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AKDENIZ SU KUTLESI DEGiSIMLERININ ALTIMETRi VE UYDU
GRAVIMETRI YONTEMLERIYLE BELIRLENMESI

OZET

Deniz seviyesinin kiiresel olarak yiikselmesi, kutuplardaki buzullarin erimesi ve
okyanus suyunun sicakligin artmasiyla orantili olarak hacminin artmasiyla dogrudan
etkilenmektedir. Diinya niifusunun %60’ min kiy1 kusaginda yasadigi ve niifusu 2.5
milyonun iizerinde olan sehirlerin tigte ikisinin koy ve korfezlerde bulundugu
diistintildiigiinde, konu insanoglu i¢in 6nem arz etmektedir.

Deniz seviyesinde meydana gelen degisikliklerin temel sebepleri, sicaklik tuzluluk,
iklime ve zamana baglh olarak da kiitle kaynakli degisimlerdir. Sicaklik ve tuzluluk
sterik degisimin parametreleri olup, buzullar, yagislar, akintilar gibi ¢evresel
faktorler de kiitlede degisime neden olmakta bu da gravite degerinde degisikliklere
sebebiyet vermektedir.

Uydu altimetrisi bize hem kiitlesel hem de sterik degisimin birlesimi olan toplam
deniz seviyesi degisimini belirleme olanagi sunmaktadir. Sterik deniz seviyesi ise su
basincina, sicakliga, tuzluluga ve bazi okyanus modellerine bagl olarak tiiretilebilir,
buna bagl olarak da uydu altimetrisinden ve sterik deniz seviyesinden elde edilen
degerler sayesinde, kiitleye bagli degisimler de bulunabilmektedir. Kiitleye bagh
degisimleri belirlemede bir diger yontem ise yerin statik ve zamana bagl gravite
alan1 ¢Oziimleridir. Bu c¢oziimler ise 2002’den bu yana yiiksek dogruluk ve
coziiniirliikle GRACE uydular tarafindan saglanmaktadir.

Bu ¢alismada, 2010 yilinda Akdeniz’deki su kiitlesi degisimleri hem uydu altimetrisi
hem de uydu gravimetresi yontemleriyle belirlenmis, boylece farkli yontemlerle elde
edilen sonuclar1 birbirleriyle karsilastirma olanagt bulunmustur. Altimetre
uydularindan saglanan toplam deniz seviyesi verilerine sterik diizeltme getirilmesi ile
elde edilen aylik kiitlesel degisimler bulunmus ve Ocak ay1 temel alinmak iizere
2010 yilina ait aylik rolatif farklar elde edilmistir. Ardindan ayni islem adimlari
gravimetrik yontemle elde edilen veri setleri iginde uygulanmustir.

Boylece hem uydu altimetrisi hem de uydu gravimetresi yontemleriyle elde edilen
ayni1 doneme ve ayni konuma ait kiitlesel degisimler ile birbirinden bagimsiz olan
yontemlerin birbirleriyle olan tutarliliklart gézlemlenmistir. Ayrica s6z konusu veri
setleri sayesinde Akdeniz’de deniz seviyesi ile ilgili donemsel analiz yapma imkani
bulunmustur.
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DETERMINATION OF THE WATER MASS CHANGE OF
MEDITERRANEAN SEA BY ALTIMETRY AND SATELLITE
GRAVIMETER TECHNIQUES

SUMMARY

The Mediterranean Sea, a semi-enclosed basin that extends over 3000 km in
longitude and over 1500 km in latitude, communicates with the Atlantic Ocean
through the Strait of Gibraltar and with the Black Sea through the Turkish Bosphorus
and Dardanelles Straits. The Strait of Sicily separates the western and eastern
Mediterranean basins. The negative freshwater and heat budgets of the basin drive its
lagoonal (anti-estuarine) thermohaline circulation and determines its hydrological
characteristics. Low salinity Atlantic water (AW) that enters in the upper layer of the
Gibraltar Strait is transformed to saline Mediterranean water that subsequently exits
into the Atlantic via the lower layer.

Global sea level rise is related directly to the melting fact of polar glaciers and rising
of ocean water volume which is relevant to high temperature. Considering 60% of
the world's population live in coastal belt and two thirds of the cities which have
more than 2,5 million population are located near bays and gulfs, this subject has
importance for human being. The main reasons for the changes in sea level are
temperature, salinity, climate-induced changes by time that are depending on the
mass. Temperature and salinity are the steric parameters of change wherea sglaciers,
rainfall, currents cause changes in environmental factors such as the mass so this
gives rise to changes in the value of gravity. Understanding regional sea level
changes requires multidisciplinary efforts and linkage between global and local
forcing factors. The Mediterranean Sea, a semi-enclosed sea, has special
oceanographic, meteorological and geo-political characteristics. These factors have
led to the development of a distinct community of scientists involved with
interpreting the functioning and the climatic response of the Mediterranean Sea.
Within the context of such regional activities a very active sea level community has
been developed that has contributed to significant improvements in the
understanding and modelling of sea level changes in the region.

From the IPCC 4™ Assessment Report published in 2007 ocean thermal expansion
contributed by -50% to the 3.1 mm/yr observed global mean sea level rise during the
1993-2003 decade, the remaining rate of rise being essentially explained by
shrinking of land ice. Recently published results suggest that since about 2003, ocean
thermal expansion change, based on the newly deployed Argo system, is showing a
plateau while sea level is still rising although at a reduced rate (~ 2.5 mm/yr).Most
estimates of 20th century sea-level rise have depended on averaging the rates of rise
from the few, long, high-quality tide-gauge records that are available. However,
these records contain significant decadal variability, obscuring any acceleration.
Even when a global mean sea level (GMSL) record is known to contain an
acceleration (as in numerical models), an acceleration is difficult to detect in an

XV



average of a small number of records. The TOPEX/Poseidon (T/P) and Jason-1
satellite altimeters have produced high quality measurements of near global (66_S to
66_N) sea level from 1993. The spatial correlations from this data set, expressed as
Empirical Orthogonal (eigen) Functions (EOFs), together with the longer but sparse
tide-gauge data set, have been used to produce estimates of reconstructed global sea-
level variability. As these estimates explicitly account for the spatial redistribution of
sea level, the temporal variability is at least an order of magnitude lower than that
present in individual records. The estimates also allow for the possibility of spatial
variability in the rate of sea-level rise.

Satellite altimetry, such as JASON-1 and ENVISAT, observes geocentric sea surface
heights, while in situ hydrographic data of temperature and salinity (e.g., expendable
bathythermograph or XBT data) can be used to estimate steric sea level heights. One
method to infer ocean mass variations is to subtract the computed steric anomalies
from the observed sea level variations derived from satellite altimetry.

Satellite altimetry observations indicate that global mean sea level has continued to
rise since 2003 at a slightly reduced rate however (of 2.5 +/- 0.4 mm/yr over 2003-
2008 Glacial Isostatic Adjustment -GIA- correction of 0.3 mm/yr applied)
compared to the previous decade. As shown in the IPCC 4™ Assessment Report,
during the period 1993-2003 altimetry-based rate of sea level rise (of 3.1 +/- 0.4
mm/yr) can be explained by 1.6 +/- 0.25 mm/yr steric sea level and 1.2 +/- 0.2
mm/yr land ice contributions respectively (note that uncertainties quoted here
correspond to the 95% errors range). Thus a new question is raised: could the recent
rate of sea level rise (since 2003) be explained by fresh water input to the ocean
alone as a result of enhanced land ice (and eventually land waters) contribution ?
Satellite altimetry offers to determine the exchange of total sea level which is a
combination of both mass and steric change. Steric sea level can be derived by water
pressure, temperature, salinity and some ocean models. Depending on this, with
values obtained from the satellite altimeter and steric sea level, the mass change can
variable solutions of the gravity field. These solutions are being provided by the
GRACE satellites since 2002 with high accuracy and resolution.

The observed global mean sea level change from satellite altimetry results in total
from steric plus ocean mass change. GRACE now provides an invaluable set of new
observations allowing us to quantify the spatio-temporal change of total terrestrial
water storage (underground and surface waters, snow and ice mass changes). In
addition the GRACE data over the oceanic domain can provide information on ocean
mass change (one of the two contributions to sea-level change, i.e., that resulting
from water mass addition due to land ice melt and exchange with terrestrial storage).
As GRACE measurements averaged over the ocean represents the ocean mass
change component only, difference between GRACE and altimetry observations
provides an estimate of the mean steric sea level. We also examine the interannual
fluctuations of the Jason-1 minus GRACE sea level. The two resulting steric sea
level time series (based on the two GRACE data sets) agree well. Numerous studies
published in the recent years have shown that GRACE can offer useful constraints
on ocean mass change on the mass balance of the ice sheets and on land water
contribution to sea level.

In this study, changes in water mass of in the Mediterranean Basin in 2010, were
determined by both satellite altimetry and satellite gravimeter techniques. Thus, the
results which were obtained in different ways also be compared. Monthly mass
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changes obtained by applying steric correction to the total sea level data which were
provided from altimeter satellites. Based on the January's values, relative differences
were obtained monthly for the entire year. Then, same steps applied to the data
obtained by gravimeter method.

Thus, it was observed that independent techniques were consistent with each other,
by providing mass changes of the same period and same location with both satellite
altimetry and satellite gravimeter methods. Also with the so-called data, the
possibility of making periodic analysis is available for the Mediterranean sea level.
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1. GIRIS

Su seviyesinde meydana gelen degismeler, ozellikle kiy1 bolgelerindeki sehirlerin
ekosistemini ve yasam ortamini degistirebileceginden insanlik i¢in oldukc¢a 6nemli
bir konudur. Deniz seviyesinin artisi devam ettigi takdirde, gelecekte kiy1
bolgelerinde olusturdugu yikici etki giderek artabilecektir. 19. ylizyilin ortalarindan
bu yana, deniz seviyesi biiyiik bir olasilikla insan kaynakli iklim degisikliginin bir
sonucu olarak artmaktadir. 20. yiizyil boyunca ise deniz seviyesindeki artis 15-20 cm
(yaklasik 1,5-2 mm/yil) civarinda olup, donemin sonlarindaki artis orani baslarina

oranla daha fazladir (Dougles, 1997).

Son yirmi yila yakin gegmiste, uydu tekniklerinin yayginlagsmasiyla birlikte elde
edilen verilere gore, ortalama deniz seviyesindeki yillik artisin 3,0 - 3,5 mm civarina
yiikseldigi goriilmiistiir. Deniz seviyesinin yiikselmesinin baglica ii¢ ana sebebi
vardir, bunlar; okyanustaki sicaklik ve tuzluluk degisiklikleri, buzullarin erimesi,

Gronland ve Antarktika buzul tabakasindaki kiitle kayiplaridir (Url-1, 2011).

Deniz seviyesi degisiminin bircok nedeni bulunmakla beraber yerel veya global
Ol¢cekte olabilmektedir. Gelecek donemlere ait deniz seviyesinde meydana gelecek
olan degisimlerin dnceden kestirilebilmesi, bu degisimlerin etkisi altinda kalabilecek
yerlerin saglikli bir sekilde tespit edilebilmesi, ayrica deniz seviyesinin degisimine
etki eden parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda, deniz seviyesi modern tekniklerle belirlenip ve bu degisimlere neden

olan faktorler ortaya ¢ikarilmalidir (Pugh, 2004).

Okyanus yiizeyinde yapilan Ol¢li verileri, ge¢miste geleneksel olarak gemiler
sayesinde yapilan gravimetrik, osinografik ve sismik Ol¢iilerin toplanmasi ile elde
edilmekteydi. Diger yandan, bu yontem zaman alici, pahali ve konumsal olarak

siurli kalmasi gibi dezavantajlara sahip olmaktaydi.

1970’lerin baslarinda ilk deneysel uydularin (GEOS-3, Skylab, Seasat) uzaya
firlatilmasiyla uydu altimetrisi deniz seviyesi ile ilgili (Sandwell ve Smith, 2001)

arastirmalarda kullanilmaya baslandi. Global 0&lgekte yercekimi alani, okyanus



sirkiilasyonu, ortalama deniz seviyesi degisiklikleri, sicaklik ve basing degisiklikleri,
gelgitler, tektonik hareketleri gibi ¢alisma alanlar1 izlenmeye ve modeller liretilmeye
baslandi. Son 10-15 yilda bu sistemin gelistirilmesi ve yeni uydularin firlatilmasi ile
birlikte, uydu altimetrisi teknigi yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliiklii, devamli ve genis

kapsamda okyanuslarin izlenmesini miimkiin kilmistir (Fu ve Cazenave, 2001).

Uydu altimetrisi yerbilimlerinin tiim dallar1 (6zellikle jeodezi ve osinografi) i¢in
biiyiik bir destek sagladi. Denizbilimcileri ve yerbilimcilerin dlgiilerinde bagvuracagi
cok iyi tespit edilmis hareketsiz deniz yiizeyine ihtiyaglar1 vardir. Geoit olarak
bilinen bu yiizey, diinyanin yercekimi alaninin belirli bir es potansiyel ylizeyi olup
ortalama deniz seviyesi ile ¢akistigi kabul edilmektedir. Uydu altimetrisinin son 20
yilda sundugu veri miktar1 gegmis yiizyilda klasik yontemler ile elde edilen veri
miktarindan yaklagik iki kat daha fazla olup dogru ve homojen veri saglamaktadir.
Ayrica, kisa ve tekrarli yoriinge hareketleri sayesinde kiiciik olgekli yoriinge

degisiklikleri de incelenebilmektedir (Sandwell ve Smith, 1997).

Uydu altimetrisi ile deniz seviyesinin her yerde esit bir sekilde artmadigi meydana
cikmistir. Ornegin Bat1 Pasifik’te artis orani ortalamanin ii¢ katina yakin iken, Dogu

Pasifik bolgesinde kiiresel ortalamanin altindadir.

Uydu altimetrisi 1s1 ve tuzluluktan kaynakli sterik degisim ve kiitlesel degisimleri
birlesik olarak Ol¢ebilmektedir. Sterik deniz seviyesi degisimi hesaplanmasinda
mekansal ve zamansal ¢oziiniirliigiin yeteri kadar iyi olmamasindan dolay, istenilen
dogruluga ulasmakta zorlanilmaktaydi. GRACE uydularinin firlatilmasiyla birlikte,
teorik olarak altimetre ve GRACE veri setlerinin sterik deniz seviyesinin
belirlenmesinde birlikte kullanilmalari mimkiin hale gelmistir (Cazenave ve
digerleri, 2009). Bunun yaninda GRACE gravite alani ¢ézlimleri; uydunun 6lgme
sistemi, yer izi, zamansal ¢oziiniirligi, veri islemede kullanilan arka plan modeller
ve stratejiler, uydunun manevrasi gibi bircok faktérden kaynaklanan hatalarla
yiikliidiir. Bu hatalarin  giderilmesi igin ileri analizler (filtreleme, yumusatma,
6l¢eklendirme vb.) gerekmektedir. Bolgesel dlgekte deniz suyu kiitle degisimlerinin
belirlenmesini gii¢lestiren bir diger problem deniz-kara etkilesimidir. Deniz-kara
sinirina yakin yerlerde, karalardaki ytliksek genlikli kiitle sinyalinin denize sizmasi ve

deniz suyu kiitle sinyaline karismas1 s6z konusudur (Simav M., 2011).



Bu c¢aligmada Akdeniz’deki 2010 yilina ait aylik kiitle degisimlerini hem sterik
diizeltme getirilmis uydu altimetrisi gézlemlerinden hem de aylik GRACE kiiresel
harmonik gravite alan1 modellerinden ayri ayr1 hesaplayip, donemsel Ol¢ekte iki
farkl1 yontemle elde edilen su kiitlesi sinyallerini birbirleri ile karsilagtirmak ve

Akdeniz’deki deniz seviyesi degisimlerini daha iyi anlamak amaglanmustir.

Tez c¢aligmasi toplam bes boliimden olusmakta olup, ikinci boliimde uydu
altimetrisinin 6lgme teknigi hakkinda bilgi verilmekte, deniz seviyesinin degisimine
neden olan etmenler, kullanilan uydular ve terimler, baslica hata kaynaklar1 ve bu
hatalara getirilen diizeltmeler iizerinde durulmaktadir. Uciincii béliimde uydu
gravimetresi ve GRACE uydu sistemi ile ilgili genel bilgilerden bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde calisma bolgesi hakkinda bilgi verilmis, bu bolgelerde yapilmis
olan ¢alismalardan, kullanilan veri setlerinden ve veri merkezlerinden bahsedilmistir.
Son olarak ¢alismada kullanilan deniz seviyesi anomalileri ve GRACE uydu verileri
ile aylik deniz seviyesi degisimleri aragtirilmig ve karsilastirilmistir. Besinci ve son

boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.






2.UYDU ALTIMETRESI VE TANIMLAR

2.1 Giris

21. yiizyilda yerbilimlerindeki gelismeler sayesinde bilimsel gézlem metotlar1 sadece
yersel Olgtilerle sinirli kalmayip bunlara uydu 6lgmeleri de eklenmistir. Diinyanin
biiyiik bir ¢ogunlugunu kapsamasinin yani sira, hemen hemen tiim gezegen igin
sunulan verilerin tekrarlanabilirligi ve homojenligi, uydularin g6z Oniinde
bulundurulan 6nemli avantajlaridir. Uydu altimetrisinin temel hedefi; deniz ve
okyanuslara ait Ozelliklerin ve degisimlerin arastirilmasi ve gozlemlenmesidir.
Boylece ortalama deniz seviyesi degisimleri ve degisiklikleri, buzul hareketleri,
rlizgar hiz, dalga ytikseklikleri ve su sicaklig1 gibi olgularin takibi, altimetre verisinin
kullanilmas: ile olanakli hale gelmektedir. Ayni1 zamanda, ¢esitli teknikler
araciligiyla hem deniz gravite alan1 hem de okyanus gelgitleri hakkinda bilgi elde

etmek de tamamen mumkiindur.

Altimetre veri setleri, AVISO (French Archiving, Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic Data), CERSAT (the Centre ERS d’Archivage et de
Traitement), CNES (the Centrale Nationale d” Etudes Spéciales), ESA (the European
Space Agency), JPL (the Jet Propulsion Laboratory) gibi bir¢ok farkli kurum
tarafindan bilim diinyasina sunulmaktadir. Diger yandan, her bir kurumun veri
setlerini farkli dosya bicimlerinde sunmasi, diizeltilmis kayitlar olusturmak icin
kendilerine 6zgii islemesi ve modellemesi ise hala énemli bir sorundur. Uydulardan
alinan altimetre veri Setleri, bir 6n isleme tabi tutulup ve fiziksel ve aletsel hatalardan

da arindirilmalidir (Vergos, 2002).

llerleyen boliimlerde kullamlan uydular ve gorevleri aciklanacak, daha sonra
altimetre sisteminin ¢aligma prensibi analiz edilip temel terimlerden bahsedilecek ve
son olarak da altimetre Olgiilerindeki hatalar ve bu hatalara yapilan diizeltmeler ele

alinacaktir.



2.2 Altimetre Uydular: ve Gorevleri

2.2.1 JASON-1 uydusu

JASON-1 uydusu kiiresel okyanus sirkiildssyonunu takip etmekte, bu sirkiilasyonun
kiiresel iklime olan etkilerini belirleyip, kiiresel iklime ait tahminleri giiclendirmekte,
yani okyanus ylizeyi topografyasini Ol¢ilip inceleme yapilmasini hedeflemekte olup,
TOPEX/POSEIDON uydusunun devami niteligindedir. Y oriingesine firlatilis tarihi 7
Aralik 2001°dir. Uydu NASA ile CNES’in ortaklasa programlaridir.

Deniz seviyesi olgiilerinin dogrulugu yakin gercek zamanl verilerde 4 cm’den kiigiik
olmakla beraber, gecikmeli olarak yapilan islemler (indirgemeler, diizeltmeler vb.)
sonrasinda 2,5 cm dolaylarindadir. Uydunun yiiksekligi yaklasik 1336 km olup, 66
derece kuzey ve giiney enlemleri arasindaki bolge iizerinde veri saglamaktadir.

Yoriinge tipi yakin-daireseldir ve uydunun her dolagimi yaklagik 10 giin stirmektedir.

Okyanus 1s1 ve kiitle degisimleri dolayisi ile kiiresel deniz seviyesindeki degisimlerin
algilanmasi, kiyr bolgeleri icin gelistirilmis gelgit modellerinin {iretilmesi,
okyanuslarda olusan girdaplar ve bunlarin biiyiik 6lgekteki okyanus sirkiilasyonu ve
1s1 taginimi iizerine etkilerinin arastirilmasi, altimetre verilerinin riizgar, 1s1 ve
tuzluluk verileriyle birlestirilmesi saglanarak, iklim olaylar ile ilgili tahminlerin
giiclendirilmesi, Jason-1 uydusunun devam eden belli bagli bilimsel arastirma

konulardir.

Uydu, okyanus yiizeyi topografyasi l¢iilerinin genisletilmesi, okyanus sirkiilasyonu
kavraminin  anlagilirhi@inin  arttirilmasi, iklim olaylart ile 1ilgili tahminlerin
tutarliliginin  saglanmasi, kiiresel deniz seviyesi degisimlerinin Olgiilmesi, kiyi
bolgeleri i¢in gelgit modellerinin gelistirilmesi gibi belli baglh amaglara sahiptir.

Sekil 2.1’de JASON-1 uydusu olusturan parcalarin yapist gosterilmektedir.



Jason Microwave
TurboRogue Radiometer (JMR)
Space Receiver

Retroreflector

Array (LRA)
Poseidon-2 Doppler Tracking
Altimeter Antenna (DORIS)

Sekil 2.1: JASON-1 uydusunun yapis1 (Jason-1 Fact Sheet, 2006).

Sekil 2.2’de ise Akdeniz igerisinde bulunan Jason-1 uydusuna ait uydu gegisleri

gosterilmektedir.

Sekil 2.2: JASON-1 uydusunun Akdeniz’deki uydu gecisleri (Url-2, 2011).



2.2.2 ENVISAT uydusu

ERS-1 ve ERS-2 uydularinin devami olan ENVISAT (Environmental Satellite),
cevresel ¢alismalara destek verilmesi, belirli iklim degisikliklerinin belirlenmesi gibi
konularda veri iretmek Ttizere planlanmistir. ESA (European Space Agency)

tarafindan tiretilen uydu, 1 Mart 2002’de yoriingeye firlatilmistir.

ERS-1 ve ERS-2 uydularinda oldugu gibi, ENVISAT uydusunun da yoriingesel
periyodu 35 giindiir. Hizmet siiresini yaklasik ii¢ yil arttirmak adina 22 Ekim
2010°da yoriingesi degistirilen uydunun boéylece; 35 giinliik yoriinge peryodu 30
giine inerken, her bir dongiisiindeki gegis sayisi da 1002’den 862’ye gerilemistir. 800
km elipsoidal yiikseklige sahip olan uydunun veri sagladigi bolge 81,5 derece kuzey
ve giiney enlemlerine arasindadir. Hem yakin-dairesel hem de giines senkronlu bir
yorlinge izleyen uydunun oOl¢tiigii deniz ylizeyi yiiksekliginin dogrulugu 1-3 cm

araligindadir.

ENVISAT uydusu temelde, gelismis bir uzaktan algilama teknigi ile uzaydan
diinyanin izlenmesini hedeflemistir. Daha agik olarak belirtilmesi gerekirse; ERS
uydulari ile baslayan gozlem devamliliginin saglanmasi ve gelistirilmesi, ¢evreyi
etkileyen faktorlerin belirlenmesinde kullanilan degiskenlerin daha saglikli
saptanmasi, okyanus ve atmosfer ¢alisma alanlarinda yapilan bilimsel ¢alismalara

katkida bulunulmasi temel amaclaridir.

Uydu tizerindeki radar altimetre (RA-2) yeryiiziinden yansiyan radar ekosunu alarak
yiizeyi glic ve sekil yoniinden degerlendirmede kullanilir. ERS uydularinin
altimetrelerinden tiiretilen RA-2, gelismis Ol¢li  performanst ile okyanus
topografyasini izlememize imkan saglayarak okyanus sirkiilasyonu, batimetri, buzul
hareketleri, iklim degisiklikleri gibi konularda yapilan bilimsel ¢alismalara destek
saglamaktadir. Bir diger techizati olan mikrodalga radyometrenin temel amaci ise
radar altimetre sinyalinin diizeltmelerinde kullanilan atmosferik su buhar1 basincini
O0lemektir. DORIS sistemi ve LRR (Laser Retro-reflector) alicilartyla uydunun
konumu yiiksek hassasiyetle belirlenebilmektedir. Bunlarin disinda uyduya
spektrometre, interferometre gibi techizatlar ve ASAR (Advanced Synthetic Aperture
Radar), GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars) gibi sistemler
de biitiinlestirilmistir (ENVISAT RA2/MWR Product Handbook, 2007).2.2.3 Diger

altimetre uydular



Uydu altimetrisinin baslangic1 bu amagla 1975 yilinda uzaya gonderilen GEOS-3
uydusuyla baglar. GEOS-3 ten daha once, asil amaci olmadigi halde bazi deneysel
altimetre Olgiileri yapan ve SEASAT uydusunun temelini olusturan SKYLAB
uydular1 da bulunmaktadir. Amerikan ordusu tarafinda iiretilen GEOSAT (Geodetic
Satellite) ise gorevine 1985 yilinda baslamistir. GEOS-3 (Geodynamics
Experimental Ocean Satellite 3) uydusunun devaminda ESA tarafindan 1991 yilinda
ERS-1 ve 1995 yilinda ERS-2 uydular yoriingeye firlatilmistir.

Bu uydular ile deniz yiizeyi yiiksekligi ve 1sis1, dalga etkileri ve iklimsel
degisikliklerin gozlemlenmesi hedeflenmistir. Yukaridaki uydularin biiyiik miktarda
veri saglamast ve okyanuslarin devamli bir sekilde izlenmesini olanakli kilmasi
sebebiyle; NASA ve CNES daha yiiksek dogruluklu gézlem olanagi ve daha uzun
kayit olanagi sunan yeni bir uydu iizerinde c¢alisarak, 1992 yilinda
TOPEX/POSEIDON uydusunu hizmete soktular. Boylece deniz seviyesi
yiiksekliklerinde (3-4 cm) ve yoriinge dogruluklarinda gegmis uydulara nazaran daha
yiiksek bir dogruluk elde edilmis ve global deniz seviyesi degisimleri hakkinda

onemli bilgiler saglanmistir.

Diger yandan GEOSAT uydusunun basarisindan sonra, Amerikan ordusu bu
uydunun devami niteliginde olan GFO (GeosatFollow — on - Mission) uydusunu
1998°de yoriingeye gondermistir. Uydunun sagladigi veriler sayesinde deniz ve

buzul topografyasi, okyanus dolasimlar1 hakkinda bilgilere ulagilmaktadir.

2003 yilinda yoriingesine firlatilan ICESat uydusuna biitiinlesmis olan Yerbilimleri
Lazer Altimetre Sistemi (GLAS), buz ile kapli topografyalari ve bunlarin zamana

bagli degisimlerini, ayrica atmosferik 6zelliklerini 6l¢mek i¢in tasarlanmis bir aractir.

Yakin gecmiste ise NASA ve CNES tarafindan ortaklasa iiretilen ve JASON-1
uydusunun devami niteliginde olan JASON-2 2008 yilinda, HY-2Auydusu ise 2011
yilinda CNES tarafindan uzaya gonderilmistir. Bu uydular ile 6nemli okyanus

hareketlerinde ve meteorolojik tahminlerde dogrulugun arttirilmas: hedeflenmistir

(Vergos, 2002).
Gelecekte farkli kurumlar tarafindan, uzaya firlatilmasi planlanan uydular ve tarihleri
ise asagidaki gibidir;

e SARAL (2012, CNES/ ISRO)
e SENTINEL-3 (2013, ESA)



¢ JASON-3 (2013, CNES/ EUMETSAT/ NASA/ NOAA)
e SWOT (2020, CNES/ NASA)

2.3 Temel Tanimlar

Uydu altimetrisinin matematiksel prensibi agiklanmadan 6nce, temel bazi tanimlarin
yapilmasi gerekmektedir. Uydu agirlik merkezinden anlik deniz yiizeyine olan

mesafe, menzil (range) olarak isimlendirilir. Bu, altimetrenin sagladig1 asil 6lgtidiir.

Uydunun yiiksekligi (altitude), uydu agirlik merkezi ile segilen referans elipsoidi
arasinda ve elipsoit normali dogrultusundaki mesafedir. Bu mesafeyi miimkiin olan
en iyi dogrulukta 6lgmek i¢in birden fazla teknik (Doppler, GPS, Laser Tracking)
oldugundan giinlimiiz uydularinin yoriinge dogruluklar1 1-2 cm araliginda

olmaktadir.

Deniz yiizeyi yiiksekligi (SSH), segilen referans elipsoidinden anlik deniz yiizeyine
kadar olan mesafe olarak tanimlanir ve bu deger kabaca uydunun menzili ile
uydunun yiiksekligi arasindaki farktir. Riizgar, akinti, gelgit gibi herhangi bir
diizensiz etkiden arinmis olan deniz yiizeyi olarak bilinen geoit, deniz tabam
tizerindeki bliylik kiitle ve yogunluk degisikliklerinden kaynaklanan yergekimi

degisimlerine bagl olarak belirlenir.

Deniz yiizeyi anomalisi (SLA), ortalama deniz yiizeyi ile anlik deniz yiizeyi
arasindaki fark olup, okyanus akintilarindan kaynakli degisimleri, gelgit etkilerini,

basing etkilerini icermektedir.

Anlik deniz yiizeyi ile geoit ylizeyi arasindaki fark bize mutlak dinamik topografyay:
(absolute dynamic topography) verir, yani bu deger referans elipsoidine gore degil
geoide gore olan deniz yiizeyi yiiksekligidir. Genellikle ortalama deniz yiizeyi (MSS)
zamana bagli tim degiskenlerden bagimsizlagtirilmis bir deniz ylizeyi olarak
isimlendirilir. Ayrica ortalama deniz yiizeyi (MSS) ile geoit yiizeyi arasindaki fark
da ortalama dinamik topografya (MDT) ya da deniz yiizeyi topografyasi (SST)
olarak adlandirilir. Bu farkin olusmasi okyanus sularmnin tuzlulugu, atmosfer
basincindaki biiyiik 6l¢iideki degismeler ve Gulf Stream gibi giiglii akintilardir.
Deniz ylizeyi topografyasinin degeri 1 metre ile 2 metre arasinda degerler

almaktadir.
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Diinyanin ¢evresinde donerken uydunun takip ettigi yola ydriinge (orbit) denir ve

uydu yiiksekligi, periyodu ve uydunun egim agis1 baglica 6nemli degiskenleridir.

Uydunun diinya iizerinde tam bir tur atmasi devinim (revolution),bu turunun yarisina
kadar gelmesi ise gecis (pass) adini alir. Bu gegisler de uydu glineyden kuzeye dogru
ilerliyorsa yiikselen ge¢is (ascending pass), kuzeyden gilineye dogru ilerliyorsa
alcalan gegis (descending pass) olarak kategorize edilir (Vergos, 2002).

2.4 Calisma Prensibi ve Getirilen Diizeltmeler

2.4.1 Altimetre uydularinin geometrisi

Uydu altimetrisi, uydu jeodezisinde son 30 yilda gelistirilmis yontemlerinden biridir.
Calisma prensibi olduk¢a basit olup; uydu radar frekansinin etki alanindaki
mikrodalgalar1 uydudan yeryliziine ileten ve yeryiiziinden yansiyan sinyalleri alan
sensorler icin, hareketli bir platform olarak kullanilir. Altimetre deniz yiizeyine
dogru mikrodalga gonderir. Gonderilen bu radar sinyali dalgali deniz yiizeyi ile
etkilesime geger ve bir kismi uyduya geri yansir. Burada radar sinyalinin gidis ve
gelis zamani dlgiilmesiyle deniz yiizeyleri hakkinda yiikseklik bilgisi ve bu yiikseklik
degerlerinin zaman igerisindeki degisimleri elde edilebilir. Ayrica geri yansiyan
sinyalin  ¢oziimlenmesi sonucu yansitict ylizey hakkinda da  bilgiler

tiretilebilmektedir. Kisaca 6l¢gme prensibini madde madde yazmak gerekirse;

e Uydu ile yansitict deniz yiizeyi arasinda hareket etmis olan radar sinyalinin
zamana bagl olarak, uydu menzilinin bulunmasi

e Radar sinyalinin yolculuk siiresi boyunca gectigi atmosfer tabakalarindan
(troposfer, iyonosfer) kaynaklanan hatalarin belirlenip, giderilmesi

e Sinyalin temas ettigi ylizey ¢evresindeki fiziksel ve meteorolojik sebeplerden
kaynaklanan etkilerin (dalga, gelgit etkisi gibi) belirlenmesi

e Uydunun bulundugu ger¢ek yoriinge degerinin yiikksek dogrulukla

belirlenmesidir.

Verilerin uygun islenmesi, aletsel fiziksel hatalarin kaldirilmasindan sonra, uydu ile
anlik deniz seviyesi arasindaki mesafe (menzil), a, hesaplanir. Uydunun yiiksekligi,
h, yer merkezli bir referans modele uygun olarak bagimsiz izleme sistemleri
kullanilarak elde edilir. Geoit yiiksekligi ile anlik deniz seviyesi arasindaki yiikseklik

farkina da, H, denilir ve geoit ondiilasyonu N ile gosterilirse; ilk basta diizeltmeleri
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g6z Oniinde bulundurmadigimiz takdirde, en basit sekliyle altimetre gozlem esitligi

asagidaki gibidir;
h-a-N=H (2.1)
a=a'-YAaj (2.2)
At
a'=c— 2.3
> (2.3)

Burada; a’, herhangi bir kirllmaya maruz kalmadan, uzaydaki 1s1gin hizina gore
hesaplanmis mesafedir. Aaj, ortalama deniz seviyesi ile ortalama elektromanyetik
sacilma ylizeyi arasindaki atmosferik kirtlmanin ¢esitli bilesenleri i¢in diizeltmeleri

ifade etmektedir.

Uydudaki altimetre anteni deniz ylizeyi ile temas ettigi anda geri yansiyacak sekilde
kisa dikdortgen impuls iletir. Bu impulsun deniz yiizeyinde es zamanli yansima
yaptig1 dairesel alana uydunun ayak izi denir. Uydunun ayak izinin biyiikligi,
uydunun menzili a, sinyalin yayilma hizi1 ¢ ve sinyal genisligi t’ya, baglidir. Bu

dairesel alanin azami yaricapt R asagidaki esitlikle hesaplanir.
R =+2cth (2.4)

Sekil 2.3’te Uydu altimetresinden c¢ikan radar dalgasinin deniz yiizeyi ile

etkilesiminin geometrisi gosterilmektedir.

oA

Sekil 2.3:Radar Yiizey Etkilesiminin Geometrisi.

Deniz yiizeyinden yansiyan enerji, dogrudan yansitan alanin boyutuna baglidir.
Radar sinyali yansima ylizeyinde tamamen su altina dalana kadar, yansiyan enerjinin
miktar1 giderek artar (Sekil 2.3 (a),(b)). Sinyalin dis kenar1 yiizeye varir varmaz
yansima yiizeyi halka formuna doniisiir ve bu durum radar sinyali ile yiizey arasinda

olusan kiris kenariin sonuna ulasilana kadar devam eder (Sekil 2.3 (c),(d)).
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Yansitma yapan alanin biiytikliigli ve geri yansiyan sinyalin sekli dogrudan yansitma
yiizeyinin yapisina ve dalgali olup olmamasina baghdir. Bu yiizden denizin fiziki
durumu ile ilgili bilgiler geri yansiyan sinyalin analizi ile elde edilebilir. En iyi
sonuglar homojen yiizeylerden elde edilir iken, homojen olmayan ve siireksizlik
iceren ylizeylerin yorumlanmasi olduk¢a giictlir. Altimetre verileri ve iirtinleri
sorumlu uzay kurumlarinin kontrolii altinda kullanicilara sunulur. Bu iiriinler kendi
Ozgiin bi¢gimlerinde diizeltmelerini, yoriinge bilgilerini ve dalga analiz bilgilerini

icermis bir sekilde kullanicilar tarafindan temin edilebilir.

Asagidaki sekilde (Sekil 2.4) gosterildigi gibi, mikrodalga sensorlar deniz yiizeyini
dogrudan goriintiilemek i¢in uygundurlar, bu yiizden uydu altimetrisi dogrudan
haritalandirmak adina en uygun jeodezik araclardan biridir. Bu yontemin
sonuclarinin asil 6nemi ise, oldukea kisa bir siire igerisinde biiyiik okyanus alanlarini
tarama olanagi sunmasi ve yiiksek ¢oziliniirliiklii deniz ylizeyinin ayrintili sunumunun

belirlenebilmesidir (Seeber, 2003).

Reference ellipsoid
S

Sekil 2.4:0lgme Prensibinin Geometrisi. (Url-3, 2011).

2.1°deki esitlige asagidaki sekilde gosterildigi gibi bazi diizeltmeler getirilmelidir,
clinkii bu veriler jeofiziksel etkileri icerdiginden bilimsel amagh caligsmalar i¢in
yeterli degildir. Sekil 2.5’de Uydu altimetresinin yeryiizii ile olan geometrik iliskisi
gosterilmekte ve soz konusu diizeltmeler sonrasi uydunun elipsoidal yiiksekligi

asagidaki bigimde ifade edilmektedir.
h=N+H+AH+a+d (2.5)

Burada; h, uydunun hesaplanan yériinge tizerindeki elipsoidal yiiksekligi; N, geoit

ondiilasyonu; H, deniz yiizeyi topografyasi; AH, anlik gelgit etkileri; a, uydunun
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menzili; d gercek yoriinge yiiksekligi ile hesaplanan yoriinge yiiksekligi arasindaki

farkliliktir (yOriinge hatasi).

hesaplanmas
f\d yoringe
%
gergek
yoriinge
h a
== anhk deniz yiizeyi

ortalama deniz

S yiizeyi

N geoid

elipsoid

Sekil 2.5:Uydu Altimetrisindeki Geometrik Iliskiler.

Deniz yiizeyi yliksekligi secilen referans elipsoidinden anlik deniz seviyesine kadar

olan mesafe olarak kabul edildigine gore, 2.3 teki tanimlardan da faydalanarak;

SSH=H+ N+ AH (2.6)
ADT =H + AH (2.7)
MDT =MSS-N (2.8)
ADT = MDT + SLA (2.9)
SSH = ADT + N (2.10)
SSH = MSS + SLA (2.11)

esitlikleri yazilabilir (Seeber, 2003).

Uydunun menzili atmosferik ektilerden arindirilmali ve tam olarak uydunun agirlik
merkezi ile iligkilendirilmelidir. Olgmeler deniz yiizeyinde yapildigindan, deniz
gravite gozlemlerinden elde edilen gravite anomali degerleri geoit ile degil ortalama

deniz yiizeyi ile iliskilendirilmelidir.

14



2.4.2 Uydu altimetrisi ol¢iilerindeki hatalar ve diizeltmeler

Altimetre Slgiilerini etkileyen hatalar dogada degisken ve birden fazla oldugu i¢in, bu
hatalar hakkinda kisa bir agiklama yapilacaktir. Altimetre Olgiilerinin igerdigi
hatalarinin modellenmesi konusundaki teorik gelismeler ve tahmin yontemleri bu
boliimde ele alinacaktir. Bu hatalarin uygun sekilde modellenmesiyle birlikte,
altimetre veri setleri sayesinde iiretilecek olan bilgiler, bilimsel agidan giivenilir ve

ihtiyaclara cevap verebilecek durumda olacaktir.

Altimetre Slgiilerindeki hatalar1 atmosferden kaynakli, aletin kendisinden kaynakli ve
jeofiziksel etkenlerden kaynakli olmasina gore kategorize edebiliriz. Buna ek olarak,
uydu anteninin nadir dogrultusundan kaymasi kaynakli anten etkisi, altimetrenin
elektronik merkezi ile uydunun agirlik merkezi arasindaki sapmadan kaynaklanan
elektronik altimetre bias (bozulma),ortalama deniz yiizeyinden geri yansiyan radar
sinyalinin sistematik sapmasindan kaynaklanan elektromanyetik bias (bozulma) da
vardir. Tiim bu hata kaynaklar1 baslangicta kalibrasyon agamasinda her bir uydu i¢in

tahmin edilir (V. Rosmorduc ve dig., 2009).

Altimetre uydular1 uzayda kendi kendine serbest¢e degil yeryuvari gevresinde
atmosferde hareket eden cisimlerdir. Bu hareketleri sirasinda miktarlart ve
yogunluklar siirekli bir degisim icerisinde olan bulutlar, atmosferik gazlar ve serbest

elektronlar ile etkilesim igerisindedirler.

Diinya yiizeyinden itibaren 0-40 km yiikseklikleri arasindaki troposfer tabakasinda
radar sinyalinin hiz1 bu tabakadaki gaz ve su buhar1 miktarlarina baglidir. Troposfer
etkisinden kaynaklanan hatalar mevcut olup, bunlar kuru ve 1slak bilesen olarak ikiye
ayrilmustir. Ilk altimetre uydularinda her iki bilesen de deneysel modellerden yiizey
basinct ve sicaklig kullanilarak belirlenmistir, fakat kisa dalga boylarindan dolay1 bu
deneysel modeller yetersiz kalmistir. Kuru-troposferik (hidrostatik) gecikme degeri 2
metre civarinda olup modellenmesi kolay olmasina karsin, 5-30 cm arasinda bir
degere sahip olan 1slak-troposferik gecikme kisminin modellenmesi oldukga zordur.
Fakat gliniimiiz altimetre uydularindaki gelismis teknoloji sayesinde kuru-troposferik
gecikme degeri 0.7 cm, i1slak-troposferik gecikme degeri ise 1.2 cm dogrulukla
modellenebilmektedir. Bu gecikme degerleri altimetre Olciilerine diizeltme olarak

getirilir (Vergos, 2002).
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Diinya yiizeyinden 60 ile 100 km arasindaki uzakliktaki bolgede ise, serbest elektron
ve iyonlarin varligidan dolayi, iyonosferik kirilmalar meydana gelir. Iyonosferik
etkilerin biiylikliigii giin icerisinde ve mevsime bagh olarak degismektedir. Gece
boyunca elektron yapilar kiiciik ve yaz boyunca elektron yapilar1 biiyiiktiir. Onceki
altimetre uydularinda iyonosferik diizeltmeler i¢in IRI95 (GEOSAT), BENT (ESR1)
gibi modeller gelistirilmis olup, giiniimiiz uydularinda ise mesafe 6lgmede kullanilan
Ku-band’in yam sira, farkli frekansta yaymlanan ve dalga yiiksekligi, riizgar hizi,
iyonosferik diizeltmeler gibi degiskenleri tiiretmede kullanilan C-band veya S-band
bulunmaktadir (Vergos, 2002).

Okyanusun yansitict bir ylizey olmasindan dolayi, durumunda meydana gelen
degismeler altimetre Olciilerini oldukca etkilemektedir. Uydularin ayak izi
yarigapinin 2-12 km arasinda degisen bir biiylikliige sahip olmasindan dolayr aym
bolgeden yansiyan radar sinyallerinin davranisi farkli olabilmektedir. Ornegin dalga
cukurlar1 dalga tepelerine oranla daha iyi bir elektromanyetik yansitict ozellige
sahiptirler. Bu cukurlarin tepelerden daha yiiksek yansima oranina sahip olmasi
sonucu elektromanyetik sapma ortaya cikar ve geri yansima, dalga tepelerinin
dagitici ozelliginden dolayr ortalama deniz ylizeyinden daha asagida olan dalga
cukurlarindan yapilir. Dalga tepe ve c¢ukurlar1 arasindaki farkin artmasi ile
elektromanyetik sapma arasinda dogrusal bir orant1 vardir. Bu da menzil hesabinda
hatalara yol agmaktadir. Ortalama yansima ylizeyi ile ger¢ek yansima yiizeyi
arasindaki bu fark deniz durum bozulmasi (SSB-Sea State Bias) olarak adlandirilir.
SSB etkisinin iki bileseni vardir; denizlerin ve okyanuslarin 6zelliklerinden
kaynaklanan elektromanyetik (bias) bozulma ve uydunun kendi elektronik
Ozelliklerinden kaynaklanan aletsel (bias) bozulma. Bu etkiye ait diizeltmeler

deneysel modellerden hesaplanir (Vergos, 2002).

Yukaridaki diizeltmelerin yani1 sira hava basincinin da deniz seviyesi iizerinde ters bir
etkisi vardir. Basing degisikliginden dolay1 deniz seviyesinde olusan degisiklikler
icin ters barometre (IB-invers barometer) diizeltme degeri de hesaplanmalidir. Bu
konuda yapilan calismalar gostermistir ki; basincinin Imbar artmast deniz
seviyesinde 1cm civarinda bir diisiise sebep olmaktadir. Bu diizeltme asagidaki gibi

hesaplanabilir;

IP = —9,948 * (Apdt — 1013,3) (2.12)

16



Apdt = —0,002277(1.0 4+ 0,0026 cos(2¢) (2.13)

Burada IP, Ters barometre diizeltmesi (mm); P, Atmosfer basinci (mbar); Apdt,

Kuru-troposferik diizeltme; ¢, Jeodezik enlemdir.

Son zamanlardaki altimetre calismalarinda IB diizeltmesinin bulunmasina ve

gelistirilmesine yonelik aragtirmalar artmistir (Vergos, 2002).

Ay ve gilines kaynakli gelgit etkileri de deniz seviyesini zamana bagli olarak
etkilediginden diizeltmelerde g6z Oniine alinmalidir. Gelgit etkisi okyanuslarda 1
metre, kiy1 ve si1g bolgelerde ise 2 metre degerlerine varabilmektedir. Bu etkinin
belirlenmesi adina, Cartwright ve Tayler (1971), Cartwright (1973) ve Edden,
Schwiderski (1980) gibi global gelgit modelleri gelistirilmistir. Gelgit etkilerinden
kaynaklanan diizeltmelerin hesaplanmasi i¢in mareograf kayitlarinin yani sira
altimetre veri setleri de kullanilmasi ayrica global modellerde tutarsizlik goriildigi
takdirde bolgesel modellere gecilmesi, daha tutarli sonug¢ iliretmek adina tavsiye

edilmektedir (Vergos, 2002).

Altimetre Olgiilerini etkileyen bir diger hata kaynagi ise yoriinge hatasidir. Bu
hatanin kaynagi ise hesaplanan yoriinge bilgisi ile uydunun gercekte bulundugu
yorlinge arasindaki farklilik, yani uydunun asil yoriinge bilgisi hakkinda yetersiz
bilgi, ayrica izleme istasyonlarinda ve sistemlerindeki koordinat hatalar1 ve eksik
modellemelerdir. Yoriinge dogrulugu modern uydu takip sistemleri sayesinde
oldukea azaltilmistir. ilk altimetre uydularinda bu deger 30-50 cm arsinda bir deger
alirken, PRARE (The Precise Range And Range-Rate Equipment), SLR (Satellite
Laser Ranging), GPS, DORIS (Doppler Tracking System) gibi uydu izleme
sistemleri sayesinde bu deger 1-2 cm civarinda olmaktadir. Altimetre verisi gerekli
diizeltmeler getirildikten sonra, gergek uydu yoriinge bilgisindeki eksiklikten
kaynaklanan hatanin giderilmesi amaciyla crossover adjustment (capraz gegislerin
dengelenmesi) yapilmaya hazir hale getirilir. Uydunun yoriinge hareketi sirasinda
azalan ve artan gegislerinin ara kesiti olarak bilinen kesisme noktasi yiiziinden bu
ismi alan yontemin {i¢ farkli ¢esidi vardir, bunlar; bolgesel, pargalara ayrilmis global,
genellestirilmis globaldir. Caligma alani kiigiik ise bolgesel dengeleme uygulanir.
Uydu tiim diinya ylizeyini kapsayacak sekilde hareket ederken, olusturdugu artan ve
azalan gecisler binlerce kesisim noktasi olusturur. Teorik olarak, artan ve azalan

gecislerde uydunun herhangi bir kesisim noktasiin konumu sabit olarak kabul edilir,
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fakat uygulamada uydu yoriingelerine bozucu faktorler etki etmektedir. Kesisim
noktalarinda deniz seviyesi deger farklarinin azaltilmasi amaglanmistir. Artan ve
azalan gecislerde, kesisim noktalarindaki deniz yiizeyi yiikseklikleri arsindaki farkin
sifira esit oldugu kabul edilerek, bu noktalardaki farklarda herhangi bir yiikseklik
degeri olmayacagindan, ortaya ¢ikan sifirdan farkli degerler; yoriinge hatalarinin ve

modellenemeyen hatalar1 igcermektedir.

Crossover adjustment (capraz gegislerin dengelenmesi) ile ilgili ayrintili bilgilere
Satellite Altimetry for Geodesy, Geophysics and Oceanography (Hwang ve dig.,
2004) adl kitapta veSea Surface Topography, Bathymetry and Marine Gravity Field
Modeling (Vergos, 2002) adli makalede ulasilabilir.

Bunun disinda osilatér hatasi, doppler kaymasi etkisi, izleyici tepki hatasi, nadir
dogrultusundan kayma hatas1 gibi aletsel hatalar da uydulara gore

hesaplanabilmektedir.
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3. UYDU GRAVIMETRESI VE GRACE UYDU SIiSTEMIi

Gravite alani1 belirleme amag¢li CHAMP (CHAIllenging Minisatellite Payload),
GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) ve GOCE (Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer) gibi uydu sistemleri yeryuvarinin global
gravite alaninin simdiye kadar tahmin bile edilemeyen yiiksek dogruluk ve
¢Oziiniirliikte belirlenmesini amaclamaktadir. Yer’in statik ve zamana bagli gravite
alan1 i¢in yeni modeller aylik olarak GRACE’in bilimsel {irlinleri arasinda yer
almaktadir. Uydunun kinetik enerjisi ile ¢gekim potansiyeli arasindaki enerji iligkisi
g0z Online alinirsa, bozucu potansiyel gozlemleri, yoriinge durum vektdriinden,
yiiksek-algak GPS izleme verisi (high-low GPS tracking), al¢ak-alcak uydudan
uyduya (low-lowsatellite-to-satellite) GRACE o6lgmeleri ve de 3 eksenli ivme Olger
verileri kullanilarak hesaplanabilinmektedir (Han, 2004).

GRACE uydulart 5 yillik bir gorev siiresi i¢in 17 Mart 2002’de uzaya firlatilmigtir.
Sistem, ayn1 dairesel yoriinge lizerinde hareket eden, aralarindaki mesafe 220 + 50
km olarak degisen, ortalama yoriinge yiiksekligi 485 km olan ve 89° egim agist ile
global olarak yeryuvarini kaplayan iki adet birbirine es Ozellikte uydudan
olusmaktadir (Thomas, 1999; Bettadpur ve Watkins, 2000; GRACE Science Mission
Requirement Document, 2000). GRACE’in bilimsel hedefleri arasinda kat1 Yerylizii
atmosfer- okyanus-kriyosphere-hidrosfer sistemleri igerisinde kiitle degisimleri ile
iligkili olarak iklim degisimi sinyallerinin yiiksek dogruluklu ve ¢oziiniirliiklii olarak
gravite alani degisimleri cinsinden anlasilmasi ve ortaya konmasidir (Wahr ve dig.,
1998). Yeryuvari icin yeni statik gravite alanina ek olarak zamana bagli degisim
gosteren gravite alanit da her 30 giinde bir olmak iizere 2002 yili itibaren elde
edilmektedir.

Uydular aras1 10 um presizyonlu, dual tek-yonlii K (24.5 GHz) ve Ka (32.7 GHz)
band1 mikro dalga uzaklik 6l¢gme sistemi (Kim ve dig., 2001), 70 ps dogruluklu bir
Ultra-Stabil Osilatér (USO), 4x10-12 m/s’presizyona sahip 3-eksenli super-STAR
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ivme Olger (Davis ve dig., 1999; Perret ve dig., 2001) ve cift-frekanslh 24 kanalli
Blackjack tipi GPS alicis1 herbir ikiz uydunun donanimini olusturmaktadir.
Algak-algak uydudan uyduya Ol¢meler ve ivmedlger verilerinin analizi ig¢in
geleneksel bir metot uydu hareket ve hareket degisimi denklemlerinin sayisal olarak
entegrasyonu ile jeopotansiyel katsayilarin kestirilmesidir. Yoriinge tizerindeki iki
uydu arasindaki potansiyel farki, enerjinin korunumu kanunu ilkesiyle uydular-arasi
uzaklik degisimi, konum, hiz ve ivme verilerinden hesaplanabilinmektedir (Jekeli,
1999). Hesaplanan potansiyel farklar1 sabit bir sinir iizerindeki, yani yoriingedeki
sinir degerler olarak ele alinir. Enerjinin korunumu kanunun uygulanmasi yakin bir
zaman dnce CHAMP verisi analizi ile basarili bir sekilde kullanilmistir (Gerlach ve
dig., 2002; Han ve dig., 2002; Sneeuw ve dig., 2002).

GRACE uydu sisteminde gravite alani modellemesi i¢in yoriinge {izerinde (in situ)
tic tiirli gozlem esitligi kullanilir. Bunlar, uydular arasi baz olgiileri, yoriinge tlizeri
potansiyel gozlemleri ve de yoriinge {lizeri potansiyel farki gozlemleridir (Akyilmaz,
2005).

Yeryuvarinin gravite alani ¢ekim potansiyeli cinsinden de ifade edilebilmektedir:
Herhangi bir noktada, tim yeryiiziinii kapsayan oOl¢iilerden hesaplanacak kiiresel

harmonik katsayilar yardimiyla ¢cekim potansiyeli,

GM o R n+l |, _ B
V(r,g,A) = (?j Z(Cnm cosmi+S, sinmA)P, (sing) (3.1)
n=0 m=0

halini alir (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005). Burada R yeryuvarinin ekvatoral

yarigapini, I, ¢, A hesap noktasinin kiiresel koordinatlarini (jeosentrik mesafe,

jeodezik enlem, jeodezik boylam), n, m agmim derecesini ve siray1, C_, S, _kiiresel

harmonik katsayilari, F_’nm (Sin @) biitiinlesik Legendre fonksiyonunu temsil eder.

(3.1) esitliginden hesaplanacak olan c¢ekim potansiyelinin dogrulugu kiiresel
harmonik katsayilarin hesaplanmasindan kullanilan verilerin dogrulugu ve sayist ile
dogru orantilidir. Uydu izleme verilerinden tiiretilen gravitasyonel bilgi, gravite
alaninin uzun dalga boylu bilesenlerinin olusturulmasinda kullanildigindan biiyiik
oneme sahiptir. Izlenen uydu sayis1 arttikga hesaplanan bilesenlerin derecesi de
yiikselir. 1960’11 yillarda 8. dereceye kadar uzanan uydu bazli modeller giiniimiizde

2160. dereceye kadar ¢ikmistir (Pavlis ve dig., 2008).
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Diger yandan yersel gravimetrik veriler hem uzun hem de kisa boylu bilesenleri
temsil eden gozlem tiirlerdir. Ozellikle yerel kitle dagilimlarindaki degisimler bu
gozlem tiirleriyle irdelenebilir. Fakat verilerin global kapsamda, yiiksek ¢ozliniirliiklii
ve dogruluklu olmasi gerekir. Bu sartlar saglandiginda ve uydu izleme verileriyle
kombine edildiginde yiiksek ¢oziiniirliikte global modeller iiretilebilir. Teorik olarak,

kombine ¢oziimiin igslem adimlar1 kisaca soyle ifade edilebilir (Pavlis ve dig., 2008):

e Mevcut verilerin ¢oziiniirliigii géz 6niinde bulundurularak belirlenen
maksimum dereceye kadar her veri tlirinden ayri ayri normal
denklemler yazilir.

e Uydu altimetre gozlemleri uydu izleme verisi gibi diisiiniiliir. Bu
gozlemlerin normal denklemleri yazilirken kiiresel harmonik
katsayilarin yanisira, dinamik okyanus topografyasi ve uydu yoriinge
parametreleri de bilinmeyenler olarak hesaba katilir.

e Yukarida bahsedilen tim normal denklemler uygun agirliklarla

biraraya getirilerek denklem sistemi ¢oziilir.

Denklem sisteminin ¢oziimiiyle Cpy Ve Spy kestirilmis olur ve yeni modeli temsil
eder. Kestirilen katsayilar yardimiyla gravite alanmnin fonksiyonelleri (jeoit

yiiksekligi, gravite anomalisi, ¢ekiil sapmasi bilesenleri vs.) hesaplanabilir.

Ap(r,¢,A), potansiyeldeki degisime neden olan yogunluk degisimi olarak
diistintiliirse, kiiresel harmonik katsayilardaki degisimler asagidaki sekilde

yazilabilmektedir (Wahr ve dig., 1998);

AC,, A P ne2 | COSMA dodadr (32
A§nm 47Z'Rport(2n 1)J‘ ,O(r ¢ ) nm(sln¢)( ) { m/l}COS¢ ¢ r( ) )

Burada p,,, diinyanin ortalama yogunludur (5517kg/ m?).

Yogunluk degisimi yeryliziinde H kadar ince bir tabakada toplandigi ve n <100
dereceye sahip harmonik katsayilarin  gravite sinyalini iyilestirebilecegi
varsayilldiginda (n_,, ~100), [(nmaks +2) H]/ R <<1ofur. Boylece (3.3) esitligini

yazabiliriz;
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r n+2
{E} ~1 (3.3)

(3.3) esitligini (3.2) yerine koyarsak;

AS? 47Rp,.(2n+1)

AC? _ cosmA

{ } = > [Ap(g, )R, (sin 9) { . }c08¢d¢d/1 (3.4)
sinmA

nm J YizeyK(itlesi

esitligini elde etmis oluruz. Bu esitlik ile yiizey kiitlelerinin ¢ekim etkisinin, ¢ekim

potansiyeline olan katkis1 gosterilmektedir. Yiizey kiitlesi ayrica yerin kati kisminin

tabanina yiikleme yaparak onu deforme eder, bu da ¢ekim potansiyeline ek bir etki

saglar. Bu etkiyi, knn’inci derece Love sayisi (Farrell, 1972) olmak iizere (3.5)

esitligi ile yazilabilir;

ACH, _ 3k . cosmA
{AS” }KM _WJ 2009 R, (Sm(b){sin mi}cos{é%d}L (3:5)

nm

(3.4) ve (3.5) esitliklerinin toplam1 ¢cekim potansiyelindeki toplam degisimi

ACnm AC? AC?.
-~ ’ + , (3.6)
Asﬂm AS nm-J YuzeyKtlesi S KatiYer

Yukarida verilen sonuglari kapali bir formda 6zetlemek ve Ap(8,¢), yogunluk

vermektedir;

degisimini kiiresel harmonik katsayilar cinsinden yazmak istersek;

Ap(4, 1) =Rp,, izn: P (sing)(AC” cosmA+AS” sinmA) (3.7)

n=0 m=0

esitligi elde edilir. Bu esitlikten (3.7) [Ap(#, 1)/ pg, ] degeri gekilir ise, esdeger su
yiiksekligi degeri elde edilebilir. Ayrica kiiresel harmonikler katsayilarin ortogonallik

ozelliklerinden faydalanarak asagidaki esitligi yazmak miimkiindiir;

AC*. osmA
{As_npm} iR ) j d/ljcos¢d¢Ap(¢ )P, (sm¢){ /1} (3.8)

(3.4), (3.5) esitlikleri (3.6) da yerine yazilip (3.8) esitligi ile karsilastirirsak kiiresel

harmonik katsayilar arasindaki iliskiyi bulabiliriz;
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AC? AC,
S _ Pon 2041 [ A (3.9)
AS rfm 3pSU 1+kﬂ AS nm
(3.9) esitligi bize GRACE ile dlgiilen yercekimi alanindaki degisimlerden, ylizey
kiitle yogunlugundaki degisimlerin hesaplanabilecegini gostermektedir. (3.9)

esitligindeki ifadeyi (3.7) formiiliinde yerine yazarsak yiizey kiitlesindeki degisim ve
esdeger su yiiksekligi asagidaki gibi hesaplanabilir;

A7) =L S 3 B ing) T

(AC, cosmA+AS, sinma) (3.10)
n=0 m=0 1+ kn

£ (p.1)=2P0A) (3.11)

su
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4. AKDENiZ’DEKIi AYLIK DENiZ SEViIYESI DEGiSIMLERI

4.1 Giris

Deniz seviyesi degisimi gilinlimiize ait yeni bir olgu olmayip ge¢misten bu yana
onemini korumaktadir. Deniz seviyesinin gectigimiz yiizyilda 10-20 cm degistigi
genel bir kani olarak kabul edilmektedir. Sera gazi etkisiyle kiiresel iklim
degisiminin sonucu olarak eriyen buzullar okyanuslara karisan su miktarim
arttirmasina ve okyanus tizerindeki sicakligin artmasinin sonucu genlesmeye bagh
olarak deniz seviyesi yiikselmeye devam etmektedir.

Bu calismada Akdeniz’e ait, sterik diizeltme getirilmis deniz seviyesi anomalisi
degerleri, 2010 yilindan itibaren toplam 12 aylik anomali degerleri, ve GRACE L2
veri gruplarindan hesaplanmis olan aylik su kiitlesi degisim bilgisi kullanilmistir.

Bir yildan daha uzun siireli deniz seviyesi degisimlerine iki temel faktdr neden
olmaktadir (Cabanes ve dig., 2001). Birincisi hacimsel etki olarak bilinen su
kolonlarindaki sicaklik ve tuzluluk degisimlerinin neden oldugu yogunluk
degisimleri (hacimsel degisimler), ikincisi ise buharlagsma, yogunlasma (yagmur, kar
vb. yagislar1 nedeniyle), nehir akislar1 yolu ile okyanus, atmosfer ve kara tigcliisii
arasindaki su aligverigleri sonucu su kiitlesindeki artis veya azalislardir (kiitlesel
degisimler) (Cazenave ve dig., 2001). Sicaklik kaynakli ortalama deniz seviyesi
degisimleri; okyanus lst tabakasinda depolanan sicaklik nedeniyle aylar ve yillar
aras1 periyotlarda, okyanus derinliklerinde depolanan sicaklik nedeniyle ise daha
uzun periyotlu olabilmektedir (Tapley ve dig., 1992).

Calismanin bu kisminda bolge hakkinda ge¢mis yillarda yapilmis olan calismalar
hakkinda daha sonra da kullanilan veri gruplart hakkinda bilgi verilmistir.
Devaminda ise bolgeye ait 292 adet noktanin deniz seviyesi anomali degerleri ve
kiitlesel degisimler hesaplanmis ve bu degerler GRACE uydularindan elde edilen

kiitle degisimleri ile karsilastirilmistir.
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4.2 Calisma Bolgesi ve Ait Yapilmis Olan Bazi Calismalar

Akdeniz’de 1900ler’in 2.kisminda ortalama deniz seviyesinde goriilen degisim
Akdeniz’e komsu Atlantik ve Karadeniz’de go6zlenmemistir. Deniz seviyesi
Akdeniz’de 1960’tan sonra 1,3 mm/y1l hizla diiserken, ayn1 tarihlerde Karadeniz’de
herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. Akdeniz’de 1960’lardan sonra
ortalama deniz seviyesinde yasanan diisiisiin Akdeniz’in derin sularindaki tuzluluk
ve sicaklik degisimleri ile tutarli oldugu gézlenmistir (Tsimplis ve Baker, 2000).
Cazenave ve dig. (2001, 2002), 1992-1999 dénemine ait 7 yillik T/P altimetre verisi
kullanarak yaptiklar1 calismada, ortalama deniz seviyesinin Iyon Denizi disinda
genel bir yiikselis igerisinde oldugunu, bu boélgede ise diismekte oldugunu ifade
etmistir.

Tsimplis ve Rixen (2002), Dogu Akdeniz’in {ist su tabakasinin (400 metreye kadar
olan kismi) 1960 ile 1990 arasinda sogudugunu bunun sonucunda da sterik deniz
seviyesinin diistiigli ortaya c¢ikarmistir. 1993’ten sonra bu olusumun tersi
gerceklesmis ve sterik deniz seviyesi yiikselmistir.

Vigo ve dig. (2005), uydu altimetre, deniz suyu sicakligt ve mareograf verileri
kullanilarak Akdeniz ve Karadeniz’de deniz seviyesi degisimleri konusunda yapilan
en giincel ¢aligmalardan biridir. Bu ¢alismada, Akdeniz’de 1999 ortalarinda deniz
seviyesi yilikselme hizindaki meydana gelen ani ve anlamli diislis vurgulanmaktadir.
1990’lardan 1999 ortalarina kadar deniz seviyesindeki yiikselmenin deniz suyu
artisindan kaynaklandigini, bu donem igerisinde deniz suyu sicaklik hizlari ile deniz
seviyesi ylikselme hizlar1 arasinda yliksek korelasyon oldugu, 1999°dan sonra ise s6z

konusu pozitif korelasyonun kayboldugu ifade edilmektedir.

4.3 Uydu Altimetrisi Verileri ve Sterik Diizeltme

Bu calismada Akdeniz’deki su seviyesi degisimleri arastirilmakta olup, deniz
seviyesindeki degisimin asil sebepleri termal genlesme ve yiiksek buharlagsmadir. Su
seyelanlari, yagislar ve nehirler ise diger sebepler olarak sdylenebilmektedir.

Mevsimsel su seviyesi degisimleri esas olarak 2 ¢eside ayrilabilir; deniz suyunun
yogunlugundaki ¢esitlilikten kaynaklanan degisimler, su kiitlesinin dagilimindan

kaynaklanan degisimler. Deniz suyu yogunlugundaki degisim tuzluluk ve sicaklik
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degisimlerinden kaynaklanmakta olup, burada sicaklik baskin faktordiir. Sadece
yogunluk degisimi ile alakali olup kiitlesel degisimle iligkisi olmayan deniz seviyesi
degisikligine sterik degisim denir.

Deniz suyu yogunlugu dogrudan gozlemlenebilen bir biiyiiklilk olmadigindan, bu
degeri tuzluluk (S), sicaklik(T) ve su basinci(P)’in bir fonksiyonu olarak asagidaki

gibi yazmak miimkiindiir;

p=p(S,T,P) (4.1)
Yogunlugun diisey yonde integrasyonunda integrasyon sinirlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Integrasyon iki sabit basing yiizeyi arasinda gergeklestirilmektedir.
Ust smir deniz yiizeyi yani z=0 olarak alinabilir. Alt smir igin Syle bir yiizey
secilmelidir ki bu yilizeyin altinda yogunluk sabit kalmalidir. Bu ylizey deniz
seviyesinin —z kadar altindan gecen ve lizerinde higbir hareketin olmadig1 yiizeydir
(Ievel of nomotion). Deniz yiizeyi ile s6z konusu bu yiizey arasinda kalan mesafeye
sterik deniz seviyesi adi verilmektedir (Tomczak ve Godfrey, 1994).Sterik deniz

seviyesi asagidaki matematiksel anlatimla ifade edilmektedir;

gs :J‘_O /DO(P)_p(S;r’P)dZ:Jlo AP(SJ-'P)dZ (42)
‘ £o(P) : p(P)

Deniz suyu yogunlugu hesabinda kullanilan sicaklik, tuzluluk degerleri konuma bagl

degerler oldugu icin (4.1) formiilii asagidaki sekilde de yazilabilir;
p(S,T,P,t)=p(S(p, 4,2,1), T(p 4, 2,1), P(g, 2)) (4.3)

Ote yandan p,(P)ise 35psu tuzluluk, 0°C sicaklikta su basimcinin fonksiyonu olarak

ifade edilebilir;

2o(P) =, (S, Ty, P(, 2)) = 9, (35,0, P(¢, 2)) (4.4)

Boylece sterik deniz seviyesi konumun ve zamanin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilmektedir.

Deniz yiizeyi sicakligl gézlemleri ve okyanus tabakalarinin sicakliklarinin analizleri
sayesinde sterik etkiler arindirilabilir. Okyanus tabakalarinin sicakliklarinin analizleri
yilin her bir ay1 i¢in li¢ boyutlu ortalama sicaklik bilgisi saglamaktadir. Bu tabakalar
yatayda 1°X1%lik ¢oziiniirliige sahip olup, okyanus yiizeyinden 1000 m derinlige
kadar toplam 19 adettir. 500 m derinlige kadar olan ilk 14 tabaka 1s1 genlesme
modelini tiiretmede kullanilir. Sterik deniz yiizeyi yiiksekliklerindeki degisimler
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(AH(B;A; t)) asagida goriildiigi gibi konuma ve zamana bagli olarak da matematiksel
anlatimla ifade edilebilir:
14
AH(0,1,t)=> K(T,P)xAT(0,A,t) x h, (4.5)
i=1
Burada 6 enlem, A boylam, AT(0; A ; t) aylik ortalamaya gore sicaklik sapmasi, t ay,
K(T;P) her bir tabaka i¢in ortalama basing ve sicaklik iligkili termal genlesme
katsayisi, h; ise her bir tabakanin kalinhigini temsil etmektedir. Asagidaki sekilde

(Sekil:4.1) sterik diizeltme getirilmis grid noktalar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Akdeniz sterik deniz seviyesi hesaplamalarinda kullanilan grid noktalar1.

Kullanilan veri setleri, CNES tarafindan saglanan SSALTO/DUACS yakin ger¢ek
zamanlt ve ge¢ zamanl birden fazla altimetre veri isleme sisteminin trliniidiir. Bu
veri merkezleri yakin ger¢cek zamanli (NRT) ve gecikmeli zamanli (DT) olarak hem
global hem de bazi1 yerler i¢in bolgesel olmak tizere belli basl uydular i¢in (JASON-
1, ENVISAT, JASON-2) veri setleri iiretmektedir. Gecikmeli zamanli (DT) {iriinler
T/P, JASON-1/2, ERS1/2 ve ENVISAT uydulari i¢in ayr1 ayn tretilip yaklasik alti
ayda bir giincellenmektedir. DT f{irlinleri i¢in giincel verilere ulagmak sikintili olsa
da, hassasiyetleri yakin gercek zamanl iirlinlere gore daha fazladir, bunun sebebi
hassas yoriinge konum bilgileri ve veri isleme yontemleridir. Bu iirlinlere FTP, Live

Access Server, Opendap ve DVD gibi araglar sayesinde ulasilabilinir (Url-4, 2011).

Bu c¢alismada JASON-1 uydusuna ait sterik diizeltme getirilmis, Akdeniz’e ait
bolgesel deniz seviyesi anomali degerleri kullanilmistir. Bolgeye ait 292 adet
noktadan saglanan veriler setleri sayesinde enterpolasyon ile iiretilen Ocak 2010’a

gore olan degisim haritalar1 (Sekil4.1-Sekil4.11) asagida verilmektedir;
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-25 -20 -15

Sekil 4.2: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, SUBAT

2010 ay1na ait kiitlesel degisim. Birim cm.

-25 -20 -15

Sekil 4.3: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, MART

2010 ayna ait kiitlesel degisim. Birim cm.

-25 -20

Sekil 4.4: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, NISAN
2010 ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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Sekil 4.5: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, MAY IS
2010 ayna ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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Sekil 4.6: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, HAZIRAN
2010 ayna ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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35 40

0 5 10 15 20 25 30
[ TEFUET | | ||
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Sekil 4.7: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, TEMMUZ
2010 ayna ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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Sekil 4.8: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, AGUSTOS
2010 ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.

Sekil 4.9: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, EYLUL
2010 ayna ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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Sekil 4.10: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, EKIM 2010
ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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Sekil 4.11: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, KASIM
2010 ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.

30

5 10 15 20 25 30 40
UM [ | /[ |/ i
-25 -20 -15 -10 5 10

-5 0

5 0

15

Sekil 4.12: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, ARALIK
2010 ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.

4.4 GRACE Kiiresel Harmonik Modellerinden Akdeniz’de Ayhk Su Kiitlesi

Degisimleri

GRACE uydulart kisa dalga boyunda gozlem yapamadigindan ve gézlem hatalari
icerdiginden kara/deniz maskesinin daha yumusak bir geg¢is yapmasi onerilmektedir
(Swenson ve Wahr, 2002). Bu c¢alismadaki kullanilan verilerde PGR etkisi
giderilmis, 600 km yarigapli Gauss yumusatma fonksiyonu uygulanmistir.
Yumusatma yarigapinin artmasi ile sinyal genliginin azaldig1 ayrica daha fazla kara
sinyalinin denize sizdig1 unutulmamasi gereken en Onemli husustur. Bunun i¢in

uygun yumusatma yarigapt se¢imi ayri bir onem arz etmektedir (Simav, 2011).
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Calismada kullanilan GRACE uydularma ait L2 ¢ozlimlerinden faydalanarak,
Akdeniz’e ait 292 noktanin 2010 yilina ait kiitle degisimleri (Sekil4.12-Sekil4.22)

asagida verilmektedir;

45
5
40 =
e S
% — T e
30

10 1 20 35 40

5 25 30
nenne
-5 0 5 10

5 0
2

5
5 -20 -15 -10 15

Sekil 4.13: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, SUBAT 2010
ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.

35

30

35 40

0 5 10 15 20 25 30
AN 1| [ [ [TTUT] |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 1

5

Sekil 4.14: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, MART 2010 ayma
ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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-25 -20 -15

Sekil 4.15: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, NISAN 2010 ayina
ait kiitlesel degisim. Birim cm.

T T T T T T I I T

-5 0 f'l) 10 . 15 7 20 5 30 35 40
ARNARNREE Rl ||
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 4.16: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, MAYIS 2010 ayina
ait kiitlesel degisim. Birim cm.

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

.25 15

Sekil 4.17: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, HAZIRAN 2010
ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.

-20
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Sekil 4.18: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, TEMMUZ 2010
ayna ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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Sekil 4.19: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, AGUSTOS 2010
ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.

35 40

-25

Sekil 4.20: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, EYLUL 2010 ayina
ait kiitlesel degisim. Birim cm.

-20 -15
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Sekil 4.21: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, EKIM 2010 ayina
ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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Sekil 4.22: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, KASIM 2010 ayina
ait kiitlesel degisim. Birim cm.

-25 -20

Sekil 4.23: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmis olan, ARALIK 2010
ayina ait kiitlesel degisim. Birim cm.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikleri etkilerinin giderek arttig1 glniimiizde kiitle
hareketlerinin incelenmesi olduk¢a 6nemli bir ¢alisma alanidir. Deniz seviyesinin
degisimini etkileyen parametrelerin ortaya cikarilmasi, gelecege dair kestirimler bu
alanda yapilan giincel ¢alisma konularidir.

Deniz seviyesi degisimlerini farkli yontemler ile belirleme olanagi sayesinde,
kullanilan yontemlerin iyilestirilmesi, hatalarin azaltilmasi ve yeryiiziine ait daha
fazla bilginin elde edilmesi miimkiin hale gelmistir.

Yapilan bu ¢alismada, uydu altimetrisi teknigi ile deniz suyu kiitle degisimleri
belirlenmeye calisilmis, GRACE aylik gravite c¢oziimlerinden de su Kkiitlesi
degisimleri elde edilmistir. Ardindan iki farkli yontemle bulunan degisimler
birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 5.1°de 2010 yilina ait, Ocak 2010 tarihi baz alinarak, her iki yontem icin aylik

kiitle degisimlerinin ortalamalar1 alinmistir.

1.0

00 | N
T e ———
<0 \ /f’\v/

-7.0 \
-8.0
-9.0

. hazir temm|agust i .
subat | mart | nisan | mayis & eylil | ekim [kasim|aralik
an uz os

=@ Uydu Gravimetresi| 0.5 | -0.7 | -3.2 | -1.1 | -1.5 | -43 | -35 | -3.0 | -2.7 | -14 | 0.3
=@ Uydu Altimetresi | -1.1 | -3.1 | -8.0|-55|-51|-7.2|-55|-45|-3.4|-1.1| 0.0

Sekil 5.1: Uydu gravimetresi ve uydu altimetrisi teknikleriyle belirlenen aylik
ortalama su kiitlesi degisimleri. Birim cm.
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Uydu gravimetresi ile elde edilen degerlerde goriildiigii lizere maksimum aylik
degisim Subat aymda, minimum aylik degisim ise temmuz ayinda meydana
gelmistir. Uydu altimetrisinden ise maksimum aylik degisim aralik ayinda olup,

minimum aylik degisim nisan ayinda ulasilmistir.

Sekil 5.2°de ise uydu altimetrisi teknigi ile elde edilen ortalama su kiitlesi degisimleri
ile uydu gravimetresi teknigi ile elde edilen kiitle degisimlerinin farklari
gosterilmistir. Iki yOntemin birbirleriyle olan iliskileri incelendiginde; aradaki
maksimum fark Nisan ayinda olup deger 4,8 cm, minimum fark ise Kasim ayina ait
-0,4 cm degeridir. Aylik kiitle degisimlerinin farklarinin ortalamasi 2,17 cm olup,

standart sapmasi1 +1,58cm’dir.

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

. hazira | temm [agusto . .
subat | mart | nisan | mayis n uz gs eylil | ekim | kasim | aralik

| Seril| 1.6 2.3 4.8 4.4 3.6 2.9 2.0 15 0.7 -0.4 0.3

Sekil 5.2: Uydu Gravimetresi ve Uydu Altimetrisi teknikleriyle belirlenen

aylik ortalama su kiitlesi degisimleri. Birim cm.

GRACE uydularindan elde edilen ¢oziimler aylik olarak verilen kiiresel harmonik
katsayilarindan hesaplanmis olup aylik ortalama kiitle degisimlerini ifade etmektedir.
Diger taraftan JASON-1 altimetre uydusu 10 giinliik periyodlara sahiptir, dolayisi ile
her iki sistemden elde edilen kiitle degisimleri arasindaki farklarin bir bolimi de

teknikler arasindaki ¢6ziiniirliik farkindan kaynaklanmaktadir.

Yararlanilan kaynaklar ve elde edilen sonuglar dogrultusunda okyanus akintilarinin
ve buzul hareketlerinin izlenmesine, gravite alan ¢oziimlerinin sayesinde deniz
yiizeyi topografyasinin haritalanmasina ve uydu altimetrisi yontemiyle belirlenen

modellerin gelistirilmesine GRACE uydular1 biiyiik katki saglamistir.
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