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Cahsma kapsaminda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Geomatik
Miihendisligi Béliimii'ne VIDA adi1 verilen analiz merkezi kurulmustur. GNSS istasyonlarina ait
konum bilgilerinin zaman serilerinin olusturulmasi, giin igerisinde gergeklesen depremler ile konum
bilgilerinin eslestirilerek gerinim miktarlarmdaki degisimlerin depremler ile iliskilendirilmesi,

sonuclarm gorsellestirilerek kullanicilar ile paylasiimasi amaglanmustir.
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Turkey is actively involved in the earthquake zone, so that many geodynamic and seismic
activities occur during the day, such as earthquakes, landslides, sinkholes, creep movements.
For this reason, Turkey serves as a natural laboratory for geodesy and geophysical scientists.
Therefore, GNSS data is used in many areas. In order to be much more quickly at the stages
of data acquisition and evaluation for analysis, Turkey must have analysis centers like other
countries, especially in universities where relevant academic studies are made on the subject.
Within the scope of the study, the analysis center, called VIDA, is established in Zonguldak
Biilent Ecevit University, Faculty of Engineering Geomatics Engineering Department. Using
results of VIDA GNSS processings, timeseries of GNSS stations positions, strain solutions

related to earthquakes, visualization of the results are intended to be shared with the users.
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BOLUM 1

GIRIS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) gibi uydu jeodezisi 6lgme yontemlerindeki
matematiksel ve teknolojik gelismeler ile birlikte yer kabugundaki hareketler, dogrulugu
yiiksek ve hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Uydu teknikleri, yersel 6lgme yontemlerine
gore daha hizli ve ekonomiktir. Yerel ve kiiresel seviyedeki kampanya tipi veya siirekli GNSS
gbzlemleri ile giinimiizde yer kabugunda meydana gelen deformasyonlar saptanabilmektedir.
Bu sayede 6l¢tim i¢in harcanan emek, zaman ve ekonomi azaltilirken, 6lciim bolgesi yerelden

bolgesele ve hatta kiiresele ¢ikartilabilmistir.

Diger taraftan aktif deformasyon bolgelerinde farkli zamanlara ait kampanya ve/veya siirekli
gozlemlerden elde edilen wveriler, yer kabugunda meydana gelen deformasyonlarin
belirlenmesinde kullanilan en 6nemli araglardandir. Deprem Oncesi, sirasi ve sonrasi yer
kabugunda meydana gelen deformasyonlar belirlenirken ayni zamanda depremlerin
karakteristigi ile ilgili veriler de elde edilmistir. Buna ek olarak, deprem 6ncesi donemde

gergeklestirilen gozlemler ile gerinim miktar1 hesaplanabilmektedir.

Giliniimiizde deformasyon ile ilgili ¢caligmalar, toplumun can ve mal glivenligi, projelerde
stratejik ve ekonomik kararlarin belirlenmesi adimlarinda hayati éneme sahiptir. Ozellikle
Tiirkiye’nin depremselligi goéz Onilinde bulunduruldugunda, litosferde meydana gelen
degisimlerin belirlenmesi en 6nemli arastirma konularindandir. Bu alandaki ilk ¢aligmalar, 20.

yiizyilin baslarinda yapilmustir (Terada and Miyabe 1929, Tsuboi 1930).

Teknoloji ve bilimin ilerlemesiyle deformasyon ile ilgili ¢alismalarda kullanilan analiz ve
degerlendirme metotlar1 gelisirken iiretilen yeni dl¢iim cihazlari ile dogruluk ve hassasiyet
arttirilmistir. Bu paralelde kapsam ve dogruluk bakimindan GNSS teknikleri yaygm bir

sekilde kullanilmaya baslanmistir.



1.1 TURKIYE’NIN TEKTONIK YAPISI

Kitalarin siirekli kaymasi, yatay ve diisey yondeki hareket sebebiyle olusan deformasyon yer

kabugunun hareketliligi olarak agiklanmistir (Wegener 1915). Siiper kita olarak adlandirilan

Pangea, belirtilen zaman stirecindeki tek kitadir ve sonrasinda parcalara ayrilarak zaman

icerisinde gilincel anakaralar olusmustur. Tiirkiye eski isimleriyle Laurasia (Avrupa’nin dogu

blogu) ve Gondwana (Arabistan yarimadasi ve Afrika kitasi) kitalari arasinda bulunmaktadir

(Okay 2008) (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 (a) Tiirkiye’nin eski kitalara gore konumu (Okay 2008), (b) Jeolojik zaman

cizelgesi.

Laurasia bu tektonik birligin aktif, Gondwana ise pasif kenarmi olusturmaktadir.

Gondwana’dan siire¢ igerisinde ayrilan parcalar kuzeye yonelerek Laurasia ile birlesmistir.

Tiirkiye ise siire¢ igerisinde Laurasia ile birlesen kara pargalarindan meydana gelmistir.




Mesozoyik donemde bu kara pargalarinin birlesmesinin ardindan Geg¢ Miyosen doneminde

Tiirkiye’nin viicudu olugsmustur. (Okay 2008)

Tiirkiye’nin aktif tektonigi, Erken Pliyosen’den (<5 milyon yil) itibaren gerc¢eklesen kita igi
carpisma ve tektonik kacis baglantili deformasyonun bir gostergesidir. Tiirkiye nin giincel
tektonik yapisini, ii¢ ana yap1 yonetmektedir. Bunlar; Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Ege-Kibris
Yay1 ve Dogu Anadolu Fayr’dir (DAF). Ayrica, Olii Deniz Fayi’nm (ODF) da rolii biiyiiktiir.
Tirkiye, diinyadaki sismik olarak en aktif bolgelerden biridir. Bunun sonucu olarak, tarih
boyunca binlerce insanin hayatini kaybettigi ve ekonomik hasara neden olan biiyiik depremler
meydana gelmistir (Bozkurt 2001). Bu depremlere 1939 Erzincan, 1976 Van ve 1999 Gdlciik

depremleri 6rnek olarak gosterilebilir.
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Sekil 1.2 Tiirkiye’deki aktif faylar (URL-1).

Tiirkiye topraklarmin biiyiik bir bollimii Anadolu Plakasi tizerindedir. Anadolu Plakast;
Avrasya, Afrika, Arap Plakalar1 ve Dogu Anadolu, Ege Bloklarinin ortasinda bulunmaktadir.
Avrasya Plakasi sabit kabul edildiginde, Afrika Plakasi yilda 5 mm, Arap Plakasi yilda 19
mm hizla kuzeye ilerlemekte ve Anadolu Plakasini, Avrasya Plakasma dogru sikigtirmaktadir.
Bu sebeple, Anadolu Plakasi, Dogu Anadolu Blogunun da etkisiyle yilda 23 mm hizla Ege
bloguna dogru ilerlemektedir. Anadolu Plakasinin batiya dogru bu ilerleyisi KAF ve DAFZ
boyunca devam etmektedir (Barka and Kadinsky-Cade 1988).




Mikro kitalarin tektonik yapilar1 ve smirlarinin  nitelikleri, gerinim olusumlarmin
diizensizliginin temel etki kaynaklarimdandir ve bu alanda ¢alismalar yapan bilim insanlarinin
temel arastrma konularindan biri olmustur (Dewey et al. 1986, Ozeren and Holt 2010).
Tiirkiye’nin aktif tektonik rejimi, normal ve makaslama gerinimleri ile birlikte asir1 sismik
karmagiklik gostermektedir (Moix et al. 2008). Bu nedenle Tiirkiye; giincel tektonik birimler
altinda aktif gerinim sistemleri tarafindan olusturulan sinirlayici faylarmn iizerine bindirilmis,
heterojen gerinim sistemlerinin anormal bir modelini olusturur (Bozkurt 2001, Kogyigit et al.
2001). Geng tektonik carpisma bolgesi olarak betimlenebilecek Tiirkiye’nin topografyasi,
plaka i¢i ve plakalar aras1 gerinimin salinmasiyla meydana gelen kiigiik ve orta biiyiikliikteki

depremler ile sekillenmistir (Pinar et al. 2007, Tan et al. 2008).

1.2. TURKIYE’NIN JEODINAMIK KARAKTERISTIKLERININ BELIiRLENMESI
ICIN YAPILAN JEODEZIK CALISMALAR

20. yiizyilin ortalar1 ve 6ncesinde sonuglarin dogrulugu ve hassasiyetinin gelistirilmesi adina
matematiksel ve istatistiksel yaklasimlar gelistirilmistir. Sariyar Baraji’nda 1960°da yapilan
Tirkiye’deki ilk deformasyon g¢alismasiyla birlikte deformasyon calismalar1 hizlanmistir.
Baraj deformasyonlarina ek olarak Kuzey Anadolu Fayi’nda, gesitli bdolgelerde meydana
gelen heyelanlarda ve yapilarda da deformasyon g¢alismalar1 yapilmaya baslanmistir (Inal
2000). Ozellikle bilgisayarlarin gelismesiyle deformasyon c¢alismalar1 yiiksek dogruluga
ulagmaya baslamis ve yeni arastirma alanlar1 olugsmaya baglamistir. Bunlara 6rnek olarak;
zemin ¢okmeleri, heyelan izleme c¢alismalari, yerkabugu hareketlerinin izlenmesi ve

miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesi verilebilir.

GNSS olgiilerinin yersel jeodezik calismalardaki noktalarin birbirini gérme sartin1 ortadan
kaldirmasi, nokta konumlarinin belirlenmesi hususunda yersel jeodezik aglara gore tercih
edilmesini saglamigtir. GNSS alicilarinin kullanim kolaylig1 ve dlgiilerin pratik yapilmasi
sebebiyle, yersel jeodezik tekniklerine gore daha ekonomik bir sistem haline gelmistir. Buna
ek olarak; analiz ve degerlendirme yazilimlarinda ticari ve akademik birgok yazilimin
gelistirilmis olmas1 hem 06zel sektorde hem de akademik g¢alismalarda GNSS sisteminin
kullanim yelpazesini genisletmektedir. GNSS ol¢iimleri, gerekli kosullar saglandig: takdirde
santimetre alt1 mertebesindeki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Beutler et

al. 2001). Akademik c¢alismalarda, GNSS olciimleri tek basina ve/veya baska bir yontemle



deformasyonlarin belirlemesinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu akademik caligmalara 6rnek

vermek gerekirse;

e Miihendislik yapilarinda meydana gelen deformasyonlar (Wieser and Brunner 2002,
Roberts et al. 2002),

e Barajlarda meydana gelen deformasyonlar (Hudnut 1996, Liu and Chen 1998, Dong et al.
1998),

e (evresel etkiler kaynakli (Ogaja 2001),

e Heyelan kaynakli deformasyon (Hartinger and Brunner 1998, Acar vd. 2004),

e Buzul-alt1 bolgelerde gergeklesen deformasyonlar (Hedling et al. 1999)

e Yerkabugunda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi (Hwang et al. 2004, Kim et
al. 2003, Chen and Kakkuri 1993, Ayan vd. 2004, Denli 1998, 2004) ¢alismalar1 gibi
bircok ¢alisma gerceklestirilmistir.

Oral (1994)’1n ¢alismas1 kapsaminda Tiirkiye genelinde 1988-1992 yillar1 arasinda altt GNSS
kampanyast diizenlenerek Olctimler yapilmistir. Yapilan Olciimler bolgesel olarak
gergeklestirilmis olup toplam 102 adet noktada gozlemler yapilmistir. 1988, 1990 ve 1992
yillarinda {ilkenin batisinda, 1989, 1991 ve 1992 yillarinda dogu kesiminde O&lgiimler
yapilmistir. Gergeklestirilen proje siirecinde, 13 Mart 1992 tarihinde 6.9 Mw biiyiikliigiinde
Erzincan depremi meydana gelmistir. Gerceklesen deprem ami ve deprem sonrasi
deformasyonlar1 belirlemek adina Erzincan cevresinde de planlananin disinda ek GNSS
Olgtimleri yapilmistir. GNSS goézlemleri GAMIT/GlobK  yazilim paketi kullanilarak
degerlendirilmis ve nokta hizlar1 hesaplanmistir. Marmara Bélgesi’nde 11 noktada yapilmis
olan ¢alismada KAF’mn giineyinde bulunan noktalarin hizlarinin, Kandilli’de bulunan noktaya
gore, batiya dogru 15 mm/y ile 25 mm/y araliginda oldugu hesaplanmistir. GNSS ile elde
edilen hizlarmn, sismik aktivitelerden elde edilen hizlarla ortiistiigii gdzlemlenmistir. KAF’in
kuzeyinde bulunan noktalarin hizlar1 8 mm/y olarak belirlenmistir. KAF Hatti ile Dogu

Anadolu Fay Hatti’nin Karliova tarafinda birlesmedigi tespit edilmistir.

Aktug ve Kilicoglu (2006), yaptiklar1 ¢aligmada Bati Anadolu’da 1992 ve 2004 yillar1
arasinda yapilan GNSS kampanya 0Olgiilerine ek olarak, 2001 yilinda istasyonlarin bolgeye
homojen olarak dagilmasi sartiyla tasarladiklart GNSS 6l¢iim aginda yaptiklar1 3 kampanya

ile bolgedeki deformasyon oranlarmi gozlemlemislerdir. Calismada, gegmis verilerin



degerlendirilmesi i¢in Bernese GNSS degerlendirme yazilimmdan yararlanilirken, 2001
sonrast toplanmig GNSS verileri GAMIT/GlobK yazilimi ile degerlendirilmistir. Hesaplanan
hiz alanindan yararlanilarak, kati viicut donme oranlari, saf gerinim ve makaslama gerinimleri
elde edilmistir. Elde edilen degerler sonucunda, Izmir korfezinin Bat1 Anadolu ve Dogu
Ege’nin genel genisleme rejimine uygun bir sekilde dogu bat1 yoniinde daralmasi ve kuzey
giiney dogrultusunda genislemesinin, Karaburun yarimadasinin sag-yanal atimli faylanma ve

saat yonii doniise sahip olmasi, sebebiyle oldugu agiklanmistir.

Aktug vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada Dogu Anadolu Fayi lizerinde noktalarin kayma
hizlarin1 belirlemeye yonelik ¢alismanmn yapilma tarihine kadar olan en kapsamli GNSS
arastirmasini gerceklestirmistir. Caligma sirasinda yeni gdzlem yapilan istasyonlar ve bolgede
bulunan TUSAGA-AKtif istasyonlarma ek olarak bdlgede yapilmis olan gegmis calismalara
ait veriler de kullanilmistir. Yapilan bu calisma ile Tiirkiye’de yapilan nokta hizlarmin
belirlenmesi ve tektonik aktivitelere yonelik ¢alismalarda genellikle Kuzey Anadolu Fayi’na
odaklanildiginin altin1 ¢izerek, Dogu Anadolu Fayi’nin da son yiizyilda suskun oldugunu ve
bu bolgede yeterli akademik ¢alisma yapilmadigini belirtmistir. Palu-Sincik ve Celikhan-
Tirkoglu bolgelerinde, 1,5 m ile 5,2 m agilmalar gergeklestigini ve gelecekte 7,4 Mw ile 7,7
Mw biiytikliigiinde depremler gerceklesebilecegini belirtmistir.

Kutoglu vd. (2016), gergeklestirdikleri ¢alismada TUSAGA-AKktif istasyonlarma ait 2009 —
2012 verilerinin GAMIT/GlobK yazilimi1 kullanilarak degerlendirilmesi sonucunda tiim
Tiirkiye’yi igeren her 3 boyutta gerinim analizleri yapilmistir. Calismanm sonuglart hem
eksenlere hem de diizlemlere gore ayri ayri analiz edilmistir. Ana fay hatlar1 ve deprem
tehlikesi igeren bolgeler ayr1 ayr1 incelenmis ve gerinim miktarlar1 ve yonleri fay hatlar1 ile

karsilastirilmistir.

Kutoglu vd. (2010), gergeklestirdikleri calismada Kuzey Anadolu Fay’inmn Ismetpasa
segmentinde olusturulmus mikro jeodezik ag ile 2002-2008 yillar1 arasinda yaptiklari
kampanya tipi GPS 6l¢iimleri krip hareketlerini incelemistir. 1999 yilinda gergeklesmis olan
Golcik (Mw = 7,4) and Diizce (Mw = 7,2) depremleri sonrasinda krip hareketlerinin
rahatlama gosterdigi belirlenirken, bu bulgu ile biiyiikk depremler sonrasinda krip
hareketlerinin rahatlama davranisinda bulundugu ve bu sebeple Ismetpasa’daki krip

hareketlerinin deprem Onciisii olabilecegi belirtilmistir.



Reilinger et al. (2006), yaptiklar1 ¢alismada 1988 ve 1996 yillar1 arasinda yedi farkli
calismada kullanilan GNSS kampanya Olgilileri bir araya getirilerek elde edilen hizlarla
Akdeniz’in dogu kisminmn gerilim alanlar1 ¢ikarilmis ve sonuglar sismik verilerle
karsilastirilmistir. italya, Yunanistan’m i¢ kisimlari, Ege Denizi ¢evresi, Marmara Bolgesi ve
Anadolu Bdlgesi olmak {iizere toplam bes bdlgede GNSS agi kurularak o6l¢iimler
gerceklestirilmistir. GNSS degerlendirmeleri sonucunda Marmara Bolgesi’nde, Avrasya’ya
gore batiya dogru ortalama 22 mm/y miktarinda bir yer degistirme oldugu belirtilmistir.
Hesaplanan hiz vektorlerine gore Anadolu’nun kuzey bati kismi yani Marmara Bolgesi’nde
hem sikigma hem de genisleme oldugu, Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney batisinin sikistig,
kuzey batisiin ise genisledigi ifade edilmektedir. Sag yanal atimli makaslama gosteren
Kuzey Anadolu Fay hattinin maksimum gerinim degerinin 220 nano-strain/y oldugu

hesaplanmistir.

Denli (2004), calismasinda “The Marmara PolyProject” kapsaminda toplanan veriler
kullanilmistir. Veriler Bernese akademik GNSS degerlendirme yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismada farkl epoklarda hesaplanan koordinatlarin farklarindan deprem
tahmininde 6nemli rol oynayan gerilim degerlerinin belirlenebileceginden bahsetmektedir. S
dontistim yontemi kullanilarak 2 ve 3 boyutlu deformasyon elde edilmistir. Bes bolgeye
ayrilan Marmara Bolgesi’nin 3 boyutlu analiz sonucunda bélgelerin agirlik merkezinin hizlari

hesaplanmistir.

Ozener vd. (2007), calismasinda KAF ve DAF hatlar1 iizerinde bulunan noktalarda yapilan
GPS o6l¢timleri sonucunda elde edilen verilerin GAMIT/GlobK yazilimi ile degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen hizlardan bahsedilmistir. Buna gore 1990-1991 yillar1 arasinda iznik,
Sapanca ve Akyazi’da tesis edilen 27 noktali 3 mikro jeodezik agdaki noktalarda yapilan
gozlemler yilda bir kez olmak tizere yapilmistir. 2003-2006 yillar1 arasinda, bahsedilen mikro-
jeodezik ve mevcut aglarda bulunan noktalarin da i¢inde bulundugu noktalarda yapilan
Olciimler sonucunda hiz degerleri hesaplanmistir. Kuzey Anadolu Fay Hattinin gilineyinde
kalan noktalarin hizlari, Avrasya Plakasma goére batiya dogru yaklasik 21 mm/y olarak elde

edilmistir.

Cakmak (2010), Anadolu’nun bati kesiminin deformasyonunu belirlemek adina 1997 ve 2005
yillar1 arasinda toplam 69 adet noktada yapilan GNSS kampanyalari ile siirekli gozlem yapan

13 adet istasyonun verileri ve Reilinger et al. (2006)’dan alinan hizlar kullanmistir. Kampanya



tipi Olclimler Bernese akademik GNSS degerlendirme yaziliminda degerlendirilirken siirekli
Olgtimler yapilan istasyonlarin verileri GAMIT yaziliminda degerlendirilmistir. CATS
yaziliminda bulunan maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak zaman serilerindeki giiriiltii
karakteristigi ve hiz hesaplanmasindaki gercek belirsizlik belirlenmistir. Zaman serilerinde
kuzey yonde %3, dogu yonde %0 ve yukar: yonde %10 oraninda beyaz giiriiltii ve rastgele
yirliylis giiriiltiisti tespit edilmistir. GlobK ile hesaplanan hizlarin standart sapmalar1 4 yil
veriye sahip istasyonlar i¢cin 0,5 mm/y, 1,5 yil veriye sahip istasyonlar i¢cin 1 mm/y olarak
hesaplanmistir. Calismada kullanilan noktalarin bir kismi Marmara Bolgesi’nde KAF
zonunun kuzey kolu altinda yer almakta olup, kati kiitle analizi kullanilarak bu noktalarin
neredeyse tiimiiniin (I Anadolu Bélgesi’ne gore) deformasyona ugradig: tespit edilmistir.

Genisleme miktarinin dogudan batiya dogru arttig1 gézlemlenmistir.

Acikgdz (2010), ¢alismasinda Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi’na ait yersel dlgiiler ve
kontrol agindan se¢ilen 82 noktada 2000 ve 2003 yillarin arasinda yapilan GNSS 6lgiimleri
kullanilmistir. Calismada 1930-1964 yillar1 arasinda meydana gelen ii¢ deprem goz Oniine
almarak olgtiler ii¢ ayr1 evreye ayrilmistir. Calismada Bernese akademik GNSS degerlendirme
yazilimi kullanilirken sonugta elde edilen koordinatlar ITRF2005.0 sisteminde elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore hesaplanan yer degistirme degerlerinin depremler sebebiyle kimi

bolgelerde 3-4 metre araliginda oldugu belirtilmistir.

Hastaoglu (2009), ¢alismasinda belirlenen heyelan bdlgesinde on iki noktali bir GNSS ag1
tesis etmistir. Tesis edilen agda giinlilk en az 12 saat sartin1 saglamak kosuluyla alt1 farkl
zamanda Ol¢iim yapilmistir. GNSS olgiilerinin  degerlendirilmesi sonucunda elde edilen
konum bilgileri ile noktalara ait hiz bilesenleri hesaplanmistir. Heyelan bdlgesindeki aga ait

noktalarda 2 cm/yil hareket gézlenmistir.

Altin (2006), calismasinda Kuzey Anadolu Fayi’'nda meydana gelen hareketlerin arastirilmasi
amactyla 14 noktalik ag tasarimi yapmistir. Bati Marmara’da tasarlanan bu agda yapilan
gbozlemler sonucu toplamda 3 kampanya gergeklestirilmistir. GNSS Ol¢lim verilerinin
degerlendirilmesinde GAMIT/GlobK yazilimindan yararlanilmigtir.  Degerlendirmeler
sonucunda elde edilen koordinat bilesenlerinden yararlanilarak noktalara ait hiz vektorleri

belirlenmistir.



Farkli sayilarda GNSS istasyonlar1 kullanilarak tektonik ve GNSS istasyonlarinin giincel
hizlarmin hesaplanmasi1 amaciyla birgok calisma yapilmustir. Ulkemizde bunlarin birgok
ornegi bulunmaktadir. Gegmiste kampanya usulii yapilan ¢alismalara ek olarak TUSAGA-
Aktif’in devreye girmesiyle siirekli GNSS istasyonlarinin kullanimiyla ¢alismalarda

kullanilan GPS/GNSS istasyon sayisi da artmaktadir.

1.3 CALISMANIN AMACI VE KONUSU

Tiirkiye’ nin tektonik yapisi ve bir deprem bolgesi olmasi, deformasyon alaninda ¢alisan bilim
insanlar1 i¢in bir laboratuvar ortami olusturmaktadir. 20. Yiizyildan gliniimiize kadar yiizlerce
bilim insan1 jeolojik, jeofiziksel ve jeodezik c¢alismalar gergeklestirmistir. Fakat tiim bu
calismalarda en temel parametre noktalarm ve/veya yiizeylerin hareketleridir. Bu hareketin
genis capta ve tekrarlanabilir sekilde belirlenebilmesi, deformasyon ¢alismalarina sinirsiz veri

ve analiz sans1 sunmaktadir.

Bu amagla gelistirilen Analiz Merkezi ve biinyesindeki Veri Indirme ve Depolama
Algoritmas1 (VIDA) ile ulusal ve/veya bdlgesel GNSS (Global Navigation Satellite System)
aglarindaki istasyonlara ait (TUSAGA-AKktif, BUSAGA-AKktif, vs.) gozlem dosyalar1 ve uydu
yoriinge bilgileri indirilmektedir. Indirilen verilerin kalite kontroliiniin yapilmas,
degerlendirilmesi, sonug iiriinlerin gorsellestirilmesi ve kullaniciya sunulmasi saglanmaktadir.
Tim hatlariyla otomatik olan bu sistemin temel prensibi kullanicinin bir saat oncesine ait
gbdzlem dosyalarindan yararlanilarak istedigi istasyona veya tiim aga ait sistem ¢Oziimlerine
(koordinat bilesenleri, zaman serileri, vs.) igerisinde bulundugu saatte ulasabilmesidir. Bu
sebeple; veri indirilmesinden ¢6ziimlerin kullaniciya sunulmasina kadar tiim islemlerin en
hizli ve dogrulugu yiiksek bir sekilde yapilmasi amaglanmaktadir. Gergege yakin zamanli
(saatlik) coziimlere ek olarak giinlilk ¢oziimler kullanilarak yiliksek hassasiyet gerektiren
giinlik konumsal degisimlerin belirmesi ve atmosferik parametrelerin kestirilmesi de

kullaniciya sunulmaktadir.

[Ik adimda GNSS istasyonlarina ait RINEX (Receiver Independent Exchange Format)
formatindaki gézlem dosyalarmin ve bu sistemlere ait yoriinge bilgilerinin FTP (File Transfer
Protocol) kullanilarak internet ortanindan analiz merkezine indirilmesi saglanmustir. Indirilen
bu verilerin glinline ve saatine uygun klasorlere aktarilarak depolanmasina 6zen gosterilmistir.

Depolanan GNSS istasyonlarina ait bu veriler, gerek internet ortaminda gerekse kullanici



bilgisayarlarinda yer kaplamamasi amaciyla sikistirilmis formatta paylasilmaktadir. Bu
sebeple sikistirilmis dosyalarin gerektigi zaman agilarak kullanilmasi ve tekrar sikistirilmast
saglanmistir. Acilan gozlem dosyalarmin kalite kontrolleri yapilmis ve degerlendirme
klasorlerine taginmast saglanmistir. Kullanillacak akademik GNSS degerlendirme
yazilimlarmma uygun hale getirilmistir. Ozellikle saatlik ¢dziimler i¢in kullanilacak ¢oziim
stratejisi ve ayni anda degerlendirilecek istasyon sayilar1 6nem teskil ettigi i¢in tiim ag1 tek bir
islem ile ¢6zmektense alt aglar olusturulup, islem siiresi kisaltilarak sistemin verimliligi

arttirilmistir.

Degerlendirme sonrasi elde edilen sonu¢ dosyalari igerisinden kullanilacak parametreler
cekilerek sistemin siradaki degerlendirmeye hazir hale getirilmesi saglanmig ve toplam veri
boyutunun diisiik tutulmasi amag¢lanmistir. Hazirlanan bu sonug verilerine kullanilarak her
istasyona ait zaman serileri olusturulmustur. Buna ek olarak her istasyona ait giinliik ve
kiimiilatif veriler kullanilarak enterpolasyon haritalar1 ¢izdirilmektedir. Istasyonlara ve tiim
aga ait sonug Uriinlerin kullanicilar ile bulusturulmasi amaciyla belirlenecek olan bir internet

sitesi lizerinden yayin yapilmasi amaglanmaistir.
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BOLUM 2

GLOBAL KONUM BELIRLEME SISTEMLERIYLE TEKTONIiK ANALIZ

GNSS kavrami, Amerika’ya ait Global Positioning System (GPS), Rusya’ya ait Global
Orbiting Navigation Satellite System (GLONASS), Cin ve Avrupa Birligine ait uydu
konumlandirma sistemlerinin tamamina verilen isimdir (Sekil 2.1). Bu sistemlerin temel
amac1; Diinya’ya belirli uzakliklardaki yoriingelerinde hareketlerine siirekli olarak devam
eden uydulardan gelen sinyaller aracilig1 ile Diinya iizerinde bulunan herhangi bir noktanin
zaman bileseni ile birlikte dort boyutlu konumunun elde edilmesidir. Buna ek olarak, elde
edilen konumlardan yararlanilarak zaman koordinasyonuyla birlikte hiz parametresinin anlik
olarak elde edilebilmesidir. Bu parametrelerin basariyla elde edilebilmesi icin GNSS
tekniginin 6nclisli olarak betimlenebilecek GPS sistemi ii¢ temel bilesene ayrilmistir. Bunlar
sirasiyla uzayda on taniml yoriingelerde siirekli hareket halinde olan uydular1 igeren uzay
boliimii, uzaydaki bu uydularin sagliklarmi, konumlarin siirekli olarak inceleyen gozlem ve
kontrol istasyonlarindan olusan kontrol boliimii ve sivil ve/veya askeri amagla sistemi

kullanan kullanic1 bélumudur.

P
) ‘_

o’f >

/ ~ :
{ & = \
o

Sekil 2.1 GPS uydularmin yoriingelerinin temsili gdsterimi (URL-2).
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En az dort adet uydudan gelen kod ve/veya faz verilerini kullanarak bir konuma ait koordinat
bilgileri zaman bileseni ile birlikte geriden kestirme yontemi ile belirlenebilmektedir. En az
dort uydu kullanilmasinin sebebi, zaman ve ii¢ konum bileseninin belirlenebilmesi i¢in dort
bilinmeyenin elde edilebilmesi i¢in koordinatlar1 bilinen dort uyduya yapilan gézleme ait 4
adet denklem olusturulmas: gerekmektedir. Ancak konum belirlemek i¢in kullanilan bu
denklemler hata bilesenlerini de igermektedir. Sinyalin uydudan ¢ikmasi ile GNSS alicisi

tarafindan alinmas1 anina kadar sinyal, birgok etkiye maruz kalmaktadir.

2.1 TEKTONIK CALISMALARDA DIKKATE ALINMASI GEREKEN ETKIiLER

Hassas konum bilgisi gerektiren GNSS uygulamalarinda (jeodezik ve jeodinamik amacl
calismalar, deformasyon analizi vb. ¢alismalar) bagil konum belirleme ilkesi etkin olarak
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bu yontemde OSlgiilerin duyarligi baz uzunluguna ve 6l¢ii
stiresine ile dogrudan iligkilidir. Duyarlik kavraminin baz uzunlugu ile iligkilendirilmesinin
sebebi, baz uzunlugundaki artis ile kullanilan bagil konumlama modelindeki yoriinge ve
atmosferik etkiler gibi fiziksel etkilere ait mekansal korelasyonun azalmasidir. Bu hatalar

yoOriinge hatasi, troposfer ve iyonosfer gecikmesi olarak siralanabilir (Aktug ve Lenk 2010).

2.1.1 Hata Kaynaklan

IGS standartlarina gére 100 km’den az baz uzunluklar1 yerel, 500-1.000 km arasindaki baz
uzunluklar1 bolgesel, 1.000 km’den biiyilk baz uzunluklar1 ise global baz olarak
adlandirilmaktadir. Baz uzunlugunun 100 km’den kiigiik oldugu yerel aglarda, faz gézlemleri
kullanilarak roélatif konum belirleme ilkesi ile bir¢ok hata kaynagi ve etki goz ardi
edilebilmektedir (Kahveci 2010). Ancak jeodezik, jeodinamik ve deformasyon analizi gibi
calismalarda, bolgesel ve kiiresel diizeydeki ag ¢oziimleri i¢in birgok hata kaynaginin dikkate
alinmas1 ve/veya modellenmesi gerekmektedir. Bu agidan GNSS’deki hata kaynaklar1 ve
modellemeler genel olarak uydu kaynakli hatalar, alict kaynakli hatalar, jeofiziksel modeller,
sinyal yayilimi ile ilgili hatalar seklinde smiflandirilabilir (Sekil 2.2). Bu smiflandirma
icerisinde, uydu saat hatalari, sinyal kayikligi, uydu yoriinge hatalari, iyonosferik ve
troposferik gecikme, sinyal yansimasi etkisi ve alici anteni faz merkezi degisimleri gibi
hatalar yer almaktadir. Bunlara ek olarak dogrulugu yiiksek ve hassasiyet gerektiren GNSS
calismalarinda hesaba katilmasi gereken jeofiziksel modeller de bulunmaktadir (okyanus

yiiklenme etkisi, kutup kaymasi, vb.) (Giirbiiz 2015).
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Uydu Kaynakh
Hatalar

Yoringe Bilgileri

Atmosferik Etkiler

Sinyal Yansimasi

Ahci Kaynakli
Hatalar

Sekil 2.2 GNSS sistemlerindeki temel hata kaynagi gruplandirmasi (URL-3).

2.1.1.1 Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikhiklar

GNSS uydularinda uydu anteni faz merkezi ve agirlik merkezi olmak tizere iki merkez
bulunmaktadir. Uydulardaki antenlere ait anten faz merkezi kayikligmi, uydularin agirlik
merkezleri ile uydularda bulunan antenlere ait faz merkezi arasindaki fark olusturmaktadir.
Uydu kaynakli hatalarm en 6nemli bileseni olan bu unsur 6zellikle hassas konum belirleme
calismalar1 i¢in etkin olarak kullanilan uydu yoriinge bilgilerinin elde edilmesinde dikkate

almarak modellenmektedir.

Uydu yoriinge bilgilerinin olusturulmasinda uydulara etki eden kuvvetlerin modellemeleri,
IGS sonug (final) iirtinlerinde uydu agirlik merkezine (center of mass) gore hesaplanmaktadir.
Diger yandan uygulamalarda alic1 konumunun belirlenmesinde ise uydu navigasyon mesaji
bilgileri ve uydu gozlemleri uydu anteni faz merkezine (center of phase) gore
hesaplanmaktadir. 4 Kasim 2006 tarihine kadar IGS tarafindan bu kayikliklar i¢in sifir degeri
kullanilmistir. 5 Kasim 2006 tarihi itibariyle ise uydu ve alict antenleri mutlak faz merkezi

degerleri kullanilmaya baglanmistir. Bu nedenle yazilimlarla yapilacak veri degerlendirme ve
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analizlerde uydularin agirlik merkezleri ile uydularda bulunan antenlere ait faz merkezi

arasindaki kayiklik degerleri dikkate alinmalidir (Kouba 2009).

2.1.1.2 Uydu Saat Hatalan

Tim GNSS uydulari yaymn sinyallerinin = olusturulmasini  kapsayan zamanlama
uygulamalarinin kontrolii i¢in atomik saatlerle donatilmistir. Bu saatler yiiksek derecede
hassas ve kararli olsalar da, uydu zamam ile GNSS zamani arasinda kii¢ciik sapmalar
oOlusabilmektedir. Zaman bileseninin uydudan c¢ikan sinyalin aliciya ulasmasi arasindaki
mesafe hesabinda 151k hizi bilesenini c¢arpan olarak kullanmasi sebebiyle, zaman
parametresinin dogrulugu yiiksek bir sekilde belirlenmesi ¢ok onemlidir. Bu nedenle GNSS
ana kontrol merkezi olusan bu saat hatalarini hesaplayarak, saat diizeltme parametrelerini
yeniden uydu navigasyon mesaji ile yayinlamaktadir. Bu diizeltme parametreleri ikinci
dereceden polinomal esitlik kullanilarak alicilar tarafindan uygulanmaktadir (Ebner 2008).

GNSS ile yapilan konumlama uygulamalarinda uydu saat hatalar1 olduk¢a onemlidir. Bu
nedenle GNSS degerlendirmelerinde uydu saat hatalarinin  dogrulugu yiiksek olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Uydu saat hatalarinin bilinmemesi durumunda verimli sonuglarin
elde edilmesi imkansiz hale gelmektedir. Clinkii ilgili ¢6zlim, standart navigasyon ¢oziimii ile
ayni smifta yer almaktadir. Bu durumda uydu saat hatalar1 yalnizca yayin efemerisinden elde
edilmektedir. Bagil konumlama i¢in tekli ve ¢iftli farklarin kullanilmasinin en biiylik avantaji
uydu saat hatalarmin giderilmesidir. IGS uydu saat hatalarmi kiiresel veri setlerini kullanarak
olusturulan uydu yoriinge bilgileri ile baglantili olarak hesaplamakta ve kullanicilara
sunmaktadir. IGS’in sundugu sp3 dosyalar1 igerisinde uydu saatlerine iliskin veri de

kullanicilara sunulmaktadir (Witchayangkoon 2000).

2.1.1.3 Uydu Yériinge Hatalar

GNSS’in temel prensibi uydular ile alicilar arasindaki mesafenin hesaplanmasi ilkesine
dayanmaktadir. Bu nedenle uydu konumlarini igeren yoriinge bilgilerinin (efemeris) alic
tarafindan bilinmesi gerekmektedir. Bu noktada yayin (broadcast) efemerisi, hizli, agir1 hizli
ve hassas efemeris olarak adlandirilan yoriinge bilgilerinden bahsedilmelidir. Yayin efemerisi
diger navigasyon verisi, mesaj parametreleri ile kontrol merkezi tarafindan hesaplanarak
uydulara yiiklenmekte ve kullanicilara ulastirilmaktadir. Yaymlanan bu bilgi icin Kalman

Filtresi kullanilarak uydu yoriingeleri modellenmekte ve tahmin (kestirim) edilmektedir (Sekil
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2.3). Boylece yayin efemerisi ile kolaylikla gergek zamanda navigasyon saglanabilmektedir.
Yoriinge bilgileri, Kepler parametrelerinin modeli ile onlarin zamana bagli degisimlerini
saglamaktadir. Ancak yoriinge modelleri ve bu modellerin sayisal metotlarindaki ortalama
hesap nedeniyle, yaymn efemerisi bilgisi diisitk dogrulukla hesaplanmaktadir. Efemeris hatalar1

genellikle radyal dogrudaki kii¢iik hatalardir (Kouba 2009).

Yori B Etkil
ortinge Bozicu BEriier Ayin Cekim Etkisi

Glnesin Albedo Etkisi
Cekim Etkisi .

Glnes Radyasyonu

Dinyanin Yercekimi

Yaganan_»
Gelgitler

Sekil 2.3 Uydu yoriingesini etkileyen faktorler.

Hassas efemeris ise genellikle analiz merkezleri tarafindan 6l¢ii giiniinden 12-18 giin sonra
kullanicilara sunulan yoriinge bilgisidir. Giiniimiizde IGS tarafindan GPS uydular1 i¢in
yaklasik 2,5 cm, GLONASS uydular: i¢in yaklagik 3 cm dogrulukla hassas uydu yoriinge
bilgisi saglanmaktadir. Yaym ve hassas yoriinge bilgilerine ek olarak giinlimiizde 1GS ve
diger GNSS analiz merkezleri tarafindan hizli ve asir1 hizli olmak tizere dogruluk diizeyi
yaym efemeris ile hassas efemeris arasinda iki farkli yoriinge bilgisi yaymlamaktadir.
Bunlardan asir1 hizli efemeris 6 saatlik veri icermekle birlikte glinde 4 kere

glincellenmektedir. Hizl1 efemeris ise giinde bir yaymlanmaktadir (Giirbiiz 2015).
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2.1.1.4 Alic1 Anteni Faz Merkezi Kayikhiklar ve Degisimleri

Uydularda L1 ve L2 tasiyici sinyallerinin faz merkezi ayni kabul edilirken, bu durum alic1
antenlerinde farklidir. GNSS uydu sinyalleri her dogrultudan geldigi i¢in alic1 anteni faz
merkezi konumu da bu dogrultulara bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu dogrultu
bagimliligr “alict anteni faz merkezi degisimleri (PCV: Phase Center Variations)” olarak
adlandirilmaktadir. Bu degisimler alic1 antenlerinde, uydu antenlerine gére daha karmagik bir
sistem igerir. Ciinkii s6z konusu degisimler kullanilan anten modeline gore farklilik
gostermektedir. Ozellikle de ayn1 agda farkli model antenler kullanilarak yapilan dlgiimlerde,
bu etki daha da 6nem kazanir. Bu etkinin dikkate alinmamasi durumunda, genellikle istasyon

yiiksekliginde desimetre diizeyinde hatalar meydana gelmektedir (Hugentobler et al. 2001).

IGS, anten referans noktasmni1 (ARP: Antenna Reference Point), antenin alt kismi ile buna
simetrik olan diisey anten ekseninin kesisme noktasi olarak tanimlamaktadir. Bu nokta anten
yiiksekliginin yukaridan asagiya dogru rahatlikla olgiilebilmesi i¢in secilmistir. Tiim 6lgme
yontemlerinde aliciya ulagsan GNSS sinyallerinin dogru referans noktasi ise antenin elektriksel
faz merkezidir. Elektriksel faz merkezinin anten igerisindeki konumu ise aliciya ulasan
sinyalin ylikseklik, azimut, yogunluk ve frekans degerine baghdir. Anten faz merkezi
kayiklig1 (PCO: phase centre offset), anten referans noktasi (ARP) ile ortalama elektriksel
anten faz merkezi arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. PCO degerleri genellikle GNSS

anten lreticisi firmalar tarafindan her tasiyici sinyal frekansi i¢in ayr1 ayr1 saglanmaktadir.

Son yillarda GNSS aglarinda farkli marka ve modeldeki antenlerin kullanimi giderek
artmistir. Bu nedenle yapilacak veri degerlendirme siireglerinde bu tiirden aglarda 6zellikle
troposferik parametrelerin  hesabinda mutlak faz merkezi degisimlerini igeren PCV
dosyalarmim kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple 6zellikle akademik GNSS degerlendirme
yazilimlarmin kendilerine 6zel anten faz merkezi bilgilerini iceren dosyalar1 mevcuttur ve

siirekli olarak giincellenmektedir (Ocalan 2015).

2.1.1.5 Sinyal Cok-Yonliiliik (Multipath) ve Kirllma Etkisi

GNSS sinyalleri uydudan alic1 antenine ulagma siirecinde ¢evresel etkiler nedeniyle birden
fazla yol izleyerek, sinyal kirilmasma maruz kalmaktadir. Binalar, agaglar, gol ve hatta toprak

gibi ylizeylerden yansiyabilen bu sinyaller, 6zellikle kentsel alanlarda yapilan dlgtimlerde
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sinyal ¢ok yolluluk (multipath) ve kirilma etkisi ile karsi karsiya kalmaktadirlar. Kod
gbzlemleri i¢in bu etkinin bliylikligi sinirsizken, tasiyici faz gézlemlerinde, alictya dogrudan

ve dolayli olarak ulasan sinyal dikkate alinarak kestirilebilmektedir (Sekil 2.4).

Dogrudan Aliciya
Ulasan Sinyal

Yansiyan Sinyaller

Sekil 2.4 Sinyal yansima (multipath) etkisine bir 6rnek (URL-4).

GNSS alicilary, alman uydu sinyali ile uydu tiirline bagl olarak igerisinde tiretilen uydu PRN
kodu arasinda bir iligki kurarak, GNSS sinyalinin yolculuk siiresini belirler. Cok yolluluk
etkisi hatalari, alict yakininda bulunan yiizeylerden dolay1 sinyalin yansimasi ile olur ki,
teoride simetrik olarak alici ile iliskilendirilen bu geometriyi bozarak bu iliskiyi en st
seviyede degistirir. Kod Olgiilerinde bu etki, cesitli tasarim ve anten konumlandirma
faktorlerine bagli olarak 0,1-3 metre arasinda hatali sonug¢ verebilmektedir. L1 fazinda
multipath hatasinin 5 cm’den daha az olmas1 beklenmektedir. Olagandis1 durumlarda eger bu
etki dikkate alinmaz ise konum hesabinda 100 metreye kadar varan hatalar s6z konusu

olabilir.
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2.1.1.6 Alici Saat Hatalan

Cogu GNSS alicis1 saatinde maliyeti diisiirmek i¢cin bir kuvars kristal osilator
kullanilmaktadir. Ancak bunlar ortam sicaklik degisimden ¢abuk etkilenmektedirler ve GNSS
uydu saatlerinde kullanilan atomik saatler kadar uzun siire kararli olarak ¢alisamamaktadirlar.
Temel olarak bu durum ise uydu-alic1 arasindaki mesafenin hatali olarak hesaplanmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle sik sik uydu zaman Olgegine gore sapmalari

karsilastirilmaktadir (Hofmann-Wellenhof 2001).

2.1.2 Jeofiziksel Etkiler

2.1.2.1 Alc1 Kat1 Yeryuvan Gelgit Modeli

Yeryuvari, okyanuslardaki gelgite sebep olan ¢cekime kars1 yeteri kadar esnek olma 6zelligine
sahiptir (Sekil 2.5). Bu gelgitler sebebiyle olusan diisey ve yatay yondeki periyodik istasyon
yer degistirmeleri, kiiresel harmoniklerle ifade edilmektedir. Bu numaralarin etkin degerleri
Wahr (1981)’a gore de istasyonun enlemine ve gelgitin frekansina bagli olarak degismektedir.
Bu nedenle kat1 yeryuvari gelgiti (Solid Earth Tides) etkisi, istasyon konumlarinda milimetre
diizeyinde dogruluklar istendiginde gbz ardi edilmemesi gereken 6nemli bir etkidir (IERS
Conventions 2003).

Sekil 2.5 Kat1 yeryuvari gelgitinin temsili gosterimi (URL-5).

Buna karsin 5 milimetreye kadar dogruluklar i¢in gelgit etkisinin ikinci dereceye kadar

alinmast ve sadece yiikseklik bileseninde diizeltme yapilmasi yeterli olmaktadir (IERS
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Standarts 1989). Gelgit diizeltmesi, temel olarak iki bilesen ile ifade edilmektedir. Bunlar,
enlem degerine bagli olan sabit kisim ve diger bilesen olarak ifade edilen periyodik kisimdir.
Bu diizeltme degeri, istasyon noktasmin konumunda yatay dogrultu bileseninde desimetre alti,
radyal dogrultu bileseninde ise 3 desimetre degerine ulasabilmektedir. Periyodik olan kisim
24 saatlik statik gézlemler yapilarak ortalama bir degere getirilebilirken, enlem degerine bagl
olan sabit kistm ayni gozlemler ile giderilememektedir. Bu sebeple gelgit etkisi
hesaplamalarinda, ITRF ile uyuma dikkat edilmelidir (IERS Conventions 2003). Wahr (1981),
enlem degerine bagl sabit kisim ile periyodik bilesene bagl olan kat1 yeryuvari diizeltmesini,
kartezyen koordinatlarin yer degistirme vektorii ¢alismasinda paylagmustir. Etki ancak 100
km’den kiigiik bazlarda, bazi olusturan istasyonlarmn her ikisinin de ayni1 etkiye maruz kaldig1

varsayilarak biiylik oranda giderilmektedir (Kouba 2009).

2.1.2.2 Okyanus Gelgit Yiiklenmesi

Okyanus gelgit yiiklemesi (Ocean Tide Loading) kat1 yeryuvari gelgiti etkisine benzer
sekildedir. Kisaca okyanus gelgitlerinin yerkabuguna baski yapmasidir. Bu etki giinliik ve yar1
giinlik donemlerden olusmaktadir. Kati1 yeryuvari gelgitine gore istasyon okyanustan
uzaklastikca etkisi kiigiilmektedir. Sabit kism1 yoktur ve bdlgesel olarak etki gostermektedir.
Okyanus kiyisindan 1.000 km ve daha fazla uzaktaki i¢ kisimlarda bulunan istasyonlarin
konum bilgisi hesabinda, ayrica uzun siireli gozlemlerde bu etkisi minimum diizeydedir. Fakat
istasyon okyanusa yakinsa ve/veya troposferik 1slak bilesen ile alic1 saat hatasi
hesaplanacaksa, uzun siireli gézlemlerde dahil olmak iizere bu etki dikkate alinmalidir. Aksi
durumlarda bu etki alici saat hatast ve troposferik etki olarak konum hesaplamalarina

yansimaktadir (IERS Conventions 2003).

2.1.2.3 Kutup Gezinmesi / Kutup Gelgiti

Aym ve Giinesin c¢ekim etkileri gibi yeryuvarini etkileyen dis kuvvetler olmasa bile,
yeryuvarinin elastik yapisi, atmosfer ve okyanuslarm kat1 yeryuvarma etkileri nedeniyle
diinyanin donme ekseninde kaymalar meydana gelmektedir. Yeryuvar1 merkezka¢ kuvveti
etkisiyle meydana gelen donme eksenindeki, 1900-1905 tarihindeki ortalama kutba gore
kiiclik degisimler kutup gezinmesi (Polar Motion) olarak tanimlanmaktadir. Bu harekete ek
olarak Aym ve Giinesin ¢ekim etkileri de istasyon koordinatlarinda periyodik degisimlere

neden olmaktadir (Herring 1988).

19



Anlik kutbun hareketi, iist iiste bindirilmis iki hareketten olusmaktadir. Bunlardan ilki
yaklasik periyodu 435 giin olan presesyon hareketidir ve elastik yeryuvart modeli ile
aciklanabilmektedir. Ikincisi ise yeryuvari kitlesindeki, nutasyon olarak adlandirilan ve
mevsimsel degisimlerin neden oldugu yillik harekettir. Dolayisiyla, presesyon ve nutasyon
modellerinin tersine anlik kutbun kati yeryuvarina gore hareketi mevcut gelismis yeryuvari
modelleri ile agiklanamamaktadir. Ayn1 zamanda kutup gelgit (Polar Tides) etkisi degisimi
cok yavas oldugu i¢in, diger gelgit etkilerinde (okyanus ve kat1 yeryuvari) oldugu gibi uzun
stireli gozlem yapilarak bu etki giderilememektedir. Bu nedenle 1900-1905 yillar1 arasindaki
ortalama kutup hareketi kutup gezinmesi gozlemleri i¢in baslangic kabul edilmektedir.
Gilinlimiizde kutup gezinmesi hareketinin yeryliziinde yaklasik olarak 1-1,5 cm biiyiiklige
karsilik geldigi, kutup gelgiti etkisinin de yiikseklik bileseninde en fazla 25 mm, yatay
dogrultuda ise en fazla 7 mm’ye ulasabildigi belirlenmistir (Herring 1988).

2.1.2.4 Plaka Tektonik Hareketleri

Diinyanm yilizey tabakasini olusturan ve ortalama kalinligr 40 ile 90 km arasinda degisen
litosfer (kayag kiire/tagkiire), boyutlar1 birbirinden farkli bir dizi rijit plakadan (levha)
olusmaktadir (Sekil 2.6). Cok sayida mozaik seklindeki pargalardan olusur ve ortalama
yogunlugu 2,67x103 kg/m*>tir. Bu tabaka, okyanus tabanlarinda yaklagik 70 km,
anakaralarda ise 100 km kalinliga ulagsmaktadir. Manto katmani, yeryiiziindeki plaka tektonik
hareketlerinin baslica sebebidir. Manto’nun alt boliimlerinden yeryiiziine yaklastik¢a sicaklik
azalmaktadir. Manto’daki bu etkilesimde, sicak olan magma yiikselerek sogur ve katilasmaya
baslar, katilagsan madde tabaka hareketleri ile tekrar Manto’nun alt katmanlarina dogru ilerler.
Manto’nun ist kisimlarda bulunan soguk kayalarin bu alt katmanlara inmesi ile tekrar
1ismarak, ergimesine neden olmaktadir. Giiniimiizde tam olarak modellenemeyen bu devinim,
litosferdeki levhalarin hareket etmesine sebep olmaktadir ve bu hareket siireklilik teskil

etmektedir (Ocalan 2015).
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Sekil 2.6 Tiirkiye’nin giincel tektonik yapisini sekillendiren ana yapilar.

Plaka tektonik hareketleri (Plate Tectonic Motion), 1967-1968 yillarindan itibaren siire¢
icerisinde farkli uydu jeodezisi sistemlerin kullanilmasiyla (SLR, VLBI, GNSS vd.), uzun
yillardir yerbilimleri igerisinde jeodezik arastirmalar i¢in odaklanilan bir konu haline
gelmistir. Klasik olarak bolgesel ve kiiresel GNSS aglar1 kullanilarak plaka tektonik
hareketleri belirlenmektedir. Bu yaklasimda uzun yillar boyunca yapilan gézlemlerden elde
edilen verilerle bir istasyona dayali yer degistirme vektorleri hesaplanarak plaka tektonik
hareketleri hesaplanmaktadir. Giiniimiizde tiim diinyaya yayilmis yiizlerce IGS istasyonundan
elde edilen giinliik verilerle plaka hareketleri analiz edilmektedir. Bu sayede istasyonlarin
konum bilgileri ile hizlar1 internetten elde edilen verilerle kolayca hesaplanabilmektedir
(Ocalan 2015).

2.1.2.5 Yeryuvar1 Donme Parametreleri
Uydu hareket denklemleri ve uydu koordinatlar: inersiyal koordinat sistemde, yeryiiziindeki
bulunan nokta koordinatlar1 ise yersel koordinat sistemde tanimlanmaktadir. Bu nedenle,

GNSS verilerinin degerlendirilmesi ve analizi asamasinda uydu koordinatlar1 ve nokta

koordinatlarinin ayni referans sisteminde tanimlanmasi gerektiginden, uluslararasi goksel
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koordinat sistemi (ICRF) ile uluslararasi yersel koordinat sistemi (ITRF) arasindaki doniisiim

parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir (Castrique 1996).

Ancak GNSS verilerinin degerlendirilmesi ve analizi asamasinda, bu yoOnlendirme
parametrelerinden yalnizca tgli (Xp, Yp, UT1) kullanilmakta, bunlara yeryuvari donme
parametreleri (ERP: Earth Rotation Parameters) denilmektedir (IERS Conventions 2003).
Yildiz zamani, presesyon ve nutasyon etkileri gibi kutup gezinmesi ve zaman Olgegini
kapsayan bu parametreler, akademik degerlendirme yazilimlarinda ERP degisimleri olarak
dikkate almmaktadir. Ozellikle okyanus yiiklenmesinin giinlik ve yarim giinliik
periyotlarindan etkilenen ERP degerleri, yeryliziinde 3 cm biiytikliigiinde etki yaratmaktadir
(Kouba 2009).

2.1.3 Atmosferik Etkiler

GNSS sinyalleri uydudan vyeryliziindeki aliciya ulasana kadar atmosferin cesitli
tabakalarindan ge¢mektedir. Farkli tabakalara sahip atmosferin 6zellikle troposfer ve
iyonosfer katmanlart GNSS sinyallerini ve dolayisiyla elde edilecek nokta konum
dogruluklarim1 6nemli derecede etkilemektedir. Troposfer ve iyonosfer tabakalarinda GNSS
sinyalleri farkli sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle hassas konum bilgilerinin elde edilmesi
icin her iki tabakada olusan sinyal gecikmelerinin ayr1 ayr1 hesaba katilmasi1 gerekmektedir
(Sekil 2.7). IGS kullanicilar igin hesapladigi atmosferik parametreleri kendi {iriin

kategorisinde farkli dogruluklarda sunmaktadir (Giirbiiz 2015).

iyonosfer

Sekil 2.7 Atmosferde GNSS sinyalinin izledigi yolun temsili gosterimi.
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2.1.3.1 Troposferik Etki

Atmosferin litosfere temas eden en alt katmani olan troposfer, gazlarin en yogun oldugu
katmandir. Yer ylizeyinden 20 km yiikseklige kadar olan alan igerisinde bulunan ve kalinlhigi
enlem degerlerine gore degisen bu tabaka da GNSS sinyal yayilimi, sicaklik ve basing
degerleri ile su buhar1 miktarina baghdir. Kalinlig1 ekvatorda yaklasik 20 km’ye ulasirken,
kutuplarda 8 km’ye kadar diisebilen bu katman tiim meteorolojik kosullarin etkili oldugu hava
olaylarinin gercgeklestigi tabakadir. Uydu sinyallerinin troposferik gecikme etkisine maruz
kalmasi, troposferin kuru (gaz bilesenleri) ve 1slak (su buhari) bilesenleri nedeniyle ortaya
¢ikmaktadir. Kuru bilesenden kaynaklanan gecikme 2 m civarmnda olup, troposferik
gecikmenin %90’ 1n1 olusturmaktadir. Atmosferdeki su buhari ise 1slak bilesendir ve de
gecikmenin %10’luk bolimiinii olusturmaktadir (Janes vd. 1989). Islak bilesenin etkisi ise
sicaklik ve basing parametrelerine gore degiskenlik gostermektedir. Kuru bilesen ylizey
basincina bagl olarak degistiginden dolay1 ideal gaz yasasi ile belirlenebilirken, heterojen
dagilima sahip 1slak bilesen modellenememektedir. Islak bileseni, toplam gecikme

miktarindan kuru bilesenin ¢ikartilmasi ile hesaplanmaktadir (Mekik 1993, Mekik 1999,
Giirbiiz 2015).

Troposfer tabakasi sagici olmayan bir ortam oldugundan sinyal frekansina bagimli degildir.
Iyonosfer tabakasmnda uygulanan ¢ift frekans kombinasyonu ile bu etki giderilemez. Bu
nedenle 1slak bilesen, dolayisiyla toplam troposferik gecikme modellenmelidir. Bu
modellerden en yaygin olanlari; yiizey modelleri (Hopfield 1969, Saastamoinen 1973) ve
kiiresel ve/veya bdolgesel standart atmosfer modelleridir. Troposferin sinyaller iizerindeki
etkisini formiile etmek amaciyla farkli yaklasimlar ile troposferik gecikme modelleri
gelistirilmistir. Bunlara ek olarak uydu yiikseklik acisina bagli onlarca izdiisiim fonksiyonu

(mapping function) gelistirilmistir.

Sinyal, uydudan ¢ikip alictya ulagmasi anma kadar troposferde kat ettigi mesafe boyunca bu
etkiye maruz kalmaktadir (Sekil 2.8). Dolayisi ile diisiik uydu yiikseklik acisma sahip
gozlemlerde (0 ile 10 derece arasinda), troposferik gecikme etkisi ciddi boyutlara
ulagabilmektedir (Mekik 1993, Mekik 1999, Giirbiiz 2015). Bu nedenle gegmiste GNSS
0l¢me ¢aligmalarinda sinyallerin troposferden az etkilenmesi i¢in 15°’nin altindan gelen uydu
sinyallerinin kullanilmamas1 Onerilmekteydi. Giiniimiizde ylizey modelleri ve izdiisiim

fonksiyonlariin teknoloji ile birlikte gelisimi sayesinde 5°’ye kadar olan uydu yiikseklik
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acilarindan gelen sinyaller basarili bir sekilde kullanilabilmektedir (Mekik 1999, Dousa 2003,
Giirbiiz 2015).

Zenit Dogrultusu

Sekil 2.8 Troposferde GNSS sinyalinin yayilis1 (Giirbiiz 2015).

2.1.3.2 iyonosferik Etki

Iyonosfer, yeryiiziinden yaklasik 60 km ile 1.000 km arasindaki katmandir. Iyonosfer, serbest
elektronlar ve pozitif yiiklii iyonlar1 igeren, atmosferin iyonlasmis bdliimiidiir. Iyonosfer
radyo dalgalar1 yayilimi i¢in en O6nemli katmandir. Sinyal yayilimi, ortamin elektriksel
ozellikleri, serbest elektronlar ve pozitif yiiklii iyon pargaciklarindan onemli derecede
etkilenmektedir. Iyonosferdeki sinyal yayilimi toplam elektron igerigi, manyetik alan ve

calisma yapilacak alanin enlemi dogrudan iligkilidir.

Iyonosferden gegen sinyal kirilmaya ugramaktadir bu sebeple iyonosferik etki, GNSS
dlciimlerindeki temel hata kaynaklarindandir. Iyonosferde bulunan toplam elektron igerigi
giinesin caligma yapilacak konuma olan acgist ve konumuyla iligkilidir. Giines 1smnlarmnin
belirlenen konuma gelen agisi diklestik¢e elektron igerigi artmaktadir. Giines ile dogrudan
iliski sebebiyle c¢aligma yapilan alanda giines batmasinin ardindan elektron icerigi
azalmaktadir. Bu gece giindiiz farkli sinyal yayilimmda 20 m’ye varan bir farka sebep

olmaktadir.
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Gergeklesen bu olaylar neticesinde ortaya ¢ikan serbest elektronlar GNSS sinyalleri {izerinde
kod olgiilerini geciktirici, tastyici faz Olgiilerini ise hizlandiric1 bir etki gdsterir. Bu etki
toplamda GNSS sinyalinin uydudan aliciya olan mesafe OSlglistinde 3-15 m arasinda
degismeye sebep olur. Hassas konum belirleme g¢aligmalarinda bu hatanin modellenmesi

gerekmektedir (Hofmann-Wellenhof 2001, Erkan vd. 2010).

Glinesin giinliik etkisinin disinda iyonosfer tabakasindaki diizensizlikler niikleer aktiviteler,
roket firlatilis1 gibi insan kaynakli olaylar ya da giines tutulmasi, giines patlamalari,
depremler, volkanlar ve manyetik firtinalar gibi dogal olaylar nedeniyle olusmaktadir
(Afraimovich et al. 2000). GNSS sinyallerini etkileyen iyonosferdeki bu degisimler “toplam
elektron yogunlugu (TEC)” ile agiklanmaktadir. Iyonosferdeki dolayisiyla TEC’deki
degisimlerin diizenli olan bolimii ile diizensiz olan stokastik bolimii mevcuttur. Diizenli
boliim i¢in gelistirilen iyonosfer modelleri, 6zellikle uzun bazlara iliskin tamsay1 belirsizligi
coziimlerinde iyi sonuglar vermektedir. Buna karsin diizensiz etkilerin 6zellikle tamsay1
belirsizligi ¢o6ziimii ve koordinat bilesenlerini dogrudan etkilemesinden otiiri ¢calismalarin
cogu stokastik boliim {izerine odaklanmistir. Diizensiz degisimlerin baslica kaynagi manyetik
firtinalardir. Bunlar GNSS sinyallerini etkileyerek parlama etkisine neden olmaktadirlar

(Dach et al. 2007).

Iyonosfer sagict bir ortam oldugundan GNSS’in ¢ift frekans 6zelliginden yararlanilarak,
sinyal kombinasyonu ile TEC miktarlar1 belirlenebilmektedir. TEC degerleri kiiresel ya da
bolgesel iyonosfer yapisi hakkinda bilgiler igermektedir. Bolgesel TEC haritalarinin elde
edilmesi i¢in fark almmamis tasiyici faz verisine Taylor agilimi uygulanmaktadir. Kiiresel
iyonosfer etkilerinin modellenmesinde ise, bolgesel nitelikteki Taylor agilimi yetersiz kaldigi

i¢in kiiresel harmonik ag¢ilim kullanilmaktadir (Dach et al. 2007).

Giiniimiizde farkli agirliklandirma ve modellemelere sahip kiiresel ya da bolgesel TEC
haritalar1 tireten pek ¢ok GNSS analiz merkezi vardir. Bunlara 6rnek olarak CODE, JPL,
ESOC, DLR, NOAA, NRCan vb. gibi organizasyonlar sayilabilir. Bu organizasyonlardan
bazilar1 IGS ¢atis1 altinda analiz merkezi olarak hizmet vermektedirler. IGS analiz merkezleri
tarafindan tiretilen bu TEC verileri tiim diinyay1 kapsayacak sekilde IONEX (Ionosphere Map

Exchange Format) yapisinda tiim kullanicilara standart olarak sunulmaktadir.
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2.1.4 Dikkate Ahnmasi Gereken Diger Etkiler

2.1.4.1 istasyon Hizlar

Sabit GNSS referans istasyonlari, kimi bolgelerde biiyiiklikkleri yaklagik desimetre
mertebesinde olan periyodik hareketlere maruz kalmaktadir. Ote yandan santimetre alti
hareketlere neden olan atmosferik yiiklenme, yeralti su seviyesi degisimi, toprak nemi
miktari, kar kiitlesi etkisi gibi etkiler de bulunmaktadir. Biiyiik bir boliimii plaka tektonigi ile
iligkili olan periyodik istasyon hareketleri belli bir hiz alan1 olusturmaktadir. Ayni tektonik
plaka iizerindeki ¢alisma bdlgelerinde bulunan GNSS istasyonlarinin hizlar1 birbirine yakin
kabul edilmektedir. Fakat dogruluk ve hassasiyet gerektiren deformasyon c¢aligmalar igin
ozellikle tekrarli dl¢iimler s6z konusu ise GNSS istasyonlarmin hizlar1 hesaba katilmak

zorundadir.

2.1.4.2 Referans Cerceve (Datum)

Nokta koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilan IGS yoriinge ve saat bilgileri, ayni
zamanda belirlenen konumun referans sistemini de tanimlamaktadir. Serbest ya da minimum
zorlamali bagil konum belirleme uygulamalarinda IGS yoriinge/saat bilgilerinin kullanilarak,
ag hassas olarak yonlendirilmekte ve Olcegi belirlenmektedir. Bu nedenle GNSS ag
¢Ozlimlerine dahil edilecek tiim ¢éziimlerin ayni referans gergcevesinde (datum) olmasi dnem
arz etmektedir. ITRF tarafindan kullanicilara sunulan 2005, 2008, 2014 c¢o6ziimlerinde

kullanilan lineer hizlara ek olarak bolgesel ya da yerel hiz alanlar1 da dikkate alinmalidir.

2.2 ZAMANSAL YER DEGISTIiRMELERIN BELIiRLENMESI

GNSS ile farkl iki epok yapilan gbzlemler ile elde edilen koordinat farklari, iki epok arasinda
gerceklesen toplam yer degistirme miktarmi vermektedir. Bu sebeple temel parametre
belirlenen epoklarda yapilan &lciimler ile elde edilen koordinat bilesenleridir. Olgiim
yonteminin statik veya kinematik olarak belirlenmesi; Ol¢lim siiresi, gereken dogruluk,
hassasiyet, zaman ve ekonomik parametreler gozetilerek segilmektedir. Fakat Olgimiin

temelinde ise kod ve faz 6lgiileri bulunmaktadir.
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2.2.1 Kod Olgiileri ile Konum Belirleme

GNSS alicilarinda uzunluk 6l¢iisii alicida olusturulan kopya sinyal ile uydudan gelen sinyalin
karsilastirilmasi esasmna dayanmaktadir. Alici tarafindan tasiyict fazlar iizerine modiile
edilmis kodlar ¢oziildiigiinde kodun sifir ve bir degerleri (binary code) elde edilmis olunur.
Uydu tarafindan gonderilen sinyal aliciya yaklasik olarak 0,07 saniyede ulasmasi sebebiyle
gelen sinyal ile alicida olusturulan kopya sinyal ayn1 zaman noktasinda ¢akisamazlar. Bu iki
sinyali zaman agisindan ¢akistirmak i¢in gerekli olan Oteleme, sinyalin uydudan aliciya
ulasmas: i¢in gerekli olan zamana esit olacaktir. ikili kodun ¢akistirilmasi ile dlgiilen zaman
gecikmesi sinyalin ortamda yayilma hizi olan 151k hiz1 ile g¢arpilarak uzaklik elde edilmis
olunur. Bu islem alicilardaki GNSS sinyalinin ardisik olarak tekrar eden dongiilerinin

izlenmesi 6zelligi sayesinde gergeklestirilmektedir (Hofmann-Wellenhof et al. 2001).

Uygulamada uydu ve alic1 saatleri GNSS zamani ile es zamanh olarak ¢alismazlar. Bununla
birlikte uydudan aliciya giden sinyal bir takim hatalara ve gecikmelere ugramaktadir. Bu
nedenle GNSS uzunluk O6l¢iisii etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in saat hatalarinin ortadan
kaldirilmas1 gerekmektedir. Kod olgiileri ile herhangi bir t aninda mesafe belirlemek igin

asagidaki formiil kullanilmaktadir (Hofmann-Wellenhof et al. 2001).
R!(t) =&/ (t) +cAS (1) + &, (2.1)

Formiildeki R/(t), kod gozlemleri ile j uydu ile 1 GNSS alicis1 arasinda dlgiilen 6nciil
uzunluk, ¢!(t) uydu ile alic1 arasindaki geometrik mesafeyi, ¢ 151k hizi, &; R Onciil mesafe
Olgiimiindeki hatalarin1 ve &/(t) ise uydu ve aliciya ait toplam saat diizeltmelerini

betimlemektedir. Formiilde kullanilan geometrik mesafe ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

GO =T -X )2+ (Y O -Y,) +(ZI () -Z,)? (2.2)

Formiildeki X '(t), Y!(t), Z'(t) t aninda uyduya ait jeosentrik konum vektér bilesenlerini,

X,, Y;, Z, gozlem istasyonuna ait bilinmeyen ECEF koordinatlarmi betimlemektedir.
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2.2.2 Tasiyic1 Faz Olgiileri ile Konum Belirleme

Tastyic1 dalga iizerinden ikili kodlarin kaldirilmasimin ardindan geriye sadece saf siniisoidal
tasiyict sinyal kalmaktadir. Burada yapilan 6lgiim islemi ise alicidaki sinyal izleme birimi
tarafindan, alicida olusturulan kopya sinyal ile uydudan gelen sinyal arasindaki faz farklarmin
Olcimii seklinde gergeklestirilmektedir. Bu islem yapilirken tasiyici sinyalin siniisoidal
yapisindan ve her bir tam devir sinyalin birbirinin aynist olmasindan en son tam devir sinyali
karsilastirilabilmektedir. Boylece alic1 igerisinde olusturulan sinyal ile algilanan sinyal
arasindaki faz farki tasiyic1 faz gozleminin ondalik kismi olarak elde edilmektedir. Uyduya
alicmin kilitlenmesinin ardindan aliciya gelen her bir tam devir sinyal kaydedilerek bu
kiisurath kisim ile sayilan devirler toplanir ve faz 6l¢iisii elde edilmis olunur. Tastyict sinyal,

belirsizliginden dolay1 ancak maksimum bir devir degerinde olabilmektedir.

Alic1 ile uydu arasindaki mesafenin tasiyict sinyal devirlerinin bu toplam miktar1 ile
Olgiilemeyen kismindan olusmaktadir. Sinyal devirlerinin uyduya kilitlenmeden onceki
toplam miktar1 ise tam say1 faz belirsizligi olarak isimlendirilmektedir ve eger tasiyici faz
Olgtileri yiiksek duyarlik istenen uygulamalarda kullanilacaksa matematiksel olarak mutlaka
¢oziilmelidirler. Ol¢iim esnasinda uydu izleme islemi kesintiye ugramadig: takdirde, tam say1
faz belirsizligi degismeyecektir. Sonucta tam sayr faz bilinmeyeni, uydu izlenmeye
basladiginda uydu ile alic1 arasindaki tam say1 devir miktarma karsilik gelmektedir. Eger uydu
Olciimiiniin baslangicindan itibaren siirekli olarak izlenirse, alici kendisine ulasan tiim sinyal
devirlerini belirleme olanagina sahip olur. Uydunun izlenmesinin herhangi bir sebeple
kesintiye ugramasi durumunda sinyal devir kayb1 (faz sigramasi-cycle slip) olusur (Hofmann-
Wellenhof et al. 2001).

Statik uygulamalarda faz sigramasi istasyon hareket etmedigi i¢in kolayca giderilebilmektedir.
Bu gibi durumlarda faz sigramasi, sadece tam say1 faz bilinmeyeninin matematiksel ¢éziimii
icin gerekli olan zamani uzatici bir etki olusturmaktadir. Statik uygulamalarda istenen
dogruluga bagli olarak gerekli olan oturum zamaninin uzunlugunu belirleyen en temel
faktoriin tam say1 faz bilinmeyeninin ¢éziimii oldugu unutulmamalidir. Kinematik 6l¢iimlerde
ise faz sicramasi 0lgcme isleminin yeni bastan tekrarlanmasini gerektirmektedir. Bu geriye
doniis prosediirii tam say1 faz bilinmeyeninin tekrar belirlenmesini amaglamaktadir. Tasiyict

faz 6lciisii ile Onciil mesafenin elde edilisi asagidaki gibidir.
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DI =~/ O+ N + A (1) +2,
P 2.3)

Formiildeki @] (t) dongii cinsinden dlgiilen tastyici fazi, 4 dalga boyu, &/ (t) kod gdzleminde
oldugu gibi geometrik mesafeyi, N tamsayi belirsizligini, f' j uydusundan gelen sinyalin
frekansini, AS/(t) alic1 ve uyduya ait saat diizeltmelerini ve ¢, ise @ faz dlgiimiine ait hata

miktarlarin1 betimlemektedir.

Bir GNSS alicis1 tek, cift ve oOzellikle giinimiizde tglii sinyalleri alacak sekilde
tasarlanmaktadir. Jeodezik uygulamalarda ¢ift ve {li¢ frekansli GNSS alicilar1 kullanilmaktadir.
Cift frekansh alicilar L1 ve L2 tasiyici fazlar1 6lgmektedirler. Belirtilen L1 sinyali 1575,42
MHz ve L2 sinyali 1227,60 MHz degerine sahiptir. Alicilar kod-korelasyon teknigini
kullanarak L2 fazin1 birkag milimetre duyarhiliginda &lgmektedirler. ikinci frekansin
kullanimi uzun bazlarda iyonosferik gecikme hatasmi kestirmeye olanak saglamaktadir.
Ayrica ikinci frekans kisa bazlarda tam say1 faz belirsizliginin ¢6ziimiinde gereken zamani
azaltmaktadir. Bu islem iki GNSS tasiyict faz olgililerinin farkli kombinasyonlar1 ile

saglanmaktadir. Tek frekansh alicilarda bu kombinasyonlar olusturulamamaktadir.
2.2.3 Bagil Konumlama

Bagil konumlamanin temeli, koordinatlar1 bilinen bir noktadan yararlanilarak, koordinatlari
bilinmeyen bir noktanin koordinatlarmin hesaplanmasidir. Baska bir deyisle, bagil
konumlamadan yararlanilarak iki nokta arasindaki vektoriin (baz vektorii) belirlenmesidir.
Koordinatlar1 bilinen olarak A noktas1 diisiiniiliirse, koordinatlar1 bilinmeyen olarak B noktasi

ve bag baz vektoridiir. Bu konumlar arasi vektor ve konumlarin iliskisi asagidaki gibidir.
Xg =X, +b,, (2.4)
bas baz vektoriiniin bilesenleri asagidaki gibidir.

XB _XA AXAB
bAB = YB _YA = AYAB

ZB _ZA AZAB (2.5)
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Bagil konum belirleme i¢in hem koordinatlar1 bilinen hem de bilinmeyen noktalarda es
zamanlt gozlem yapilmasi gerekmektedir. Es siireli yapilan bu gozlemlerden yararlanilarak
ozellikle faz Olciilerinde faz kombinasyonlar1 yapilabilmektedir. Bu faz kombinasyonlar1
alicilar arasi (tekli farklar), uydular arasi (¢iftli farklar) veya zamanlar arasi (ii¢lii farklar)
olacak sekilde yapilabilmektedir (Detayli bilgi icin Hofmann-Wellenhof 2001). Bunlara ek
olarak faz Olciilerindeki tam say1 faz belirsizliginin ¢oziilmesi i¢in L1 ve L2 tastyict fazlari
farkli kombinasyonlar kullanilmaktadir. Bu kombinasyonlar, genis aralik (wide lane), dar
aralik (narrow lane) ve iyonosferden bagimsiz (iono free) olarak adlandirilmaktadir. Bu
kombinasyonlar dogrudan olgiillemez, matematiksel olarak hesaplanmaktadir (Hofmann-
Wellenhof 2001, Seeber 1993).

2.3 GERINIM ANALIizZi

Gerinim, sekil degistirme ve deformasyon terimleri bir¢ok bilim dalinda incelenen ve
kullanilan vazgegilmezlerdendir. Gerinim, S alani iizerine etkileyen F kuvvetinin bu alana
boliimii seklinde tanimlanir. Fiziksel anlamda gerinim, bir kuvvetin meydana getirecegi
deformasyona karsi cismin i¢inde meydana gelen birim ylizeye diisen i¢ kuvvettir (Sekil 2.9).
Bir yerdeki gerinim Ol¢iimiinden amag, o yerdeki Olgiilen eksen yonlerindeki gerinim
tensoriiniin bilesenlerinin belirlenerek asal gerinimlerin hesaplanmasi ya da dogrudan asal

gerinimlerin belirlenmesidir (URL-6).

(c)

Ve

Sekil 2.9 Deformasyondan 6nceki ve sonraki durum (URL-6).
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Yer bilimlerinde kullanilan gerinim, bir noktanin komsu noktalara gore yer degistirme
miktarmin noktanin baslangigtaki yeri ile referans noktasi arasindaki uzaklia bolimii
seklinde tanimlanabilir. Sekil 2.9°da (a) gerinim 6ncesi maddenin durumu gosterilmekteyken,
(b) gerinim sonrast durum betimlenmekte ve (c)’de ise gerinim olusumu boyunca 3 boyuttaki
degisim miktarlar1 matematiksel olarak betimlenmektedir. Yerkabugundaki gerinimlerin
belirlenmesinde jeodezik yontemlerin kullanimina iligkin bilinen ilk rapor 75 yil 6nce (Terada
and Miyabe 1929, Tsuboi 1930) Japon jeofizikgiler tarafindan yaymlanmistir. Takip eden
yillarda yapilan ¢alismalarda gerinim tensOriiniin veya elemanlarinin belirlenmesine yonelik
farkli bir¢ok degisik yontem bulunmustur. Gerinim analizi, tekrarli jeodezik godzlemlerin

kinematik analizi i¢in en uygun matematiksel aractir (Schneider and Vanicek 1991).
2.3.1 iki Boyutta Gerinim Analizi

Iki boyutlu aglarda bir P noktasmin yer degisimi (Vanicek et al. 2001)

o A ([,
e Ay )\ (28)

seklinde ifade edilir. Burada u, x yoniindeki yer degisimi ve v, y yoniindeki yer degisimdir.

Gradyent tensorii E,

oy
OX

E- % (27)
oo
ox oy

simetrik gerinim tensorli ve anti-Simetrik donme tensorii olarak ifade edilen iki matrisin

toplami seklinde yazilir (Berber 2006):
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2
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1
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|
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o 1fou _ov 1
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au : |1
N _ o4 N Zy. e,
ox oy oy 2
0 1fou _o%

20y )| (0w,
o, %j " O

OX oy

(2.8)

Simetrik gerinim tensorii (S) kosegen elemanlar1 olan exx ve eyy degerleri; koordinat

eksenleri boyunca birim uzunlukta olusan genisleme miktarin1 verirken, kosegen disindaki

exy degerleri ise; koordinat eksenlerine gore deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kiiclik agisal

bozulmalar1 yansitmaktadir (Berber 2006). Simetrik olmayan donme tensorii (A) matrisinin

wxy elemanlar1 ise koordinat eksenlerini i¢eren diizlemde deformasyon nedeniyle olusan blok

dontikligiinii gostermektedir (Sekil 2.10, 2.11).

a

Deformasyon Var dux
'\
|
|
|
!
// dx
3
/
b
duy
DeformasyonYok . [TT777
dy
= .l
dy -
\\\
dx \ \\k
4 C
N e ) -
\\ \\ ¥ -
A dyl.
|
\ -a,x__xdiuyi
N
\\
\

Normal Gerinim exx
exx =dux / dx

Normal Gerinim eyy
eyy =duy / dy

Kesme Gerinimi exy, ey

exy = eyx

Doniiklik Wy , Wy
Wy = Why

Sekil 2.10 Deformasyondan dnceki ve sonraki durum ve gerinim tiirleri.
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Gerinim tensor elemanlar1 hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu olarak hesaplanabilir. Bu

gerinim tensdr elemanlarindan yararlanilarak elde edilen iki boyutlu gerinim parametre

esitlikleri ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir (Vanicek et al. 1981).

dy

2 q
l‘f:f'

Sekil 2.11 Deformasyondan onceki ve sonraki durum (URL-6).

Asal gerinim parametreleri (6zdegerler) yani minimum ve maksimum asal gerinimler, pozitif

veya negatif degerler olabilirler. Pozitif deger, ilgili dogrultudaki genislemeyi negatif deger

ise sikigsmay1 belirtir. Deformasyon, her iki 6zdeger pozitif ise gerinim elipsi, biri pozitif

digeri negatif ise iki boliimli hiperbol, ikisi de negatif ise sanal elips bi¢imindedir. Grafik

gosterimde pozitif ya da negatif elips eksenleri farkli karakterlerle gosterilir. Genisleme yonii

noktadan disariya dogru, sikisma yonii ise bunun tam tersi oklarla tanimlanir (Vanicek et al.

1981).
Saf Kayma (Pure Shear)
=6~ eyy

Miihendislik Kaymasi (Engineering Shear)

1
V2 :Zexy’(exy :E}/xy)
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Alan Bozulmasi (Dilation)
A=e,+e,

Maksimum Asal Gerinim (Maximum Principal Strain)

1 e
gmaksimum :E((exx +eyy)+( 7/12 +7/22))

Minimum Asal Gerinim (Minimum Principal Strain)

Crin =3 @+ 6,) -G +7)

Maksimum Gerinim Y 6nii (Rotation)
1
0= E(ZeXy I(e, +e,))

Toplam Kaymanim Yonii (Total Shear Rotation)
y =9+ (r/4)
1.3.2 Uc Boyutta Gerinim Analizi

Ug boyutlu gerinim analizi i¢in matematiksel model;

I +V = AX
C, = O_onu
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dir (Pietrantonio and Riguzzi 2004). Dengelemeli ¢oziim sonucunda ti¢ boyutlu gerinim

parametrelerini iceren x bilinmeyenler vektorii elde edilir. Ug boyutlu bir ag icin gerinim

tensorii (S) ve donme tensorii (A)

1
OX 2
1(ov, ou,
S=| | —++—+
2\ ox oy
1fow ou) 1
2\ ox oz 2
0 1
2
Aol L[V _ou
2\ ox oy
Lfow ou) 1
2\ 0X oz 2

(

|

ou,

MW, %

oy

avij
__|__
oy OX

0z

|

1( ou,

1fov
2\ oz

OW.

i __|__
2(62 OX

ow,
+_
oy

OW.

0z

1
2

1w
2\ 0z

ou,

oW,

(E&

|
|

|

XX

7/Xy

~Vx

1 1
5 Vxy 5 Vx
e, 1y
vy 2 yz
1
5 Ve €
W, W,
0w,
—W 0

zy

(2.18)

dir. Gerinim tensor elemanlari ti¢ boyutlu olarak asagidaki gibi belirlenir (Vanicek et al. 2001,

Vanicek et al. 2008)
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Alan Bozulmasi (Dilation)

1(ou, ov, ow
A=—| —+—+—
3\Lox oy oz

Saf Kayma (Pure Share)

1(ou, ov,
Ty =Ty = | 0 — =
' 2 0x oy

1(ou, ow
o = T =7 A~ A~
' 2\ ox oz

1(ov, ow
T =Tp =7 =~
' 'o2\oy oz

Basit Kayma (Simple Share)

1{ou,  ov

vV, =V, ==| ———
i o220 oy axj

1(ou, ow,

sz :_sz-:_ A~ AL
' 2\ 0z ox

1(ov, ow,

vV, =-V, =—| ———
VA o2ler oy

Toplam Kaymanim Yonii (Total Share Rotation)

_ f 2 2
WX)’i - TXYi +VXYi

) 2
V/xz, - z-><z, +szI

Az

) 2
l/jyzi - TyZi +V)’Zi
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BOLUM 3

VERI INDIRME VE DEGERLENDIRME ALGORITMASI (ViDA) TASARIMI

Teknolojinin gelismesiyle birlikte veri arama, elde etme, denetleme, degerlendirme ve
gorsellestirme biiylik 6nem tagimaktadir. Miithendislik alaninda veri ile ilgili tiim islemlerin
basariyla tamamlanmasina ek olarak bu islemlerin hizli, yliksek dogruluga sahip olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple endiistride oldugu gibi akademik caligmalarda da islemlerin
otomatiklestirilmesi amaclanmaktadir. Islem adimlar1 teker teker tanimlanarak sistemin
calistirilmast ve gerekli kontrollerin stirdiiriilmesi sonucunda her alanda insan giicii

azaltilabilmektedir.

Geomatik Miihendisligi biinyesinde de Diinya’nin birgok yerinde bu tip otomatiklestirilmis
analiz merkezleri bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak International Global Navigation
Satellite System Service (IGS), Center for Orbit Determination in Europe (CODE) vb. gibi
birgok kurum ve tiiniversitenin analiz merkezi verilebilir. Tiim hatlariyla otomatik olan bu
analiz merkezlerinin temel prensibi kullanicinin istedigi tarihe ait gozlem dosyalarindan
yararlanilarak istedigi istasyona veya tiim aga ait sistem ¢Oziimlerine (koordinat bilesenleri,
zaman serileri, vs.) ulasabilmesidir. Bu sebeple veri indirilmesinden ¢oziimlerin kullaniciya
sunulmasina kadar tiim islemlerin en hizli ve dogrulugu yiiksek bir sekilde yapilmasi
amaglanmaktadir. Gergege yakin zamanl (saatlik) ¢oziimlere ek olarak giinliik ¢dziimler
kullanilarak yiiksek hassasiyet gerektiren giinliikk konumsal degisimlerin belirmesi ve

atmosferik parametrelerin kestirilmesi de kullanictya sunulmaktadir.

Stirekli gdzlem yapan tiim Global Navigation Satellite System (GNSS) istasyonlarindan gelen
verilerin islendigi bu analiz merkezlerinde, diger jeodezik ve/veya jeolojik sistemlerden gelen
veriler sayesinde afetler (deprem, tsunami, heyelan, volkanik aktivite, vb.) icin erken uyari
sistemleri kurulmustur ve siirekli kullanicilara veri saglamaktadir. Buna ek olarak kullanicilar
gegmise ait veri ve degerlendirmelere de istedikleri an ulasarak, yapilacak caligmalar icin

kullanabilmektedir.
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3.1 VERI INDIRME VE DEGERLENDIRME ALGORITMASI (ViDA)

Tasarmmi ve tiim test siireclerini basariyla tamamlamis olan Veri Indirme ve Degerlendirme
Algoritmas1 (VIDA) Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi biinyesinde Nisan 2018 itibariyle
aktif hale getirilmistir. Bu analiz merkezi ile ulusal ve/veya bolgesel GNSS aglarindaki
istasyonlara ait (TUSAGA-AKktif, BUSAGA-Aktif, vs.) gézlem dosyalarinin ve uydu yoriinge
bilgilerinin indirilmesi, kalite kontroliiniin yapilmasi, degerlendirilmesi, sonug iiriinlerinin
(zaman serileri, enterpolasyon haritalari, gerinim hesaplamalar1) gorsellestirilmesi ve
kullanictya sunulmasi amaglanmigtir. Buna ek olarak analiz merkezinin aktif hale
getirilmesinden caligmanin tamamlanmasina kadar elde edilen sonucglardan yararlanilarak,
GNSS istasyonlarinin bulundugu bolgelerde gerceklesen gerinim degerleri incelenerek

deprem ve jeomorfolojik yap1 ile iliskilendirilmesi amag¢lanmastir.

VIDA, analiz merkezinde degerlendirmede kullanilacak temel parametrelerin internet
ortamindan indirilmesi ve uygun sekilde depolanmasi icin gelistirilmistir. Temel gorevleri,
veri indirme ve kontrolii, GNSS degerlendirmesi i¢cin gerekli klasorlerin olusturulmasi ve
dosyalarin tagima iglemleri, tiim stire¢lerdeki kayit dosyalarinin olusturulmasi, 6zellikle eksik
yoriinge bilgileri igin alternatif ¢dziim iiretimidir. VIDA her ne kadar eksiksiz olarak
tasarlanmis olsa da isletim sistemi, donanimlar ve internet baglantisi ile ilgili problemler
yasanabilme olasilig1 her zaman bulunmaktadir. Buna ek olarak degerlendirme i¢in gerekli
olan gozlem ve yoriinge bilgisi dosyalarinin internet ortamindan indirilememesi de sistemde
hatalara sebep olmaktadir. Algoritmanin ilk adimdaki internetten veri indirme islemi 7 temel
bilesenden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; AC binary, AC _set, AC log, AC_cache,
AC _garbage, AC_download ve AC_local olarak adlandirilmistir (Sekil 3.1).

AC.bin AC.cache AC.download AC.garbage AC.local
AC.log AC.set

Sekil 3.1 VIDA dosyalama sistemi.
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e AC_binary

VIDA’nm temel calistirma kodlarmin bulundugu dizindir. Tiim analiz merkezinin baslangic
adimlarini icermektedir. Ana gorevi Onceden tanimlanmig ara yollar1 kullanarak istenilen
gozlem dosyalar1 ve uydu yoriingesi bilgilerini internet ortamimdan indirmektir. Buna ek
olarak indirilen dosyalarin gerekli formatlara doniistiiriilerek gerekli klasorlere taginmasini

gerceklestirmektir. Temel olarak 4 bilesenden olugsmaktadir.

e RINEX_down (RINEX veri indirme)

e BRDC_down (Yaym Efemerisi veri indirme)

e EPHE_down (Uygun Efemeris indirme {asir1 hizli, hizli, hassas})
e SYSTEM down (YO6netim ve doniigiim)

AC set

VIDA’nin veri indirme protokollerini olusturan kiitiiphane sistemidir. Temel olarak 2 tip

dosya kullanilmaktadir.

.src (source) : Veri indirmek icin FTP sitelerine ulasim protokollerini igeren dosyadir.
Yonetici istenildigi takdirde kaynak ekleme/¢ikartma ve hatta erisim siralamasmi degistirme
islemlerini yapabilmektedir. Dosyanin ilk bolimiinde bulunan tanimlamalar alt béliimdeki
bilgilerin bulundugu kolonlara ait tanimlamalardir. Satir igerisinde kolonlar arasi gegis iki
nokta iist iste ‘:’ ile saglanmaktadir. Birinci kolon degerlendirmede kullanilacak GNSS
istasyonu ve/veya bagli bulundugu gruplandirmay:1 temsil etmektedir. Ikinci kolon veri
tiirlinii, ticlincii kolon ise indirilecek olan RINEX verisine ait internet sitesini gostermektedir.
Doérdiincii kolon ise tliglincii kolonda tanimlanan internet sitesinde RINEX dosyalarinin

bulundugu ara yolu betimlemektedir (Sekil 3.2).
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#

# NAME ... arbitrary (starting CDDIS?)

# TYP[;subTYP] ... data type (RNX, SP3+ERP [ci SP3, ERP], CRX, .., MIRROR, UNIQUE)
# IP[;HOST] ... 1p address, woluntary HOST address

# DIR ... remote directory (+ de-mask =sess=>, <id=,..etc.)

#

# understand the table: check - 4x! ':' -> separate into FIELDS

# exclude - all '

# separate - all ',' -=» later used between array items
g
# NAME TYP[; subTYP] IP[;HOST] DIR : comment
T T T T,

# rinex files

Separator = "!"
BKG _IGS ! RNX;HOURLY ! igs.bkg.bund.de;141.74.33.23 ! IGS/nrt/=doy=/<hr= !
BKG_EUR ! RNX;HOURLY ! igs.bkg.bund.de;141.74.33.23 ! EUREF/nrt/=doy>/<hr=> !

# changed to NEW CDDIS server

CDDIS! RNX

CDDIS! RNX;HOURLY
CDDIS! RNX;DAILY;GPS
CDDIS! RNX;DAILY;GLO
CDDIS! RNX;DAILY;COMP
CDDIS! RNX;DAILY;NAV
CDDIS! RNX;DAILY;MET
CDDIS! RNX;DAILY;SUM

cddis.gsfc.nasa.gov;128.183.102.35
cddis.gsfc.nasa.gov;128.183.102.35
cddis.gsfc.nasa.gov;128.183.102.35
cddis.gsfc.nasa.gov;128.183.102.35
cddis.gsfc.nasa.gov;128.183.102.35
cddis.gsfc.nasa.gov;128.183.102.35
cddis.gsfc.nasa.gov;128.183.102.35
cddis.gsfc.nasa.gov;128.183.102.35

gps/data/hourly/<year>/<doy>/<hr>
gps/data/hourly/<year>/<doy>/<hr=>
gps/data/daily/<year=/<doy=>/<yr=o
gps/data/daily/<year=/<doy=>/<yr=g
gps/data/daily/<year=/<doy=/<yr=d
gps/data/daily/<year=/<doy=>/<yr=n
gps/data/daily/<year>/<doy>/<yr=>m
gps/data/daily/<year=/<doy=>/<yr=s

Sekil 3.2 RINEX src dosyasi 6rnegi.

fil (file) : FTP sitelerine erisim basari ile saglandigi takdirde hangi tiir veriye hangi dosyadan
ulagabileceginin tanimli oldugu dosyadir. Src uzantili dosyada oldugu gibi dosyanin ilk
bolimiinde bulunan tanimlamalar alt bdliimdeki bilgilerin bulundugu kolonlara ait
tanimlamalardir. Satir icerisinde kolonlar arasi gecis iki nokta iist liste “:’ ile saglanmaktadir.
Birinci kolon degerlendirmede kullanilacak GNSS istasyonu ve/veya bagli bulundugu
gruplandirmay1 temsil etmektedir. Ikinci kolon veri tiiriinii, iigiincii kolon ise indirilecek olan
RINEX verisine ait internet sitesinin src uzantili dosyada tamimlanan ara yolda nasil
isimlendirildigini betimlemektedir. Buna ek olarak internet ortamindan indirilecek olan
RINEX dosyalarmmn VIDA’nin depolama iinitesinde hangi ara yolda saklanacag:
tanimlanmaktadir. Bu modiil ile sadece IGS ve/veya EUREF aglarma ait GNSS
istasyonlarinin gézlem dosyalar1 indirilmektedir. TUSAGA-AKktif ve diger bolgesel aglara ait
GNSS istasyonlar: i¢in istasyonlarmn bagli bulundugu kurum/kuruluslardan alman izinler
iizerine, bu kurum/kuruluslarm kendi internet protokollerine 6zel modiiller hazirlanmistir.
RINEX dosyalarinda oldugu gibi yoriinge bilgilerini igeren dosyalarin indirilmesi i¢inde fil
uzantili dosyalar hazirlanmistir. Gergege yakin zamanl degerlendirmeler i¢in asir1 hizh

yoriinge bilgilerinin isimleri ve bilgisayar {izerindeki ara yollar1 tanimlanmistir (Sekil 3.3,

3.4).
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# NAME .. arbitrary (starting CDDIS?)
# TYP[;subTYP] . data type (RNX, SP3+ERP [ci SP3, ERP], CRX, .., MIRROR, UNIQUE)
# MASKI ;MASK] . filemask (using '*,[,1,?' +de-mask =doy>,<i>,<hr>,<gw>,<dw>, etc.)
# SRC[;SRC] . ordered source list
# GRP[;GRP] . group access: repositery root located under "--out-directory=" (e.g. $HOME)
# LOCDIR . destination: sub-directory of repository root (GRP)
#
-
# NAME TYP[;subTYP] MASK[ ; MASK] SRC[;SRC] GRP[;GRP] : LOCDIR : comment
-
#
# GPS EUREF
-
ARGI : RNX;HOURLY : argi*<doy=<i=>.<yr=>[od]*; ARGI*<doy><I>.<yr=[0D]* : BKG_EUR : REPO : nrtdata/<yr=<doy=>/<I> :
AUT1 : RNX;HOURLY : autl*<doy=<i=>.<yr=>[od]*; AUTl*<doy><I>.<yr=[0D]* : BKG_EUR : REPO : nrtdata/<yr=<doy=/<I> :
KTVL : RNXG;HOURLY : ktvl*<doy=<i=>.<yr=[od]*;KTVL*<doy><I>.<yr=[0D]* : BKG_EUR : REPO : nrtdata/<yr=<doy>/<I> :
MOSE : RNX;HOURLY : m@se*<doy><i=>.<yr=[od]*;MBSE*<doy><I>.<yr=[0D]* : BKG_EUR : REPO : nrtdata/<yr=<doy>/<I> :
PUYV : RNX;HOURLY : puyv*<doy><i=>.<yr=[od]*;PUYV*<doy><I>.<yr=[0D]* : BKG_EUR : REPO : nrtdata/<yr=<doy>/<I> :
VLNS : RNX;HOURLY : vlns*<doy=<i=.<yr=[od]*;VLNS*<doy=<I>.<yr=[0D]* : BKG_EUR : REPO : nrtdata/<yr=<doy=>/<I> :
# BEU RINEX files
# BEUG : RNX;HOURLY : beug*<doy=<i>.<yr=[od]*;BEUG*<doy><I>.<yr=[0D]* : BEUG : REPO : nrtdata/<yr=<doy=/<I> :
# BUSK : RNX;HOURLY : busk*<doy=<i>.<yr=[od]*;BUSK*<doy><I>.<yr=[0D]* : BUSK : REPO : nrtdata/<yr=><doy=/<I> :
# GMLK : RNX;HOURLY : gmlk*<doy><i>.<yr=[od]*;GMLK*<doy><I>.<yr=[0D]* : GMLK : REPO : nrtdata/<yr=><doy=/<I> :
‘# INGL : RNX;HOURLY : ingl*<doy><i>.<yr=>[od]*;INGL*<doy><I>.<yr>[0D]* : INGL : REPO : nrtdata/<yr><doy>/<I> :
# IZNK : RNX;HOURLY : iznk*<doy=<i>.<yr=[od]*;IZNK*<doy=<I>.<yr=[0D]* : IZNK : REPD : nrtdata/<yr=<doy=/<I> :
‘# KRCY : RNX;HOURLY : krcy*<doy=<i=.<yr=[od]*;KRCY*<doy=<I=.<yr=[0D]* : KRCY : REPD : nrtdata/<yr><doy=/<I> :
# MKPS : RNX;HOURLY : mkps*<doy><i>.<yr=>[od]*;MKPS*<doy><I>.<yr>[0D]* : MKPS : REPO : nrtdata/<yr><doy>/<I> :
‘# ORHN : RNX;HOURLY : orhn*<doy><i>.<yr=>[od]*;0RHN*<doy><I>.<yr>[0D]* : ORHN : REPO : nrtdata/<yr><doy>/<I> :
Sekil 3.3 RINEX fil dosyasi 6rnegi.
NAME .. arbitrary (starting CDDIS?)
TYP[; 5ubTYP] . data type (RNX, SP3+ERP [ci SP3, ERP], CRX, .., MIRROR, UNIQUE)

MASK[ ; MASK]

SRC[;SRC]
GRP[ ; GRP]
LOCDIR

filemask (usin

. ordered source

g '+ [,1,7
list

IGS ultra-rapid orbits & ERPs (masked separately due to local)
BKG has both IGU & igu names, thus use only lowercase!!!

+de-mask =doy=>,<i>, <hr>,<gw>,<dw=, etc.)

brdc<doy=8.<yr>n.Z

. group access: repository root located under "--out-directory=" (e.g. $HOME)
. destination: sub-directory of repository root (GRP)
SRC[;SRC] GRP[ ; GRP] LOCDIR : comment
RDN: GPS,NAV : CDDIS-BRDN : REPO orbits/brdc/<year>
RDG: GLO,NAV : CDDIS-BRDG : REPD orbits/brdc/<year>
B
[[GU: 5SP3+ERP;ULTRA :
[[GU: SP3+ERP;ULTRA :
T - o N
IGU: SP3+ERP;ULTRA :
[[GU: SP3+ERP;ULTRA :
o - o o N
IGU: SP3+ERP;ULTRA :
[[GU: SP3+ERP;ULTRA :
o - o o N
[GU: SP3+ERP;ULTRA :
[[GU: SP3+ERP;ULTRA :
[[GU: SP3+ERP;ULTRA :
[GU: SP3+ERP;ULTRA :
[[GU: 5SP3+ERP;ULTRA :
[[GU: 5SP3+ERP;ULTRA :

brdc=doy=8.<yr>g.Z

iguegw=><dw> 06.
igu=gw=<dw=>_00.

igu=gw=><dw> 06.
igu=gw=<dw>_06.

iguegw=<dw> 12.
igu=gw=<dw=_12.

igu=gw=<dw>_18.
igu=gw=<dw=> 18.

igvegw=><dw> 00.
igv=gw=<dw>_ 06.
igvegw><dw> 12.
igv=gw=<dw=>_18.

sp3*
erp*

Sp3*
erp*

Sp3*
erp*

sp3*
erp*

sp3*
sp3*
sp3*
sp3*

: IGSCB;CDDIS;BKG; TGN ULR;SIO ULR
: IGSCB;CDDIS;BKG;IGN ULR;SIO ULR

: IGSCB;CDDIS;BKG;IGN ULR;SI0 ULR
: IGSCB;CDDIS;BKG;IGN_ULR;SI0_ULR

: IGSCB;CDDIS;BKG;IGN ULR;SI0 ULR
: IGSCB;CDDIS;BKG;IGN ULR;SI0_ULR

: IGSCB;CDDIS;BKG;IGN ULR;SIO ULR
: IGSCB;CDDIS;BKG; IGN ULR;SI0 ULR

: IGN_ULR,5I0 ULR;SIOD_ULR;GLO1
¢ IGN_ULR,5I0 ULR;SI0_ULR;GLO1
: IGN_ULR,5I0 ULR;SIO _ULR;GLO1
: IGN_ULR,5I0 ULR;SI0 _ULR;GLO1

: REPO : orbits/<gw=u
: REPD orbits/<gw=u
: REPO : orbits/=gw=u
: REPD orbits/<gw=u
: REPO : orbits/=gw=u
: REPD orbits/<gw=u
: REPD orbits/<gw=u
: REPO : orbits/=gw=u
: REPO : orbits/<gw=u
: REPD orbits/<gw=u
: REPO : orbits/<gw=u
: REPD orbits/<gw=u

Sekil 3.4 Efemeris fil dosyas1 6rnegi.
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e AC_log

VIDA nin her adimi sonras1 olusturdugu metin formatindaki kayit dosyalarmi igermektedir.

e Basarili ya da basarisiz veri indirme raporlar1 (RINEX, BRDC, EPHE)
e  Yoriinge bilgisi eksikligi durumunda kayit dosya kontrolleri
e Sistem yoneticine tehlikeli durumlari ileten e-posta sistemi

e Vaka kayit dosyalar1

e AC cache

VIDA nin veriye ilk erisim platformudur. Internet iizerindeki farkli kaynaklardan gelen farkli
veri tiirlerinin ilk olarak depolandig1 dizindir (Sekil 3.5). Dosyalama sisteminin amaci son
iriin olarak kullanilacak verilerin kontrol o6ncesi geg¢ici olarak depolanmasi ve diger
klasorlerde olusabilecek geri doniisii olmayan hatalar oniine gegilmesidir. Veri indirilmesi
ve kontrolii sonucunda dosya igerigi silinip ve bir sonraki adim i¢in tekrar hazir duruma

getirilmektedir.

REPO/orbits,/1839u/1gul8392_80.5p3.Z ; CDDIS ; 1GU.SP3+ERP_ULTRA ; 57119.80080 ; 28.44531 ; 198809
REPO/orbits/1840u/igui8400_80.5p3.7 ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57124.00080 ; 23.44531 ; 182887
REPO/orbits/1840u/igui8401_80.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57125.00080 ; 22.44531 ; 188981
REPO/orbits/1840u/igui8402_80.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57126.00080 ; 21.44532 ; 183761
REPO/orbits/1841u/iguis41e_ee.sp3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57131.00080 ; 16.44532 ; 189497
REPO/orbits/1841u/iguis8411_e0.sp3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57132.00080 ; 15.44532 ; 198570
REPO/orbits/1841u/iguis8412_ee.sp3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57133.000080 ; 14,44532 ; 182611
REPO/orbits/1842u/igui8420_80.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57138.00000 ; 9.44532 ; 189754
REPO/orbits/1842u/igu18421 80.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57139.80000 ; 8.44532 ; 189259
REPO/orbits/1839u/igu18390_@0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57117.80000 ; 30.44532 ; 454
REPO/orbits/1839u/igu18391 @0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57118.80000 ; 29.44532 ; 456
REPO/orbits/1839u/igu18392 @0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57119.80000 ; 28.44532 ; 461
REPO/orbits/1840u/igu18400_60.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57124.80000 ; 23.44532 ; | 459
REPO/orbits/1840u/igu18401_60.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57125.80000 ; 22.44532 ; 458
REPO/orbits/1840u/igul8402 @0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57126.80000 ; 21.44532 ; 463
REPO/orbits/1841u/igul841e_@0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57131.80000 ; 16.44532 ; 460
REPO/orbits/1841u/igu18411_@0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57132.80000 ; 15.44532 ; 458
REPO/orbits/1841u/igul8412_@0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57133.00000 ; 14,44532 ; 453
REPO/orbits/1842u/igu18420_@0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57138.80000 ; 9.44532 ; 458
REPO/orbits/1842u/igul8421 @0.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57139.80000 ; 8.44532 ; 459
REPO/orbits/1839u/igu18390_86.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57117.25000 ; 30.19532 ; 198081
REPO/orbits/1839u/igu18391 86.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57118.25000 ; 29.19532 ; 198690
REPO/orbits/1839u/igu18392 86.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57119.25000 ; 28.19532 ; 195123
REPO/orbits/1840u/igu18400_86.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57124.25000 ; 23.19532 ; 188633
REPO/orbits/1840u/igu18401_86.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57125.25000 ; 22.19532 ; 198075
REPO/orbits/1841u/igu18410_86.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57131.25000 ; 16.19532 ; 198543
REPO/orbits/1841u/igu18411_86.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57132.25000 ; 15.19532 ; 189031
REPO/orbits/1841u/igu18412_66.5p3.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57133.25000 ; 14,19532 ; 182451
REPO/orbits/1842u/igu18420_66.5p3.7 ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57138.25000 ; 9.19532 ; 189485
REPO/orbits/1842u/igu18421_66.5p3.7 ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57139.25000 ; 8.19532 ; 189115
REPO/orbits/1839u/igu18390_66.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57117.25000 ; 30.19532 ; 459
REPO/orbits/1839u/igu18391_66.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57118.25000 ; 29.19532 ; 450
REPO/orbits/1839u/igu18392_66.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57119.25000 ; 28.19532 ; 458
REPO/orbits/1840u/igu18400_66.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57124.25000 ; 23.19532 ; 458
REPO/orbits/1840u/igu18401_66.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57125.25000 ; 22.19532 ; 460
REPO/orbits/1840u/igu18402_86.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57126.25000 ; 21.19532 ; 461
REPO/orbits/1841u/igu18410_66.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57131.25000 ; 16.19532 ; 459
REPO/orbits/1841u/igu18411_66.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57132.25000 ; 15.19532 ; 460
REPO/orbits/1841u/igu18412_@6.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57133.25000 ; 14,19532 ; 454
REPO/orbits/1842u/igu18420_66.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57138.25000 ; 9.19532 ; 453
REPO/orbits/1842u/igu18421 @6.erp.Z ; CDDIS ; IGU.SP3+ERP_ULTRA ; 57139.25000 ; 8.19532 ; 460

Sekil 3.5 Efemeris kayit dosyas1 6rnegi.
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e AC _garbage

VIDA’nin ¢6p kutusu olmasi amaglannustir. Fakat denemeler sonucunda bir kontrol
mekanizmasina doniistiigli goriilmiistiir. GNSS veri degerlendirme oncesi gerekli formatlara
dontistiiriilememis veriler ve veri indirme sirasinda yasanan aksakliklardan dolayr sorunlu
veriler bu dosyada gegici olarak saklanmaktadir. Bunun amaci ise, eksik ve sorunlu dosyalarin

kontrolii ilk olarak kayit dosyalar1 ve ¢op kutusunun kontrolii ile baslamaktadir.

e AC_download

VIDA’nin veri indirme ve kontrolleri sonrasit analiz merkezinin farkli adimlarinda
kullanilmas1 i¢in saglikli verinin kisa donemli depolandigi dosyadir. Verinin analiz

merkezinde kullanilmasinin ardindan veri, kalic1 depolama merkezine iletilmektedir.

e AC local

VIDA’nm veri indirme sirasinda problem yasadigi dosyalar igin yonetici statiisiine sahip
kullanicinin, ciddi otomatik veri indirme problemlerini asmak i¢in bireysel olarak devreye
girip farkli kaynaklardan veriyi indirip, sistemi geciktirmeden ve higbir problem ile

karsilagmadan sisteme miidahale etmesini saglayan dosyalama sistemidir.

3.1.1 VIDA’nin isleyisi

Sistemin genel olarak farkli ama¢h modiiller, destekleyici yazilimlar ve farkli senaryolar i¢in
yapilandirilmis ayarlarin herhangi bir arayliz kullanilmadan bir araya getirilmesi ile
olusturulmustur. VIDA’y1 olusturan genel modiiller, verilerin internet ortamindan indirilmesi,
verilerin degerlerlendirilmesi, verilerin gorsellestirilmesi ve kullaniciya sunulmasi olarak
belirlenmistir. Bu genel bilesenlere ek olarak, arsivlenen verilerdeki eksikliklerin giderilmesi,
saatlik ve giinliikk coziimlere ek olarak haftalik ¢oziim stratejilerinin gelistirilmesi ve

yOneticinin mail ile bilgilendirilmesi i¢in de ek modiiller hazirlanmigtir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 VIDA’ nin modiillerine ait is akis diyagram.

3.1.2 Gerekli Donanim ve Yazihim Altyapisi

VIDA’nmn gerekli is adimlarini1 yerine getirebilmesi icin gereken donanimsal ozellikler
giiniimiiz iist diizey yazilimlarina gore diisiik seviyededir. ilk olarak kesintisiz ve giivenilir
internet ve elektrik altyapisi, sistemin devamliligi i¢in en temel bilesendir. Temel GNSS
degerlendirmeleri GAMIT/GlobK yazilim paketi tarafindan yapildig: i¢in Linux/Unix tabanl
bir isletim sistemi gerekmektedir. Yazar bu konuda kararliligi ve kullanim kolaylig1 acisindan

Debian tabanli isletim sistemlerinden Ubuntu’yu 6nermektedir.

Sistemin stirekli ve yogun bir ¢alisma potansiyeline sahip olabilmesi i¢in kullanilacak sunucu
ya da kisisel bilgisayarin gii¢lii bir sogutma sistemine ve sabit disklerinin RAID sistemine
sahip olmasma, elektrik kesintisi durumunda olusacak problemlerin Oniine ge¢mek icin
kesintisiz gii¢ kaynagma sahip olmasi gerekmektedir. VIDA’nin genel anlamda tek gerekliligi

depolama kapasitesidir. Standart olarak tiim kisisel bilgisayarlarda ¢alisabilecek yapida olan
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VIDA i¢in minimum 300 GB depolama kapasitesine sahip olmasi onerilmektedir. Bu
miktarm, VIDA’nm kullaniminin siirekli olmasi ve uzun siireli kullanimi goz oniinde

bulunduruldugunda arttirilmas: gerekecektir.

En disiik 1,5 Ghz’lik islemci giiciine sahip bir bilgisayarda VIDA problemsiz olarak
calisabilmesine ragmen, 4 ile 16 cekirdekli bir islemci optimum performans icin idealdir.
Buna ek olarak VIDA ile degerlendirilecek GNSS istasyon sayisi, degerlendirmelerin sahip
oldugu zamansal c¢oziinilirliigiin artmas1 ve/veya degerlendirilmelerde kestirilecek olan
parametre sayisindaki artis kisisel bilgisayarm RAM ihtiyaglarmi arttiracaktir. Bu sebeple
VIDA ’nm standart hizda ¢alismasi icin en az 4 GB RAM o6nerilmektedir.

VIDA’nm aktif olarak ¢alistign Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Geomatik Miihendisligi Boliimii, Uzay Teknolojileri ve Konumsal Analiz Laboratuvarinda
kullanilan bilgisayar Dell Precision Tower 7810 olup donanimsal yapisi, Intel Xeon(R) CPU
E5-2640 2,40 GHz x 40, 64 GB RAM, 256 GB Solid State Drive, 4 TB SATA, 6 TB Ek
yedekleme tinitesi, Tungmatik 3000VA/2700W Ups (16 saate kadar destek), 16 Mbit internet
baglantis1 seklindedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 VIDA nin kuruldugu masaiistii bilgisayar.
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3.1.3 Yardimc1 Yazihm Paketleri

VIDA ve GAMIT/GlobK yazilim paketlerinin sisteme yiiklenmesinden énce belirli yazilim
paketlerinin isletim sistemine yiiklenmesi gerekmektedir. Bunlar genellikle Debian tabanli
isletim sistemlerinde standart paketlerdir ve apt-get komutu ile sisteme eklenebilmektedir. Bu
paketler;

e Bash, csh, tcshve perl (kodlama dilleri)

e Gcc, g++, make ve gfortran (derleyiciler)

o Zliblg-dbg (gelistirici kiitiiphaneleri)

o  Weet, lfip, ncfip (internet lizerinden veri indirme araglari)

e Tar, gzip, ncompress (arsivleme ve sikistirma aracglari)

Bu araclara ek olarak, degerlendirme asamasi oncesi ve sonrasi kullanilmasi1 gereken fakat
apt-get komutu ile sisteme eklenemeyecek birka¢ yazilim daha sisteme entegre edilmistir. Bu
yazilimlardan bazilar1 lisansh olup kullanicilar bu yazilimlarm muadillerini licretsiz olarak

internet ortamindan elde edebilmektedir.

e CRX2RNX, RNX2CRX (RINEX verilerinin Hatanaka formatinda sikistirma araglar1)
e MATLAB (niimerik hesaplama, programlama ve matris isleme yazilimi)

e  GMT (giiclii bir veri gorsellestirme yazilim paketi)

e TEQC (RINEX birlestirme, ayirma, kalite kontrol yazilimi)

e GAMIT/GlobK (GNSS degerlendirme yazilim paketi)

VIDA sisteminin tiim degerlendirme asamalar1 GAMIT/GlobK yazilim ile yapilmaktadir. Bu
sebeple, degerlendirme islemlerinin hatasiz ilerlemesi igin GAMIT/GlobK isletim sistemine
kusursuz bir sekilde kurulmali ve arayollar1 tanimlanmalaridir. Gergege yakin zamanli
coziimler elde edebilmek icin Oncelikli olarak degerlendirme asamasindan Once internet ile
iliskili islemlerin tamamlanmis olmasi (RINEX ve yoriinge bilgilerinin 6nceden internet
ortamindan indirilmis olmasi) gerekmektedir. Buna ek olarak ozellikle birbirine paralel
yapilacak alt ag degerlendirmeleri sirasinda kullanilacak verilerde tekrarlardan kagimak i¢in

veri indirme islemlerinin kusursuz yapilmas: gerekmektedir.

46



3.1.4 Veri ve Meta-Veri

Gergege yakin zamanli degerlendirmeler i¢cin kullanilacak olan GNSS istasyonlarina ait
saatlik RINEX dosyalarinin ve mevzu bahis zamana ait yoriinge bilgilerinin degerlendirme
oncesinde internet ortamindan indirilmesinin tamamlanmig olmas1 gerekmektedir. Sonuglarin
kullanicilara en hizli sekilde ulasabilmesi i¢in RINEX verilerinin ait oldugu saatin
tamamlanmasiin ardindan ilk yarim saatte tiim degerlendirme, gorsellestirme ve web
ortamma aktarma islemlerinin tamamlanmis olmasi1 gerekmektedir. Giivenilir bir
degerlendirme i¢in kullanilacak ulusal/bdlgesel aglardaki GNSS istasyonlarina ek olarak,
referans ¢ergevesinin tanimlanmasi i¢in referans GNSS istasyonlarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Yapilan akademik ¢alismalarda gerekli referans GNSS istasyonu sayisinin 10
ile 15 arasinda oldugu ve bu istasyonlarm agin merkezinden 500 ile 1.500 km uzakliginda
olmasi 6nerilmektedir. Segilecek olan referans istasyonlarinin ise giivenilir aglara dahil olmasi

(IGS/EUREF) koordinat ¢éziimlemeleri i¢in tutarh bir jeodezik datumu garantilemektedir.

Degerlendirme asamasi oncesi GAMIT/GlobK’nin kendi hazirlik dosyalar1 disinda sistemin
devamliligi, kendi kendine yetebilmesi adina GNSS istasyonlarmin sagliklarini kontrol eden
ek bir modiil VIDA sistemine eklenmistir. Bu modiil kullanilarak RINEX dosyalarmin baslik
kisimlarindaki meta-veriler her RINEX dosyasi i¢in okunarak istasyonlara ait log dosyalarina
kaydedilmektedir. Bu sekilde GNSS istasyonlarma ait koordinat, alict ve anten bilgileri

giincel olarak sisteme eklenmektedir.

3.1.5 VIDA’nin Otomatiklestirilmesi

Tim genel ve ek modiller yonetici tarafindan tek tek isleme sokulmasi ve oOnciil
degerlendirmelerin tamamlanarak gorsellerin elde edilmesi icin, VIDA’nm gelistirme
stirecinde bir¢ok modiil deneme siirecinden gecerek birlestirilmistir. Temel islem adimlar1
verilerin indirilmesi, degerlendirmelerin yapilmasi, gorsellestirmelerin  yapilmasi  ve
sonuclarin web ortamina aktarilmast olarak 4 adimma ayrilmistir. Tim modiillerin
ayarlanmasinin ardindan Linux tabanli isletim sistemlerde gdrev zamanlayict olarak
kullanilan Crontab hayalet yazilimda saatlik veri indirme, degerlendirme ve gorsellestirme

adimlar1 zamanlanarak otomatiklestirme yapilmistir (Sekil 3.8).
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# /etc/crontab: system-wide crontak

[JSER=gg

ISHELL=/bin/sh

PATH=/usx/local/sbin/:/usr/local/bin:/sbin:/bin:/usr/shin: /usr/bin/:/home/gy/DC.bin/:

home/gg/GNSSMET/DC/ rusr/bin: /usr/bin/X11:/: /home/gg/GNSSMET/DC/bin/ : /home/gg/ : /usr/lib/python2.7/:
home/gg/gamit_globk/gamit/bin:/home/gg/gamit_globk/kf/bin:/home/gg/gamit_globk/com:
home/gg/gamit_globk/help/:/home/gg/Matlab/R2016b/bin: /nome/gg/Matlab/R2016b/bin/glnxa64 : /home/gg/Matlab:
home/gg/Matlab/R2016b: /home/gg/Documents/MatlabWork: /usr/bin/wget

PYTHONPATH=/usr/bin/: /usr/lik/python2.7/: /home/gg/gmt-4.5.17/kin

B mh dom mon dow user command

I

I

F geting/converting RINEX data

I

50 ¥ Kk % gg DC.bin/get MIRROR.sh > SHOME/CRON/cron-mirror.log 2>> SHOME/CRON/cron-mirror.err
o] koK & & gg DC.bin/get 5P3 daily.sh > SHOME/CRON/cron-get-orbits.log 2> SHOME/CRON/cron-get-orbits.err
/5 ¥ Kk % gg DC.bin/get RINEX-6h.sh > SHOME/CRON/cron-get-rinex.log  2>> SHOME/CRON/cron-get-rinex.err
* N | DC.bin/conv RINEX H.sh > SHOME/CRON/cron-conv-rinex.log 2>» SHOME/CRON/cron-conv-rinex.err
il Y gg Jusr/bin/python /home/gg/DC.bin/Tusagal.py

2 ¥ gg /usr/bin/python /home/gg/DC.bin/Tusaga2.py

[

I

# Processing, plotting

[

o 4 gy /usr/bin/python /home/gg/eq.py

L3 5 gy /usr/bin/python /media/gg/Stash-1/Figures/Timeseries/tropo.py

L5 5 gy [usr/bin/python /media/gg/Stash-1/Figures/Daily/Daily.py

ps 5 gy  /usr/bin/python /media/gg/S5tash-1/Figures/Strain/strain.py

1 5 * % # gy  /usr/bin/python /media/gg/Stash-1/Figures/Iono/iono.py

ke 7 gy /usr/bin/python /home/gg/mail.py

5 */1 ®** % gg /usr/bin/python /home/gg/vidal.py

5 *f/1 * * * gg [fusr/bin/python /home/gg/vida3.py

I

I

# data cleaning

I

Lo 5 g clean DIR "AC.log/*" 14 force 3 > $HOME/CRON/cron CLN-log 2281

po 5 ag clean DIR "AC.garbage/*" 14 force 3 > $HOME/CRON/cron_CLN-garb 2l

B0 5 gg clean DIR "AC.local/*" 7 force 3 > SHOME/CRON/cron CLN-local 2x51

Sekil 3.8 Sistem otomatiklestirilmesinin saglandigi crontab dosyasi.

Crontab dosyasmin yapilandirilmasi i¢in Oncelikle belirlenecek gorevin zamanlamasinin
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu sebeple sekilde belirtilen dosyanin ilk bes kolonu
diizenlenmelidir. Ik bes kolon sirasiyla dakika, saat, haftanin giinii, ay ve aym giinii olarak
diizenlenilmistir. Gorev i¢in direkt say1 verilerek belirtilen giiniin saati ve dakikasinda islem
baslatilabilirken ayni1 zamanda */5, */2 gibi belirli dakika ve/veya saatte bir islem
baslatilabilmektedir. Dosyanin basinda belirtilen arayollar, eger crontab standart kabuk
komutlar1 ve yazilimlar1 disinda ek yazilimlar kullanilacaksa tanimlanmak zorundadir.
Sekildeki 6rnekte goriildiigii gibi GAMIT/GlobK, MATLAB, TEQC, GMT gibi yazilimlar

icin arayollar tanimlanmustir.

Ikinci kistmda zamanlanmis internet ortammdan RINEX ve yoriinge bilgilerine ait veri
indirme ayarlamalar1 yapilmigken, Ttgiincli kisimda degerlendirmelerin yapilmast ve
gorsellestirme  islemlerinin  baslatilma zamanlamalar1 diizenlenmistir. VIDA olarak

adlandirilan iglem adimmlar1 GAMIT/GlobK kullanilarak paralel degerlendirmelerin her saat
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basi olacak sekilde diizenlenmis halidir. Son kisimda ise VIDA’nm kullanildig1 bilgisayarin
depolama alaninda gereksiz yiik olusturmamasi adina belirli siire araliklartyla depolanmis

verilerin silinmesi i¢in ayarlamalar1 icermektedir.

3.1.6 VIDA ile Ger¢ege Yakin Zamanh Degerlendirme Hazirhklan

GAMIT/GlobK yazilimi kullanilarak degerlendirme asamasina gegilebilmesi igin gerekli tiim
GNSS istasyonuna ait gozlem dosyalarinin ve yoriinge bilgilerinin degerlendirme klasorlerine
tasinmas1 gerekmekte ve islem sonrasi siradaki degerlendirme i¢in bu klasoriin hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple tipki verilerin internet ortamimdan indirilmesi i¢in kullanilan
modiiller gibi degerlendirme klasorlerinin hazirlanmasi i¢in alt aglara ait komutlar1 iceren
modiiller hazirlanmistir. Bu sebeple her bir alt a§ degerlendirmesine ait klasor onceden
tanimlanmistir. Gerekli degerlendirme adimma gecilmeden once ilk adim olarak sistem igin
zaman tanimlamasi yapilmaktadir. Bir sonraki adimda ise her bir alt ag icin belirlenen GNSS
istasyonlarma ait gozlem dosyalar1 ve gecerli zaman dilimine ait uydu yoriinge bilgileri
gerekli degerlendirme klasorlerine aktarilarak degerlendirme hazirliklar1 tamamlanmaktadir.
Ozellikle GAMIT/GlobK yazilimmin degerlendirme igin belirlenen GNSS istasyonlarina ait
verileri her degerlendirme i¢in internet ortaminda aramasi ve indirmesi gerek zaman gerekse
veri depolanmasi agisindan problem yaratmamasi i¢in referans istasyonlarina ait veriler her

bir degerlendirme epoku i¢in sadece bir defa indirilmektedir (Sekil 3.9).
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from datetime import *
import time, math
import os

import wget

import sys

t = time.mktime ((year, month, day, 12, 0, ©, O, 0O, =1}))

Tdef DOY (vear, month, day):
retuorn time.localtime(t) [7]

Years = ['Ee |

Months = [ =b', ! ' .Cct', " -Dec']

stalist = ['a . o]

gamitRinexDir

letlist = ['&','B",'C’ LTI K, L, , . ,UBY, QY 'R, LT, , , , 1
seslist = ['0',"1%,7°27,73",74","5","6",'7",'8",'9']

tnow datetime.now()

dback = timedelta{hours=2)

tnow = tnow -dback
os.system('rm ' 4+ gamitRinexDir + ' ")
wlength = 4
wlett
updir
doylist
yrlist

Ffor i in range(wlength):

delta = timedelta(hours=i+l)

thack = tnow -delta

wlett.append(letlist[tbhack.hour])

doystr = 'echo "dovy ' + str({tnow.year) + ' ' + str(tnow.month) + ' ' + str(tnow.day) + '" ' + "> files.t=mt'
os.system(doystr)

fid = open("files.txt')

line = fid.readline().split()

doyyy = tnow.timetuple() .tm vday

doynum = ("%03d"%doyvv})

® = str(tnow.year)

yronum = x[2:4]

updir.append (yrnum+doynum)
doylist.append (doynum)

= yrlist.append (yrnum)

ndirnamel = '/hor REPC

' + doynum
i = str(tnow.month - 1)
ay = Months[int(i}]
gun = str(tnow.day)
for year in range({len(Years)):
T syear = Years[year] [3:10]
nyear = int(Years[year][8:10]) + 2000

Sekil 3.9 VIDA degerlendirmeleri dncesi zaman tanimlamalarinm yapilmasi.

Python yazilim dili kullanilarak hazirlanan modiilde O©ncelikle gerekli alt modiiller
tanimlanarak komutlar i¢in gerekli kosullar hazirlanarak zaman tanimlamasi yapilmistir.
Zaman tanimlamalarinin yonetici tarafindan elle yapilmasi islem adimlariin imkansiza yakin
derecede zorlagsmasma sebep olacagindan dolay1 bu isin VIDA’nm kullanildig: bilgisayar ile
yapilmast ve belirlenen zamana uygun verilerin internet ortamindan indirilmesi, gerekli
degerlendirme klasorlerine aktarilmasi saglanmaktadir. Bu sebeple; gerek GNSS istasyon veri
kayitlar1 ile uyusmasi gerekse tiim veri saglayici internet sitelerinin tercih etmesi sebebiyle

UTC zaman dilimi kullanilmaktadir.
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os.system('cd' + ' ' + ndirnamel + ' ' + '&& cp ESES

os.system('cd' + ' ' + "Jhome/gg

dirname = '/home/gg/REPC/nrtdata
for i in range(len(wlett)):
adirname = dirname + updir[i]+'/' + wlett[i]
for sta in stalist:
fname = adirname + '"/'" + sta + doylist[i] + wlett[i].lower() + ".' + yrlist[i]+'d.Z"
fname2 = '/home/gg/Tusaga/ical/rinex' + '/' + sta + doylist[i] + seslist[i] + "." + yrlistc[i]+'d.Z"
os.system('cp + fname + ' ' + fname2)

Sekil 3.10 Degerlendirme 6ncesi RINEX dosyalarinin taginmasi ve diizenlenmesi.

Gerekli zamanin tanimlanmast hangi goézlem dosyalarinin degerlendirme klasorlerine
aktarilmasmin belirlenmesinde rol oynayan tek etkendir. On taniml alt ag i¢in olusturulmus
klasore ait gézlem dosyalar1 klasoriine, GAMIT/GlobK yazilimmin bir 6zelligi olarak dosya

ismi kiigik harfler olacak sekilde aktarilip degerlendirme asamasima hazir hale getirilmistir
(Sekil 3.10).

3.1.7 Gorsellestirme Asamasi ve Yoneticinin Bilgilendirilmesi

Degerlendirmelerin tamamlanmasi ile GNSS istasyonlarina ait veriler GAMIT/GlobK ¢ikti
dosyalarindan ¢ekilerek her istasyona ait zaman serileri ve yer degistirme bilgileri elde
edilmektedir. Gorsellestirme asamasinda bu yer degistirme bilgileri kullanilarak elde edilen
yer degisim haritalar1 ve gerinim haritalarinda giin icerisinde yaganmis depremlerin ve bu
depremlere ait biiyilikliik bilgilerinin haritalara islenmesi i¢in giincel deprem bilgilerinin
internet ortamindan indirilmesi gerekmektedir. Bunun icin tipki degerlendirme agamasinda
oldugu gibi Python programlama dili kullanilarak bir modiil gelistirilmistir. Ilk adimda zaman
tanimlamasmin yapilmasmin ardindan Wget yazilimi kullanilarak 6n tanimli deprem
bilgilerini igeren internet ortamindaki arsivden deprem bilgileri elde edilmektedir. Ikinci
adimda ise MATLAB yazilimi kullanilarak bu deprem bilgileri igerisinden verinin ait oldugu
giinle iliskili deprem verileri ayiklanma ve GMT yazilimi ile gorsellestirmelerin yapilabilmesi

icin gerekli klasorlere tasinmaktadir (Sekil 3.11).

eq = '"wget http://www.koeri.boun.edu.tr/scripts/lastedq.asg
" 4+ year2 + '"." + month2 + '"."' + day3 + '.)" Shome/gg/lasteq.asp > carthoaguakes.txo!
move = 'cp /home/gg/earthguakes.txt /home/gg/Documents kb

veri = 'e

temizlik = '
kolon = "cd
depreml
deprem2
deprem3
depremd
deprems

Sekil 3.11 Depremlere bilgilerinin internet ortaminda indirilmesi ve klasorlere tasmmasi.
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Gorsellestirme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan kullanicilar i¢in bu gorsellerin internet
ortaminda bulunan kullanici ara yiiziine aktarimasmin disinda yOnetici statiisiine sahip
kisilere gorsellerin tretimi ile ilgili bilgilendirme e-postasi gonderilmektedir. Bu sayede
islemlerin her adiminda giincellenen kayit dosyalarinin olusturulmasinin disinda yoneticilerin
gorselleri incelemesi ve eksikliklerin giderilmesi saglanmaktadir. VIDA’nm aktif olarak
calistig1 bilgisayara kurulan posta hizmeti servisi ile bu islem otomatiklestirilerek crontab’a
eklenmistir. Degerlendirmelerin her asamasinda oldugu gibi dosya kontrollerinin yapilmasi ve
eksik gorsellestirme var ise yonetici bu konu hakkinda da bilgilendirme almaktadir (Sekil
3.12).

mail = tash-1/Figures/Daily/' + doynumm + ' Daily.zip -& /media/gg/Stash-1/Figures/Cumulative/' + doynumm +
os.system(mail)
+ doynumm + '_Strain.zip

maill = 'mutt -5
os.system(mai

' + doynumm + ' '+ doynumm +

print (doynumm)
dirName = '/media/gg/Stash-1/Depo/’ + doynumm + '_

if os.path.exists(dirName) and os.path.isdir(dirName):
if not os.listdir(dirName):
print({"Directory is empty™)
o0s.systen(nailz)
else:
print("Directory is not empty")
else:
print("Given Directory don't exists")
05 .system(mail3)
if len(os.listdir(dirName) )
print("Dirsctory is empty")
0s.system(mail2)
else:
print ("
?lf _ mame_ == '
main ()

Sekil 3.12 Degerlendirme sonrasi sonug iiriinlerin yonetici ile paylaglmasi.
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BOLUM 4

VIDA iLE TURKIYE’NIiN TEKTONIK ANALIiZi

Calisma kapsaminda yapilan ve tiim degerlendirmeler i¢in iglem adimlar1 sirasiyla verilerin
internet ortamindan indirilmesi, indirilen verilerin degerlendirilmesi ve analizlerinin

yapilmasi, son olarak ise sonuglarin gorsellestirilmesidir.

Temel olarak analiz merkezinin islem adimlari, veri indirme, verilerin gerekli dizinlere
iletilmesi, verilerin kalite kontrollerinin yapilmasi, gerektigi zaman gereken verilerin
degerlendirme  klasorlerine  iletilmesi,  degerlendirmelerin  yapilmasi,  sonuglarin

gorsellestirilmesi ve web ortaminda son kullaniciya iletilmesi olarak sayilabilmektedir.

Analiz merkezinin veri degerlendirme asamasinin en biiyiik problemi gergege yakin zamanli
degerlendirme kavrammin kullanicinin i¢inde bulundugu saatten bir saat Oncesine ait veri
degerlendirme sonuglarinin i¢inde bulundugu saatin basinda yayinlanmasi sonucu bir saatlik
gecikmeli veri degerlendirme sonuglarina ulasabilmektir. Bu kosulun saglanmasi i¢in verilerin
hizl1 bir sekilde indirilip kontrollerinin yapilmasi, taginmasi alt aglar i¢in olusturulmus ayri
dizinlere tasmmasi ve degerlendirmelerin tamamlanmasi, sonuglarin irdelenmesi ve

gorsellestirilmesi gerekmektedir.
Tiim bu islemler i¢in dizin yapilanmasi ayarlanmis olup, girdi dosyalar1 ve degerlendirme

dizinleri haricinde tiim ¢ikt1 ve sonug¢ dosyalar1 i¢in veri yedeklemesi ve gilivenligi amaciyla

farkl bir sabit disk tlizerinde dizinleme yapilmstir (Sekil 4.1).
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Sonuglar Figlirler
Yilin Giind A Zaman Serileri
Yilin Giinii B Giinliik Cézimler
Yilin Guntl C Kimulatif Cézimler
Yilin Gunt D Gerinim Cozlimleri
Yilin Giind ... Atmosfer Cozimleri

Sekil 4.1 Sonug¢ dosyalarinin depolanmasi i¢in kullanilan dizinleme.

Sonuglar dizininde GAMIT/GlobK degerlendirmesi sonrasi olusturulan dosyalarin
ayiklanmas1 sonucu koordinat ve kestirilen diger parametreleri igeren c¢ikt1 dosyalari
depolanmakta ve yilin giinii + giiniin saati ile isimlendirilerek depolanmaktadir. Gerek VIDA
ile otomatiklestirilmis tiim analizler i¢in gerekse gelecekte farkli amaclarla kullanilma
olasiligindan dolay1 sonuglar kalict1 olarak depolanmaktadir. Elde edilen sonuglardan
yararlanilarak gorsellestirmesi tamamlanan zaman serileri, koordinat bilesenlerine ait yer
degistirmeler ve gerinim ¢dziimleri tek bir dizinde toplanarak depolanmaktadir. Gorseller
giinlik olarak aktarildig1 internet ortaminda ve yOnetici bilgilendirme e-postalarinda

giincellenmekte ve istenildigi takdirde kullaniciya tekrar sunulmak i¢in depolanmaktadir.

IIk adimda veri indirme, verilerin gerekli dizinlere iletilmesi islemleri analiz merkezine dzel
olarak entegre edilmis VIDA ile saglanmaktadir. Referans istasyon verileri igin 6n tanimli
IGS FTP’lerinden veriler saatlik olarak her saat basinda otomatik olarak indirilmekte ve veri
sagliklart kontrol edilmektedir. GMT saat dilimi 00.00’dan baslamak {iizere RINEX
dosyalarmnin  isimlendirmesindeki son hane Ingiliz alfabesine uygun bir sekilde
diizenlenmistir. Ayn1 formati kullanan dizin sistemi olusturulmus ve yilin giinii (DoY — Day
of Year) ve giinin saati (HotD — Hour of the Day) formati kullanilarak dizinler

isimlendirilmistir. Olusturulan bu dizinlerin bir 6rnegi Sekil 4.2°deki gibidir.
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Sekil 4.2 Y1lin giinii ve giiniin saatine gore yapilan dizinleme 6rnegi.

Gegerli giine ait asir1 hizli efemeris VIDA tarafindan indirilerek arsivlenmekte ve
degerlendirme asamasi1 Oncesi gerekli dizine tagmnmaktadir. Ancak, kayit dosyalar1 ve
AC SYSTEM modiilii uygulanmasi ile birlikte gecerli saat i¢cin kullanilacak asir1 hizh
efemeris bulunamamasi, gegerli agir1 hizli efemerisin FTP’de yayinlanmamasi, indirilen asir1
hizli efemerisin yarida kalmasi, okunamamasi gibi durumlar i¢in 6n tanimli kodlar
kullanilarak hizli efemeris indirilmekte ve degerlendirme asamasi i¢in gegerli klasore
tasmnmaktadir. Indirilen bu uydu yoriinge bilgisi dosyalarmm kontrolleri sonrasi olusturulan

kayit dosyasmin bir 6rnegi Sekil 4.3’deki gibidir.

Rog: IGU SP3+ERP_ULTRA from  IGSCH
Req: 16U SP3+ERF_ULTRA from  IGSCE
Req: IGU SPI+ERP ULTRA from  IGSCH
Req: 16U SP3+ERP ULTRA from IGSCE
Req: IGU SPI+ERP ULTRA from  IGSCH
Req: IGU SP3+ERP ULTRA from IGSCE
Req: IGU SP3+ERP ULTRA from SIO ULR
Req: IGU SP3+ERP ULTRA from SI0 ULR
Req: IGU SP3+ERP_ULTRA from SIO ULR

“iquzRNEe 86,sp3 " [1GS(E CDDIS BKG IGN ULR SID ULR]
*igu2eAGe_B6.erp*™ [IGSCE CODIS BKG IGN_ULR SI0_LLR]
*iqu2B0EE 12.sp3** [IGSCE CDOIS BKG IGN ULR SIO ULR]
"igu28066 12.erp* [IGSCE CDDIS BKG IGHM ULR SIO0 ULR]
*iqu2B0E6_18,sp3** [IGSCE CDDIS BKG IGW_ULR SIO_ULR]
"igu20066 18.erp*” [IGSCE CDDIS BKG IGM ULR SIO ULR]
"igv2B666_B6,sp3*™ [IGN_ULR,SI0_ULR SI0_ULR GLOL]
'igUZEEEE 12.5p3*~ [IGN ULR,SID ULR SI0 ULR GLO1]
"igv2AB66_18,sp3** [IGN_ULR,SI0_ULR SI0_ULR GLOL]

PELELELE)

Sekil 4.3 Yoriinge bilgilerinin kontrollerine ait kayit dosyasi 6rnegi.

GAMIT/GlobK yazilimmin aslinda en giiglii 6zelligi olan 6n tanimli istasyonlara ait verilerin
otomatik olarak indirilmesi, gercege yakin zamanli degerlendirilme s6z konusu oldugunda
biiyiilk bir zaman kaybi yaratmakta ve degerlendirmelerin istenilen siirede
tamamlanamamasina yol agmaktadir. Bu engelin agilmasi i¢in her bir alt ag degerlendirmesi
icin yeniden veri indirilmesi yerine ilk alt ag i¢in verinin indirilmesi ve devaminda ayni

verinin taginmasi gerekmektedir. Bu sebeple her saat baginda bir dnceki saate ait GNSS
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istasyonlarma ait gozlem verileri indirilmekte ve alt aglar igin gerekli klasorlere
taginmaktadir. Bu durum uydu yoriinge bilgileri i¢in de gegerlidir. TUSAGA-AKktIf agina

dahil istasyonlar i¢in VIDA ya otomatik veri indirme kodu entegre edilmistir.

GNSS istasyonlarma ait gézlem verilerinin ve uydu yoriinge bilgilerinin FTP ortamindan
indirilmesi ve kalite kontrollerinin tamamlanmasinin ardindan gerekli dizinlere iletilmesinin
ardindan GAMIT/GlobK yazilim paketi kullanilarak degerlendirmeler baslatilmaktadir. Her
bir alt aga ait verilerin degerlendirilmesi i¢in 6nemli olan parametre aktif degerlendirmede
kullanilan GNSS istasyon sayisidir. GAMIT/GlobK’nin degerlendirme hizi degerlendirme
sirecinde kullanilan istasyon sayist ile direkt olarak iligkilidir. Gergege yakin zamanh
¢Ozlimlerde ¢6ziime hizli ulagilmasi gerektiginden dolay1 gerekli sayida alt ag olusturulmus ve

bu degerlendirmeler de en hizli ¢6ziim saglanabilmesi adina sirasiyla baglatilmaktadir.

GAMIT/GlobK, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (Massachusetts Institute of Technology-
MIT) tarafindan gelistirilen bir yazilim paketidir. GAMIT/GlobK; a¢ik kaynak kodludur ve bu
sebeple GNSS ile ilgili bircok akademik ¢alismada kullanilmaktadir. Perl, Fortran kodlariyla
desteklenen bir dizi komut sistemiyle ¢alismasi sebebiyle Linux tabanli isletim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu c¢alismadaki GNSS verilerinin degerlendirilmesinde GAMIT/GlobK
yazilimmm en giincel 10.7 siirimii kullanilmistir. Yazilimin siiriimii, uydular, GNSS’deki
gelismeler ve yazillmm kendisi ile 1ilgili tiim gelisme ve diizeltmeler sebebiyle

giincellestirilmektedir.

RINEX formatindaki standart gézlem dosyalari, Hatanaka formatindaki sikistirilmis RINEX
dosyalar1 ve hatta sikistirma yazilimlariyla ekstra islem gérmiis tiim gézlem dosyalart GAMIT
yazilimmda degerlendirme sirasinda kullanilabilmektedir. GAMIT yazilimi ile koordinat
bilesenlerine ek olarak troposfer gecikmeleri gibi bilesenler de kestirilebilmektedir. GAMIT
yazilimmda bulunan islem adimlari, kullanicinin istekleri dogrultusunda teker teker ya da
Sh_GAMIT komutu kullanilarak tek seferde yapilabilmektedir. Sh GAMIT komutu aslinda
sirastyla yapilmasi gereken islemlerin hepsini icermesi sebebiyle, gerekli hazirliklarin
eksiksiz yapilmasi kosulu ile tek seferde yapabilmektedir. Islemlerin sirasiyla veya tek seferde

yapilmasi elde edilecek sonucu etkilememektedir.

GAMIT degerlendirme siirecinde Oncelikle kullanici RINEX ve/veya yoriinge bilgilerine,

kisisel olarak sisteme eklemediyse, internet iizerinden ulasir ve Oncelikli olarak alic1 saat
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diizeltmelerini hesaplamaktadir. Siradaki adimda faz sigramalarii belirlenmesinin ardindan
belirli algoritmalardan yararlanarak bu sigramalar1 gidermeye g¢alisir. Bir sonraki adimda
GAMIT yazilimint ve Bernese GNSS degerlendirme yazilimindan ayiran ciftli farklar
(Double Difference-DD) yontemi ve sonrasinda iyonosferden bagimsiz (Iono-free) ¢oziim

algoritmasi kullanilmaktadir.

GAMIT yaziliminda saatlik ve giinlik ¢ozlimlerin iiretilmesi asamasinda ¢esitli kontrol
tablolar1  kullanilmaktadir. Degerlendirme asamasinda kullanilacak bu tablolardaki
parametreler, kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Bu parametreleri iceren sesstbl
(Session Table) ve sittbl (Site Control Table) dosyalar1 onem teskil etmektedir. Bu dosyalarda
degerlendirme stratejisinin temelleri belirlenmekte ve sonuglar buradaki parametrelere gore
iiretilmektedir. Bu dosyalardan sesstbl dosyast GAMIT ile GNSS verilerini degerlendirme
stratejisi belirlenmektedir. Sekil 4.4’te sesstbl dosyasindaki bazi Onemli parametreler

verilmistir. Bu parametreler ¢alisma kapsaminda da ayn sekilde kullanilmaktadir.

Session Table
Processing Agency = BEU
Satellite Constraint = ¥ ; ¥/N (next two lines are free-format but 'all' must be present)
all a e i n W M radl rad2 rad3 rad4 rad5 radé rad7 rad8 rad9
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 ©0.01 0.01 0.01 O0.01

<< Controls must begin in column 1 >>

Choice of Experiment = BASELINE ; BRASELINE/RELAX./ORBIT
Type of Analysis = 1-ITER ; 1-ITER(autcln prefit and conditional redc) / 0-ITER (no postfit autcln) / PREFIT
IAUTCLN redo = Y ; Y¥/N; 3rd soln only if needed, assume '¥' if '"Type of analysis = 1-ITER'

Choice of Observable = LC AUTCLN ; LC AUTCLN (default), LC HELP (codeless L2), L1 ONLY (Ll soln from dual freq),
L2 ONLY (L2 soln from dual freq), L1,L2 INDEPENDENT (L1 + L2 from dual freq)
L1sL2 (same as L1,L2_INDEPENDENT but with ion constraint);
L1 RECEIVER (must add 'Llonly’ in autcln.cmd)

Station Error = ELEVATION 10 5 ; l-way L1, a**2 + (b**2)/(sin(elev)**2) in mm. default = 10. 0.

[AUTCLN reweight = Y ; Y/N; reweight data from autcln rms; replaces 'Use N-file' in releases < 10.32
IAUTCLN Command File = autcln.cmd ; Filename; default none (use default options)

Decimation Factor = 4 ; FOR SOLVE, default =1

Quick-pre decimation factor = 10 ; 1st iter or autcln pre, default same as Decimation Factor

Quick-pre observable = LC_ONLY ; for 1st soln, default same as Choice of cbservable

Ionospheric Constraints
Ambiguity resolution WL
lambiguity resolution NL

0.0 mm + 8.00 ppm
0.15 0.15 1000. 99. 15000. ; for LC HELP, ignored for LC AUTCLN
0.15 0.15 1000. 99. 15000. ; allow long baselines with LC_AUTCLN

Zenith Delay Estimation = Y ; Yes/No (default No)

Interval zen = 2 ; 2 hrs = 13 knots/day (default is 1 ZD per day

Zenith Constraints = 0.50 ; zenith-delay a priori constraint in meters (default 0.5)

Zenith Variation = 0.02 100. ; zenith-delay variation, tau in meters/sqrt(hr), hrs (default .02 100.)
Elevation Cutoff = 0 ; default 0 to use value in autcln.cmd

[atmospheric gradients = Y ; Yes/Np (default No)

[Number gradients = 2 ; number of gradient parameters per day (NS or ES); default 1

Gradient Constraints = 0.01 ; gradient at 10 deg elevation in meters; default 0.03 m

Update T/L files = L ONLY ; T_BND L (default), T_ONLY, L_ONLY, NONE

[Update tolerance = .3 ; minimum adjustment for updating L-file coordinates, default .3 m

[Met obs source = GPT 50 ; hierarchical list with humidity value at the end; e.g. RNX UFL GPT 50 ; default GTP 50

if [humid value] < 0, use RNX, UFL(VMFl), or GPT2 if available

output met = Y ; write the a priori met values to a z-file (Y¥/N)

Use met.list = N ; not yet supported

[Use met.grid = N ; not yet supported

DMap = GMF ; GMF(default)/VMF1/NMFH; GMF now invokes GPT2 if gpt.grid is available (default)

Sekil 4.4 GAMIT degerlendirmelerinde kullanilan parametreler.
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Her saatte bir zenit gecikmesi hesaplamasi i¢in “Interval Zenith” segenegi 1 olarak
belirlenmistir. Diger bir 6nemli parametre ise “Tides applied” segenegidir. Ornek olarak,
okyanus yiliklenmesinin g6z ardi edilmesi i¢in parametre karsiligina 23 degeri yazilmasi
gerekir veya tiim etkilerin dahil edilmesi i¢in bu kisim 63 olarak isaretlenir. Okyanus
modellemesi de istenirse “otl.grid” dosyast yazilimin kullanim kilavuzunda belirtilen

linklerden indirilmeli ve ¢alisma dosyasindaki gerekli dosya ile arasinda link kurulmalidir.

Diger onemli parametre secim dosyasi ise sittbl dosyasidir. Bu dosyada “IGS core stations”
kisminda sirasi ile kuzey-giiney, dogu-bat1 ve yiikseklik bilesenlerinin verileri girilmektedir.
Degerlendirmede GlobK kullanilmayacaksa, dayali dengeleme yapabilmek i¢in datum
taniminda kullanilacak IGS istasyonlar1 buraya yazilmaktadwr. GAMIT yazilimi ile
degerlendirme sonucunda olusturulan h-Dosyalar1 GlobK igin temel girdiyi olusturmaktadir.
Giinliik serbest ¢oziimler olusturulduktan sonra, ITRF2005 koordinatlar1 ve hizlar1 hassas
olarak bilinen rijit levhalardan segilen IGS noktalarinin koordinatlar1 sabit alinarak GlobK’nin
“glorg” modiilii sayesinde datum tanimlamasi yapilmistir. GNSS alicilarinin faz merkezi
bilgileri NGS (National Geodetic Survey)’ten temin edilmekte, “rcvant.dat” ve “antmod.dat”

dosyalar1 giincellenerek degerlendirmeler gerceklestirilmektedir.

4.1 YERDEGISTIRME COZUMLERI

Her bir degerlendirmeden elde edilen koordinat bilesenlerine ait sonuglar birlestirilmekte ve
gorsellestirme igin  swradaki adima iletilmektedir. GAMIT/GlobK degerlendirmeleri
sonucunda bir¢ok sonug¢ dosyasi iiretilmekte ve bu da analiz merkezinin devamliligini veri
depolama kapasitesi acisindan etkilemektedir. Bu sebeple sadece On tanimli dosyalar
arsivlenmek i¢in gerekli dizinlere iletilmekte ve alt aglara ait degerlendirme dizinleri siradaki

degerlendirme i¢in hazir hale getirilmek adina bosaltilmaktadir.

Sonug iirlinlerinin analizi i¢in 6n tanimli MATLAB kodlarindan yararlanilarak tiim alt aglarda
bulunan istasyonlar i¢in zaman serileri olusturulmaktadir. Degerlendirme sonrasi bir GNSS
istasyonuna ait her bir konum bileseni i¢in otomatik olarak ¢izdirilen zaman serisi 6rnegi

Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 CESM istasyonuna ait koordinat farklar1 zaman serisi.

Sekil 4.5’te GAMIT/GlobK degerlendirmeleri sonucunda her bir koordinat bileseninin
referans olarak kabul edilen epoktan (2018.26) olan farklarin1 gosteren zaman serisi
gosterilmistir. Yukaridan asagiya dogru smasiyla yukari, saga ve yilikseklik koordinat
bilesenleri gosterilmekte olup yatay kolon ondalik sistemde zamani betimlemektedir. Giin
sonunda tiim istasyonlara ait koordinat bileseni sonuglar1 listelenerek zaman serisi yeniden
cizdirilmektedir. Zaman serisinin yan1 sira ileriki bir tarihte tekrar kullanilmak i¢in koordinat
bilesenine ait varyasyonlar ve gergek degerler metin formatinda saklanmakta ve her giin

sonunda gilincellenmektedir.

Zaman serilerinin olusturulmasmin ardindan giinliik farklar hesaplanarak her bir GNSS
istasyonu i¢in veriler GMT yaziliminin kullandig1 formata uygun olarak hazirlanmakta ve
gorsellestirmenin yapilacagi klasorlere aktarilmaktadir. Gilinlik farklar, GMT yaziliminda
enterpolasyon haritas1 olusturularak her bilesen ayr1 ayr1 ¢izdirilmektedir (Sekil 4.6, 4.7, 4.8,
4.9). Buna ek olarak referans olarak alinan epoktan itibaren giinliik farklar kiimiilatif olarak
toplanarak toplam degisimi simgeleyecek sekilde ¢izdirilmektedir (Sekil 4.10, 4.11, 4.12,
4.13).
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Gunlik Saga Bilesenindeki Degisimler (DoY 310_309)
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Sekil 4.6 Giinliik saga koordinat bileseni farklar1 enterpolasyon haritasi.

Sekil 4.6°da gosterilen haritada, giinliik saga bilesenindeki degisimlerine drnek olarak 2018
yilmin 309. giin ile 310. giinii arasindaki yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir. Sekil 4.6°da
renk degisimleri milimetre cinsinden giinlilk degisim miktarlarin1 simgelerken, vektorler
degisim biiylkligiinii ve yonlerini temsil etmektedir. Buna ek olarak harita iizerinde
gosterilen daireler yilin 309. giiniinde olusan depremlerin konumlarini, renkler ise ger¢eklesen
depremlerin Mw cinsinden biiyiikliiklerini gostermektedir. Sekilden anlasilacagi gibi Dogu
Anadolu Fay hattinin saginda kalan bolgelerde hareket saga yoniinde artis géstermekteyken,
Ic Anadolu ve Ege bolgelerinde hareketin yonii degismekte ve batiya ydnelmektedir. Bu
hareketler ile ilgili daha saglikli ve kapsamli yorum yapabilmek i¢in uzun siireli gézlemlerin

incelenmesi gerekmektedir.

Fakat ilk incelemelerde bile 6n plana c¢ikan renk gecislerinin sert oldugu bdlgelerde
biiyiikliigii kiigiik olsa bile depremler yasandigi goriilmektedir. Ornek verilen inceleme tek
giinliik yer degismeleri gostermekte olup, harita iizerine ¢izdirilmis siitur olarak adlandirilan
yapisal kusak gegislerinin isaretlendigi bolgelerde hareketlerin biiyiikligii ve yonlerinde
degisimler oldugu tespit edilmistir (Sengor ve Yilmaz 1981).
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Gunluk Yukari Bilesenindeki Degisimler (DoY 310_309)
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Sekil 4.7 Giinliik yukar1 koordinat bileseni farklar1 enterpolasyon haritasi.

Sekil 4.7°de gosterilen haritada, giinliik yukar1 bilesenindeki degisimlerine 6rnek olarak 2018
yilinin 309. giin ile 310. giinli arasindaki yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir. Sekil 4.7°de
renk degisimleri milimetre cinsinden giinliik degisim miktarlarini1 simgelerken, vektorler
degisim biiyilikliigiinli ve yonlerini gdstermektedir. Doguda hareket 310. giin i¢in asag1 yonde

bulunmus olup, batida hareket sifira yakin olarak hesaplanmistir.

Gunluk Toplam Yatay Bilesenindeki Degisimler (DoY 310_309)
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Sekil 4.8 Giinliik toplam yatay konum farklar1 enterpolasyon haritasi.
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Sekil 4.8’de gosterilen haritada, giinliilk toplam yatay bilesendeki degisimlere 6rnek olarak
2018 yilinin 309. giin ile 310. giinii arasindaki yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir. Sekil
4.8’de renk degisimleri milimetre cinsinden gilinliik degisim miktarlarmi simgelerken,
vektorler degisim biyiikligiini ve yoOnlerini gostermektedir. Doguda toplam yataydaki
hareket sadece 310. giin i¢cin maksimum 1 santimetre olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’ nin batis1
ve glineyi incelendiginde toplam yataydaki hareketin dogudaki bolgelere gore daha az oldugu

tespit edilmistir.

Gunluk Yilkseklik Bilesenindeki Degisimler (DoY 310_309)
26° 28’ 30° 327 347 36° 38" 40° 42’ 44° 46°
M . mm/day
g
-20
-40
Mw
8
6
4
2
- 0
28° 30" 39" 34° 836" 38 40" 42" 44"  4F°

Sekil 4.9 Giinliik yiikseklik farklar1 enterpolasyon haritasi.

Sekil 4.9°da gosterilen haritada, giinliik yiikseklik bilesenindeki degisimlere 6rnek olarak
2018 yilinin 309. giin ile 310. giinii arasindaki yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir. Sekil
4.9°da renk degisimleri milimetre cinsinden giinlik degisim miktarlarni simgelerken,
vektorler degisim biiyiikliigiinii ve yonlerini gostermektedir. Doguda ve kuzeyde yiikseklik
bilesenindeki hareket 310. giin icin maksimum 4 santimetre hesaplanmustir. Tiirkiye’nin bati
ve giineyi incelendiginde ise dogudaki bolgelere gore hareketin azaldigi goriilmiistiir. Siitur
siirlar1 incelendiginde, hareket degisimlerinin biiytikliiklerindeki ciddi degisimlerin siitur

smirlar1 ile uyumlu oldugu sonucuna varilmaistir.
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Kimulatif Saga Bilesenindeki Degisimler (DoY 310_095)
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Sekil 4.10 Kiimiilatif saga koordinat bileseni farklar1 enterpolasyon haritasi.

Sekil 4.10°da gosterilen haritada, kiimiilatif saga bilesenindeki degisimlere 6rnek olarak 2018
yilmin 95. giini ile 310. giinii arasindaki yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir. Harita
iizerine ¢izdirilmis siitur sinmrlarmin hareket degisimlerine uydugu acikca goriilmektedir.
Sekilde toplam 215 giinliik yer degistirme incelenmis ve maksimum degisimin 2 santimetre

sinirma yaklastigi belirlenmistir.

Kumdalatif Yukar Bilesenindeki Degdisimler (DoY 310_095)
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Sekil 4.11 Kiimiilatif yukar1 koordinat bileseni farklar1 enterpolasyon haritast.
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Sekil 4.11°de gosterilen haritada, kiimiilatif yukari bilesenindeki degisimlere ornek olarak
2018 yilinin 95. giinii ile 310. giinii arasindaki yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir. Sekil
4.11’de renk degisimleri milimetre cinsinden giinlik degisim miktarlarin1 simgelerken,
vektorler degisim biiytikliigiinii ve yonlerini gostermektedir. Tiirkiye’nin genelinde hareket

sadece yukar1 yonde bulunmus olup batiya kaydik¢a hareket sifira yakinlasmaktadir.

Kumulatif Toplam Yatay Bilesenindeki Degisimler (DoY 310_095)
26 28’ 300 32 34° 36 38 40° 42° 44° 46°
na: 0440 MM
‘ 20
ho° 4" 15
10
u 40"
5
38 ag’
Mwy
8
e’ 36" 6
4
2
B4’ H 34° 0
28° 30° 32 34 36 38 40° 42" 44" 46°

Sekil 4.12 Kiimiilatif toplam yatay konum farklar1 enterpolasyon haritasi.

Sekil 4.12°de gosterilen haritada, kiimiilatif toplam yatay bilesendeki degisimlere ornek
olarak 2018 yilinin 95. giinii ile 310. glinii arasindaki yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir.
Sekil 4.12°de renk degisimleri milimetre cinsinden gilinliik degisim miktarlarin1 simgelerken,
vektorler degisim biiylikliglinii ve yonlerini gostermektedir. Toplam yataydaki kiimiilatif
hareket -0,5 ile 2,5 santimetre arasinda hesaplanmistir. Dogu ve kuzey bolgelerde hareket
daha biliyik miktardayken bati ve giineyde hareket sifira yaklagsmaktadir. Bulunan
yerdegistirme miktarlar1 ge¢miste yapilmis akademik ¢aligmalar ile ortiismektedir (Aktug vd,
2011). Gosterilmekte olan hiz bilesenleri mutlak sabit (ITRF sabit) sistemde hesaplanmustir.
Arap plakasinin Afrika plakasina gore daha hizli hareket etmesi, Tirkiye’nin dogu
kisimlarmin bat1 bolgelerine gore daha yiiksek hiza sahip olmasma sebep olmaktadir. Dogu
Anadolu Fay hattinin saginda kalan bolgelerde hareket saga yoniinde artis gostermekteyken,
I¢ Anadolu Bolgesi’nde hareket sifira yaklasmakta ve Ege Bolgesi'nde hareketin yonii
degiserek batiya yonelmektedir. Karadeniz Bolgesi’ndeki hareketlerin, Ege ve I¢ Anadolu

Bolgelerine gore daha hizli olmasinin sebebi ise Avrasya Plakasi’nin Anadolu Blogunu
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sikistirmasidir. Boylece haritada gosterilen hareket hizlar1 incelendiginde, Tiirkiye’ nin
jeodinamigini etkileyen temel kuvvetlerin Avrasya ve Arap plakalari oldugu sonucuna

varilmistir.

Kumulatif YUkseklik Bilesenindeki Degisimler (DoY 310_095)
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Sekil 4.13 Kiimiilatif ylikseklik farklar1 enterpolasyon haritasi.

Sekil 4.13’te gosterilen haritada, kiimiilatif toplam yiikseklik degisimlere 6rnek olarak 2018
yilinin 95. giinii ile 310. giinii arasindaki yiikseklik degisim miktarlar1 gosterilmistir. Sekil
4.13’te renk degisimleri milimetre cinsinden kiimiilatif degisim miktarlarmi1 simgelerken,
vektorler toplam yatay degisim biiyilikliigiinii ve yonlerini gdstermektedir. Harita {izerinde
gosterilen daireler yil 310. giiniinde olusan depremlerin konumlarini, renkler ise ger¢eklesen

depremlerin Mw cinsinden biiytikliklerini géstermektedir.

4.2 GERINIM COZUMLERI

VIDA ile yapilan degerlendirmeler sonucu, kullanilan GNSS istasyonlarima ait projeksiyon ve
kartezyen koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Giinlik ve/veya kiimiilatif olarak hesaplanacak
gerinim parametleri igin tiim agda Delaunay Ucgenlemesi kullanilarak {iggenler
olusturulmaktadir. Hesaplanan giinliik ve kiimiilatif kartezyen koordinat1 farklar1 igin
olusturulan Delaunay Uggenlerinin merkezleri baz alinarak 3 boyutlu gerinim hesab
yapilmaktadir. Bu hesap i¢in jeosentrik kartezyen koordinatlardan toposentrik dik

koordinatlara doniisiip yapilmaktadir. Sonug¢ olarak ii¢ eksende normal gerinimler, bu
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eksenlerin ikili olusturduklar1 diizlemlerde makaslama gerinimleri, alansal degisimler ve
toplam hacimde meydana gelen degisimler elde edilmektedir. Sekil 4.14’te olusturulan

ticgenleme sonucunda ¢izdirilmis TUSAGA-AKktif ag1 gosterilmistir.

Sekil 4.14 Gerinim analizi i¢in yapilan iiggenleme goriintimii.

Uggenlerin olusturulmasmm ardindan gerinim hesabr yapilmakta ve sonuc dosyalar1 tekrar
GMT vyaziliminda gerinim haritalarinin olusturulmasi icin GMT formatina uygun hale

getirilmektedir.

X Eksenindeki Normal Gerinim (DoY 310)
26" 28 300 32 34 36 38 40 427 44" 46"

26° 28" 30° 32’ 34° 36° 38° 40° 42° 44° 46°

Sekil 4.15 X eksenindeki giinliik normal gerinim miktarlari.
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Sekil 4.15’te gosterilen haritada, giinlik x eksenindeki normal gerinim miktarlarina 6rnek
olarak 2018 yilinin 309. giin ile 310. giinii arasindaki gerinim miktarlar1 gosterilmistir. Pozitif
degerler x ekseni boyunca genislemeyi gosterirken, negatif degerler x eksenindeki sikigmay1
gostermektedir. Buna ek olarak harita iizerinde gosterilen daireler yilin 309. giinlinde olusan
depremlerin konumlarini, renkler ise gerceklesen depremlerin Mw cinsinden biiytikliiklerini
gostermektedir. Tek eksen icin ¢izdirilen bu enterpolasyon haritalarinda, degerlendirme
sonucunda elde edilen giinliik ve kiimiilatif degerler tiim eksenler igin gorsellestirilmektedir.

Eksenlerdeki normal gerinimler i¢in;

e X ekseni (giinliik, kiimiilatif),
e Y ekseni (giinliik, kiimiilatif),

e 7 ekseni (gilinliik, kiimiilatif) gorsellestirmeleri yapilmaktadir.

XY Duzlemindeki Makaslama Gerinimi (DoY 310)
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Sekil 4.16 XY diizlemindeki giinliik makaslama gerinim miktarlar1.

Sekil 4.16’da gosterilen haritada, gilinlik xy makaslama gerinimi miktarlarma 6rnek olarak
2018 yilmin 309. giin ile 310. giinii arasindaki gerinim miktarlar1 gosterilmistir. Pozitif
degerler XY diizlemindeki sikigmay:r gosterirken, negatif degerler XY diizlemindeki
genislemeyi gostermektedir. Buna ek olarak harita {izerinde gosterilen daireler yilin 309.
gliniinde olusan depremlerin konumlarini, renkler ise gerceklesen depremlerin Mw cinsinden

biiyiikliiklerini  gostermektedir. Belirtilen diizlemler i¢in ¢izdirilen bu enterpolasyon

67



haritalarinda, degerlendirme sonucunda elde edilen giinliik ve kiimiilatif degerler tiim

diizlemler i¢in gorsellestirilmektedir. Diizlemlerdeki makaslama gerinimler i¢in;

e XY diizlemi (giinliik, kiimiilatif),
o XZ diizlemi (giinliik, kiimiilatif),

e YZ diizlemi (giinliik, kiimiilatif) gorsellestirmeleri yapilmaktadir.

XY Duzlemindeki Alansal Degisimler (DoY 310)
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Sekil 4.17 XY diizlemindeki giinliik alansal degisimler miktarlari.

Sekil 4.17°da gosterilen haritada, giinliik XY diizlemindeki alansal bozulma miktarlarina
ornek olarak 2018 yilinin 309. giin ile 310. giinii arasindaki gerinim miktarlar1 gosterilmistir.
Pozitif degerler XY diizlemindeki alansal biiylimeyi gosterirken, negatif degerler XY
diizlemindeki alansal kiigiilmeyi gostermektedir. Belirtilen diizlemler igin ¢izdirilen bu
enterpolasyon haritalarinda, degerlendirme sonucunda elde edilen giinlik ve kiimiilatif

degerler tiim diizlemler i¢in gorsellestirilmektedir. Diizlemlerdeki alansal degisimler i¢in;
e XY diizlemi (giinliik, kiimiilatif),

o XZ diizlemi (giinliik, kiimiilatif),

e YZ diizlemi (giinliik, kiimiilatif) gorsellestirmeleri yapilmaktadir.
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XYZ Uzayindaki Hacimsel Degisimler (DoY 310)
26° 287 30° 32 347 367 38° 40° 42° 44° 46°
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Sekil 4.18 XYZ uzaynda giinliik hacimsel degisim miktarlar1.

Sekil 4.18’da gosterilen haritada, giinliikk xyz uzayindaki hacimsel degisme miktarlarina drnek
olarak 2018 yilinin 309. giin ile 310. giinii arasindaki gerinim miktarlar1 gosterilmistir. Pozitif
degerler XYZ uzayindaki hacimsel biliyiimeyi gosterirken, negatif degerler XYZ uzayindaki
hacimsel kiiciilmeyi gostermektedir. Belirtilen uzay icin ¢izdirilen bu enterpolasyon

haritalarinda giinliik ve kiimiilatif degerler gorsellestirilmektedir.

4.3 JEODINAMIK UYGULAMALARDA VIDA

Tirkiye; kuzeyde Avrasya Plakasi, giineyde Arap ve Afrika plakalar1 tarafindan siirekli
sikistirilmaktadir. Bu sebeple, Tiirkiye’nin fiziksel yapisi ve kiy1 seridi plaka hareketleri ile
sekillenmektedir. Tiirkiye'deki siradag yapilarinin dogu-bat1 dogrultusunda olmasi da plaka
hareketleri ile iliskilidir. Calisma kapsaminda elde edilen farkli eksen ve diizlemlerdeki
gerinimler bu bilgileri dogrulamaktadir. X eksenindeki normal gerinimler incelendiginde
Marmara Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi’nin dogu kesimleri hari¢ Tiirkiye’nin biiyiikk bir
boliimiinde genisleme goriilmektedir. Dogu Anadolu Fay1 yakinlarinda genellikle genisleme
bdlgeleri bulunurken, Kuzey Anadolu Fayi boyunca genisleme ve sikisma bdlgeleri
birbirlerini takip etmektedir. Kuzey Anadolu Fayi’nin bati boliimiinde bulunan, gegmiste
biiyiik depremlerin yasandigi, izmit ve Yalova gibi Marmara Denizi'ne yakin bolgelerde
beklendigi gibi genisleme goriilmektedir. Sekil 4.19’te X eksenindeki normal gerinim

degisimleri gosterilmistir.
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X Eksenindeki Normal Gerinim (DoY 350-095)
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Sekil 4.19 X eksenindeki kiimiilatif normal gerinimdeki degisim miktarlar1.

Tiirkiye’nin en dogusudaki Van Golii ve cevresinde X ekseninde, Avrasya ve Arap
plakalarmin Kuzey-Giiney dogrultusunda sikistirmasi sebebiyle beklendigi gibi genisleme ve
Dogu Anadolu Boélgesi’nin kuzeyi ve Kafkasya sinirmim sikisma yoneliminde oldugu
belirlenmistir. Ayni1 zamanda Tiirkiye’nin Akdeniz kiyismin dogu kismindaki Tuz Havzasi
cevresi, Adana Deltas1 ve Mersin’de genisleme goriilmektedir. 2018 yili igerisinde birgok

depremin yasandig1 Antalya ve ¢evresinde ise biiyiik miktarda genisleme goriilmektedir.

Anadolu’nun Kuzey Anadolu Fay1r ve Dogu Anadolu Fay1 etkisiyle Dogu-Bat1 yoniinde
hareket etmesiyle Y ekseninde ger¢eklesmekte olan normal gerinimler biiyiik 6neme sahiptir.
Sekil 4.20°da gorildiigii gibi Y eksenindeki normal gerinim sebebiyle olusan genisleme ve
sikisma durumlar1 X eksenindekine gore daha homojen bir yapiya sahiptir. Dogu Anadolu ve
Kuzey Anadolu Faylarinda Y eksenindeki sikisma ve genisleme bdlgelerinin birbirlerini takip
ettigi goriilmektedir. Marmara Denizi’nin dogu ve bati uglarinda sikigsma goriiliirken, deprem

beklenen bdlgelerinden Tekirdag Havzasinda genisleme goriilmektedir.
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Y Eksenindeki Normal Gerinim (DoY 350-095)
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Sekil 4.20 Y eksenindeki kiimiilatif normal gerinimdeki degisim miktarlar1.

Her iki eksen ayn1 anda diisiiniildiigiinde dogu-bat1 yoniinde sikigmakta olan Marmara Denizi,
kuzey-giiney yoniinde genislemektedir. Ayn1 zamanda Marmara Bolgesi’nin dogu kismindaki
sitkisma bolgeleri gegmiste biiyiik depremlerin yasandigi bolgelerdir. Ayni sekilde 2011
yilinda gergeklesen Van depreminin gerceklestigi merkez ve c¢evresinde sikisma
goriilmektedir. Dogu Anadolu Bdlgesi’nin kuzey-giiney yoniinde sikisan orojenik bir bolge
olmas1 sebebiyle Y eksenindeki normal gerinim degerlerinin onemi biiyiiktiir ve sikigsma

yasanan bolgeler X eksenine gore daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

XY diizlemindeki makaslama gerinimleri incelendiginde, Kuzey Anadolu Fayi'nda genisleme
ve sikisma tekrarlamasi goriiliirken, Dogu Anadolu Fayi'min kuzey ucundaki daglik
kesimlerde de sikisma gorilmektedir. DAF boyunca gilineye inildiginde nehirlerin
olusturdugu diizliklerde genislemeler ve fayin orta kesimlerinde tekrar sikismalar
gozlenmektedir. Tiirkiye’nin topografyasnin olusumu incelendiginde, hesaplanan XY
makaslama gerinimlerinin bu fiziksel yapiya uygun oldugu goriinmektedir. Afrika ve Arap
plakalar1 ile sekillenen Tiirkiye'nin tektonik rejimi dikkate alindiginda ise makaslama
gerinimlerinin doguda siklastig1 ve batiya gidildik¢e gerinim degerlerinin kiigiildiigii

goriilmektedir (Sekil 4.21).
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XY Duzlemindeki Makaslama Gerinimi (DoY 350-095)
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Sekil 4.21 XY diizlemindeki kiimiilatif makaslama gerinimdeki degisim miktarlari.

Tiirkiye'nin kiy1 seridine ait tiim gerinimler incelendiginde en biiylik etkiye sahip gerinimlerin
XZ diizleminde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple; Tiirkiye'nin sahil seridinin kivrimlarmnin
olusmasinda XZ diizlemindeki gerinimlerinin etkisi oldugu sonucuna varilabilmektedir.
Ayrica XZ diizlemi dahil tiim eksenlerdeki normal gerinimler ve/veya diizlemlerdeki
makaslama gerinimleri incelendiginde, olusan depremlerin gerinim degerlerinin maksimum
oldugu bolgelerde degil, genisleme bolgelerinden sikisma bolgelerine gegislerde oldugu
acikca goriilmektedir (Sekil 4.22). Buna ek olarak VIDA sisteminin 1 yildan daha az veri
degerlendirdigi ve gerinim degerleri hakkinda daha kapsamli yorum yapilabilmesi i¢in uzun
siireli degerlendirmelerin gerektigi bilinmektedir. Bunun en O6nemli sebebi, GNSS

istasyonlarmin konum bilesenlerindeki mevsimsel degisimler oldugu diisiiniilmektedir.

XZ Duzlemindeki Makaslama Gerinimi (DoY 350-085)
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Sekil 4.22 XZ diizlemindeki kiimiilatif makaslama gerinimdeki degisim miktarlari.
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Gergeklesen depremler ile gerinim bilesenlerinin eslestirilmesi i¢in VIDA sisteminin aktif
oldugu tarihten itibaren gerceklesen depremler arastirilmis ve kriterlere uygun iki deprem
incelenmek igin secilmistir. Bunlar, 19/08/2018, 15:22(UTC) de Diizi¢i-Osmaniye’de
gergeklesen 4,9 Mw biiyilikligiindeki ve 10/09/2018, 23:02 (UTC)’de Dosemealti-Antalya’da
gergeklesen 4,9 Mw biiylikliigiindeki depremlerdir.

X Eksenindeki Normal Gerinim (DoY 231-095)
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Sekil 4.23 X eksenindeki kiimiilatif normal gerinimdeki degisim miktarlar1.

Dogu Anadolu Fayr’min giiney ucuna yakin bir bolgede gerceklesen Diizigi-Osmaniye
depremi Oncesi ve sonrasinda gergeklesen kiigiik artci depremler ile bdlgede toplumsal panik
yaratmustir. Ceyhan Nehri’nin Dibek Daglar1 ve Nur Daglarmi kestigi bolgede gergeklesen

deprem ile iliski gerinim parametreleri VIDA grafik ¢iktilar1 kullanilarak incelenmistir.
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Y Eksenindeki Normal Gerinim (DoY 231-095)
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Sekil 4.24 Y eksenindeki kiimiilatif normal gerinimdeki degisim miktarlari.

X (Sekil 4.23) ve Y (Sekil 4.24) eksenlerindeki kiimiilatif normal gerinim degerleri
incelendiginde, deprem merkezinin kuzeyinde birikerek artan genisleme goriiliirken
gilineyinde gerinim sifira yakin olarak hesaplanmistir. Makaslama gerinimleri incelendiginde,
XY diizleminde deprem merkezinin dogu-bat1 yoniinde sikigsma-genisleme gecis bolgesinde

gerceklestigi goriilmektedir.

Deprem merkezinin Ceyhan Nehri’nin daha gii¢lii zemine sahip daglik alanlar1 kestigi
bolgede olmasi sebebiyle Z bileseninin de dahil oldugu makaslama gerinimlerinin
incelenmesi uygun goriilmistiir. Beklendigi gibi deprem merkezi YZ diizleminde genisleme-
sikisma gecis bolgesinde gerceklestigi goriilmiistiir. Deprem sonras1 bolgede kiigiik depremler
gergeklesmeye devam etmis ancak gerinim parametreleri incelendiginde X ve Y
eksenlerindeki normal gerinim degerlerinin yaklasik olarak sifirlandigi belirlenmistir (Sekil
4.25). Buna ek olarak deprem Oncesi YZ diizlemindeki makaslama gerinimi deprem

merkezinin sadece gilineyinde degil kuzeyinde de genisleme egilimi gdstermeye baslamistir.
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Sekil 4.25 X, Y eksenlerindeki normal gerinim ve XY, XZ diizlemlerindeki makaslama
gerinimlerinin zamansal degisimi.

Sekil 4.25’te gerceklesen deprem Oncesi gerinim birikimi ve deprem sonrasi gerinim
miktarlarmin degigsimi gosterilmistir. Deprem dncesi (DoY 229, 230) normal ve makaslama
gerinim miktarlarinda artig goriiliirken, deprem sonrast (DoY 232) X ve Y eksenlerindeki
normal gerinimler sifira diismiistiir. XY diizlemindeki makaslama gerinimi azalmakta ve
bolge genisleme yoneliminde ve deprem sonrasi bu gerinim genisleme yoniinde artmaktadir.
XZ diizleminde ise deprem merkezinin kuzey ve gilineyinde sikisma miktar1 artmakta ve

deprem sonras1 stkisma durmus ve bdlge genislemeye baslamstir.

Dosemealti-Antalya’da gergeklesen deprem dncesinde deprem merkezinin bulundugu bolgede
X ve Y eksenlerine ait normal gerinim degerlerinde birikerek artan genisleme (Sekil 4.26),
XY ve XZ diizlemlerine ait kiimiilatif makaslama gerinimlerinde ise deprem merkezinin

sikisma-genisleme gegisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.27).
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X Eksenindeki Normal Gerinim (DoY 252-095)
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Sekil 4.26 X eksenindeki DoY 252’¢ ait kiimiilatif normal gerinimdeki degisim miktarlar1.

Depremin yasandigi giin deprem merkezinde yasanan XY diizlemindeki sikisma Sekil 4.27°de
goriilmektedir. Deprem sonrasi, X ve Y eksenlerindeki genisleme azalmis ve XY ve XZ
diizlemlerindeki makaslama gerinimi degerleri sifira yaklagmistir. Bu gibi depremlere ait
onciil parametrelerin belirlenmesi ve izlenmesinin Tiirkiye igin dnemi biiyiiktiir. Orneklerle
gosterilmis oldugu gibi deprem Oncesi, sirast ve sonrasi gerinimler GNSS gozlemleri ile

belirlenebilmektedir.

XY Diazlemindeki Makaslama Gerinimi (DoY 252-095)
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Sekil 4.27 XY diizlemindekiDoY 253’¢ ait kiimiilatif makaslama gerinimdeki degisimi.
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Sekil 4.28 X, Y eksenlerindeki normal gerinim ve XY, XZ diizlemlerindeki makaslama
gerinimlerinin zamansal degisimi.

XZ

Dosemealti-Antalya’da gergeklesen deprem Oncesinde ve sonrasinda meydana gelen
gerinimler Sekil 4.28°de gosterilmektedir. Deprem 6ncesinde normal gerinim miktarlarinda
artis goriilmekte, bolge genislemektedir. Depremin gergeklesmesi ile gerinim miktarlari
azalmig ve Ozellikle Y ekseninde gerinim sifirlanmistir. XY diizleminde depremin merkezi ve
cevre bolgelerde sikisma goriilirken deprem sonrasinda sikisma miktalarinda azalma

goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

GNSS tabanli jeodezik calismalarda statik oturumlarin planlanmasi, gergeklestirilmesi,
degerlendirilmesi ve analizlerinin yapilmasi ¢ok zaman almaktadir. 1990'li yillarda gelistirilen
ve Tirkiye'de 2009 yilinda aktif olarak kullanimina bagslanilan CORS sistemleriyle
(TUSAGA-AKktif), cok daha hizli fakat statik oturumlara gore daha diisiikk dogruluklu konum
bilgisi elde edilebilmektedir. Ancak, CORS sistemleri ayn1 zamanda siirekli gézlem yapan
GNSS istasyonlaridir. 7/24 gozlem yapan ve tiim Tiirkiye'yi kapsayacak sekilde planlanan
TUSAGA-AKktif ag1 sayesinde dogrulugu yiiksek veriye saniyeler iginde erisilebilmektedir.
Ancak, akademik g¢aligmalarda milimetre seviyesinde dogruluga sahip veriler gerekmesi
sebebiyle statik yontem ile elde edilmis veri kullanimu tercih edilmektedir. Ozellikle tektonik
amacl yapilan GNSS tabanli ¢alismalarda pek ¢ok oturuma sahip GNSS verileri ve/veya
stirekli veri toplayan GNSS alicilarina ait veriler ortak degerlendirmeye sokularak daha hassas

ve dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilmektedir.

Bu islemde verilerin toplanmasi c¢ok sayida GNSS istasyonuna ait verilerin birlikte
degerlendirilmesinde istasyon sayisinin islem hizina etki etmesi problem yaratmaktadir. Bu
sebeple teknolojik olarak gelismis iilkelerde 1990'dan itibaren siirekli gozlem yapan GNSS
istasyonlar1  kurulmus ve bu istasyonlardan gelen verilerin otomatik olarak
degerlendirilebilmesi i¢in VIDA kurulmustur. Verilerin otomatik elde edilmesi,
degerlendirilmesi, gorsellestirilerek internet sitelerine aktarp kullanicilar ile paylasan bu
analiz merkezlerine 6rnek olarak JPL, CODE, IGS gibi biiyiik organizasyonlarin analiz
merkezleri sayilabilmektedir. Tiirkiye'de jeodezik ¢alismalar i¢in kurulan ve 146 aktif GNSS
alicisina sahip TUSAGA-AKtif sistemi 7/24 GNSS alicilari ile veri toplamakta ve gerek 6zel
sektorde gerekse kamu sektoriinde jeodezik amagh ¢alisan kisiler ile bu verileri
paylagmaktadir. Asil amaci aktif olarak kullanicilara veri diizeltmeleri gondererek dogrulugu
yiksek konum bilgisi elde edilmesini saglamaktir. Ancak, giin boyu toplanan verileri

kaydeden ve ana sisteme gonderen GNSS alicilart sayesinde ayni zamanda statik oturumda
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yapilmakta ve bu veriler liniversiteler ve kamu kuruluslarina {icretsiz olarak saglanmaktadir.
Bu sayede geg¢mise yonelik akademik c¢alismalarda da TUSAGA-Aktif verileri
kullanilabilmektedir.

Tirkiye aktif deprem kusaginda yer almasi sebebiyle giin igerisinde birgok deprem
gerceklesmektedir. Buna ek olarak heyelan, obruk, krip hareketleri gibi bir¢cok jeodinamik ve
sismik aktivite gerceklesmektedir. Bu sebeple Tiirkiye jeodezi ve jeofizik bilimcileri icin
dogal bir laboratuvar gorevi gormektedir. Dolayist ile GNSS wverileri birgok alanda

kullanilmaktadir.

Veri elde edilmesi ve degerlendirme asamalarinin ¢ok daha hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in
diger llkelerde kullanilan analiz merkezlerinden Tirkiye'de de Ozellikle konu ile 1ilgili
akademik calismalarm yapildig1 {niversitelerde bulunmasi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Geomatik

Miihendisligi Béliimii'ne VIDA kurulmustur.

GNSS istasyonlarina ait konum bilgilerinin zaman serilerinin olusturulmasi, giin igerisinde
gerceklesen depremler ile konum bilgilerinin eslestirilerek gerinim miktarlarindaki
degisimlerin depremler ile iliskilendirilmesi, atmosferik parametre kestirimlerinin yapilmasi,
sonuglarin gorsellestirilerek kullanicilar ile paylasiimasi amaglanmistir. VIDA; TUSAGA-
Aktif ve/veya diger bolgesel aglara ait GNSS istasyonlarindan gelen verileri toplayarak
verinin ait oldugu saat diliminden 1 saat sonra tiim istasyonlara ait verilerin degerlendirilerek
saatlik, giin sonu tiim verileri kullanarak giinliik konum bilisenlerini elde etmektedir. Bu
sayede saatlik ve giinliik konum bilesenlerinden yararlanarak saatler aras1 ve/veya gilinler arasi

GNSS istasyonlarina ait yer degistirmeler ve gerinim parametreleri elde edilmektedir.

VIDA 2018 Nisan ay1 itibari ile aktif hale getirilmis ve kullanicilara veri sunmaya baslamstir.
Ancak, bu asamaya gelmek icin ¢ok ciddi problemleri asmasi gerekmistir. Ornek olarak, veri
elde edilmesi asamasinda verilerin indirildigi ftp sitelerinden TUSAGA-Aktif verilerinin
indirilmesinde yasanan sikintilardir. Kamu kuruluslarinda internet giivenligi amaciyla gelen
ve giden veriler i¢in portlarda smirlandirmalar yapilmakta ve sisteme erisimde bu sebeple
problemler yasanmaktadir. Gerekli resmi yazigmalar yapilmasiyla bu problem asilmis gibi
goriinsede ftp sitelerinin veri paylagmasini saglayan sunuculardaki veri aktarimi sebebiyle

olusan trafik mevzu bahis kamu kurulusu bilgi islem dairelerinde sorunlar olusturmaktadir.
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Gerekli goriismelerin yapilmasi ile veri akisinin basar1 ile saglanmis ve degerlendirme

asamasina geg¢ilmistir.

Degerlendirmelerde kullanilan GNSS istasyonu sayisi ile degerlendirme isleminin siiresi
dogrudan iliskili olup istasyon sayis1 arttik¢a islem siiresi uzamaktadir. VIDA'nin kurulus
amaglarindan saatlik veri degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in belirtilen 146 istasyon ve 20
adet referans istasyonuna ait verilerin birlikte degerlendirilmesi, verinin elde edilmesinin
ardindan ayni saat i¢inde tamamlanamadigi i¢in alt aglar olusturularak islem parcalara
boliinmiistiir. Istasyon sayilar1 alt aglarda azaltilarak ¢dziimleme siiresi azaltilmistir. Bu
sayede saatlik degerlendirmeler verinin elde edilmesinin ardindan gereken siire igerisinde

tamamlanarak analizlerin yapilabilmesi i¢in gereken klasorleme agamasina gegebilmistir.

Gerekli analiz ve gorsellestirmelerin yapilmasinin ardindan yonetici ve oncelikli kullanicilara
e-posta iizerinden tiim sonu¢ ve gorsellerin iletilmesi amaciyla VIDA sistemine e-posta
sistemi entegre edilerek, giinliik ¢éziimlerin iletilmesi amaglanmistir. Ancak, tiim e-posta
sistemi aktif olarak ¢alissa da sonug¢ dosyalarmin yonetici ve kullanicilara gonderilmesinde
problemler yasanmistir. Bunun sebebinin google sirketi tabanli gmail e-posta saglayacisma ait
e-posta gonderilerinin e-posta basma 25 megabayt1 gecemedigi oldugu anlasilmistir.
Sonrasinda sonug iirlinleri iceren ii¢ adet farkli e-posta gonderimi saglanmistir. Bunlar

srastyla koordinat ¢oziimleri, gerinim ¢oziimleri ve atmosferik ¢éziimlerdir.

Tiim bu gibi ve daha bir¢ok problem asilip sistem aktif hale getirilmistir. Ancak, Zonguldak
sehrinin genel internet ve elektrik altyapisi sebebiyle asilamayan sorunlar da mevcuttur. Buna
ornek olarak Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi’nin elektrik kesintisi durumunda giiglii bir
jeneratdrii bulunmasina ragmen jeneratdr 15 saniye icinde devreye girmekte bu da VIDA
sisteminin kurulu oldugu bilgisayarin kapanmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 ek bir
giic saglayici temin edilmistir. Elektrik problemi asilmis olsa da gerceklesen bblgesel ve/veya
il capindaki internet kesintileri i¢in alternatif bir ¢6ziim bulunamamaistir. Sistemin aktif oldugu
2018 yilinin Nisan ayindan itibaren 8 aylik siiregte bu problem sadece iki kere yasanmis olup,

alternatif ¢6ziimler aranmaktadir.

VIDA sistemi ile saatlik ve giinliik elde edilen sonug iiriinler;

e GNSS istasyonlarina ait kartezyen ve projeksiyon koordinat bilesenleri,
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e  Giinliik ve kiimiilatif yer degistirme miktarlari,
e Yer degistirme miktarlarindan yararlanilarak hesaplanilan eksenlere ait normal gerinim
degerleri, ikili eksenlerin olusturdugu makaslama gerinimleri, alansal bozunumlar ve

hacimsel degisim miktarlari iiretilmektedir.

Bahsedilen sonug iirlinlerden yararlanilarak Tirkiye’nin seklinin kitasal hareketler ve
Tiirkiye’deki jeodinamik etkiler 1s1ginda sekillenen fiziksel yapisi hakkinda ipuglari
arastirilmistir. Arastrmalar siwrasinda yaklagik 200 giinliik veriden elde edilen sonuglar
kullanilirken, elde edilen sonuglar uzun siireli degerlendirmeler ile elde edilen sonuclar ile
yaklagik olarak uyusmaktadir. Yorumlar genellikle kiimiilatif gerinim degerleri {izerinden

yapilmistir.

e X ceksenindeki normal gerinim parametreleri incelendiginde Tirkiye'nin biiyiik bir
boliimiinde genisleme goriiliirken, Dogu Anadolu Fay1 da bu egilimdedir. Kuzey Anadolu
Fay1 incelendiginde ise genisleme ve sikisma bolgelerinin birbirini takip ettigi
goriilmektedir. Ozellikle Dogu Anadolu Bélgesinde Arap ve Avrasya Plakalarmin kuzey
giiney yoOniinde sikistirmasit sebebiyle X ekseninde beklendigi gibi genisleme
goriilmektedir.

e Y eksenindeki normal gerinim parametreleri incelendiginde tektonik plakalarin
etkilesimleri sebebiyle Tiirkiye’nin kuzey, giliney ve dogu kesimlerinde sikigsma
goriiliirken en biiyiik sikisma Van Go6lii ve ¢evresinde goriilmektedir.

e Tirkiye’nin topografyasinin olusumu incelendiginde, hesaplanan XY makaslama
gerinimlerinin bu fiziksel yapiya uygun oldugu goriinmektedir. Afrika ve Arap Plakalari
ile sekillenen Tiirkiye'nin tektonik rejimi dikkate alindiginda ise makaslama
gerinimlerinin doguda siklastig1 ve batiya gidildikge gerinim degerlerinin kiictildiigii

goriilmektedir.

Ayrica XZ diizlemi dahil tiim eksenlerdeki normal gerinimler ve diizlemlerdeki makaslama
gerinimleri incelendiginde, olusan depremlerin gerinim degerlerinin maksimum oldugu
bdlgelerde degil, genisleme bolgelerinden sikigma bolgelerine gegislerde oldugu saptanmustir.
Bu sebeple VIDA sisteminin aktif olmasindan itibaren gecen siire icerisinde Ddsemealti-
Antalya ve Diizi¢i-Osmaniye’de gergeklesen 4,9 Mw biyiiklige sahip depremler

incelenmistir. Deprem Oncesi deprem merkezi ve yakin bolgelerinde normal ve/veya
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makaslama gerinimlerinde artiy gdzlemlenirken deprem sonrasi gerinimler degerlerinde

kiiclilme saptanmuistir.

Ornekleri verilen uygulamalar ile VIDA ile yapilabileceklerin kiigiik bir kism1 paylasilmis
olup, farkli 6nciil deprem parametreleri ile birlestirilmesi planlanmaktadir. Sismik aktivitelere
ek olarak diger tektonik uygulamalar icinde VIDA ile ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir.
Bunlara ornek olarak kullanilan GNSS istasyonlarinin bulundugu konumlar igin giincel
hizlarin belirlenmesi, heyelan bolgelerinin takibi, yeni istasyonlarin eklenmesi ve ulusal ya da
bolgesel GNSS aglarmin siklastirilmasi ile bolgesel calismalarin yapilabilmesi, atmosferik

degisikliklerin gézlenmesi diisiiniilmektedir.

VIDA sistemiyle ilgili gelecekte, yeni GNSS istasyonlarmimn eklenmesi, giincel sismograf ve
mareograf verilerinin analize dahil edilmesi ve var olan sonuglar ile iliskilendirilmesi, ge¢mis
verilerin sisteme eklenerek GNSS istasyonlarmin bulundugu konumlarin karakteristiklerinin
incelenmesi ve VIDA’nin uluslar aras1t GNSS analiz merkezlerinin olusturdugu IGS, EUREF

gibi topluluklara katilmak i¢in gerekli basvuru hazirliklarinin yapilmasi planlanmaktadir.
Yazar, VIDA ile elde edilen giinliik ¢dziimleri incelemek ve yapilan bu ¢alisma kapsaminda

giincel veya gecmis ¢Oziimlere ulasmak isteyen kullanicilarin i¢in

“http://afetmerkezi.beun.edu.tr/” internet sitesini takip edilmesi gerektigini dnermektedir.
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