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GRACE uydu sistemi 2002’den beri toplam su biitcesi degisimlerinin kiresel 6lgekte
izlenmesine olanak saglamaktadir. Esdeger su kiitlesi degisimi cinsinden ifade edilen toplam
su biitgesi zaman serilerinin analizinde trend ve mevsimsel sinyalleri iceren fonksiyonel
model olan harmonik regresyon yaklagimi kullanilir. Bu modelde gozlemlerin esit agirlikli ve
korelasyonsuz oldugu varsayillmaktadir. Yani, stokastik modelin sadece beyaz giiriiltiiden
olustugu kabul edilir. Ancak, zaman serisi spektral anlamda analiz edildiginde zamansal
korelasyonlarin var oldugu ve renkli giirtiltiiyli meydana getirdigi goriilmektedir. Bu
calismada, s6z konusu bu giiriltiiye iliskin spektral gii¢ yogunluk degerleri 2002-2022
periyodunu kapsayan, aylik drneklemeli Goddard Space Flight Center mascon veri seti
kullanilarak analiz edilmistir. Toplam su biit¢esi degisimi zaman serilerinde negatif spektral
indekse sahip renkli giiriiltii yapis1 goriilmiustiir. Kiiresel dlgekte gerceklestirilen analizlerde
karasal alanlar1 temsil eden mascon (mass concentration) zaman serilerinde kirpisma
giiriiltiisiine benzer ozellikte Kkesirli Brownian gii¢ spektrumunda tanimh renkli giirilti
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Ayni zamanda kiiresel aylik harmonik katsayilardan filtrelenerek
tiretilen DDK (Decorrelation Filter) veri seti ile de ¢calisilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.
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Abstract

Total water storage variations have been monitored using the GRACE satellite system since its
launch in 2002. In the analysis of total water storage time series, which are defined in terms
of equivalent water thickness, the harmonic regression method, a functional model
incorporating trend and seasonal signals, is used. In this model, the observations are
presumed to be equally weighted and uncorrelated. In other words, only white noise is
included in the stochastic model. However, a spectrum analysis of the time series reveals
temporal correlations, which result in colored noise. In this study, the power spectral of these
colored noise characteristics is examined using the Goddard Space Flight Center mascon
dataset with monthly sampling from 2002 to 2022. The total water storage change time series
shows a colored noise pattern with a negative spectral index. In global analyses, it has been
shown that the mascon (mass concentration) time series representing terrestrial regions has
a characteristic of colored noise defined in the fractional Brownian power spectrum, which is
similar to flicker noise. Furthermore, the DDK (Decorrelation Filter) dataset, which is derived
from monthly spherical harmonic coefficients, is also used, and similar results are obtained.
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1. Giris

Glinimizde degisen iklim kosullar1 ve Kkiiresel
1sinmanin  etkilerinin  artmasiyla  su  kiitlesi
degisimlerinin analizi ¢alismalar1 bilimsel olarak 6nemli
bir yer tutmaktadir. 2002'den bugiine, GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) ve onun devami olan
GRACE-FO (GRACE-Follow On), kiiresel ve bolgesel
6lceklerde toplam su biitgesi (TSB) degisimini izlemek
icin kullanilmaktadir. GRACE uydu sistemi karalarda,
okyanuslarda ve o6zellikle buzullarda hidrolojik
degisimlere kars1 duyarli gozlemler saglamaktadir
(Humphrey ve ark., 2016; Rodell ve ark., 2018; Tapley ve
ark,, 2019).

GRACE TSB zaman serilerinin analizinde dogrusal
trend ve mevsimsel sinyalleri iceren fonksiyonel model
kullanilmaktadir (Schmidt ve ark., 2008; Steffen ve ark,,
2009). Gozlemlerin esit agirlikli ve korelasyonsuz kabul
edildigi bu analizde stokastik model veri setinde yalnizca
beyaz giiriiltii oldugu varsayimi tizerine kurulmaktadir
(Williams ve ark., 2014). Ancak giinlimiizde jeodezik
zaman serilerinin zamansal korelasyondan kaynaklanan
renkli giiriiltiiye sahip oldugu bilinmektedir. Renkli
guriiltli, zaman serisindeki degerlerin zamana bagh
olarak korelasyonlu olmasina neden olur. Bu nedenle
zaman serilerinde renkli giiriiltii, zamansal korelasyonlu
giirtiltii olarak da adlandirilir. Spektral indeksin degerine
gore beyaz giirtlti, kirpisma giiriiltiisi, rasgele yiiriiyiis
giirtiltiist, mavi giiriilti ve gri giirilti gibi renkli giiriilti
tiirleri zaman serilerinde yer almaktadir. Ornegin, beyaz
guriilti farkh frekanslarda sabit bir spektral yogunluga
sahipken; kirpisma giiriltiisi  belirli bir frekans
araliginda giiriiltd frekansiyla ters orantili olarak degisen
bir spektral yogunluk fonksiyonuna sahiptir. Benzer
sekilde, rasgele yliriiyiis giriiltiisi de belirli bir frekans
araliginda, guriiltli frekansinin karesiyle ters orantili
olarak degisen bir spektral yogunluk fonksiyonuna
sahiptir. Bu baglamda, beyaz giirtiltii frekans alaninda
belirgin bir egilim géstermeyen bir spektral yogunluga
sahipken; renkli giiriiltii tirleri, beyaz giirtltiiden farkl
olarak ilgili frekans araliginda belirgin bir egime sahiptir.

Bircok jeodezik zaman serisinde, bu renkli giiriilti
tiirlerinden kirpisma ve rasgele yiiriiyiis giiriiltiisii beyaz
giirtiltiiyle birlikte yer almaktadir (Williams, 2003).
Kirpisma giiriiltiisinilin, glines lekeleri degisiminden, yer
donme parametrelerindeki diizensizliklerden, atomik
saat zaman hatalarindan rasgele yliriiyiis giiriltiistiniin
ise  lokal nokta hareketlerinden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Bunlarin yam sira iklim ve deniz
seviyesi degisimleri, yer kabugu hareketleri gibi
jeofiziksel siireclerin de jeodezik zaman serilerinde
renkli gurilti yapisina katki sagladigi
soylenebilmektedir (Gardner, 1978; Mandelbrot, 1983;
Williams, 2003; Amiri-Simkooei ve ark., 2007; Williams
ve ark,, 2014).

Bu kapsamda GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) zaman serilerinde zamansal korelasyonlar1 ve
renkli giiriiltii yapisin1 dikkate alan pek ¢ok ¢alisma
literatiire kazandirilmistir (Williams, 2003; Amiri-
Simkooei ve ark., 2007; Santamaria-Gomez ve ark., 2011;
Bos ve ark., 2014; Bogusz ve Klos, 2016; Langbein, 2017;
Basciftci, 2021; Aydin ve ark., 2021). Mao ve ark. (1999),
kiiresel olarak dagilmis 23 noktadan olusan bir GPS

(Global Positioning System) aginda 3 yildan olusan veri
setine spektral analiz uygulamistir. Zaman serilerinin
beyaz giiriiltiiniin yanm sira kirpisma giiriiltiisii icerdigini
gostermis ve buna uygun bir stokastik yapi kurmustur.
Santamaria-Gomez ve ark. (2011), beyaz giirtltii ile gii¢
yasasl spektrumunda yer alan renkli giiriiltii modeli
kombinasyonunun GNSS zaman serilerinin stokastik
davranisinin sadece beyaz giiriiltiiye oranla daha iyi
sekilde tamimladigini goéstermistir. Langbein (2012),
literatlirdeki diger calismalara bir katki olarak, beyaz
glriillti ve gilic yasas1 spektrumunda yer alan renkli
glrillti kombinasyonu kullanildiginda, tahmin edilen
belirsizliklerin yalnizca beyaz giriiltiiden olusan bir
modele gore daha gercekci bir sekilde elde
edilebilecegini 6ne siirmiigtiir. GNSS ¢alismalarinin yani
sira, Bos ve ark. (2014), renkli giiriiltiiniin deniz seviyesi
zaman serilerindeki etkilerini incelemistir. Diger
calismalara benzer olarak renkli giiriiltii yapisinin
dikkate  alinmadigi  durumda, dogrusal trend
belirsizliginin 1,5-2 kat daha az tahmin edildigini
gostermislerdir. Belirtildigi gibi, pek ¢ok jeodezik zaman
serilerinde zamansal korelasyonlar incelenmistir. Ancak
diger jeodezik zaman serilerinin aksine GRACE zaman
serilerinde  zamansal korelasyonlara daha az
odaklanilmistir. Williams ve ark. (2014), Guo ve ark.
(2018) King ve Watson (2020) ile Gunes ve Aydin (2022),
GRACE zaman serilerinde zamansal korelasyonlardan
bahseden sinirh sayidaki ¢alismalardandir.

GRACE zaman serilerinde gerceklestirilen
calismalarin onciilerinden biri olan Williams ve ark.
(2014)’'te  renkli  girilti  yapisinin  etkilerini
Antarktika’daki toplam su biitcesi degisimi zaman
serileri lizerinden arastirmistir. Dogrusal trendin yani
sira modele ivme parametresi de eklenmistir. Zaman
serilerinde kirpisma giiriiltiistinden rasgele yiiriyis
giiriiltisiine dogru degisen bir aralikta renkli giiriiltii
varlig1 tespit edilmistir. Daha sonrasinda ise bu giiriiltii
tirlerinin parametre kestirimi tizerindeki etkileri
otokorelasyon modellerinden olan AR(1) modeli
kullanarak  incelenmistir.  Analizlerin  Antarktika
boélgesine ait zaman serilerine uygulandigini ancak diger
bolgeler icin de benzer zamansal korelasyonlarin ve
girilti yapisinin  var oldugunu vurgulamiglardir.
Literatiirde 2020’li yillara kadar bu konu ile ilgili katk:
veren ¢alismalar pek yer almamistir. King ve Watson
(2020) Antarktika o6zelinde bir calisma yapmis ve
RACMO2.3p2 iklim modelinden tiiretilen kiitle degisimi
zaman serilerinde zamansal Kkorelasyonlarin dikkate
alindig1 otoregresif modellerden AR modeli kullanarak,
trend parametresinin belirsizligi lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. S6z konusu calismada, renkli giiriiltii
karakteri ayrica incelenmemistir. Bu amacla, bu
calismada GSFC (Goddard Space Flight Center) veri
merkezi tarafindan yayimlanan mascon (mass
concentration) ¢oziimleri  kullanmlarak, = GRACE
gozlemlerinden tiiretilen toplam su biitgesi degisimi
zaman serilerinde giiriiltii karakteri 2002-2017 ve 2002-
2022 periyodu i¢in analiz edilmistir. Sonuclar kiiresel
harmonik katsayilardan elde edilen DDK (Decorrelation
Filter) zaman serileri ile de Kkarsilastirilmistir. DDK
zaman serileri GRACE Seviye-2 {iriinii olan aylik kiiresel
harmonik katsayilardan hesaplanan filtrelenmis bir veri
setidir ve toplam su kiitlesi degisimini temsil etmektedir.
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Veri setinin filtreleme adimlar1 ve kullanilan algoritmalar
Kusche ve ark. (2009)da agiklanmaktadir. DDK
filtrelemesi ile kuzey-gliney yonlii serit hatalarinin
biiyiikk bir kismi giderilirken, hidrolojik sinyalin
korunmasi da amag¢lanmaktadir. DDK zaman serileri
DDK1’den DDK8’e kadar farkli filtre yaricaplariyla farklh
mekansal coziiniirliiklerde iiretilebilir. Ornegin DDK1
filtresi 530 km, DDK2 340 km ve DDK3 240 km yarigapl
Gauss filtresine esdeger bir mekansal c¢oziiniirliige
sahipken (Flechtner ve ark., 2014); DDK5 ve DDK7
filtrelerinin sirasiyla yaklasik 180 km ve 145 km yarigaph
Gauss filtresine esdeger oldugu bilinmektedir (Gauer ve
ark.,, 2023). Calisma, veri setinin ve renkli giiriiltiniin
analizinde uygulanan adimlarin verildigi Materyal ve
Yontem; analiz sonuglarinin tartisildign Bulgular ile
devam  etmekte ve  Sonuglar  bolimi  ile
tamamlanmaktadir.

2. Yontem ve Veri Seti

GRACE ve devami olan GRACE-FO uydu sistemi
2002’den glniimiize kiiresel o6lcekte TSB degisimini
yaklasitk 300 km'lik bir wuzamsal c¢oziintrlikle
izlemektedir. GRACE uydusu gorevini 2017 yilinda
tamamlamis olup, 2018’den beri de GRACE-FO uydusu
veri saglamaktadir. Her iki uydu sisteminin tasarimi
benzerdir ve ¢alisma prensipleri Diinya yoriingesindeki
iki ikiz uydu arasindaki mesafe degisikliklerini (K-Band
Ranging, KBR) dl¢mek tizerine kurulmustur (Tapley ve
ark, 2019). GRACE uydu sistemlerinden elde edilen
gozlemler hidrolojik olaylara ve bunlarin ilgili zamansal
degisimlere karsi yiiksek hassasiyet saglar. Boylece
yeralti suyu, yiizey suyu, kar ve buzullardan gelen su
kiitlesi dahil olmak tizere karasal hidrosferdeki toplam
su kiitlesinin varyasyonlarini kapsayan TSB degisimleri
izlenebilmektedir. Bu gozlemler, Seviye-0’dan Seviye 4’e,
farkli sekillerde yayinlanmaktadir. Aylik kiiresel
harmonik katsayilardan tiretilen DDK ¢6ziimleri Seviye-
2 verilerinin, mascon ise Seviye-3 verilerinin en son
versiyonudur. Mascon c¢6ziimleri, gridler, havzalar ya da
bolgelere gore filtrelenmis, diizeltilmis ve kullanima
hazir TSB degisimleri veri seti olarak sunulmaktadir
(Luthcke ve ark., 2013; Loomis ve ark., 2019).

TSB degisimi, gézlem zamani t'ye bagli jeopotansiyel
bir fonksiyondur. Esdeger su kiitlesi degisimi cinsinden
(cm) ifade edilen TSB zaman serilerinin analizinde trend
ve periyodik sinyalleri iceren standart bir fonksiyonel
model kullanilmaktadir (Esitlik 1):

2
y(tj)+ej = a+btj+2{ci COS(witj)+si sin(wizj)} (1
i=1

Burada, y, TSB degisimleri olmak tizere, g, sifir eki; b,
yillik trend; c ve s ilgili siniis sinyalinin kosiniis ve siniis
genlikleri, e modelin toplam hatasi ve w, siniizoidal
sinyalin acisal frekansidir. T periyoduna gore, w=2n/T
seklinde tanimlanmaktadir. En kii¢iik kareler kestirimi
ile yapilan ¢éziimler sayesinde toplam su biitcesindeki
meydana gelen kiitle degisiminin dogrusal trendi, yani
yillik artma ve azalma miktarlar1 belirlenebilmektedir.

Esitlik (1)’den en kii¢iik kareler yontemine gore ¢oziim
asagidaki bicimde gergeklestirilir (Esitlik 2-5):

Ay(t]-) - e(t/-) = AX

(2)
y e
a
b
1 tj cos(wytj) sin(eoytj) cos(wptj) sin(wptj) zl (3)
. . : l
C2
A So
X
X = (ATPA)-lATPy (4)
e:y-AX (5)

Burada, A, katsayilar matrisi; x, bilinmeyenler
vektorii ve P, TSB degisimlerinin agirlik matrisidir.
Literatiirde, dogrusal trend ile mevsimsel sinyalleri
iceren bu model, standart harmonik regresyon yaklagimi
olarak anilmaktadir. Dahasi, TSB degisimlerinin
korelasyonsuz ve birim agirlikli oldugu kabul edilir (P=I).
Ancak, jeodezik zaman serilerinde gozlemler arasinda
zamana baghh  korelasyonlarin oldugu ve bu
korelasyonlarin renkli giiriiltiilyii meydana getirdigi
bilinmektedir. Bu korelasyonlarin ihmal edilmesi, zaman
serisinden elde edilen kestirim sonuglarini, 6zellikle de
standart sapmalar1 etkileyebilmektedir. Bu nedenle,
trend parametresinin anlamlilii istatistiksel olarak
degismekte olup, su potansiyeli bakimindan yapilacak
degerlendirmelerin gliven araliklarina iliskin
yorumlamalar da degisebilmektedir.

Burada 6nemli olan, zamana bagl korelasyonlarin
varliginin arastirilmasi ve gerekli ise 6lglilerin uygun
sekilde agirliklandirilmasidir. Bir zaman serisindeki
giirtlti karakteristiginin belirlenmesi i¢in, zaman serisi
spektral anlamda analiz edilmelidir. Spektral analiz,
frekans etki alaninin diger bir deyisle spektral yogunluk
(power spectral density, PSD) fonksiyonunun
incelenmesi olarak ele alinmaktadir (Chatfield, 2003;
Brockwell ve Davis 2016). Yani, ilgili frekans alaninda
verinin sadece beyaz giiriiltii ile yiikli olmadigy, renkli ya
da gii¢ yasasi giiriiltiisii (colored noise-power low noise)
olarak adlandirilan farkli spektral indekse sahip giiriiltii
tiirleri ile ytiklii oldugu da diisiintilmelidir. Periodogram,
Lomb-Scargle ve Welch yontemleri zaman serisini
spektral acgidan analiz etmek amaciyla kullanilan
yontemlerden birkagidir.

Zamana bagl olarak sistemi etkileyen giirtiltii tiirleri,
glic yasasi esitligine gore, giic spektrumuna sahiptir
(Welch, 1967; Mandelbrot ve Van Ness, 1968; Agnew,
1992). Burada, «, spektral indeks; Po ve fo, normalizasyon
sabitleri ve Lo, olduk¢a yavas degisen sabit bir
fonksiyondur. Spektral indeksin degerine gore, k=0
beyaz giriiltii (white noise, WN); xk=-1 Kkirpisma
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girtltiisi (flicker noise, FN) ve k=-2 rasgele yiirtyts
gliriltiisi  (random walk noise, RWN) olarak
tanimlanmistir. Ayrica tam sayili girilti tiirlerinin
disinda -3<k<-1 araliginda olanlar kesirli Brownian
hareketi (fractional Brownian motion), -1<x<1
araliginda olanlar kesirli beyaz giirtlti hareketi
(fractional Gaussian noises) olarak adlandirilir (Esitlik
6).

PSD(f):PO[fiJ =1 f" (6)

0

Bir sinyaldeki giiriiltiiniin belirlenmesi i¢in, spektral
analiz yontemleriyle elde edilen PSD degerleri desibel
(dB) birimine, 10log(PSD) fonksiyonuyla dontistiirilir.
Boylece, Esitlik 3’te verilen PSD, dB biriminde ifade
edilebilir (Esitlik 7):

10log(PSD) =10log( Ly ) +10x log (1) (7)

Bu fonksiyon basit bir dogrusal fonksiyon olarak
(a+bx gibi) ele alindiginda, en kii¢lik kareler kestirimi ile
spektral indeks elde edilir. Bu nedenle periyodogramda
frekansin dogal logaritmasina karsilik dB birimindeki
PSD degerleri cizdirilirse (olusan grafik log-log grafigi
olarak adlandirilmaktadir), ortaya c¢ikan egrinin egimi
spektral indeksine karsilik gelir ve giiriiltliniin tiiri gii¢
spektrumda tanimlanabilir. Veri setine ait log-log PSD-
frekans grafikleri ¢izdirildiginde grafigin egimi en temel
anlamda verinin yiiklii oldugu hata tiird ile ilgili bilgi
sunmaktadir. Sadece beyaz girilti bulunan veri
setlerinin log-log grafiklerinde egim go6zlenmez; bu
nedenle spektral indeks x=0 olarak tamimlanir. Negatif
yonli egimli log-log grafikleri ise zaman serisinin kesirli
Brownian hareketi spektrumuna sahip oldugunu veya bu
araliktaki bilinen tam sayili bir giiriiltii tiiriini (6rnegin
kirpisma giiriiltiisli, rasgele ylriiyiis giriiltiisii gibi)
isaret edebilir. Glrilti tirlerinin giic spektrumlarini
aciklamak amaciyla, Sekil 1’de beyaz giirilti, kirpisma
giiriltiisi ve rasgele yiirliylis giiriiltistinii iceren, aylik
orneklemeli ve 20 yilik periyoda sahip rasgele
olusturulmus zaman serilerinin log-log grafikleri
sunulmaktadir. Sekil 1’de goriildiigi iizere; B=0, yani
sadece beyaz giiriiltl iceren bir zaman serisinin log-log
grafigi incelendiginde, herhangi bir egim belirgin
degildir. Ancak, kirpisma ve rasgele yiiriiyts giriltiisi
gibi kesirli Brownian spektrumunda yer alan farkl tiirde
guriltilerin bulundugu zaman serisinde, negatif yonli
bir egim gozlenir. Beklenildigi lizere, rasgele yiirliyis
guriiltiisiinlin egiminin kirpisma giriiltiistinden daha
yuksek oldugu Sekil 1'de goriilmektedir.

Bu calismada GRACE TSB zaman serilerinde renkli
giirtiltii karakterinin analizi i¢in 2002-2022 (Nisan 2002-
Aralik 2021) periyoduna sahip, aylik o6rneklemeli
RLO6v02 GSFC mascon veri seti kullanilmigtir. Diinya
tizerinde karasal alanlari temsil eden 13028 mascon
zaman serisi ile analizler gerceklestirilmistir. GSFC
mascon ¢oziimleri, 1x1 derecelik gridler ya da havzalara
gore tlretilen zaman serilerini igcerir. Bu mascon
¢ozlimleri, GGMO5C arka plan statik alam1 kaldirilarak
tretilir (Ries ve ark, 2016). Yermerkezi ile ilgili

parametre diizeltmesi yapilir ve C20, C30 Kkatsayilari
degistirilir (Loomis ve ark., 2020; Sun ve ark., 2016).
Atmosfer ve okyanus yumusatma etkileri, Dobslaw ve
ark. (2017)’ye gore ortadan kaldirilir. Ayrica, Buzul Cagi
Sonrasi (GIA) etkisi, ICE-6G_D modeli (Peltier ve ark,,
2015) kullanilarak diizeltilir. Loomis ve ark. (2019)'da
veri setinin giiven aralig1 yani belirsizlik durumuyla ilgili
bilgi sunan hata ve sizint1 (bias) etkileri de detayli bir
sekilde agiklanmistir. Sonug olarak, TSB 2004.0-2010.0
zaman araligindaki ortalama kaldirildiktan sonra TSB
degisimleri zaman serisi olarak yayinlanir. Arka planda
uygulanan modeller ve agiklamalar ile ilgili ayrintili
bilgilerin en giincel hali Loomis ve ark. (2019)'da
verilmektedir.
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Sekil 1. Beyaz giiriiltii (k=0), kirpisma giiriltisi (k=-1)
ve rasgele yiiriyls giliriltisi (x=-2) yikli zaman
serilerinin PSD-Frekans grafigi (Siyah ¢izgi, Welch
yontemiyle hesaplanan periyodogrami temsil ederken;
sar1 ¢izgi, ilgili giirtiltii modelini yansitmaktadir.)

3. Bulgular

GRACE mascon TSB zaman serilerinde girilti
karakterinin zamana bagli degisimini incelemek i¢cin hem
GRACE periyodu olarak adlandirilan “2002-2017” hem
de GRACE+GRACE-FO periyodu olan “2002-2022” zaman
aralig1 ayri ayr1 ele alinmistir. Buna ek olarak, zamansal
korelasyonlarin mascon ¢6zliimlerinden bagimsiz
oldugunu incelemek amaciyla Seviye-2 verileri olan aylik
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kiiresel harmonik katsayillardan hesaplanan ve DDKS5
filtresi uygulanmis veri seti de analizlere dahil edilmistir.

Oncelikle, Esitlik 1 ve 2'de ozetlendigi sekilde
modelleme yapilarak en kiicilk kareler ydntemiyle
zaman serilerine iliskin diizeltmeler (-e) elde edilmistir.
Bu diizeltmeler yardimiyla, PSD-frekans grafikleri (log-
log grafigi) Welch yontemi kullanilarak tiim zaman
serileri icin olusturulmustur (Sekil 2). Elde edilen
spektral yogunluk ve frekans degerleri Esitlik 4’te yerine
konulmus ve spektral indeks (k) degerleri kestirilmistir.
Calisma bolgesinden rasgele se¢ilen bir mascon zaman
serisi icin log-log grafigi 6rnegi Sekil 2'de sunulmustur.
Bu grafik incelendiginde zaman serisinin negatif yonli
bir egime sahip oldugu goriiliirken; spektral indeks
degeri spektral yogunluk ve frekans degerleri
kullanilarak -1.32 olarak hesaplanmistir.

ED e

15}

spektral indeks=-1.32

-10
107 10° 10"
Frekans (1/yil)
Sekil 2. Rasgele secilen mascon hiicresine (enlem: 530,
boylam:22,50) ait PSD-Frekans grafigi

Masconlarin 2002-2017 zaman aralig1 icin elde edilen
spektral indekslerine iliskin istatistikler Tablo 1’de
Ozetlenmistir. Bu istatistik sonuclarina gore, zaman
serilerinin %59’y, yani biiyiik bir ¢cogunlugy, -1 ile -1,5
arasinda spektral indeks degerine sahip renkli giriiltii
ozelligi gostermektedir. %28’i beyaz giirtiltii ve kirpisma
girultiisiine, %13’ ise rasgele ylriyiis gurultiisiine
yakin olan bir o6zellik sergilemektedir. Son gruptaki
mascon gridlerinden yalmzca 20 adedi icin -2’den daha
yuksek spektral indeks edilmistir ki, bu da toplam
mascon sayisinin %0,12’sine karsilik gelmektedir. Tim
zaman serileri i¢in -1,18+0,30 ortalama degeri
bulunmustur. Bu nedenle, TSB zaman serilerinin genel
olarak kirpisma giriiltiisiine yakin bir giriiltiiye sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Mascon TSB zaman serilerinden Kestirilen
spektral indekslerin dagilimi (2002-2017 periyodu).

Spektral indeks Mascon sayisi Yiizdesi (%)
Oile -1 arasinda 3631 28
-1ile -1,5 arasinda 7639 59
<-1,5 1758 13

2002-2017 ve 2002-2022 zaman araliklari igin
mascon gridlerindeki spektral indeks degerleri Sekil
3’teki global haritalarda gosterilmektedir. Sekil 3’te,
kirmiz1 ile temsil edilen alanlar rasgele yiiriiyiis
guriiltisiine karsilik gelen yerleri, sar1 ise kirpisma
glriltisiine karsilik gelen yerleri gostermektedir. Yesil-
mavi tonlarina sahip olan yerler ise beyaz giiriiltiiye en
yakin olan yerlerdir. Sekil 3a (ya da Sekil 3b) daha
ayrintili  incelendiginde, buyiik nehirlerin gectigi
bolgelerde -2’ye yakin spektral indeksli renkli
gliriiltiniin yogunlastig1 goriilmektedir. Diger taraftan,
su aktivitesinin az oldugu kuzey Afrika bélgesinde ve
Arap yarimadasinda spektral indeks -0,5 civarindadir.
Kutup bolgeleri incelendiginde ise, buzul kiitle
erimesinin yogun oldugu Bati Antarktika ve Antarktik
yarimadasi ile kuzeyde Gronland kiyilarinda spektral
indekslerin kirpisma giiriiltiisiinden rasgele yiiriiyiis
glriiltisine dogru bir spektrumda yer aldigl
goriilmektedir. Bu sonuglar TSB'deki  girtlti
karakterinin su  dongiisiiniin  yogunluguna ve
degiskenligine bagli oldugunu gostermektedir.

Giralti karakterinin zamana bagh nasil degistigini
incelemek amaciyla 2002-2022 yillarim1 igeren tiim
periyotlar i¢in yukaridaki analizler tekrarlanmis;
sonuglar Sekil 3b’de gosterilmistir. Spektral indeks
degerlerinin -2 ile 0 arasinda degistigi, kutup
bolgelerinin kiy1 kesimlerinde ve biiyiik nehirlerin
oldugu bolgelerde 2002-2017 periyoduna benzer sekilde
ortalama -1,5 degerlerine ulastig1 goriilmiustiir. Yaklasik
20 yillik bu zaman serileri i¢in ortalama spektral indeks
degeri -1+0,32 olarak hesaplanmistir. 2002-2017 GRACE
periyodu icin elde edilen sonuglar (-1,18+0,30) ile
karsilastirildiginda, sonuglarin benzer oldugu ancak,
zaman serisinin uzunlugu arttik¢a giiriiltiintin bilinen
tam sayili girdltii tirlerinden kirpisma giirtiltiistine
biraz daha yaklastigi goriilmektedir. Bu durum, renkli
giiriltiinlin zamansal olarak korelasyonlu oldugunu
desteklerken, 2017 ile 2022 yillarn arasinda gerceklesen
hidrolojik ya da iklimsel olaylarin giiriiltii karakterini
etkiledigi diistintilmektedir.

Renkli giirtltli karakterinin yalnizca mascon
¢oziimlerine 06zgli olup olmadigini incelemek icin,
yukaridaki analizler DDK veri seti i¢in tekrarlanmistir.
Bu amagcla, nehir havzalarinda CSR (Center for Space
Research), GFZ (GeoForschung Zentrum) ve JPL (Jet
Propulsion Laboratory) veri merkezlerinden temin
edilen  ayllk  kiiresel = harmonik  katsayilarin
filtrelenmesiyle olusturulan DDK5 ¢coziimleri
kullanilmistir (Zaman serileri CNES/GRGS tarafindan
yOnetilen GRACE plotter sayfasindan
(thegraceplotter.com) elde edilmistir).

Bliyiik nehir havzalarinin TSB zaman serileri hem
GSFC mascon ¢ozlimleri hem de DDK5 ¢ozlimleri icin
kullanicilara dogrudan sunulmaktadir. Boylece Sekil 4’te
verilen biliyiik nehir havzalarina ait zaman serileri ile
analizler yapilmis ve mascon ¢dziimlerine ait TSB giiriilti
karakteri ayrica gosterilmistir. Sekil 4'te gorildigu
iizere, biiyilk nehir havzalarinda spektral indeks
degerleri -1 ile -2 arasinda yer almakta olup; 5 ve 22 no’lu
Amazon Nehir ve Zambezi havzalarinda rasgele ytiriiyts
girtltiisine benzer o6zellik gozlenmektedir. Bu
havzalarin yogun sekilde su aktivitesine maruz kaldigi
bilinmektedir. Sekil 4’teki biiyiik nehir havzalarinin
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spektral indeksleri, CSR, GFZ ve JPL veri merkezlerine ait
DDKS5 TSB zaman serileri kullanilarak 2002-2017 zaman
araliginda  hesaplanmistir.  Havzalarin  spektral
indekslerinin ortalamalar1 CSR, GFZ ve JPL i¢in sirasiyla,
-1,27+0,28; -1,19+0,25 ve -1,15%0,27 seklinde elde
edilmistir. 2002-2022 periyodunda ise bu degerler
sirasiyla -1,33+0,28; -1,22+0,29; -1,27+0,28 olarak
kestirilmistir. Farkli veri merkezlerine ait zaman

serilerinden elde edilen ortalamalar mascon
¢oziimlerinden elde edilen sonuglar ile benzerdir; olusan
kiigik  farklarin, veri isleme stratejilerindeki
farkliliklarindan ~ kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Boylece, renkli giiriltiiniin yalnizca mascon ¢oziimlerine
6zgl olmadig1, GRACE sinyalinin kendisinden ileri geldigi
sonucuna ulasilmistir.

45 N

45 S

90

] |

-2 -1.5

-1 -0.5 0

spektral indeks (x)

Sekil 3. (a) 2002-2017 ve (b) 2002-2022 yillar arasinda mascon TSB degisimi zaman serileri spektral indeks degerleri
(kahverengi cizgiler ana nehirleri géstermektedir).
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-2 -1.5

4
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Nehir Havzalarinin Sinirlari
1: Mackenzie Nehir Havzasi  9: Ob Havzasi 17: Tigris-Euphrates Havzasi
2: Nelson Nehir Havzasi 10: Yenisei Havzasi 18: Niger Havzasi
3: St. Lawrance Havzasi 11: Lena Havzasi 19: Lake Chad Havzasi
4: Mississippi Nehir Havzas) 12: Amur Havzasi 20: Nile Nehir Havzasi
5: Amazon Nehir Havzasi 13: Yellow Nehir Havzasi 21: Congo Havzas!
6: Parana Havzasi 14: Yangtze Nehir Havzasi 22: Zambezi Havzasli
7: Danube Havzasi 15: Ganges-Brahmaputra Havzas: 23: Orange Nehir Havzasi
8: Volga Havzasi 16: Indus Havzasi 24: Murray-Darling Havzasi

Sekil 4. Biiyiik nehir havzalarinda mascon TSB degisimi zaman serileri spektral indeks degerleri (2002-2017).

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, GRACE TSB degisimi zaman serilerinin
glirtiltic  karakteri analiz edilmigtir. GSFC mascon
¢ozlimlerinin kullanildif1 analizlerde karasal alanlari
temsil eden mascon hiicreleri ele alinmistir. PSD-frekans
grafikleri incelendiginde zaman serilerinin negatif yonli
bir egime sahip oldugu; Kkestirilen spektral indekslerin
biiyiik bir ¢ogunlugunun -1 ile -1,5 arasinda degistigi,
ortalama olarak -1 degerine yakin oldugu belirlenmistir.
Diger bir deyisle, TSB degisimi zaman serilerinin genel
olarak kirpisma giiriiltiistine benzer bir renkli giirtiltii ile
yuklii oldugu sonucuna ulasilmistir. Seviye-2 verisi olan
DDK ¢oziimleri ile de benzer sonuglar elde edilmistir.

Zaman serisindeki renkli giiriiltiiniin trend ve genlik
gibi fonksiyonel model parametrelerinin standart
sapmalarini etkiledigi, modelde dikkate alinmamasi
neticesinde olmasi gerekenden daha kii¢iik standart
sapmalarin elde edildigi bilinmektedir. Bu nedenle,
GRACE zaman serilerinin analizinde s6z konusu giirtltii
tiirlerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir; su kiitlesi
degisimleri i¢cin dogru bir istatistiki degerlendirmenin
yapilabilmesi buna baghdir.

Spektral indekslerin sifirdan yani beyaz giirtiltiiden
farklilastig1 bolgeler, biiyiik nehirlerin gectigi yerler,
havzalar ve de kutup bolgeleri kiyilaridir. Su ¢evriminin
az oldugu kuzey Afrika ve Arap yarimadasinda ise
neredeyse beyaz giriiltii 6zelligine sahip su biitgesi

zaman serileri gozlenmektedir. Her iki durum, GRACE su
biitcesindeki renkli giiriiltii yogunlugu ile su ¢evriminin
yogunlugu ve degiskenligi arasinda ciddi bir korelasyon
oldugunu géstermektedir. Ilerideki calismalarda bu
korelasyon 6zelinde incelemeler yapilacaktir.
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