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Özet
Bu makalenin temel amacı mevsimsel ve mevsim-içi kutup gezinmesinin atmosferik eksitasyonunu tork yak-
laşımı temelinde incelemektir. Bu çalışmada, 2009-2011 süresince, katı Yer’e etkiyen: topoğrafya üzerindeki 
atmosfer basınç gradyanlarını, rüzgar sürtünme gerilimlerini ve Yer’in ekvatoral bölgesine etkiyen atmosfer 
kitlesinin oluşturduğu kuvvetleri içeren bir dizi ekvatoral tork seti hesapladık. Bu çalışmanın kendine özgü 
yeniliği ise güncel ve duyarlığı yüksek ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts) ve 
NASA Global Modeling and Assimilation Office meteorolojik analiz verileri kullanılarak ölçülen kutup ge-
zinmeleri içerisindeki jeofizik sinyallerin atmosferik torklar ile açıklanabilme kabiliyetini ortaya koymaktır. 
Zaman uzayı ve istatistiksel karşılaştırmalar tork sonuçlarının geleneksel açısal momentum yaklaşımından 
elde edilen ilgili değerleri ile aynı kalitede olduğunu göstermektedir. Kutup gezinmesinin y bileşenindeki 
değişimlerin karalara etkiyen torklar ile iyi açıklanabildiği, x bileşeninin ise ayrıca okyanussal eksitasyona 
güçlü bir şekilde bağlı olduğu ortaya konulmuştur. Dikkate değer diğer bir sonuç ise faydalanılan iki atmos-
fer modelinden tüm zaman ölçekleri için elde edilen torkların mükemmel uyumudur.
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Abstract
Seasonal and intraseasonal polar motion variability as deduced from 
atmospheric torques
The main objective of this paper is to investigate the atmospheric excitation of seasonal and intraseasonal 
polar motion based on the so-called torque approach. For the period 2009–2011, we calculate the compre-
hensive set of equatorial torques acting on the solid Earth, which arise from pressure gradients at topograph-
ic features, frictional wind stresses, and mass-induced forces on the Earth’s equatorial bulge. The particular 
innovation of the study is to use the most recent and accurate meteorological reanalysis data of the ECMWF 
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) and the NASA Global Modeling and Assimilation 
Office for reassessing the ability of atmospheric torques to explain geophysical signals in observed polar 
motion. Time domain and statistical comparisons suggest that the torque results are of the same quality as 
the corresponding values from the traditionally applied angular momentum approach. It is shown that the y 
component of polar motion variability is particularly well accounted for by torques that act over land areas, 
while the x component also strongly depends on oceanic excitation. A remarkable result is the excellent 
agreement of the two utilized atmospheric models in terms of torques on all time scales.
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1. Giriş
Kati Yer’in, akişkan sarmali (atmosfer, okyanus, hidroloji) 
ile dinamik etkileşimi Yer’in dönüklüklerinde uzaysal ve 
zamansal çeşitli değişimlerin oluşumunda başlica etkenler-
den biridir (Marcus vd. 2010). Gezegenimizin gözlemlenen 
hareketindeki salinimlar klasik olarak üç bileşene ayrilir: 
gün uzunluğu (LOD, length of day) farklarindan elde edilen 
Yer’in dönme hizindaki değişimler, kutup gezinmesi olarak 
bilinen Yer-sabit bir referans çatisinda tanimli Yer’in dönme 
ekseni hareketleri, presesyon-nutasyon olarak bilinen Yer’in 
dönme ekseninin uzay-sabit bir referans çatisinda tanim-
li dönüklüğündeki değişimler (Dehant ve de Viron 2002). 
Tüm bu üç parametredeki jeofizik etkilerin gözlemsel doğ-
rulamasi birçok çalişmada ortaya konulmuştur. Detayli bir 
genel bakiş için Gross (2007)’ye bakiniz. Kisaca, on yillik 
periyotlardan daha kisa ve gel-gitsel olmayan gün uzunlu-
ğu değişimleri hemen hemen tamamen atmosfer dinamikle-
rinden kaynaklanir. Buna rağmen birkaç günden birkaç yila 
uzanan periyotlardaki kutup gezinmesi değişimleri çoğun-
lukla atmosferden, okyanustan (Gross vd. 2003) ve daha az 
oranda hidrolojiden (Chen vd. 2005) kaynaklanir. Yer’in nu-
tasyon hareketi büyük oranda diğer gök cisimleri ile Yer’in 
gravitasyonel etkileşimi sonucu oluşur. Fakat nutasyon yak-
laşik-günlük periyotta atmosferik ve okyanussal eksitasyon-
lardan 0.1 mas (mili açi saniyesi) düzeyinde de etkilenir, ba-
kiniz Bizouard vd. (1998). Bu makalenin odaklandiği konu 
mevsimsel ve mevsim-içi periyotlarda kutup gezinmesi de-
ğişimleri ve bunlarin atmosferik kaynaği olacaktir.

Atmosfer içerisinde meydana gelen dinamik süreçlerin 
veya herhangi bir devingen akişkanin kati Yer’in dönüklük-
lerindeki etkisi geleneksel olarak Yer sistemi içerisinde açisal 
momentum korunumu prensibi kapsaminda incelenir (Munk 
ve MacDonald 1960). Geçmiş on yillar süresince yapilan ça-
lişmalarda jeodezik ölçüler ile elde edilen gün uzunluğu ve 
kutup gezinmesi değişimlerinin jeofizik kaynağini açiklamak 
için açisal momentum yaklaşimi kullanilmiştir, bakiniz örne-
ğin, Rosen ve Salstein (1983) veya Gross vd. (2003). Açisal 
moment değerleri genel devinim modelleri standart çiktilari 
ile direk hesaplanabildiğinden ve analiz alanlari içerisindeki 
küçük hatalardan bu modellerin az etkilenmelerinden ötü-
rü açisal moment yaklaşimi beğenilmiştir. Buna ragmen bu 
yaklaşim sadece kati Yer’in açisal momentindeki değişimle-
ri “teşhis etmeye” izin vermekte, Yer’in dönüklüklerindeki 
bozulmalara neden olan fiziksel süreçlere işik tutamamakta-
dir (de Viron ve Dehant 1999). Böylesi bir içyüzü kavrayişi 
alternatif bir formulüzasyon olan ve Wahr (1982) çalişma-
si ile kapsamli bir şekilde açiklanan tork yaklaşimi ile elde 
edilebilinir. Bu metotta, atmosfer, okyanuslar vd., kati Yer’e 
basinç, sürtünme ve gravitasyonel torklar uygulayan meka-
nik bir sistemin diş katmanlari olarak tasavvur edilmiştir (de 
Viron vd. 1999). Böylece sistemin bu katmanlari aralarin-
daki açisal momentin karşilikli değişimi arayüzler (okyanus 
topoğrafyasi, kara topoğrafyasi, okyanus tabani topoğrafya-
si) araciliği ile gerçekleşir (Fujita vd. 2002). Munk ve Mac 
Donald (1960) tarafindan açiklandiği üzere, tork ve açisal 
moment yaklaşimlari (metotlari) temel anlamda özdeştir. 
Çünkü, akişkan katmana etkiyen tork bu katmandaki açisal 
momentin zamana göre türevini dengeler (White 1949). Bu 

dengenin (açisal momentin tork ile olan dengesinin) atmos-
fer modelleri açisindan hem ekvatoral bileşenler (sektoral ve 
radyal bileşenler) (örn. de Viron vd. 1999) hemde eksenel 
bileşen (zonal bileşen) (örn. Swinbank 1985) için 5 ila 10 
güne kadar inen periyotlarda geçerlilikleri farkli zamanlarda 
kanitlanmiştir ve daha fazla ele alinmayacaktir.

Bu makalenin başta gelen amaci kutup gezinmesi deği-
şimleri üzerindeki atmosferin etkisini tork yaklaşimini kul-
lanarak ortaya koymaktir. Bu konu Wahr (1983) ve Feldstein 
(2008) tarafindan çözüme kavuşturulmuştur. Fakat, tüm tork 
terimlerinin kapsamli hesaplamalarinin, karmaşik, yaklaşik-
liklara meyilli, ve altinda yatan devinim modellerindeki ha-
talara duyarli olduğu düşünülerek yeterli düzeyde üzerinde 
çalişilmamiştir. Yüzeye etkiyen kuvvetlerin değerlendiril-
mesi, gözlemlerle dolayli olarak elde edilen meteorolojik bü-
yüklüklere, kismen bağlidir ve gözlemlerden elde edilen bu 
meteorolojik büyüklüklerin ayrica parametrizasyonu (mo-
dellemesi) yapilmalidir (de Viron ve Dehant 2003). Bunun 
ötesinde, jeofizik eksitasyonu jeodezik ölçülerle ilişkilendi-
ren matematik formulüzasyonlar tork yaklaşimi için daha az 
gelişkin iken açisal moment metodunda hem uzun hem kisa 
periyotlar için karmaşik kurgular mevcuttur (Gross 2007; 
Brzezinski 1994).

Bu çalişmada, iki adet atmosfer analiz modeli: ECMWF’in 
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 
ERA Interm modeli ve GEOS 5 sisteminin (Goddard Earth 
Observing System Model, Version 5) MERRA mode-
li (Modern Era-Retrospective Analysis for Research and 
Applications) çiktilarini kullanarak, 4 gün ile yaklaşik 400 
gün arasindaki tüm periyotlarda ekvatoral atmosferik torklar 
ile kutup gezinmesi değişimlerini ilişkilendirdik. Yukarida 
bahsi geçen modellerden elde edilen sonuçlarin geçmişte 
kullanilan atmosfer analiz sistemlerine göre çok daha üstün 
olduğu düşünülmektedir. Bu üstünlüğün başlica nedenleri 
arasinda son 10 yilda gerçekleştirilen ölçme ve asimilasyon 
tekniklerindeki büyük gelişmeler bunun yaninda spektral 
çözünürlük ve fiziksel parametrizasyon konularindaki iler-
lemeler sayilabilir. Bu gelişkin modelleri kullanmiş olmamiz 
tork yaklaşimindaki muhtemel bazi noksanliklari azaltabilir. 
Bu çalişmanin temel amaci ERA-Interim ve MERRA mo-
dellerinden çeşitli atmosferik tork terimlerinin elde edilmesi 
ve bu model torklardan hesaplanan atmosferik eksitasyon 
değerleri ile kutup gezinmesinin ölçülen değerlerinden elde 
edilen (Jeodezik) eksitasyon degerlerinin günümüzdeki ger-
çekleştirilebilir uyuşumun değerlendirilmesidir. Bu çalişma-
ya esas zaman ölçekleri (periyotlar) için, invers barometre 
(IB) hipotezinin kabulü yaklaşimi ile okyanus üzerindeki 
hava basinci değişimlerine okyanusun tepkisi hesaba katil-
miştir. Bu yaklaşimin (IB hipotezi) jeodezik ölçüler ile tork 
serilerinin uyumunu arttirmasi gerektiği öngörülmüştür.

2. Teorik altyapı
Klasik mekanikte tork bir referans eksenine etkiyen kuvvet 
vektörü ile manivela uzunluğunun vektörel çarpimi sonucu 
elde edilir. Atmosferin (a), kati Yer (s) ile basinç, sürtünme 
ve gravitasonel kuvvetler yolu ile etkileşimi sonucu üç bile-
şeni ile toplam atmosfer torku

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆa s p e fL L L L→ = + +  (1)
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şeklinde Viron vd. (1999)’da gösterildiği üzere ifade edi-
lebilinir. Burada, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ia s a s a s

x yL L L→ → →= +  şeklinde 
kompleks sayi ile ifade edilen ekvatoral etkileşim torku: lo-
kal basinç veya dağ torku ˆpL , ellipsoidal tork êL , sürtünme 
torku ˆ fL  şeklinde üç bileşene ayrilir. Bu bileşenler ve bunla-
rin fiziksel anlamlari Wahr (1982) veya de Viron ve Dehant 
(1999) da geniş bir biçimde ele alinmiştir. Böylece, ekvato-
ral tork terimlerinin matematiksel ifadesini kompleks sayilar 
notasyonu ile sunarak konunun açiklamasini sinirlandiriyo-
ruz (Egger ve Hoinka 2002; Schindelegger vd. 2013)

( )2 i d dˆ e cos i sin d d
d d

p s sp pL a a h λ θ θ θ λ
λ θ

 = + − 
 

∫∫  (2)

2 4
i 2iˆ e cos sin d de

s
aL p

g
λΩ θ θ θ λ= − ∫∫  (3)

( )3 iˆ e i cos sin d dfL a f fλ
θ λ θ θ θ λ= −∫∫ . (4)

(1) Eşitliğinde ifade edildigi üzere bu üç bileşenin de kati 
Yer’e etkidiği anlaşilmalidir. Yukaridaki eşitliklerde verilen 

( , )s sp p θ λ=  yüzey basincini, θ  ve λ  coğrafi ko-enlemi ve 
boylami, a Yer’in ortalama yariçapini, g nominal gravite iv-
mesini ve Ω  dönen referans çatisinin ortalama açisal hizini 
göstermektedir. Burada dağ torku, ( , )h θ λ  ellipsoit yüksekli-
ğindeki ko-enlem ve boylam doğrultularindaki her iki yatay 
basinç gradyanina duyarlidir. Buna karşin sürtünme torku 
bu iki doğrultudaki teğetsel rüzgar gerilimlerine, ( , )fθ θ λ  ve 

( , )fλ θ λ  göre değişir. Diğer taraftan Yer’in ekvatoral bölge-
sine etkiyen basinç ve gravitasyonel etkilerin bileşeni olan 
elipsoidal tork bu iki lokal bileşenden (dağ torkundan ve sür-
tünme torkundan) daha baskindir (de Viron ve Dehant 1999).

İlgi çekici bir biçimde, êL , atmosferik açisal momentu-
mun basinç terimi ile doğru orantilidir (Bell 1994) – çeşitli 
tork bileşenlerine IB etkisi bindirilmesinde çok kullanişli 
bir ilişki. Marcus vd. (2010) tarafindan açiklandiği üzere, 
IB yaklaşimi sürtünme torkunu (basinç değişimlerinden ba-
ğimsiz) etkilemediği gibi dağ torkunu da etkilemez. Oysa ki, 
okyanuslar üzerindeki ortalama basinç ve karalar üzerinde-
ki değişmeyen yüzey basinci hesaplanarak elipsoidal torka 
düzeltilme getirilmelidir. Bu düzeltme atmosferik açisal mo-
mentumun IB basinç terimi ile aynidir.

Teorik temelleri Wahr (1982)’de açiklanan, komleks sa-
yilarla ifade edilen, boyutsuz (birimsiz) eksitasyon fonksiyo-
nundan, φ̂ , toplam atmosferik tork ile kutup gezinmesi kar-
şilaştirilmasinda faydalanilir. Burada, Wahr’in tork sonucla-
rinin sayisal anlamda eşitini temsil eden Fujita vd. (2002)’de 
verilen (10) Eşitliğine başvurduk,

( )
( ) ( )

2
iˆ ˆ ˆ1.44 a s e

m m
L 0.44L

C A
φ

Ω
→ = − − . (5)

Burada mA  ve mC  mantonun (kabuğu içeriyor) ortalama ek-
vatoral ve ortalama eksensel eylemsizlik momentleridir. (5) 
Eşitliğinin geriye kalan terimi ˆ0.44 eL , kati Yer’de gerçekle-
şen yükleme-kaynakli deformasyonlarin etkisini kapsamak-
tadir. Günlük ve yüksek frekansli etkilerin ihmal edilmesi 

durumunda, ekvatoral eksitasyon terimi ile anlik dönme 
ekseninin kutup gezinmesi değişimlerini 1 2ˆ im m m= +  iliş-
kilendiren transfer fonksiyonu (ayrica bakiniz Wahr 1982)

i ˆˆ ˆ
ˆcw

m m φ
σ

+ =  (6)

şeklindedir. Burada, ˆcwσ  kompleks-değerli Chandler 
Yalpalamasi‘nin ölçülen frekansini Schindelegger vd. 
(2011)’de belirtildiği üzere gösterir. Oysa ki, modern Yer 
dönüklük servisleri anlik dönme ekseni kutbunun Yer-sabit 
referans çatisindaki konumunu yayinlamazlar (Gross 2007). 
Fakat bunun yerine Gök Ortalama Kutbu’nun (CIP: Celestial 
Intermediate Pole) Yer-sabit çatida tanimli konumunu 

1 2ˆ ip p p= +  yayinlarlar. Daha detayli bilgi için Mendes 
Cerveira vd. (2009)’a bakiniz. Bu nedenle, CIP’nin kutup 
gezinmesi parametreleri ( 1 2,p p ) anlik dönme ekseni kutbu 
değişimlerine

iˆ ˆ ˆm p p
Ω

= −   (7)

şeklinde dönüştürülmelidir. Gerçekte, iki kutubda (CIP ve 
anlik dönme ekseni kutbu) günlük spektranin dişinda kalan 
frekanslar için (24 saatten büyük periyotlar için) hemen he-
men özdeştir (Gross 2007) ve (7) eşitliğinde sağ tarafta ka-
lan terim ihmal edilebilinir. Buna rağmen, komleks sayilarla 
ifade edilen CIP yolunun küçük değerler alan zaman türevi 
terimini içeren tam formulüzasyonu koruyarak kullanacağiz.

3. Kullanılan veri ve hazırlanması
Bu makaledeki incelemeler iki farkli atmosfer modelinden 
elde edilen ve üç yillik bir süreyi kapsayan (Ocak 2009 - 
Aralik 2011) meteorolojik analiz alanlarina dayanmakta-
dir: (1) 1989 yilindan başlayan yaklaşik gerçek zamanli 
ECMWF global atmosfer analiz modeli, ERA-Interim (Dee 
vd. 2011) 3-saatlik zamansal ve 0.5 0.5°× ° yatay çözünür-
lüklü gridlerde yüzey basinci ve anlik gerilim vektörleri 
değerlerini elde etmek için kullanilmiştir, ve (2) MERRA 
modeli NASA’nin en kapsamli yeni analizi olarak Goddard 
Earth Observing System Data Assimilation System Version 
5 (GEOS-5) üzerinde geliştirilmiştir, bakiniz Rienecker vd. 
(2011): Bu model 3 saatlik yüzey basinci değerlerini 1.25° 
enlem ve boylam araliklarinda ve ayrica saatlik sürtünme 
gerilimi verisini 0.5 0.6°× °  yatay çözünürlüklü gridlerde 
sağlar. Bununla birlikte, hem ERA-Interim hem de MERRA 
için topoğrafyayi tanimlayan statik bir yüzey jeopotansiyel 
alani elde edilmiş ve elipsoit yüksekliklerine verilen yatay 
çözünürlükte dönüştürülmüştür.

(2) – (4) Eşitliklerinin serilerle ifadelendirilmiş formlarini 
kullanarak ekvatoral basinç torklarini, elipsoidal torklari ve 
sürtünme torklarini yukarida belirtilen meteorolojik alanlarin 
zamansal çözünürlüklerinde hesapladik. Akilda bulundurul-
malidir ki ˆpL ’nin hesabi için gerekli olan yüzey basinç alan-
lari, êL  için kullanilandan IB-düzeltmesinden ötürü farklidir, 
bakiniz Bölüm 2. Değerlendirmeleri birlestirmek bununla bir-
likte mevsimsel ve mevsim-içi periyotlara odaklanmak için 
kesme frekansi 0.5 devir/gün olan (periyodu 2 günden fazla 
olan sinyalleri alan) uygun bir alçak geçitli filtre (5. mertebe 
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Butterworth Filtresi) uyarladik ve elde edilen zaman serilerini 
bir gün aralikli yeniden örnekledik. Bu prosedür 2009-2011 
tarihleri arasindaki IERS’in (International Earth Rotation 
and Reference Systems Service, bakiniz Gambis (2012)),  
C04-çözümünün örneklendirme araliklari ile uyumludur. Yer 
dönme parametreleri kombinasyonu serisi, IERS C04 kutup 
gezinmesi değerlerinden bu çalişmada ölçülen değerler ola-
rak faydalanilmiştir.

4. Atmosferik torkların ve ölçülen kutup 
gezinmesinin karşılaştırılması
İlk analiz aşamasi olarak, farkli frekanslar için tüm tork bi-
leşenlerinin genliklerine bakmak ilginç olacaktir (Şekil 1). 
ERA-Interim modelinden üretilen kompleks tork sinyallerinin 
iki-yönlü spektrasi, herbiri 210-noktali ayrik Fourier dönüşü-
mü ile elde edildi. Hemen hemen tüm zaman ölçeklerinde 
elipsoidal torkun baskin olduğu, toplam tork varyansinin %50-
90’ini açikladiği ortaya çikmaktadir. IB düzeltmesinden ötürü 
genliklerine getirilen indirgemelere rağmen êL  torkunun hem 
prograd hem retrograd yillik yalpalamalarinin büyüklüklerin-
deki farklar görülmektedir. Dağ torku, ˆpL  baştan başa tüm pe-
riyotlarda ama özellikle kisa periyotlara ulaşildiğinda büyük 
bir güce sahiptir. Buna rağmen sürtünme torku ˆ fL , dağ torku 
ˆpL ’nin onda biri kadar küçüktür. Sürtünme torku da dahil ol-
mak üzere mevsimsel periyotlarida içeren düşük frekanslarda-
ki tüm tork terimlerinin genliği, yüksek frekanslara göre daha 
büyüktür. Böylece sürtünme torku spektranin retrograd yönü 
için de dağ torklari ile karşilatirilabilir hale gelir.

Ölçülen kutup gezinmesi ile toplam tork etkileşiminin 
karşilaştirilmasi için C04-parametreleri, 1px p=  ve 2py p= −  
olmak üzere (6) ve (7) Eşitlikleri ile jeodezik eksitasyon fonk-
siyonlarina ( )ˆ ˆ gφ φ=  dönüştürülmüştür. Burada, p̂ ve m̂’in  
zamana göre türevleri x ve y merkezi farklarindan yaklaşik 
elde edilmiştir. ( )ˆ gφ ’nin Jeofizik (atmosferik) yolla elde edi-

leni ( )ˆ aφ  ile gösterilmiş ve (5) Eşitliği ile verilen Wahr’in 
tork ifadesi ile elde edilmiştir.

Şekil 2 ve 3, x ve y yönündeki ölçülen ve model eksitas-
yonlarin: ERA-Interim ve MERRA, zaman uzayinda karşilaş-
tirmalarini göstermektedir. Ölçülen veride en net görülen sin-
yal yillik periyotta olup 26 mas genliği ile ( )g

yφ ‘de (Şekil 3a)  
ortaya çikmaktadir ki bu eksitasyon bileşeninin karalar üze-
rinde gerçekleşen hava basinci değişimlerine duyarli olduğu 
bilinmektedir, bakiniz Viron vd. (2002). ( )g

yφ ’deki ölçülen yil-
lik varyansin %91’ini atmosferik eksitasyon ( )a

yφ  (Şekil 3b)  
oluşturmaktadir. Artik sinyallerde ( ) ( )g a

y yφ φ−  (Şekil 3c) bü-
yük oranda mevsim-içi periyotlarda salinimlar görülür buda 4 
ila 100 günlük periyotlardaki ( )g

yφ  varyansinin %40-60’ini at-
mosferik süreçlerin oluşturmasindan ileri gelir, karşilaştiriniz 
Feldstein (2008). Burada belirtilmelidir ki, Gross (2003)’teki 
açisal momentum yaklaşimindan benzer değerler elde edil-
miştir. Tablo 1’de verilen diğer istatistik ölçütler, jeodezik ve 
atmosferik eksitasyon fonksiyonlari arasindaki korelasyon 
katsayilari ρ ile ( ) ( )g a

y yφ φ−  artiklarinin karesel ortalamala-
ridir. ERA-Interim ve MERRA yaklaşik özdeş sonuçlar üret-
miştir ki karesel ortalama değerleri 27.3 mas düzeyindedir 
(ölçülen eksitasyon fonksiyonunun ( )g

yφ  karesel ortalamasi 
ise 44.6 mas olarak elde edilmiştir) ve 0.79ρ =  ki açisal mo-
mentum yaklaşimindan elde edilen korelasyon katsayisina  
( 0.80ρ = ) çok yakindir. 2009–2011 zaman araliği için Gambis 
(2012)’de sunulan etkileşimli çizim araçlarina bakiniz.

Tablo 1: x ve y yönünde modellenen: ERA-Interim, MERRA ve ölçülen 
eksitasyon fonksiyonları arasındaki korelasyon katsayıları, ρ  ve farkların 
(artıkların) mas (mili açı saniyesi) biriminde karesel ortalamaları.

ERA-Interim MERRA
ρ r.m.s [mas] ρ r.m.s [mas]

x 0.60 18.6 0.60 18.6

y 0.79 27.3 0.79 27.4

Şekil 1: ERA-Interim çıktısından hesaplanan ekvatoral tork terimlerinin, retrograd (sol panel) ve prograd 
(sağ panel) yönlere ayrılmış spekturumu: elipsoidal tork (portakal rengi çizgi), dağ torku (mavi çizgi) ve 
sürtünme torku (yeşil çizgi).
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Farkli olarak, x yönündeki kutup gezinmesi eksitasyon fonk-
siyonu daha küçük genliklerle ve zayif mevsimsel sinyaller-
le: yillik yalpalama sadece 7 mas büyüklüğünde, karakterize 
edilir. Bu etkenlerin en küçükleri ( )g

xφ ’nin ağirliklandirma 
desenlerinin (ko-enlem ve boylam bağimli trigonometrik 
ağirliklandirma fonksiyonlari) konumuna bağlidir. ( )g

xφ ’nin  
ağirliklandirma desenleri yillik ve yarim-yillik hava basinci 
değişimleri fazla olmayan okyanus alanlarinda merkezlen-
miştir ki IB etkisi atmosferik eksitasyonlardan ayrica indir-
genmiştir (Marcus vd. 2010). Büyük miktarda mevsim-içi 
sinyaller mevcut olmasina rağmen bunlar atmosferik eksitas-
yonlar ( )a

xφ  (Sekil 2b) ile kismen açiklanabilir. 4 ila 100 gün 

arasindaki jeodezik ve atmosferik zaman serilerinin spektral 
analizi sonucu ( )g

xφ ’nin ancak %55’inin ortalama varyansi 
açiklanabilir. Kalan kisim ( ) ( )g a

x xφ φ−  Şekil 2c’de çizdi-
rilmiştir. Her iki ERA-Interim ve MERRA modelleri için 
artiklar, ( ) ( )g a

x xφ φ−  18.6 mas karesel ortalamaya sahiptir 
(ölçülen eksitasyon fonksiyonunun ( )g

xφ  karesel ortalamasi 
ise 23.0 mas olarak elde edilmiştir), Tablo 1’e bakiniz. Daha 
önce de bahsedilen okyanussal süreçlerin önemi ile tutarli 
olarak, ( )g

xφ  ile sadece atmosfer eksitasyon fonksiyonlari 
arasindaki korelasyon katsayisi 0.60ρ =  olarak bulunmuştur. 
Tork yaklaşimindan elde edilen istatistiksel ölçütlerin değer-

Şekil 2: Karşılaştırmalar (a) x yönündeki ölçülen kutup gezinmesinin eksitasyonu (siyah çizgi) ve (b) 
atmosferik torklardan hesaplanan model eksitasyonu: ERA-Interim (portakal rengi çizgi) ve MERRA (mavi 
çizgi). (c) Jeodezik eksitasyondan atmosferik eksitasyonun çıkarılması sonucu iki modelden de elde edilen 
artıklar. Jeodezik eksitasyon fonksiyonundan +88.0 mas büyüklüğünde sabit bir offset çıkarılmıştır.

Şekil 3: Karşılaştırmalar (a) y yönündeki ölçülen kutup gezinmesinin eksitasyonu (siyah cizgi) ve (b) 
atmosferik torklardan hesaplanan model eksitasyonu: ERA-Interim (portakal rengi çizgi) ve MERRA (mavi 
çizgi). (c) Jeodezik eksitasyondan atmosferik eksitasyonun çıkarılması sonucu iki modelden de elde edilen 
artıklar. Jeodezik eksitasyon fonksiyonundan -337.4 mas büyüklüğünde sabit bir offset çıkarılmıştır.
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leri açisal momentum yaklaşimindan elde edilenlerden daha 
kötü değildir (Gross 2003; Gambis 2012).

Zaman serileri çizimleri ve verilen sayisal değerleri des-
tekler nitelikte, kompleks sayilarla ifade edilen kutup gezin-
mesi eksitasyon fonksiyonlarinin, ( )ˆ gφ  ve ERA-Interim tork-
lari çikarildiktan sonra elde edilen artiklarin spektral uzayda 
tasviri Şekil 4’te verilmiştir. Fourier dönüşümü Sekil 1’deki 
ile ayni şekilde gerçekleştirilmiştir. Fakat, Şekil 4’teki Fourier 
dönüşümünde kesme frekansi 10 günlük periyotlara karşi-
lik gelecek şekilde seçilmiştir. Zaman uzayinda gerçekleş-
tirilen analizlerden elde edilen saptamalar pro- ve retrograd 
frekanslarda görülebilmektedir. Atmosfer etkisi çikarildiktan 
sonra ( )ˆ gφ  genliklerinin tümünde 2 kat (veya 02 10⋅ ) azalma 
görülmektedir ki özellikle prograd yillik frekanstaki gen-
lik 17 mas’sinden 6 mas’sine düşmüştür. 10-20 devir ⋅ yıl −1  
frekansli mevsim-içi yalpalamalar bilhassa atmosferik torklar 
ile iyi açiklanmaktadir ki Feldstein (2008)‘de verilen benzer 
bulgular bu durumu doğrular. Ayrica, Feldstein (2008) bu 
frekanslardaki (10-20 devir ⋅ yıl −1) hakim rolün elipsoidal 
torklara ait olduğunun altini çizer. Buna rağmen 2 ila 6 mas 
genliklerindeki artik sinyaller kutup gezinmesi değişimlerini 
açiklayan atmosferik tork ve IB okyanus çözümlerinin Yer’in 
toplam eksitasyonuna yaklaşim probleminde kismi bir sonuç 
verdiğini göstermektedir. Açisal momentum yaklaşimi kapsa-
minda yapilan bir çok çalişma (örn. Chen ve Wilson 2005; 
Dobslaw vd. 2010) atmosfer, okyanus ve kitasal hidrosfer 
sayisal modellerinin kombinasyonlarindan çikarimsanan jeo-
fizik ektisasyonun jeodezik ölçülerden elde edilen sonuçlarla 
çok daha iyi bir uyum sergilediğini göstermiştir. Mevsimsel 
ve mevsim-içi periyotlardaki eksitasyon fonksiyonlarinin 
(ölçülen ve modellenen) uyuşumsuzluklarinin genellikle dik-
kate alinmayan dinamik süreçler ile kullanilan devinim mo-
dellerindeki belirsizlikler ve tutarsizliklardan kaynaklandiği 
düşünülür (Dobslaw vd. 2010). Teorik anlamda akişkanlarin 
kombinasyonunu içeren benzer değerlendirmeler tork yakla-

şimi için de mümkün olabilmelidir. Bu bağlamda çalişmamiz, 
ERA-Interim ve MERRA devinim modellerinden elde edilen 
torklarin gerçekleşen atmosferik eksitasyonun ortaya konul-
masinda gerçekçi bir ölçü araci olduğunu göstermektedir. 
Buna rağmen, gerçekçi tork terimlerinin elde edilebilmesi icin 
dinamik okyanus modellerin gelişmesine ve batimetrik (okya-
nus tabani) ölçülerin desteğine ihtiyaç vardir.

Sonuç olarak, grafik ve istatistik karşilaştirmalarimiz 
neticesinde elde ettiğimiz ilginç bir sonuç ERA-Interim ve 
MERRA modellerinden üretilen eksitasyon fonksiyonlarinin 
takriben özdeş olmalaridir. Tork terimleri arasinda böylesi bü-
yük düzeydeki tutarlilik (mevsim-içi frekanslarda ˆ

eL  icin 1.00, 
ˆ

pL  icin 0.98 ve ˆ
fL  icin 0.90, makalede gösterilmemiştir) daha 

önceki çalişmalarda farkli atmosfer modellerinden hesapla-
nanlarin çok üzerindedir, örneğin de Viron ve Dehant (2003) 
ve gelecekteki bir yayinimizda ayrintilari ile ele alinacaktir. 
Bu uyum düşey rüzgar profillerinin belirsizliklerinden etki-
lenen atmosferik açisal momentum (AAM) modelleri değer-
lerinden de muhtemelen daha iyidir. Çikarimsanan tutarlilik 
ERA-Interim ve MERRA’nin yüzey basincinin global ve lokal 
desenini benzer şekilde ortaya koyduğu fikrini verir. Bu bağ-
lamda atmosfer modellerinin yüzey basinci çiktilari meteoro-
lojik ölçüler ile iyi bir şekilde ifadelendirilmiştir ki bu durum 
her iki ERA-Interim ve MERRA modelleri için geçerlidir.

5. Sonuçlar ve geleceğe bakış
Kutup gezinmesinin jeofizik eksitasyonunu çalişmak için 
gerekli olan temel formulüzasyonu kati Yer ve IB-okyanus 
üzerindeki atmosfer torklarini kullanarak tekrar ele aldik. 
Tork yaklaşiminin ERA-Interim ve MERRA verileri ile ger-
çekleştirilen sayisal uygulamasi sonucunda ölçülen ve mo-
dellenen eksitasyonlar arasinda bir seviyeye kadar uyumun 
sağlandiği görülmüştür ki açisal momentum yaklaşimindan 
elde edilen değerleri ile de bir karşilaştirma gerçekleştirilebi-

Şekil 4 Ekvatoral eksitasyon fonksiyonunun retrograd (sol panel) ve prograd (sag panel) bölümlere 
ayrılmış spektrumu: ölçülen kutup gezinmesi eksitasyonu ( )ˆ gφ  (siyah cizgi) ve ERA-Interim torkları 
çıkarıldıktan sonra elde edilen artıklar, ( ) ( )ˆ ˆg aφ φ−  (portakal rengi çizgi).
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linir (Gambis (2012)’de sunulan etkileşimli çizim araçlarina 
bakiniz). Her iki (açisal momentum ve tork) metodun perfor-
manslarindaki benzerliğin büyük bir bölümü atmosferik açi-
sal momentum içerisindeki basinç terimi ile elipsoidal torkun 
teorik anlamda eşit büyüklüklerde değerler almasidir ki bura-
da elipsoidal tork 10 güne kadar azalan zaman ölçekleri için 
toplam tork değişiminin %50-90’ini oluşturur. Mevsimsel ve 
Mevsim-içi kutup gezinmesi değişimlerinin açiklanmasinda 
atmosferik dinamiklerin başlica etken olmasina karşin, ok-
yanusta oluşan basinç- ve rüzgar-nedenli gel-gitsel olmayan 
değişimlerin katkisi ihmal edilemez. Bu nedenle, Jeodezik 
ve Jeofizik büyüklüklerin uyumunu arttirmak için atmosfe-
rik ve okyanussal torklarin her ikisini de kapsayan bir mo-
del yaklaşimi gerçekleştirilmelidir. Günümüzde, dinamik 
okyanus modellerindeki okyanus tabani basinç ve sürtünme 
değerleri belirsizlikleri böyle bir çabayi açikça kisitlamak-
tadir. Bu durumun tersine ERA-Interim ve MERRA model-
lerinden elde edilen atmosferik torklarin kusursuz uyumlu 
olduğu ortaya konulmuştur. Bu bulgunun mevcut atmosferik 
modellerden elde edilen tork serilerinin güvenilirliğinin açik 
bir göstergesi olduğunu düşünmekteyiz. Burada sunumu ya-
pilan çalişmanin muhtemel bir uzantisi ölçülen kutup gezin-
mesindeki değisimlere neden olan fiziksel süreçlerin kaynaği 
ve konumu üzerinde değerlendirme yapmak üzere farkli tork 
terimlerinin etkime alanlarinin analizi olabilir.
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