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Özet
Yeryuvarının gravite alanındaki zamansal değişimleri belirlemek amacıyla tasarlanan GRACE (Gravity 
Recovery and Climate Experiment) uydu sisteminin sonuç ürünleri son on yıldır çeşitli veri merkezleri tara-
fından kullanıcılara sunulmaktadır. L2 (Seviye - 2) verisi olarak adlandırılan bu veri türü, tam normalleşti-
rilmiş küresel harmonik katsayılarından ve standart sapmalarından oluşmaktadır. Aylık GRACE harmonik 
katsayıları yardımıyla yer sistemi içerisindeki kütle değişimlerinin izlenebilmesi için, çözümler içinde var 
olan bazı sistematik hataların giderilmesi gerekmektedir. GRACE gravite alanı çözümlerinde yer alan bu 
hataların giderilmesi ya da etkilerinin azaltılması için çeşitli filtre yöntemleri tasarlanmıştır. Bunlardan en 
bilineni Gauss filtresidir. Ancak, söz konusu filtre çözümlerdeki sistematik hataların tamamen giderilmesinde 
yeterli olmayıp, bu filtre sonunda yüzey kütle yoğunluğu veya eşdeğer su kalınlığı haritalarında halen bazı 
sistematik hataların varlığı görülmektedir. Katsayılar arasındaki korelasyonların neden olduğu bu hataları 
gidermek için Gauss filtresinin yanında korelasyon etkilerini de giderecek ek bir filtreye ihtiyaç vardır. Bu 
çalışmada, Chambers (2006) tarafından uygulanan bir yöntem ele alınmaktadır. Uygulamalar için UTCSR 
(University of Texas at Austin Center for Space Research) veri merkezinden alınan 2003‒2010 yıl aralığına 
ait aylık L2 verisi kullanılmaktadır. Söz konusu katsayılara 7. dereceden polinom ve farklı yumuşatma yarı-
çapına sahip Gauss filtreleri uygulanarak elde edilen değişimler incelenmektedir.
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Abstract
Destriping of GRACE solutions by fitting high‒degree polynomials
The gravity field solutions from GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) system, designed for 
the determination of the temporal variations in the Earth’s gravity field, has been provided by some data 
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 
Earth system based on GRACE monthly harmonic coefficients, some systematical errors existing in the solu-
tions should be removed. Several filtering methods have been developed to eliminate or reduce the effects of 
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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1. Giriş
Yeryuvarının gravite alanındaki değişimleri belirlemek 
amacıyla Alman‒Amerikan ortaklığı ile 17 Mart 2002’de 
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) ikiz 
uydu sistemi uzaya fırlatılmıştır. Yaklaşık 500 km yüksekli-
ğindeki yörünge düzlemine yerleştirilen GRACE uydu siste-
minin diğer uydu gravimetrisi sistemlerinden farkı, aynı yö-
rüngede birbirlerini 220 ± 50 km mesafeyle izleyen iki adet 
alçak yörüngeli (LEO) uydudan oluşmasıdır (Şekil 1).

Başlangıçta kullanım ömrü 5 yıl olarak tasarlanan 
GRACE, kullanıcılarına 2015 yılına kadar veri sağlayacaktır 
(Url 2). Bu sistemden elde edilen uydudan uyduya olan me-
safeler, çekim dışı ivmelenmeler (non‒gravitational accele-
rations) vb. veri türleri L1 (Seviye - 1) verisini oluşturmakta-
dır. Aylık jeopotansiyel çözümlerini temsil eden tam normal-
leştirilmiş küresel harmonik katsayılar kalibre edilmiş L1 
verisinden üretilir ve L2 verisi olarak adlandırılır (Case vd. 
2004; Bettadpur 2007; Liu 2008; Elsaka 2010). En güncel 
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) çözümleri şeklinde kullanıcılara sunulmakta-
dır (Url 3).

GRACE gravite alanı çözümleri, okyanuslardaki su küt-
lesi değişimleri (Chambers 2009), buzulların erime miktarı 
(Slobbe vd. 2009), yer altı su kaynaklarındaki seviye deği-
şimleri (Swenson ve Wahr 2003; Schmidt vd. 2006; Chen 
vd 2008; Cazenave ve Chen 2010) gibi kütle hareketlerini 
ilgilendiren çalışmaların yanı sıra tektonik hareketlerin ince-
lenmesi (Mikhailov vd 2004; Choi vd 2006; Han ve Simons 
2008) gibi farklı alanlarda kullanılmaktadır. Global ve bölge-
sel düzeyde meydana gelen hidrolojik değişimlere karşı du-
yarlılığı yüksek olduğu için GRACE gravite alanı çözümleri 
genellikle eşdeğer su kalınlığı (equivalent water thickness‒
EWT) adı verilen kütle değişim miktarının hesaplanmasında 
kullanılır (Wahr vd. 2006, Cazenave ve Chen 2010).

GRACE harmonik katsayıları çeşitli hatalarla yüklüdür 
(Swenson ve Wahr 2006; Wahr vd. 2006). Gravite alanının 
kısa dalga boylu kısmına ilişkin yüksek dereceli katsayılar 
ise daha büyük genlikli hatalar içerir. Bu hataların gideril-
mesi veya etkilerinin azaltılması için çeşitli filtre yöntem-
leri tasarlanmıştır (Wahr vd. 1998; Swenson ve Wahr 2006; 
Han vd. 2005; Seo ve Wilson 2005). Bunlardan en bilineni 
Gauss yumuşatma filtresidir (Jekeli 1981; Wahr vd. 1998; 

Wahr 2007; Van Der Wal 2009). Ancak, söz konusu filtre 
yöntemleri uygulansa da, yüzey kütle yoğunluğu haritala-
rında halen kuzey‒güney yönünde gözlenen bazı sistema-
tik hatalar (şeritler‒stripes) kalır. Swenson ve Wahr (2006), 
kuzey‒güney yönündeki bu şeritlerin bazı katsayılar arasın-
daki korelasyondan kaynaklandığını göstermiş ve spektral 
alanda polinomlarla korelasyon giderici bir filtre önermiştir. 
Hem veriyi koruyacak hem de korelasyon etkilerini azal-
tacak çeşitli yöntemler geliştirilmiştir (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) tarafından açıklanan yöntemlere göre 
filtrelenmiş DDK‒1, 2 ve 3 olarak adlandırılan L2 verisi de, 
yukarıda değinilen veri işlem merkezleri tarafından kullanı-
cılara sunulmaktadır.

Bu çalışmada Chambers (2006) tarafından önerilen 
“yüksek dereceli polinom yaklaşımı” incelenmektedir. 
Çalışmanın sonraki bölümlerinde, sırasıyla, eşdeğer su ka-
lınlığı değişimine, Gauss yumuşatma filtresine ve söz konu-
su polinom yaklaşımına değinilmekte, CSR veri merkezin-
den alınan L2 verisi ile yapılan sayısal çözümler sunularak 
elde edilen sonuçlara yer verilmektedir.

2. Kütle Değişimi (Eşdeğer Su Kalınlığı 
Değişimi)
Bir aya ilişkin L2 veri dosyası; ilgili derece (n) ve sıra (m) 
için tam normalleştirilmiş harmonik katsayıları (Cnm, Snm) ve 
bunların standart sapmalarını 

  
(!Cnm

,! Snm
) 	   içermektedir.

GRACE gravite alanı çözümleri kullanılarak değişim-
lerin incelenebilmesi için referans alınacak bir gravite alanı 
modeline ihtiyaç vardır. Bu amaçla ilgili ardışık aylık çö-
zümlere uygulanan en küçük kareler yöntemi ile GRACE 
modelinin ilgili katsayıları 

  
(Cnm ,Snm) 	   ve standart sapmaları 
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) 	   aritmetik ortalama biçiminde türetilir. Böylece 

harmonik katsayı değişimleri (∆Cnm, ∆Snm) bulunur:
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Burada, t, ilgili periyodu; i ve j ise ilgili yıllık GRACE mo-
delini ifade etmektedir. Bu eşitliklere varyans yayılma kuralı 
uygulanarak değişimlerin varyansları 

  
(!"Cnm

2 ,!"Snm

2 ) 	   elde 
edilir.

Aylık GRACE gravite alanı çözümleriyle çalışırken, 
genellikle yeryuvarı kütle yoğunluğu kavramı kullanılır. 
Herhangi bir enlem ve boylamdaki yüzey kütle yoğunluğu 
(surface mass density) değişimi (Wahr vd. 1998),

Δσ(ϑ,λ)=aρw
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m=0
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&
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& !
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şeklinde ifade edilir. Eşitlikteki a, referans elipsoidinin bü-
yük yarı eksenini; ρw, suyun yoğunluğunu (1000 kg/m3); 

  
!
!
Cnm 	   ve 

  
!
!
Snm 	  , Stoke’s katsayılarındaki değişimleri ve Pnm, 

n. derece ve m. sıradan Legendre fonksiyonunu ifade eder. 
Şekil 1: GRACE Uyduları (Url 1)
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Yoğunluk değişimine karşılık gelen su kalınlığındaki deği-
şim (EWT değişimi),

  
!e(" ,#) = !$ (" ,#)

%w

	   (3)

ile tanımlanır. a ile ölçeklendirilmiş yüzey yoğunluk katsayı 
değişimleri ve gravite potansiyeli arasında,
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biçiminde bir ilişki vardır (Wahr vd. 1998; Wahr 2007; Liu 
2008) Burada, ρave, yeryuvarı ortalama yoğunluğunu (5517 
kg/m3); kn, n derecesine bağlı Love yükleme sayılarını gös-
terir. Love sayılarının 200 dereceye kadar hesaplanmış bazı 
değerleri Tablo 1’de verilmiştir (Wahr vd. 1998; Wahr 2007). 
Kaynaklarda gösterilmeyen ara derecelere ilişkin Love yük-
leme sayıları basit interpolasyon yöntemleriyle hesaplanır.

(4) eşitliği ile verilen katsayı değişimleri (2)’de göz önü-
ne alınır ve elde edilen yoğunluk değişimi (3)’de yerine yazı-
lırsa, EWT değişiminin GRACE harmonik katsayı değişim-
lerine bağlı doğrusal bir ifadesi bulunur;

  
!e(" ,#) = (!Cnmcosm# +

m=0

n

$
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$ !Snmsinm#)KnPnm(cos" ) 	   (5)

3. Harmonik Katsayılarının Filtrelenmesi
GRACE aylık çözümlerinin yüksek dereceden katsayılarında-
ki hataların etkileri EWT değişimlerinin çözümlerinde büyük 
sapmalara neden olur. Bu nedenle, harmonik katsayılardaki 
bu hataların giderilmesi veya yumuşatılması gerekir. Bunun 
için çeşitli filtreleme yöntemleri geliştirilmiştir. Bunlardan en 
bilineni, Gauss‒filtresidir (Jekeli 1981; Wahr vd. 1998; Wahr 
2007; Van Der Wal 2009). Yanı sıra, GRACE çözümlerinin 
bazı katsayıları arasında var olan korelasyonlar yumuşatma 
filtreleri uygulansa da giderilmemektedir. Bu amaçla, ilgili 
korelasyonların giderilmesi için ek filtreleme işlemi yapılır.

3. 1. Gauss‒Filtresi

Yüksek dereceli katsayılardaki hataların etkisini azaltmak 
için, Gauss‒ağırlık fonksiyonu (Wn) kullanılır. Bu fonksiyon 
aşağıdaki iteratif eşitlik ile tanımlanır (Jekeli 1981; Wahr 
2007; Van Der Wal 2009):
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Burada b katsayısı, ilgili noktadan itibaren ağırlığın diğer 
sinyallere etkisinin önemsizleştiği uzaklığın yarısı olan yu-
muşatma yarıçapı R’ye bağlı bir fonksiyondur;

  
b = In(2)

1! cos (R / a)
	  . (7)

(5) eşitliğindeki EWT değişimi Wn ile ağırlıklandırıldığında,
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ilgili katsayılar da filtrelenmiş olur. (8) eşitliğine varyans 
yayılma kuralı uygulanırsa eşdeğer su kalınlığı değişiminin 
varyansı bulunur;
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Yumuşatma yarıçapı R keyfi bir değer olmasına karşın 
GRACE uygulamalarında genellikle 300‒1000 km arasında 
bir değer olarak seçilir. R = 300, 500 ve 700 km yumuşatma 
yarıçapları ve nmax= 60 için, (6) eşitliği ile elde edilen ağırlık 
fonksiyonu eğrileri, Şekil 2’de gösterilmiştir. Buradan, ya-
rıçap arttırıldığında ağırlık fonksiyonunun daha küçük de-
recelerde 0’a ulaştığı görülmektedir. Bir başka deyişle, ilgi-
lenilen sinyalin kısa‒dalga boyunu temsil eden büyük hatalı 
yüksek dereceden katsayılar çözümde etkisizleştirilir.

3. 2. Korelasyon Etkilerinin Giderilmesi

Belli bir m‒inci sıraya ilişkin katsayı değişimleri aşağı-
daki gibi gösterilsin;
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Bu katsayı değişimlerinin beklenen değerleri 0’dır; yani de-
receleri x koordinatlarını oluşturacak biçimde (yalnız C veya 
yalnız S’ler) bir xy eksen takımında işaretlenseler, bunların y = 
0 doğrusu etrafında rasgele salınmaları beklenir. Çoğunlukla 
böylesi bir beklentiyi sağlayan çizimler elde edilir (Swenson 
ve Wahr 2006). Ancak bu katsayılar derecelerinin tek ve çift 
olmasına göre gruplandırılsa, ilgili eksen takımında her bir 
grup için bir eğri gözlenir (Şekil 3). Bir başka deyişle, ilgili 
katsayı değişimleri birbirleriyle korelasyonludur.

Swenson ve Wahr (2006) tarafından ilk kez harmonik 
katsayı düzeyinde gözlenen bu korelasyonlar, bir önceki 
bölümde açıklanan yumuşatma filtresine karşın, kendilerini 
konumsal alanda sistematik hatalar olarak gösterirler. Daha 

Tablo 1: Love Yükleme Sayıları (Wahr vd. 1998)

n 0 1 2 3 4 .… 100 150 200

kn 0,000 0,027 ‒ 0,303 ‒ 0,194 ‒ 0,132 .… ‒ 0,014 ‒ 0,010 ‒ 0,007 Şekil 2: Gauss‒ağırlık fonksiyonu eğrileri
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önce ifade edildiği gibi haritada gözlenen bu hatalara, şe-
rit (stripes), bu hatalara neden olan korelasyonların katsayı 
düzeyinde giderilmesi işlemine ise “korelasyon etkilerini gi-
derme” (destriping veya decorrelation) adı verilir. Bu amaç-
la geliştirilmiş birçok yöntem 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).

Geliştirilen ilk korelasyon filtresi (Swenson ve Wahr 
2006), dereceye bağlı w genişliğindeki hareketli bir pence-
rede ilgili grubun ilgili pencereye düşen katsayılarına düşük 
dereceden bir polinom denklemi uydurulması ve elde edilen 
düzeltmelerin ters işaretlisinin korelasyonlu katsayı değişim-
leri yerine atanmasından ibarettir. Genellikle, hangi sıradan 
başlanacağı ve dengeleyici polinomun derecesi belli değil-
dir. Ancak, uygulamada genellikle, m = 10 sıradan başlanır 
ve 3. dereceden bir polinom öngörülür. Bu şekilde uygulanan 
bir filtre için “P3M10” kısaltması kullanılır (bkz., Liu 2008).

Yukarıda söz edilen korelasyon filtresine göre uygulan-
ması daha kolay olan bir yöntem Chambers (2006) tarafın-
dan verilmiştir: Bu yöntemde, Şekil 3’deki gibi gözlenen 
ilgili grubun her birine yüksek dereceden (5 veya 7. derece-
den) bir polinom denklemi öngörülür. Denklemin katsayıları 
(polinom katsayıları) en küçük kareler yöntemiyle kestirilir. 
Örneğin, (10) eşitliğindeki C katsayılarından dereceleri tek 
veya çift olanlar ile aşağıdaki ölçü grubu oluşturulsun;

{
  
{!Cn1m

,...,!Cnqm},nq " nmax;ni = ni#1 + 2(i = 1,...,q);n1 $ m 	  ...
  
{!Cn1m

,...,!Cnqm},nq " nmax;ni = ni#1 + 2(i = 1,...,q);n1 $ m 	  },nq ≤ nmax; ni = ni−1 + 2 (i = 1,…,q); n1 ≥ m (11)

Dengeleyici polinomun katsayıları olan harmonik derece-
lerini ve bunların ilgili kuvvetlerini düzeltme denklemle-
rinde doğrudan kullanmak, sistemin çözümünde nümerik 
hatalara neden olur. Bu nedenle, ilgili harmonik dereceleri  
normlandırılır;

  

!ni =
ni " n
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q
ni
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# 	  . (12)

Böylece düzeltme denklemleri, 7.dereceden bir polinom için 
aşağıdaki biçimde oluşturulur;
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Ölçüler eşit ağırlıklı öngörülerek, en küçük kareler yöntemi 
uygulanır. Elde edilen i. düzeltmenin ters işaretlisi (‒ vi), ko-
relasyon etkisi giderilmiş harmonik katsayıyı verir;

  
!C*

nim
= "vi , (i = 1,...,q) 	   (13)

Benzer işlemler S katsayıları için de uygulanarak, korelasyon 
etkileri giderilmiş yeni harmonik katsayılar elde edilir.

Böylece (8) eşitliğiyle verilen yumuşatma filtresi uygu-
lanmış EWT değişimi, korelasyon etkileri giderilmiş katsayı 
değişimleri 
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şeklini alır. Yukarıdaki eşitliğe varyans yayılma kuralı uy-
gulandığında korelasyon etkisi giderilmiş EWT değişiminin 
varyansı elde edilir;
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Burada 
  
!

"Cnm
*

2 ve !
"Snm

*
2 	  , (13) eşitliğine göre bulunan katsayı-

ların varyanslarıdır.
Şekil 4, korelasyon etkilerinin giderildiği iki örneği gös-

termektedir. Şekil 4a’da verilen ilk örnekte ilgili harmonik 
katsayılar 0 doğrusunun altında harmonik derecesine bağlı 
bir fonksiyon özelliği gösterirken, Şekil 4b’deki ikinci ör-
nekte harmonik katsayılarda böylesi bir ilişki bulunmamak-
tadır. Yukarıdaki yöntemin uygulanması sonucunda ilk ör-
nekteki söz konusu korelasyonun giderildiği, yani, dereceyle 
olan fonksiyonel ilişkinin ortadan kalktığı görülmektedir. 
İkinci örnekte ise yöntem, arzu edildiği gibi, korelasyonsuz 
katsayılarda bozucu bir değişikliğe neden olmamıştır (ilgili 
örnekte, 45. dereceden sonraki katsayılarda bir eğim olarak 
görülen düşük korelasyonun da yöntemle giderildiğine dik-
kat edilmelidir). Bu örneklerden de görüldüğü gibi yöntem 
hem korelasyonlu hem de korelasyonsuz harmonik katsayı-
lar için uygun biçimde çalışmaktadır.

Ancak, uygulanan her yöntemde olduğu gibi, bu yön-
temde de korelasyon incelemesine hangi sıradan başlanacağı 
belirsizdir. Uygulamadan elde edilen sonuçlara göre karar 
verilmelidir. Eğer incelemeye başlanacak sıra çok küçük se-
çilirse, incelenen jeopotansiyel sinyal de kaybolmakta, tam 
tersine büyük seçilirse, korelasyonlar çözüm sonuçlarında 
etkilerini az veya çok göstermektedir. Yanı sıra, yumuşatma 
yarıçapı arttırıldığında korelasyon etkileri de kaybolmakta-
dır. Ancak, bu, söz konusu sinyalin de kaybolmaya başlama-
sı demektir. Bu nedenle amaç, hem sinyali korumak (yani 
yumuşatma yarıçapını küçük tutmak) hem de korelasyon 
etkilerini gidermektir.

4. Sayısal Uygulama
Sayısal uygulama için ICGEM (International Centre for 

Global Earth Models) internet sayfasındaki CSR veri merke-
zi tarafından değerlendirilmiş 2003‒2010 yılları arasındaki 
92 aya ilişkin harmonik katsayılar (nmax= 60) kullanılmıştır. 
Dinamik form çarpanı olarak da bilinen C20 katsayısı çözüm-
lerde aynen korunmuş (bkz., Chambers 2006); sinyal akma-

Şekil 3: Tek ve çift dereceli harmonik katsayı eğrileri
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sı (leakage), sinyal kaybı gibi amaçlar için kullanılan özel 
filtre yöntemleri uygulanmamış; çalışmanın kapsamı dışın-
da olduğu için Grönland, Kuzey Amerika ve İskandinavya 
bölgelerindeki PGR (Postglacial Rebound) etkisi göz önüne 
alınmamıştır. 

(5) eşitliğiyle verilen korelasyon etkisi giderilmemiş ve 
yumuşatılmamış EWT değişimi hesaplanarak haritada gös-
terilse, katsayılardaki hataların etkileri belirgin bir şekilde 
ortaya çıkacaktır. Şekil 5, böylesi bir çözümle yıllık GRACE 
modelleri kullanılarak 2006‒2007 yılları arasında elde edi-
len EWT değişimlerini göstermektedir. İlgili şekilden de gö-
rüldüğü gibi kuzey‒güney yönünde ortaya çıkan bu sistema-
tik hataları gidermek için önceki bölümlerde açıklanan filtre 
yöntemleri uygulanmalıdır.

Bölüm 4.1’de verilen Gauss filtresinin R = 300, 500 ve 
750 km’lik yarıçapları için yumuşatılmış 2006‒2007 yılla-
rı arasındaki EWT değişimleri Şekil 6’da gösterilmektedir. 
Buradan, yumuşatma yarıçapı arttırıldığında söz konusu 
hataların (haritadaki şeritlerin) yok olmaya başladığı, ancak 
bununla birlikte incelenen sinyalin de kaybolduğu görül-
mektedir. Kısaca, yumuşatma yarıçapı arttırıldığında daha 
küçük derecelerdeki harmonik katsayılar çözüme dahil edil-
mekte, dolayısıyla incelenen EWT değişiminin kısa‒dalga 
boylu kısmına ilişkin bilgi çözümden uzaklaştırılmaktadır.

Daha önce ifade edildiği gibi, çözümde amaç, sinyali 
kaybetmeden mevcut şeritleri temizlemektir. Bunun için yu-
muşatma sonrası, örneğin R = 300 km’lik çözümde halen var 
olan şeritlerin yok edilmesi amacıyla katsayı değişimlerin-

deki korelasyonların incelenmesi ve bunların giderilmesi ge-
rekmektedir. Bölüm 3.2’deki korelasyon etkilerini giderme 
yöntemi, m = 8’den başlanarak ve 7. dereceden polinom kul-
lanılarak (bu filtre C‒P7M8 olarak adlandırılmıştır) söz ko-
nusu zaman aralığına ilişkin harmonik katsayı değişimlerine 
uygulanmış, ancak yöntem R = 300 km yumuşatma filtreli 

  
  
  

  
  
  
  Şekil 5: 2006‒2007 yılları arasındaki EWT değişimi

Şekil 6: (a) 300 km; (b) 500 km ve (c) 750 km yarıçaplı Gauss filtreleri 
kullanılarak elde edilen EWT değişimleri (2006‒2007)

Şekil 4:  küresel harmonik katsayıları için öngörülen 7.dereceden polinom ve korelasyon etkileri giderilmiş  küresel harmonik katsayıları

Dengeleyici Polinom  
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çözümde ilgili hataları tam olarak giderememiştir. Bu amaç-
la, R = 400 km yarıçaplı Gauss filtresi ve C‒P7M8 korelas-
yon etkilerini giderme yöntemi uygulanmıştır. Şekil 7a, (8) 
eşitliğine göre hesaplanan yalnız R = 400 km yarıçaplı Gauss 
yumuşatma filtresi uygulanmış çözümü, Şekil 7b ise, (14) 
eşitliğine göre elde edilen hem R = 400 km yarıçaplı Gauss 
filtresi uygulanmış hem de C ‒ P7M8 yöntemiyle korelas-
yonları giderilmiş çözümü göstermektedir. Buradan, Şekil 
7a’da ortaya çıkmış şeritvari hataların çözümden arındırıl-
dığı, R = 400 km’lik filtre uygulandığı için de Şekil 6b’deki 
R = 500 km’lik filtreli çözüme göre sinyalin daha çok ko-
runduğu gözlenmektedir (Güney Amerika, Afrika’nın güney 
doğusu, Sibirya ve Kuzey Amerika’nın güneyinde gözlenen 
anomalilerin söz konusu hataları içermeyecek şekilde daha 
büyük genlikli olduğuna dikkat edilmelidir.).

Şekil 8, Şekil 7’ye ilişkin çözümlerin (9) ve (15) varyans 
eşitlikleriyle hesaplanan standart sapmalarını göstermekte-
dir. Buradan, korelasyon etkileri giderilmiş çözümün diğeri-
ne göre daha küçük standart sapmalı olduğu görülmektedir. 
Ayrıca ekvator bölgesinde (ve kutup bölgelerinde) standart 
sapmalar daha yüksektir: Bu beklenen bir durumdur.

GRACE veri işlem merkezleri 2002 yılından günümüze 
aylık çözümleri yayımlamaktadırlar. Sonuçta yeryuvarı gra-
vite alanına ilişkin 9 yıllık gibi uzun dönemli bir zaman se-
risi bulunmaktadır. Aşağıda söz konusu korelasyon etkilerini 
giderme yöntemi, bu zaman serilerinden elde edilen EWT 
hızları için irdelenmektedir:

Hız kestirimleri için 2003 yılından 2010 yılının Eylül 
ayına kadarki 92 aya ilişkin harmonik katsayılar ele alınmış-
tır. Referans gravite alanı modeli, 2003‒2008 yılları arasın-
daki aylık GRACE çözümlerinden aritmetik ortalama ile tü-
retilmiş ve bu referans modele göre her bir aya ilişkin EWT 
değişimleri (14) eşitliğiyle hesaplanmıştır. Analiz işlemleri, 
üç farklı yumuşatma yarıçapı (R = 300, 500 ve 700 km) için 

C‒P7M8 polinomuyla yapılmıştır. Bir nokta için t zamanın-
da elde edilen EWT değişiminin beklenen değeri,

E{Δe(t)}=b0+b1t+b2cos2πt+b3sin2πt+ b4cos4πt+b5sin4πt

biçiminde öngörülerek (bkz., Steffen vd. 2009; Rangelova 
ve Sideris 2008), noktanın b1 hızı, 92 aya ilişkin yukarıdaki 
biçimde yazılan düzeltme denklemlerinden en küçük kareler 
dengelemesiyle kestirilmiştir.

Şekil 9, sırasıyla R = 300, 500 ve 700 km’lik yumuşatma 
yarıçapları için yukarıdaki biçimde elde edilen EWT hız-
larının konumsal alandaki dağılımını göstermektedir. Şekil 
9a’dan, 300 km’lik yumuşatma yarıçapı için söz konusu 
C‒P7M8 yönteminin orta enlem bölgesindeki (45o Kuzey 
ve 45o Güney) korelasyonların hızlara etkilerini tam olarak 
gideremediği görülmektedir. R = 500 km’den sonra ise söz 
konusu korelasyonlar ortadan kalkmıştır. 700 km’lik filtre 
ile incelenen sinyalin genliği de kaybolmaya başladığından, 
çözüm için 500 km’lik filtrenin daha uygun olduğu söyle-
nebilir.

300 km’lik Gauss filtresinde kullanılan ağırlık fonksiyo-
nu, Şekil 3’den görüldüğü üzere, ele alınan CSR verisindeki 
tüm katsayıları çözüme dahil etmektedir; ağırlık fonksiyonu 
hiçbir zaman sıfır olmamaktadır. Dolayısıyla yüksek dere-
ceden katsayılardaki hatalar, ele alınan korelasyon etkilerini 
giderme yöntemine karşın kendilerini çözümde göstermekte-
dirler. Diğer taraftan, ilgili şekildeki 500 km’lik ağırlık fonk-
siyonu, yaklaşık 50 dereceden sonra sıfıra gitmekte, buradan 
60 dereceye kadar olan katsayıları çözüme almamaktadır. 
Burada elde edilen hız sonuçlarına göre 300 km’den son-
raki yumuşatma yarıçaplarında korelasyon etkilerinin kay-
bolduğu bilindiğinden, 300 km’lik filtreli çözümde görülen 
söz konusu sistematik hataların 50 ve 60 derece arasında yer 
alan harmonik katsayılardaki giderilememiş korelasyonlar-
dan kaynaklandığı sonucuna varılmaktadır. Bu nedenle söz 
konusu aralığa düşen harmonik katsayılar için daha farklı de-

Şekil 7: 400 km yarıçaplı Gauss filtresi için (a) korelasyon etkisi 
giderilmemiş ve (b) giderilmiş (C‒P7M8) veriden elde edilen EWT 
değişimleri (2006‒2007)

Şekil 8: (a) Korelasyon etkisi giderilmemiş ve (b) giderilmiş (C‒P7M8) 
veriden elde edilen EWT değişimlerinin standart sapmaları (R=400 km)
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recelerden polinomlar kullanılarak yöntem geliştirilmelidir.
Son olarak, CSR veri merkezinden aynı dönem için sağ-

lanan DDK1 harmonik katsayıları ile elde edilen yıllık EWT 
değişimleri Şekil 10’da gösterilmektedir. Herhangi bir fil-
tre işlemi uygulamadan kestirilen bu hızlar ile Şekil 9’daki 
EWT hızları karşılaştırıldığında, DDK1 çözümünün sistema-
tik hatalar içermediği ancak hızın büyüklüğünde bir azalma 
olduğu görülmektedir. Her ne kadar‒herhangi bir filtreleme 
yapılmadığı için‒ DDK çözümleri uygulamada kolaylık sağ-
lasa da, söz konusu sinyal kaybı, küçük bölgelerde etkilerini 

daha çok öne çıkarmaktadır. Ancak, yine de, filtreli çözüm 
ve DDK çözüm karşılaştırmalarının istatistiki yöntemler ile 
yapılması, görünen sinyal kaybının anlamlı olup olmadığı-
nın test edilmesi gerekmektedir.

5. Sonuçlar ve Öneriler
2002 yılından günümüze GRACE harmonik katsayıları 

aylık olarak çeşitli veri işlem merkezleri tarafından kullanı-
cılara sunulmaktadır. L2 verisi olarak da adlandırılan bu kat-
sayılar kullanılarak yeryuvarı gravite alanına ilişkin zaman-
sal değişimleri (eşdeğer su kalınlığı değişimi‒EWT‒, jeoit 
ve gravite değişimi) inceleyebilmek için katsayılardaki belli 
hataların giderilmesi gerekir. Bunun için genellikle izotro-
pik, yani harmonik katsayının yalnız derecesine bağlı, Gauss 
filtresi uygulanır. Bu filtre bir ağırlık fonksiyonuna dayanır 
ve seçilen yumuşatma yarıçapı için bu fonksiyon belli bir de-
receden sonraki katsayılar için sıfır olmaya başlar. Bir başka 
deyişle, ilgili katsayılar çözümde etkisizleştirilir. Böylece, 
yüksek derecelerdeki büyük genlikli hataların çözüme et-
kileri giderilir. Ancak küresel harmonik açınım kuramından 
da bilindiği üzere yüksek dereceden katsayılar ilgili sinyalin 
kısa‒dalga boyuna ilişkindir, yani, yerküre üzerinde daha 
küçük alandaki sinyali temsil ederler. Bu nedenle, sözü edi-
len hatalar giderilirken, sinyal de ortadan kaybolmaya başlar 
ve çözünürlük düşer.

GRACE uygulamalarında, Gauss filtresinin yarıçapı, ge-
nellikle, 300 km’den büyük seçilir. Filtreye karşın konum-
sal alandaki değişimlerde kuzey‒güney yönünde yayılım 
gösteren bazı sistematik hatalar kalır. Yumuşatma yarıçapı 
ile bu türden hataların yoğunluğu ve genliği ters orantılıdır. 
Uygulamada, şerit (stripe) olarak adlandırılan bu hataların 
harmonik katsayıların belli türlerinde (çift ve tek dereceli 
olanları arasında) var olan korelasyonların sonucu olduğu 
bilinmektedir. Yumuşatma filtresi yanında, harmonik kat-
sayı düzeyinde bu korelasyonların da giderilmesi gerekir. 
Korelasyon etkilerini giderme olarak adlandırılan bu filtre 
yöntemleri ile her bir harmonik sıraya ilişkin katsayılar ince-
lenir ve dereceyle olan fonksiyonel yapı çeşitli yöntemlerle 
ortadan kaldırılır. Bu yöntemlerden biri de ilgili katsayılara 
yüksek dereceden öngörülen dengeleyici polinomun en kü-
çük kareler yöntemiyle kestirimine dayanır. Bu çalışmada bu 
yöntem irdelenmiş, harmonik katsayı derecelerinin kuvvet-
lerinden dolayı oluşan kondisyon hatasının nasıl giderileceği 
açıklanmış ve CSR veri merkezinden alınan harmonik kat-
sayılarla EWT değişimlerinin incelenmesinde uygulanmıştır. 
Uygulama sonuçlarından da görüldüğü gibi, burada seçilen 
sabit bir polinom eşitliği (C‒P7M8: 8. sıradan itibaren 7. 
dereceden polinom) ile 300 km’lik filtreli çözümlerde siste-
matik hataların kaldığı görülmektedir. Amaç sinyalin korun-
ması ve çözünürlüğü arttırmak olduğundan, küçük yarıçaplı 
filtre uygulanırken ilgili sistematik hataların sinyali kay-
betmeden harmonik katsayı düzeyinde giderilmesi gerekir. 
Bu nedenle, söz konusu yöntemde sabit polinom yaklaşımı 
yerine değişik dereceden polinomlar kullanılması gerektiği 
sonucu çıkmaktadır.

Şekil 9: (a) 300 km; (b) 500 km ve (c) 700 km yarıçaplı Gauss filtresi 
kullanılarak elde edilen yıllık EWT değişimleri (C‒P7M8)

Şekil 10: DDK1 verisi kullanılarak elde edilen yıllık EWT değişimleri
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