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Ozet

Firlatildigr 2002 yiindan itibaren, GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu misyonu, Yer'in gravite alanindaki
zamansal degisimler hakkindaki bilgilerimize ve Yer sistemindeki kitle yer degistirmelerinden kaynaklanan iklime-duyarl sinyallerin
izlenmesine biiyiik katkilar saglamistir. Bu ¢alismada, 2010 yulina ait tiim aylarim GRACE Seviye-1B (Level-1B) RL02 ve RLO3 verileri
kullanilarak 60 derece aginima sahip zaman degiskenli gravite alant modelleri enerji denge yaklasimi (Energy Balance Approach -
EBA) ile iiretilmistir. Uretilen modeller sirasiyla, CSR (Center for Space Research), JPL (Jet Propulsion Laboratory) ve GFZ(German
Research Center for Geoscience) kurumlarina ait Seviye-2 (Level-2 — L2) hem RLO5 hem de RLO6 aylik modelleri ile karsilastiriimigstir.
Elde edilen bulgular uydu misyonuna ait son olarak yayinlanmis (RL0O3) yildiz kamera (Star Camera — SCA1B) ve K/Ka Band (K/Ka
Band Ranging - KBR1B) gozlemlerinin hem gravite potansiyel farklarinda hem de aylik model katsayilarinda (kiiresel harmonik
katsayilar) anlamly bir iyilesme oldugunu ortaya koymustur. Uydu yoriingesi boyunca taniml anlik gravite potansiyeli farklart CSR,
JPL ve GFZ RL0OS5 L2 ¢éziimlerinden tiiretilen farklar ile ortalama 0.89 korelasyonlu iken son ¢oziim olan RLO6 L2 modelleri ile
ortalama 0.93 korelasyona sahip olarak elde edilmistir. Zaman degiskenli gravite alami modelleri bu farklar kullamilarak
hesaplanmistir. Modellere ait diisiik derece harmonik katsayilar L2 modelleri ile birebir uyum saglaniyorken yiiksek dereceli
katsayilarda farklilasmalarin varligi tespit edilmistir. Ayrica iiretilen aylik model katsayilarinda uydu yoriingesi ile korelasyonlu olan
Kuzey-Giiney yénlii bozulmalar (North-South stripes) belirgin sekilde azalmistir. Boylece enerji korunumu yaklagimi kullanilarak
onceki model ¢oziimlerine gore GRACE L2 modelleri ile daha tutarl aylik modeller iiretilmis olup ayni zamanda bolgesel ¢oziimlere
yonelik yiiksek dogruluklu anlik gravite potansiyel farklar: da elde edilmistir.
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1. Giris

GRACE uydu misyonuna ait gézlemler ile yeryuvarinda zamana bagh kiitle degisimleri hakkinda bilgiler tiretilmektedir.
Gravite alan1t modelleri, bu bilgiler kapsaminda hesaplanmaktadir. Giiniimiizde GRACE gozlemleri kullanilarak birgok
farkli kurum ve kurulus tarafindan hesaplanan hem statik hem de zaman-degiskenli gravite alan1 modelleri bulunmaktadir
(Barthelmes, 2016). CSR, JPL ve GFZ kurumlarinin zaman-degiskenli gravite alan1 modelleri, klasik dinamik yaklagim
(convetional dynamic approach) ile tiretilip aylik olarak paylasiimaktadir (Bettadpur, 2018; Dahle vd., 2018; Yuan, 2018).
Bu kurumlara ait veri tabanlarindan GRACE gozlemlerini igeren L1B verileri farkli versiyonlari ile yayinlanmaktadir
(Case vd., 2010). GRACE L2 modellerinin yani sira farkli kurumlara ait gravite alan1 modelleri de bulunmaktadir. ITSG-
Grace2018, bu modellerden biri olup kisa yaylar yaklagimi (short-arc approach) kullanilarak hesaplanir (Mayer-Girr,
2018).

EBA’y1 (enerji denge yaklasimi) diger yaklagimlardan ayiran 6zelligi iki asamal1 ¢dziime sahip olmasidir. ilk adimda
uydu konumuna ait jeopotansiyel degerleri enerji integrali ile hesaplanir ve GRACE tipi misyonlar i¢in farklari alinir.
Ikinci adimda ise bir énceki adimda hesaplanan jeopotansiyel farklar (GPD — geopotantial differences) kullanilarak
gravite alan1 modelinin harmonik katsayilar1 kestirilir (Jekeli, 1999; Shang vd., 2015). Bu calisma kapsaminda, 2010
yilina ait tim aylarin GRACE L1B RL02 ve RLO3 verileri kullanilarak 60 derece aginima sahip zaman-degiskenli gravite
alan1 modelleri, enerji korunumu yaklagimu ile {iretilmistir. Zaman araligt boyunca GRACE L1B verilerine ait durum
raporlari incelenmis ve bu inceleme sonucunda 2010 yili Mayis, Haziran ve Ekim aylarinda uydu ¢iftinin, agirlik merkezi
kalibrasyon manevrasi (CoM- Center of Mass calibration maneuver), sabit yoriinge yliksekligi modu (AHM - attitude
hold mode) ve batarya desarj islemi (battery discharge — yaw turn) gibi yapay etkilere maruz kaldig tespit edilmistir.
(Cozim stratejisi geregi bu etkilerin modellere olan etkisi arastirilmistir. Enerji integralinden dogrudan hesaplanan GPD
degerlerinin, GRACE L2 aylik modellerinden tiiretilen GPD degerleri ile korelasyonlar1 hesaplanmistir. Yukarida
belirtilen yapay etkilerin bulundugu aylarda RLO3 wverileri kullanilarak gergeklestirilen ¢oziimler sonucunda
korelasyonlarmn anlamli bir bigimde artti1 gézlemlenmistir. Ozellikle bu aylarda uydu y&riinge hareketi ile ilintili olan
Kuzey-Giiney yonlii bozulmalar %25’lere varan oranda azaltilmigtir. Ayrica L1B RLO3 verileri kullanilarak hesaplanan
aylik modellerden, sistematik hata kaynaklarina sahip Haziran ay1 ile herhangi hata kaynagina iliskin bilgi igermeyen
Nisan ay1 modelleri i¢in uydu konumunda tanimli GPD degerleri kestirilmistir. Benzer sekilde CSR RLO6 ve ITSG-
Grace2018 modellerinden de kestirilen GPD degerlerinin birbirleriyle farklari alinarak olusturulan aylik zaman serileri
gii¢ spekturumu analizi ile frekans alaninda ve Allan varyans analizi ile zaman alaninda irdelenmistir. Boylece modellerin
birbirlerine gore igerdikleri giiriiltiilerin boyutlar1 ve karakteristigi hakkinda bilgiler edinilmis ve yorumlanmigtir.
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2. Metodoloji

Genel anlamda iki asamada gravite alani iiretimine olanak saglayan EBA yaklagimini farkli dort adimda da ele alabiliriz
(Shang vd., 2015). Bu adimlara gore elde edilen ¢6ztiim algoritmas:

Duyarli dinamik y6riinge belirleme ve ivme6lger kalibrasyonu,

KBR baz hiz1 projeksiyonu (Shang vd., 2015),

Enerji integrali ile anlik GPD degerlerinin hesaplanmasi (Guo vd., 2015),
Statik/Zaman-degiskenli gravite inversiyonu — kiiresel harmonik katsayilarin kestirilmesi
big¢iminde siralanabilir.

2.1. Duyarh Dinamik Yériinge Belirleme Ve Ivmeoélger Kalibrasyonu

Duyarli dinamik yoriinge belirleme, mevcut yoriinge bilgisinin 6nciil gravite alan1 modellerine gore yeniden kestirilmesi
tizerine kuruludur. Boylece yoriinge karakteristigi ve enerji integrali temelinde iiretilen biiyiikliiklerin, 6nciil gravite alani
model farkliliklarindan dogacak sistematik hatalarinin oniine ge¢ilmeye ¢aligilir (Shang vd., 2015, Akyilmaz vd., 2016).
Korunumsuz kuvvetlerin (atmosferik siirtinme, giines radyasyon basinci vb.) Olglilmesini saglayan 3 eksenli
ivmedlgerlerin diizenli olarak kalibre edilmesi gerekmektedir. Sicaklik degisimi gibi fiziksel etkilerin, ivme6lger
gbzlemlerini dogrudan etkiledigi ve bu nedenle kalibre edilmesi GRACE ¢oziimlerinde sik¢a uygulanan bir yaklagimdir
(Klinger ve Mayer-Giirr, 2016). Dolayisiyla giinliik kalibrasyon parametreleri (bias, bias drift ve 6l¢ek) dinamik yoriinge
hesab1 sirasinda es zamanli olarak hesaplanmaktadir.

2.2. KBR Baz Hizi Projeksiyonu

Uydular arasi bagil hiz vektori, enerji integrali formiilasyonunda uydular arasindaki kinetik enerji farkinin, Yer’in
donmesinden kaynaklanan merkezka¢ potansiyelleri arasindaki farkin ve de korunumsuz kuvvetlerden kaynaklanan
potansiyeller arasindaki farkin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla, hesaplanan dinamik yoriingedeki bu
gorece diisiik dogruluklu bilesenin ¢ok daha yiiksek dogruluklu KBR baz hizi bileseninin iki uydu agirlik merkezlerini
birlestiren uydu goriis ¢izgisi (line of sight) dogrultusuna izdiisiimii ile degistirilmesi, uydular arasi anlik ¢ekim
potansiyeli farklarinin, enerji integrali ile ¢ok yiiksek dogrulukta hesaplanmasini saglamaktadir. Bu izdiisiim bir 6nceki
adimda hesaplanan dinamik yoriinge koordinat ve hizlar1 yardimiyla asagidaki sekilde kolayca gergeklestirilebilmektedir
(Guo vd., 2015; Shang vd., 2015).
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Esitlikte bulunan uydular aras1 X, ve X,, bagil konum ve hiz vektorlerini ifade eder. Ayrica, P, baz hiz1 gézlemleri

iken sz ifadesi ise baz hizi gozlemleri giincellenmis yeni rolatif hiz vektoriinii temsil eder. Boylece KBR sayesinde

yiiksek duyarlikla elde edilmis gravite sinyali, uydu hiz vektoriine aktarilmis olur. Bir bagka deyisle GRACE misyonunun
en onemli donanimina ait gézlemler uygulamada dogrudan isleme katilmis olur

2.3. Anlik GPD Degerlerinin Hesaplanmasi

Anlik jeopotansiyel degerlerinin hesaplanmasi amactyla Guo vd., (2015) tarafindan 6nerilen esitlik,
VE=%‘f{|2—W'(XXX)—ft;a'(X—WXX)dl‘—EO (2)

kullanilir. Esitligin sol tarafi tek bir uydu igin jeopotansiyel degerini ifade ediyor iken sag tarafi ise bir 6nceki adimda

elde edilmis konum ve hiz vektorlerini, W yeryuvar acisal hizim1 ve a= VVR+f ise arka plan glic modeline ait
korunumlu ve korunumsuz kuvvetlerin ivmelenmelerinin toplamini ifade etmektedir. Esitlik (2)’nin elde edilmesine
yonelik detayl bilgi Guo vd., (2015) ve Shang vd., (2015) ¢aligmalarinda bulunabilir. GPD degerleri ise Esitlik (2)’nin
uydu gifti i¢in ayr1 ayr uygulanip farklarinin alinmasi ile hesaplanmaktadir.

Sayfa2/10



Metehan Uz, Orhan Akyilmaz

2.4. Gravite Alani Modelleme

Gravite inversiyonu bir 6nceki adimda elde edilmis GPD degerlerinden kiiresel harmonik katsayilarin kestirimidir. Model
katsayilar ile anlik GPD degerleri arasindaki dogrusal iliski inversiyon islemini kolaylastirmaktadir. Yeryuvar: disinda
herhangi bir konumdaki jeopotansiyel,

n=0 m=0

V=V(,/,9)= G?M i i (?R] I_Dnm(cos(q))[anm cos(m/) +§nmsin(m/ )J (3)

ile hesaplanir. Pon , uydu konumunun kiiresel koordinatlarina (r,/ ,q) bagli olarak hesaplanan standartlastirilmis

Legendre polinomlarin: ifade eder. ConVe San ise gravite alant model katsayilaridir. Normal gravite, U(r,/,g) , alanma
ait potensiyeli, Esitlik (3)’den ¢ikardigimizda bozucu potansiyeli, T(r,/,q), elde ederiz. Béylece gravite alan1 model
katsayilar1 ve diizeltmeleri, (D), ile asagidaki gibi ifade edebiliriz,

GM & = =
T12 (rz’ /2 ! qz’ rl’ /1’ql) + eT = ? Z Z(aanCnm + banSnm) (4)

n=2 ne0

Esitlik (4)’iin sol tarafi anlik GPD degerleri (enerji integralinden hesaplanan farklar) ve hatalarina ait vektor iken sag
tarafinda yer alan&_ ve bnm ilgili katsayilar matrisinin elemanlaridir. N __ ise kiiresel harmonik a¢mnimimn maksimum

derecesidir. GRACE gozlemleri N=0 ve 1 derecelere kars1 duyarsiz oldugu i¢in model acinimi n=2 dereceden itibaren
dikkate alinir. Esitlik (4) ¢oziime ait fonksiyoneli modeli temsil eder. En kiigiik kareler yontemiyle bilinmeyen model

katsayilart DCrm Ve DSmmkestirimi bu fonksiyonel modele gore gergeklestirilir.

3. Zaman-Degiskenli Gravite Alani Modelleri

EBA ¢6ziim modelinin ilk adim1 olan duyarli dinamik yériingeler, GRACE GNV 1B yoriinge bilgisi kullanilarak Tablo
1.’de sunulan 6nciil gravite alan1 modelleri ile yeniden hesaplanmig ve es zamanl olarak ivmedlger kalibrasyonu islemi
gergeklestirilmigtir. Giinlik bias ve bias drift parametreleri kestirilmis fakat 6lgek parametreleri Shang vd., (2015)
calismasinda oldugu gibi 2010 y1l1 dncesi igin 1.0 sonrast i¢in ise 0.98 olarak ele alinmistir. Elde edilen yoriinge bilgisi
kullanilarak Esitlik (1) ile KBR verilerine ait duyarli gravite sinyal bilgisi, hiz vektoriine aktarilmigtir. Giincellenen
yoriinge bilgisi ile de Esitlik (2) kullanilarak uydu konumunda tanimli jeopotansiyeller hesaplanip farklari alinmistir.
Boylece EBA’nin ilk agamasi olan GPD degerlerinin hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Boylece hem SCA1B/KBR1B
RLO2 ve RLO3 ile AOD1B RLO5 ve RLO06 verileriyle ayr1 ayr1 hesaplama yapilmis ve GPD degerleri elde edilmistir. Bu
degerler gravite inversiyonunda kullanilarak sirasiyla ITU RLO1 ve ITU RLO2 aylik modelleri kestirilmistir.

Tablo 1: Onciil gravite alani modelleri

Model Kaynak

Referans gravite alani EIGEN-6C

Gezegen (N-body) etkileri DE421

Okyanus gelgiti EOT1la (Rieser vd., 2012);
Atmosfer gelgiti Biancale ve Bode (2006)
Kati-Yer gelgiti (Anelastik)

Kutup-Okyanus gelgiti IERS 2010 (Petit ve Luzum, 2011)

Genel relativistik etki

AOD1B RLO5 (Dobslaw vd., 2013)
AOD1B RL06 (Dobslaw vd., 2017)
Cekimsel olmayan (korunumsuz) ACC1B/SCAIB (L1B)

ivmelenmeler

Atmosfer/Okyanus katlanma etkileri

3.1. Enerji integrali ile Hesaplanan Anlik GPD Degerleri
EBA ile hesaplanan GPD degerleri, KBR gozlemlerinin sahip oldugu gravite sinyalini dogrudan barindirir. Sekil 1°de

2010 y1l1 4 Mayis giinil igin enerji integralinden hesaplanan GPD degerleri farkli bigimlerde gosterilmektedir. Sekil 1.a’da
bugiine ait 60° ve 140° bat1 boylami boyunca uydunun konumunda tanimli GPD’lerin yoriinge izi davramisinin genel
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gosterimi verilmigtir. Sekil 1.b ise aym giine ait enerji integralinden hesaplanan GPD’lerin kayar ortalama yontemi
(moving average) kullanilarak yumusatilmis degerleri ile CSR L2 modellerinden dogrudan kestirilen GPD degerlerinin
zaman serileridir. Hesaplanan ve modelden kestirilen GPD degerlerin genel davranisi benzerdir. Bu benzerligi
yumusatilmig degerlerin davramis1 da destekler niteliktedir. Beklenildigi izere enerji integralinden hesaplanan GPD
degerleri, aylik modelden kestirilen degerlere gore yiiksek giiriiltii karakteristigine sahiptir. Bu durum GPD degerlerinin
hesabinda GRACE L1B verilerinin enerji integrali igerisinde dogrudan kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
Sekil 1.a’da renkli olarak gdsterilen profillerin GPD degerleri Sekil 1.c ve 1.d sunulmustur. Bu iki farkli profil, uydu
gravimetrisi agisindan GRACE gozlemleri ve bu gézlemlerden iiretilen biiyiikliiklerin yeryuvari gravite degisimlerine ne
denli duyarligi oldugunun kamiti olarak diigiiniilebilir. Bolgesel anlamda yeryuvari iizerinde kiitle degisimin yogun
yasandig1 Antarktika, Gronland ve Amazon bdlgelerine ait uydu konumundaki GPD degerlerinin degiskenligi 60° bati
boylam igin Sekil 1.c’de gosterilmistir. Aym1 zamanda Sekil 1.d’de ise 140° bati1 boylami boyunca olan degiskenlik
sunulmugtur. Bu iki profil, kiitle degisimlerinin yogun ve/veya az yasandigi bolgelerdeki hesaplanan ve modellerden
kestirilen GPD degerlerinin gravite sinyalindeki degisimi yansitabilme becerisini gostermektedir.
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Sekil 1: Bir giinliik GPD degerleri (hesaplanan, yumusatilan ve kestirilen) zaman serisi ve 60° ve 140° W boylami
ylikselen y6riinge profilleri.

Bir giinliik yoriinge boyunca hesaplanan ve CSR, JPL ve GFZ kurumlarina ait modellerden Kestirilen GPD
degerlerinin korelasyonlarina da bakilmistir. Boylece model belirsizlikleri ve uydu goézlemlerine ait giiriiltilerden
dogrudan etkilenen enerji integrali sonug biiyiikliiklerinin model degerleri ile uyumu arastirilmistir. Sekil 2°de 2010 yili
boyunca giinliik korelasyonlarin dagilimi ile ITU RLO1 ve RLO2 i¢in hesaplanan GPD degerlerinin giinliik RMS degerleri
verilmistir. Sekil 2.a, 2.b ve 2.c incelendiginde ITU RLO1 ve RLO2 i¢in hesaplanan GPD degerlerinin sirasiyla GRACE
L2 RLO5 ve RL0O6 modellerinden kestirilen GPD degerleri arasinda yillik ortalama 0.93 korelasyona sahip olduklari
soylenebilir. Kestirilen GPD’ler ile modellerden hesaplanan GPD degerleri ile hemen hemen benzer korelasyonlar elde
edilmektedir fakat bir yillik periyotta farkliligin goriildiigii aylar Mayis (Doy: 121-151) ve Haziran’dir (Doy: 152-181).
GRACE L1B RLO03 verileri kullanilarak kestirilen ve modellerden hesaplanan GPD degerleri arasinda bu aylarda daha
yiiksek korelasyonlar bulunmustur. May1s ve Haziran aylar1 ortalama korelasyonlar ITU RLO1 igin sirasiyla 0.88 ve 0.86
iken ITU RLO2 ¢oziimlerinde 0.93 ve 0.90 olarak elde edilmistir. Sekil 2.d’de hesaplanan GPD degerlerinin RMS’lerinin
yillik dagilimi gésterilmis olup Mayis ve Haziran aylari disinda genel olarak benzer degerler hesaplanmustir.

Giinlik korelasyonlar ITU RLO1 ve RLO2 modellerini iiretmek amaciyla enerji integralinden hesaplanan GPD
degerlerinin hem L2 modelleri hem de kendi aralarinda uyum igerisinde olduklarini gostermektedir. Bir yillik periyotta
farkli sonuglar Mayis ve Haziran ay1 i¢in elde edilmistir. Bu aylarda ITU RLO02 iiretiminde kullanilan GPD kestirim
degerlerinin 6nceki ¢oziime gore resmi L2 modelleri ile daha stabil ve yiiksek korelasyona sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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Bu aylara ait giinlik RMS degerlerinde de benzer durum séz konusudur. Bir bagka deyisle onceki ¢dziim GPD
degerlerinin genlikleri daha yiiksek olup daha yiiksek giiriiltii barindirmaktadir denilebilir. Ayrica bu iki ay disinda EKim
(Doy: 274-304) ay1 giinlik RMS sonuglar1 zaman serisinin en yiiksek degerlerine sahip olarak elde edilmistir. Fakat
korelasyonlar incelendiginde giinliik korelasyonlarinin hem ITU RLO1 hem de ITU RLO2 i¢in benzer sonuglar oldugu
goriilmektedir. Bu durum giinliik korelasyonlarin hesaplanan GPD degerleri i¢in tek basina bir dogruluk 6l¢iitii olmadigi
fakat modelden tiiretilen GPD degerleri ile uyum igerisinde olduklarinin sonucudur.

GRACE L1B verilerinin yapis1 hakkinda bilgiler aylik raporlardan elde edilebilir. Bu raporlar incelendiginde Mayis
aymda; GRACE-B uydusuna 19 Mayis giinii yaklasik 90 sn siireligine yoriinge bakim manevrasi (orbital maintenance
maneuver) ger¢eklestirilmis ve 22 — 23 Mayis giinleri araliginda ise yaklasik 10 saatlik KBR1B veri kayb1 yasanmustir.
Haziran ayinda; uydu ¢iftine CoM kalibrasyon manevrast ile sabit yoriinge yiiksekligi modu islemleri

T T T T T T T T T
® ITURLO2- CSR RL06 O ITU RLOL - CSR RLOS L] ITU RLO2 - JPL RLOG | ITU RLOT - JPL RLOS
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(c): ITU ve GFZ (d): ITU hesaplanan GPD degerleri giinliik RMS degerleri

Sekil 2: ITU RLO1 ve RLO2 modelleri i¢in enerji integralinden hesaplanan GPD degerlerinin, CSR, JPL ve GFZ RL0O5 ve
RLO6 L2 modellerinden hesaplanan GPD dederleri ile olan giinliik korelasyonlari ve hesaplanan GPD degerlerinin giinliik
RMS degerleri.

uygulanmistir. Ekim ayinda ise, CoM kalibrasyon manevrasi ve uydu sicakligi artigina bagh olarak batarya desarj
islemi uygulanmistir. Bu yapay etkiler dogrudan L1B verilerine (6zellikle sensorlere bagli KBR1B, SCA1B ve ACC1B)
sistematik hatalar olarak yansimaktadir. Dolayistyla yukarida agiklanan sonuglar ile mevcut enerji integralinden
hesaplanan GPD degerlerinin ¢6ziim modeli geregi bu hatalar1 dogrudan yapisinda barindirdigr ortaya konmustur. Bir
sonraki boliimde hesaplanan GPD degerlerinden tiiretilen zaman-degiskenli gravite alan1 modelleri ve yukarida siralanan
sistematik hata kaynaklarinin modellere olan etkisi ele alinmistir.

3.2. Gravite inversiyonu — Kiiresel Harmonik Katsayilarin Kestirimi

Bir dnceki boliimde enerji integralinden hesaplanan GPD degerleri Esitlik (4)’te kullanilarak ITU RLO1 ve RL0O2
modelleri 60 derece aginima sahip ve GIF48 (Ries vd., 2011) statik alanindan farklar seklinde kestirilmistir. Modellerin
degerlendirilmesi ise CSR, GFZ ve JPL kurumlarina ait hem RLO5 hem de RLO6 L2 modellerinin 60’inc1 dereceye kadar
acimim katsayilar1 dikkate almarak gergeklestirilmistir. Ayrica benzer sekilde Graz Universitesine ait ITSG-Grace2018
(Mayer-Giirr vd., 2018) aylik modelleri de degerlendirmede dikkate alinmigtir. Karsilagtirmada tiim modellerin Czo
katsayilari, ilgili stirimlere yonelik tavsiye edilen GRACE TN-07 ve TN-11 (Cheng vd., 2013) degerleri ile yer
degistirilmistir. Modellerin giiriiltii karakteristigini daha iyi anlamak amaciyla herhangi bir filtreleme yaklagimi (post-
processing) kullanilmamugtir. Ayrica modellerin Kuzey-Giiney yonlii bozulmalarini daha net gérmek amaciyla geoid
yiiksekligi degisimleri dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

ITURLO1 ve RLO2 modelleri elde edildikten sonra tiim aylik modellerin GIF48 statik alana gore geoid degisimlerinin
hesaplanan RMS degerleri Sekil 3’te verilmistir. RMS degerleri her bir modelin mevcut giiriiltii yapilar1 ve statik alana
gore kiitle degisimlerini ne derecede barindirdig1 hakkinda 6nciil bilgi vermektedir. Dolayisiyla Sekil 3 incelendiginde
ITU RLOI modeli CSR, JPL ve GFZ RLO05 modelleri ile uyum igerisinde iken bu ¢alismanin sonucu olan ITU RL02
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modelleri ise ayn1 kurumlarin RLO6 modelleri ile tutarlilik gostermektedir. Boliim 3.1°de oldugu gibi Mayis ve Haziran
aylarinda ITU RLO1 modelinin géze c¢arpan bigimde RLO5 modellerinden farkli RMS degerlerine sahip oldugu
goziikmektedir. Benzer durum ITU RLO2 modelleri ile RLO6 L2 modelleri arasinda da goriilmektedir. Ayrica Ekim
ayinda RMS degerleri en yiiksek degerler olarak elde edilmistir.
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[ CSR RL0S [N CSR RLO6
— [ JpL RLOS [N JPL RLOG
E 45| [ 1 GFZRL0S [ GFZ RLOG 1
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Sekil 3: ITU RLO1 ve RLO2 modelleri ile CSR, JPL ve GFZ kurumlarina ait aylik modellerin GIF48 statik alanina gére
geoid degisiminin RMS dederleri.

3.2.1. 2010 Yili Haziran Ay1 Sonuglari

Caligma kapsaminda iiretilen aylik modellerin daha iyi anlasilmasi amaciyla farkliliklarin yasandigi Haziran ayinin yani
sira herhangi bir sistematik etkinin olmadigi Nisan ay1 sonuglari da detayl bir sekilde ele alinmustir. Sekil 4’te Haziran
ayina ait GIF48 statik alanina gére zamana bagl geoid degisimleri gosterilmistir. Modellerin geoid yiiksekligi tiiriinden
derece varyans gii¢ spektrumlar1 Sekil 4.a ve 4.b’de sunulmustur. Sekil 4.c, 4.d ve 4.e’de ise Kuzey-Giiney yonlii
bozulmalari incelemek iizere yeryuvari lizerinde geoid degisimlerinin gosterimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4: 2010 yili Haziran ayi (a): CSR, JPL, GFZ RL05 ve ITSG modelleri ile ITU ¢bziimleri geoid yliksekligi tiiriinden
derece varyans gl¢ spektrumu, (b): CSR, JPL, GFZ RL0O6 ve ITSG modelleri ile ITU ¢éziimleri geoid yiiksekligi tiriinden
derece varyans gii¢ spektrumu, (c): 1TU RLO1(SCA1B RL0O2+A0OD1B RL05) geoid degisimleri, (d): ¢éziimlerde sadece
SCA1B RLO3 veri giincellemesi yapilarak elde edilen geoid dedisimleri, (e): ITU RLO2(SCA1B RL0O3 + AOD1B RL06)
geoid degisimleri.
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ITU RLO1 ile RLO2 modelleri arasindaki fark yeni siiriim L1B verilerinin kullaniliyor olmasidir. Dolayisiyla hangi veri
setinin ne kadar katki sagladigini arastirmak amaciyla ara bir ¢6ziim olarak sadece SCA1B RL03 verilerinin kullanildigi
sonuglar da irdelenmistir. Sekil 4.a’da ITU ¢oziimlerinin GRACE L2 RLO5 ¢6ztimleri ve ITSG-Grace2016 aylik modeli
ile karsilagtirilmasi yapilmig ve ITU RLO02 ¢6ziimiiniin 6zellikle yiiksek derece katsayilarda L2 modelleriyle daha iyi
uyum sagladigi goriilmiistiir. ITSG-Grace2016 modeli ise diger ¢oziimlere gore daha stabil sonuclara sahiptir. Sekil
4.b’de ise ¢oziimlerimizin yeni siiriim L2 RL0O6 modelleri ile yiiksek derece katsayilardaki uyumu daha kotii olarak elde
edilmigtir. Benzer durum ITSG-Grace2018 sonuglari i¢inde gegerlidir. GRACE L2 RL06 ve ITSG-Grace2018
¢oziimlerinde 6nciil gravite alan1 modelleri giincellenmistir. Dolayisiyla 6zellikle yiiksek frekansh gravite sinyaline sahip
onciil modellerin kullanildigi bu ¢éziimler ile yiiksek derece katsayilarda uyum farklari olugmustur. Sekil 4.c, 4.d, ve
4.e’de ise ITU RLO2 ¢oziimlerinin giiriiltiileri, 6nceki ¢oziim ITU RLO1’e gére Kuzey-Giiney yonlii bozulmalar agisindan
anlamli sekilde azaltilmistir. Geoid degisimine ait RMS degeri sadece SCA1B verileri giincellendiginde 4.1 mm’den 3.6
mm’ye diigtiriilmistiir. Ayrica yeni siirim AOD1B RLO06 verileri de dikkate alindiginda RMS degeri 3.1 mm olarak elde
edilmigtir. Dolayisiyla Haziran ay1 ITU RL02 ¢oziimlerinde, model giiriiltilleri %25’¢ varan oranda azaltilmigtir
denilebilir.

Mevcut onctil gravite alani model belirsizlikleri ve uydu konum bilgisinin dogrulugu, modeller icin giiriiltii
kaynaklaridir. Dolayisiyla ITU RL0O2, CSR RLO6 ve ITSG-Grace2018 modellerinden kestirilen GPD degerlerinin
birbirlerine gore farklar1 hesaplanmgtir. Bu farklarin olusturdugu aylik zaman serilerinin hem frekans hem de zaman
alaninda spektral analizi gergeklestirilmistir. Baskin giiriiltiilerin frekans alaninda incelenmesi gii¢ spektrum yogunlugu
analizi (PSD) ile gerceklestirilmigsken, zaman alaninda ise Allan varyans analizi ile giiriiltii tiirlerinin arastirilmasi
yapilnustir. Bu amag dogrultusunda farklara ait logaritmik dlgekte sigma-tau cizimleri gerceklestirilmistir. iki farkli tiirde
degerlendirme bir arada yapilmis ve bu aya ait GPD farklar i¢in giiriiltii karakteristigi ve korelasyonlarinin varlig1 ortaya
konulmaya ¢aligilmistir. Allan standart sapma sonuglari hem Overlapping hem de Modified tiirde hesaplanmistir. Zaman
serisi boyunca Overlapping Allan standart sapma degerleri farkli araliklarda taniml varyans/standart sapmalarin boyutlar
hakkinda bilgi vermekte iken Modified Allan standart sapma degerleri ise ilgili sigma-tau ¢izimlerinin egim bilgisi ile
mevcut giiriilti tiirleri hakkinda bilgi vermektedir.
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10"

Sekil 5: 2010 yil Haziran ayi, (a): ITU RL0O2, CSR RL0O6 ve ITSG-Grace2018 modellerinden tiiretilen GPD degerlerine ait
farklar, (b): elde edilen farklarin frekans alaninda PSD analizi, (c) ve (d): elde edilen farklarin zaman alaninda
Overlapping ve Modified Allan standart sapma analizi.

Sekil 5.a’da bulunan bir aylik GPD farklari i¢in ITSG-Grace2018 ile CSR RL06 modellerinin genligi, ITU RLO2
modeli ile olan farklardan daha diisiik olup RMS degeri 0.0017 m?/s? olarak elde edilmistir ve giiriiltii varlig1 daha diisiik
seviyededir. ITU RL02 modeli ise diger iki model ile ~0.0035 m?/s> RMS degerine sahiptir. Farklarin frekans alan1 giig
sperktrumu sonuglar1 Sekil 5.b’de gosterilmis olup, zaman alaninda Overlapping ve Modified Allan standart sapmalari
ise Sekil 5.c ve 5.d’de verilmistir. Sekil 5.b’de goriildiigi lizere yiiksek frekanslarda giiriiltii boyutlar1 diisiik seviyede
olup diisiik frekans alaninda ise yiiksek genlige sahiptir. Ayrica ITU RL02 modelinin diger modellere gore farklar: diigiik
frekans alaninda daha ytiksek genlikte ve boyuttadir. Genel olarak benzer durum Allan varyans analizi sonuglarinda da
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bulunmaktadir. Zaman serisi boyunca yiiksek periyotlarda (diisiik frekans) ITU RLO2 modelinin diger modeller ile
farklar1 arasindaki giiriiltii boyutlar1 ve karakteristigi bakimindan anlaml bir degisim s6z konusudur. Ozellikle 10° — 10*
zaman periyodunda giiriiltii karakteristigi CSR ile ITSG ¢ozlimlerine gore farklidir. Haziran ayinda mevcut sistematik
hata kaynaklarindan CoM kalibrasyon manevrasi gravite alani modeline dogrudan yansimustir denilebilir. Bu durum
KBRI1B verilerinin herhangi bir kestirim yontemi kullanilmadan dogrudan hesaba katilmasindan ileri gelmektedir.
Dolayisiyla CoM kalibrasyon manevrasi gibi yapay bir etki KBR gozlemlerinin giiriiltii boyut ve karakteristigini etkilemis
ve enerji integrali ile hesaplanan GPD degerlerinden iiretilen Haziran ay1 ¢6ziimii de yapisinda bu etkileri barindirmistir
denilebilir.

3.2.2. 2010 Yili Nisan Ay1 Sonuglari

Nisan sonuglar1 incelendiginde Sekil 6’da bulunan derece varyans degerlerinin ITU RLO1 ve RLO02 ¢oziimleri i¢in benzer
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica her iki ¢6ziim GRACE L2 ¢6ziimlerinden RLOS siiriimleriyle uyum igerisindedir. Sadece
SCAILB ve KBR1B verilerinin dikkate alindig1 ¢6ztimde ise uyum agisindan yiiksek dereceli katsayilarda olusan farklilik
gbze ¢arpmaktadir. ITU ¢oziimlerinden hesaplanan geoid degisimleri RMS degerleri ise yaklasik 3.5 mm olarak elde
edilmigtir. Haziran ayinda saglanan iyilesme bu zaman periyodunda yakalanamamuistir. Bu
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Sekil 6: 2010 yili Haziran ayi (a): CSR, JPL, GFZ RL05 ve ITSG modelleri ile ITU ¢6ziimleri geoid yliksekligi tiriinden
derece varyans gli¢ spektrumu, (b): CSR, JPL, GFZ RL0O6 ve ITSG modelleri ile ITU ¢bziimleri geoid yiiksekligi
tiriinden derece varyans gli¢ spektrumu, (c): ITU RLO1(SCA1B RL0O2+AOD1B RL05) geoid degisimleri, (d):
¢6ziimlerde sadece SCA1B RLO3 veri glincellemesi yapilarak elde edilen geoid degisimleri, (e): ITU RLO2(SCA1B
RL0O3 + AOD1B RLO06) geoid degisimleri

durum L1B RLO3 ile AOD1B RLO6 verilerinin sagladigi herhangi bir katkinin olmadigi gibi gériinse de Nisan
aymnda GRACE gozlemlerini etkileyen herhangi bir sistematik hata kaynagi olmadigindan ITU RL02 ¢éziimleri dnceki
¢oziim ITU RLO1 ile ayn1 kalitededir seklinde aciklanabilir. Ayrica Sekil 6.b’de goriildiigii iizere ITU ¢dziimlerinin,
CSR, JPL ve GFZ RLO6 ile ITSG-Grace2018 ¢oziimleri ile yiiksek dereceli katsayilardaki uyumu azalmistir. Bu sonug
yiiksek frekansli dnciil gravite alan1 modellerinin glincellenmesi gereksinimi dogurmaktadir.

Modellerden hesaplanan GPD degerlerinin farklarimin zaman serisi, gii¢ spektrumu ve Allan varyans analiz
sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir. GPD farklarina ait zaman serisinin RMS degerleri CSR RL06 ve ITSG-Grace2018
modelleri igin 0.0019 m?/s? iken ITU RLO02 ile olan farklar igin 0.0028 m?/s? olarak elde edilmistir. Dolayisiyla
herhangi sistematik etkinin varlig1 olmamasina ragmen ITU RL02 modeli daha yiiksek giiriiltii degerlerine sahiptir.
Sekil 7.b’de yer alan gii¢ spektrumu ile Haziran ay1 sonuglarina benzer frekanslarda giiriiltii baskinligi elde edilmistir.
Fakat yiiksek frekans araliginda tiim model farklarimin birbirine daha yakin boyutta olduklar1 goriilmektedir. Ayrica
Sekil 7.c ve 7.d incelendiginde ise Allan varyans analiz sonuglarin hemen hemen her bir periyot araliginda benzer
davranisa ve boyutlara sahip ve giiriiltii karakteristiginin benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: 2010 yili Haziran ayi, (a): ITU RL0O2, CSR RLO6 ve ITSG-Grace2018 modellerinden tiiretilen GPD degerlerine ait
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farklar, (b): elde edilen farklarin frekans alaninda PSD analizi, (c) ve (d): elde edilen farklarin zaman alaninda
Overlapping ve Modified Allan standart sapma analizi.

4. Sonuglar ve Oneriler

GRACE uydu misyonunun yeni yaymlanan SCA ve KBR RLO03 ile AOD1B RLO06 verileri kullanilarak CoM kalibrasyon
manevrasl ve/veya i1sinmaya bagli batarya desarj etkisi gibi sistematik hata kaynaklarinin aylik modeller {izerinde olan
etkisinin azalmig oldugu ortaya ¢ikarilmustir. Béylece aylik model giiriiltiilerinin % 25’e varan oranda azaltilmig oldugu
tespit edilmistir. Klasik yaklagimlar ile iiretilen GRACE L2 ve kisa-yaylar yaklagimi ile iiretilen ITSG-Grace2018 gibi
bagka kurumlara ait modellerle, EBA yontemiyle tiretilen ITU RL02 modeli 20. Derece agimima kadar uyum igerisinde
oldugu goriillmiistiir. Yiiksek dereceli katsayilarda yasanan farklarin kullanilan dnciil gravite alan1 modellerinin (6zellikle
okyanus gelgit etkisi gibi yiiksek frekansli modellerin) farkliliklarindan kaynaklandigi ve giincellenmesi gerektigi
diistiniilmektedir. Enerji Korunumu Yaklasimimmda KBR goézlemlerinin herhangi bir kestirim yontemi kullanilmadan
hesaba katilmasi, gravite alaninin mevcut sistematik O6l¢ii hatalarindan dogrudan etkilenmesine yol agmaktadir.
Dolayistyla iki farkli hata karakteristigine sahip aylik ¢oziimler, gii¢ spekturumu ve Allan varyans analizi ile incelenerek
modeller tizerindeki bu etki ortaya ¢ikarilmistir.

EBA ile iiretilen aylik modellerin dogrulugu ydriinge bilgisinin ne kadar dogru oldugu ile orantilidir. Dolayisiyla bu
calisma sonucglart da gostermistir ki duyarli dinamik yoriinge belirleme islemi ve bu islem sirasinda ivmedlger
kalibrasyonu, L1B verilerinin hatalarin1 da dikkate alacak bicimde gerceklestirilmelidir. Enerji integrali ile hesaplanan
GPD degerleri zamana bagli olarak farkli korelasyonlara; bir bagka deyisle farkli giiriiltii kaynaklarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismada gravite inversiyonu basit bir stokastik model kurgusu ile gergeklestirilmis ve tiim hesaplanan
GPD degerlerinin agirliklart esit kabul edilmistir. GPD degerlerinin zamansal korelasyonlarini dikkate alarak
olusturulacak stokastik model ile inversiyon islemini gergeklestirmek zaman degiskenli gravite ¢oziimlerini anlamli bir
bi¢cimde iyilestirecegi diistiniilmektedir.
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