayisina (Cheng ve Tapley, 2004) merkezleri tarafindan kiresel harmonik katsayilar

ulasmak mimkindir ve bu katsayilar teknik cinsinden yayimlanmaktadir (GAD aylik kiresel
notlar sek]inde SDS merkezlerinde harmonik katsayllarl). CNES/GRGS arka plan

yayimlanmaktadir. osinografik modeli MOG2D barotropik modelidir
(Carrere ve Lyard, 2003). Bu model de OMCT
¢. Osinografik Uygulamalarda Arka Plan modeli gibi kiiresel harmonik katsayilar cinsinden
Osinografik  Modelin  Goziimlere  Geri Yayimlanmaktadir.
Yuklenmesi: .. .
4. BAZI ONEMLI GRACE UYGULAMALARI

Yukaridaki bélimlerde toplam jeopotansiyelin

arka plan model olarak bilinen bilesenlere a. Jeodezik Uygulamalar:
ayrildigindan séz edilmigti. SDS merkezleri } _ _
tarafindan yayimlanan GRACE gravite alani Kiresel kapsami nedeniyle Yer gravite

¢oziimlerinin igerisinde kisa dénemli atmosfer ve ~ @laninin uzun dalga boylu bilesenleri uydu
okyanus kiitle sinyali bulunmamaktadir. GRACE  Verilerinden  (uydu yoriinge izleme, uydu
s6z konusu kisa donemli kitle degisimlerini altimetre, uydu gradyometre vb.), orta ve kisa
ayiramadigindan bu sinyaller ¢éziimden 6nce dalga boylu bileseni ise bolgesel ve lokal yizey
Qe§|t|| atmosferik ve Osinografik modeller graVite verilerinden Uretilmektedir. Ancak Uydu
yardimiyla gikariimaktadir ~ (Flechtner, 2007). izleme verilerinin dogruluk ve veri dagilimi
Dolayisiyla Seviye-2 gravite alani c¢éziimleri konusunda bazi kisitiamalari vardir.

sadece kara hidroloji sinyalini, GRACE gdzlem

hatalarini ve tam olarak modellenemeyen

(ACTRCE (1) + ACHP (1) cos(m)

AO'((p,/l,t)Z%ZZ]z-n;l w, P (Sin ) + (12)
St ASSMCE (1) + ASSP () Jin(m )

9 (ACTMCE (1) 1 ACH (1)

— Rp, &5 2n+1 "
o) =g0o2 2 M i (13)
R n=0m=07""n 95 (ASﬁ,,RACE (t) + AS 4P (z))

nm
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Cunka uydular Yeryuvari Uzerinde
konumlandiriimis sinirh sayida istasyonlardan
izlenmekte, uydular gravite alani haritalama

amaciyla tasarlanmadigindan genellikle uydu
yukseklikleri fazla olmakta ve uydular Uzerinde
cekim disindaki ivmelenmeleri  Olgebilecek
ivmedlcer olmadigindan bu sinyal gergek ¢ekim
sinyaline karigmaktadir. Uydu altimetre
verilerinden sadece okyanus ve denizler lizerinde
gravite verisi Uretebilmekte karalar ise bos
kalmaktadir. CHAMP, GRACE ve GOCE gibi
uydu gorevleri sadece Yer gravite alaninin
haritalanmasi icin 6zel olarak tasarlanmis uydular
oldugundan yukarida sayilan birgok kisitlama bu
uydular tarafindan giderilmigtir.

ilk kez, 1966 yilinda sadece uydu izleme

verilerine dayali olarak 8'inci derece ve
mertebeye kadar hesaplanan global Yer
potansiyeli modelleri guinimizde uydu gravite
goérevleri sayesinde ~250Q'inci derece ve

mertebeye kadar hesaplanabilmektedir. Bugiine
kadar gelistirilmis tim jeopotansiyel modeller, bu
modellerin de@erlendirmesi iliskin sonuglar ve
bircok gorsel arayiize (URL-9)'dan ulasilabilir.

S6z konusu global modeller Tirkiye Jeoit
Modeli  gibi  bdlgesel jeoit modellerinin
belirlenmesine althk teskil etmekte, uydu
altimetre deniz yilzeyi ylkseklik verileri ile
birlestirildiginde deniz yizeyi topografyasinin
belirlenmesine kullaniimaktadir.

b. Hidroloji Uygulamalari

Zamanla degisen gravite alani icerisinde en
biylk genlige ve en c¢ok degiskenlige sahip
bilesen karasal su degisimleridir. Karasal su
depolari, ylzey uzerindeki su ve kar birikimleri ile
toprak icerisinde ve altinda toplanan su kutlelerini
icermektedi. GRACE uydusu bu depolari
birbirinden ayirt edemez ancak tim su bilesenini
Olcebilmektedir.  Yersel ve diger uydu
tekniklerinden elde edilen verilerle
birlestirildiginde, GRACE c¢o6zimlerinden elde
edilen sonuglar kara hidroloji modellerinin test
edilmesinde, modellerin gelistiriimesinde,
(Ramillien vd., 2005; Swenson ve Milley, 2006;
Rodell vd., 2007), yogdunlagsma/buharlasma
degerlerinin belirlenmesinde (Rodell vd., 2004)
ve buna benzer birgok kara hidroloji
uygulamasinda kullaniimaktadir.

c. Buzul Arastirmalari
Global 1sinmanin en 6énemli sonuglarindan biri

Antarktika ve Greenland buzullarinin erimesiyle
artan deniz seviyesi yukselmeleridir. Tamamen

24

erimesi durumunda dinya okyanuslarini 70 m.
yukseltebilecek kadar buzullarda donmus su
bulunmaktadir. Velicogna ve Wahr (2006) ile
Luthcke vd. (2006) tarafindan GRACE verileri
kullanilarak yapilan arastirmalar, Antarktika ve
Greenland buzullarinda anlamh  azalmalar
oldugunu isaret etmektedir. Chen vd. (2006), U¢
yilhk GRACE ¢6zuimU kullanarak Alaska Korfezi
cevresindeki daglik bdlgede dag buzullarinin
erime hizini belirlemeye c¢alismis ve sonuglari
lazer altimetre verileri ile karsilastirmistir.
Calisma bolgesinde yilda yaklasik 100 km®
buzulun eridigini saptamis ve GRACE sonuglarin
lazer altimetre sonuclar ile uyumlu oldugunu
ortaya koymustur.

¢. Osinografik Uygulamalar

Okyanuslardaki zamanla degisen gravite
sinyali karalara oranla olduk¢a dusik olmasina
ragmen GRACE c¢o6zimlerinde okyanus kiitle
sinyalini g6rmek mumkindur. GRACE
¢6zumlerinin kullanildigi en onemli
uygulamalardan biri uydu altimetre verileri ile
birlikte okyanuslardaki yogunluk ve kuitle
degisimlerinin ayristirimasidir. Uydu altimetresi
deniz seviyesindeki toplam degdisimi 6lgebilmekte,
ancak bu degisim ne kadarinin yogdunluk ne
kadarinin ise su kudtlesi dedisimlerinden
kaynaklandigini belirleyememektedir. Denizlerde
sicaklik ve tuzluluk goézlemleri yapmak oldukca
maliyetli ve zaman alici bir igslemdir. Bunun yerine
uydu altimetre Olgllerinden, GRACE ile
bulunacak okyanus kitle degisimleri
cikarildiginda okyanuslarda sicaklik ve tuzluluk
degisimlerinden kaynaklanan yogunluk
degisimlerini  belirlemek olanakli hale gelir
(Chambers, 2006). Eger okyanuslardaki yogunluk
degisimleri belirlenebilirse okyanuslarin 1si i¢erigi
de belirlenebilir.  Okyanuslar ile atmosfer
arasindaki 1si transferi ise iklim degisimlerini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

iklim  degisimlerini  etkileyen bir diger
osinografik olgu da okyanus akintilaridir. Akinti
vasitasiyla okyanus suyu ve igerigindeki 1si bir
yerden baska bir yere tasinarak iklimi
etkilemektedir. Okyanus dip basinci, okyanus ve
okyanus Uzerindeki atmosfer kitlesinin toplam
agirigindan olusan bir bayuklik olup, GRACE
verileri ile dip basinci degisimleri ve dip
basincinin gradyenti ile orantili olan dip akintilari
belirli bir konumsal ¢ézunurlikte izlenebilmektedir
(Rietbroek vd., 2006). GRACE'den elde edilen
dip basinci ve akinti tahminleri osinografik
modellerin test edilmesine ve bu modellerin
gelistiriimesine énemli katkilar saglamaktadir.
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5. SONUG VE ONERILER

Gagimizin en 6nemli gevre problemlerinden
biri kiresel iklim degisimleridir. iklim
degisimlerinin nedenlerinin arastiriimasi,
potansiyel faktorlerin ortaya ¢ikariimasi ve olasi
etkilerini en aza indirilebilmek icin alinacak
tedbirlerin belirlenmesi konusunda yer
bilimlerinde disiplinler arasi g¢aligsmalar devam
etmektedir. Jeodezinin temel ilgi alanlarindan biri
olan zamanla degisen Yer gravite alani, iklim
degisimlerinin potansiyel nedenleri ve sonuglari
hakkinda cok degerli bilgiler tasimaktadir. Bu
dustinceden hareketle ABD ve Almanya Uzay
Arastirmalari Merkezlerinin isbirligi ile GRACE
gravite alani uydu sistemi gelistiriimis ve uydular
Mart 2002 yilinda uzaya gonderilmistir. GRACE
uydu sisteminin asil hedefi, yer sistemi bilesenleri
(kati yer, atmosfer, okyanus, buzul kire,
hidrosfer) igerisinde kutle degisimleri ile iligkili
iklim degisimi sinyallerini ylksek dogruluklu ve
¢OzUnurlUklO olarak gravite alani degisimleri
cinsinden ortaya koymaktir., GRACE uydu
sisteminden elde edilen verilerle aylik olarak
bugine dek ulagsilamayan duyarlikta ve
¢bzunurlikte klresel Yer potansiyel modelleri
olusturulmakta ve bu modeller kiiresel harmonik
katsayilari seklinde Ucretsiz olarak
yayimlanmaktadir. Ancak her gbézlem sisteminde
oldugu gibi GRACE gravite alani ¢oziimleri de
uydunun goézlem teknigine, yersel ve zamansal
¢6zunurligu ile veri isleme stratejilerine 6zgu
cesitli hatalar icermektedir. Bu hatalar 6zellikle
harmonik  katsayilarin  yiUksek derecelerinde
kendini gOstermekte, ylzey kitle anomalilerinin
dogru bir sekilde belirlenmesine engel teskil
etmektedir.

Bu calismada, dncelikle GRACE gravite alani
¢bzUmlerinden ylzey kitle anomalilerinin
hesaplanmasinda kullanilan temel esitlikler
verilmig, ardindan ylzey kitle anomalilerinin
hesaplanmasinda karsilagilan hata kaynaklari ve
bu hatalarin giderilmesine yo6nelik yontemler
anlatilmistir. Hata kaynaklarinin basinda gravite
alanindaki kisa donemli degisimlerin GRACE
¢6zimlerinde yarattigi katlanma etkisi
gelmektedir. Katlanma hatalari bagimsiz verilerle
olusturulmus jeofiziksel modeller (gelgit modeli,
gelgit disindaki atmosferik ve osinografik
modeller vb.) kullanilarak azaltiimaktadir. Bu
modeller de hatalar icerdiginden katlanma etkisini
tamamen ortadan kaldirilamaz ve GRACE gravite
alani gozimlerinde etkileri gordlar. Cesitli calisma
gruplan tarafindan katlanma onleyici modeller
iyilestirimeye devam etmektedir. Ylzey kitle
anomalilerinin  hesaplanmasinda karsilasilan
diger bir 6nemli hata GRACE kuresel harmonik
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katsayilarinin kendi icerisindeki hatalardan ileri
gelmektedir. GRACE verilerinden Uretilen gravite
alani ¢éztumleri sinirh bir derecede sonlanmakta
(kesme hatasi) ve bu ¢dzimlerin derece hata
varyanslari incelendiginde ¢6zimlerin ylksek
derecelerinde hatanin arttigi  gérilmektedir.
Bunun yaninda GRACE gdzlemlerinin ydriinge
dogrultusuna oldukga duyarli olmasi harmonik
katsayilardaki hatalarin birbirleri ile korelasyonlu
olmasina neden olmaktadir. Bu hatalar GRACE
cozumlerinden elde edilen esdeger su yuksekligi
haritalarinda  kuzey-gliney yoninde seritler
seklinde kendini gostermektedir. S6z konusu
hatalarin giderilmesi igin ¢oztmlerin filtrelenmesi,
yumusatiimasi ve nokta tahmini yerine bdlgesel
ortalama alinmasi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada
bu islemlerin nasil gergeklestirilecedi ayrintil
olarak anlatiimaktadir. Calismada bahsedilen son
hata kaynagi ise sizma etkisi olarak bilinen ve
cevre bdlgelerden galisma bdlgesine sizan kutle
sinyallerden kaynaklanan hatalardir. Bu hatanin
etkisi bodlgesel ortalama alma ve bagimsiz
modeller kullanilarak azaltilabilmektedir.

Baglangicta 5 yilllk bir operasyon suresi
ongorulerek firlatilan GRACE uydu sistemi halen
gérevine devam etmekte olup, yakin bir
gelecekte gorevini tamamlayacaktir. Gegen stre
icerisinde basta Jeodezi olmak Uzere Yer
bilimlerinin bircok alaninda GRACE verileri ile gok
saylida uygulama gergeklestiriimistir. Gelecek
nesil gravite alani uydu gobrevi (zerinde
calismalar devam etmekte, uydular arasi
gbzlemlerin  lazerle izlenmesi ve disuk
yukseklikte atmosferik  surtinmenin  etkisini
azaltacak sistemler Uzerinde simulasyonlar
surdurtulmektedir. Bu sekilde yersel ¢6zunurligin
~100 km'ye kadar dusUrtulmesi ve yeni uygulama
alanlarinin agilmasi beklenmektedir.
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