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Ozet
Kabul: 30 Nisan 2012 Yeryuvarmmin gravite alamindaki zamansal degisimleri belirlemek amaciyla tasarlanan GRACE (Gravity
Alindi: 12 Ocak 2012 Recovery and Climate Experiment) uydu sisteminin sonug tiriinleri son on yildir ¢esitli veri merkezleri tara-

Web Yayin: 10 July 2012 findan kullanicilara sunulmaktadw: L2 (Seviye - 2) verisi olarak adlandwrilan bu veri tiirii, tam normallesti-
rilmig kiiresel harmonik katsayilarindan ve standart sapmalarindan olusmaktadir: Ayltk GRACE harmonik

Gilt: 1 katsayilart yardimiyla yer sistemi icerisindeki kiitle degisimlerinin izlenebilmesi i¢in, ¢oziimler i¢inde var

Say;l: 1 olan bazi sistematik hatalarin giderilmesi gerekmektedir. GRACE gravite alamt ¢oziimlerinde yer alan bu

Sayfa: 35 - 42 hatalarin giderilmesi ya da etkilerinin azaltilmast igin ¢esitli filtre yontemleri tasarlanmigtir. Bunlardan en

Mayis 2012 bilineni Gauss filtresidir. Ancak, soz konusu filtre ¢éziimlerdeki sistematik hatalarin tamamen giderilmesinde
yeterli olmayip, bu filtre sonunda yiizey kiitle yogunlugu veya esdeger su kalinligi haritalarinda halen bazi
sistematik hatalarin varligi gériilmektedir. Katsayilar arasindaki korelasyonlarin neden oldugu bu hatalar
gidermek icin Gauss filtresinin yaminda korelasyon etkilerini de giderecek ek bir filtreye ihtiyag vardwr. Bu
calismada, Chambers (20006) tarafindan uygulanan bir yontem ele alinmaktadir. Uygulamalar icin UTCSR
(University of Texas at Austin Center for Space Research) veri merkezinden alinan 2003-2010 yil araligina
ait aylik L2 verisi kullanilmaktadir. S6z konusu katsayilara 7. dereceden polinom ve farkli yumusatma yari-
capwna sahip Gauss filtreleri uygulanarak elde edilen degisimler incelenmektedir.
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Abstract
Destriping of GRACE solutions by fitting high—degree polynomials
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Received: 12 January 2012 the determination of the temporal variations in the Earths gravity field, has been provided by some data
Pub. Online: 10 Temmuz 2012 centers during the last decade. These solutions, the so—called Level 2 (L2) Data, consist of fully normalized

spherical harmonic coefficients and their standard deviations. In order to monitor the mass variations in the

\,\/lolurtr;e:' 11 Earth system based on GRACE monthly harmonic coefficients, some systematical errors existing in the solu-
P:éne,%ré _42 tions should be removed. Several filtering methods have been developed to eliminate or reduce the effects of

May 2012 these errors in the GRACE gravity field solutions. Among them, Gaussian filter is one of the most well known
filtering methods. However, this filter is not enough to remove all the systematic errors in the solutions, thus
there still remains some errors in the surface mass density or equivalent water thickness maps. To reduce
these remaining errors caused by the correlations between the coefficients, an extra de—correlating filter is
necessary in addition to the Gaussian filter. In this study, we focus on the de—correlation method proposed
by Chambers (2006). The monthly L2 data provided by UTCSR for the time period 2003-2010 are used. The
temporal variations are discussed by applying a seventh degree polynomial and Gaussian filters with differ-
ent smoothing radii.
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GRACE ¢6ziimlerinde korelasyon etkilerinin yliksek dereceden polinomlarla gideriimesi

1. Giris

Yeryuvarinin gravite alanindaki degisimleri belirlemek
amaciyla Alman—Amerikan ortakligi ile 17 Mart 2002°de
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) ikiz
uydu sistemi uzaya firlatilmistir. Yaklagik 500 km yiiksekli-
gindeki yoriinge diizlemine yerlestirilen GRACE uydu siste-
minin diger uydu gravimetrisi sistemlerinden farki, ayn1 yo-
riingede birbirlerini 220 £+ 50 km mesafeyle izleyen iki adet
algak yoriingeli (LEO) uydudan olugmasidir (Sekil 1).

Baslangigta kullanim omrii 5 yil olarak tasarlanan
GRACE, kullanicilarina 2015 yilina kadar veri saglayacaktir
(Url 2). Bu sistemden elde edilen uydudan uyduya olan me-
safeler, ¢ekim dig1 ivmelenmeler (non—gravitational accele-
rations) vb. veri tlirleri L1 (Seviye - 1) verisini olusturmakta-
dir. Aylik jeopotansiyel ¢oziimlerini temsil eden tam normal-
lestirilmis kiiresel harmonik katsayilar kalibre edilmis L1
verisinden tretilir ve L2 verisi olarak adlandirilir (Case vd.
2004; Bettadpur 2007; Liu 2008; Elsaka 2010). En giincel
L2 verisi; CSR, GFZ (GeoForschung Zentrum, Postdam),
JPL (Jet Propulsion Laboratory, Pasadena), CNES/GRGS
(Centre National d’Etudes Spatiales/Groupe de Recherches
de Géodésie Spatiale) ve DMT-1 (Delft Mass Transport mo-
del, release 1) ¢oziimleri seklinde kullanicilara sunulmakta-
dir (Url 3).

GRACE gravite alan1 ¢6ziimleri, okyanuslardaki su kiit-
lesi degisimleri (Chambers 2009), buzullarin erime miktari
(Slobbe vd. 2009), yer alt1 su kaynaklarindaki seviye degi-
simleri (Swenson ve Wahr 2003; Schmidt vd. 2006; Chen
vd 2008; Cazenave ve Chen 2010) gibi kiitle hareketlerini
ilgilendiren ¢aligmalarin yani sira tektonik hareketlerin ince-
lenmesi (Mikhailov vd 2004; Choi vd 2006; Han ve Simons
2008) gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Global ve bdlge-
sel diizeyde meydana gelen hidrolojik degisimlere karst du-
yarlilig yiiksek oldugu i¢in GRACE gravite alani ¢oziimleri
genellikle esdeger su kalinligi (equivalent water thickness—
EWT) ad1 verilen kiitle degisim miktarinin hesaplanmasinda
kullanilir (Wahr vd. 2006, Cazenave ve Chen 2010).

GRACE harmonik katsayilart ¢esitli hatalarla yiiklidir
(Swenson ve Wahr 2006; Wahr vd. 2006). Gravite alaninin
kisa dalga boylu kismina iligkin yiiksek dereceli katsayilar
ise daha biiylik genlikli hatalar igerir. Bu hatalarin gideril-
mesi veya etkilerinin azaltilmasi igin ¢esitli filtre yontem-
leri tasarlanmistir (Wahr vd. 1998; Swenson ve Wahr 2006;
Han vd. 2005; Seo ve Wilson 2005). Bunlardan en bilineni
Gauss yumusatma filtresidir (Jekeli 1981; Wahr vd. 1998;

Sekil 1: GRACE Uydularr (Url 1)

Wahr 2007; Van Der Wal 2009). Ancak, s6z konusu filtre
yontemleri uygulansa da, yiizey kiitle yogunlugu haritala-
rinda halen kuzey—giiney yoniinde gdzlenen bazi sistema-
tik hatalar (seritler—stripes) kalir. Swenson ve Wahr (2006),
kuzey—giiney yoniindeki bu seritlerin bazi katsayilar arasin-
daki korelasyondan kaynaklandigini gostermis ve spektral
alanda polinomlarla korelasyon giderici bir filtre dnermistir.
Hem veriyi koruyacak hem de korelasyon etkilerini azal-
tacak cesitli yontemler gelistirilmistir (Swenson ve Wahr
2006; Chambers 2006; Chen vd. 2007; Schrama vd. 2007;
Wouters ve Schrama 2007; Kusche 2007; Davis vd. 2008;
Kless vd. 2008; Kusche vd. 2009). Bunlardan Kusche (2007)
ve Kusche vd. (2009) tarafindan agiklanan yontemlere gore
filtrelenmis DDK—1, 2 ve 3 olarak adlandirilan L2 verisi de,
yukarida deginilen veri islem merkezleri tarafindan kullani-
cilara sunulmaktadir.

Bu c¢alismada Chambers (2006) tarafindan Onerilen
“yiiksek dereceli polinom yaklagimi” incelenmektedir.
Caligmanin sonraki boliimlerinde, sirasiyla, esdeger su ka-
Imhig1 degisimine, Gauss yumusatma filtresine ve s6z konu-
su polinom yaklagimina deginilmekte, CSR veri merkezin-
den alinan L2 verisi ile yapilan sayisal ¢dziimler sunularak
elde edilen sonuglara yer verilmektedir.

2. Kiitle Degisimi (Egsdeger Su Kalinhgi
Degisimi)
Bir aya iliskin L2 veri dosyasi; ilgili derece (n) ve sira (m)
i¢in tam normallestirilmis harmonik katsayilari (C, , S, ) ve
bunlarin standart sapmalarini (O ,0g ) igermektedir.
GRACE gravite alani gézﬁmigri kullanilarak degisim-
lerin incelenebilmesi i¢in referans alinacak bir gravite alani
modeline ihtiya¢ vardir. Bu amagla ilgili ardisik aylik ¢6-
ziimlere uygulanan en kiigiik kareler yontemi ile GRACE
modelinin ilgili katsayilar (5nm,§nm) ve standart sapmalar1
(o ,05 ) aritmetik ortalama bigiminde tiiretilir. Boylece
harmonik katsay1 degisimleri (AC, . AS, ) bulunur:

Cnm (t) - Enm

veya

Snm (t) - §nm

AC = »AS = veya . (1

nm

Cnm,i - Cnm,j Snm,i - Snm,j

Burada, ¢, ilgili periyodu; i ve j ise ilgili yillik GRACE mo-
delini ifade etmektedir. Bu esitliklere varyans yayilma kurali
uygulanarak degisimlerin varyanslari (O_ic ,Gis ) elde
edilir. " "

Aylik GRACE gravite alani ¢oziimleriyle g¢alisirken,
genellikle yeryuvart kiitle yogunlugu kavrami kullanilir.
Herhangi bir enlem ve boylamdaki yiizey kiitle yogunlugu
(surface mass density) degisimi (Wahr vd. 1998),

Ao(@)=ap, ¥, 3 (AC, cosmA+AS, sinm2)P, (cosd) (2)

n=2 m=0

seklinde ifade edilir. Esitlikteki a, referans elipsoidinin bii-
ylk yari eksenini; p , suyun yogunlugunu (1000 kg/m?);
ACv‘nm ve ASnm , Stoke’s katsayilarindaki degisimleri ve P, ,
n. derece ve m. siradan Legendre fonksiyonunu ifade eder.
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Yogunluk degisimine karsilik gelen su kalinligindaki degi-
sim (EWT degisimi),

Ao (9, A)

Ae(D,A) = 3)

ile tamimlanir. « ile dl¢eklendirilmis yilizey yogunluk katsay1
degisimleri ve gravite potansiyeli arasinda,

AC,, |_ pnCn+D)| AC,, AC,,
a _ =q—2¢ =K, 4)
AS 3p,(1+k) | AS AS

bi¢iminde bir iliski vardir (Wahr vd. 1998; Wahr 2007; Liu
2008) Burada, p_ , yeryuvari ortalama yogunlugunu (5517
kg/m?); k,, n derecesine bagh Love yiikleme sayilarini gos-
terir. Love sayilarinin 200 dereceye kadar hesaplanmis bazi
degerleri Tablo 1°de verilmistir (Wahr vd. 1998; Wahr 2007).
Kaynaklarda gosterilmeyen ara derecelere iliskin Love yiik-
leme sayilar1 basit interpolasyon yontemleriyle hesaplanir.

(4) esitligi ile verilen katsay1 degisimleri (2)’de g6z 6nii-
ne almir ve elde edilen yogunluk degisimi (3)’de yerine yazi-
lirsa, EWT degisiminin GRACE harmonik katsay1 degisim-
lerine bagli dogrusal bir ifadesi bulunur;

Ac®.2)= 3 3 (AC, cosmA+AS, sinmA)K, P, (cos®) (5)

n- nm
n=2 m=0
3. Harmonik Katsayilarinin Filtrelenmesi

GRACE aylik ¢6ziimlerinin yiiksek dereceden katsayilarinda-
ki hatalarin etkileri EWT degisimlerinin ¢éziimlerinde biiyiik
sapmalara neden olur. Bu nedenle, harmonik katsayilardaki
bu hatalarin giderilmesi veya yumusatilmasi gerekir. Bunun
i¢in cesitli filtreleme yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan en
bilineni, Gauss—filtresidir (Jekeli 1981; Wahr vd. 1998; Wahr
2007; Van Der Wal 2009). Yan1 sira, GRACE ¢6ziimlerinin
bazi katsayilar arasinda var olan korelasyonlar yumugatma
filtreleri uygulansa da giderilmemektedir. Bu amagla, ilgili
korelasyonlarmn giderilmesi i¢in ek filtreleme islemi yapilir.

3. 1. Gauss—Filtresi

Yiiksek dereceli katsayilardaki hatalarin etkisini azaltmak
i¢in, Gauss—agirlik fonksiyonu (/) ) kullanilir. Bu fonksiyon
asagidaki iteratif esitlik ile tanimlanir (Jekeli 1981; Wahr
2007; Van Der Wal 2009):

1 , n=0ig¢in
W =4 [(1+e??)/(1-e?")=1/b] , n=ligin (6)
[-Cn+1/D]W, _+W _, , n22igin

Burada b katsayisi, ilgili noktadan itibaren agirligin diger
sinyallere etkisinin énemsizlestigi uzakligin yarisi olan yu-
musatma yarigap1 R’ye bagli bir fonksiyondur;

__ @ (7)
I—cos(R/a)
Tablo 1: Love Yiikleme Sayilari (Wahr vd. 1998)

n 0 1 2 3 4 100 150 200

k, 0,000 0,027 -0,303 —0,194 —0,132 —-0,014 - 0,010 — 0,007

(5) esitligindeki EWT degisimi ¥, ile agirliklandirildiginda,

Ae(@h)= 3 Y (AC, cosmA+AS, sinmi) W,K P, (cosd) (8)

n=2 m=0

ilgili katsayilar da filtrelenmis olur. (8) esitligine varyans
yayilma kurali uygulanirsa esdeger su kalinlig1 degisiminin
varyansi bulunur;

Myax 1
2 2 2
0= 2 ()¢ cos mA
n=2 m=0 (9)

+o iS”m sinzm/l)anK 3 (P, (cos®)))’
Yumusatma yarigapt R keyfi bir deger olmasma karsin
GRACE uygulamalarinda genellikle 300-1000 km arasinda
bir deger olarak se¢ilir. R =300, 500 ve 700 km yumusatma
yarigaplari ve n_ =60 igin, (6) esitligi ile elde edilen agirlik
fonksiyonu egrileri, Sekil 2°de gosterilmistir. Buradan, ya-
rigap arttirildiginda agirlik fonksiyonunun daha kiigiik de-
recelerde 0’a ulastig1 goriilmektedir. Bir baska deyisle, ilgi-
lenilen sinyalin kisa—dalga boyunu temsil eden biiyiik hatali
yiiksek dereceden katsayilar ¢oziimde etkisizlestirilir.

3. 2. Korelasyon Etkilerinin Giderilmesi

Belli bir m—inci siraya iligkin katsay1 degisimleri asagi-
daki gibi gosterilsin;

AC'nm’ AC(n+1)m’ AC(}'H—Z)m"”’ ACnmaxm
(n=2m) (10)
ASnm’ AS(n+1)m’ AS(n+2)m""’ ASn m

Bu katsay1 degisimlerinin beklenen degerleri 0°dir; yani de-
receleri x koordinatlarini olusturacak bigimde (yalniz C veya
yalniz S’ler) bir xy eksen takiminda isaretlenseler, bunlarin y =
0 dogrusu etrafinda rasgele salinmalart beklenir. Cogunlukla
bdylesi bir beklentiyi saglayan ¢izimler elde edilir (Swenson
ve Wahr 2006). Ancak bu katsayilar derecelerinin tek ve ¢ift
olmasma gore gruplandirilsa, ilgili eksen takiminda her bir
grup i¢in bir egri gozlenir (Sekil 3). Bir bagka deyisle, ilgili
katsay1 degisimleri birbirleriyle korelasyonludur.

Swenson ve Wahr (2006) tarafindan ilk kez harmonik
katsay1 diizeyinde gozlenen bu korelasyonlar, bir dnceki
bolimde aciklanan yumusatma filtresine karsin, kendilerini
konumsal alanda sistematik hatalar olarak gosterirler. Daha
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Sekil 2: Gauss—agirlik fonksiyonu egdrileri
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Sekil 3: Tek ve ¢ift dereceli harmonik katsayi egrileri

once ifade edildigi gibi haritada gozlenen bu hatalara, se-
rit (stripes), bu hatalara neden olan korelasyonlarin katsay1
diizeyinde giderilmesi islemine ise “korelasyon etkilerini gi-
derme” (destriping veya decorrelation) adi verilir. Bu amag-
la gelistirilmis birgok yontem bulunur (Swenson ve Wahr
2006; Chambers 2006; Chen vd. 2007; Schrama vd. 2007;
Wouters ve Schrama 2007; Davis vd. 2008; Kusche 2007,
Kless vd. 2008; Kusche vd. 2009).

Gelistirilen ilk korelasyon filtresi (Swenson ve Wahr
2006), dereceye baglh w genisligindeki hareketli bir pence-
rede ilgili grubun ilgili pencereye diisen katsayilarina diigiik
dereceden bir polinom denklemi uydurulmasi ve elde edilen
diizeltmelerin ters isaretlisinin korelasyonlu katsay1 degisim-
leri yerine atanmasindan ibarettir. Genellikle, hangi siradan
baslanacag1 ve dengeleyici polinomun derecesi belli degil-
dir. Ancak, uygulamada genellikle, m = 10 siradan baslanir
ve 3. dereceden bir polinom 6ngoriiliir. Bu sekilde uygulanan
bir filtre icin “P3M10” kisaltmas1 kullanilir (bkz., Liu 2008).

Yukarida soz edilen korelasyon filtresine gore uygulan-
mast daha kolay olan bir yontem Chambers (2006) tarafin-
dan verilmistir: Bu yontemde, Sekil 3’deki gibi gdzlenen
ilgili grubun her birine yiiksek dereceden (5 veya 7. derece-
den) bir polinom denklemi dngoriiliir. Denklemin katsayilari
(polinom katsayilari) en kiigiik kareler yontemiyle kestirilir.
Ornegin, (10) esitligindeki C katsayilarindan dereceleri tek
veya ¢ift olanlar ile asagidaki 6l¢ii grubu olusturulsun;

{AC

<
nlm...Aqum},n noo

S sn=n_ +2@(=1,..,9);n=m(11)
Dengeleyici polinomun katsayilar1 olan harmonik derece-
lerini ve bunlarin ilgili kuvvetlerini diizeltme denklemle-
rinde dogrudan kullanmak, sistemin ¢dziimiinde niimerik
hatalara neden olur. Bu nedenle, ilgili harmonik dereceleri

normlandirilir;

n—n
An. = !

1

(12)

_ 1y
. n=_2nl"
(n, -7n)? +ot(n, - i) q i=1

Bdylece diizeltme denklemleri, 7.dereceden bir polinom igin
asagidaki bigimde olusturulur;

_ 2 7
ACn,m +v,=a,+ aAn +a,An; +...+ a7An1

_ 2 7
Aqum + v, = + alAnq + azAnq +..+ a7Anq

Olgiiler esit agirhikli éngoriilerek, en kiiciik kareler yontemi
uygulanir. Elde edilen i. diizeltmenin ters isaretlisi (— v,), ko-
relasyon etkisi giderilmis harmonik katsayy1 verir;

AC =-v,, (i=1,..,q)

i

(13)

Benzer islemler S katsayilari i¢in de uygulanarak, korelasyon
etkileri giderilmis yeni harmonik katsayilar elde edilir.

Boylece (8) esitligiyle verilen yumusatma filtresi uygu-
lanmig EWT degisimi, korelasyon etkileri giderilmis katsay1
degisimleri (AC,, .AS" ) ile,

nm’

Max 1 *
Ae(9,1)= 3, Y (AC, cosmA
n=2 m=0 (14)
+AS:msinm2,)Wn K, P (cost)
seklini alir. Yukaridaki esitlige varyans yayilma kurali uy-
gulandiginda korelasyon etkisi giderilmis EWT degisiminin

varyanst elde edilir;

Mnax

n
o= (O'zc* cos’mA
n=2 m=0 o
+ ais,, sin*mAW2K (P, (cosd)))’

nm

(15)

Burada Gi ve Gis* , (13) esitligine gore bulunan katsay1-

Com p
larin varyanslaridir.

Sekil 4, korelasyon etkilerinin giderildigi iki 6rnegi gos-
termektedir. Sekil 4a’da verilen ilk 6rnekte ilgili harmonik
katsayilar 0 dogrusunun altinda harmonik derecesine bagli
bir fonksiyon 6zelligi gdsterirken, Sekil 4b’deki ikinci or-
nekte harmonik katsayilarda bdylesi bir iliski bulunmamak-
tadir. Yukaridaki yontemin uygulanmasi sonucunda ilk or-
nekteki s6z konusu korelasyonun giderildigi, yani, dereceyle
olan fonksiyonel iligskinin ortadan kalktig1 gortilmektedir.
Ikinci 6rnekte ise yontem, arzu edildigi gibi, korelasyonsuz
katsayilarda bozucu bir degisiklige neden olmamistir (ilgili
ornekte, 45. dereceden sonraki katsayilarda bir egim olarak
goriilen diisiik korelasyonun da yontemle giderildigine dik-
kat edilmelidir). Bu 6rneklerden de goriildiigii gibi yontem
hem korelasyonlu hem de korelasyonsuz harmonik katsayi-
lar i¢in uygun bi¢cimde ¢aligmaktadir.

Ancak, uygulanan her yontemde oldugu gibi, bu yon-
temde de korelasyon incelemesine hangi siradan baslanacagi
belirsizdir. Uygulamadan elde edilen sonuglara gore karar
verilmelidir. Eger incelemeye baslanacak sira ¢ok kiiciik se-
cilirse, incelenen jeopotansiyel sinyal de kaybolmakta, tam
tersine biiylik secilirse, korelasyonlar ¢éziim sonuglarinda
etkilerini az veya ¢ok gostermektedir. Yani sira, yumusatma
yarigapt arttirildiginda korelasyon etkileri de kaybolmakta-
dir. Ancak, bu, s6z konusu sinyalin de kaybolmaya baglama-
st demektir. Bu nedenle amag, hem sinyali korumak (yani
yumusatma yarigapint kiigiik tutmak) hem de korelasyon
etkilerini gidermektir.

4. Sayisal Uygulama

Sayisal uygulama icin ICGEM (International Centre for
Global Earth Models) internet sayfasindaki CSR veri merke-
zi tarafindan degerlendirilmis 2003—-2010 yillar1 arasindaki
92 aya iligkin harmonik katsayilar (n_, = 60) kullanilmistir.
Dinamik form garpani olarak da bilinen C,, katsayisi ¢6ziim-
lerde aynen korunmus (bkz., Chambers 2006); sinyal akma-
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Sekil 4: ACnm kiresel harmonik katsayilari igin éngériilen 7.dereceden polinom ve korelasyon etkileri giderilmis AC:m kiiresel harmonik katsayilari

s1 (leakage), sinyal kayb1 gibi amaglar igin kullanilan 6zel
filtre yontemleri uygulanmamis; ¢alismanin kapsami disin-
da oldugu icin Gronland, Kuzey Amerika ve iskandinavya
bolgelerindeki PGR (Postglacial Rebound) etkisi géz dniine
almmamustir.

(5) esitligiyle verilen korelasyon etkisi giderilmemis ve
yumusatilmamis EWT degisimi hesaplanarak haritada gos-
terilse, katsayilardaki hatalarin etkileri belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikacaktir. Sekil 5, bdylesi bir ¢oziimle yillik GRACE
modelleri kullanilarak 20062007 yillar1 arasinda elde edi-
len EWT degisimlerini gostermektedir. Ilgili sekilden de go-
rildiigii gibi kuzey—giiney yoniinde ortaya ¢ikan bu sistema-
tik hatalar1 gidermek i¢in dnceki boliimlerde agiklanan filtre
yontemleri uygulanmalidir.

Boliim 4.1°de verilen Gauss filtresinin R = 300, 500 ve
750 km’lik yarigaplari i¢in yumusatilmig 20062007 yilla-
r1 arasindaki EWT degisimleri Sekil 6’da gosterilmektedir.
Buradan, yumusatma yarigap1 arttirtldiginda s6z konusu
hatalarin (haritadaki seritlerin) yok olmaya basladig1, ancak
bununla birlikte incelenen sinyalin de kayboldugu goriil-
mektedir. Kisaca, yumusatma yarigap1 arttirildiginda daha
kiiciik derecelerdeki harmonik katsayilar ¢oziime dahil edil-
mekte, dolayistyla incelenen EWT degisiminin kisa—dalga
boylu kismina iligkin bilgi ¢dziimden uzaklastirilmaktadir.

Daha once ifade edildigi gibi, ¢dziimde amag, sinyali
kaybetmeden mevcut seritleri temizlemektir. Bunun i¢in yu-
mugatma sonrasi, 6rnegin R = 300 km’lik ¢dziimde halen var
olan seritlerin yok edilmesi amactyla katsay1 degisimlerin-

-50  -40  -30 -20  -10 0 10 20 30 40 50 60
Sekil 5: 2006-2007 yillar arasindaki EWT degisimi

deki korelasyonlarin incelenmesi ve bunlarin giderilmesi ge-
rekmektedir. Bolim 3.2’deki korelasyon etkilerini giderme
yontemi, m = 8’den baslanarak ve 7. dereceden polinom kul-
lanilarak (bu filtre C-P7M8 olarak adlandirilmistir) s6z ko-
nusu zaman araligina iliskin harmonik katsay1 degisimlerine
uygulanmis, ancak yontem R = 300 km yumusatma filtreli

-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 6: (a) 300 km; (b) 500 km ve (c) 750 km yarigapl Gauss filtreleri
kullanilarak elde edilen EWT degisimleri (2006—2007)
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Sekil 7: 400 km yaricapli Gauss filtresi igin (a) korelasyon etkisi
giderilmemis ve (b) gideriimis (C-P7M8) veriden elde edilen EWT
degisimleri (2006—-2007)

¢oziimde ilgili hatalar1 tam olarak giderememistir. Bu amag-
la, R = 400 km yarigaplt Gauss filtresi ve C—-P7M8 korelas-
yon etkilerini giderme yontemi uygulanmistir. Sekil 7a, (8)
esitligine gore hesaplanan yalniz R =400 km yarigapli Gauss
yumusatma filtresi uygulanmig ¢éziimii, Sekil 7b ise, (14)
esitligine gore elde edilen hem R = 400 km yarigapli Gauss
filtresi uygulanmis hem de C — P7M8 yontemiyle korelas-
yonlart giderilmis ¢oziimii gostermektedir. Buradan, Sekil
7a’da ortaya ¢ikmus seritvari hatalarin ¢éziimden armndiril-
dig1, R =400 km’lik filtre uygulandigi igin de Sekil 6b’deki
R =500 km’lik filtreli ¢6ziime gore sinyalin daha ¢ok ko-
rundugu gozlenmektedir (Giiney Amerika, Afrika’nin gliney
dogusu, Sibirya ve Kuzey Amerika’nin glineyinde gozlenen
anomalilerin s6z konusu hatalar1 igermeyecek sekilde daha
biiyiik genlikli olduguna dikkat edilmelidir.).

Sekil 8, Sekil 7’ye iliskin ¢oziimlerin (9) ve (15) varyans
esitlikleriyle hesaplanan standart sapmalarini gostermekte-
dir. Buradan, korelasyon etkileri giderilmis ¢6ziimiin digeri-
ne gore daha kiiciik standart sapmali oldugu goriilmektedir.
Ayrica ekvator bolgesinde (ve kutup bolgelerinde) standart
sapmalar daha yiiksektir: Bu beklenen bir durumdur.

GRACE veri islem merkezleri 2002 yilindan giiniimiize
aylik ¢6ziimleri yayimlamaktadirlar. Sonugta yeryuvar gra-
vite alanina iligkin 9 yillik gibi uzun doénemli bir zaman se-
risi bulunmaktadir. Asagida s6z konusu korelasyon etkilerini
giderme yontemi, bu zaman serilerinden elde edilen EWT
hizlar1 i¢in irdelenmektedir:

Hiz kestirimleri i¢in 2003 yilindan 2010 yilinin Eyliil
ayma kadarki 92 aya iliskin harmonik katsayilar ele alinmis-
tir. Referans gravite alani modeli, 2003—2008 yillar1 arasin-
daki aylik GRACE ¢ozlimlerinden aritmetik ortalama ile tii-
retilmis ve bu referans modele gore her bir aya iliskin EWT
degisimleri (14) esitligiyle hesaplanmistir. Analiz islemleri,
ii¢ farkli yumusatma yarigap1 (R = 300, 500 ve 700 km) i¢in

1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Sekil 8: (a) Korelasyon etkisi gideriimemis ve (b) giderilmis (C—P7M8)
veriden elde edilen EWT degdisimlerinin standart sapmalari (R=400 km)

C—P7MS8 polinomuyla yapilmistir. Bir nokta i¢in # zamanin-
da elde edilen EWT degisiminin beklenen degeri,

E{Ae(t)} =b,+b,t+b,cos2nt+b,sin2nt+ b,cosdnt+b sindmt

bi¢iminde 6ngoriilerek (bkz., Steffen vd. 2009; Rangelova
ve Sideris 2008), noktanin b, hizi, 92 aya iligkin yukaridaki
bicimde yazilan diizeltme denklemlerinden en kii¢iik kareler
dengelemesiyle kestirilmistir.

Sekil 9, sirasiyla R =300, 500 ve 700 km’lik yumusatma
yarigaplart i¢in yukaridaki bigimde elde edilen EWT hiz-
larinin konumsal alandaki dagilimini gostermektedir. Sekil
9a’dan, 300 km’lik yumusatma yaricapt igin sd6z konusu
C-P7MS8 yonteminin orta enlem bolgesindeki (45° Kuzey
ve 45° Giiney) korelasyonlarin hizlara etkilerini tam olarak
gideremedigi goriilmektedir. R = 500 km’den sonra ise soz
konusu korelasyonlar ortadan kalkmistir. 700 km’lik filtre
ile incelenen sinyalin genligi de kaybolmaya basladigindan,
¢ozlim igin 500 km’lik filtrenin daha uygun oldugu sdyle-
nebilir.

300 km’lik Gauss filtresinde kullanilan agirlik fonksiyo-
nu, Sekil 3’den goriildiigii izere, ele alinan CSR verisindeki
tiim katsayilar1 ¢oziime dahil etmektedir; agirlik fonksiyonu
hicbir zaman sifir olmamaktadir. Dolayisiyla yiiksek dere-
ceden katsayilardaki hatalar, ele alinan korelasyon etkilerini
giderme yontemine karsin kendilerini ¢6ziimde gostermekte-
dirler. Diger taraftan, ilgili sekildeki 500 km’lik agirlik fonk-
siyonu, yaklasik 50 dereceden sonra sifira gitmekte, buradan
60 dereceye kadar olan katsayilar1 ¢oziime almamaktadir.
Burada elde edilen hiz sonuglarina gére 300 km’den son-
raki yumusatma yarigaplarinda korelasyon etkilerinin kay-
boldugu bilindiginden, 300 km’lik filtreli ¢6ziimde goriilen
50z konusu sistematik hatalarin 50 ve 60 derece arasinda yer
alan harmonik katsayilardaki giderilememis korelasyonlar-
dan kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle séz
konusu araliga diisen harmonik katsayilar i¢in daha farkl: de-
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Sekil 9: (a) 300 km; (b) 500 km ve (c) 700 km yarigapli Gauss filtresi
kullanilarak elde edilen yillik EWT degisimleri (C—P7M8)

recelerden polinomlar kullanilarak yontem gelistirilmelidir.
Son olarak, CSR veri merkezinden ayni dénem igin sag-
lanan DDK1 harmonik katsayilari ile elde edilen yillik EWT
degisimleri Sekil 10°da gosterilmektedir. Herhangi bir fil-
tre islemi uygulamadan kestirilen bu hizlar ile Sekil 9°daki
EWT hizlar karsilastirildiginda, DDK 1 ¢6ziimiiniin sistema-
tik hatalar igermedigi ancak hizin bilyiikliiglinde bir azalma
oldugu goriilmektedir. Her ne kadar—herhangi bir filtreleme
yapilmadigi i¢in— DDK ¢o6ziimleri uygulamada kolaylik sag-
lasa da, s6z konusu sinyal kaybu, kii¢iik bolgelerde etkilerini
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Sekil 10: DDK1 verisi kullanilarak elde edilen yillik EWT degisimleri

daha ¢ok one ¢ikarmaktadir. Ancak, yine de, filtreli ¢oziim
ve DDK ¢6ziim karsilastirmalarinin istatistiki yontemler ile
yapilmasi, goriinen sinyal kaybinin anlamli olup olmadigi-
nin test edilmesi gerekmektedir.

5. Sonuglar ve Oneriler

2002 yilindan giinimiize GRACE harmonik katsayilari
aylik olarak ¢esitli veri islem merkezleri tarafindan kullani-
cilara sunulmaktadir. L2 verisi olarak da adlandirilan bu kat-
sayilar kullanilarak yeryuvari gravite alanina iliskin zaman-
sal degisimleri (esdeger su kalinlig1 degisimi-EWT—, jeoit
ve gravite degisimi) inceleyebilmek i¢in katsayilardaki belli
hatalarin giderilmesi gerekir. Bunun igin genellikle izotro-
pik, yani harmonik katsaymin yalniz derecesine bagli, Gauss
filtresi uygulanir. Bu filtre bir agirlik fonksiyonuna dayanir
ve secilen yumusatma yarigapi i¢in bu fonksiyon belli bir de-
receden sonraki katsayilar i¢in sifir olmaya baslar. Bir baska
deyisle, ilgili katsayilar ¢oziimde etkisizlestirilir. Boylece,
yiliksek derecelerdeki biiyiik genlikli hatalarin ¢oziime et-
kileri giderilir. Ancak kiiresel harmonik aginim kuramindan
da bilindigi iizere yiiksek dereceden katsayilar ilgili sinyalin
kisa—dalga boyuna iliskindir, yani, yerkiire {izerinde daha
kiigiik alandaki sinyali temsil ederler. Bu nedenle, sozii edi-
len hatalar giderilirken, sinyal de ortadan kaybolmaya baglar
ve ¢Oziintrlik diiser.

GRACE uygulamalarinda, Gauss filtresinin yarigapi, ge-
nellikle, 300 km’den biiyiik secilir. Filtreye karsin konum-
sal alandaki degisimlerde kuzey—giiney yoniinde yayilim
gosteren bazi sistematik hatalar kalir. Yumusatma yarigap1
ile bu tiirden hatalarin yogunlugu ve genligi ters orantilidir.
Uygulamada, serit (stripe) olarak adlandirilan bu hatalarin
harmonik katsayilarin belli tirlerinde (gift ve tek dereceli
olanlar1 arasinda) var olan korelasyonlarin sonucu oldugu
bilinmektedir. Yumusatma filtresi yaninda, harmonik kat-
say1 diizeyinde bu korelasyonlarin da giderilmesi gerekir.
Korelasyon etkilerini giderme olarak adlandirilan bu filtre
yontemleri ile her bir harmonik siraya iliskin katsayilar ince-
lenir ve dereceyle olan fonksiyonel yapi ¢esitli yontemlerle
ortadan kaldirilir. Bu yontemlerden biri de ilgili katsayilara
yiiksek dereceden dngoriilen dengeleyici polinomun en kii-
¢iik kareler yontemiyle kestirimine dayanir. Bu ¢calismada bu
yontem irdelenmis, harmonik katsay1 derecelerinin kuvvet-
lerinden dolay1 olusan kondisyon hatasinin nasil giderilecegi
aciklanmis ve CSR veri merkezinden alinan harmonik kat-
sayilarla EWT degisimlerinin incelenmesinde uygulanmistir.
Uygulama sonuglarindan da gortildiigii gibi, burada secilen
sabit bir polinom esitligi (C—P7MS: 8. siradan itibaren 7.
dereceden polinom) ile 300 km’lik filtreli ¢6ziimlerde siste-
matik hatalarin kaldig1 goriilmektedir. Amag sinyalin korun-
mas1 ve ¢0ziinlirligi arttirmak oldugundan, kiiciik yaricaph
filtre uygulanirken ilgili sistematik hatalarin sinyali kay-
betmeden harmonik katsay1 diizeyinde giderilmesi gerekir.
Bu nedenle, s6z konusu yontemde sabit polinom yaklagimi
yerine degisik dereceden polinomlar kullanilmas: gerektigi
sonucu ¢ikmaktadir.
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