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AKDENĠZ SU KÜTLESĠ DEĞĠġĠMLERĠNĠN ALTĠMETRĠ VE UYDU 

GRAVĠMETRĠ YÖNTEMLERĠYLE BELĠRLENMESĠ 

ÖZET 

Deniz seviyesinin küresel olarak yükselmesi, kutuplardaki buzulların erimesi ve 

okyanus suyunun sıcaklığın artmasıyla orantılı olarak hacminin artmasıyla doğrudan 

etkilenmektedir. Dünya nüfusunun %60’ının kıyı kuĢağında yaĢadığı ve nüfusu 2.5 

milyonun üzerinde olan Ģehirlerin üçte ikisinin koy ve körfezlerde bulunduğu 

düĢünüldüğünde, konu insanoğlu için önem arz etmektedir. 

Deniz seviyesinde meydana gelen değiĢikliklerin temel sebepleri, sıcaklık tuzluluk, 

iklime ve zamana bağlı olarak da kütle kaynaklı değiĢimlerdir. Sıcaklık ve tuzluluk 

sterik değiĢimin parametreleri olup, buzullar, yağıĢlar, akıntılar gibi çevresel 

faktörler de kütlede değiĢime neden olmakta bu da gravite değerinde değiĢikliklere 

sebebiyet vermektedir. 

Uydu altimetrisi bize hem kütlesel hem de sterik değiĢimin birleĢimi olan toplam 

deniz seviyesi değiĢimini belirleme olanağı sunmaktadır. Sterik deniz seviyesi ise su 

basıncına, sıcaklığa, tuzluluğa ve bazı okyanus modellerine bağlı olarak türetilebilir, 

buna bağlı olarak da uydu altimetrisinden ve sterik deniz seviyesinden elde edilen 

değerler sayesinde, kütleye bağlı değiĢimler de bulunabilmektedir. Kütleye bağlı 

değiĢimleri belirlemede bir diğer yöntem ise yerin statik ve zamana bağlı gravite 

alanı çözümleridir. Bu çözümler ise 2002’den bu yana yüksek doğruluk ve 

çözünürlükle GRACE uyduları tarafından sağlanmaktadır. 

Bu çalıĢmada, 2010 yılında Akdeniz’deki su kütlesi değiĢimleri hem uydu altimetrisi 

hem de uydu gravimetresi yöntemleriyle belirlenmiĢ, böylece farklı yöntemlerle elde 

edilen sonuçları birbirleriyle karĢılaĢtırma olanağı bulunmuĢtur. Altimetre 

uydularından sağlanan toplam deniz seviyesi verilerine sterik düzeltme getirilmesi ile 

elde edilen aylık kütlesel değiĢimler bulunmuĢ ve Ocak ayı temel alınmak üzere 

2010 yılına ait aylık rölatif farklar elde edilmiĢtir. Ardından aynı iĢlem adımları 

gravimetrik yöntemle elde edilen veri setleri içinde uygulanmıĢtır. 

Böylece hem uydu altimetrisi hem de uydu gravimetresi yöntemleriyle elde edilen 

aynı döneme ve aynı konuma ait kütlesel değiĢimler ile birbirinden bağımsız olan 

yöntemlerin birbirleriyle olan tutarlılıkları gözlemlenmiĢtir. Ayrıca söz konusu veri 

setleri sayesinde Akdeniz’de deniz seviyesi ile ilgili dönemsel analiz yapma imkânı 

bulunmuĢtur. 
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DETERMINATION OF THE WATER MASS CHANGE OF 

MEDĠTERRANEAN SEA BY ALTĠMETRY AND SATELLĠTE 

GRAVĠMETER TECHNĠQUES 

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
th

 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 
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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
th

 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. GĠRĠġ 

Su seviyesinde meydana gelen değiĢmeler, özellikle kıyı bölgelerindeki Ģehirlerin 

ekosistemini ve yaĢam ortamını değiĢtirebileceğinden insanlık için oldukça önemli 

bir konudur. Deniz seviyesinin artıĢı devam ettiği takdirde, gelecekte kıyı 

bölgelerinde oluĢturduğu yıkıcı etki giderek artabilecektir. 19. yüzyılın ortalarından 

bu yana, deniz seviyesi büyük bir olasılıkla insan kaynaklı iklim değiĢikliğinin bir 

sonucu olarak artmaktadır. 20. yüzyıl boyunca ise deniz seviyesindeki artıĢ 15-20 cm 

(yaklaĢık 1,5-2 mm/yıl) civarında olup, dönemin sonlarındaki artıĢ oranı baĢlarına 

oranla daha fazladır (Dougles, 1997). 

Son yirmi yıla yakın geçmiĢte, uydu tekniklerinin yaygınlaĢmasıyla birlikte elde 

edilen verilere göre, ortalama deniz seviyesindeki yıllık artıĢın 3,0 - 3,5  mm civarına 

yükseldiği görülmüĢtür. Deniz seviyesinin yükselmesinin baĢlıca üç ana sebebi 

vardır, bunlar; okyanustaki sıcaklık ve tuzluluk değiĢiklikleri, buzulların erimesi, 

Grönland ve Antarktika buzul tabakasındaki kütle kayıplarıdır (Url-1, 2011). 

Deniz seviyesi değiĢiminin birçok nedeni bulunmakla beraber yerel veya global 

ölçekte olabilmektedir. Gelecek dönemlere ait deniz seviyesinde meydana gelecek 

olan değiĢimlerin önceden kestirilebilmesi, bu değiĢimlerin etkisi altında kalabilecek 

yerlerin sağlıklı bir Ģekilde tespit edilebilmesi, ayrıca deniz seviyesinin değiĢimine 

etki eden parametrelerin doğru bir Ģekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaç 

doğrultusunda, deniz seviyesi modern tekniklerle belirlenip ve bu değiĢimlere neden 

olan faktörler ortaya çıkarılmalıdır (Pugh, 2004). 

Okyanus yüzeyinde yapılan ölçü verileri, geçmiĢte geleneksel olarak gemiler 

sayesinde yapılan gravimetrik, oĢinografik ve sismik ölçülerin toplanması ile elde 

edilmekteydi. Diğer yandan, bu yöntem zaman alıcı, pahalı ve konumsal olarak 

sınırlı kalması gibi dezavantajlara sahip olmaktaydı. 

1970’lerin baĢlarında ilk deneysel uyduların (GEOS-3, Skylab, Seasat) uzaya 

fırlatılmasıyla uydu altimetrisi deniz seviyesi ile ilgili (Sandwell ve Smith, 2001) 

araĢtırmalarda kullanılmaya baĢlandı. Global ölçekte yerçekimi alanı, okyanus 
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sirkülâsyonu, ortalama deniz seviyesi değiĢiklikleri, sıcaklık ve basınç değiĢiklikleri, 

gelgitler, tektonik hareketleri gibi çalıĢma alanları izlenmeye ve modeller üretilmeye 

baĢlandı. Son 10-15 yılda bu sistemin geliĢtirilmesi ve yeni uyduların fırlatılması ile 

birlikte, uydu altimetrisi tekniği yüksek doğruluk ve çözünürlüklü, devamlı ve geniĢ 

kapsamda okyanusların izlenmesini mümkün kılmıĢtır (Fu ve Cazenave, 2001). 

Uydu altimetrisi yerbilimlerinin tüm dalları (özellikle jeodezi ve oĢinografi) için 

büyük bir destek sağladı. Denizbilimcileri ve yerbilimcilerin ölçülerinde baĢvuracağı 

çok iyi tespit edilmiĢ hareketsiz deniz yüzeyine ihtiyaçları vardır. Geoit olarak 

bilinen bu yüzey, dünyanın yerçekimi alanının belirli bir eĢ potansiyel yüzeyi olup 

ortalama deniz seviyesi ile çakıĢtığı kabul edilmektedir. Uydu altimetrisinin son 20 

yılda sunduğu veri miktarı geçmiĢ yüzyılda klasik yöntemler ile elde edilen veri 

miktarından yaklaĢık iki kat daha fazla olup doğru ve homojen veri sağlamaktadır. 

Ayrıca, kısa ve tekrarlı yörünge hareketleri sayesinde küçük ölçekli yörünge 

değiĢiklikleri de incelenebilmektedir (Sandwell ve Smith, 1997). 

Uydu altimetrisi ile deniz seviyesinin her yerde eĢit bir Ģekilde artmadığı meydana 

çıkmıĢtır. Örneğin Batı Pasifik’te artıĢ oranı ortalamanın üç katına yakın iken, Doğu 

Pasifik bölgesinde küresel ortalamanın altındadır. 

Uydu altimetrisi ısı ve tuzluluktan kaynaklı sterik değiĢim ve kütlesel değiĢimleri 

birleĢik olarak ölçebilmektedir. Sterik deniz seviyesi değiĢimi hesaplanmasında 

mekânsal ve zamansal çözünürlüğün yeteri kadar iyi olmamasından dolayı, istenilen 

doğruluğa ulaĢmakta zorlanılmaktaydı. GRACE uydularının fırlatılmasıyla birlikte, 

teorik olarak altimetre ve GRACE veri setlerinin sterik deniz seviyesinin 

belirlenmesinde birlikte kullanılmaları mümkün hale gelmiĢtir (Cazenave ve 

diğerleri, 2009). Bunun yanında GRACE gravite alanı çözümleri; uydunun ölçme 

sistemi, yer izi, zamansal çözünürlüğü, veri iĢlemede kullanılan arka plan modeller 

ve stratejiler, uydunun manevrası gibi birçok faktörden kaynaklanan hatalarla 

yüklüdür. Bu hataların giderilmesi için ileri analizler (filtreleme, yumuĢatma, 

ölçeklendirme vb.) gerekmektedir. Bölgesel ölçekte deniz suyu kütle değiĢimlerinin 

belirlenmesini güçleĢtiren bir diğer problem deniz-kara etkileĢimidir. Deniz-kara 

sınırına yakın yerlerde, karalardaki yüksek genlikli kütle sinyalinin denize sızması ve 

deniz suyu kütle sinyaline karıĢması söz konusudur (Simav M., 2011). 
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Bu çalıĢmada Akdeniz’deki 2010 yılına ait aylık kütle değiĢimlerini hem sterik 

düzeltme getirilmiĢ uydu altimetrisi gözlemlerinden hem de aylık GRACE küresel 

harmonik gravite alanı modellerinden ayrı ayrı hesaplayıp, dönemsel ölçekte iki 

farklı yöntemle elde edilen su kütlesi sinyallerini birbirleri ile karĢılaĢtırmak ve 

Akdeniz’deki deniz seviyesi değiĢimlerini daha iyi anlamak amaçlanmıĢtır. 

Tez çalıĢması toplam beĢ bölümden oluĢmakta olup, ikinci bölümde uydu 

altimetrisinin ölçme tekniği hakkında bilgi verilmekte, deniz seviyesinin değiĢimine 

neden olan etmenler, kullanılan uydular ve terimler, baĢlıca hata kaynakları ve bu 

hatalara getirilen düzeltmeler üzerinde durulmaktadır. Üçüncü bölümde uydu 

gravimetresi ve GRACE uydu sistemi ile ilgili genel bilgilerden bahsedilmiĢtir. 

Dördüncü bölümde çalıĢma bölgesi hakkında bilgi verilmiĢ, bu bölgelerde yapılmıĢ 

olan çalıĢmalardan, kullanılan veri setlerinden ve veri merkezlerinden bahsedilmiĢtir. 

Son olarak çalıĢmada kullanılan deniz seviyesi anomalileri ve GRACE uydu verileri 

ile aylık deniz seviyesi değiĢimleri araĢtırılmıĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. BeĢinci ve son 

bölümde ise sonuç ve önerilere yer verilmiĢtir.  
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2. UYDU ALTĠMETRESĠ VE TANIMLAR 

 2.1 GiriĢ 

21. yüzyılda yerbilimlerindeki geliĢmeler sayesinde bilimsel gözlem metotları sadece 

yersel ölçülerle sınırlı kalmayıp bunlara uydu ölçmeleri de eklenmiĢtir. Dünyanın 

büyük bir çoğunluğunu kapsamasının yanı sıra, hemen hemen tüm gezegen için 

sunulan verilerin tekrarlanabilirliği ve homojenliği, uyduların göz önünde 

bulundurulan önemli avantajlarıdır. Uydu altimetrisinin temel hedefi; deniz ve 

okyanuslara ait özelliklerin ve değiĢimlerin araĢtırılması ve gözlemlenmesidir. 

Böylece ortalama deniz seviyesi değiĢimleri ve değiĢiklikleri, buzul hareketleri, 

rüzgâr hız, dalga yükseklikleri ve su sıcaklığı gibi olguların takibi, altimetre verisinin 

kullanılması ile olanaklı hale gelmektedir. Aynı zamanda, çeĢitli teknikler 

aracılığıyla hem deniz gravite alanı hem de okyanus gelgitleri hakkında bilgi elde 

etmek de tamamen mümkündür. 

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 birçok farklı kurum 

tarafından bilim dünyasına sunulmaktadır. Diğer yandan, her bir kurumun veri 

setlerini farklı dosya biçimlerinde sunması, düzeltilmiĢ kayıtlar oluĢturmak için 

kendilerine özgü iĢlemesi ve modellemesi ise hala önemli bir sorundur. Uydulardan 

alınan altimetre veri setleri, bir ön iĢleme tabi tutulup ve fiziksel ve aletsel hatalardan 

da arındırılmalıdır (Vergos, 2002). 

Ġlerleyen bölümlerde kullanılan uydular ve görevleri açıklanacak, daha sonra 

altimetre sisteminin çalıĢma prensibi analiz edilip temel terimlerden bahsedilecek ve 

son olarak da altimetre ölçülerindeki hatalar ve bu hatalara yapılan düzeltmeler ele 

alınacaktır. 
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2.2 Altimetre Uyduları ve Görevleri 

2.2.1 JASON-1 uydusu 

JASON-1 uydusu küresel okyanus sirkülâsyonunu takip etmekte, bu sirkülasyonun 

küresel iklime olan etkilerini belirleyip, küresel iklime ait tahminleri güçlendirmekte, 

yani okyanus yüzeyi topografyasını ölçüp inceleme yapılmasını hedeflemekte olup, 

TOPEX/POSEIDON uydusunun devamı niteliğindedir. Yörüngesine fırlatılıĢ tarihi 7 

Aralık 2001’dir. Uydu NASA ile CNES’in ortaklaĢa programlarıdır. 

Deniz seviyesi ölçülerinin doğruluğu yakın gerçek zamanlı verilerde 4 cm’den küçük 

olmakla beraber, gecikmeli olarak yapılan iĢlemler (indirgemeler, düzeltmeler vb.) 

sonrasında 2,5 cm dolaylarındadır. Uydunun yüksekliği yaklaĢık 1336 km olup, 66 

derece kuzey ve güney enlemleri arasındaki bölge üzerinde veri sağlamaktadır. 

Yörünge tipi yakın-daireseldir ve uydunun her dolaĢımı yaklaĢık 10 gün sürmektedir. 

Okyanus ısı ve kütle değiĢimleri dolayısı ile küresel deniz seviyesindeki değiĢimlerin 

algılanması, kıyı bölgeleri için geliĢtirilmiĢ gelgit modellerinin üretilmesi, 

okyanuslarda oluĢan girdaplar ve bunların büyük ölçekteki okyanus sirkülâsyonu ve 

ısı taĢınımı üzerine etkilerinin araĢtırılması, altimetre verilerinin rüzgâr, ısı ve 

tuzluluk verileriyle birleĢtirilmesi sağlanarak,  iklim olayları ile ilgili tahminlerin 

güçlendirilmesi, Jason-1 uydusunun devam eden belli baĢlı bilimsel araĢtırma 

konularıdır. 

Uydu, okyanus yüzeyi topografyası ölçülerinin geniĢletilmesi, okyanus sirkülâsyonu 

kavramının anlaĢılırlığının arttırılması, iklim olayları ile ilgili tahminlerin 

tutarlılığının sağlanması, küresel deniz seviyesi değiĢimlerinin ölçülmesi, kıyı 

bölgeleri için gelgit modellerinin geliĢtirilmesi gibi belli baĢlı amaçlara sahiptir. 

ġekil 2.1’de JASON-1 uydusu oluĢturan parçaların yapısı gösterilmektedir. 
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ġekil 2.1: JASON-1 uydusunun yapısı (Jason-1 Fact Sheet, 2006). 

ġekil 2.2’de ise Akdeniz içerisinde bulunan Jason-1 uydusuna ait uydu geçiĢleri 

gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.2: JASON-1 uydusunun Akdeniz’deki uydu geçiĢleri (Url-2, 2011). 
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2.2.2 ENVISAT uydusu 

ERS-1 ve ERS-2 uydularının devamı olan ENVISAT (Environmental Satellite),  

çevresel çalıĢmalara destek verilmesi, belirli iklim değiĢikliklerinin belirlenmesi gibi 

konularda veri üretmek üzere planlanmıĢtır. ESA (European Space Agency) 

tarafından üretilen uydu, 1 Mart 2002’de yörüngeye fırlatılmıĢtır. 

ERS-1 ve ERS-2 uydularında olduğu gibi, ENVISAT uydusunun da yörüngesel 

periyodu 35 gündür. Hizmet süresini yaklaĢık üç yıl arttırmak adına 22 Ekim 

2010’da yörüngesi değiĢtirilen uydunun böylece; 35 günlük yörünge peryodu 30 

güne inerken, her bir döngüsündeki geçiĢ sayısı da 1002’den 862’ye gerilemiĢtir. 800 

km elipsoidal yüksekliğe sahip olan uydunun veri sağladığı bölge 81,5 derece kuzey 

ve güney enlemlerine arasındadır. Hem yakın-dairesel hem de güneĢ senkronlu bir 

yörünge izleyen uydunun ölçtüğü deniz yüzeyi yüksekliğinin doğruluğu 1-3 cm 

aralığındadır. 

ENVISAT uydusu temelde, geliĢmiĢ bir uzaktan algılama tekniği ile uzaydan 

dünyanın izlenmesini hedeflemiĢtir. Daha açık olarak belirtilmesi gerekirse; ERS 

uyduları ile baĢlayan gözlem devamlılığının sağlanması ve geliĢtirilmesi, çevreyi 

etkileyen faktörlerin belirlenmesinde kullanılan değiĢkenlerin daha sağlıklı 

saptanması, okyanus ve atmosfer çalıĢma alanlarında yapılan bilimsel çalıĢmalara 

katkıda bulunulması temel amaçlarıdır. 

Uydu üzerindeki radar altimetre (RA-2) yeryüzünden yansıyan radar ekosunu alarak 

yüzeyi güç ve Ģekil yönünden değerlendirmede kullanılır. ERS uydularının 

altimetrelerinden türetilen RA-2, geliĢmiĢ ölçü performansı ile okyanus 

topoğrafyasını izlememize imkân sağlayarak okyanus sirkülâsyonu, batimetri, buzul 

hareketleri, iklim değiĢiklikleri gibi konularda yapılan bilimsel çalıĢmalara destek 

sağlamaktadır. Bir diğer teçhizatı olan mikrodalga radyometrenin temel amacı ise 

radar altimetre sinyalinin düzeltmelerinde kullanılan atmosferik su buharı basıncını 

ölçmektir. DORIS sistemi ve LRR (Laser Retro-reflector) alıcılarıyla uydunun 

konumu yüksek hassasiyetle belirlenebilmektedir. Bunların dıĢında uyduya 

spektrometre, interferometre gibi teçhizatlar ve ASAR (Advanced Synthetic Aperture 

Radar), GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars) gibi sistemler 

de bütünleĢtirilmiĢtir (ENVISAT RA2/MWR Product Handbook, 2007).2.2.3 Diğer 

altimetre uyduları 
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Uydu altimetrisinin baĢlangıcı bu amaçla 1975 yılında uzaya gönderilen GEOS-3 

uydusuyla baĢlar. GEOS-3 ten daha önce, asıl amacı olmadığı halde bazı deneysel 

altimetre ölçüleri yapan ve SEASAT uydusunun temelini oluĢturan SKYLAB 

uyduları da bulunmaktadır. Amerikan ordusu tarafında üretilen GEOSAT  (Geodetic 

Satellite) ise görevine 1985 yılında baĢlamıĢtır. GEOS-3 (Geodynamics 

Experimental Ocean Satellite 3) uydusunun devamında ESA tarafından 1991 yılında 

ERS-1 ve 1995 yılında ERS-2 uyduları yörüngeye fırlatılmıĢtır. 

Bu uydular ile deniz yüzeyi yüksekliği ve ısısı, dalga etkileri ve iklimsel 

değiĢikliklerin gözlemlenmesi hedeflenmiĢtir. Yukarıdaki uyduların büyük miktarda 

veri sağlaması ve okyanusların devamlı bir Ģekilde izlenmesini olanaklı kılması 

sebebiyle; NASA ve CNES daha yüksek doğruluklu gözlem olanağı ve daha uzun 

kayıt olanağı sunan yeni bir uydu üzerinde çalıĢarak, 1992 yılında 

TOPEX/POSEIDON uydusunu hizmete soktular. Böylece deniz seviyesi 

yüksekliklerinde (3-4 cm) ve yörünge doğruluklarında geçmiĢ uydulara nazaran daha 

yüksek bir doğruluk elde edilmiĢ ve global deniz seviyesi değiĢimleri hakkında 

önemli bilgiler sağlanmıĢtır. 

Diğer yandan GEOSAT uydusunun baĢarısından sonra, Amerikan ordusu bu 

uydunun devamı niteliğinde olan GFO (GeosatFollow – on - Mission) uydusunu 

1998’de yörüngeye göndermiĢtir. Uydunun sağladığı veriler sayesinde deniz ve 

buzul topografyası, okyanus dolaĢımları hakkında bilgilere ulaĢılmaktadır. 

2003 yılında yörüngesine fırlatılan ICESat uydusuna bütünleĢmiĢ olan Yerbilimleri 

Lazer Altimetre Sistemi (GLAS), buz ile kaplı topoğrafyaları ve bunların zamana 

bağlı değiĢimlerini, ayrıca atmosferik özelliklerini ölçmek için tasarlanmıĢ bir araçtır. 

Yakın geçmiĢte ise NASA ve CNES tarafından ortaklaĢa üretilen ve JASON-1 

uydusunun devamı niteliğinde olan JASON-2 2008 yılında, HY-2Auydusu ise 2011 

yılında CNES tarafından uzaya gönderilmiĢtir. Bu uydular ile önemli okyanus 

hareketlerinde ve meteorolojik tahminlerde doğruluğun arttırılması hedeflenmiĢtir 

(Vergos, 2002). 

Gelecekte farklı kurumlar tarafından, uzaya fırlatılması planlanan uydular ve tarihleri 

ise aĢağıdaki gibidir; 

 SARAL (2012, CNES/ ISRO) 

 SENTINEL-3 (2013, ESA) 
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 JASON-3 ( 2013, CNES/ EUMETSAT/ NASA/ NOAA) 

 SWOT (2020, CNES/ NASA) 

2.3 Temel Tanımlar 

Uydu altimetrisinin matematiksel prensibi açıklanmadan önce, temel bazı tanımların 

yapılması gerekmektedir. Uydu ağırlık merkezinden anlık deniz yüzeyine olan 

mesafe, menzil (range) olarak isimlendirilir. Bu, altimetrenin sağladığı asıl ölçüdür. 

Uydunun yüksekliği (altitude), uydu ağırlık merkezi ile seçilen referans elipsoidi 

arasında ve elipsoit normali doğrultusundaki mesafedir. Bu mesafeyi mümkün olan 

en iyi doğrulukta ölçmek için birden fazla teknik (Doppler, GPS, Laser Tracking) 

olduğundan günümüz uydularının yörünge doğrulukları 1-2 cm aralığında 

olmaktadır. 

Deniz yüzeyi yüksekliği (SSH), seçilen referans elipsoidinden anlık deniz yüzeyine 

kadar olan mesafe olarak tanımlanır ve bu değer kabaca uydunun menzili ile 

uydunun yüksekliği arasındaki farktır. Rüzgâr, akıntı, gelgit gibi herhangi bir 

düzensiz etkiden arınmıĢ olan deniz yüzeyi olarak bilinen geoit, deniz tabanı 

üzerindeki büyük kütle ve yoğunluk değiĢikliklerinden kaynaklanan yerçekimi 

değiĢimlerine bağlı olarak belirlenir. 

Deniz yüzeyi anomalisi (SLA), ortalama deniz yüzeyi ile anlık deniz yüzeyi 

arasındaki fark olup, okyanus akıntılarından kaynaklı değiĢimleri, gelgit etkilerini, 

basınç etkilerini içermektedir. 

Anlık deniz yüzeyi ile geoit yüzeyi arasındaki fark bize mutlak dinamik topografyayı 

(absolute dynamic topography) verir, yani bu değer referans elipsoidine göre değil 

geoide göre olan deniz yüzeyi yüksekliğidir. Genellikle ortalama deniz yüzeyi (MSS) 

zamana bağlı tüm değiĢkenlerden bağımsızlaĢtırılmıĢ bir deniz yüzeyi olarak 

isimlendirilir. Ayrıca ortalama deniz yüzeyi (MSS) ile geoit yüzeyi arasındaki fark 

da ortalama dinamik topografya (MDT) ya da deniz yüzeyi topografyası (SST) 

olarak adlandırılır. Bu farkın oluĢması okyanus sularının tuzluluğu, atmosfer 

basıncındaki büyük ölçüdeki değiĢmeler ve Gulf Stream gibi güçlü akıntılardır. 

Deniz yüzeyi topografyasının değeri 1 metre ile 2 metre arasında değerler 

almaktadır. 
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Dünyanın çevresinde dönerken uydunun takip ettiği yola yörünge (orbit) denir ve 

uydu yüksekliği, periyodu ve uydunun eğim açısı baĢlıca önemli değiĢkenleridir. 

Uydunun dünya üzerinde tam bir tur atması devinim (revolution),bu turunun yarısına 

kadar gelmesi ise geçiş (pass) adını alır. Bu geçiĢler de uydu güneyden kuzeye doğru 

ilerliyorsa yükselen geçiş (ascending pass), kuzeyden güneye doğru ilerliyorsa 

alçalan geçiş (descending pass) olarak kategorize edilir (Vergos, 2002). 

2.4 ÇalıĢma Prensibi ve Getirilen Düzeltmeler 

2.4.1 Altimetre uydularının geometrisi 

Uydu altimetrisi, uydu jeodezisinde son 30 yılda geliĢtirilmiĢ yöntemlerinden biridir. 

ÇalıĢma prensibi oldukça basit olup; uydu radar frekansının etki alanındaki 

mikrodalgaları uydudan yeryüzüne ileten ve yeryüzünden yansıyan sinyalleri alan 

sensörler için, hareketli bir platform olarak kullanılır. Altimetre deniz yüzeyine 

doğru mikrodalga gönderir. Gönderilen bu radar sinyali dalgalı deniz yüzeyi ile 

etkileĢime geçer ve bir kısmı uyduya geri yansır. Burada radar sinyalinin gidiĢ ve 

geliĢ zamanı ölçülmesiyle deniz yüzeyleri hakkında yükseklik bilgisi ve bu yükseklik 

değerlerinin zaman içerisindeki değiĢimleri elde edilebilir. Ayrıca geri yansıyan 

sinyalin çözümlenmesi sonucu yansıtıcı yüzey hakkında da bilgiler 

türetilebilmektedir. Kısaca ölçme prensibini madde madde yazmak gerekirse; 

 Uydu ile yansıtıcı deniz yüzeyi arasında hareket etmiĢ olan radar sinyalinin 

zamana bağlı olarak, uydu menzilinin bulunması 

 Radar sinyalinin yolculuk süresi boyunca geçtiği atmosfer tabakalarından 

(troposfer, iyonosfer) kaynaklanan hataların belirlenip, giderilmesi 

 Sinyalin temas ettiği yüzey çevresindeki fiziksel ve meteorolojik sebeplerden 

kaynaklanan etkilerin (dalga, gelgit etkisi gibi) belirlenmesi 

 Uydunun bulunduğu gerçek yörünge değerinin yüksek doğrulukla 

belirlenmesidir. 

Verilerin uygun iĢlenmesi, aletsel fiziksel hataların kaldırılmasından sonra, uydu ile 

anlık deniz seviyesi arasındaki mesafe (menzil), a, hesaplanır. Uydunun yüksekliği, 

h, yer merkezli bir referans modele uygun olarak bağımsız izleme sistemleri 

kullanılarak elde edilir. Geoit yüksekliği ile anlık deniz seviyesi arasındaki yükseklik 

farkına da, H, denilir ve geoit ondülasyonu N ile gösterilirse; ilk baĢta düzeltmeleri 
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göz önünde bulundurmadığımız takdirde, en basit Ģekliyle altimetre gözlem eĢitliği 

aĢağıdaki gibidir;  

h-a-N=H                    (2.1) 

a = a  - ∑                    (2.2) 

 '
2

t
a c


  (2.3) 

Burada; a , herhangi bir kırılmaya maruz kalmadan, uzaydaki ıĢığın hızına göre 

hesaplanmıĢ mesafedir.    , ortalama deniz seviyesi ile ortalama elektromanyetik 

saçılma yüzeyi arasındaki atmosferik kırılmanın çeĢitli bileĢenleri için düzeltmeleri 

ifade etmektedir. 

Uydudaki altimetre anteni deniz yüzeyi ile temas ettiği anda geri yansıyacak Ģekilde 

kısa dikdörtgen impuls iletir. Bu impulsun deniz yüzeyinde eĢ zamanlı yansıma 

yaptığı dairesel alana uydunun ayak izi denir.  Uydunun ayak izinin büyüklüğü, 

uydunun menzili a, sinyalin yayılma hızı c ve sinyal geniĢliği τ’ya, bağlıdır. Bu 

dairesel alanın azami yarıçapı R aĢağıdaki eĢitlikle hesaplanır. 

  √                        (2.4) 

ġekil 2.3’te Uydu altimetresinden çıkan radar dalgasının deniz yüzeyi ile 

etkileĢiminin geometrisi gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.3:Radar Yüzey EtkileĢiminin Geometrisi. 

Deniz yüzeyinden yansıyan enerji, doğrudan yansıtan alanın boyutuna bağlıdır. 

Radar sinyali yansıma yüzeyinde tamamen su altına dalana kadar, yansıyan enerjinin 

miktarı giderek artar (ġekil 2.3 (a),(b)). Sinyalin dıĢ kenarı yüzeye varır varmaz 

yansıma yüzeyi halka formuna dönüĢür ve bu durum radar sinyali ile yüzey arasında 

oluĢan kiriĢ kenarının sonuna ulaĢılana kadar devam eder (ġekil 2.3 (c),(d)). 
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Yansıtma yapan alanın büyüklüğü ve geri yansıyan sinyalin Ģekli doğrudan yansıtma 

yüzeyinin yapısına ve dalgalı olup olmamasına bağlıdır. Bu yüzden denizin fiziki 

durumu ile ilgili bilgiler geri yansıyan sinyalin analizi ile elde edilebilir. En iyi 

sonuçlar homojen yüzeylerden elde edilir iken, homojen olmayan ve süreksizlik 

içeren yüzeylerin yorumlanması oldukça güçtür. Altimetre verileri ve ürünleri 

sorumlu uzay kurumlarının kontrolü altında kullanıcılara sunulur. Bu ürünler kendi 

özgün biçimlerinde düzeltmelerini, yörünge bilgilerini ve dalga analiz bilgilerini 

içermiĢ bir Ģekilde kullanıcılar tarafından temin edilebilir. 

AĢağıdaki Ģekilde (ġekil 2.4) gösterildiği gibi, mikrodalga sensorlar deniz yüzeyini 

doğrudan görüntülemek için uygundurlar, bu yüzden uydu altimetrisi doğrudan 

haritalandırmak adına en uygun jeodezik araçlardan biridir. Bu yöntemin 

sonuçlarının asıl önemi ise, oldukça kısa bir süre içerisinde büyük okyanus alanlarını 

tarama olanağı sunması ve yüksek çözünürlüklü deniz yüzeyinin ayrıntılı sunumunun 

belirlenebilmesidir (Seeber, 2003). 

 

ġekil 2.4:Ölçme Prensibinin Geometrisi. (Url-3, 2011). 

2.1’deki eĢitliğe aĢağıdaki Ģekilde gösterildiği gibi bazı düzeltmeler getirilmelidir, 

çünkü bu veriler jeofiziksel etkileri içerdiğinden bilimsel amaçlı çalıĢmalar için 

yeterli değildir. ġekil 2.5’de Uydu altimetresinin yeryüzü ile olan geometrik iliĢkisi 

gösterilmekte ve söz konusu düzeltmeler sonrası uydunun elipsoidal yüksekliği 

aĢağıdaki biçimde ifade edilmektedir. 

                             (2.5) 

Burada; h, uydunun hesaplanan yörünge üzerindeki elipsoidal yüksekliği; N, geoit 

ondülasyonu; H, deniz yüzeyi topografyası;   , anlık gelgit etkileri; a, uydunun 
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menzili; d gerçek yörünge yüksekliği ile hesaplanan yörünge yüksekliği arasındaki 

farklılıktır (yörünge hatası). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5:Uydu Altimetrisindeki Geometrik ĠliĢkiler. 

Deniz yüzeyi yüksekliği seçilen referans elipsoidinden anlık deniz seviyesine kadar 

olan mesafe olarak kabul edildiğine göre, 2.3 teki tanımlardan da faydalanarak;  

SSH = H + N +                    (2.6) 

ADT = H +                      (2.7) 

MDT = MSS – N                  (2.8) 

ADT = MDT + SLA                 (2.9) 

SSH = ADT + N                  (2.10) 

SSH = MSS + SLA                 (2.11) 

eĢitlikleri yazılabilir (Seeber, 2003). 

Uydunun menzili atmosferik ektilerden arındırılmalı ve tam olarak uydunun ağırlık 

merkezi ile iliĢkilendirilmelidir. Ölçmeler deniz yüzeyinde yapıldığından, deniz 

gravite gözlemlerinden elde edilen gravite anomali değerleri geoit ile değil ortalama 

deniz yüzeyi ile iliĢkilendirilmelidir. 
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2.4.2 Uydu altimetrisi ölçülerindeki hatalar ve düzeltmeler 

Altimetre ölçülerini etkileyen hatalar doğada değiĢken ve birden fazla olduğu için, bu 

hatalar hakkında kısa bir açıklama yapılacaktır. Altimetre ölçülerinin içerdiği 

hatalarının modellenmesi konusundaki teorik geliĢmeler ve tahmin yöntemleri bu 

bölümde ele alınacaktır. Bu hataların uygun Ģekilde modellenmesiyle birlikte, 

altimetre veri setleri sayesinde üretilecek olan bilgiler, bilimsel açıdan güvenilir ve 

ihtiyaçlara cevap verebilecek durumda olacaktır. 

Altimetre ölçülerindeki hataları atmosferden kaynaklı, aletin kendisinden kaynaklı ve 

jeofiziksel etkenlerden kaynaklı olmasına göre kategorize edebiliriz. Buna ek olarak, 

uydu anteninin nadir doğrultusundan kayması kaynaklı anten etkisi, altimetrenin 

elektronik merkezi ile uydunun ağırlık merkezi arasındaki sapmadan kaynaklanan 

elektronik altimetre bias (bozulma),ortalama deniz yüzeyinden geri yansıyan radar 

sinyalinin sistematik sapmasından kaynaklanan elektromanyetik bias (bozulma) da 

vardır. Tüm bu hata kaynakları baĢlangıçta kalibrasyon aĢamasında her bir uydu için 

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

Altimetre uyduları uzayda kendi kendine serbestçe değil yeryuvarı çevresinde 

atmosferde hareket eden cisimlerdir. Bu hareketleri sırasında miktarları ve 

yoğunlukları sürekli bir değiĢim içerisinde olan bulutlar, atmosferik gazlar ve serbest 

elektronlar ile etkileĢim içerisindedirler. 

Dünya yüzeyinden itibaren 0-40 km yükseklikleri arasındaki troposfer tabakasında 

radar sinyalinin hızı bu tabakadaki gaz ve su buharı miktarlarına bağlıdır. Troposfer 

etkisinden kaynaklanan hatalar mevcut olup, bunlar kuru ve ıslak bileĢen olarak ikiye 

ayrılmıĢtır. Ġlk altimetre uydularında her iki bileĢen de deneysel modellerden yüzey 

basıncı ve sıcaklığı kullanılarak belirlenmiĢtir, fakat kısa dalga boylarından dolayı bu 

deneysel modeller yetersiz kalmıĢtır. Kuru-troposferik (hidrostatik) gecikme değeri 2 

metre civarında olup modellenmesi kolay olmasına karĢın, 5-30 cm arasında bir 

değere sahip olan ıslak-troposferik gecikme kısmının modellenmesi oldukça zordur. 

Fakat günümüz altimetre uydularındaki geliĢmiĢ teknoloji sayesinde kuru-troposferik 

gecikme değeri 0.7 cm, ıslak-troposferik gecikme değeri ise 1.2 cm doğrulukla 

modellenebilmektedir. Bu gecikme değerleri altimetre ölçülerine düzeltme olarak 

getirilir (Vergos, 2002). 
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Dünya yüzeyinden 60 ile 100 km arasındaki uzaklıktaki bölgede ise, serbest elektron 

ve iyonların varlığından dolayı, iyonosferik kırılmalar meydana gelir. Ġyonosferik 

etkilerin büyüklüğü gün içerisinde ve mevsime bağlı olarak değiĢmektedir. Gece 

boyunca elektron yapıları küçük ve yaz boyunca elektron yapıları büyüktür. Önceki 

altimetre uydularında iyonosferik düzeltmeler için IRI95 (GEOSAT), BENT (ESR1) 

gibi modeller geliĢtirilmiĢ olup, günümüz uydularında ise mesafe ölçmede kullanılan 

Ku-band’ın yanı sıra, farklı frekansta yayınlanan ve dalga yüksekliği, rüzgâr hızı, 

iyonosferik düzeltmeler gibi değiĢkenleri türetmede kullanılan C-band veya S-band 

bulunmaktadır (Vergos, 2002). 

Okyanusun yansıtıcı bir yüzey olmasından dolayı, durumunda meydana gelen 

değiĢmeler altimetre ölçülerini oldukça etkilemektedir. Uyduların ayak izi 

yarıçapının 2-12 km arasında değiĢen bir büyüklüğe sahip olmasından dolayı aynı 

bölgeden yansıyan radar sinyallerinin davranıĢı farklı olabilmektedir. Örneğin dalga 

çukurları dalga tepelerine oranla daha iyi bir elektromanyetik yansıtıcı özelliğe 

sahiptirler. Bu çukurların tepelerden daha yüksek yansıma oranına sahip olması 

sonucu elektromanyetik sapma ortaya çıkar ve geri yansıma, dalga tepelerinin 

dağıtıcı özelliğinden dolayı ortalama deniz yüzeyinden daha aĢağıda olan dalga 

çukurlarından yapılır. Dalga tepe ve çukurları arasındaki farkın artması ile 

elektromanyetik sapma arasında doğrusal bir orantı vardır. Bu da menzil hesabında 

hatalara yol açmaktadır. Ortalama yansıma yüzeyi ile gerçek yansıma yüzeyi 

arasındaki bu fark deniz durum bozulması (SSB-Sea State Bias) olarak adlandırılır. 

SSB etkisinin iki bileĢeni vardır; denizlerin ve okyanusların özelliklerinden 

kaynaklanan elektromanyetik (bias) bozulma ve uydunun kendi elektronik 

özelliklerinden kaynaklanan aletsel (bias) bozulma. Bu etkiye ait düzeltmeler 

deneysel modellerden hesaplanır (Vergos, 2002). 

Yukarıdaki düzeltmelerin yanı sıra hava basıncının da deniz seviyesi üzerinde ters bir 

etkisi vardır. Basınç değiĢikliğinden dolayı deniz seviyesinde oluĢan değiĢiklikler 

için ters barometre  (IB-invers barometer) düzeltme değeri de hesaplanmalıdır. Bu 

konuda yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki; basıncının 1mbar artması deniz 

seviyesinde 1cm civarında bir düĢüĢe sebep olmaktadır. Bu düzeltme aĢağıdaki gibi 

hesaplanabilir; 

                                    (2.12) 
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                                           (2.13) 

Burada IP, Ters barometre düzeltmesi (mm); P,  Atmosfer basıncı (mbar);     , 

Kuru-troposferik düzeltme;  φ, Jeodezik enlemdir. 

Son zamanlardaki altimetre çalıĢmalarında IB düzeltmesinin bulunmasına ve 

geliĢtirilmesine yönelik araĢtırmalar artmıĢtır (Vergos, 2002). 

Ay ve güneĢ kaynaklı gelgit etkileri de deniz seviyesini zamana bağlı olarak 

etkilediğinden düzeltmelerde göz önüne alınmalıdır. Gelgit etkisi okyanuslarda 1 

metre, kıyı ve sığ bölgelerde ise 2 metre değerlerine varabilmektedir. Bu etkinin 

belirlenmesi adına, Cartwright ve Tayler (1971), Cartwright (1973) ve Edden, 

Schwiderski (1980) gibi global gelgit modelleri geliĢtirilmiĢtir. Gelgit etkilerinden 

kaynaklanan düzeltmelerin hesaplanması için mareograf kayıtlarının yanı sıra 

altimetre veri setleri de kullanılması ayrıca global modellerde tutarsızlık görüldüğü 

takdirde bölgesel modellere geçilmesi, daha tutarlı sonuç üretmek adına tavsiye 

edilmektedir (Vergos, 2002). 

Altimetre ölçülerini etkileyen bir diğer hata kaynağı ise yörünge hatasıdır. Bu 

hatanın kaynağı ise hesaplanan yörünge bilgisi ile uydunun gerçekte bulunduğu 

yörünge arasındaki farklılık, yani uydunun asıl yörünge bilgisi hakkında yetersiz 

bilgi, ayrıca izleme istasyonlarında ve sistemlerindeki koordinat hataları ve eksik 

modellemelerdir. Yörünge doğruluğu modern uydu takip sistemleri sayesinde 

oldukça azaltılmıĢtır. Ġlk altimetre uydularında bu değer 30-50 cm arsında bir değer 

alırken, PRARE (The Precise Range And Range-Rate Equipment), SLR (Satellite 

Laser Ranging), GPS, DORIS (Doppler Tracking System) gibi uydu izleme 

sistemleri sayesinde bu değer 1-2 cm civarında olmaktadır. Altimetre verisi gerekli 

düzeltmeler getirildikten sonra, gerçek uydu yörünge bilgisindeki eksiklikten 

kaynaklanan hatanın giderilmesi amacıyla crossover adjustment (çapraz geçiĢlerin 

dengelenmesi) yapılmaya hazır hale getirilir. Uydunun yörünge hareketi sırasında 

azalan ve artan geçiĢlerinin ara kesiti olarak bilinen kesiĢme noktası yüzünden bu 

ismi alan yöntemin üç farklı çeĢidi vardır, bunlar; bölgesel, parçalara ayrılmıĢ global, 

genelleĢtirilmiĢ globaldir. ÇalıĢma alanı küçük ise bölgesel dengeleme uygulanır. 

Uydu tüm dünya yüzeyini kapsayacak Ģekilde hareket ederken, oluĢturduğu artan ve 

azalan geçiĢler binlerce kesiĢim noktası oluĢturur. Teorik olarak, artan ve azalan 

geçiĢlerde uydunun herhangi bir kesiĢim noktasının konumu sabit olarak kabul edilir, 
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fakat uygulamada uydu yörüngelerine bozucu faktörler etki etmektedir. KesiĢim 

noktalarında deniz seviyesi değer farklarının azaltılması amaçlanmıĢtır. Artan ve 

azalan geçiĢlerde, kesiĢim noktalarındaki deniz yüzeyi yükseklikleri arsındaki farkın 

sıfıra eĢit olduğu kabul edilerek, bu noktalardaki farklarda herhangi bir yükseklik 

değeri olmayacağından, ortaya çıkan sıfırdan farklı değerler; yörünge hatalarının ve 

modellenemeyen hataları içermektedir. 

Crossover adjustment (çapraz geçiĢlerin dengelenmesi) ile ilgili ayrıntılı bilgilere 

Satellite Altimetry for Geodesy, Geophysics and Oceanography (Hwang ve diğ., 

2004) adlı kitapta veSea Surface Topography, Bathymetry and Marine Gravity Field 

Modeling (Vergos, 2002) adlı makalede ulaĢılabilir. 

Bunun dıĢında osilatör hatası, doppler kayması etkisi, izleyici tepki hatası, nadir 

doğrultusundan kayma hatası gibi aletsel hatalar da uydulara göre 

hesaplanabilmektedir.  
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3. UYDU GRAVĠMETRESĠ VE GRACE UYDU SĠSTEMĠ 

Gravite alanı belirleme amaçlı CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload), 

GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) ve GOCE (Gravity field and 

steady-state Ocean Circulation Explorer) gibi uydu sistemleri yeryuvarının global 

gravite alanının Ģimdiye kadar tahmin bile edilemeyen yüksek doğruluk ve 

çözünürlükte belirlenmesini amaçlamaktadır. Yer’in statik ve zamana bağlı gravite 

alanı için yeni modeller aylık olarak GRACE’in bilimsel ürünleri arasında yer 

almaktadır. Uydunun kinetik enerjisi ile çekim potansiyeli arasındaki enerji iliĢkisi 

göz önüne alınırsa, bozucu potansiyel gözlemleri, yörünge durum vektöründen, 

yüksek-alçak GPS izleme verisi (high-low GPS tracking), alçak-alçak uydudan 

uyduya (low-lowsatellite-to-satellite) GRACE ölçmeleri ve de 3 eksenli ivme ölçer 

verileri kullanılarak hesaplanabilinmektedir (Han, 2004). 

GRACE uyduları 5 yıllık bir görev süresi için 17 Mart 2002’de uzaya fırlatılmıĢtır. 

Sistem, aynı dairesel yörünge üzerinde hareket eden, aralarındaki mesafe 220 ± 50 

km olarak değiĢen, ortalama yörünge yüksekliği 485 km olan ve 89° eğim açısı ile 

global olarak yeryuvarını kaplayan iki adet birbirine eĢ özellikte uydudan 

oluĢmaktadır (Thomas, 1999; Bettadpur ve Watkins, 2000; GRACE Science Mission 

Requirement Document, 2000). GRACE’in bilimsel hedefleri arasında katı Yeryüzü 

atmosfer- okyanus-kriyosphere-hidrosfer sistemleri içerisinde kütle değiĢimleri ile 

iliĢkili olarak iklim değiĢimi sinyallerinin yüksek doğruluklu ve çözünürlüklü olarak 

gravite alanı değiĢimleri cinsinden anlaĢılması ve ortaya konmasıdır (Wahr ve diğ., 

1998). Yeryuvarı için yeni statik gravite alanına ek olarak zamana bağlı değiĢim 

gösteren gravite alanı da her 30 günde bir olmak üzere 2002 yılı itibaren elde 

edilmektedir. 

Uydular arası 10 μm presizyonlu, dual tek-yönlü K (24.5 GHz) ve Ka (32.7 GHz) 

bandı mikro dalga uzaklık ölçme sistemi (Kim ve diğ., 2001), 70 ps doğruluklu bir 

Ultra-Stabil Osilatör (USO), 4×10-12 m/s
2
presizyona sahip 3-eksenli super-STAR 
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ivme ölçer (Davis ve diğ., 1999; Perret ve diğ., 2001) ve çift-frekanslı 24 kanallı 

Blackjack tipi GPS alıcısı herbir ikiz uydunun donanımını oluĢturmaktadır. 

Alçak-alçak uydudan uyduya ölçmeler ve ivmeölçer verilerinin analizi için 

geleneksel bir metot uydu hareket ve hareket değiĢimi denklemlerinin sayısal olarak 

entegrasyonu ile jeopotansiyel katsayıların kestirilmesidir. Yörünge üzerindeki iki 

uydu arasındaki potansiyel farkı, enerjinin korunumu kanunu ilkesiyle uydular-arası 

uzaklık değiĢimi, konum, hız ve ivme verilerinden hesaplanabilinmektedir (Jekeli, 

1999). Hesaplanan potansiyel farkları sabit bir sınır üzerindeki, yani yörüngedeki 

sınır değerler olarak ele alınır. Enerjinin korunumu kanunun uygulanması yakın bir 

zaman önce CHAMP verisi analizi ile baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢtır (Gerlach ve 

diğ., 2002; Han ve diğ., 2002; Sneeuw ve diğ., 2002). 

GRACE uydu sisteminde gravite alanı modellemesi için yörünge üzerinde (in situ) 

üç türlü gözlem eĢitliği kullanılır. Bunlar, uydular arası baz ölçüleri, yörünge üzeri 

potansiyel gözlemleri ve de yörünge üzeri potansiyel farkı gözlemleridir (Akyılmaz, 

2005). 

Yeryuvarının gravite alanı çekim potansiyeli cinsinden de ifade edilebilmektedir: 

Herhangi bir noktada, tüm yeryüzünü kapsayan ölçülerden hesaplanacak küresel 

harmonik katsayılar yardımıyla çekim potansiyeli, 

1
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halini alır (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005). Burada R yeryuvarının ekvatoral 

yarıçapını, r,  , λ hesap noktasının küresel koordinatlarını (jeosentrik mesafe, 

jeodezik enlem, jeodezik boylam), n, m açınım derecesini ve sırayı, 
nmC , 

nmS küresel 

harmonik katsayıları, (sin )nmP   bütünleĢik Legendre fonksiyonunu temsil eder. 

(3.1) eĢitliğinden hesaplanacak olan çekim potansiyelinin doğruluğu küresel 

harmonik katsayıların hesaplanmasından kullanılan verilerin doğruluğu ve sayısı ile 

doğru orantılıdır. Uydu izleme verilerinden türetilen gravitasyonel bilgi, gravite 

alanının uzun dalga boylu bileĢenlerinin oluĢturulmasında kullanıldığından büyük 

öneme sahiptir. Ġzlenen uydu sayısı arttıkça hesaplanan bileĢenlerin derecesi de 

yükselir. 1960’lı yıllarda 8. dereceye kadar uzanan uydu bazlı modeller günümüzde 

2160. dereceye kadar çıkmıĢtır (Pavlis ve diğ., 2008). 
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Diğer yandan yersel gravimetrik veriler hem uzun hem de kısa boylu bileĢenleri 

temsil eden gözlem türlerdir. Özellikle yerel kitle dağılımlarındaki değiĢimler bu 

gözlem türleriyle irdelenebilir. Fakat verilerin global kapsamda, yüksek çözünürlüklü 

ve doğruluklu olması gerekir. Bu Ģartlar sağlandığında ve uydu izleme verileriyle 

kombine edildiğinde yüksek çözünürlükte global modeller üretilebilir. Teorik olarak, 

kombine çözümün iĢlem adımları kısaca Ģöyle ifade edilebilir (Pavlis ve diğ., 2008): 

 Mevcut verilerin çözünürlüğü göz önünde bulundurularak belirlenen 

maksimum dereceye kadar her veri türünden ayrı ayrı normal 

denklemler yazılır. 

 Uydu altimetre gözlemleri uydu izleme verisi gibi düĢünülür. Bu 

gözlemlerin normal denklemleri yazılırken küresel harmonik 

katsayıların yanısıra, dinamik okyanus topografyası ve uydu yörünge 

parametreleri de bilinmeyenler olarak hesaba katılır. 

 Yukarıda bahsedilen tüm normal denklemler uygun ağırlıklarla 

biraraya getirilerek denklem sistemi çözülür. 

Denklem sisteminin çözümüyle Cnm ve Snm kestirilmiĢ olur ve yeni modeli temsil 

eder. Kestirilen katsayılar yardımıyla gravite alanının fonksiyonelleri (jeoit 

yüksekliği, gravite anomalisi, çekül sapması bileĢenleri vs.) hesaplanabilir. 

( , , )r   , potansiyeldeki değiĢime neden olan yoğunluk değiĢimi olarak 

düĢünülürse, küresel harmonik katsayılardaki değiĢimler aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilmektedir (Wahr ve diğ., 1998); 

 

2
cos

( , , ) (sin )( ) cos
sin(2 1)

nm n

nm

ortnm

C m3 r
= r P d d dr

m4 R n RS


      

 


    

   
    


 

(3.2) 

Burada ort , dünyanın ortalama yoğunludur (5517kg/m
3
). 

Yoğunluk değiĢimi yeryüzünde H kadar ince bir tabakada toplandığı ve 100n   

dereceye sahip harmonik katsayıların gravite sinyalini iyileĢtirebileceği 

varsayıldığında ( 100maksn  ),  maks[ n 2 H] / 1R  olur. Böylece (3.3) eĢitliğini 

yazabiliriz; 
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(3.3) eĢitliğini (3.2) yerine koyarsak; 

cos
( , ) (sin ) cos

sin(2 1)

nm

nm

ortnm YüzeyKütlesi

C m3
= P d d

m4 R nS






      

 

    
   

    
  (3.4) 

eĢitliğini elde etmiĢ oluruz. Bu eĢitlik ile yüzey kütlelerinin çekim etkisinin, çekim 

potansiyeline olan katkısı gösterilmektedir. Yüzey kütlesi ayrıca yerin katı kısmının 

tabanına yükleme yaparak onu deforme eder, bu da çekim potansiyeline ek bir etki 

sağlar. Bu etkiyi, knn’inci derece Love sayısı (Farrell, 1972) olmak üzere (3.5) 

eĢitliği ile yazılabilir; 

 

cos
( , ) (sin ) cos

sin(2 1)

nm n
nm

ortnm KatıYer

C m3k
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




      
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   

    
  

(3.5)
 

(3.4) ve (3.5) eĢitliklerinin toplamı çekim potansiyelindeki toplam değiĢimi 

vermektedir; 

nm nm nm

nm nm nmYüzeyKütlesi KatıYer

C C C

S S S

 

 

           
      

            
         (3.6) 

Yukarıda verilen sonuçları kapalı bir formda özetlemek ve ( , )   , yoğunluk 

değiĢimini küresel harmonik katsayılar cinsinden yazmak istersek; 

 
0 0

( , ) (sin )( cos sin )
n

su nm nm nm

n m

R P C m S m       


 

     (3.7) 

eĢitliği elde edilir. Bu eĢitlikten (3.7) [ ( , )   / su  ] değeri çekilir ise, eĢdeğer su 

yüksekliği değeri elde edilebilir. Ayrıca küresel harmonikler katsayıların ortogonallık 

özelliklerinden faydalanarak aĢağıdaki eĢitliği yazmak mümkündür; 

 
2
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cos ( , ) (sin )

sin4
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nm

sunm

C m
d d P

mRS

  




      

 

    
    

    
   (3.8) 

(3.4), (3.5) eĢitlikleri (3.6) da yerine yazılıp (3.8) eĢitliği ile karĢılaĢtırırsak küresel 

harmonik katsayılar arasındaki iliĢkiyi bulabiliriz; 
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 (3.9) 

(3.9) eĢitliği bize GRACE ile ölçülen yerçekimi alanındaki değiĢimlerden, yüzey 

kütle yoğunluğundaki değiĢimlerin hesaplanabileceğini göstermektedir. (3.9) 

eĢitliğindeki ifadeyi (3.7) formülünde yerine yazarsak yüzey kütlesindeki değiĢim ve 

eĢdeğer su yüksekliği aĢağıdaki gibi hesaplanabilir;  
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4. AKDENĠZ’DEKĠ AYLIK DENĠZ SEVĠYESĠ DEĞĠġĠMLERĠ 

4.1 GiriĢ 

Deniz seviyesi değiĢimi günümüze ait yeni bir olgu olmayıp geçmiĢten bu yana 

önemini korumaktadır. Deniz seviyesinin geçtiğimiz yüzyılda 10-20 cm değiĢtiği 

genel bir kanı olarak kabul edilmektedir. Sera gazı etkisiyle küresel iklim 

değiĢiminin sonucu olarak eriyen buzullar okyanuslara karıĢan su miktarını 

arttırmasına ve okyanus üzerindeki sıcaklığın artmasının sonucu genleĢmeye bağlı 

olarak deniz seviyesi yükselmeye devam etmektedir. 

Bu çalıĢmada Akdeniz’e ait, sterik düzeltme getirilmiĢ deniz seviyesi anomalisi 

değerleri, 2010 yılından itibaren toplam 12 aylık anomali değerleri, ve GRACE L2 

veri gruplarından hesaplanmıĢ olan aylık su kütlesi değiĢim bilgisi kullanılmıĢtır. 

Bir yıldan daha uzun süreli deniz seviyesi değiĢimlerine  iki temel faktör neden 

olmaktadır (Cabanes ve diğ., 2001). Birincisi hacimsel etki olarak bilinen su 

kolonlarındaki sıcaklık ve tuzluluk değiĢimlerinin neden olduğu yoğunluk 

değiĢimleri (hacimsel değiĢimler), ikincisi ise buharlaĢma, yoğunlaĢma (yağmur, kar 

vb. yağıĢları nedeniyle), nehir akıĢları yolu ile okyanus, atmosfer ve kara üçlüsü 

arasındaki su alıĢveriĢleri sonucu su kütlesindeki artıĢ veya azalıĢlardır (kütlesel 

değiĢimler) (Cazenave ve diğ., 2001). Sıcaklık kaynaklı ortalama deniz seviyesi 

değiĢimleri; okyanus üst tabakasında depolanan sıcaklık nedeniyle aylar ve yıllar 

arası periyotlarda, okyanus derinliklerinde depolanan sıcaklık nedeniyle ise daha 

uzun periyotlu olabilmektedir (Tapley ve diğ., 1992). 

ÇalıĢmanın bu kısmında bölge hakkında geçmiĢ yıllarda yapılmıĢ olan çalıĢmalar 

hakkında daha sonra da kullanılan veri grupları hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Devamında ise bölgeye ait 292 adet noktanın deniz seviyesi anomali değerleri ve 

kütlesel değiĢimler hesaplanmıĢ ve bu değerler GRACE uydularından elde edilen 

kütle değiĢimleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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4.2 ÇalıĢma Bölgesi ve Ait YapılmıĢ Olan Bazı ÇalıĢmalar 

Akdeniz’de 1900ler’in 2.kısmında ortalama deniz seviyesinde görülen değiĢim 

Akdeniz’e komĢu Atlantik ve Karadeniz’de gözlenmemiĢtir. Deniz seviyesi 

Akdeniz’de 1960’tan sonra 1,3 mm/yıl hızla düĢerken, aynı tarihlerde Karadeniz’de 

herhangi bir değiĢiklik meydana gelmemiĢtir. Akdeniz’de 1960’lardan sonra 

ortalama deniz seviyesinde yaĢanan düĢüĢün Akdeniz’in derin sularındaki tuzluluk 

ve sıcaklık değiĢimleri ile tutarlı olduğu gözlenmiĢtir (Tsimplis ve Baker, 2000). 

Cazenave ve diğ. (2001, 2002), 1992-1999 dönemine ait 7 yıllık T/P altimetre verisi 

kullanarak yaptıkları çalıĢmada, ortalama deniz seviyesinin Ġyon Denizi dıĢında 

genel bir yükseliĢ içerisinde olduğunu, bu bölgede ise düĢmekte olduğunu ifade 

etmiĢtir. 

Tsimplis ve Rixen (2002), Doğu Akdeniz’in üst su tabakasının (400 metreye kadar 

olan kısmı) 1960 ile 1990 arasında soğuduğunu bunun sonucunda da sterik deniz 

seviyesinin düĢtüğü ortaya çıkarmıĢtır. 1993’ten sonra bu oluĢumun tersi 

gerçekleĢmiĢ ve sterik deniz seviyesi yükselmiĢtir. 

Vigo ve diğ. (2005), uydu altimetre, deniz suyu sıcaklığı ve mareograf verileri 

kullanılarak Akdeniz ve Karadeniz’de deniz seviyesi değiĢimleri konusunda yapılan 

en güncel çalıĢmalardan biridir. Bu çalıĢmada, Akdeniz’de 1999 ortalarında deniz 

seviyesi yükselme hızındaki meydana gelen ani ve anlamlı düĢüĢ vurgulanmaktadır. 

1990’lardan 1999 ortalarına kadar deniz seviyesindeki yükselmenin deniz suyu 

artıĢından kaynaklandığını, bu dönem içerisinde deniz suyu sıcaklık hızları ile deniz 

seviyesi yükselme hızları arasında yüksek korelasyon olduğu, 1999’dan sonra ise söz 

konusu pozitif korelasyonun kaybolduğu ifade edilmektedir. 

4.3 Uydu Altimetrisi Verileri ve Sterik Düzeltme 

Bu çalıĢmada Akdeniz’deki su seviyesi değiĢimleri araĢtırılmakta olup, deniz 

seviyesindeki değiĢimin asıl sebepleri termal genleĢme ve yüksek buharlaĢmadır. Su 

seyelanları, yağıĢlar ve nehirler ise diğer sebepler olarak söylenebilmektedir. 

Mevsimsel su seviyesi değiĢimleri esas olarak 2 çeĢide ayrılabilir; deniz suyunun 

yoğunluğundaki çeĢitlilikten kaynaklanan değiĢimler, su kütlesinin dağılımından 

kaynaklanan değiĢimler. Deniz suyu yoğunluğundaki değiĢim tuzluluk ve sıcaklık 
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değiĢimlerinden kaynaklanmakta olup, burada sıcaklık baskın faktördür. Sadece 

yoğunluk değiĢimi ile alakalı olup kütlesel değiĢimle iliĢkisi olmayan deniz seviyesi 

değiĢikliğine sterik değişim denir.  

Deniz suyu yoğunluğu doğrudan gözlemlenebilen bir büyüklük olmadığından, bu 

değeri tuzluluk (S), sıcaklık(T) ve su basıncı(P)’ın bir fonksiyonu olarak aĢağıdaki 

gibi yazmak mümkündür;    

( , , )S T P                   (4.1) 

Yoğunluğun düĢey yönde integrasyonunda integrasyon sınırlarının bilinmesi 

gerekmektedir. Ġntegrasyon iki sabit basınç yüzeyi arasında gerçekleĢtirilmektedir. 

Üst sınır deniz yüzeyi yani z=0 olarak alınabilir. Alt sınır için öyle bir yüzey 

seçilmelidir ki bu yüzeyin altında yoğunluk sabit kalmalıdır. Bu yüzey deniz 

seviyesinin –z kadar altından geçen ve üzerinde hiçbir hareketin olmadığı yüzeydir 

(level of nomotion). Deniz yüzeyi ile söz konusu bu yüzey arasında kalan mesafeye 

sterik deniz seviyesi adı verilmektedir (Tomczak ve Godfrey, 1994).Sterik deniz 

seviyesi aĢağıdaki matematiksel anlatımla ifade edilmektedir; 

0 0
0

0 0

( ) ( , , ) ( , , )

( ) ( )
S

z z

P S T P S T P
dz dz

P P

  


  

 
           (4.2) 

Deniz suyu yoğunluğu hesabında kullanılan sıcaklık, tuzluluk değerleri konuma bağlı 

değerler olduğu için (4.1) formülü aĢağıdaki Ģekilde de yazılabilir; 

                            ( , , , ) ( ( , , , ), ( , , , ), ( , ))S T P t S z t T z t P z        (4.3) 

Öte yandan 0 ( )P ise 35psu tuzluluk, 0⁰C sıcaklıkta su basıncının fonksiyonu olarak 

ifade edilebilir; 

 0 0 0 0 0( ) ( , , ( , )) (35,0, ( , ))P S T P z P z       (4.4) 

Böylece sterik deniz seviyesi konumun ve zamanın bir fonksiyonu olarak ifade 

edilebilmektedir. 

Deniz yüzeyi sıcaklığı gözlemleri ve okyanus tabakalarının sıcaklıklarının analizleri 

sayesinde sterik etkiler arındırılabilir. Okyanus tabakalarının sıcaklıklarının analizleri 

yılın her bir ayı için üç boyutlu ortalama sıcaklık bilgisi sağlamaktadır. Bu tabakalar 

yatayda 1⁰X1⁰’lik çözünürlüğe sahip olup, okyanus yüzeyinden 1000 m derinliğe 

kadar toplam 19 adettir. 500 m derinliğe kadar olan ilk 14 tabaka ısı genleĢme 

modelini türetmede kullanılır. Sterik deniz yüzeyi yüksekliklerindeki değiĢimler 
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(ΔH(θ;λ; t)) aĢağıda görüldüğü gibi konuma ve zamana bağlı olarak da matematiksel 

anlatımla ifade edilebilir: 

14

i

i=1

ΔH(θ,λ,t)= K(T,P) ΔT(θ,λ,t) h 
           

(4.5)

 

Burada θ enlem, λ  boylam, ΔT( θ ; λ ; t) aylık ortalamaya göre sıcaklık sapması, t ay, 

K(T;P) her bir tabaka için ortalama basınç ve sıcaklık iliĢkili termal genleĢme 

katsayısı, hi ise her bir tabakanın kalınlığını temsil etmektedir. AĢağıdaki Ģekilde 

(ġekil:4.1) sterik düzeltme getirilmiĢ grid noktaları gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.1: Akdeniz sterik deniz seviyesi hesaplamalarında kullanılan grid noktaları. 

Kullanılan veri setleri, CNES tarafından sağlanan SSALTO/DUACS yakın gerçek 

zamanlı ve geç zamanlı birden fazla altimetre veri iĢleme sisteminin ürünüdür. Bu 

veri merkezleri yakın gerçek zamanlı (NRT) ve gecikmeli zamanlı (DT) olarak hem 

global hem de bazı yerler için bölgesel olmak üzere belli baĢlı uydular için (JASON-

1, ENVISAT, JASON-2) veri setleri üretmektedir. Gecikmeli zamanlı (DT) ürünler 

T/P, JASON-1/2, ERS1/2 ve ENVISAT uyduları için ayrı ayrı üretilip yaklaĢık altı 

ayda bir güncellenmektedir. DT ürünleri için güncel verilere ulaĢmak sıkıntılı olsa 

da, hassasiyetleri yakın gerçek zamanlı ürünlere göre daha fazladır, bunun sebebi 

hassas yörünge konum bilgileri ve veri iĢleme yöntemleridir. Bu ürünlere FTP, Live 

Access Server, Opendap ve DVD gibi araçlar sayesinde ulaĢılabilinir (Url-4, 2011). 

Bu çalıĢmada JASON-1 uydusuna ait sterik düzeltme getirilmiĢ, Akdeniz’e ait 

bölgesel deniz seviyesi anomali değerleri kullanılmıĢtır. Bölgeye ait 292 adet 

noktadan sağlanan veriler setleri sayesinde enterpolasyon ile üretilen Ocak 2010’a 

göre olan değiĢim haritaları (ġekil4.1-ġekil4.11) aĢağıda verilmektedir; 
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ġekil 4.2: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan,    ġUBAT 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

ġekil 4.3: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, MART  

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

ġekil 4.4: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, NĠSAN 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 
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ġekil 4.5: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, MAYIS 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.6: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, HAZĠRAN 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.7: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, TEMMUZ 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 
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ġekil 4.8: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, AĞUSTOS 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.9: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, EYLÜL 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.10: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, EKĠM 2010 

ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 
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ġekil 4.11: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, KASIM 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.12: Uydu altimetrisi verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, ARALIK 

2010 ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

4.4 GRACE Küresel Harmonik Modellerinden Akdeniz’de Aylık Su Kütlesi 

DeğiĢimleri 

GRACE uyduları kısa dalga boyunda gözlem yapamadığından ve gözlem hataları 

içerdiğinden kara/deniz maskesinin daha yumuĢak bir geçiĢ yapması önerilmektedir 

(Swenson ve Wahr, 2002). Bu çalıĢmadaki kullanılan verilerde PGR etkisi 

giderilmiĢ, 600 km yarıçaplı Gauss yumuĢatma fonksiyonu uygulanmıĢtır. 

YumuĢatma yarıçapının artması ile sinyal genliğinin azaldığı ayrıca daha fazla kara 

sinyalinin denize sızdığı unutulmaması gereken en önemli husustur. Bunun için 

uygun yumuĢatma yarıçapı seçimi ayrı bir önem arz etmektedir (Simav, 2011).
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ÇalıĢmada kullanılan GRACE uydularına ait L2 çözümlerinden faydalanarak, 

Akdeniz’e ait 292 noktanın 2010 yılına ait kütle değiĢimleri (ġekil4.12-ġekil4.22) 

aĢağıda verilmektedir; 

 

ġekil 4.13: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, ġUBAT 2010 

ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

ġekil 4.14: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, MART 2010 ayına 

ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 
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ġekil 4.15: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, NĠSAN 2010 ayına 

ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.16: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, MAYIS 2010 ayına 

ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.17: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, HAZĠRAN 2010 

ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 
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ġekil 4.18: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, TEMMUZ 2010 

ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.19: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, AĞUSTOS 2010 

ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

 

ġekil 4.20: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, EYLÜL 2010 ayına 

ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 
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ġekil 4.21: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, EKĠM 2010 ayına 

ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.22: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, KASIM 2010 ayına 

ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 

 

 

ġekil 4.23: GRACE verilerinden yararlanarak belirlenmiĢ olan, ARALIK 2010 

ayına ait kütlesel değiĢim. Birim cm. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Küresel ısınma ve iklim değiĢikleri etkilerinin giderek arttığı günümüzde kütle 

hareketlerinin incelenmesi oldukça önemli bir çalıĢma alanıdır. Deniz seviyesinin 

değiĢimini etkileyen parametrelerin ortaya çıkarılması, geleceğe dair kestirimler bu 

alanda yapılan güncel çalıĢma konularıdır. 

Deniz seviyesi değiĢimlerini farklı yöntemler ile belirleme olanağı sayesinde, 

kullanılan yöntemlerin iyileĢtirilmesi, hataların azaltılması ve yeryüzüne ait daha 

fazla bilginin elde edilmesi mümkün hale gelmiĢtir. 

Yapılan bu çalıĢmada, uydu altimetrisi tekniği ile deniz suyu kütle değiĢimleri 

belirlenmeye çalıĢılmıĢ, GRACE aylık gravite çözümlerinden de su kütlesi 

değiĢimleri elde edilmiĢtir. Ardından iki farklı yöntemle bulunan değiĢimler 

birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

ġekil 5.1’de 2010 yılına ait, Ocak 2010 tarihi baz alınarak, her iki yöntem için aylık 

kütle değiĢimlerinin ortalamaları alınmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.1: Uydu gravimetresi ve uydu altimetrisi teknikleriyle belirlenen aylık 

ortalama su kütlesi değiĢimleri. Birim cm. 

 

şubat mart nisan mayıs
hazir

an
temm

uz
ağust

os
eylül ekim kasım aralık

Uydu Gravimetresi 0.5 -0.7 -3.2 -1.1 -1.5 -4.3 -3.5 -3.0 -2.7 -1.4 0.3

Uydu Altimetresi -1.1 -3.1 -8.0 -5.5 -5.1 -7.2 -5.5 -4.5 -3.4 -1.1 0.0

-9.0

-8.0

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0
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Uydu gravimetresi ile elde edilen değerlerde görüldüğü üzere maksimum aylık 

değiĢim ġubat ayında, minimum aylık değiĢim ise temmuz ayında meydana 

gelmiĢtir. Uydu altimetrisinden ise maksimum aylık değiĢim aralık ayında olup, 

minimum aylık değiĢim nisan ayında ulaĢılmıĢtır. 

ġekil 5.2’de ise uydu altimetrisi tekniği ile elde edilen ortalama su kütlesi değiĢimleri 

ile uydu gravimetresi tekniği ile elde edilen kütle değiĢimlerinin farkları 

gösterilmiĢtir. Ġki yöntemin birbirleriyle olan iliĢkileri incelendiğinde; aradaki 

maksimum fark Nisan ayında olup değer 4,8 cm, minimum fark ise Kasım ayına ait   

-0,4 cm değeridir. Aylık kütle değiĢimlerinin farklarının ortalaması 2,17 cm olup, 

standart sapması ±1,58cm’dir. 

 

 

ġekil 5.2: Uydu Gravimetresi ve Uydu Altimetrisi teknikleriyle belirlenen 

aylık ortalama su kütlesi değiĢimleri. Birim cm. 

GRACE uydularından elde edilen çözümler aylık olarak verilen küresel harmonik 

katsayılarından hesaplanmıĢ olup aylık ortalama kütle değiĢimlerini ifade etmektedir. 

Diğer taraftan JASON-1 altimetre uydusu 10 günlük periyodlara sahiptir, dolayısı ile 

her iki sistemden elde edilen kütle değiĢimleri arasındaki farkların bir bölümü de 

teknikler arasındaki çözünürlük farkından kaynaklanmaktadır. 

Yararlanılan kaynaklar ve elde edilen sonuçlar doğrultusunda okyanus akıntılarının 

ve buzul hareketlerinin izlenmesine, gravite alan çözümlerinin sayesinde deniz 

yüzeyi topografyasının haritalanmasına ve uydu altimetrisi yöntemiyle belirlenen 

modellerin geliĢtirilmesine GRACE uyduları büyük katkı sağlamıĢtır.  

subat mart nisan mayıs
hazira

n
temm

uz
agusto

s
eylül ekim kasım aralık

Seri 1 1.6 2.3 4.8 4.4 3.6 2.9 2.0 1.5 0.7 -0.4 0.3

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0
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