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OZET

Deniz ve kara yiizeyindeki su, kar, buzullarin yeniden dagilisi, atmosferdeki
kiitle hareketler1 ve buzul sonrasi rezonans etkilerinin tiimii, diinyanin g¢ekim
alaninda zamansal degisimlere sebep olan jeofiziksel parametrelerdir. 2002 yilinda
firlatilan GRACE, ~200 kilometre c¢Oziiniirliikle tanimlanan yersel su depolar;
yeralt1 sulari, toprak nemi, yiizey sulari, kar, buz sular1 ve biokiitleyi igerisine alan
tiim su formalarmin dikey birleseninin aylik degisimlerini yansitir.

Bu calismada, Ocak 2004 ve Haziran 2014 donemi boyunca, Tiirkiye su
depolarindaki uzun donemli degisim, GRACE kiiresel harmonik katsayilar1 ve
GLDAS/Noah karasal yiizey modeli kullanilarak hesaplanmis, karsilastirma kriteri
olarak CNES/GRGS interaktif arayiliz ile saglanan esdeger su yiiksekligi verileri
kullanilmistir. Farkli ¢6zlim stratejileri ile islenmis ICGEM kfilter-DDK ve UT-CSR
ayllk GRACE kiiresel harmonik katsayilar1 kullanilarak, kernel metodu ile
hesaplanmis, yersel su depolarindaki degisimler kiyaslanarak, analiz islemlerimizin
tutarhlig1 tespit edilmistir. Diger taraftan, GLDAS/Noah 1x1  konumsal
coziiniirliikteki toprak nemi, bitki su muhtevasi, kar esdeger yiikseklik verileri ve
CNES/GRGS’den temin edilen verilerle kiyaslanarak, grid su degisimlerinden,
bolgesel su degisimlerine gecisteki, analiz islemleri degerlendirilmistir. Tez
calismas1 kapsaminda, Tiirkiye’de son 11 yilin en kurak yili 2008 olarak tespit
edilmis ve su depolarindaki trendin diististe oldugu goézlemlenmistir.

Bu calisma, Tiirkiye’nin su depolarindaki uzun dénemli degisimleri, GRACE
kiiresel harmonik katsayilarina uygun ileri analizlerin uygulanmas: ile elde
edilebilecegini gostermektedir. Boylece, yeni 6lgme ve degerlendirme teknikleri,
ilkemizde, Ozellikle uzun donemli su politikalarin1 degerlendirmemize alternatif
saglayarak, akilli su yOnetimi stratejilerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol

ustlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye Su Depolarindaki Degisim, Kernel Yontemi,
Bolgesel Su Degisimleri, Bolge Fonksiyonu, GRACE.
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SUMMARY

The all of, redistribution of water, snow, ice on land and in the ocean,
fluctuations in atmospheric mass, postglacial rebound effects, which are caused time-
variable Earth’gravity changes, are the geophysical parameters. GRACE, launched in
2002, reflects the montly changes of vertical all the form of water which include
groundwater, soil moisture, surface water, snow, ice, water and biomass with
resolution of ~200 kilometers.

In this study, during January 2004 and June 2014 period, long term changes in
Turkey terrestrial water storages are computed using monthly GRACE solutions UT-
CSR and GLDAS/Noah terrestrial hydrology model. Then the solutions are
compared with equivalent water heights obtained from CNES/GRGS interactive
interface. Firstly, terrestrial water storage variations are computed using kernel
method with two monthly GRACE solutions UT-CSR and kfilter-DDK, then the
solutions are compared with each other. The consistency of our analysis process are
identified. On the other hand, terrestrial water storage variations are computed
GLDAS/Noah terrestrial hydrology model (1'x1° grids soil moisture, plant water
content, snow equivalent height) with different solution strategies, are compared
CNES/GRGS equivalent water heights. The process of to transition regional water
change from change of water on grid, were evaluated. The consistency of our
analysis process are identified. In this thesis, the driest year in the last 11 years in
Turkey is found to be 2008 and has been observed trend of Turkey water storage
decline in recent years.

This study shows that, GRACE is able to resolve the long-term variations
Turkey terrestrial water storage, provided that the appropriate post-processing is
applied to GRACE spherical harmonic coefficients. Thus, especially providing an
alternative to our long term water policies, the determination of intelligent water

management strategies will play an important role.

Key Words: Turkey Terrestrial Water Storage, Kernel Method, Regional
Water Change, Regional Function, GRACE.
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1. GIRIS

Diinya, dagilimlari siirekli degisen yeralt1 suyu, toprak nemi, kar ve buzullar ile
akiskan, hareketli atmosfer ve okyanuslarin olusturdugu su dongiisiinden meydana
gelen dinamik bir sistemdir. Bu sistem dinamiklerinin, her birinin degisimi yer
gravite alanindaki degismelere karsilik gelir.

Yerin ¢ekim alanindaki zamansal ve konumsal 6lgekteki degismeler, kiitle
dagilimindaki degismeleri tanimlamak ic¢in kullanilir. Ciinkii gravite (¢ekim alani)
sinyallerinin kisa siireli (aylik) degisimleri, kati diinyaya ait sinyallerden ¢ok,
yerkiirenin akiskanlarla kapli kaynaklarindan gelen sinyallerden olustugu
sOylenebilir. Nitekim akiskan diinya bilesenleri, kat1 diinya bilesenlerine gére daha
fazla hareket halindedirler [1]. Bu nedenle, yiiksek dogruluktaki uydu gravite
Olemeleri, basta hidrolojik olmak Ttizere osinografik, kriyosfer ve atmosferik
kaynaklarin zamanla degisimleri hakkinda 6nemli bilgi depolarindan biridir.

Diinya ¢ekim alan1 ve zamansal degisimlerini yiiksek dogrulukta &lgmeyi
hedefleyen CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload), GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) ve GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean
Circulation Explorer) yeni nesil gravite alani belirleme uydular1 gelistirilmistir.
CHAMP, diinya ¢ekim alaninin uzun dalga boylu bilesenlerini belirleyen ilk uydu
iken, CHAMP’in devami niteligindeki GRACE, diinya gravite alanin1 ve zamansal
degisimlerini tanimlar. GOCE ise diinya statik alanini, miimkiin olan en yiiksek
konumsal ¢oziintirliikle tanimlamak tizerine odaklanmistir. Ortak misyonlar1 gravite
alanin1 belirlemek olsa da; GRACE gravite alan1 ve onun degisimlerine neden olan
kaynaklar1 hassas bir sekilde belirleyebilmesi agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

GRACE, diinyaya iliskin detayli gravite 6lcmeleri yapmak, bu sayede kara,
deniz ve buzullar lizerindeki su rezervuarlarini arastirmak itizere 17 Mart 2002
tarihinde firlatilmistir [2]. GRACE uydulari, diinya yiizeyinden ~500 km yiiksekteki
ayni yoriinge diizleminde biri onde digeri arkada, aralarindaki mesafe yoriinge
hareketleri siiresince siirekli degisim halinde ve ~220 km olmak iizere
konumlandirilmis iki es uydudan olusur. Uydular giiglii gravite (yogun kiitle
konsantrasyonu, farkli kiitle yogunlugu olan) alani olan bir bolgeden gecerlerken, ilk
once oOndeki uydu etkilenir, bu gii¢ onu arkasindaki uydudan uzaklastirir ve
gravitenin degistigi yere kadar devam eder. Gravitenin degistigi yerden gecerken,
arkadaki uydu 6ndeki uyduya yaklasir. Boylece uydular arasi degisim meydana gelir.
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Bu degisimini 10p duyarlhilikta belirleyen ve iyonosfer gecikmesinin modellenmesi
icin iki farkli frekansi [K-bant (24 Ghz), Ka-bant (32 Ghz)] kullanan KBR (K-Band
microwave ranging) uzunluk 6lgme sistemi ile Slgerek diinya ylizeyi ve ylizeyinin
altindaki degisimleri belirler.

GRACE, diinya yiizeyinin ve onun altindaki tiim kiitlelerin dagilim ve
degisimlerine duyarhidir. GRACE, okyanus, kati diinya gelgitleri, akint1 ve
riizgarlarin neden oldugu, ikiz uydular arasindaki ~2pm degisimi dahi, KBR
uzunluk ol¢me sistemi ile belirleyebilecek hassasiyete sahiptir. Bu hassasiyet,
GRACE uydularinin her birinin kiitle merkezlerine, yercekimi disindaki
hareketlenmeler 6lgen yiiksek duyarlilikli ivmedlgerler ve uydularin yoriingelilerdeki
konumlarini cm’den daha iyi duyarlilikta belirleyen GPS alicilari ile de desteklenir.

GRACE (range-rate) mesafe degisim verilerinden, Seviye-2 ve maskon
(Seviye-3) olmak iizere iki cesit {iriin sunulmaktadir. Seviye-2 {iriinleri, gravite
alaninin kiiresel harmoniklerle ifade edildigi standart GRACE Seviye-2 kiiresel
harmonik katsayilaridir. Bu katsayilar, cesitli veri merkezlerinde farkli hesaplama
stratejileri ile hesaplanmis olup, UT-CSR (Center for Space Research, University of
Texas at Austin, USA), GFZ (GeoForschungsZentrum), JPL (NASA Jet Propulsion
Laboratory), DEOS (Delft Institute of Earth Observation and Space System), ITG
(Institute of Geodesy and Geoinformation, University of Bonn, Germany), CNES
(Centre National d'Etudes Spatiales), GRGS (Space Geodesy Research Group,
France), GRACE, ¢6ziim merkezleri lizerinden 1 aylik periyotlar halinde, belirli
acimim derecesinde ve konumsal ¢d6ziiniirliikteki stokes katsayilar1 seklinde
yayinlanmaktadir. Seviye-2 degerleri, yerin gelgit etkileri gibi sistematik gravite
degisimlerinden armdirilmistir. Maskon {riinleri {izerinden ise, bir bdlgeyi
tanimlayan 6zel cografik maskonlar (loxlo, 434", vb.) seklinde K-bant verilerinden
kiitle degisiminin direkt tahmini yapilabilmektedir. Maskonlar global ortalama
yercekimi alanina, cografik olarak belirli bir diizeltme getirmek i¢in kullanilirlar. Her
bir maskon belirli zaman araliginda Onceden belirlenmis bir bdlgedeki yiizey
kiitlesinin fazlaligini ya da eksikligini (degisimi) ifade eder. Maskon bolgelerinin her
biri dikdortgen seklinde olup, esdeger su yiiksekligi seklinde ifade edilen kiitle
katmanin1 géstermektedir.

Yiizey kiitle degisimlerinin, birincil derecedeki etmeni karasal su miktarindaki
degisimlerdir. TWS (Terrestrial Water Storage-Karasal Su Depolar1) yiizey suyu,

toprak nemi, yeralt1 suyu, bitki su muhtevasi, kar, buz ve tiyal tabaka dahil, kara



yiizeyi lizerinde biriken sularin tamami anlamma gelir. TWS, kiiresel hidrolojik
dongiide etkili bir bilesenidir ve diinyanin iklimi iizerinde 6nemli bir rol oynar [3].
Dinamik su dongiisiinde TWS ile iklim, cografya, insan arasinda interaktif bir iliski
vardir. TWS degisimini belirleyebilmek, tiim bu etmenlerin degisimlerinin global ve
anlik belirlenebilmesi ile miimkiindiir. GRACE ile gravite 6lgmelerinden tanimlanan
TWS; yeralt1 sulari, toprak nemi, ylizey sulari, kar, buz sular1 ve biokiitleyi igerisine
alan tiim su formalarmin dikey birleseninin aylik degisimlerini yansitir.

GRACE, TWS’y1 yiiksek duyarlilikta belirleyebilmesine karsin TWS
bilesenlerinden her birini (yeralt1 sulari, toprak nemi, yiizey sular1 vb.)
belirleyebilmede yetersiz kalmaktadir. Ciinkii GRACE sonuglari, su kolonlarinin
dikey bilesenlerinin tiimiinii temsil eder. Bu bilesenleri belirlenebilmesi i¢in, uydu ve
yersel gozlemleri birlestiren, kiiresel, yliksek c¢oziiniirliiklii, neredeyse ger¢ek
zamanli, atmosferden bagimsiz, karasal yiizey modelleme sistemi olan GLDAS
(Global Land Data Assimilation System) gelistirilmistir [4]. GLDAS, toprak suyu
dinamiklerini, bitki psikolojisini, mikrometeorologiyi anlamak ve atmosfer-biyosfer-
hidrosfer etkilesimlerini kontrol altinda tutarak, toprak, bitki ve atmosfer arasindaki
kiitle, enerji ve ivmelenmeyi gercek zamanli simiilasyonlarla modeller [4]. Bu
anlamda GRACE ve GLDAS’in beraber kullanildig1 [3], [5], [6], GRACE
bilesenlerini (yeralt1 suyu, yiizey sulari vb.) model verileri ile ayirmak miimkiin
olmaktadir.

GRACE ile bolgesel olcekte TWS degisimlerinin belirlenmesinde; stokes
katsayilar1 seklinde yayimlanan Seviye-2 verilerinin aylik ¢dziimleri, minimum
derecesi 60 olarak yaklasik 333 km, maksimum derecesi 96 olarak 208 km yersel
coziinlirliige karsilik gelmektedir. Bu sebeple GRACE 6zellikle bolgesel su hacmini
belirleme calismalarinda 200 000 km® ve daha biiyiik alanlarda ¢6zim saglar [7].
Bunun yaninda GRACE gravite alan1 ¢6ziimleri; uydunun 6lgme sistemi, yer izi,
zamansal ¢Oziiniirliigii, veri islemede kullanilan arka plan modeller ve stratejiler,
uydunun manevrasi1 gibi bir¢ok faktdorden kaynaklanan hatalar1 igermektedir [8].
Ozellikle bdlgesel su hacmi belirleme calismalarinda, bu hatalar ileri analizlerle
giderildikten sonra gercek su sinyaline erisilebilir. En belirgin olanlar1 ise, GRACE
disiik dereceli katsayilarindaki (Cyy, Ci1, S11, Cyo), belirli agmim ve dereceli
katsayilar arasindaki (korelasyonlu katsayilar) ve yliksek dereceli katsayilardaki

(yumusatma) hatalardir [9], [10], [11].



GRACE ile bolgesel olgekte su degisimlerinin tespiti lizerine yapilan ilk
calisma, 1998 yilinda John Wahr’in, Guassian yumusatmasina (W,) dayanan bir
konumsal ortalama metodunu kullanarak Manaus ve Amazon bolgesinde hidrolojik
sinyallerin kesfinin incelenmesidir [12]. Rodell ve Famiglietti (2001)’in, Illinois
bolgesi iizerinde yaptiklari calismada, GRACE ile elde edilen karasal su depolarinin
etki alani arastirilmis 200 000 km*’den daha biiyiik alanlarda ¢oziim sagladigini
tespit etmiglerdir. Swenson ve Wahr (2002)’de yilindaki ¢alismasinda ise, bolgesel
su tespiti i¢in ortalama kernel yontemleri, Missuori Nehir Havzasi iizerinde
uygulanmis ve ortalama kernel metodu ile c¢aligma bdlgesinin tiim diinyadan
izolasyonu yapilarak, hem GRACE go6zlemlerinden hem de bolge disindan gelen
yaniltic1 sinyallerden kaynaklanan hatalar1 minimize edilerek, bir bolgedeki karasal
su degisimleri arzu edilen hassasiyette elde edilmistir [13]. Bakker’in 2005 yilindaki
tez calismasinda, Zambezi Havzas1 uygulama bolgesi olarak belirlenmis, havza su
depolarindaki degisimler global, ROW (Rest of the World), ortalama kernel
yontemleri ve  STREAM hidrolojik model ¢iktilar1 ile yontemlerin dogruluklar:
kiyaslanmis ve havzadaki su degisimini veren en yakin yontemler tartisilmustir [14].
2008 yilinda Syed ve arkadaslar1 tarafindan diinyanin 6nde gelen nehir havzalari
iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, yersel su depolarindaki degisimler, hem GRACE hem
de karasal ylizey modeli GLDAS ile elde edilerek kiyaslanmig, GLDAS ile yersel su
depolar1 bilesenlerinin, yersel su depolarmdaki degisimlerinde nasil kullanildiklar1
belirtilmistir. Calisma GRACE ile GLDAS sonuclarinin birbirleriyle uyumlu
olduklarimi gdstermistir [3]. Rodell ve arkadaslarinin 2009 yilindaki ¢alismasinda ise
Hindistan’mn Punjap, Haryana, Delhi, Rajasthan sehirlerini ig¢ine alan bodlgede,
GRACE ortalama kernel yontemiyle elde edilen yersel su depolarindaki degisim,
GLDAS karasal yiizey modelinden elde edilen yersel su depolarindaki degisim ile
karsilastirilmis ve bolgedeki yeralt1 suyunun tahmini yapilmistir [5]. 2011 yilinda
Taogdamrongsub ve arkadaslar1 giiney Asya’nin su potansiyelini, hem GRACE hem
de GLDAS wverileri ile degerlendirdikleri calismada, GRACE ve GLDAS
sonuglarinin, GRACE sonuglari ile yagis verilerinin, GRACE sonuglari ile sicaklik
verilerinin, GRACE sonuglar1 ile kar suyu yiiksekliklerinin birbirleriyle uyumlu
olduklarini tespit etmislerdir [15].

Yukarida kisaca Ozetlenen tiim calismalar, GRACE ile bdlgesel su

degisimlerinin yiiksek dogrulukta izlenebildigini gostermektedir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Calismanin temel amagclarz;

e Tiirkiye bolgesel su degisiminin belirlenebilmesi i¢in, yaygim olarak kullanilan
degerlendirme yontemlerinden birinin se¢ilmesi hedeflenmistir.

e Test bolgesi Zambezi Nehir Havzasi i¢in farkli merkezlerin veri setleri, UT-
CSR ve ICGEM (International Centre for Global Earth Model) kfilter-DDK ile
CNES/GRGS interaktif arayiiz ile hesaplanmis bolgesel su degisimleri
kullanilarak elde edilen, bolgesel su depolarindaki degisim sonuglarini
karsilagtrmak ve farkli veri merkezlerini sonuclar1 ile iiretilen sonuglarin
kiyaslanmasi, hedeflenmistir.

e Test bolgesi Zambezi Havzasi igin GLDAS karasal yiizey model verileri (toprak
nemi, bitki su muhtevasi vb.) kullanilarak elde edilecek bolgesel su degisimi ile
GRACE veri merkezlerinden elde edilen sonuglar1 karsilagtirilmas: ve kullanilan
ileri analiz yontemlerinin tutarliliginin incelenmesi hedeflenmistir.

e UT-CSR, kfilter-DDK, CNES/GRGS ve GLDAS karasal ylizey verileri (toprak
nemi, bitki su muhtevasi, kar esdeger yiiksekligi vb.) kullanilarak Tiirkiye
bolgesel su degisiminin tespit edilmesi amaglanmistir.

e Tiirkiye su depolarindaki uzun donemli degisimin trendinin belirlenmesi ve

kritik noktalarinin tespit edilmesi amaglanmistir.

Zambezi Nehir Havzasinda daha 6nceden yapilan calismalardan, ortak zaman
dilimi Subat 2003 ile Subat 2006 arasinda 60’mc1 dereceye kadar kiiresel
harmoniklere agilmig, UT-CSR, RLO5 aylik kiiresel harmonik katsayilar1 ve UT-CSR
verilerine ileri analizler uygulanarak, yine 60’inc1 derece kadar acilmus, kfilter-
DDK2 kiiresel harmonik katsayilar1 ve bu sonuglar1 karsilastirmak {izere
CNES/GRGS interaktif arayiiz ile elde edilen TWS verileri ve de ayni zaman
periyodundaki GLDAS/Noah (toprak nemi, bitki su muhtevasi) hidroloji modeli
kullanilmistir. Buna ek olarak Zambezi Havzasinda benzer degerlendirmelerin
yapildig1 [14], [16], [17], calismalarinin sonuglar1 karsilastirma kriterleri olarak

belirlenmistir.



Tiirkiye bolgesel su depolarindaki degisimi (TWS) i¢in ortak zaman dilimi
Ocak 2004 ile Haziran 2014 arasinda 60’inc1 dereceye kadar a¢ilmis UT-CSR, RL0OS
aylik kiiresel harmonik katsayilar1 ve UT-CSR verilerine ileri analizler uygulanarak,
yine 60°mnc1 derece kadar agilmis, kfilter-DDK3 kiiresel harmonik katsayilar1 ve bu
sonuglar1 karsilagtirmak {izere CNES/GRGS interaktif arayiiz ile elde edilen TWS
verileri ve de ayni zaman periyodundaki GLDAS/Noah (toprak nemi, bitki su
mubhtevasi, kar esdeger su ytiksekligi) hidroloji modeli kullanilmigtir.

Tez ¢alismasi alt1 bdliimden olusmaktadir. ikinci bdlimde, GRACE uydu
gorevi, Olcme sistemi, veri yapilary, GRACE ile bdlgesel su depolarindaki degisim
(TWS) hesabinda kullanilan temel bagmtilar ve GRACE, TWS ¢6ziimlerini etkileyen
faktorler agiklanmustir.

Ucgiincii boliimde, GLDAS karasal yiizey modeli ve GLDAS veri yapilar1
aciklanmastir.

Doérdiincii boliimde ise ¢alismada kullanilan tiim verilerin 6zellikleri ve veri
isleme adimlar1 anlatilmaktadir.

Besinci boliimde, test bolgesi olarak belirlenen Zambezi Havzasi tanitilmistir.
Tim veri merkezlerinden elde edilen Zambezi su depolarindaki degisim hesaplanmis
ve bu degerler literatiirle karsilastirilmistir. Yine bu boliimde, Tiirkiye’nin su
depolarindaki degisim farkli veri merkezleri {izerinden hesaplanmis, ayrica bu
degisime etki eden faktorler degerlendirilmistir.

Altinc1 bolimde ¢alismadan elde edilen sonuglar degerlendirilerek, tez

calismasi 151¢1nda bazi 6neriler sunulmustur.



2. GRACE (GRAVITY RECOVERY AND
CLIMATE EXPERIMENT)

Diinya topografyasi, daglarin, ovalarin, derin vadilerin, okyanuslarin,
buzullarin olusturdugu, kiitle varyasyonlar1 bakimmdan degisken bir yapiya sahiptir.
Bu farklhiliklar diinyanmn yiizey yogunlugunun degisken oldugunu gosterir.
Yogunluktaki zamana bagli dalgalanmalar, diinya ¢ekim alaninda kii¢iik degisimlere
sebep olur. Son on yilda diinya ¢ekim alanindaki zamansal degisimleri global ve
bolgesel Olgekte, yiiksek dogrulukta belirlemek amagli pek cok projeye imza
atilmistir. Bu projeler kapsamimda, CHAMP, GRACE ve GOCE yeni nesil gravite

alan1 belirleme uydular1 gelistirilmistir [18].

Sekil 2.1: Yeni nesil gravite alan1 belirleme uydular1.

Temmuz 2000°de diinyanin ¢ekim alanini belirlemek i¢in gelistirilmis ilk uydu
CHAMP, uydu iizerinde etkili olan yercekiminden ya da yercekimi disindaki
kuvvetlerden kaynaklanan degisimleri 6lgmek adma uyduya konumlandirilmis
ivmedlcerlere sahiptir. CHAMP, yiiksek-al¢ak uydudan uyduya izleme metodu (hl-
SST) ile gravite alaninin uzun dalga boylu bilesenlerini diisiik dereceli harmoniklerle
belirler. 2002 yilinda CHAMP’in devam niteligindeki GRACE uydulari, hem algak-
alcak uydudan uyduya izleme (II-SST) metodu, hem de yiliksek-alcak uydudan
uyduya izleme metodu (hl-SST) ile gozlem yapabilen, ayni1 yoriingede birbirini
izleyen ve ¢ekim giicii farkliliginin yarattig1 yoriinge bozulmalarmi gozleyen, ikiz
uydudan olusur. 2008 yilinda ise GOCE, yeryuvarinin gravite alanini, hem ytiksek-
alcak uydudan uyduya izleme metodu (hl-SST) hem de uydu ¢ekim gradyometri

(SGG) teknigi ile Olgerek, harmonik aginim derecesi 250, dogrulugu £1 cm ile



yiiksek frekansli ¢ekim alani verileri saglar. Bu baglamda CHAMP, GRACE ve
GOCE birbirlerini biitiinleyici yapidadirlar [19], [20].

GRACE, diinyanin ¢ekim alan1 6l¢melerini detaylandirmak ve diinya atmosferi
icin 1yi bir profil olusturarak kara, deniz ve buzullar {lizerindeki su rezervuarlarini
arastirmak tizere, 17 Mart 2002 tarihinde firlatilmistir [2]. GRACE ile ilk kez tek bir
kaynaktan, diinyanin yercekimi alan1 yiiksek hassasiyette belirlenerek, jeoid
haritalarii detaylandirmak miimkiin oldu. Ciinkii GRACE dogrudan yiizey kiitle
degisimleri 1ile 1ilgili oldugundan diinyanin c¢ekim alanindaki degisimleri
belirlemektedir.

GRACE o6lgmeleri ile, asagidaki ¢alismalar1 yapmak miimkiindiir [21], [22].

e Okyanus ylizey akmtilar1 ve okyanus 1s1 transferini,

e Okyanus sicaklik ve su kiitlesi degisiminden kaynaklanan deniz seviye
degisimlerini,

e Okyanus dip basinci degisimlerini,

e Kutup buzullarinin kiitle degisimlerini,

e Atmosfer ve okyanus arasindaki kiitle degisimlerini,

e Karasal su depolarindaki degisimleri,

¢ Diinyanin jeomanyetik alanini olusturan kuvvetleri,

e Diinyanin icsel kuvvetlerini, (tektonik plaka hareketleri, deprem ve volkanik

patlamalar) hesaplamak.

GRACE, NASA (National Aeronaustics and Space Administration, USA) ve
DLR (Deutsche ForSchunsanstalt fir Luft und Raumfahrt, Germany) uzay
ajanslarmin ortakliginda yiriitiillen bir projedir [2]. Bu cer¢evede GRACE uzay
arastirmalarii, UT-CSR ve GFZ yiiriitmektedir. GRACE’in yer segmentleri, ESA
(European Space Agency) ile ortaklasa saglanir. GRACE, 5 yillik bir siire i¢in dizayn
edilmis olsa da, suan hala aktif ve 2015 yilma kadar yoriingesinde kalmayi

siirdiirecektir [23].



2.1. GRACE Olc¢me Sistemi

GRACE uydulari, diinya yiizeyinden ~500 km yiiksekteki ayni yoriinge
diizleminde, biri Onde digeri arkada, aralarindaki mesafe yoriinge hareketleri
stiresince stirekli degisim halinde ve ~220 km olmak tizere konumlandirilmig iki es
uydudan olusur [24]. GRACE ikiz uydularinin, yaklasik 500 km’deki yiiksekligi
atmosferik siirtiinme etkilerinden dolay1 her yil ortalama 2.7 km kadar azalmaktadir
[25]. Kiiresel veri toplama alan1 elde etmek {izere, uydulara ekvatorla 89.5°’lik polar
egim acis1 sec¢ilmistir [24].

GRACE uydu sisteminde, iki uydu arasindaki mesafe degisimini 10u
duyarlilikta belirleyen ve iyonosfer gecikmesinin modellenmesi igin iki farkl
frekansi [K-bant (24 Ghz), Ka-bant (32 Ghz)] kullanan KBR uzunluk 6lgme sistemi,
KBR olgeri igin frekans saglayan, duyarliligi ¢ok yiikksek USO (Ultra Stable
Oscillator) osilatorler, uydularin yildizlara gére konumunu belirleyen SCA (Star
Camera Assembly) yildiz kameralari, uydular1 gravite disinda etkileyen etkilere
duyarli ACC (Accelerometer) ivmeodlgerler, uydu ivmelenme merkezi ve ivmelenme
merkezini 6lgen MTA (Mass Trim Assembly) 6lgerler, GRACE uydu konumunu
belirlemek ve Olgme sistemi zaman senkronizasyonunu saglayan GPS (Global
Position System) ve uydu enerjisini saglayan GSA (Globalstar Silicon Solar Cell
Arrays) panelleri bulunmaktadir [26]. Sekil 2.2’de, GRACE uydu mekanizmasinin

sensor konfiglirasyonu verilmistir [27].

Sekil 2.2: GRACE uydu mekanizmasinin sensor konfigiirasyonu.



GRACE 06lgme prensibi; uydu ¢ifti, giiclii gravite alan1 olan bir bdlgeden
gecerlerken, ilk once ondeki uydu etkilenir, bu giic onu arkasindaki uydudan
uzaklastirir ve gravitenin degistigi yere kadar devam eder (Sekil 2.3). Gravitenin
degistigi yerden gecerken, arkadaki uydu 6ndeki uyduya yaklasir. Boylece uydular

aras1 siirekli degisim meydana gelir [28].

GPS Uydular

K Band
Mesafe degisimi

9 e

SST-11

GRACE 2

GRACE 1

Kiitle Anomalisi

Sekil 2.3: GRACE 6lgme sistemi.

Iki uydu arasinda degisen bu uzaklik gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir ve
saniyede 1 mikrometreden daha kii¢iik degisimlere duyarli “microwave ranging
system” (KBR) ile mesafedeki cok kiiciik degisimler (Sekil 2.4), cok yiiksek
dogrulukta belirlenebilmektedir [24]. Antenler uydulardan gelen tasiyici fazi almak
ve iletmek i¢in kullanilir. Antenlerden gelen ve giden sinyaller arasindaki ¢apraz
karismay1 onlemek icin frekanslar, K/Ka ¢eviricide 500 KHz’a kaydirilir. Gelen ve
giden sinyaller i¢in osilatorler araciligi ile referans sinyali olusturulur ve alinan
referans sinyalinin kombinasyonu gecen sinyale esitlenir. Burada rélatif konum
degisimden kaynaklanan faz kayikliklar1 meydana gelir. Her bir uydudan yapilan faz
olgmeleri yer istasyonuna iletilir ve osilator hatalar1 diizeltilir. Ayrica Iyonosfer
etkilerini kaldirmak i¢in her bir uydu K (24 GHz) ve Ka (32 GHz) olmak iizere iki

tastyici faza sahiptir. Bu asamada Seviye-0 verileri elde edilir [29].
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Sekil 2.4: K-bant mesafe degisimi 6lgme mekanizmasi.

2.2. GRACE Veri Sistemi

Bu bolimde, Seviye-0 verilerinin adim adim islenmesiyle olusan gravite
alanin1 belirleyen kiiresel harmonik katsayilarinin (Seviye-2) elde edilmesi
anlatilmaktadir [30].

GRACE SDS (Science Data System), diinyanin aylik gravite modellerini
belirlemek iizere dizayn edilmis olup, sistem gelistirme, veri isleme ve arsivleme
islemleri JPL, GFZ ve UT-CSR arasinda paylastirilmistir. Bu veriler Seviye-0,
Seviye-1, Seviye-2 ve Seviye-3 (maskon) olmak {izere 4 veri setinden olugsmaktadir.

Seviye-0 veriler, islenmemis ham uydu telemetre verileri olup, Almanya’da
DLR merkezi tarafindan toplanmakta ve islenmek iizere SDS merkezlerine
gonderilmektedir. Bu veride, K-bant ham faz verileri, GPS yoriinge bilgileri,
ivmedlger verileri bulunmaktadir [31].

Seviye-1 wverileri, Seviye-0 verilerinden islenmis, GRACE uydular1 i¢in
baslangi¢ efemeris bilgileri ve GPS izleme verileri ile birlikte, uydular aras1 mesafe
degisimleri, mesafe ivmelenmeleri ve ¢ekim dist ivmelenmelerin kaydedildigi veriler
bulunmaktadir. Seviye-1 verileri, Seviye-1A ve Seviye-1B olmak {izere ikiye ayrilir.
Seviye-1A iirlinleri, Seviye-0 verilerine sensor kalibrasyon faktoriiniin eklenmesiyle

Seviye-0 verilerinin binary formatma doniistiiriilmiis halidir. Seviye-1B iiriinleri,
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yine Seviye-0 verilerine zaman bilgisinin eklendigi, islenmis telemetre verilerinden
olusur [31], [32].

Seviye-2 verileri, Seviye-1 {riinlerinin islenmesiyle elde edilmis, gravite
alanin1 belirleyen kiiresel harmonik katsayilar1 (Cyy, Spm) Ve bunlarin standart
sapmalarindan olusur. Bu katsayilar olusturulmadan 6nce GRACE uydularinin, yere
yakin olmasmndan kaynaklanan atmosferik etkiler, ECMWEF (European Center of
Medium Range Weather Forecasts) tarafindan 6 saatlik araliklarla elde edilen
degisimleri modellenerek, GRACE uydular arasi mesafelerden kaldirilmistir [32],
[31].

Seviye-3 verileri, ii¢ farkli veri isleme merkezlerinde JPL, GFZ ve UT-CSR
tim diinya i¢in hesaplanmis, farkli konumsal c¢oziiniirkikteki (loxlo, 434", vb.)
gridler (maskon) halinde, farkli yumusatma ve korelasyon giderici (filtreler
kullanilarak uydu Olgme hatalar1 giderilmis ve cm hassasiyetindeki esdeger su
yiikseklikleri verirleridir [33].

Bunlara ek olarak, CNES/GRGS ve DEOS merkezlerinde hesaplanmis Seviye-
2 ve Seviye-3 verileri de bulunmaktadwr. Tim bu veriler standart bir dosya
formatinda yayinlanmaktadir.

“GSM-2 2004183 2004213 0031 _UT-CSR 0060 0005.gz”, gibi bir dosyada
‘GSM-2’, Seviye-2 {iriinii olup gravite alan1 ¢oziimlerini igeren kiiresel harmonik
katsayilar1 ve bunlarin standart sapmalarini, ‘2004183 2004213°, 6lgme araligi olup,
2004 yilmin 183. giiniinii ve 213. giinlinii kapsadigini, ‘0031’ verisi olan giin
sayisini, ‘UT-CSR’ veri isleme merkezinin kisa adini, ‘0060’ ¢6ziimiinii maksimum

derecesini, ‘0005’ siirtimii (Release 05), ‘.gz’ dosya tiiriinli gdstermektedir.
2.3. GRACE ile Gravite Alam1 Coziimleri

Diinya topografyasindaki kiitlelerin olagandisi yogunlastigi bolgeler, diinya
ylizeyinin diizgiin olmamasma sebep olan anomalileri meydana getirir. Anomaliler
diinya yiizeyi iizerinde ¢ekim kuvvetinin degisimlerini gosterir. Oyle ki; diinyanin

cekim alani jeoidin sekli itibariyle tarif edilebilir [12].

N(O,¢) =a Z Z By c05(0) (Cppm cos me + Sy sinmep) (2.1
n=0m=0
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Esitlik (2.1)’deki, N jeoidi, a Diinyanin yaricapmi, 6 enlemi, ¢ boylami, P,
normalize edilmis Legendre fonksiyonunu, Cy,,, Sy yer gravite alanindaki dagilim
ve diizensizlikleri gosteren kiiresel harmonik katsayilarini, n harmonik katsayilarin
acilimin derecesini, m ise sirasini ifade etmektedir.

Diinya yiizeyi diizgiin olmamasina ragmen, yiizeydeki pek ¢cok degisimler uzun
periyotlarda meydana gelir. Cekim alanindaki uzun dénemli degisimler, diinya doniis
retardasyonu, diinya merkezindeki kiitle kaymalar1 ve kaya yogunlugu degisimi gibi
diinya igerisindeki, fiziksel siire¢clerden kaynaklanir. Uzun donemli degisimler
diistiniildiigiinde, yercekimi etkisi uzun bir siire aym kalir. Diger taraftan gok
cisimlerinin ve kiitle hareketleri ile diinya ylizey deformasyonlarmin sebep oldugu
okyanus ve diinya gelgiti, atmosferik basmcin deformasyonu, kutup
hareketlenmeleri, depremler ve su kaynaklarindaki degisimler, c¢cekim alaninda
zamana bagl etkilerin meydana gelmesine sebep olur. Bu kisa vadeli kiitle
degisimleri, yer¢cekiminin zaman degiskenli etkilerini yansitir. Zaman degiskenli bu
etkiler ise, jeoid degisimi AN ile agiklanabilir. Esitlik (2.2)’de AC,,,,, A4S, kiiresel

harmonik jeoid katsayilarinin degisimini ifade etmektedir [12].

AN(6,¢) =a Z Z By cos(0) (ACy,, cos mep + AS,,,sinme) (2.2)
n=0m=0

GRACE, diinya ¢ekim alanimi, ¢ekim alanindaki degisimleri, bu degisimlerin
kaynaklarmni1 belirler. Bu ylizden, diinya yiizeyindeki kiitle dagiliminmn tiim
kaynaklarindan etkilenir [24]. Diinya ylizeyindeki kiitlelerin yeniden dagilisi,
yogunluk degisimlerine Ap(r, 6, ¢), yogunluk degisimi ise jeoid degisimlerine neden

olur. Yogunluga bagh kiiresel harmonik katsayilar1 asagidaki gibidir [11], [12].

{ACnm} _ 3
ASym)  4map,.(2n + 1)
(2.3)
"2 cosm ,
jAp(r, 0,¢p) (E) B, cos(0) (sin m:;) sinfd0d¢dr

Esitlik (2.3)’teki p,,¢ diinyanmin ortalama yogunlugu (~5517 kg/m’), Ap(r, 6, ¢) ise
GRACE uygulamalarinda diinya yilizeyinden H kadar yiikseklikte atmosferi,
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okyanusu, buzul zirvelerini, kara iizerindeki ve altindaki su potansiyelini igerisine
alan ~10-15 km’lik ince bir tabakanin yogunlugudur.

Bu baglamda yiizey yogunluk degisimi Ao (6, ®);

Ac(8, ) = j Ap(r, 6, ¢) dr (2.4)

ince tabaka

esitlik (2.4) seklinde ifade edilir [11], [12]. Yiizey kiitlelerinin ¢ekim etkilerinin
direkt olarak jeoide katkisini ise, esitlik (2.5) seklinde ifade edilir.

{ACnm} _ 3
ASpm yer kiitlesi ATapyre 2n+1)
(2.5)
j Ao (6, @) By cos(0) ((:l); zg) sinfdod¢

Yiizey kiitleleri kendi kiitle etkilerinden ziyade kat1 yere yiikleme yaparak onun
deforme olmasina neden olur. Esitlik (2.5)’deki bu yiiklenmeden kaynaklanan etkinin
jeoide katkisinin belirlenebilmesi i¢in k, (love number) yiiklenme sayisinin
bilinmesi gerekir. Bu say1 Han ve Wahr tarafindan n<200’e kadar olan baz1 terimleri
hesaplanmis olup, hesaplanmayan ara terimleri lineer enterpolasyon ile bulunabilir

[34].

Tablo 2.1: 'k, Yiiklenme katsayisi.

n| O 1 2 3 4 5 .. 100 150 200
k,| 0 0,027 -0,303 -0,194 -0,132 -0,104... -0,014 -0,010 -0,007

Bu sebeple esitlik (2.5), k,, yiklenme katsayisi ile carpilarak;

{ACnm} _ 3k,
ASpm yer kiitlesi ATTap,r 2n+1)
(2.6)
cosm .
j Ao (6, @) By cos(0) (sin mg) sinfd6d¢
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esitlik (2.6) elde edilir. (2.5) ve (2.6) esitliklerin toplamlari, toplam jeoid degisim
katsayilarmi verir [11], [12].

ACnm} {ACnm} {ACnm}

= +

{ASnm ASnm y.kiitlesi ASnm k.yer (2.7)
Bu toplam kiiresel harmonik katsayilari cinsinden esitlik (2.8) gibi yazilabilir.

sme
nme

{ACnm} _ 3(L+ky)

ASwmS ~ dmap, o (2n + 1) Ao (6, 9) cos(e)(

) sinfdode 2.8)

Yiizey yogunluk degisimi Ao, kiiresel harmonik katsayilarmmm toplami

cinsinden yazilabilir. C,,,, Spm yiizey yogunluk degisimlerini ifade eden stokes

katsayilar1 olmak tizere [11], [12];

Ac(6,¢) =a Z Z ) m €05(8) (AC,,,, cos me + AS,,,,sinme) (2.9)

n=0m=0

Kiitle degisiminin, suyun (pg,,=1000 kg/m’) zamana bagh degisimlerinden
kaynaklandig1 diisiiniiliirse, ylizey yogunluk degisiminin su yogunluguna

boliinmesiyle esdeger su yiiksekligine ulasilir [11], [12]. Ad/pgy, ;

Ah(6, ) = iz Z ) m €05(0) (ACy,, cos mep + AS,,,sinmo) (2.10)

n=0m=0

esitlik (2.10) esdeger su yiiksekliginin kiiresel harmonik katsayilarina acilmasiyla
esitlik (2.11) elde edilir [11], [12].

cos mg

ACyn) @ ,
{As‘nm} = 47Tpsu-[ Ah(6, P) By cos(G)( m¢)sm9d9d¢ (2.11)

Jeoid ve esdeger su yiiksekligi arasindaki iliski (2.8) ve (2.11) esitliklerinin
kombinasyonu ile bulunur [11], [12].
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ASnm APort (Zn + 1) As‘nm .

Aénm _ APort (Zn + 1) ACnm
Cm | _ (2.13)
ASpm 3psu (1+ ky) ASum

Jeoidin kiiresel harmonik katsayilarinin degisimlerinden, esdeger su yiikseklik

degisimi hesaplanir [11], [12], [35].

port (2n+1) Alnmcosmé
Ah(6,9) = 3" Z Z Pam c05(0) (75 kn)( + (2.14)

AS,nSinmao

Tam tersi olarak, ylizey yogunluk degisimi kiiresel harmonik katsayilarmin

degisimlerinden de jeoid degisimi hesaplanir [11], [12], [14], [35].

AC,,,cos m¢
AN(6, §) = 3p su Z Z P, cos(8) LT Kn) + 2.15)

HPort £=5 1= (2n+1) AS,,,sinmae

Yukarida bahsedildigi iizere, yerkiire {izerindeki herhangi bir konumsal 6ge
kiiresel harmoniklerin toplamlar1 seklinde ifade edilebilmektedir. Cekim alanindaki
degisimleri tanimlamak tiizere GRACE’in aylik periyotlarla yayinladigi kiiresel
harmonik katsayilarda, uydu O6l¢me hatalar1 ve artan ag¢inim derecesi yliziinden
katsayilarda modellemeden kaynaklanan sistematik hatalar vardir. Bu sebeple, 1998
yilinda John Wahr, GRACE katsayilarindan yiizey kiitle degisimlerinin nasil
belirlendigini, konumsal ortalama metodu ile gostermistir. Jekeli’nin Guassian
yumusatmasina (W,,) dayanan konumsal ortalama yontemi, Wahr tarafindan, Manaus
ve Amazon bdlgesinde uygulayarak, hidrolojik sinyallerin kesfi {izerine yapilan ilk
calisma olarak literatiirde yer almistir.

Guassian fonksiyonu aginim derecesine bagli isotropik bir filtredir ve Ao ylizey
kiitle anomalisi, r/2 yumusatma yaricapini, R ortalama yer yarigapmnin, W,

yumusatma fonksiyonu olmak iizere;
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2 AC,,,cos m¢
_ apPor 2n+1) nm

A0(9,¢) = ; : Z Z mpnm COS(Q) ) + (2.16)

n=0 m=0 n AS,,sinmgo

b= In(2)
(1 - cos(3/R) (2.17)
1

W, = o= (2.18)

1[14+e720 1

1 =E l—e_Zb_E (219)
2n+1

Wy = = ——— W + Wiy (2.20)

esitlikleri ile hesaplanir [36].

Ancak konumsal ortalama metodu calisma bdlgesini tam olarak izole etmekte
yetersiz kalmis, yumusatma yaricapma bagli olarak caligma bdlgesi disindan,
bolgeye sinyal sizintilarinin oldugunu gostermistir.

GRACE kiiresel harmonik katsayilarindaki uydu 6lgme hatalari, uydu yoriinge
hatalarini, osilator hatalarini, ivmedlger hatalarini, uydular arasi mesafedeki sistem
gliriiltii  hatalarm1 icerirken, artan a¢mim derecesi ise GRACE konumsal
¢cOziinlirliigiinii etkileyen hatalardandir. Konumsal ortalama metodu ile bu hatalarin
yiizey kiitle yogunluguna etkileri azaltilsa bile tamamen yok edilemez. Bu sebeple,
Swenson ve Wahr (2002)’de, hem bdlgeyi en 1yi sekilde tiim diinyadan izole
edebilen hem de uydu 6lgcme ve sizinti hatalarini minimize edebilen, konumsal
ortalamali kernel yontemini gelistirmistir. Bu yaklasimda oncelikle bolge alani

Qps1ge Nin belirlenmesi ve bolgeyi tanmimlayan 9 (6, ¢) nin tanimlanmasi gerekir.

Dige = o [ 80(6,4)9(6,9)a0 2D

bolge

Denklemdeki df2 = sin6d6d¢ kati a¢1 elementleridir. 9(6, ¢) nin kiire iizerindeki
integrali (2, ilgili bélge alaninin acisal degerini verir [13].
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0 bolge disinda
} (2.22)

19(9,¢)={
1 bolge iginde

9(6, ¢), bolgeyi temsil eden asil fonksiyon olup, bdlge igerisinde 1, bolge disinda ise

0 degerini alir. 95, ve 95, bolge kiiresel harmonikleridir [13].

{ﬁﬁm } = j 9(68, )Py cos(6) (C95m¢) dn (2.23)

R sinmg

WS, W, agrhklandirilmis bolgesel kiiresel harmonikleri, W, Guassian

yumusatmasi olup [13],

C C
{W’g” } =2n W, {19‘;’” } (2.24)
VVnm ﬁnm

bolge fonksiyonu esitlik (2.25)’de gosterildigi iizere diinya ylizeyinden hesaplanir.

n

we,¢) = 41 Z Z Pyncos(0)(WE, cosmep + W5, sinme) (2.25)

0m=0

WS, WS, agirhiklandirilmis bdlgesel kiire harmonikleri ile bolge ortalama yiizey

kiitle yogunlugu esitlik (2.26) ile hesaplanir [13].

o n

a 2n+1

Adsige = 5o Z S D (g, ACon + Wi 85m)  (2.26)
3psu TeglOTl n=0m=0 (1 + k?’l)

Bir¢ok bolgesel su tespiti calismalarinda [1], [5], [10], [14], [15], [37], [38], esitligi

(2.26) kullanilmistir. Bolgesel su degisiminden kiiresel harmonik katsayilar1 ise

esitlik (2.27) ile elde edilmektedir [15].
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ACom)  3ps (14K
AS,,.)  Amap,; (2n+ 1)
2.27)

cos mg

sin mqb) sinfd@d¢p

j AGyi1ge (0, $)Puncos (0) (

2.4. GRACE Gravite Cozumlerini Etkileyen Faktorler

GRACE ile elde edilen yiizey kiitle tahminlerindeki hata kaynaklari, stokes
katsayilarindan, gravite sinyallerinden, atmosfer ve kat1 yerden kaynaklanan hatalar
olmak iizere smiflandirilabilir. Stokes katsayilarindaki hatalar, aletsel, ileri analiz ve
katlanma hatalarin1 icermektedir. Konumsal ¢oziiniirliigii birkag yiiz kilometre ile
simir1 olan GRACE, yiizey kiitle degisimlerini noktasal 6l¢gmelerin aksine konumsal
ortalama seklinde belirler. Bu sebeple, GRACE ile elde edilen yer¢ekimi
sinyallerinden ¢alisma bolgesini ilgilendiren sinyallerden tam olarak ayirt
edilememesi, gravite sinyallerinden kaynaklanan sizint1 hatalarmi1 olusturur.
Atmosfer ya da kat1 diinyaya ait modellenemeyen kiitle degisimleri de direkt olarak
su degisim tahminlerini etkileyen hatalardandir [1], [39]. Asagida bu hata kaynaklar1

ve ¢oziimleme yaklagimlar1 anlatilmaktadir.
2.4.1. GRACE Uydu Sistemi Coziiniirliik Kavrami

Gravite alan1 belirlemede en biiylik problem diinya topografyasindaki
kiitlelerin homojen olmayan dagilimlarmin, ¢ekim alani niimerik hesaplamalarinda

nasil kullamlacagidir. Oyle ki, bir noktanm kiire iizerinde ¢ekim potansiyeli;

V(r,0,¢) = % i <§)”+1 zn: B, cos(0) (Cnmc-(l)-s m¢> (2.28)
n=0

m=0 SpmSinmae
seklinde hesaplanmaktadir. Diinya topografyasindaki kiitlelerinin, diinya cekim
alanma etkisinin belirlenebilmesi, (2.28) esitligini sonsuza gotiiriir ki, gravite alani
belirlemede boyle bir ¢6ziim matematiksel olarak miimkiin degildir.

Kullanicilara aylik periyotlar seklinde sunulan GRACE katsayilari, bir dizi
noktasal 6lgmeler yerine, kiiresel harmonik katsayilarin sonlu bir kiimesini olusturur.
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Bu sonlu yaklagim konumsal ¢oziiniirliiglin diisiik olmasina, jeoid esitlik (2.15) ve su
kiitlesi esitlik (2.14), degisimlerinin matematiksel hesabindaki a¢cinim derecelerinin
kisitlanmasina sebep olur. A¢inimin derecesi ve yersel ¢oziiniirliik arasinda esitlik

(2.29) gibi bir iliski vardrr.

20000 km
- Nmax + 0.5

(2.29)

Burada, n,,x aginim derecesi 50 olan bir ¢ekim alan1 modeli, yaklagik 400 km
ve lizerindeki ayrintilar1 tanimlayabilir. GRACE gravite alani modellerinde
Nnax>100 i¢in ¢ok fazla giiriiltii icerdiginden, GRACE 06lgme sisteminden elde
edilen harmonik katsayilarda, 100 derecenin iizerinde yeterli 1yilestirme
saglanamamaktadir [11]. Sekil 2.5°de belli derecelerde acilmis kiiresel harmonik

ornekleri goriilmektedir [40].

Kusak harmonigi Bolge harmonigi Dilim harmonigi
n=6, m=0 n=16, m=9 n=9, m=9

Sekil 2.5: 'P,,,cos(6) cos m¢' igin kiiresel harmonik ornekleri.

Yine, n,,,, kiiresel harmonik katsayilarmin a¢cimmim derecesine bagli olarak
esitlik (2.4)’te yogunluk denklemini saglayan ‘H’ ince tabakanin, osinografik,

hidrolojik ya da atmosferik uygulamalar i¢in yeterliligi;

H
(Mmax + 2) P <1 (2.30)

r
(E) ~1 2.31)
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esitlik (2.30) ve (2.31) ile degerlendirilir. Ornegin n,,,,, 65 oldugunda, H, 10 km
degerini alir. Segilen acinim derecesi ve buna karsilik gelen H degeri, osinografik ve
hidrolojik uygulamalar i¢in yeterli iken, atmosferik uygulamalar i¢in yeterli degildir.
Cinkii GRACE, bolgesel su uygulamalarinda H, atmosferi, okyanusu, buzul
zirvelerini, kara lizerindeki ve altindaki su potansiyelini igerisine alan ~10-15 km’lik
ince bir tabakay1 olusturur [11].

Deniz ve kara tizerindeki kiitle degisimleri ylizeyin yaklasik 1 km icerisinde
veya yiizeye cok yakin yerlerde meydana gelen degisimleridir. 1 km’lik ince tabaka

1CIN Ny gy, 65 alindiginda, esitlik (2.30) ~%]1 degerini alir.

GRACE Atmosfer
Buzullar
H~10-15 km Yiizey sular1
Biyosfer

; Toprak nemi
—> Yeralt1 sulari

akifer

Sekil 2.6: GRACE uygulamalari i¢in uygun tabaka kalinligi.
2.4.2. GRACE Harmonik Katsayilarimin Iyilestirilmesi

GRACE yoriinge geometrisi ve ikiz uydular1 arasindaki mesafenin oldukca
kisa olmasindan dolayi, yer kiitle merkezini temsil eden birinci derecedeki potansiyel
katsayilari (Cyg, Cy1, S11) ve yer basikligini ifade eden (C,() katsayilarini yeterli
dogrulukta elde edemez. Ciinkii GRACE uydularinin referans koordinat sistemi
(diinyanin sekli) ile yer kiitle merkezi farkli oldugundan c¢ekim potansiyeli

fonksiyonu, birinci dereceden terimleri icermez.
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Basiklik katsayismin ise c¢esitli hatalarla yiiklii olmasi, 6zellikle bu katsayilar1
kullanilarak belirlenecek su degisim tahminlerini yaniltici rol oynarlar. Birinci
dereceden potansiyel katsayilar1 SLR (Satellite Laser Ranging) veya sayisal bir
okyanus model c¢iktisindan elde edilen katsayilarla, (C,,) katsayisi ise yine SLR ile
elde edilmis katsayilar1 ile degistirilmelidir [9].

Wahr, 1998 yilinda yaptigi calisma ile yiizey kiitle yogunluk degisimlerini
GRACE stokes katsayilar1 kullanilarak, esitlik (2.16) ile hesaplamis sonucun artan
acimim derecesine bagli olarak fazla hatali oldugunu gormiistiir. Gravite
hesaplamalarinda, diinyanin topografyasindaki kiitle elementlerinin yarattig1
belirsizligi, uygulamada kullanabilmek adina, harmonik ag¢inimm derecesi belli
derecelerde kesilerek hesaplansa dahi, kisa dalga boylu sinyallerin olusturdugu
yiiksek giiriiltiiye sahip katsayilarin, yiizey kiitle yogunlugundaki etkileri devam
eder. Bu etkileri azaltmak iizere Wahr, konumsal ortalama yontemini gelistirilmistir
[12]. Boylece katsayilarin agirhigi ¢oziimiin derecesi yiikseldikge azalmakta ve
yiiksek giirtiltii seviyesine sahip, yiiksek dereceli katsayilarm su kiitlesi hesabina
etkisi diigtirtilmiistiir [1], [12].

Konumsal yumusatma metodu 1981 yilinda Jekeli tarafindan gelistirilmis,
Guassian yumusatmasma (I;,) dayanan, esitlik (2.17, 2.18, 2.19, 2.20)’de bahsedilen
isotropik  metodun kullanimindaki en oOnemli husus yumusatma yaricapinin
secimindir. Calisma bolgesi goz Oniine alinarak secilen, yumusatma yaricapi
gereginden biiylik secilirse, bolge kiitle sinyallerinin kaybedilmesine ve fazla
miktarda yumusatma yapilarak sizint1 miktarinin artmasma, yani bolge disindaki
sinyallerinde caligma bolgesine sizmasina sebep olur. Kiicilik se¢ilmesi ise giiriiltiilii
sinyaller lizerinden islem yapilmasina neden olur [10], [33], [33].

Sekil 2.7°de, nmax 60 i¢in yapilacak caligmada, secilebilecek en uygun
yumusatma 400 km olarak goriilmektedir. 200 km yarigapli yumusatmanin, aginimin
maksimum derecesi i¢in yetersiz kaldigi, 600 km, 800 km yaricapli yumusatma
yaricaplarinin daha diisiik derecelerde iyi sonu¢ verdigi, 1000 km’nin ise 60’dan
biiylik aginim derecelerinde bozuldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, konumsal
yumusatma iizerine gelistirilmis pek ¢ok yontem [10], [41], [42], bulunsa da
uygulamalarda yaygin ve kolay kullanimi sebebiyle Guassian yumusatmasi tez
calismasinda kullanilmastir.

Uygulamalarda, aginim derecesine en iyi karsilik gelen yumusatma yaricapi

biiytikligii direkt olarak ¢oziimlerde kullanilmasi dogru degildir. Ciinkii GRACE
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versiyonlar1 (RLO2, RLO4, RLOS5) arasinda hassasiyet farki olmakla birlikte, bu
filtreye ek olarak asagida bahsedilecek korelasyon giderici filtrede uygulanmaktadir.

Uygulanacak filtre boyutlar1 i¢in bdlge fonksiyonu da goz oniinde tutulmalidir.

——200 km
\ —— 400 km

0.8t \ —— 600 km
—— 800 km

\ —— 1000 km

0.6F i
0.41 \\

0.2 \\\ N H
\ M

0 10 20 30 40 50 60 70 80

W, (yumusatma katsayist)

n (agimnim derecesi)

Sekil 2.7: Guassian yumusatma filtresi.

Chen ve arkadaglar1 (2005b), konumsal yumusatma uygulanmamis GRACE
verilerinden elde edilen yiizey kiitle anomali haritasinda, kisa dalga boylu stokes
katsayilarindaki giiriiltiiyii ‘stripe’ olarak adlandirilan uzun dogrusal ¢izgiler seklinde
gormiis, ylksek dereceli stokes katsayilarindaki hatalarm, ylizey kiitlesi ve jeoid
yiiksekliklerine etkisini belirlemek adina, 400 km ile 2000 km arasinda degisen farkl
Guassian yumusatma yarigaplar1 kullanarak, konumsal yumusatmanin duyarhiligini
test etmistir. Sonucgta, yumusatma yarigapt arttikca, stripe genliginin azaldigmni,
jeofiziksel sinyallerin goriiniir hale geldigini tespit etmistir [43]. Bu calismanin
1s181nda 2006 yilinda, Swenson ve Wahr, GRACE c¢oziimlerine uygulanan konumsal
yumusatmanin korelasyonlu hatalarin giderilmesinde tek basina yeterli olmadigini
gostermistir [8], [44].

GRACE harmonik katsayilarini spektral ortamda incelendiklerinde, 8 ve 8°den
biiylik acinim sirasindaki katsayilar icin, korelasyonu oldugunu goriilmiis ve bu
korelasyonu gidermek {izere katsayilarin tek ve ¢ift terimlerine aginim sirasinin m>8
elemanlar1 i¢in diigiik dereceli bir polinom belirlenir ve yiiksek giiriiltii igeren

katsayilardan farki alinarak filtrelenir [45].

23



Sekil 2.8’de [44], esdeger su kiitlesi hesabindaki, farkli yumusatma yarigaplari
elde soldaki (a)

uygulanmayarak, var olan kuzey-gliney yonlii hatalari, (b), 250 km yumusatma

kullanilarak edilen haritalarda, icin  higbir yumusatma

yarigap1 uygulandiginda bu hatanin azaldigi, (c), 500 km ve (d), 750 km yumusatma

yarigapli yumusgatmalar uygulandiginda stripelerin daha da azaldigi goriilmektedir.

a) Okm ¢ 500km
- ‘N m‘
Okm d) 500km
P {,z -, =
&'-:"'; : - €
ey r.‘} Sl J» ' > > e~

[ SRR [ R ]

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

Farkli yumusatma yarigaplar1
kullanilarak, Grace ile elde
edilen aylik esdeger su kiitle

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

Farkli yumusatma yarigaplar1 ve
kolerasyon giderici filtre kullanilarak
Grace ile elde edilen aylik esdeger su

degisimleri kiitle degisimleri.

Sekil 2.8: Grace ile elde edilen aylik esdeger su kiitle degisimleri.

Sagda yer alan esdeger su kiitlesi hesabinda ise, (a) i¢in yine higbir filtre
uygulanmamus ilk hali, (b) korelasyon filtresi uygulandiktan sonra kalan hatalari, (c)
icin yalizca 500 km yarigapli yumusatma uygulanmis ve (d) i¢in ise hem korelasyon
filtresi hem de 500 km yarigapli yumusatma filtreleri uygulanmig ve stripelerin
geopotansiyel sinyalleri ortaya ¢ikaracak sekilde kiigiildiigii goriilmiistiir. Oyle ki,
yumusatma filtresi ve korelasyon filtresi kombine bir sekilde kullanildiginda, bolgeyi
temsil eden sinyallere ulagilabilir [44].

Swenson ve Wahr'in 2006 gelistirdigi de-correlation filtresi, stokes
katsayilarindaki sistematik hatalar1 giderici bir filtre olarak pek ¢ok ¢alismada da [5],

[8], [15], kullanim1 sebebiyle, tez ¢alismasinda kullanilan yontemdir.
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2.4.3. Gravite Sinyallerinden Kaynaklanan Hatalar

Bolgesel su tespiti caligmalarinda en 6nemli problem, GRACE ile elde edilen
tim sinyallerden ilgili bdlge sinyallerinin ayirt edilebilmesidir. Aylik periyotlar
seklinde yayinlanan GRACE veri setleri, bir dizi noktasal dlgmeler yerine kiiresel
harmonik katsayilarin sonlu bir kiimesini olusturan birka¢ yliz kilometre karelik
alanlarda meydana gelen, ortalama gravite degisimlerini algilayabilmektedir. Bu
yiizden ilgili bolge icerisine, hem komsu bolgelerden hem de atmosfer ve kat1 yerden
kaynaklanan yatay ve diisey yonde sinyaller sizarak, ylizey kiitle degisimlerini
etkiler.

Atmosferden (diisey) kaynaklanan hatalar, ECMWF tarafindan 6 saatlik
araliklarla modellenen atmosfer, GRACE stokes katsayilar1 elde edilmeden 6nce,
GRACE (range-rate) mesafe Olgmelerinden kaldirilarak, atmosfer etkisi
katsayilardan uzaklastirilir. Kati diinyaya ait (diisey) etkiler ise, yeteri kadar
modellenememis PGR (Post Glacier Rebound)’den gelen hatalar olusturur. PGR,
buzul cagin sonunda buzul erimesinden kaynaklanan viskoelastik tepki olarak
bilinmektedir. Bu etki, GRACE esdeger su yiiksekliklerinden modellenerek
uzaklastirilmis olsa da, GRACE ile belirlenen su tahminlerinde, PGR bir hata etmeni
degildir. Son olarak komsu bolgelerden gelen (yatay) sizint1 sinyal etkileri, kernel

yontemi ile minimize edilebilmektedir [13].

25



3. GLDAS (GLOBAL LAND DATA
ASSIMILATION SYSTEM)

Uydulardan ya da ylizey gravimetre ile yapilan yer¢ekimi Olgmeleri, su
kiitlelerin dikey dagilimlar1 hakkinda kesin bilgi veremez. Ciinkii ¢ekim alaninin
zaman degiskenli sinyallerini algilayan GRACE, bu sinyallerin atmosferden, manto
icerisindeki  kiitle degisimlerinden, yiizey sularindan, yeralti sularindan
kaynaklandigmi soyleyemez [6]. GRACE, manto igerisindeki degismeler ihmal
edilirse, su depolarindaki degisimlerin toplam dikey bilesenini verir. Bu sebeple
farkli hidrolojik evrelerdeki su miktariin belirlenebilmesi, su dongiisii evrelerindeki
su gecis oranlarinin sezonsal olarak degerlendirilmesi ve 6zellikle smirli bir agda
yapilabilen toprak nemi, yeralti suyunun saptanmasi i¢in lokal yersel 6lgmelerin
gerekliligi gibi pek ¢ok problem biiylik bir bolgenin su potansiyelinin yeterli
dogrulukta belirlenmesini zorlastirr. GRACE’in bu eksikligi, ya lokal olarak
yapilmis 6lgmelerden, ya da global kara yiizey modellerinden elde edilen verilerle
giderilebilmektedir [6].

Yiizey kiitle degisimlerine sebep olan bilesenlerin belirlenebilmesi i¢in, uydu
ve yersel gozlemleri birlestiren, kiiresel, yliksek c¢oziiniirliiklii, neredeyse gercek
zamanli, atmosferden bagimsiz, karasal ylizey modelleme sistemi olan, GLDAS
gelistirilmistir [4]. GLDAS, 1'x1° ve 0.25x0.25  ¢oziiniirliikte karasal yiizeylerin
durum (state), (toprak nemi, kar esdeger su yiiksekligi, bitki su muhtevasi) ve akis
(flux) (buharlagma, yeralt1 sicaklik akis1), zaman serilerinden olusan yiizey verilerini,
Mozaik, Noah (National Oceanic and Atmospheric Administration), CLM
(Community Land Model), VIC (Variable Infiltration Capacity model) dort arazi
yilizey modelinden simiile eder [4].

CLM model, ana temasi1 ekoklimatoloji bitki Ortiisiiniin, dogal ve beseri
degisimlerden nasil etkilendigini anlamak, enerji, su, iklim, atmosferik gaz
dongiistinii iceren yersel ekosistemlerdir. Hidrolojik dongii, biyokimya ve dinamik
bitki ortiisiinii icerir. Noah, bitki Ortiisiiniin enerji ve su dengesi tlizerindeki etkilerini,
3 katmanl fiziksel tabanli kar modelini, gecirgen donmus toprak degerlerini, basit bir
yeralt1 suyu modelini ve katman fenolojisini igeren bir modeldir. VIC, kara-atmosfer
akis1 ve toprak ylizeyindeki su ve enerji dengelerini temel alan bir modeldir. Mosaic
model, her bir grid hiicresini mozaiklere boler ve bu mozaiklerdeki bitki ortiisii

tiplerinin dagilimlarmni belirler [4].
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Bu model verilerine, GLDAS iizerinde Mirador, GrADS ve Giavonni internet
erisimli interaktif arayilizlerden ulasilabilmektedir. Calismamizda, kullanim kolaylig1
acisindan, Giavonni cevrimigi gorsellestirme ve analiz araci lizerinden saglanan
veriler kullanilmustir.

Giavonni, tiim diinyanin uzaktan algilama verilerini, herhangi bir veri
indirmeksizin gorsellestiren GESDISC (Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center) tarafindan gelistirilmis, web tabanli bir uygulamadir.
1'x1° ve 0.25'x0.25" konumsal ¢oziiniirlikteki gridlerde, dort farkli modele (Mozaik,
Noah, CLM, VIC) ait aylik ve 3 saatlik periyotlarla elde edilmis kara yiizey
parametrelerine sahiptir. Kullanicilar Sekil 3.1°de gosterildigi iizere ¢alisma
bolgesinin iklim, bitki ortiisii, toprak yapisi, cografi konumu g6z Oniine almarak
belirlenecek modelden, sececekleri parametrelerin HDF, netCDF ve ASCII
formatlarindaki degerlerine ulasabilirler. Ayrica secilen bolge tlizerinde animasyon,
enlem-boylam haritas1 (zaman-ortalamali, zaman-ortalamali farkliliklar), korelasyon
haritas1 ve zaman serileri ile ¢evrimigi goriintiileme ve analiz yapilabilmektedir [46].

“GLDAS _NOAH10 M.001.canopint.Feb2004.G3.input”, Giavonni ASCII
formatindaki veri dosyasi, ‘GLDAS’, karasal yiizey model {iriinii oldugunu,
‘NOAH10’, 1’x1° Noah modelini, ‘canopint’, iist bitki tabakasma ait toplam su

muhtevasini, ‘Feb2004’, bu verilerin 2004 yil1 subat ayma ait oldugunu gosterir.
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Sekil 3.1: Giavonni gorsellestirme ve analiz araci.
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4. VERI SETLERI VE METOT

4.1. Veri Setleri

Teksas Universitesi Uzay Arastirmalari (UT-CSR) merkezi tarafindan, aylik
gravite alami ¢Oziimlerini, aginim derecesi 60 ve 96 olan, diinya yiizey kiitle
degisimlerini yansitan RL04 ve RLO5 versiyonlu, kiiresel harmonik katsayilar
iiretilerek, kullanicilara sunulur. UT-CSR iiriinleri, K-bant mesafe degisimlerinden,
GPS ikili farklardan ve giinliik dinamiklerden elde edilir. Tez ¢calismasinda, Zambezi
Havzas1 i¢in; Subat 2003 ve Subat 2006 arasindaki 37 aylik, Tiirkiye i¢in; Ocak 2004
ve Haziran 2014 arasindaki 126 aylik, UT-CSR RLOS, kiiresel harmonik katsayilar1
kullanilmstir.

Yiiksek dereceli katsayilardaki giiriilti miktarlarinin giderilebilmesi i¢in
GRACE c¢oziimlerinin, filtrelenmesine ihtiya¢c duyulur. En yaygin olarak kullanilan
yontem Guassian yumusatmasidir. Ancak Guassian yumusatmasi, diinya yiizeyindeki
yogunluk degisimlerini hesaba katmadigindan, bazi genlik hatalarma sebep olur.
Bunun yaninda, jeofizik sinyallerini ve bu sinyallerin giiriiltiisiinii ayirt edebilecek
yumusatma yaricapmin se¢imi biliylik bir problem olusturmaktadir [47]. Kusche
(2007), ozellikle genlikteki sapmalara neden olan, kuzey-giiney yonlii (stripe)
hatalar1 ¢ozlimlerden kaldiran bir filtre gelistirmistir. Farkli yuomusatma yarigcaplarina
sahip olan bu filtre DDK olarak adlandirilip, DDK1 (530), DDK2 (340), DDK3
(240) olmak tiizere ICGEM iizerinden 60 ve 96 aginim derecesinde, Eigen-6c¢
ortalama gravite alami kullanilarak olusturulmus kiiresel harmonik katsayilar
bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda, Zambezi Havzasi i¢in; Subat 2003 ve Subat 2006
arasindaki 37 aylik, kfilter-DDK2 ve Tiirkiye i¢in; Ocak 2004 ve Haziran 2014
arasindaki 126 aylik, kfilter-DDK3, ileri analiz teknikleri uygulanmis katsayilar
kullanilmastir.

CNES/GRGS, esdeger su yiiksekliklerini UT-CSR, GFZ ve JPL veri
merkezleri tarafindan tiretilen kiiresel harmoniklerden, direkt olarak hesaplayabilen,
su degisim tespiti ¢alismalarinda kullanicilara karsilastirma imkan saglamak {izere
tasarlanmis, bir interaktif arayiizdiir. Tez calismasinda, Zambezi Havzasi i¢in; Subat

2003 ve Subat 2006 arasindaki 37 aylik, Tiirkiye i¢in; Ocak 2004 ve Haziran 2014
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arasindaki 126 aylik, CNES/GRGS, tiim diinyada en iyi sonu¢ veren RL03-vl
versiyonlu esdeger su yiiksekligi degerleri kullanilmistir.

GLDAS karasal veri asimilasyon sisteminin, Giavonni ¢evrimig¢i gorsellestirme
ve analiz araci iizerinden Noah kara hidroloji modelinin gesitli konumsal (1°x1°,
0.25x0.25") ve zamansal (3 saat, 1 ay) coziiniirliikteki verilerinden; Zambezi
Havzas1 i¢in, Subat 2003 ve Subat 2006 arasindaki 37 aylik, 1'x1” konumsal
cOziintirliikte, toprak nemi, bitki su muhtevasi, Tiirkiye i¢in, Ocak 2004 ve Haziran
2014 arasindaki 126 ayhk, 1x1 konumsal ¢dzinirlikte, toprak nemi, bitki su

muhtevasi, kar esdeger su yiiksekligi verileri kullanilmistir.

Tablo 4.1: Zambezi UT-CSR verisi bulunan aylar.

Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.
200060 @ @ © © o ® o ® ® ® o
20046 0 ®© ©© © © L J ® ® ® o ® O
2000 @6 ®© @ © © o ® ® O ® ® ©
2000 @ O O O o o) o O o) o O

Tablo 4.1’de Zambezi Havzasi, Tablo 4.2°de Tirkiye icin UT-CSR
merkezinden alinan, tez calismasi kapsaminda verisi bulunan aylar bulunmaktadir.
Diger veri merkezleri ile ¢alisma periyodu agisindan, standardin saglanmasi adina

UT-CSR ile ayn1 zaman periyodu kullanilmistir.

Tablo 4.2: Tiirkiye UT-CSR verisi bulunan aylar.

Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.

20060 @ © © © @ @ ® @ ® o ®
20000 @€ ©@ © © @ ® ® ®e O o ®
2000 @ @ © © © @ ® ® o ® O ®
2000 @ ®© © © © ® ® o ® ® o ®
2000 @6 @@ © © © ® ® @ ® ® O ®
2000 @ ®© © © © ® ® ® ® ® O ®
2010 @ © € © © ® o ® @ ® © ®
2000 O @@ @@ © © o) ® ® ® ® O ®
202 @ ®© @@ @ O ® ® o ® o e ®
2013 @ @ O e ©o ® ® (o) o ® © ®
2004 O O © @ @ ® o o o o O O




4.2. Metot

1998 yilinda John Wahr, Guassian yumusatmasina (I4;,) dayanan bolgesel su
depolarindaki degisimi tespit etmek icin kullandigi, konumsal ortalama metodunu,
calisma bolgesini tam olarak izole edememistir. Bunun iizerine Swenson ve Wahr
(2002)’m calismasinda, bolgesel su depolarindaki degisimi tespit etmek {izere
gelistirdigi kernel yontemi, calisma bolgesinin tam olarak belirleyebilmesinin
yansira, 6lgme ve sizint1 hatalarin1 minimize edebilmesi ile halen literatiirde yaygin
olarak kullanilan ve tez ¢aligmasinda kullandigimiz kernel yaklagimi, Sekil 4.1°de

UT-CSR iizerinden veri igleme adimlar1 gosterilmektedir.

(C10> C115 S115 C205) Bolgesel Stokes
SLR ile Yer kazsayﬂasn
Degistirmesi Wain, Wim

Aylik
Anomalilerin
olusturulmasi
Acnm/ ASnm

Korelasyon giderici
Guassian filtre Ah
Acnm StTp, ASnm StTp (TWS)

Ortalama
Gravite Alani

ort ort
Cnm 4 Snm

UT-CSR

Cnm/ Snm

Sekil 4.1: GRACE veri isleme adimlari-1.

e GRACE, diisiik derecedeki potansiyel katsayilarmi (C;q, Ci;, S11) ve yer
basikligi ifade eden (C,) katsayilarini yeterli dogrulukta elde edemez. Bu
katsayilar SLR ile elde edilen katsayilar ile yer degistirilir [9].

e Cekim alanmin zamansal degisimleri, kiiresel harmonik katsayilarinin uzun
donemli ortalamalarinin, her bir aya ait kiiresel harmonik katsayilardan ¢ikarilarak
elde edilir. Boylece kat1 diinyaya ait yogunluk dagilimlilar1 disarida birakarak, su
kolonlarindaki zamansal degisimler ortaya c¢ikarilmis olur. Kiiresel harmonik
katsayilarinin uzun doénemli ortalamalari, biitiin aylara ait kiiresel harmonik
katsayilarm ortalamasi seklinde elde edilir [11].

e Aylik anomaliler ise kiiresel harmonik katsayilarmin uzun doénemli
ortalamalarinin, her bir aya ait kiiresel harmonik katsayilardan ¢ikarilmasi ile elde

edilir.
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e Swenson ve Wahr (2006)’1n gelistirdigi, ‘P4M6’ olarak adlandirilan korelasyon
giderici (de-correlation) filtresi kiiresel harmonik katsayilarinin aginim sirasmin
m=>6 olan katsayilaria 4. dereceden bir polinom uydurulur ve orijinal serilerden
bu polinom c¢ikartilarak (de-correlation), katsayilara filtreleme uygulanir. Boylece
kuzey-giiney yondeki (stripe) hatalar giderilmis olur.

e Analiz isleminin bu asamasinda bolgeyr temsil eden kiiresel harmonik

katsayilarinin hesaplanmasi gerekir.

- Esitlik (2.22) kullanilarak, ¢alisma bdlgesinin icerisinde 1, disarisinda 0 olmak
iizere ilgili bolge tiim diinyadan izole edilir.

- 9%, ve U5, bolge kiiresel harmoniklerin elde edilebilmesi i¢in diktdrtgensel
olmayan bolgelerin ¢ift kath integralleri, esitlik (2.23) ile hesaplanir [48].

- Esitlik (2.24) ile 95, ve U5, bolge kiiresel harmoniklerine, Guassian
yumusatmasi uygulanarak W5, ve W3, elde edilir.

e Son olarak WS, ve W3, bolgesel kiiresel harmonik katsayilar1 ile AC,,,,*""”,
AS,.,*""P GRACE kiiresel harmonik katsayilari, esitlik (2.26)’da kullanilarak
bolgesel su depolarindaki degisim (TWS) elde edilir [13].

katsayilar1
Wit Wim

l

( Bolgesel Stokes

Aylik
Anomalilerin
olusturulmasi
ACum, ASnm

kfilter-DDK
CIIHI/ Snm

Eigen-6¢

Cnme, Snm®

|

Sekil 4.2: GRACE veri isleme adimlari-2.

Sekil 4.2°de, kfilter-DDK veri isleme adimlar1 gosterilmektedir. Burada UT-CSR

verileri isleme adimlarindan farkli olarak, ortalama gravite modelinin Eigen-6¢

olmas1 ile ortalama gravite alani tiim aylarin ortalamasi olarak hesaplanmaz, bu

verilere Kusche (2007) tarafindan, hatalarin giderilmesi iizerine yaptig1 ileri analiz

islemlerinden dolay1 herhangi bir filtreleme islemi uygulanmaz.
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GLDAS karasal veri asimilasyon sisteminin, Giavonni ¢evrimici gorsellestirme
ve analiz araci lizerinden Noah kara hidroloji model (toprak nemi, bitki su muhtevasi
vb.) yiizey verileri ile bolgesel su depolarindaki (TWS) degisimlerinin tespiti Sekil

4.3’te gosterildigi iizere;

e GLDAS/Noah karasal yiizey modelinden her bir 1°x1" grid icin verilen toprak
nemi, bitki su muhtevasi, kar esdeger su kalinlig1 vb. degerler toplanarak, her bir
grid i¢in toplam su muhtevasi elde edilir.

e Bolgeyi ilgilendiren her bir 1'x1” gridin, toplam su muhtevasi i¢in ilgili bolge
tiim diinya {lizerinden maskelenir.

e Bolge igerisinde 1x1° gridlerdeki lgiilemeyen su degerleri, kendisine komsu
gridlerden enterpole edilerek bulunur.

e AC,,, ve AS,,, bolgesel kiiresel harmonikleri, esitlik (2.27) ile istenilen agmim
derecesinde hesaplanir.

e Aylik anomaliler ise kiiresel harmonik katsayilarmmm uzun doénemli
ortalamalarinin, her bir aya ait kiiresel harmonik katsayilardan ¢ikarilmasi ile elde
edilir.

e Son olarak AC,,, ve AS,,, kiiresel harmonikleri esitlik (2.14) kullanilarak

bolgesel su depolarindaki degisim (TWS) elde edilir.

1°x1°
toprak nemi

[}

enterpolasyon

1°x1° Bolgesel h Kure§l<ell Aylk Ah
Bitkisum. | | maskeleme a;?r?%lﬁnfre anomaliler || (TWS)
o)
1°x1°
Kar egdeger
Suy.

Sekil 4.3: GLDAS veri isleme adimlar1.
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S.UYGULAMA

5.1. Test Alam1 Zambezi Havzasi

Afrika’nin giineyinde 8°-20° giiney enlemleri ve 16.5°-36° dogu boylamlar1
arasinda yer alan Zambezi Havzasi yaklasik 1.3*10° km*’lik bir alana sahiptir.
Zambezi havzasi gerek ylizey gerek yeralti sular1 agisindan Afrika’nin en genis su
agim olusturmaktadir. Ekvatoral iklim ve ¢6l iklimi arasinda subtropical bir iklim
yapisma sahip bolgede yillik yagis miktar1 1000-2000 mm arasinda en fazla Aralik-
Nisan aylarinda diiserken, bolge Eyliil-Kasim aylarinda yilin en sicak aylarmni yasar.
Sezonsal yagislar sebebiyle tarimsal gecim kaynaklar1 kisithidir. Zambezi havzasinin
yaklasik %75’ini orman ve ¢aliliklar olusturmaktadir [49].

Zambezi Havzasinin, GRACE boélgesel su tespiti uygulamalarinda pek ¢ok kez
calistimis olmasi, GRACE’in 200.000 km*’den biiyiik alanlarda daha iyi sonug
vermesi sebebiyle yiizolciimii, cografi 6zellikleri, sezonsal sicaklik ve iklim
degisimleri, yeralt1 ve yeriistii su potansiyeli, enlem etkileri ve de hem global kara
ylizeyi belirleme uydularindan hem de yersel Olgcme teknikleriyle modellenmis

esdeger su yiiksekliklerinin bulunmasi sebebiyle test alani olarak belirlenmistir.

: @P& /\;-’ ¥ Mozalgbique

N Zimbabwe s

Namibia - ) » "
" ) | Indian

Botswana
y Ocean

a) Zambezi Havzasi b) Zambezi Havzasi su ag1

Sekil 5.1: Zambezi Havzas1 ve Zambezi Havzas1 su ag1.

Havza ya admi veren Zambezi Nehri Afrika’nin dordiincii biiyiik nehri olup, icme

suyu, balik¢ilik, sulama, hidroelektrik iiretim, madencilik ve sanayide kullaniminin
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yani sira, havza yaklasik 40 milyon kisiye ev sahipligi yapmaktadir.

5.1.1. Zambezi Havzasi’nin Bolgesel Fonksiyonu

Tez galigmasmin analiz islemleri Matlab 2013a verisiyonunda programlanmis
olup, UT-CSR ve ICGEM kfilter-DDK2 verileri iizerinden, bdlgesel stokes
katsayilarmin belirlenmesi ve bolgesel su depolarindaki degisimin hesaplanmasi
olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. ilk olarak, Zambezi Havzasi’na ait kiiresel
harmonik katsayilarmi belirlenmek iizere; 1'x1’lik gridlere ayrilan tiim diinyadan

Zambezi Havzas1 maskelenerek, grid koordinatlar1 elde edilmistir.

20
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Sekil 5.2: Zambezi Havzasinin maskelenmesi ve olusturulan grid ag1.

Zambezi Havzasmi tanimlayan kiiresel harmonik katsayilar1 esitlik (2.23)’teki
integral hesab1 ile a¢mim derecesi 60 olmak iizere, 95, ,95, bolge kiresel
harmonik katsayilar1 elde edilmistir. Sekil 5.3’te niimerik integral islemine ait

iicgenleme gosterilmektedir.
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Sekil 5.3: Zambezi Havzasinin niimerik integrasyonu i¢in kullanilan tiggenleme.

Zambezi Havzasma ait kernel (exact averanging) hesabma iliskin kiiresel

harmonik katsayilar1 kullanilarak esitlik (2.25)

hesaplandiginda, sonug Sekil 5.4’te goriilmektedir.

ille tim dinya {izerinden
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"0
Boylam
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Sekil 5.4: Zambezi Havzasi’nin kernel yaklasimini esas alan
kiiresel harmoniklerle diinya lizerinde gosterimi.
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Sekil 5.4‘de Zambezi Havzasi c¢evresinde, tiim diinyaya acgilan dalgalar
goriilmektedir. Sekil 5.5‘te, Zambezi Havza Sinyallerinin, bdlge icerisinde 1
disarisinda 0 olmasi1 beklenirken; 6zellikle 0’1n altinda kalan degerler, Sekil 5.4’deki
enlemsel ve boylamsal dalgalanmalara sebep olarak bolge sinyallerinin disariya

tasmasina neden olmustur.
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1.2 I
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Sekil 5.5: Zambezi’'nin kernel yaklasimini esas alan bdlgesel sinyalleri
a) Boylam y0niinde, b) Enlem yoniinde.

Sekil 5.6’da, 200 km, 300 km, 340 km , 400 km yumusatma yarigaplar1 kullanilarak,
enlem ve boylam yoniindeki sonuglari, Sekil 5.7 degerlendirilmis, Zambezi Havzas1
icin en uygun yumusatma yaricapt belirlenmistir. Analiz igerisinde kullanilan
yumusatma yarigaplari, tez c¢alismasinda ICGEM kfilter-DDK2 verilerinde
kullanilmis olan 340 km yumusatma yarigap1 ile uyumlu olmasi agisindan deneme

araliklarina alinmastir.
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Zambezi Bolge Sinyalleri
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Sekil 5.6: Farkli yumusatma yarigaplari uygulanan Zambezi Havzasi bolge sinyalleri.
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Sekil 5.6: Devam.

Sekil 5.6’da, 200 km yumusatma yarigap: ile iyilestirilmis Zambezi Havza
sinyalleri, bolge icerisinde optimal goziikse de Sekil 5.7°de, Havzanin kiiresel
harmoniklerle diinya {izerindeki gosteriminde (a), enlem ve boylam ydniinde
dalgalanmalar goziikmetedir. Bu ylizden 200 km yarigapli Guassian yumusatmasi
Havzay1 tanimlamada yetersiz kalmistir. Sekil 5.6’da, 300 km yumusatma yarigap1
ile iyilestirilmis Zambezi Havza sinyalleri, bolge icerisinde 1 degerinden uzaklagsa
da, Sekil 5.7°de, Havzanin kiiresel harmoniklerle diinya tizerindeki gosteriminde (b),
dalgalanmalar giderilmistir. Sekil 5.6’da, 340 km yumusatma yarigapr ile
tyilestirilmis Zambezi Havza sinyalleri, bolge icerisinde 1 degerinden uzaklasmis ve
dalgalanmalar tamamen giderilmis, Sekil 5.7°de, Havzanin kiiresel harmoniklerle
diinya tizerindeki gosteriminde (c), bolgesel sinyaller, bolgenin disarisina tagmistir.
Sekil 5.6’da, 400 km yumusatma yarigapi ile iyilestirilmis Zambezi Havza sinyalleri,
bolge igerisinde 1 degerinden oldukg¢a uzaklasmis, Sekil 5.7°de, Havzanin kiiresel
harmoniklerle diinya {iizerindeki gosteriminde (d), bolgesel sinyaller, bdlgenin

disarisina yayilmistur.
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Sekil 5.7: Farkli yumusatma yarigaplarina sahip kernel yontemiyle hesaplanmig
Zambezi bolgesel sinyallerinin kiiresel harmoniklerle gosterimi a) 200 km, b) 300
km, c¢) 340 km, d) 400 km.

Yumusatma yaricap1 biliyiidiiglinde bolge sinyalleri kaybedilerek, ¢coziimlere sinyal
kayb1 olarak aktarilmaktadir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 degerlendirilmis, Zambezi Havzas1

icin en uygun yumusatma yarigapinin, 340 km olduguna kanaat getirilmistir.

5.1.2. Grace ile Zambezi Havzas1 Su Depolarindaki Degisimin
Hesabi

Sekil 4.1°de, akis diyagrami verilen, GRACE veri isleme yontemi izlenerek;
Zambezi Havzasi su depolarindaki degisim (TWS) hesaplanmistir. Subat 2003 ve
Subat 2006 arasindaki 37 aylik, aginim derecesi 60 olan, kiiresel harmonilerdeki
diisiik dereceli katsayilar (C;q, C11, S11, C20), SLR’den elde edilen katsayilar ile yer
degistirilmistir. Ortalama gravite modeli, 37 aylik kiiresel harmonik katsayilarmin
ortalamasi seklinde elde edilmistir. 37 aylik kiiresel harmonik katsayilarindan,

ortalama gravite modeli c¢ikarilarak, aylik anomaliler hesaplanmistir. Aylik
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anomalilere ‘P4M6’ filtresi uygulanarak katsayilar iyilestirilmistir. Havza i¢in
maskelenmis kiiresel harmonik katsayilar1 ile filtrelenmis ve gravite degisimlerini
gosteren, ACp,,*""", ASym°""P, GRACE kiiresel harmonik katsayilar1 esitlik (2.26)

kullanilarak Zambezi Havzasi’nin su depolarindaki degisim (TWS) elde edilmistir.

5.1.3. GLDAS/Noah ile Zambezi Havzas1 Su Depolarindaki
Degisimin Hesabi

GLDAS/Noah verileri i¢in, Sekil 4.2°de gosterilen veri isleme yontemi
izlenerek, Havza gridlerindeki su yiiksekliklerinden kiiresel harmonik katsayilarmin
belirlenmesi ve bdlgesel su depolarindaki degisimin hesaplanmasi olmak tizere iki
degerlendirme adimi gergeklestirilmistir.

Ik olarak Havza gridlerindeki su yiiksekliklerinin, stokes katsayilar1 seklinde
belirlenmesi icin GLDAS Giavonni interaktif araylizii kullanilarak, Noah kara ylizey
modelinden Zambezi Havzas’’nin iklim 6zellikleri géz o6niine alindiginda, 1°x1" lik
gridler tlizerindeki toprak nemi (1, 2, 3, 4), bitki su muhtevasi alinarak her bir
griddeki su degiskenleri toplanmis ve Havza tiim diinyadan maskelenmistir. 1'x1 lik
gridlerdeki toplam su muhtevasi dl¢iilemeyen degerleri, komsu noktalardan enterpole
edilmis, verisi olmayan birka¢ nokta hesaplanarak bolge icerisindeki her bir gridin su
toplami hesaplanmustir. 1'x1° ¢oziiniirlikkli gridlerdeki toplam su muhtevasinin
kiiresel harmonik katsayilarina déniisiimii, esitlik (2.27) ile hesaplanmis ve AC,,,,, ve
AS,,, kiiresel harmonik katsayilarma ulasilmistir. Son olarak, AC,,, ve AS,,
kiiresel harmonikleri esitlik (2.14) kullanilarak bdlgesel su depolarindaki degisim
(TWS) elde edilmistir. GLDAS/Noah verileri iizerinde herhangi bir ileri analiz
(yumusatma, filtreleme vb.) yapilmamis olup, her bir griddeki su toplamlarinin
bolgesel harmoniklerle ifade edildigi, Zambezi Havzas1 su depolarindaki degisimi

vermektedir.

5.1.4. Zambezi Havzasi Su Depolarindaki Degisim

UT-CSR, kfilter-DDK2 ile elde edilen Zambezi Havzasi’nin su depolarmdaki
degisim (TWS) degerleri Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8: Zambezi Havzasi su depolarindaki degisim 1.

GLDAS ile hesaplanan ve CNES/GRGS interaktif arayiizden aliman Zambezi
Havzasi’nin su depolarindaki degisim (TWS) degerleri Sekil 5.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9: Zambezi Havzasi su depolarindaki degisim 2.

5.1.5. Zambezi Su Depolarindaki Degisimin Degerlendirilmesi

Sekil 5.8’de UT-CSR kiiresel harmonik katsayilarina uyguladigimiz veri
isleme adimlar1 ile ICGEM tarafindan yine UT-CSR kiiresel harmonik katsayilarina
‘DDK2’ filtresi kullanilarak elde edilen, su depolarindaki degisim, arasindaki
maksimum fark ~2 cm’dir. Sekil 5.9°da CNES/GRGS interaktif arayiizden saglanan
ve GLDAS ile elde edilen su depolarindaki degisim kiyaslanmistir. GRACE ile

GLDAS verilerinden elde edilen su depolarindaki degisimin karsilastirilmasi
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GLDAS’1in GRACE ile ayn1 veri isleme adimlarindan gegmesiyle saglanabilmektedir
[3], [5], [15]. Ancak Sekil 4.2°de GLDAS verilerinden, bolgesel kiiresel harmonik
katsayilarma doniistiiriilerek elde edilen su depolarindaki degisimlere, GRACE
verilerine uygulanan ileri analiz islemleri uygulanmayip, ham su verisi ile
kiyaslanarak GLDAS ile GRACE’den elde edilen sonuglar arasindaki fark
gozlemlenmistir. Sekil 5.9 GLDAS ile CNES/GRGS sonuglarinin birbiriyle paralel
oldugu, ancak CNES/GRGS verilerinin 6lgeklenerek bolgesel su depolarindaki

degisimin yakalanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Zambezi Havzasi su depolarindaki degisim 3.

Klees ve arkadaslarmin 2008 yilindaki ¢alismasinda, GRACE uydu misyonu ile elde
edilmis, acmim derecesi 120 olan c¢oziimlerin, Eigen-GL04C referans gravite
alanindan sapmasimi temsil eden DEOS kiiresel harmonik katsayilarina farkl filtre
yaklagimlar1 deneyip, uygun filtre boyutlarmi, Zambezi Nehir Havzas1 ve Sahara
Coli i¢in belirlemislerdir. Calismada kullanilan filtrelerden bir tanesi korelasyon
giderci ve 400 km yumusatma yarigapina sahip, DS400 filtresi uygulanan Zambezi
Havzasinin su depolarindaki degisiminin yaklasik sonuglar1 alinarak, tez
calismamizda UT-CSR verilerine de uyguladigimiz korelasyon giderci ve 400 km
yumusatma yarigapina sahip filtre kombinasyonu ile elde ettigimiz, Zambezi Havzas1
su depolarindaki degisim degerleri ile kiyaslanmistir.

Kless ve arkadaslari, calismada Zambezi Havzasi i¢in uygun filtreyi ANS
(anisotropic, non-symmetric filter) olarak belirlese de, tez calismasi kapsaminda

analiz iglemlerimizi kiyaslamak adina DS400 filtre boyutlarina yakim filtreleme, UT-
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CSR verileri igin uygulandi ve DS400 ve UT-CSR400 arasinda maksimum ~3 cm
oldugu gorilmiistiir. Bu farkin, DEOS verilerinin aginim derecesinden, veri isleme
yontemlerinden, ortalama gravite alanindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bununla
beraber Sekil 5.8’de UT-CSR ve kfilter-DDK2 arasindaki farkin ~2 c¢cm olmasi,
uyguladigimiz veri isleme hesaplamalarinin birbirine yakin oldugunu gosterir. Farkl
veri merkezleri lizerinden Zambezi Havzasi i¢in yapilan degerlendirmelerde,
sonuclarin yapilan Onceki c¢aligmalarla da [9], [14], [16], [17] paralel oldugu

gorilmistiir.
5.2. Tiirkiye Ornegi

Tiirkiye kuzey yarimkiire’de, 36°-42° kuzey enlemleriyle, 26°-45° dogu
boylamlar: arasinda yer alir. Yaklasik 783.562 km?lik bir alana sahiptir. Ortalama
yiikseltisi 1130 m olan iilkemiz [50], yiizey sular1 ve yeralt1 sular1 agisindan genis su
agina sahip, hidrolojik niteligi acisindan Sekil 5.11°de gosterilen, 26 havzaya
ayrilmistir [51]. Tirkiye, cografi konumu nedeniyle farkli iklim tiplerinin gorildigi

bir tlkedir.

|| 1.Meri¢—Ergene H. 10.Burdur H.

8| 2.Marmara H 11.Akargay H. 20.Ceyhan H.
3.Susurluk H. 12.Sakarya H. 21:Firat H.
4.Kuzey Ege H. 13.Bat1 Karadeniz H 22.Dogu K.H..
5.Gediz H. 14.Yesilirmak H. 23.Coruh H.
6.K. Menderes H 15. Kizilirmak H. 24.Aras H.
7.B. Menderes H. 16.Konya H. 25. Van H.
8.Bat1 Akdeniz H. 17. Dogu Akdeniz H. 26.Dicle H.
9.Antalya H. 18.Seyhan H.

b) Tiirkiye’ye ait 26 Havza.

a) Turkive

Sekil 5.11: Tiirkiye ve Tiirkiye’ye ait 26 Havza.

Cevresindeki denizlere, kara kiitlelerine, basing merkezlerine ve enleme bagli
olusan tii¢ ana iklim tipi belirmistir. Tirkiye’de her mevsim yagis alabilen,

maksimum yagis1 sonbahar mevsimine rastlayan, yillik ortalama sicakligi 13-15°C

44



olan Karadeniz iklimi, yazlar1 sicak ve kurak, kislar 1lik, yagisli gegen, maksimum
yagisi kis mevsimine, minimum yagis1 yaz mevsimine rastlayan, yillik sicaklik
ortalamasit 18-20°C olan Akdeniz iklimi, yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve kar
yagish gecen, maksimum yagisi ilkbahar, minimum yagis1 yaz mevsimine rastlayan,
yillik ve giinliik sicaklik farklar1 en fazla olan, Karasal iklim tipleri goriilmektedir
[52]. Yillik ortalama yagis miktar1 yaklagik 643 mm’dir, farkl iklim tiplerine bagl
olarak, Akdeniz iklimi goriilen yerlerde maki ve ormanlar, Karadeniz iklimi goriilen
yerlerde ormanlar ve Karasal iklim goriilen yerlerde bozkirlara rastlanir. Ulkemizin

yaklasik %26.6’smn1 ise ormanlik alanlar olusturmaktadir.

5.2.1. Tirkiye’nin Su Potansiyeli

Diinyadaki toplam su miktar1 1.4 milyar km>tir. Bu sularim %97.5°i
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, %2.5’1 ise nehir ve gollerde tath su
olarak bulunmaktadir [53], [54]. Niifus artisi, hizli sehirlesme ve sanayilesmenin yol
actig1 su ihtiyaci ve iklim degisikligi, kullanilabilir su miktarinin azalmasina sebep
olmakla birlikte, su, 21. yiizyilin en 6nemli stratejik kaynaklarindan biridir.

Tirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda ortalama 501
milyar m’ suya karsiik gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m”>i toprak ve su
yiizeyleri ile bitkilerden olan buharlagsmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69
milyar m>’likk kismi yeralt: suyunu beslemekte, 158 milyar m”’lik kismu ise akisa
gecerek cesitli biytikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki
gollere bosalmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 69 milyar m’’likk suyun, 28 milyar
m’’{i pmarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu
iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m’ su bulunmaktadir. Bdylece
{ilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir. Yeraltina ulasarak
yeralt1 suyuna katilan 41 milyar m’’lik su miktar1 da eklendiginde, iilkemizin
yenilenebilir briit su potansiyeli 234 milyar m’’e ulagir [55].

Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1.519 m’ civarinda
olup, su zengini bir iilke degildir [56]. Bu sebeple Tiirkiye’de alternatifi olmayan
dogal bir kaynak olan suyun potansiyeli gerektigi bigimde izlenmeli, planli ve
ekonomik kullanim politikalar1 olusturulmali, su kaynaklarmi tehdit eden sorunlar

belirlenerek, akilli su yonetim politikalar1 gelistirilmelidir.
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Tez calismasinda Ocak 2004 ve Haziran 2014 arasindaki 126 aylik GRACE
(UT-CSR, kfilter-DDK, CNES/GRGS) ve GLDAS/Noah verisi kullanilarak
Tirkiye’nin uzun donemli su potansiyeli degerlendirilmistir. Tiirkiye’nin su

depolarindaki degisimlerine sebep olan gevresel etmenler yorumlanmistir.

5.2.2. Tiirkiye’nin Bolgesel Fonksiyonu

Test alan1 Zambezi Havzasi iizerinde denenen degerlendirme yOntemi ve
yaklagim, Tiirkiye su depolarindaki degisimin tespiti icin kullanilmistir.
Degerlendirme UT-CSR ve ICGEM kfilter-DDK3 verileri lizerinden, bolgesel stokes
katsayilarmin belirlenmesi ve bolgesel su depolarindaki degisimin hesaplanmasi
olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. ilk olarak, Tiirkiye’ye ait kiiresel harmonik
katsayilarin1 belirlenmek tizere; 1'x1  gridlere ayrilan tim diinyadan Tirkiye

maskelenerek, grid koordinatlar1 elde edilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12: Tiirkiye’nin maskelenmesi ve olusturulan grid ag.

Tirkiye’yi tanimlayan kiiresel harmonik katsayilar1 esitlik (2.23)’deki integral hesab1
ile acinim derecesi 60 olmak iizere, 95, , 95, bolge kiiresel harmonik katsayilari
elde edilir. Sekil 5.13‘te niimerik integral islemine ait ticgenleme gosterilmektedir.
Bu islem, Swenson ve Wahr (2002)’1n ¢alismasinda nehir havzalari, okyanus tabani

ya da buzul tabaka bolgelerini sekil itibariyla tanimlayan kesin ortalamali kernel
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(exact averanging kernel) metodu olarak adlandirdiklar1 c¢aligma bdlgesini

tanimlayan bir yontemdir.
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Sekil 5.13 Tiirkiye’ nin niimerik integrasyonu i¢in kullanilan tiggenleme.

Tiirkiye’ye ait kernel (exact averanging) hesabina iliskin kiiresel harmonik
katsayilar1 kullanilarak esitlik (2.25) ile tiim diinya iizerinden hesaplandiginda, sonug

Sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Tiirkiye’ nin kernel yaklagimini esas alan
kiiresel harmoniklerle diinya {izerinde gdsterimi.

Sekil 5.15 exact kernel yaklasimi ile hesaplanan, Tiirkiye’ye ait 39° enlemi ve 34°

boylamindaki sinyallerin, 26°-45° boylamlar1 ve 36°-42° enlemlerinden gegis kesitini

gostermektedir.
a) Ls b) 5
— Exact kernel — Exact kernel
— Tiirkiye Bolge Fonk. = Tiirkiye Bolge Fonk.
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Sekil 5.15: Tiirkiye’nin kernel yaklasimini esas alan a) 39° enlemine, b) 34°
boylamina ait sinyallerin bdlge icerisinden gecis kesiti.
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Esitlik (2.23), 9(6, ¢) bolgeyi temsil eden fonksiyon olup, bolge icerisinde 1, bolge
disinda ise 0 degeri alinarak hesaplanan niimerik integrasyon islemi sonucunda 95,
ve Vs, bolge kiiresel harmonikleri elde edilir. Ancak bdlge sinir1 tam olarak 1-0
degerini alabilecek stireklilige sahip olmamakla beraber esitlik (2.23)’teki, Tirkiye
kiiresel harmoniklerinin aginim derecesinin 60 ile sinirlandirilmast bdlge smirinin
tam olarak belirlenememesine, ayn1 zamanda 6lgme hatalar1 ile yiikli kisa dalga
boylu sinyallerin ¢6ziime dahil edilmesine sebep olur [13], [14]. Sekil 5.14‘de
Tirkiye sinyallerinin bolge icerisinde 1, disarisinda 0 olmast beklenirken, 1-0 disinda
kalan degerler Sekil 5.16’daki enlemsel ve boylamsal dalgalanmalara sebep olarak,

bolge sinyallerinin s1zint1 olusturmasina neden olmustur.

0.2 | 4\ | | | I I I I I I I | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Boylam0
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Tiirkiye Bolge Sinyalleri
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0
Enlem

Sekil 5.16: Tiirkiye’nin kernel yaklasimini esas alan bolgesel sinyalleri
a) Boylam ydniinde, b) Enlem yoniinde.

Swenson ve Wahr’in 2002 yilindaki calismasinda, exact kernel yonteminin gercek
bolge smirlar1 tam olarak yansitamadigini, c¢alisma bdolgesi sinirlari boyunca
uygulanacak yumusatma ile hem uydu 6l¢me hatalar1 hem de sizint1 hatalarini
minimize edilerek, kisa dalga boylu sinyallerin ¢oziimelere etkilerinin azaltilacagini
belirtmiglerdir. Sekil 5.17°de yaklasik (approximate) kernel yaklasimi ile hesaplanan
Tiirkiye’ye ait 39° enlemi ve 34° boylamindaki, 200 km yarigapli yumusatma filtresi
uygulanan sinyallerin, 26°-45° boylamlar1 ve 36°-42° enlemlerinden gegis kesitini

gostermektedir.
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Sekil 5.17: Tirkiye’nin kernel yaklagimini esas alan a) 39° enlemine, b) 34°
boylamina ait 200 km yaricapli yumusatma filtresi ile filtrelenmis sinyallerin bolge
icerisinden gecis kesiti.

Sekil 5.17°de, 200 km yumusatma yaricapt uygulanmis bdlge sinyallerinin
kiigiildiigi goriilmektedir. Hem bolge sinyallerini kaybetmeden hem de hatalarin
sebep oldugu dalgalanmalar1 azatabilecek bir yumusatma yaricapinin se¢imi su
depolarindaki degisimi dogru bir sekilde belirleyebilmek adina dnemlidir.

Sekil 5.18’de, 200 km, 240 km, 300 km, 400 km yumusatma yaricaplar1
kullanilarak, enlem ve boylam yoniindeki sonuglari, Sekil 5.19 degerlendirildi,
Tirkiye i¢in en uygun yumusatma yaricapt belirlenmistir. Analiz igerisinde
kullanilan yumusatma yarigaplar1 tez c¢aligmasinda, kfilter-DDK3 verilerinde

kullanilmis olan 240 km ile uyumlu olmasi agisindan deneme araliklarina alinmistir.
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Sekil 5.18: Farkli yumusatma yarigcaplar1 uygulanan Tiirkiye bolge sinyalleri.
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Sekil 5.18: Devam.

Sekil 5.18’de, 200 km yumusatma yarigap1 ile iyilestirilmis, Tiirkiye sinyalleri
bolge igerisinde optimal goriinse de, Sekil 5.19°da, Tirkiye’nin kiiresel
harmoniklerle gdsteriminde (a), enlem ve boylam yoOniinde dalgalanmalar
goziikmetedir. Bu ylizden 200 km yarigapli Guassian yumusatmast Tirkiye’yi
tanimlamada yetersiz kalmistir. Sekil 5.18’de 240 km yumusatma yaricap1 ile
tyilestirilmis Tiirkiye sinyalleri, bolge igerisinde 1 degerinden uzaklassa da, Sekil
5.19’da, Tirkiye’nin kiiresel harmoniklerle gosteriminde (b), dalgalanmalar
giderilmistir. Sekil 5.18°de, 300 km yumusatma yarigapi ile iyilestirilmis Tirkiye
sinyalleri, bolge icerisinde 1 degerinden uzaklagmis ve dalgalanmalar tamamen
giderilmig, Sekil 5.19°da, Tirkiye’nin kiiresel harmoniklerle gosteriminde (c),
bolgesel sinyaller bolgenin disarisina tasmustir. Sekil 5.18’de, 400 km yumusatma
yarigapt ile iyilestirilmis, Tiirkiye sinyalleri bdlge igerisinde 1 degerinden oldukca
uzaklagmis, Sekil 5.19’da, Tiirkiye’nin kiiresel harmoniklerle gosteriminde (d),

bolgesel sinyaller, bolgenin disarisina yayilmistir.
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Sekil 5.19: Farkli yumusatma yarigaplarina sahip kernel yontemiyle hesaplanmis
Tirkiye bolgesel sinyallerinin kiiresel harmoniklerle gésterimi a) 200 km, b) 240 km,
c¢) 300 km, d) 400 km.

Degerlendirmeler sonucu Tiirkiye i¢in en uygun yumusatma yarigapmin 240

km olduguna kanaat getirilmistir.

5.2.3. GRACEE ile Tiirkiye Su Depolarindaki Degisimin Hesabi

Sekil 4.1°de akis diyagrami verilen GRACE veri isleme yontemi izlenerek;
Tiirkiye su depolarindaki degisim (TWS) hesaplanmistir. Tiirkiye i¢in; Ocak 2004 ve
Haziran 2014 arasindaki 126 aylik, aginim derecesi 60 olan kiiresel harmonilerdeki
diisiik dereceli katsayilar (C;q, C11, S11, C20), SLR’den elde edilen katsayilar ile yer
degistirildi. Ortalama gravite modeli, 126 aylik kiiresel harmonik katsayilarmin
ortalamasi seklinde elde edilmistir. 126 aylik kiiresel harmonik katsayilarindan
ortalama gravite modeli c¢ikarillarak aylik anomaliler hesaplanmistir. Aylik

anomalilere ‘P4M6’ filtresi uygulanarak katsayilar iyilestirilmistir. Tiirkiye i¢in
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maskelenmis kiiresel harmonik katsayilar: ile filtrelenmis ve gravite degisimlerini
gosteren, ACp, """, AS,,,*""P GRACE kiiresel harmonik katsayilar1 esitlik (2.26)
kullanilarak Tiirkiye’nin su depolarindaki degisim (TWS) elde edilmistir.

5.2.4. GLDAS/Noah ile Tiirkiye Su Depolarindaki Degisimin Hesab1

GLDAS/Noah verileri i¢in, Sekil 4.2°de gosterilen veri isleme yontemi
izlenerek, Tirkiye gridlerindeki su yiiksekliklerinden kiiresel harmonik katsayilariin
belirlenmesi ve bdlgesel su depolarindaki degisimin hesaplanmasi olmak tizere iki
degerlendirme adimi gergeklestirilmistir.

IIk olarak, Tiirkiye gridlerindeki su yiiksekliklerinin, stokes katsayilar1 seklinde
belirlenmesi i¢in, GLDAS Giavonni interaktif arayiizii kullanilarak, Noah kara yiizey
modelinden, Tiirkiye’nin iklim 6zellikleri goz oniine alindiginda, 1'x1” konumsal
cOziintirliiklii gridler tizerindeki toprak nemi (1, 2, 3, 4), bitki su muhtevas1 ve kar
esdeger yiiksekligi alinarak, her bir griddeki su degiskenleri toplanmis ve Tiirkiye
tiim diinyadan maskelenmistir. 1'x1~  gridlerdeki toplam su muhtevasmin
Olgiilemeyen degerleri komsu noktalardan enterpole edilmis, verisi olmayan degerler
hesaplanarak bolge igerisindeki her bir gridin su toplami hesaplanmustr. 1'x1°
cOziintirliiklii gridlerdeki toplam su muhtevasinin kiiresel harmonik katsayilarma
doniisiimii, esitlik (2.27) ile hesaplanmis ve AC,, ve AS,,, kiiresel harmonik
katsayilarina ulasilmistir. Son olarak, AC,,, ve AS,,, kiiresel harmonikleri esitlik
(2.14) kullanilarak, bolgesel su depolarindaki degisim (TWS) elde edilmistir.
GLDAS/Noah verileri lizerinde herhangi bir ileri analiz (yumusatma, filtreleme vb.)
yapilmamis olup, her bir griddeki su toplamlarinin bolgesel harmoniklerle ifade

edildigi, Tiirkiye su depolarindaki degisimi yansitmaktadir.

5.2.5. Tiirkiye Su Depolarindaki Degisim

Tez ¢alismasnda UT-CSR, kfilter-DDK3 verileri kullanilarak, kernel yontemi
ile elde edilen, Ocak 2004 ve Haziran periyoduna ait, Tiirkiye’nin su depolarindaki
degisim (TWS) degerleri Sekil 5.20°de gosterilmektedir. 126 aylik periyotta, UT-
CSR ve kfilter-DDK3 verileri i¢in Tiirkiye su depolarindaki degisim genlikleri 8§ cm

ve -10 cm araliklarinda degismektedir. Ileri analiz islemlerinden ge¢mis kfilter-
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DDK3 verileri ile tez ¢aligmasi igerisinde P4M6+Guassian (240) ile filitreledigimiz

UT-CSR verileri arasinda maksimum fark ~4 cm’dir.

——UT-CSR
—=—Kkfilter-DDK3

N

Su Depolarindaki Degisim-cm

12 24 36 48 72 84 108 120 132 140

60 96
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20112012 2013 2014

Sekil 5.20: Tiirkiye’nin su depolarindaki degisim 1.

Sekil 5.20’de farkli veri merkezlerinden elde edilen su depolarindaki degisimin,
yillik ve sezonsal farklarmi gosteren noktalarm %75’inin birbiriyle ortiismesi, UT-
CSR ilizerinde yaptigimiz ileri analiz yontemlerinin, Tiirkiye su depolarindaki
degisimi tespitini cm hassasiyetinde elde ettigimizi gostermektedir. Buna ek olarak
UT-CSR, kfilter-DDK3’iin kiyaslanmasi ile UT-CSR iizerinde uyguladigimiz ileri
analiz islemlerinin, tez caliymasinda kullanilan hesaplama yontemlerinden istenilen

sonucu aldigimizi gostermistir.
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Sekil 5.21: Tiirkiye’nin su depolarindaki degisim 2.

GLDAS, CNES/GRGS verileri kullanilarak, Ocak 2004 ve Haziran 2014 periyoduna
ait, Tiirkiye’nin su depolarindaki degisim (TWS) degerleri Sekil 5.21°de
gosterilmektedir. 126 aylik periyotta GLDAS ve CNES/GRGS verileri i¢in Tiirkiye
su depolarindaki degisim genlikleri 16 cm ve -17 cm araliklarinda degismektedir.
Sekli 4.3’te belirtilen veri isleme adimlar1 ile elde edilen, GLDAS Tiirkiye su
depolarinda degisim degerleri ile CNES/GRGS interaktif araylizen elde edilen
Tirkiye su depolarinda degisim degerlerinin, yillik ve sezonsal farklarini gdsteren

noktalar arasindaki maksimum fark ~10 cm’dir.

5.2.6. Tiirkiye Su Depolarindaki Degisimin Degerlendirilmesi

Sekil 5.22°de, UT-CSR verilerinden, yaklasik kernel yontemiyle elde edilen
Tirkiye su depolarindaki degisim goriilmektedir. Tiirkiye’nin su depolarmdaki uzun
donemli degisimi, trendini ve de uzun donemli degisimdeki kriz (ktitik) noktasini
gorebilmek adma, UT-CSR verisine lineer ve 2. Dereceden pargali polinom geg¢irildi.

Sekil 5.22°de lineer degisim 0.57 cm ile basglayan trendin 126 ay sonra -0.64
cm oldugu, Tirkiye’nin uzun dénemli su depolarindaki degisim trendinin diistiigi
gostermektedir. UT-CSR sonuglarinin ikinci derecen pargali polinomu, 126 aylik
Tirkiye su depolaridaki degisimin, 2008 yilinda kirima (kritik nokta) olusturdugunu
gordiik. Tiirkiye’de kuraklik olaylarinin siddetli olarak yasandigi yillar; 1971-1974,
1983-1984, 1989-1990, 1996, 2001 ve 2007-2008 olarak kaydedilmistir [57], [58].

56



Bu kuraklik dénemi 6zellikle tarimsal ve hidrolojik kuraklik halinde Kasim/Aralik
2006’dan baslayarak, Aralik 2008’e¢ kadar stiren, 2007-2008 kuraklik donemini
olusturmaktadir [59]. Tiirkiye’de kuraklik iizerinde yapilan pek cok g¢alisma [60],
[61] ve biiltenler [61], [62], [63], [64], Ozellikle 2008 yilindaki kuraklig1 isaret
etmektedir.

Oyle ki, 2008 yilindaki kuraklik sebebiyle, 19 Temmuz 2008 yilinda Resmi
Gazetede yayinlanan ‘Tiirkiye’de Meydana Gelen Kuraklik Nedeniyle Zarar Géren
Ciftgilere Nakdi Destegin Hibe Olarak Verilmesine ve Bu Ciftgilerin T.C. Ziraat
Bankas1 ile Tarim Kredi Kooperatiflerine Olan Tarimsal Kredi Borglarinin
Ertelenmesine Iliskin’ Bakanlar kurulu karari, kurakligin ciddi boyutlara ulastigmin

bir isaretidir.

—UT-CSR
0 lineer
””” 2. dereceden pargali polinom

Su Depolarindaki Degisim-cm

) 12 36 4 60 72 84 96 108 120

24 8
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 5.22: Tiirkiye’nin su depolarindaki degisim (UT-CSR).

Tez ¢aligmas1 kapsaminda 2004-2014 yillar1 arasina rastlayan, 2006-2008 yillari, 11
yillik calisma araligimizin en diisiik degerlerini olustururken, Sekil 5.22°de 6zellikle
parcali polinomun, 2008 yilindaki kriz (kritik) noktasi, kurakligm en siddetli
yasandig1 yil olarak goriilmektedir.

Sekil 5.23’de, GLDAS verilerinden elde edilen, Tiirkiye su depolarmdaki
degisim goriilmektedir. Tiirkiye’nin su depolarindaki uzun doénemli degisimi,
trendini ve de uzun donemli degisimdeki kriz (ktitik) noktasini1 gorebilmek adina,

GLDAS verisine lineer ve 2. Dereceden pargali polinom gecirildi. GLDAS
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sonuclarinin ikinci derecen parcali bir polinomu, 126 aylik Tiirkiye su depolarindaki
degisimin, yine 2008 yilindaki kirima (kritik nokta) olusturdugunu goérdiik. Dogrusal
trendleri ise 1.63 cm den -1.82 cm’ye diiserek azalma gostermistir. Farkli veri
merkezleri ve farkli hesaplama yontemlerine ragmen kirilma (kritik) noktasmin ayni
yilda kalmasima neden olmustur. Sekil 5.23 Tiirkiye’nin 2006-2008 yillar1 arasindaki
su azalisini, 6zellikle 2008 yilmi, 11 yillik periyodun en diisiik seviyesini yakaladigi

goriilmektedir.

——GLDAS
----- lineer
””” 2. dereceden pargali polinom

Su Depolarindaki Degisim-cm

12 36 48 72 84 96 108 120

24 60
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Sekil 5.23: Tiirkiye’nin su depolarindaki degisim (GLDAS).

Zambezi test alaninda Sekil 5.9’da goriilen fark, Tiirkiye’de de Sekil 5.21°te
gozlemlenmis ve GLDAS ile elde edilen sonuclarin diger degisimlerden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Kernel yonteminden kaynaklanan, kaybedilen sinyallerin telafi
edilebilmesi i¢in, GRACE ile elde edilen tiim sonuclarin 6lgeklendirmeye ihtiyag
duydugu anlasilmistir.

Tiirkiye’nin yillara gore kar degisim oranini yansitan Sekil 5.24 ve Tiirkiye’nin
yillara gore yagis degisim oranm yansitan Sekil 5.25°te, Tiirkiye’de kurak gegen
yillar 2006-2008 degerlendirildiginde; sifirm altinda kalan degerlerin yine bu tarihler

arasina rastladig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.24: Tiirkiye’nin yillara gore kar degisim orani.

Ozellikle 2008 yili kar ve yagmur degisiminin [50], [65], 9-10 ay boyunca sifirin
altinda seyrettigi goziikmektedir. Ulkemizde su depolarindaki degisimi etkileyen en
onemli faktorlerden ikisi olan kar ve yagmur degisimleri ile UT-CSR verilerinden
elde ettigimiz su depolarindaki degisimin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil
5.24 ve 5.25’te kar ve yagmur oranindaki artis ve azaliglar, direkt olarak su
degisimlerini etkilemekte ve UT-CSR ile elde edilen su depolarindaki degisimin

onemli parametrelerini olusturmaktadir.

[ IYagmur
—UT-CSR

Yagmur Degisim Orani cm/ay

_100 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 140

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 5.25: Tiirkiye’nin yillara goére yagmur degisim orani.
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

GRACE, uydu sistemi ile ilk kez tek bir kaynaktan yeryuvari gravite alani
zamansal degisimine iligkin 6nemli bilgiler saglanmaktadir. Bu bilgiler, aylik olarak
harmonik katsayilar bigiminde kullanicilara sunulmaktadir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye
icin, UT-CSR veri merkezinden temin edilen 2004 Ocak—2014 Haziran araligini
kapsayan 126 aya iliskin harmonik katsayilari, ICGEM kfilter-DDK3 filtrelenmis
harmonik katsayilari, GLDAS/Noah 1°x1° konumsal ¢6ziiniirliikteki toprak nemi,
bitki su muhtevasi, kar esdeger yiikseklik verileri ve CNES/GRGS interaktif
araylizden temin edilen bolgesel esdeger su ylikseklikleri kullanilmigtir. Farkli veri
setleri iizerinden Tirkiye su depolarindaki degisim ve bu de§isime etki eden
parametreler arastirillarak, su depolarindaki degisimin anlamli sonuglarina
ulagilmistir.

Bolgesel oOlcekli su degisim c¢alismalarindaki temel amag; GRACE
coziimlerinde var olan hatalar1 minimize ederek bolgesel su tespiti yapmaktir. Bu
sebeple, 2002°den bu giine, yaygin olarak kullanilan yontemlerden kernel metodu,
Tiirkiye tizerinde uygulanmistir. Kernel yontemlerindeki ana diisiince bdlgeyi
belirleyen bir fonksiyon olusturarak, tiim diinya icin iretilen GRACE Kkiiresel
harmonik katsayilarini, bolgesel kimlikte tanimlamaktir. Hem 6l¢me hatalarin1 hem
de sizint1 hatalarin1 minimize edebilen kernelin, Tiirkiye i¢cin uygun yaricap1 deneme
yontemleri ile belirlenerek, UT-CSR ve kfilter-DDK3 olmak {izere iki farkli veri
iizerinden Tirkiye’nin su depolarindaki degisim maksimum 4 cm farkla hesaplanmis
ve veri isleme adimlarinin tutarh oldugu tespit edilmistir.

Bolgesel su depolarindaki degisimin kernel yontemi ile belirlenmesindeki en
temel problem bdlgesel katsayilar i¢in uygulanan yumusatma filtresidir. Tez
calismasinda pek c¢ok farkli boyutlarda filtre yarigapi denenmis ve artan yarigap ile
bolgesel sinyallerin degerinin kii¢lildiigli, bunun da bolgesel su degerini azalttigi
gozlemlenmistir.

Tez ¢aligmasinda Tiirkiye’nin su depolarindaki degisimi farkl veri formatinda
hesaplamak tizere GLDAS/Noah verileri kullanilmustir. Ttrkiye’nin 1°x1°’lik gridleri
iizerindeki toplam su muhtevasini, kiiresel harmonik katsayilari cinsinden ifade
ederek, su depolarindaki degisim sonuglarini elde edilmistir. CNES/GRGS interaktif
arayliziinden ise Tiirkiye esdeger su yiiksekligi degerleri temin edilerek GLDAS ile
karsilastirildiginda, sonuglar birbirine uyumlu oldugu goriilmiistii. GLDAS ile
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hesaplanan su depolarindaki degisim sonuglari, UT-CSR, kfilter-DDK sonuglar1 ile
de karsilastirildiginda biiyiik farklarin oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni kernel
yonteminde kaybedilen bolge sinyalleridir. Bu farkliliklar, GLDAS/Noah’dan elde
edilen kiiresel harmonik katsayilara, GRACE katsayilarma uygulanan ileri analiz
teknikleri uygulanacak ve sonuglari, ilk degerleri ile kiyaslanarak ileri analizlerle
kaybedilen sinyaller i¢in Olgek faktorii seklinde tarif edilebilir. Sonra dlgek faktorii
GRACE sonuglart ile ¢arpilarak, kaybedilen su sinyalleri telafi edilebilmektedir.

GRACE UT-CSR sonuglar1 ile Tirkiye su depolarindaki uzun dénemli
degisimler tespit edilmistir. Bu degisimlerin kritik noktalarinin gézlemlenmesi i¢in 2.
dereceden parcali polinom kullanilarak, Tiirkiye’de daha 6nceden kuraklik {izerine
yapilmis ¢aligmalarda da son 10 yilin en kurak yili olarak belirtilen 2008 yil1 tespit
edilmis ve su depolarindaki degisim trendinin 2004-2014 donemi itibariyle diisiiste
oldugu gozlemlenmistir.

Tirkiye’nin su depolarindaki degisimleri en fazla etki eden cevresel
parametrelerden kar ve yagmurun aylik cm cinsinden ifade edilen degisim degerleri,
tez ¢alismasinda UT-CSR sonuglari ile paralellik gostererek, artis ve azaliglart su
depolarindaki degisimleri direkt etkiledigi goriilmiistiir.

Son yillarda GRACE ile yapilan bolgesel su degisimi ile ilgili pek cok
calismada, kernel yontemi halen kullanilmakta olup, GLDAS, yersel hidrolojik
modeller, yersel 6lgmeler, iklim parametreleri degisimlerini veren uzaktan algilama
uydular1 ile desteklenen GRACE c¢oziimleri ile su depolarindaki degisimler
gelistirilmektedir.

Ancak GRACE ile Tirkiye su depolarindaki degisimlerin tespiti iizerine
glinlimiize degin, pek fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bu anlamda tez ¢alismasinin,
yapilan ilk caligmalardan olmasi ve ileriki caligmalara yol gosterici olabilmesi
sebebiyle, literatiirdeki en genel ileri analiz teknikleri kullanilarak, ilk sonuglar elde
edilmistir. Bu anlamda 6zellikle bolge su degerlerini en fazla etkileyen, filtreleme
yontemlerinden Guassian yumusatma filtresi ve bolgesel fonksiyonun, su degerlerini
oldukca etkiledigi gozlemlenmistir. Diger taraftan, GRACE sonuglarinin,
Tiirkiye’nin reel su degerlerine ulagabilmesi i¢in GLDAS ile elde edilen su degerleri
kullanilarak 6l¢eklendirilmesi gerekmektedir.

Baslangicta 5 yillik operasyon siiresi ile firlatilan GRACE uydulari, NASA ve
DLR’nin 2010 yilinda, 2015’e kadar misyonunu siirdiirmesi konusunda ortak karar

almig ve bu yil icerisinde de misyonunu tamamlayacaktir.

61



Tirkiye’nin uzun donemli su depolarindaki degisimler, o6zellikle su
politikalarimizi  degerlendirmemize alternatif saglayarak, akilli su yoOnetimi
stratejilerin  belirlenmesinde &nemli rol oynayacaktir. leriki calismalarimizda,
GLDAS, yersel dlgmeler ve atmosferik gozlem uydularindan faydalanarak, farkli
ileri analiz teknikleri ile tez ¢aligmamiz 1s18inda Tirkiye’nin su depolarindaki

degisim gelistirecektir.
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