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BOLGESEL VE KURESEL BOYUTTAKI AFETLERIN
FARKLI JEOSENSORLER ILE INCELENMESI VE ANALIZI

OZET

Bu tez caligmasi kapsaminda, bolgesel ve kiiresel etkiye sahip dogal afetlerin
gozlemlenmesi ve analizinde, farkli Ozelliklerdeki jeosensorlerin kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, biri bolgesel digeri ise kiiresel olan iki afetin
farkli jeosensor verilerini kullanarak degerlendirilmesi yapilmistir. Bu kapsamda,
birinci uygulamada, 30.10.2020 tarihinde Izmir Sisam Adasinda gerceklesen Mw
6.9 biiyiikliigiindeki depremin degerlendirilmesi; ikinci uygulamada ise kiiresel
1isinma sebebiyle Antarktika kitasinda gerceklesen buzul erimesi kaynakli dinamik
hareketlerin izlenmesi gerceklestirilmistir.  Tezin ilk kisminda, Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi (GNSS), kuvvetli yer hareket sensorii (SGMS), interferometrik
yapay agiklikli radar (InSAR) ve mareograf verileri kullanilarak deprem sonucu
olusan deformasyonlarin belirlenmesi amag¢lanmistir. Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Ag1 — Aktif (TUSAGA-AKktif) agina dahil olan ve deprem bolgesinde bulunan 4
farklt GNSS istasyonunun 1 saniye aralikli (1 Hz) gozlem verileri, CSRS-PPP ve
AUSPOS servisleri kullanilarak sirasityla PPP-AR (statik ve kinematik) ve rolatif-statik
yontemlerine gore c¢oOzdiiriilmiis ve konum degisimleri elde edilmistir. Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan depremlerin takibi icin kurulan
Tiirkiye Ivme Veri Tabani1 ve Analiz Sistemi (TADAS) ag1 dahilinde ve kullanilan
TUSAGA-Aktif GNSS istasyonlarinin yakininda bulunan SGMS istasyonlarinin ham
ivme verilerinden yer degistirme ve hiz degerleri tiiretilmistir. GNSS gozlemlerinin
PPP-AR kinematik c¢oziimlerinden elde edilen yer degistirme degerlerinden de
hiz ve ivme verileri tiiretilmis, iki farkli jeosensorden elde edilmis olan veriler
kargilagtirllmigtir.  Sonrasinda, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan yonetilen
Sentinel-1 uydu misyonundan elde edilen deprem Oncesi ve sonrasi zamanlara ait olan
yapay aciklikli radar (SAR) goriintiileri yardimiyla InSAR yonteminden yararlanilarak
uydu goriis hatt1 (LOS) lizerindeki yer degistirme haritasi iiretilmistir. Ayrica deprem
issiilne yakin konumda ve agik deniz havzasinda bulunan mareograf istasyonlarinin
deprem anim iceren zaman serileri elde edilmis ve deprem sebebiyle meydana
gelen sapmalar oldugu gozlenmistir. Tez calismasinin diger kisminda Antarktika
Kitasindaki buzul kaybinin takibi ve analizi gerceklestirilmistir. Ilk olarak, 2 farkl
mareograf istasyonu ve yakinlarinda yer alan GNSS istasyonlarinin verilerinden
yararlamilmistir. Mareograf istasyonlarindan elde edilen, rolatif deniz seviyesi (RSL)
degisimi ile GNSS gozlemlerinden elde edilen diisey kara hareketi (VLM) degisimi
trend degerlerinden mutlak deniz seviyesi (ASL) degisimi elde edilmistir. Ayrica,
altimetre uydu misyonlar1 kullanilarak iiretilen deniz seviyesi anomalisinin (SLA)
zamansal degisimi, ASL degisimini ifade edecegi icin iki farkli yontemle elde
edilen trend degerleri birbirleriyle dogrulanmistir. Bunlara ek olarak, GRACE ve
GRACE-FO uydu gravite misyonlarindan yararlanilarak tiiretilen esdeger su kalinlig
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(EWT) degisimi iki mareograf istasyonunun bulundugu bolge icin de elde edilmis
fakat kullanilan iiriiniin mekansal ¢oziiniirliigii diisiik oldugu ve ilgili bolge kiyi
seridi oldugu i¢in buzul kiitlesinin trend degerini ifade etmek yerine, yiikselen deniz
seviyesi trendi ile uyustugu saptanmistir. Sonrasinda ayni bolgeler icin, buzul izostatik
denge (GIA) sonucunda gerceklesen buzul sonrasi geri-tepme (PGR) hareketinin
zamansal kiitle degisim oranlar1 ile VLM trendleri kargilagtirilmig ve birbirlerini valide
ettigi gozlenmistir. Calismanin devaminda, Antarktika Pine Adasi 6zelinde cesitli
analizler gerceklestirilmistir. Ik olarak, kaya iizerinde bulunan GNSS istasyonlarinin
VLM trendleri ile bolgedeki PGR trend degeri karsilastirilmis ve iki farkli veri
grubundan da yiikselen trend degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Buzul iistiinde
bulunan GNSS istasyonlarina ait VLM trendi ise negatif yonde olup, CryoSat-2 ve
ICESat-2 uydu misyonlarindan elde edilen kara buz yiiksekligi trendlerinin yOniiyle
ve ayrica bolgedeki EWT degisiminin trend yonii ile birbirlerini valide etmekte
oldugu ortaya konulmustur. Pine Adasi agiklarindaki ASL trendinin ise pozitif
yonlii oldugu goriilmiistiir. Calismanin son asamasi olarak, Antarktika Kitasinin bati
bolgesinde bulunan 9 adet GNSS istasyonunda kar kalinliginin degisimini belirlemek
amactyla reflektometri yonteminden yararlanilmig ve bolgede azalan trend oldugu
ortaya konulmustur.
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INVESTIGATION AND ANALYSIS OF REGIONAL
AND GLOBAL DISASTERS USING DIFFERENT GEOSENSORS

SUMMARY

Natural disasters can be divided into regional and global scales. Regional disasters
such as earthquakes, floods, fires, volcanic eruptions, tornadoes and erosion affect
smaller areas. While these disasters only affect the regions where they occur, global
warming, which has a global impact, is actually one of the most important natural
disasters of today. Due to global warming, the glaciers are melting, and accordingly
the sea level rises, droughts occur and seasonal irregularities are experienced. In order
to determine the impact of disasters, which have such important effects on our world,
various observations should be made by using different methods. Within the scope of
this thesis, it is aimed to investigate and analyze regional and global disasters using
different geosensors. Within the scope of this thesis, two different case studies were
conducted. Firstly, the Samos earthquake, and secondly, the glacial loss in Antarctica
Continent were investigated with various geosensors.

In the first stage of the thesis, a disaster with a regional effect was investigated
with geosensors. In this context, data belonging to the Samos earthquake with a
magnitude of Mw 6.9 (Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute -
KOERI) occurred 8 km north of Samos Island at a depth of 16 km, on 30.10.2020,
at 11:51:24 UTC in the sea between Samos Island and Kusadasi Bay of Turkey, were
used. Within the scope of this study, deformations in the region were determined using
Global Navigation Satellite System (GNSS), strong ground motion sensors (SGMS)
and interferometric synthetic aperture radar (InSAR) methods, and in addition to
these, sea level observations recorded at tide-gauges were investigated and interpreted.
Observation data of GNSS stations which is included in Turkish National Permanent
GNSS Network-Active (TUSAGA-AKktif) located in the earthquake zone were used.
Firstly, 3 dimensional position data according to PPP-AR kinematic and static methods
were generated by using the CSRS-PPP web-based service. In addition, the position
calculations of the relevant data according to the relative static positioning method
were performed using the AUSPOS service. Afterwards, the raw accelerometer
data obtained from the SGMS stations in the Turkish Accelerometric Database and
Analysis System (TADAS) network were first converted into velocity data and then
displacement data. Besides, the displacement values obtained from the PPP-AR
kinematic solution by using the GNSS method were first converted into velocity and
then acceleration values, and compared with displacement, velocity and acceleration
data obtained from SGMS stations. With the InSAR method, the line of sight (LOS)
displacement map of the region was produced by processing the data obtained from
the Sentinel-1 satellites of 2 different dates belonging to the earthquake region. The
data of 3 tide-gauge stations located on the island of Kos, Plomari and Syros, which
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are the closest to the earthquake zone and in the open sea basin, were analyzed and
interpreted.

In the second stage of the thesis, it is aimed to analyze a global disaster. In recent
years, with the increasing effect of global warming, a serious decrease in glacial
masses has been observed in the polar regions. Due to the greater loss of mass,
especially in the western parts of the Antarctic continent, various analyzes were carried
out around Pine Island within the scope of this study. Continuous observations in
these regions are necessary to determine the loss of glacier mass and the increase
in global mean sea level (GMSL). Also, as a result of the mass loss of glaciers,
an uplift occurs in the affected areas due to glacial isostatic adjustment (GIA).
This uplift is called post-glacial rebound (PGR), and it is important to observe this
effect as well. In this context; Geosensors such as GNSS, radar altimeters, gravity
satellite missions and tide-gauges are widely used and contribute to the tracking
of these dynamic phenomena. Within the scope of this study, the changes of the
glacier mass in the Antarctic region in a certain time interval were investigated
by using geosensors data. Firstly, temporal variation data of vertical land motions
(VLM) of various GNSS stations provided to users by GNSS analysis centers, were
used. In addition, the temporal variation of the snow height around the station was
obtained by using the GNSS Reflectometry (GNSS-R) technique by utilizing GNSS
observations. Afterwards, equivalent water thickness (EWT) data obtained from the
GRACE/GRACE-FO solutions was used. GIA data which is obtained from ICE-5G
globel GIA model was used to validate VLM trend derived from the GNSS data.
The temporal variation of the ice mass was observed using the ice thickness data
on land derived from the CryoSat-2 and ICESat-2 satellite radar altimeter data. In
addition, sea level anomaly (SLA) change data between 1998 and 2019, which was
presented to researchers within the scope of the US National Aeronautics and Space
Administration (NASA) MeaSUREs project, was used. This dataset contains data
from the satellite altimeter missions TOPEX/Poseidon, ERS-1-2, Envisat, Jason-1-2-3,
CryoSat-2, AltiKa and Sentinel-3A. SLA change represents absolute sea level (ASL)
change. Besides, relative sea level change trend was calculated by using tide-gauge
stations data. The time series obtained from these geosensors provide information
about the change in the relevant region. Thus, the mass loss in the study area has
been studied from a broad perspective based on the comparative results of different
geosensors data.

As a result of the first part of the study, the effects of the Samos Earthquake
were determined with different geosensors. According to PPP-AR static solutions,
significant deformations were found in CESM and IZMI GNSS stations and it was
validated with relative static solutions. With respect to PPP-AR kinematic solutions,
the maximum horizontal displacement was found to be 12 cm at the CESM station,
and it was obtained that this movement was predominantly in the North direction,
while values varying between 6-8 centimeters were obtained at the other stations.
The effect of the earthquake cannot be understood from the changes in height values
according to the daily PPP kinematics solution of CESM and IZMI GNSS stations.
However, it was determined that there was an instantaneous subsidence of up to 4
cm when the kinematic change in the 1-minute time interval including the earthquake
moment was examined in order to compare the SGMS and GNSS data. Afterwards,
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Cesme and Konak SGMS stations were analyzed located near CESM and IZMI GNSS
stations, respectively. Displacement, velocity and acceleration data obtained from
GNSS and SGMS geosensors were compared. It has been observed that the results
of CESM GNSS and Cesme SGMS stations are compatible with each other, but the
same situation is not true for [IZMI GNSS and Konak SGMS stations. Thanks to the
LOS displacement map obtained by using the InSAR technique, it has been revealed
that there is a 10 cm uplift in the west of Samos Island and a 10 cm subsidence in
the east. In addition, a 5 cm subsidence was observed in Cesme province on the
opposite northern coast of the island, and this value is matched with the difference
values obtained from the CESM GNSS station located at that location. According
to the tide-gauge stations, it was observed that there were deviations from 5 cm to
12 cm according to the current oscillation due to the effect of the earthquake and the
aftershocks.

In the second part of the thesis, the glacial loss in the western parts of the Antarctic
continent was revealed with different geosensors. Firstly, time series were produced
from the data of 2 different tide-gauge stations located in the northwest and south of the
continent and the VLM data of GNSS stations located near these stations. In addition to
these, the SLA and EWT change values of the same regions were obtained. It has been
revealed that the ASL trend obtained as a result of the sum of the VLM and RSL trend
values and the SLA trends obtained from the satellite altimeter validate each other for
both tide-guages. Since the spatial resolution of the EWT and GIA data is low, there is
no significant result for these 2 points located in the coastal regions. However, it was
seen that the EWT trends obtained around both tide gauges were consistent with the
SLA trends. In the Pine Island part of the study; firstly, the GIA mass rate was verified
with the trend values of the GNSS stations located on the rock. The trend direction
obtained from the PIG2 GNSS station on the glacier was validated by CryoSat-2 and
ICESat-2 land ice elevation and GRACE EWT change data. Although the trend of
uplifting GNSS stations and the direction of the GIA mass rate are the same, their
numerical magnitudes are different. In addition, ASL rise in the offshore areas of
the island was shown with the SLA change graph and its trend was found. Finally,
the snow thickness variation obtained by using the GNSS-R method has a decreasing
trend of approximately —35 mm/y at the PIG1 and PIG2 stations located on the Pine
Island glacier; It was found that there was a decreasing trend below a millimeter at
PHIG, VNAD, FTP4 and HOWE stations, while there was no significant change in
snow thickness at other stations (BERP, INMN and BRIP).

In conclusion, investigation and analysis of regional and global disasters was carried
out with the help of various geosensors with open access data. Although the data
obtained from SAR and gravity satellite missions have low spatial and temporal
resolution, that they are of great importance for the observation of disasters by
expressing the general trend of large regions. Geosensors such as GNSS, SGMS
and tide-gauge stations are higher accurate but only express the characteristics of the
places where they are located. However, it has been demonstrated that they are of
great importance in disaster observations due to their high accuracy and being able to
validate satellite mission’s results.
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1. GIRIS

Afet kavrami disiiniildiigiinde ilk olarak deprem, sel, yangin, volkanik patlamalar,
hortum ve erozyon gibi afetler akillara gelmektedir. Bu s6z konusu afetler
sadece gerceklestikleri bolgeleri etkisi altinda birakirken, bunlarin yaninda daha
kiiresel bir etkiye sahip olan kiiresel 1sitnma da ashinda giiniimiiziin en 6nemli
dogal afetlerinden biridir. Kiiresel 1sinma sebebiyle buzullar erimekte olup, buna
bagh olarak deniz seviyesi yiikselmekte, kurakliklar bas gostermekte ve mevsim
diizensizlikleri yasanmaktadir. Bu denli onemli etkileri olan afetlerin diinyamiza
olan etkilerinin belirlenebilmesi, belirli araliklarda veya siirekli olarak cesitli
yontemler kullanilarak gozlemler yapilmasini gerektirmektedir. Bu tez calismasi
kapsaminda ise bolgesel ve kiiresel boyuttaki afetlerin gozlemlenmesinde, farkli
jeosensorlerin kullanilabilirliginin incelenmesi ve analizi yapilmistir.  Jeosensor
kavrami, koordinat sistemi althinda kiiciik bir odadan biiyiikk bir ekosistemin
son derece karmagik dinamiklerine kadar gozlem yapilmasina imkan saglayan
cihazlar olarak tanimlanmaktadir [2]. Bu tanimdan hareketle, yeryiiziiniin dinamik
hareketlerinin jeodezik veya jeoteknik yontemler ile gozlemlenmesinde kullanilan

biitiin sensorler jeosensor olarak nitelendirilebilmektedir.

Tez calismasmin ilk asamasinda, bolgesel etkiye sahip olan bir afetin jeosensorler
ile incelenmesi gerceklestirimistir. Bu kapsamda, 30.10.2020 tarihinde Mw 6.9
biiyiikliigiinde (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii - KOERI),
saat 11:51:24 UTC’de gerceklesen Sisam depreminin verilerinden yararlanilmistir.
Depremin odak noktasi, Sisam Adasinin 8 km kuzeyinde ve deniz seviyesine gore
16 km derinliktedir. Sisam Adas: ile Tiirkiye’nin Kusadas1 Korfezi arasindaki denizde
yaklasik 40 km uzunlugundaki kuzeye egimli normal fay zonu iizerinde gerceklesmis
olan Sisam depreminin etkisiyle, 6zellikle yakin yerlesim yerlerinde ciddi seviyelerde

can ve mal kayb1 yagsanmistir. Depremin siddetinin biiyiik olmas1 ve buna bagl olarak



insan yasamina etkisinin de biiyiik olmasi, bu depremin cesitli acilardan incelenmesini
gerekli kilmistir. Bu calisma kapsaminda, bolgede gerceklesen deformasyonlar
Kiiresel] Konum Belirleme Sistemi (GNSS), kuvvetli yer hareket sensorii (SGMS)
ve interferometrik yapay aciklikli radar (InSAR) yontemleri kullanilarak belirlenmis
ve bunlara ek olarak mareograf istasyonlarinda kaydedilen anlik deniz seviyesi
gozlemleri incelenmis ve yorumlanmistir. GNSS yontemi ile deprem bolgesine en
yakin olan Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 — Aktif (TUSAGA-AKktif) istasyonlarina
ait olan 1 saniye aralikli (1 Hz) gozlem verileri, ilk olarak CSRS-PPP web-tabanl
hizmeti kullanilarak PPP-AR kinematik ve statik yontemlerine gore ¢ozdiiriilmiistiir.
Buna ek olarak ise, rolatif statik konumlama yontemine gore ilgili verilerin konum
hesaplamalar1 AUSPOS servisi kullanilarak gerceklestirilmis ve depremin neden
oldugu deformasyonlarin ortaya cikarilmasi amaglanmistir. Sonrasinda, Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanhigi (AFAD) kapsamindaki Tiirkiye Ivme Veri Tabani
ve Arsiv Sistemi (TADAS) aginda yer alan SGMS istasyonlarindan edinilen ham
ivmedlger verileri, oncelikle hiz verilerine sonrasinda ise yer degistirme verilerine
doniistiiriilmiistiir. Bunun yan1 sira, GNSS yontemi kullanilarak PPP-AR kinematik
coziimden elde edilen yer degistirme deg8erleri de Oncelikle hiz, sonrasinda ise ivme
degerlerine doniistiiriilmiis ve SGMS istasyonlarindan elde edilen yer degistirme, hiz
ve ivme verileri ile kargilagtirilmistir. Kullanilan diger bir yontem olan InSAR yontemi
ile ise deprem bolgesine ait olan 2 farkli tarihteki Sentinel-1 uydusundan elde edilmis
olan gozlem verilerinin iglenmesi ile bolgenin uydu goriis hatti (LOS) boyunca olan
yer degistirme haritasi iiretilmistir. Son olarak, depremin ag¢ik denizde gerceklesmesi,
deniz seviyesinin degisiminin gézlenmesini ve tsunami analizi yapilmasinmi da gerekli
kilmistir.  Deprem sonrasinda Ozellikle Sisam Adasinda ve Izmir ili kiyilarinda
meydana gelen deniz seviyesinde yiikselme yerel halk tarafindan farkedilmis ve
maddi hasara yol agcmistir. Calismada, deprem bolgesine en yakin ve agik deniz
havzasinda olan Kos, Plomari ve Syros adasinda bulunan 3 adet mareograf istasyonun
verileri kullanilmistir.  Ayrica, literatiirde halihazirda yapilmis olan ¢alismalardan
biri olan Heidarzadeh ve dig. (2021) tarafindan elde edilen dalga trend analizinden

yararlanilmis ve ¢esitli ¢ikarimlarda bulunulmustur [1].



Literatiire bakildiginda ilk olarak Zumberge tarafindan 1997 yilinda ortaya atilan
PPP yonteminin sismik deformasyon analizlerindeki kullanilabilirligi Kouba (2003),
Li ve dig. (2014) ve Dogan ve dig. (2018) calismalarinda degerlendirilmis ve
kullanilabilirligi ortaya konulmustur [3-5]. Kouba (2003), calismasinda 30 saniyeden
daha kisa aralikli olan GNSS go6zlem verilerinin PPP yontemine gore islenmesi ile
ko-sismik deformasyonlarin belirlenmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur [3].
Li ve dig. (2014) tarafindan yapilan calismada oncelikle PPP yontemi ile PPP-AR
yontemi karsilagtirilmis ve PPP-AR yonteminin 6zellikle gercek zamanli ¢oziimde
yiiksek dogruluk sagladig1 ortaya konulmus, sonrasinda ise PPP-AR yontemi ile elde
edilen deplasman verileri ile ivmedlger sensOr verilerini ayr1 ayri incelenip PPP-AR
yonteminin tek basina erken uyar1 sistemine katki verebilecegi ortaya konulmugtur
[4]. Dogan ve dig. (2018) tarafindan yapilan calismada, Mw 6.6 buyuklugundeki,
21 Temmuz 2017 tarihli Bodrum-Kos depremi sonucu olusan deformasyonlarin,
TUSAGA-Aktif ag1 dahilindeki GNSS istasyonlarinin verilerinin PPP teknigi ile
islenmesi sonucunda belirlenebilecegi ortaya konulmustur [5]. GNSS ve InSAR
yontemlerinin birlikte kullanimi ile de afet alanlarinin genis capta incelenebilirligi
Biirgmann ve dig. (2002) ve Ganas ve dig. (2020) calismalar ile ortaya konulmustur
[6,7]. Biirgmann ve dig. (2002), 12 Kasim 1999’da Mw 7.2 biiyiikliigiinde gerceklesen
Diizce depreminin yarattig1 deformasyonu GNSS ve InSAR yontemleri kullanilarak
incelemis ve deformasyonunun etkilerini gozler oniine sermislerdir [6]. Ganas ve
dig. ise GNSS ve InSAR yontemlerini kullanarak 6.4 Mw biiyiikliigiindeki 26 Kasim
2019 Arnavutluk depremini incelemis ve 2 farkli yontemden elde edilen verilerin
birbirlerini destekler nitelikte oldugunu ortaya koymuslardir [7]. SGMS verileri ile
GNSS yontemlerinden elde edilen verilerin karsilastirmas: ve birlikte kullanimi ise
Geng ve dig. (2013) ve Tu ve dig. (2015) [8,9] tarafindan sunulmustur. Geng ve
dig. (2013) calismalarinda, yiiksek frekanslik GPS verisinin PPP-AR yontemi ile
¢Ozlimii ve ivmedlcer verileri ile kombinasyonu sonucunda erken uyar1 sistemlerine
katki verilebilecegini 26 Agustos 2012 tarihinde biiyiikliigi Mw 4.6 ile Mw 5.5
arasinda degisen Brawley sismik faaliyetleri 6rnegi ile deneyerek ortaya koymuslardir
[8]. Tu ve dig. (2015), calismalarinda yiiksek frekansli PPP c¢oziimii kullanarak

oncelikle ivmeolcer verisindeki zaman farkini gidermis, sonrasinda da ivmedlger



sensOr verilerinden yararlanarak PPP-AR ¢o6ziimii ile birlikte Kalman filtresine
girdirilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda ise, 2 farkli yontemden gelen verilerin
birbirlerini destekler nitelikte oldugu ve birlikte kullanimlariyla daha giivenilir bir

sonuca ulagilabilecegi ortaya konulmusgtur [9].

Tezin ikinci asamasinda ise, kiiresel boyuttaki bir afet ele alinmistir. Son yillarda,
kiiresel 1sinmanin artan etkisiyle kutup bolgelerindeki buzul kiitlelerinde ciddi bir
erime gozlenmektedir. Antarktika Kitasinin 6zellikle batisinda kalan kisimlarindaki
kiitle kaybmin daha fazla olmasindan dolayr bu c¢alisma kapsaminda, Pine Adasi
cevresi 0zelinde de analizler gerceklestirilmistir. Antarktika’nin batisinda ve 6zellikle
Pine Adas1 bolgesinde siirekli gozlemler, buzul kiitlesindeki kaybi belirlemek ve
kiiresel ortalama deniz seviyesindeki (GMSL) artis1 izlemek icin gereklidir. Ayrica,
buzullarin kiitle kaybinin bir sonucu olarak, etkilenen alanlarda buzul izostatik
denge (GIA) kaynakli olarak bir yiikselme de meydana gelir. Bu yiikselme
hareketine buzul sonrasi geri-tepme (PGR) denir ve bu etkinin de gozlenmesi
onemlidir. Bu baglamda; GNSS, uydu radar altimetresi, gravite uydu misyonlari
ve mareograf istasyonlar1 gibi jeosensorler yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu
dinamik fenomenlerin takibine katkida bulunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda,
jeosensor verileri kullanilarak Antarktika bolgesindeki buzul kiitlesinin belirli bir
zaman araligindaki degisimleri arastirilmistir. ilk olarak, NAVSTAR Universite
Konsorsiyumu (UNAVCO) ve Uluslararas1t GNSS Servisi (IGS) GNSS aglarina
ait istasyonlarin, analiz merkezleri tarafindan kullanicilara sunulan diisey yer
hareketlerinin (VLM) zamansal degisimi verisi kullanilmistir. Ayrica yine GNSS
gozlemlerinden yararlanarak, GNSS Reflektometri (GNSS-R) teknigi kullanimiyla
istasyonlarin ¢evresindeki kar yiiksekliklerinin zamansal degisimi elde edilmistir.
Sonrasinda, GRACE/GRACE-FO coziimlerine diizeltme olarak girdirilen ICE-5G
GIA modelinden elde edilen trend degeri ile GNSS istasyonlarmin VLM trend
degerlerinin birbirlerini dogrular nitelikte oldugu ortaya konulmustur. Buna ek olarak,
GRACE/GRACE-FO c¢oziimlerinden tiiretilen esdeger su kiitlesi kalinligi (EWT)
verisi kullanilarak buz kiitlesinin zamansal degisimi elde edilmigtir. CryoSat-2 ve
ICESat-2 uydu radar altimetre verilerinden tiiretilen kara iizerindeki buz kalinlig

verisi kullanilarak buz kiitlesinin zamansal degisimi gozlemlenmistir.  Ayrica,



Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) MeaSUREs projesi kapsaminda
aragtirmacilara sunulan 1998 ile 2019 yillarnn arasina ait olan deniz seviyesi
anomalilerinin (SLA) zamansal de8isim verisi kullanilmistir. Bu veri kiimesinde
TOPEX/Poseidon, ERS-1-2, Envisat, Jason-1-2-3, CryoSat-2, AltiKa ve Sentinel-3A
uydu altimetre misyonlarindan elde edilen veriler bulunmaktadir. Buna ek olarak, 2
farkli mareograf istasyonunun verileri kullanilmig ve deniz seviyesi de8isim trendi
hesaplanmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan jeosensorlerden elde edilen zaman
serileri ve farkli zamanlara ait verilerin birbirleri arasindaki farklar, ilgili bolgede
aranan degisim ile ilgili bilgiler saglamaktadir. Boylece, ¢alisma alanindaki kiitle
kaybi, farkli jeosensor verilerinin karsilastirmali sonuglarina dayanarak genis bir

perspektiften incelenmistir.

Calismanin ikinci kismu ile ilgili olarak literatiire bakildiginda; Mazzotti ve dig.
(2008) calismalarinda GNSS verisi ile elde edilen VLM trendi ile mareograf
istasyonlarindan elde edilen rolatif deniz seviyesi (RSL) trendinin toplamu ile uydu
altimetresi yardimiyla elde edilen mutlak deniz seviyesi (ASL) trendinin valide
edilebilecegini ortaya koymuslardir [10]. Li ve dig. (2021) calismalarinda PPP
coziimleri ile ICESat-2 ATLO6 verisini bir rota boyunca karsilastirmis ve uydu
altimetre verilerinden tiiretilen buz kalinlig1 degisimi verisi ile GNSS ¢oziimlerinin
birbirlerini valide etti§ini ortaya koymusglardir [11]. ICESat verisine ek olarak
CryoSat uydu verisi de farkli yazarlar tarafindan buz kalinlig1 degisiminin takibi icin
kullanilmugtir [12-14]. Farkli ¢calismalarda da GRACE uydu misyonunundan tiiretilen
EWT degisimi verilerinin kutup bolgelerindeki buzul kiitle kaybinin izlenmesinde
kullanilabilirligi kanitlanmigtir [15,16]. Bunun yaninda, yine GRACE uydu misyonu
verilerine diizeltme olarak girdirilen farkli GIA modellerinin, buzul kiitle kaybi
sonrasi olusan geri yiiklemenin belirlenmesi amaciyla kullanilabilirligi ¢esitli eserlerde
islenmigtir [17-19]. Pinat ve dig. (2021) gerceklestirdikleri ¢alismada, Antarktika
Kitas1 genelinde farkli GNSS istasyonlarinin verilerinden yararlanarak kar kalinliginin
GNSS-R yontemi ile zamansal degisimi verisini tiiretmis ve ¢caligmamizin odaginda
olan Pine Adas1 yakininda bulunan Thwaites buzulunda da azalan trend oldugunu

saptamiglardir [20].



Tez caligmast kapsaminda, sadece agik erigimli veri kiimeleri kullanilmigtir. Radar
uydu sistemleri (Sentinel-1, ICESat-2, CryoSat-2, TOPEX vs.), gravite uydu
misyonlart (GRACE, GRACE-FO), GNSS, SGMS ve mareograf istasyonlar1 afet
bolgelerinde test edilmistir. Uydu sistemlerinden elde edilen verilerin 6zellikle
kiiresel captaki afetlerin takibini kolaylastirdigini berlirtmek gerekirken, GNSS,
SGMS ve mareograf istasyonlart gibi bulundugu konumu ifade eden jeosensorlerin
dogruluklarinin daha yiiksek oldugu ve uydu sistemlerinden elde edilen verilerin
dogrulanmasi asamasi i¢in gerekli oldugu vurgulanmigtir. Calismanin sonucunda,
bolgesel ve kiiresel captaki afetlerin cesitli jeosensorler ile takibinin miimkiin ve
gerekli oldugu ortaya konulmustur. Buna ek olarak, calismada jeosensor verilerinin

birbirleri arasindaki tutarliliklar kontrol edilmistir.



2. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinin ilk kisminda, bir depremin etkilerinin farkli jeosensor verileri
ile ortaya c¢ikarilmasi amaclanmigtir. Bu kapsamda, giris boliimiinde de anlatildig:
gibi Oncelikle GNSS yontemi kullanilarak inter-sismik ve ko-sismik deformasyonlar
belirlenmigtir. Bu asamada, Tiirkiye ¢capinda homojen olarak dagilmis toplamda 159
istasyonu bulunan TUSAGA-Aktif aginda yer alan ve deprem bolgesinde bulunan 4
adet GNSS istasyonunun 1 Hz’lik uydu gozlem verileri kullanilmigtir. Sonrasinda
ise, deprem bolgesine yakin olan SGMS istasyonlarinin verileri AFAD’a ait olan
TADAS servisinden elde edilmisti. SAR yontemi kullanilarak depremin genis
captaki etkisinin arastirilmasi agsamasinda ise Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
yonetilen Sentinel-1 uydusunun verilerinden yararlanilmig ve goriintiiler Sentinel Open
Access Data Hub sitesinden {iicretsiz olarak elde edilmistir. Deprem etkisiyle olugan
tsunaminin etkisinin incelenmesi i¢in de deprem bolgesindeki mareograf istasyonlari
arastirtlmis ve deprem iissiine cok yakin olmasa da depremin etkisi ile deniz seviyesi
degisimini belirlemek amaciyla IDSL-41, IDSL-25 ve Syros istasyonlarinin verileri

kullanilmagtr.

Calismanin ikinci kisminda ise, Antarktika bolgesindeki buzul kiitlesinin zamansal
degisimleri jeosensor verileri kullanilarak incelenmistir.  Bununla ilgili olarak,
UNAVCO ve IGS kuruluglarinin aglarinda yer alan GNSS istasyonlarinin verileri,
GRACE/GRACE-FO gravite uydu misyonu ¢oziimleri, TOPEX Alt A, TOPEX Alt
B, Jason-1-2-3, CryoSat-2 ve ICESat-2 uydu radar altimetre verileri ve mareograf
istasyonlarindan elde edilen deniz seviyesi degisimi verilerinden olusturulan zaman
serileri aracilifiyla cesitli analizler gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda; BACK,
BERP, BRIP, FTP4, HOWE, INMN, PHIG, PIG1, PIG2, SCTB ve VNAD GNSS
istasyonlarinin verileri kullamlmistir.  Sonrasinda, GRACE/GRACE-FO gravite
uydu misyonlarindan 2010-2021 yillar1 arasinda elde edilen EWT verileri [21]



kullanmilmigtir.  Ayrica, GRACE/GRACE-FO uydu misyonu coziimlerine diizeltme
olarak girdirilen ICE-5G modelinin GIA zamansal kiitle degisim orani [22] verisinden
yararlanilmistir. NASA MEaSURE:s projesi kapsaminda servis edilen deniz altimetresi
verileri ile 1992 ile 2019 yillar1 arasindaki SLA degisimi haritalanmig ve bu zaman
icerisindeki degisimi incelenmistir. Ilgili deniz altimetresi verileri TOPEX Alt
A, TOPEX Alt B, Jason-1-2-3 uydu gorevlerine ait verilerden olusmaktadir [23].
Calismada ayrica, 2010-2021 yillan1 arasinda CryoSat-2’den ve 2018-2020 yillar

arasinda ICESat-2’den tiiretilen karasal buz yiiksekligi verilerinden yararlanilmistir.

2.1 GNSS

Tezin ilk ¢calismasi olan Sisam depremi bolgesinde, TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 1
Hz’lik gozlemleri kullanilmis ve depremin neden oldugu ko-sismik deformasyonun
ortaya c¢ikarilmasi amaclanmistir. Calismada, TUSAGA-Aktif ag1 icerisinde yer
alan; AYDI1, CESM, DIDI ve IZMI GNSS istasyonlarinin 1 saniye aralikli gozlem
verileri kullanilmistir [24]. GNSS istasyonlarinin ITRF96 datumu 2005.0 epogundaki

inter-sismik hiz vektorleri Sekil 2.1°de gosterilmistir [25].
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Sekil 2.1 : GNSS istasyonlarinin inter-sismik hiz vektorleri.



AYDI1, CESM, DIDI ve IZMI GNSS istasyonlarinin deprem giiniinden 3 giin
oncesinden ve 3 giin sonrasina kadarki zamani kapsayan 1 Hz veri siklifina sahip
gozlem verileri Oncelikle giin giin ve deprem giinii i¢in deprem 6ncesi ve sonrasi olacak
sekilde AUSPOS servisi yardimiyla bagil-statik olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Sonrasinda,
deprem giiniine ait olan gézlem verisi CSRS-PPP servisinin kullanimiyla PPP yontemi

ile kinematik ve statik olacak sekilde ¢ozdiiriilmiistiir.

Tezin Antarktika bolgesinde gergeklestirilen kisminda ise, IGS ve UNAVCO
kuruluglar tarafindan kurulan GNSS aglar1 kapsaminda yer alan BACK, BERP, BRIP,
FTP4, HOWE, INMN, PHIG, PIG1, PIG2, SCTB ve VNAD GNSS istasyonlarindan

yararlanilmistir. Bu istasyonlarin konumlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Antarktika kitasinda yer alan ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan GNSS
istasyonlarinin konumlari.

Bu istasyonlardan; SCTB ve VNAD, mareograf istasyonlarinin yakininda konumlan-
mis ve VLM trendinin iiretilmesinde yararlanilan noktalardir. Bu istasyonlarin diigsey
hareketlerinin 1 giin aralikli zamansal degisimleri, Nevada Jeodezik Laboratuvari
(NGL) servisinden elde edilmigstir. PPP teknigi kullanilarak ¢oziimii gergeklestirilen
ilgili noktalarin konum verileri, NGL tarafindan servis edilmektedir [26]. SCTB

istasyonunun 2004 yilinin 302. giiniinden 2019 yilinin 361. giiniine kadar olan 1



giin aralikli verisi mevcuttur. VNAD istasyonunda ise 2009 yilinin 92. giiniinden 2017
yilinin 49. giiniine kadar olan 1 giin aralikli zaman serisi mevcuttur. BACK, INMN ve
PIG2 istasyonlarinin diisey hareketlerinin zamansal degisimleri yine NGL servisinden
elde edilmistir. Kaya iizerine tesis edilmis olan BACK ve INMN istasyonlariin trendi
ile GIA trendinin valide edilmesi amaclanmistir. Buz kiitlesi {izerine tesis edilmis
olan PIG2 istasyonundan tiiretilen trend verisi ile ise, CryoSat-2 ve ICESat-2 uydu
misyonlarindan elde edilen buzul kalinliginin zamansal degisim verisi dogrulanmustir.
BERP, BRIP, FTP4, HOWE, INMN, PHIG, PIG1, PIG2 ve VNAD istasyonlarinin 1
hafta aralikli gézlem verilerinin GNSS-R yontemine gore ¢oziimiiyle ise, istasyonlarin

cevresindeki kar kalinlig1 degisimlerinin zamansal degisimi tiiretilmistir.

2.1.1 PPP-AR

PPP’nin mevcut formu, ilk olarak Anderle (1976) tarafindan ©One siiriilmesine
ragmen, 1997 yilinda Zumberge ve dig. tarafindan ortaya konulmustur [27,28]. O
zamandan beri, PPP teknigi tiim diinyada bir¢ok farkli bilimsel ve pratik uygulamada
basariyla kullamlmigtir [28-31]. Kullanicilarin kendi konumlarini belirleyebilmesi
icin tek bir GNSS alicis1 ile toplanan verilerin yeterli olmasi, islem o6zgiirligii
saglamakta, yontemin uygulanmasini kolaylastirmakta ve ol¢lim maliyetini onemli
Olciide diisiirmektedir. Coklu GNSS PPP modeli i¢in kod ve faz gozlem denklemleri
asagida verilmigtir [32-34].

PS. = pStcdt” —cdtS + TS+ fl S b — b +e (Plfr) @.1)
l
03, = pS+cdt” —cdt’ +TS + j: LIS, — AiNi+ by, — b + ¢ <¢l ) 2.2)
1

f() =10.23 MHz; fl = 154-f0; f2 = 120-f0

Denklemlerde (2.1,2.2), r GNSS alicisini, i sinyal frekansini, S ise GNSS uydusunu
(G:GPS, R:GLONASS vb.) ifade etmektedir. Bunlarin yaninda, Plsr kod, d)fr faz
olgmelerini ifade etmektedir. p? uydu ve alici arasindaki geometrik uzunlugu, c
11k hiziny, dr” alicr saat hatasini, dr° uydu saat hatasin, TS troposferik gecikmeyi, f;

ilgili sinyaldeki frekansi, IrS1 egik iyonsoferik gecikmeyi, bp ve bf,i alic1 ve uydu
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kod donanim gecikmesini (code hardware delays - bias), N; tam say1 belirsizligini,
A; ilgili frekanstaki dalga boyu degerini (metre), bfpl_ ve bgi alict ve uydu faz
donamim gecikmesini ve € diger modellenemeyen hatalar1 (¢oklu yol yayilimi vs.)
ifade etmektedir. Iyonosferik gecikmeyi ortadan kaldirmak igin, ¢ift frekanslarin
kombinasyonu yardimiyla, faz ve kod gozlem denklemlerinin iyonosfer-bagimsiz (IF)

lineer kombinasyonlart iretilir [28].

/i -

oF = s Bir = (2.3)
=" (R-R)
Piy, = 0rPy, + BirPy, (2.4)
Orr = Ur®y ,+ Bir g3, (2.5)
2
M= 2G0T ¢ o (2.6)
(- 172)
Nir = 17N; + 60Ny, = (NWL =N —Nz) 2.7)
Sonrasinda, ilgili kod ve faz denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

P, = pS+edi" —cdS + TS + by, — b5, +¢ (P,F,) 2.8)
Ofe, = S +cdt” — cdeS + TS + by, b3, — arNip +¢ (95, 2.9)

Iyonosfer-bagimsiz uydu kod ve faz biaslari b,S,i ve bgi, uydu saat hatalar cdtf)[F
ve cdt‘qg)m icerisinde olarak kabul edilmektedir. Buna ek olarak, alic1 saat hatalar
(cdtp,. ve cdty, ) da bp ve by, biaslari icermektedir. Boylece saat hatalart ilgili bias

degerlerini kapsayacak sekilde kabul edilirse, denklemler asagidaki gibi olacaktir:

PS., = pS+edty, —cdt}, +TS+¢ (P,F,> (2.10)
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Ofe = S +cdtly, —cdtly, +T5 — AipNip +2 (95, @.11)

{CdtPIF = cdt’ +bPIF;. cdt) PIF = cdr’ +bP1F (2.12)
Cdt¢1F = cdt’ + b(PIF Cdt‘PIF = cdt® + b¢1F
{bﬁm = oypbp + Pirbp; b%,F = OC]FI?%1 +B1Fb%2 (2.13)
ro_ r ro. _
b¢1F = OC]Fb¢] +ﬁIFb¢2, b¢1F = aIFb(Pl +B1Fb¢.2
Genis dalga boyu faz kombinasyonu (q)vf, 1.») asagidaki sekilde elde edilebilir:
( _h I
owL=rsgy Pr=gg
¢‘§/L,r - aWL¢l,r +BWL¢§,}' 214
Owr., =Py +cdt” —cdt® + TS + ;121,31 + <OCWLb(rp1 +I3WLb;>2) 1
- (aWng,l + ﬁwd?gz) — AwrLNwr + € <¢‘§1L,r)
Dar dalga boyu kod kombinasyonu (P;?,L ) asagidaki sekilde elde edilebilir:
( R | N )
A e EN L Ul ey
PE]L,r - aNLPig,r + ﬁNLPiS:r
(2.15)

Py, = PP +edi” —cdr® + T + ;12 If+ (ocNLbfpl + BNLb;)2>

— <OCNLb1S>l -l-BNLb}S;Z) + & (PlflL,r>

\

¢)€,L . Ve PrSNL esitlikleri sayesinde atmosferik gecikme, uydu ve alic1 saat hatalarinin
elimine edilmesini saglayan Hatch-Melbourne-Wiibena fonksiyonu tiiretilebilmektedir

(HMW) [35-37].

Armw = OvLr — Pine = Phyyny — Dty — AwiNwr + € (AEE]MWJ> (2.16)

{blgHMW - (aWngh +BWLb2>2> B (aNLb}l +BNLb;)2> (2.17)

D = QWL + Bwiby, — onibp, + Buibp,
Buraya kadar, genel PPP GNSS gozlemleri ve lineer fonksiyonlar1 aciklanmustir.
Buradan itibaren ise, CSRS web tabanl ¢evrimici PPP servisi ayristirilmis saat modeli

(DCM) metoduna gore ¢oziim iirettigi icin DCM metodu detaylandirilmistir. Hem

kod hem de faz gozlemleri icin uydu saatlerini ayr1 ayr1 iceren DCM, Collins ve dig.
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(2010) tarafindan gelistirilmistir [38]. DCM ¢6zlimii i¢in yukarida tiiretilen denklem
2.10, 2.11 ve 2.16 kullanilmistir.

Bu modele gore yapilacak coziimlerde parametreler sirasiyla uydu ve alici DCM
parametreleri olarak ikiye ayrilmaktadir; cdt;i]F, cdthF, bf‘HMW ve cdt;,lF, cdt;,m,
by, GOzUmM bir istasyon i¢in uygulanacak ise, bilinmeyenler sirasiyla 3 adet
koordinat degeri, 3 adet alict DCM parametre degeri, 3n (n: uydu sayis1) kadar uydu
DCM parametreleri, 1 troposferik gecikme ve 2(n — 1) Ny ve N; belirsizlikleridir.
Bilinmeyen degisken sayis1 fazla oldugundan, Uydu DCM parametreleri ag ¢éziimleri

yardimiyla hesaplanmaktadir.

DCM’ye gore yapilacak ag coziimleri i¢in oncelikle agda bir referans istasyon segilir

ve alict DCM parametreleri (cdtp,,., Cdttrl)m’ b, ) secilen istasyonda sifir olarak

Agmw
kabul edilir, bdylece ag saat datumu belirlenmis olur. Bundan sonra, se¢ilen referans
istasyonunda gozlemlenen tiim uydular i¢in Ny, ve Ny belirsizlikleri rastgele tamsay1
degerlerine ayarlanir. Bu islem sayesinde referans istasyonu icin belirsizlik datumu
(ambiguity datum) belirlenmis olur. Sonrasinda, agdaki bagka bir istasyon icin
bir referans uydu belirlenir ve bu referans uydu i¢in Ny ve N; degerleri rastgele
tam sayilara ayarlanir. Daha sonra, se¢ilen bu referans olmayan istasyon i¢in tiim
belirsizlik degerleri, referans uydunun Ny 1 ve Ny degerlerine gore tahmin edilir. Agda

islenmemis istasyon kalmayincaya kadar bu isleme devam edilir ve bu sayede agdaki

her alic1 icin kendi belirsizlik datumlar: belirlenmis olur.

Ag ¢oziimii icin datum defekt degeri incelenecek olursa; m alic1 sayisini ve n uydu
sayisini ifade ettigi bir varsayimda, toplam gozlem denklemi sayisi 3(m x n)’dir
(Denklem 2.10, 2.11 ve 2.16). Referans istasyon icin bilinmeyen degerler ise sirasiyla;
3 adet koordinat, 1 adet troposferik gecikme, 0 adet alicit DCM parametresi ve 3n
uydu DCM parametreleridir. Referans istasyonunu icin Ny ve N belirsizlik degerleri
yukarida ac¢iklandig1 gibi ayarlandigindan, n kadar uydu icin toplamda 2n belirsizlik
degeri bu islem icin bilinen olarak kabul edilmektedir. Agdaki diger m — 1 adet
referans olmayan istasyon i¢in bilinmeyen parametreler 3(m — 1) koordinatlart, m — 1
troposferik gecikme, 3(m — 1) alict DCM parametreleri, 3n uydu DCM parametreleri

ve 2(n— 1)(m — 1) adet belirsizlik (Nwy ve N;) degeri olarak listelenebilir. Sonug
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olarak, toplamda bilinmeyen parametreler 3m adet koordinat, m sayida troposferik
gecikme, 3(m — 1) alict DCM parametresi, 3n uydu DCM parametresi ve 2(n— 1) (m —
1) adet belirsizliktir. Anlaml bir dengeleme iglemi yapabilmek i¢in bu bilinmeyenlerin

sayis1 gozlem denklemlerinin sayisindan (3(m x n)) az olmalidir [39].

Kullanic1 ¢6ziimii icin ise (tek bir alict ile), ag ¢6ziimii sonucunda elde edilen uydu
DCM parametreleri (cdtfplF, cdt‘;m, bf‘HMW) gereklidir. Ag coziimiinde, alic1 saat
datumu belirlendigi i¢in saat datumu belirlemeye gerek yoktur. Ancak, alicinin
bulundugu konum aslinda ag coziimii dahilinde olmayan bir istasyon oldugundan,
bu istasyon icin de bir referans uydu secilmeli ve belirsizlik degerleri (Nyy ve Np)
rastgele tamsay1 degerlerine ayarlanmalidir. Uydu DCM parametrelerini bilindigi
ve referans uydunun belirsizlik degerlerinin belirlendigi bir durumda, bilinmeyen
parametreler 3 adet koordinat, 3 alict DCM parametresi, 1 troposferik gecikme,
2(n— 1) adet belirsizlik (Nw, ve Nj) degerinden olugmaktadir. Serbestlik derecesi
3n—(34+3+1+2(n—1)) =n—>5 olarak hesaplanabilir, bu nedenle DCM metoduna

gore PPP coziimii gerceklestirebilmek icin minimum 5 uydu gézlemlenmelidir [40].

2.1.2 Internet tabanli GNSS veri degerlendirme servisleri

Teknolojinin de gelismesiyle beraber, farkli metotlara gore GNSS coziimii saglayan
yazilimlara ulasim kolaylagnmistir. Islem siirelerinin kisalmas1 ve internet baglan-
tilarin geligsmesiyle birlikte web-tabanli GNSS veri degerlendirme servislerine olan
ragbet artmistir. Tek veya cok-frekansh statik veya kinematik GNSS verilerini PPP
veya bagil yontem ile degerlendirebilen birbirinden farkli servisler mevcuttur. Bu
calisma kapsaminda bagil statik ¢oziim icin AUSPOS servisi, PPP kinematik ve statik

¢oziim i¢in ise CSRS-PPP servisinden yararlanilmisgtir.

2.1.2.1 CSRS-PPP

Natural Resources Canada (NRCan) tarafindan saglanan CSRS-PPP hizmeti,
2003 yilindan bu yana tiim diinyadaki kullanicilara PPP ¢oziimleri sunmaktadir
[41]. CSRS-PPP, PPP gibi karmasik bir islem dizisini, kullanicilarin kolayca
algilayabilecegi bir forma indirgemistir ve kullanicimin PPP teknigi ile ilgili teorik

bilgisi olmadan bile PPP coziimiinii kolayca yapmasim saglayan web tabanli bir
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hizmettir [41]. Kullanicilarin sadece tek veya cift frekansli GNSS gozlem verilerini
(RINEX, *.zip, *.gzip, *.gz, *.z, *.YYo) yiiklemeleri ile statik veya kinematik PPP
coziimleri elde etmesini miimkiin kilan bu servis, referans ¢ercevesi (NADS3 veya
ITRF), isleme modu (statik veya kinematik) ve okyanus gelgit yiiklemesi (OTL)
dosyasi gibi isleme seceneklerini se¢im olarak kullanicilara sunmaktadir. Daha sonra
belirtilen gecerli e-posta adreslerine ilgili coziimler gonderilir. Islem asamasinda GPS
ve GLONASS gozlem verilerini kullanmakta olan bu servis yakin gelecekte tiim GNSS
misyonlarindan ve sinyallerinden yararlanmay: planlanmaktadir [42]. CSRS-PPP
servisi, 20 Ekim 2020 tarihine kadar faz baslangi¢ belirsizliginin tam say1 degil kesirli
bir say1 olarak kestirmekteydi. Bu tarihten sonra, CSRS-PPP sistemi CSRS PPP-AR
olarak giincellenmis ve 1 Ocak 2018 tarihinden sonraki tarihlere ait olan veriler
icin DCM metoduna gore faz baslangic belirsizliginin tam say1 olarak kestirilmesine

baglamistir [38].

PPP-AR ile santimetre diizeyinde dogruluk elde etmek i¢in gereken gozlem siiresi
azalmisti. CSRS-PPP servisi, NRCan tarafindan iiretilen ultra hizli (DCU), hizli
(DCR) ve final (DCF) hassas uydu yoriinge ve saat iiriinleri kullanarak belirsizlik
coziimlemesi yapmaktadir. DCF iiriinleri, IGS final y0riinge dosyasi ile NRCan
tarafindan {retilen saat diizeltme verilerinin birlesimidir [43]. CSRS-PPP AR,
belirsizlikleri gidermek i¢cin DCM metodunu kullanmaktadir [38]. CSRS-PPP, statik
veya kinematik gozlem yoluyla elde edilen cift frekanslhi ¢oklu GNSS (GPS ve
GLONASS) verilerini isleyebilmekte ve bu hesaplamalar1 akademik bir yazilim
olan SPARK (Simon’s PPP with Ambiguity Resolution using a Kalman filter) ile

gerceklestirmektedir.

2.1.2.2 AUSPOS

AUSPOS, Geoscience Australia tarafindan kullanicilarin hizmetine sunulan iicretsiz
bagil-statik ¢oziim saglayan bir internet-tabanl servistir. Sadece GPS uydu sistemine
ait olan cift frekansh gozlemlerin c¢oziimlerini gerceklestirebilen bu servis, ilgili
30 saniye aralikli RINEX gozlem dosyasinin, anten tipinin ve anten yiiksekliginin
internet arayiiziindeki ilgili kisimlara eklenmesiyle ¢oziimiin tiretilmesini miimkiin

kilmaktadir. Islemin sonucunda; Avustralya 2020 Yermerkezli (Geocentric) Datumu
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(GDA2020), Avustralya 1994 Yermerkezli Datumu (GDA94) ve Uluslararast Yersel
Referans Cercevesi (ITRF) datumuna gore elde edilen koordinatlar1 igeren raporlar
kullanicilarin  belirttikleri e-posta adreslerine iletilmektedir. ~ Servis tarafindan
bagil-statik metoduna gore coziim gerceklestirildigi i¢in ilgili istasyona en yakin
konumda bulunan maksimum 15 adet IGS veya Asya-Pasifik Referans Ag1 (APREF)
istasyonunu referans istasyonu olarak secilmektedir. Hesap aninda halihazirda

tiretilmis olan en 1yi IGS iriinleri kullanilmaktadir [44].

2.1.3 GNSS tekniginin farkh uygulamalari

GNSS uydu misyonlar1 sayesinde ilgili konumun 3 boyutlu koordinat degerleri
farkli metotlara gore elde edilebilmektedir. Bunun yaninda, GNSS go6zlemlerinden
yararlanilarak 1ilgili istasyonun hiz ve ivme degerlerinin elde edilmesi, VLM
degisiminin gozlenmesi ve reflektometri teknigi ile anten yiiksekliginin tespiti

miimkiindiir.

2.1.3.1 Hiz ve ivme verisinin tiiretilmesi

Afet bolgesindeki GNSS istasyonlarina ait kinematik olarak iiretilen konum
verilerinin, oncelikle sabit olarak kabul edilen koordinatlardan olan farklar1 hesaplanir.
Bu asamada da sabit koordinatlar ITRF96 datumu 2005.0 epogunda bulundugu icin
oncelikle 6lgme datumuna ve epoguna getirilmelidir. Sonrasinda, elde edilen 3B fark
degerlerinin zamansal degisiminden Oncelikle hiz degerleri tiiretilir. # anindaki hiz
(v) degeri, t;+1 ve t; anlarindaki yer degistirme (Y D) degerlerinin farklarinin #;41 ve ¢;

arasindaki zaman farkina (Ar) boliimii ile elde edilmektedir (Denklem 2.18).

V([i) _ YD(li+1)Al‘— YD(I[) (218)

Sonrasinda, #; anindaki ivime (a) degeri ise, tj+1 ve t; anlarindaki hiz (v) degerlerinin
farklarinin #; ;| ve t; arasindaki zaman farkina boliimii ile elde edilmektedir (Denklem

2.19).

) = il P (2.19)
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Bu tez kapsaminda, ilgili zaman serilerinin, hiz ve ivme parametrelerinin tiiretilmesi

Python yazilim dili ortaminda gergeklestirilmistir.

2.1.3.2 Diisey yer hareketi (VLM)

Kiiresel 1sitnmanin en énemli sonuglarindan biri olan deniz seviyesinin yiikselmesinin
mareograf verileri kullanilarak mutlak olarak belirlenebilmesi i¢in kara kiitlelerinin
diisey hareketinin gozlenmesi biiyiik onem tagimaktadir [45]. VLM, kiyidaki RSL
degisimini dogrudan etkilemektedir ve tektonik aktiviteler, depremler, buzul sonrasi
geri tepme veya diger aktif jeofizik siirecler gibi bir¢ok olasi tetikleyici etkeni
mevcuttur.  Ayrica, ASL degerini tiiretebilmek icin VLM ve RSL degerlerinin
elde edilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, altimetre dl¢melerinden dogrudan
ASL iiretilebilmekte ve Mareograf ile GNSS verilerinden elde edilen ASL degerleri

dogrulanabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Nevada Jeodezik Laboratuvart (NGL) servisinin PPP
teknigine gore c¢oziimler ile elde ettigi 1 giin aralikli GNSS VLM zaman
serileri kullamilmistir. NGL, PPP ¢6ziimii i¢in NASA Jet Propulsion Laboratory
(JPL) tarafindan gelistirilen GNSS-Inferred Positioning System and Orbit Analysis
Simulation Software (GIPSY OASIS-II) yazilimini kullanmaktadir [26].

2.1.3.3 GNSS reflektometri teknigi

GNSS-R yontemi, alicida elde edilen sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) varyasyonlarindan
tiiretilen ve anteninin yakinindaki ¢evre ile ilgili kullanicilara bilgi veren bir tekniktir.
GNSS anteninin altinda yansiticiligi yiiksek olan bir yiizey olmast durumunda,
ozellikle diisiik uydu yiikseklik a¢ilarina sahip uydu sinyalleri bu yiizeyden yansiyarak
alici antenine ulagsmaktadir. Uydu yiikseklik acisinin degeri diistilk¢ce yansiyan
sinyal oram1 da arttig1 icin, bu analizin gerceklestirilmesi asamasinda diisiik uydu
yiiksekligine sahip uydularin sinyallerinden yararlanilmaktadir. GNSS-R temelinde,
antene dogrudan ve yansiyarak gelen sinyallerin arasindaki etkilesimden dolay1 ortaya
cikan SNR modellerine gore yapilan bir analizdir [46]. Sekil 2.3’te GNSS-R yontemi

ile kar kalinliginin belirlenmesi gorsellestirilmistir.

Genel trendden arindirtlmig SNR verisinin denklemi asagidaki gibidir:
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v

Gelen sinyal

Yansiyan sinyal /
0.‘

R Gelen sinyal

Tretilen anten yiiksekligi

abakasi
[

' ' Gergek anten yuksekligi

Sekil 2.3 : GNSS-R yonteminin sekil {izerinde gosterimi.

&%m:Awym(#?gmm+¢> (2.20)

Burada, & yansiyan yiizeye gore olan anten yiiksekligini, A tasiyici frekansin
dalgaboyunu, A(0) uydu yiikseklik acisina gore degisiklik gosteren genlik degerini, 6
uydu yiikseklik acisini ve ¢ faz farkini ifade etmektedir. Denklem 2.20’nin sin(6)’ya
gore tiirevinin alimmasiyla, ilgili siniizoidal dalganin frekansi denklem 2.21°deki
haliyle belirlenmektedir ve 0SNR, denklem 2.21°de verilen frekans sabitinin zamana

gore degisen lineer bir fonksiyonudur [47].

2h
f=5 2.21)

Denklem 2.21, denklem 2.20 igerisine girdirilirse Denklem 2.22 elde edilmektedir.

SSNR = A(0)sin (27 fsin(6) + ) (2.22)

2rf acisal frekansi ifade ettigi icin egitliklerde @ ile gosterilebilir (Denklem

2.23). Denklem 2.23’e bakildiginda basit harmonik hareketin genel denklemini
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(Asin (0t + ¢)) ifade ettigi anlagilmaktadir. Zamansal de8isimi ise sin(60) ifade
etmektedir. Siniis fonksiyonuna bagl olarak uydu yiikseklik acis1 arttik¢a fonksiyonun

degeri de artmaktadir.

OSNR = A(6)sin(wsin(0)+ ¢) (2.23)

Sonrasinda, denklem 2.23’ten elde edilen degerin trendden arindirilmis halinden
yararlanilir ve tersine hesap yapilir (Denklem ??). Uydu yiikseklik agis1 6 bilindigi
icin Lomb Scargle Periodogrami kullanilarak baskin frekans degeri bulunmakta ve

sonrasinda ilgili zamandaki anten yiiksekligi hesaplanmaktadir [46].

h=fA (2.24)

Bu calisma kapsaminda ise, anten ¢evresindeki kar yiiksekliginin zamansal degisimi
arandi i¢in, gercek anten yiiksekligi degerinden, elde edilen 4 degerleri ¢ikartilarak

ilgili zamandaki kar yiiksekligi hesaplanmustir.

2.2 Kuvvetli Yer Hareketi Sensorii Verileri

SGMS, koordinat sisteminden bagimsiz olarak sabitlendigi istasyonda, {i¢ yondeki
anlik ivme degerini yiiksek frekansla Olcen bir jeosensordiir. Bu jeosensorlerin
maliyetinin diisiik ve 6lcme dogruluklarinin yiiksek olusu, SGMS aglarinin afetlerin
gozlenmesindeki ©nemini arttirmaktadir. Ulkemizede AFAD tarafindan yonetilen
SGMS agi1 ise TADAS agi olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda, Sisam
depreminin merkez iissii yakinlarinda yer alan Cesme ve Konak istasyonlarinin 0.01

saniye aralikli (100 Hz) verilerinden yararlanilmistir.

2.2.1 Tiirkiye Ivme Veri Tabam ve Analiz Sistemi (TADAS)

TADAS ag iilke ¢apinda homojen olarak dagilmig 0.01 saniye aralikli (100 Hz) veri
kaydetme 6zelligine sahip 795 adet SGMS istasyonundan olugsmaktadir. Gergeklesen
depremler sonucunda anlamli hareketlerin gézlemlendigi istasyonlarda yer degistirme,

hiz ve ivme verilerinin yaninda, deprem parametrelerinin ¢oziimleri olusturularak
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kullanicilara sunulmaktadir. Bunun yaninda, ham ivmedlger verileri de kullanicilar

ile paylagilmaktadir [48].

2.2.2 Ham ivmme verisinden hiz ve yer degistirme verisi tiiretilmesi

Lineer olarak belirli bir andaki (¢;) hiz degerinin kestirimine, baglangi¢ hiz degeri sifir
olarak (v;, = 0) kabul edilerek hesaplamaya baglanir. #; anindaki hiz (v(;)) degeri,
v(t;—1) anindaki hiz degerine a(f;—;) anindaki ivme degerinin aradaki zaman farki (Ar)

ile carpiminin eklenmesi ile elde edilir (Denklem 2.25).

V(l‘i) = V(Z‘ifl) +a(l‘i,1) - At (2.25)

Sonrasinda, #; amindaki yer degistirme (YD(t;)) degeri ise, YD(t;_;) anindaki yer
degistirme degerine v(#;—;) anindaki hiz degerinin aradaki zaman farki (Ar) ile

carptminin eklenmesi ile elde edilir (Denklem 2.26).

YD(Z‘,') = YD(ti_l) —l—v(ti_l) - At (2.26)

2.3 Deniz Seviyesi Olcmeleri

Bu tez calismasi icerisinde yer alan iki farkli calismada da deniz seviyesi
gozlemlerinden yararlanilmigtir. Sisam depremi 6rneginde, deprem iissii acik denizde
oldugu icin depremin siddetiyle olusan deniz seviyesi degisiminin gozlemlenmesi
amaclanmistir. Deprem sonrasinda 6zellikle Sisam adasinda ve Izmir ili kiyilarinda
deniz seviyesinde yiikselme yerel halk tarafindan farkedilmis ve maalesef maddi hasara
yol agmistir. Calismada deprem bolgesine en yakin ve acik deniz havzasinda bulunan 3
adet mareograf istasyonunun verileri kullanilmistir. Kos, Plomari ve Syros adalarinda
yer almakta olan bu istasyonlarin isimleri sirasiyla IDSL-41, IDSL-25 ve Syros’tur.
IDSL-25 ve 41 istasyonlarinin verileri Avrupa Birligine (EU) bagh olarak hizmet
veren Joint Research Centre (JRC) tarafindan yonetilen veri servisinden elde edilmistir.
Syros istasyonunun verisi ise Intergovernmental Oceanographic Commission Sea

Level Station Monitoring Facility (IOC SLSMF [49]), servisi kullanilarak elde
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edilmistir.  Istasyonlarin konumlar1 ve deprem iissii (kirmizi yildiz) Sekil 2.4’te

verilmistir.
39°30" — —
39°00' ;é
|
38°30' n ()
38°00' ? %}
2 “\VQ
37°30" - ros ;
A
A1) s |
37°00' +—5 /f(/if S/> = A e
DA U, - ! [Kes(IDST=25)
i}; T o
L3 . 2 g
%'&'ﬂ E 5 % %
36°30" 4w —_— LR —_— R

24°30° 25°00' 25‘;30' 26°00' 26‘;30' 27°00' 27°30 28°00'
Sekil 2.4 : IDSL-41, IDSL-25 ve Syros mareograf istasyonlarinin konumlar1 (kirmizi
yildiz, deprem issiinii gostermektedir).

Calismanin Antarktika kisminda ise, mareograf istasyonlarindan elde edilen bagil
deniz seviyesi degisim trendleri ve GNSS zaman serilerinden elde edilen VLM trend
degerlerinden tiiretilen mutlak deniz seviyesi degisimi ile altimetre misyonlar: ile
elde edilen mutlak deniz seviyesi degisimi valide edilmistir. Hawaii Universitesi
Deniz Seviyesi Merkezinin (UHSLC) kullanicilarin erisimine agik olan veri servisi
kullanilarak, 2 farkli mareograf istasyonunun zaman serisi bu calisma kapsaminda

kullanilmigtir.  Faraday istasyonunun 1993 ile 2019 yillar1 arasini, Scott Base
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isyasyonunun ise 2001 ile 2008 yillar1 arasim1 kapsayan verileri ilgili servisten

edinilmigtir. Faraday ve Scott Base istasyonlarinin konumlar1 Sekil 2.5’te verilmistir.

A Faraday
A Scott Base

0°

60°w/| 60°E

120°W

Sekil 2.5 : Faraday ve Scott Base mareograf istasyonlarinin konumlari.

2.3.1 Bagil ve mutlak deniz seviyesi

Bagil deniz seviyesi de8isimi, okyanusun yiiksekliginin belirli bir konumdaki karaya
gore degisimini ifade ederken, mutlak deniz seviyesi degisimi okyanus yiizeyinin
secilen belli bir kiiresel referans yilizeyine gore (referans elipsoidi vs.)  gore
olan yiiksekligini ifade etmektedir yani mutlak deniz seviyesi yakinindaki karalarin
diisey hareketinden bagimsizdir. Bu tanimdan yola ¢ikilacak olursa, mareograf
istasyonlarindan elde edilen veri bagil deniz seviyesi (RSL) ve uydu altimetresinden
elde edilen veri mutlak deniz seviyesi (ASL) olarak tanimlanabilir. 1ki deniz seviyesi
arasindaki doniisiim ise GNSS gozlemleri ile elde edilecek olan VLM verisi ile
saglanabilmektedir [10,50]. GNSS ve mareograf dl¢melerinden tiiretilecek ASL degeri

denklem 2.27°de verilmistir.

ASL=RSL+VLM (2.27)
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2.4 Interferometrik SAR

SAR uydulari, diinya yiizeyini goriintiilemek icin mikrodalga sinyaller kullanan aktif
sensoOrlerdir. SAR goriintiisiiniin bir pikseli, yeryiiziinden geri sagilan sinyalin genlik
ve faz bilgilerini icerir. SAR sinyalinin genlik degeri ilgili yiizeyin sensore gore
olan oryantasyonunu, yiizeyin yapisini (piiriizliiliik) ve yiizeyin dielektrik 6zelliklerini
ifade eder. Faz degeri ise sinyalin dalgaboyu ve sensor-yiizey arasi mesafenin
orani ile ilgilidir. Mesafe farki degerlerinin elde edilebilmesi i¢in, ¢calisma alanim
kapsayan iki veya daha fazla SAR goriintiisiiniin birlestirilmesi sonucunda olugan
faz farki (interferogram) goriintiilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iki veya daha
fazla SAR goriintiisiinden, referans olarak alinan goriintiiye Master denirken, konum
degisiminin arandif1 difer goriintiilere ise Slave denilmektedir. Interferometrik
faz (®), dalga boyuna (A) ve; hedefin referans yiizeyine gore olan yiiksekligine
(OR7), iki farkli zamandaki uydu ge¢isi arasindaki yoriinge farkliliklarina ve hedefin
yiiksekligindeki degisime (ORp), atmosfer sebebiyle olusan kirilma indisine (6R,) ve
diger dekorelasyon (6Ry) kaynaklarina baglidir. Bu parametrelerin yardimiyla, iki
farkli uydu gecisinde elde edilen sensor-hedef mesafelerinin farki elde edilmektedir.
InSAR yontemi ile bir hedefin iki farkli zaman icerisindeki konumsal degisiminin
(deformasyonunun) yiiksek dogrulukta elde edilebilmesinde, topografya kaynakli olasi

hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in yiikseklik modellerinden yararlanilmaktadir [51,52].

_47:

*=7

(ORT + OR4+ ORp + ORN) (2.28)

Denklem 2.28’den de anlasilacag: iizere, elde edilen faz farki, 27’nin katlar
olarak bulunmaktadir.  Basit harmonik harekette ZJL—” ile yer degistirme miktar1
carpildiginda dalga sayisi elde edilmektedir. Bu kapsamda olugsacak olan interferogram
goriintiisiindeki her sacak (fringe) 1 tam dalgay: ifade etmektedir. Faz farkin1 gésteren
interferogramdan yer degistirme degerlerine gecis isteniyorsa, sagaklarin odak noktasi

itibariyle her sacak 27 degerinin katlari ile carpilmalidir. Sonrasinda da, elde edilen

goriintii global koordinat sistemine yerlestirilir.

Calismanin bu kisminda, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan yonetilen Copernicus

Sentinel-1 A/B uydularinin verileri kullanilarak InSAR teknigi ile deprem sonucu
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olusan yiizeydeki yer degistirmelerin belirlenmesi amag¢lanmistir. Deprem anindan
onceki en son veri olan Sentinel-1B uydusu tarafindan 24/10/2020 tarihinde elde
edilen SAR goriintiisii Master olarak sec¢ilmis olup, depremin hemen ardindan
Sentinel-1A uydusu tarafindan elde edilen SAR goriintiisii ise Slave olarak se¢ilmistir.
Bu veriler ESA tarafindan yonetilen Sentinel Open Access Data Hub sitesinden
iicretsiz olarak indirilmistir. Birinci goriintii, Sentinel-1B’nin 24 Ekim 2020 saat
16:06:24°de deprem fiissii iizerinden gecisi esnasinda elde edilmistir. Ikinci goriintii
ise, Sentinel-1A tarafindan 30 Ekim deprem giinii saat 16:07:08’de yani deprem
saatinden sonraki zaman dilimi icerisinde edinilmistir. Sentinel-1 uydusunun islenmesi
ile elde edilen seviye 1 Tek Bakis Karmagik (Level-1 SLC) SAR verileri, acik kaynak
kodlu bir yazilim olan Sentinel Uygulama Platformu (SNAP) kullanilarak iglenmigtir.
Sentinel-1 SLC IW verisi kompleks bir veri seti oldugu icin 3 dikey serit (swath)
ve yatay seritlerden (burst) olusmaktadir. Islemin ilk adiminda, 2 farkli goriintii
icin de calisma bolgesini iceren swath ve burstler belirlenir ve yoriinge diizeltmeleri
getirilir. Sonrasinda her iki goriintii de cografi koordinatlara doniistiiriiliir ve iist iiste
bindirilmis olur. Gelismis Spektral Cesitlilik (ESD) yontemi ile mesafe ve azimut
tyilestirmesi yapilir. Sonrasinda, interferogram elde edilir fakat heniiz farkli burstler
birlestirilmedigi icin yatay olarak kesiklikler mevcuttur. Bu yatay kesiklikler, Deburst
islemi ile giderilir ve Topografik Faz etkisinin giderilmesi iglemi yapilir. Giiriiltiilii faz
yumusatmak i¢in Goldstein faz filtresi kullanilir. Unwrapping islemini gerceklestirmek
icin ise, acik kaynak kodlu SNAPHU (Statistical-cost, Network-flow Algorithm for
Phase Unwrapping) yazilimi kullanilmaktadir. SNAPHU islemi sonucunda elde edilen
yer degistirme haritasinin birimi fazdan metreye doniistiiriilmelidir. Son olarak ise
DEM modelinden yararlanilarak arazi diizeltmesi yapilir ve uydu bakis dogrultusuna
(LOS) gore olan yer degistirme haritas tiretilmis olur. Bu islemlerin is akis diagrami

Sekil 2.6°da verilmistir.
Calismanin ikinci kismi olan Antarktika ¢calismasinda ise, CryoSat-2 uydu misyonunun

SAR Interferometrik (SARin) modundan yararlanilmis ve kara lizerinde bulunan
buzullarin yiiksekliklerinin degisimi incelenmistir. Cryosat-2 uydu misyonuna ait
buzul bolgelerini iceren SARin verileri ESA tarafindan servis edilmektedir ve 2010

ile 2021 arasim kapsayan aylik ¢oziimler grid veri formatinda yayinlanmaktadir [13].
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Sekil 2.6 : SNAP is akis1 diagramu.
Bu verilerden yararlanarak, Pine adasi buzulunun zamansal degisimi incelenmis ve
trend degeri elde edilmistir.

2.5 Uydu Altimetresi

Uydu altimetresi, radar teorisinin genel prensibi ile c¢alismaktadir, yani uydudan
gonderilen sinyalin yeryiiziinden yansiyip geri donmesi arasinda gecen zaman

farkindan uydu ile yer arasindaki mesafe tiiretilmektedir (Denklem 2.29).

(c-Ar)
2

R =

(2.29)

Uydu altimetre misyonlarinin ana amaci, deniz yiizeyi yiiksekliginin (SSH) degisimini
incelemektir. Bunun yaninda, elde edilen 6l¢gmelerle farkli disiplinleri kapsayan cesitli

calismalar i¢in farkl bilgiler tiiretilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda ise, deniz seviyesinin ortalama deniz seviyesine gore
olan degisimini ifade eden deniz seviyesi anomalilerinin (SLA) zamansal degisimi
verilerinden yararlanilmistir. Veri kiimesi, es zamanli olarak 2 farkli uydu grubundan
elde edilen grid verilerden olugmaktadir. 1lk uydu kiimesi, TOPEX/Poseidon (T/P),
Jason-1, Jason-2 veya Jason-3’ten; dier uydu kiimesi ise: ERS-1, ERS2, Envisat,
AltiKa, Cryosat-2 ve Sentinel 3A’dan olugsmaktadir. Bu uydularin kullanim siireleri ve

aktif olduklar1 zaman dilimleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Veri kiimesinde yararlanilan uydu misyonlari.

Tarih 1. Uydu Grubu Tarih 2. Uydu Grubu
1992-2002 TOPEX / Poseidon 1992-1995 ERS-1
2002-2008 Jason - 1 1995-2002 ERS-2
2008-2016 Jason - 2 2002-2010 Envisat

2016- ... Jason - 3 2010-2013 CryoSat-2
2013-2016 AltiKa
2016- ... Sentinel 3A

Bu uydu misyonlarindan elde edilen veriler Goddard Uzay Ucus Merkezi (NASA
Goddard Space Flight Center) tarafindan islenip, PO-DAAC (NASA The Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center) servisi tarafindan MeaSUREs
projesi kapsaminda kullanicilara yayinlanmaktadir. Her iki uydu grubundan elde
edilen grid verilerden, ayri1 ayri iki uydu grubu icin de giinliikk global ortalama
deniz seviyesi yiikseklikleri (GMSL; ve GMSL,) hesaplanmaktadir. Sonrasinda,
ilgili giindeki GMSL degerini elde edebilmek icin, GMSL; ve GMSL;’nin 19
giinlik degerlerinin (giinlik GMSL i¢in istenen tarihte ortalanarak) ortalamasi
hesaplanmaktadir. Sonrasinda, 2. uydu grubu tarafindan elde edilen giinliik SSH verisi

(h’z) GMSL| ve GMSL, degerlerine gore oranlanir:

GMSL,
GMSL,

hy = s+ (230)

Sonrasinda elde edilen 4, SSH degerinden 1993 ile 2018 yillar1 arasindaki verileri
kapsayan ortalama deniz seviyesi yiiksekligi cikartilir ve ilgili grid ve zamandaki SLA

degeri elde edilmis olur (Denklem 2.31) [23].

h = hy —h1993-2018 (2.31)

ICESat-2 uydu misyonu, 2003 ile 2009 yillar1 aras1 hizmet veren ICESat uydusunun
devamu niteligindedir. Ozellikle kutup bolgelerine yonelik hizmet vermesi beklendigi
icin yoriinge egikligi 92° olarak belirlenmistir. Zamansal ¢Oziiniirligii ise 91
giindiir. ICESat-2, buzullarin ve deniz buzu gibi ¢esitli degiskenlerin yiiksekliklerinin
Olclilmesine olanak taniyan bir lazer altimetre uydusudur. ICESat-2 uydusunun

tizerinde ilgili 6lgmeleri gerceklestiren Gelismis Topografik Lazer Altimetre Sistemi
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(ATLAS) mevcuttur. Bu uydu misyonu tarafindan kullanicilara servis edilen veriler
ATL kisaltmasi ile isimlendirilmektedir ve ATLOO’dan ATL21’e kadar (ATLOS5 haric)

toplamda 21 farkli tiriin mevcuttur. ATL veri ¢esitleri Cizelge 2.2°de verilmistir [53].

Cizelge 2.2 : ICESat-2 veri tiirleri.

Veri Tiirti Aciklama
ATLOO0 Ham veri
ATLO1 Formatlanmis Veri
ATLO02 Bilimsel birime doniistiiriilmiis ham veri
ATLO3 Koordinatlandirilmis foton verisi
ATLO4 Normalize edilmis geri sa¢ilim profil verisi
ATLO6 Karasal buz yiiksekligi
ATLO7 Deniz buzu yiiksekligi
ATLO8 Bitki yiiksekligi
ATLO09 Kalibre edilmis geri sagilim profil verisi
ATL10 Deniz buzu derinligi
ATL11 Karasal buz yiiksekligi zaman serisi
ATL12 Okyanus yiiksekligi
ATL13 I¢ (inland) sularin yiiksekligi
ATL14 Gridlenmis karasal buz yiiksekligi verisi
ATL15 Buz kiitlelerinin zamansal degisim orani
ATL16 Haftalik atmosferik veri
ATL17 Aylik atmosferik veri
ATL18 Gridlenmis mescere yiikseklik verisi
ATL19 Ortalama okyanus seviyesi
ATL20 Gridlenmis deniz buzu derinligi
ATL21 Deniz buzu Ortiisiiniin igerisindeki gridlenmis

deniz yiizeyi yiiksekligi

ATLAS 0Ol¢gme sistemi, donen fotonlarin uyduya doOniisiindeki zaman araligini
hesaplamaktadir. Bu ¢alisma prensibine gore, diiz bir zeminden yansiyan ilk foton ile
son foton arasindaki siire birbirine yakin iken, piiriizlii ve egik yiizeylerden yansiyan
fotonlarin uyduya ulagma siiresi arasindaki fark artmaktadir. Uyduya ulasan fotonlarin
zamana gore grafigini normal dagilim olarak diisiinecek olursak, piiriizsiiz yiizeyden
yanstyan fotonlarin dagiliminin standart sapmasi kiiciik olurken, digerlerinin standart
sapmas1 yliksek olacaktir [53]. Sekil 2.7°de zamana bagli olarak degisen ICESat-2

foton dagilimlar1 gorsellestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, ICESat-2 ATLO06 karasal buz yiiksekligi verisi kullanilmigtir.
ATLO6 verisi, ATLO3 verisinin iglenmesi ile tiiretilmektedir. ATLO3 verisi cografi

olarak koordinatlandirilmis foton verilerini icermektedir. Bu veri icerisinden, buz
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Sekil 2.7 : ICESat-2 foton grafigi.

tabakasindan yansiyan foton karakteristigine uygun olan araliklar icerisine diisen
fotonlar secilmekte ve yiikseklik degisimleri ATLO6 verisi ad1 altinda paylasilmaktadir
[53].

2.6 Gravite Uydu Sistemleri Verileri (GRACE ve GRACE-FO)

Diinya gravite alanmim1 ve zamansal degisimlerini yiiksek dogrulukla oOlgmeyi
amaglayan GRACE uydu misyonu 17 Mart 2002°de yoriingeye yerlestirilmigtir.
Elde edilen yiiksek dogruluklu gravite verileri ile kara, deniz ve buzullardaki su
rezervlerinin takibine imkan saglamisti. GRACE gravite uydu misyonu, kiitle
degisimleri ile dogrudan ilgili oldugu i¢in, diinyanin direkt olarak gravite degerinden
ziyade, gravite alanindaki degisimlerini belirler. GRACE uydu misyonu, NASA ve
DLR uzay ajanslart tarafindan yiiriitiilen bir projedir. Bu cercevede GRACE uzay
arastirmalari, University of Texas - Center for Space Research (UT-CSR) ve German
Research Centre for Geosciences (GFZ) tarafindan yiiriitiilmektedir [54]. GRACE
misyonu 5 yil icin tasarlanmis olmasina ragmen 2017 yili sonuna kadar yoriingede

kalmig ve yerini 2018 Mayis itibariyle GRACE-FO misyonuna birakmustir.

GRACE uydu misyonu, aralarinda 220 + 50 km baslangic mesafesi olacak sekilde
tasarlanmis, ekvatora gore 460 km yiikseklikte ve 89° egimli dairesel bir yoriingede

serbestce hareket edebilen 2 adet 6zdes (ikiz) uydudan olusmaktadir [55]. Bu iki

28



uydu arasindaki mesafeyi olgmek icin tasarlanan mikrodalga ultra hassas mesafe
O0lcme sistemi (KBR - K-bant mesafe ol¢iim sistemi), 10 mikrometre dogruluk
saglamaktadir [56]. KBR sistemine ek olarak, ikiz uydular tizerindeki gravite disindaki
kuvvetleri algilamak ic¢in; yiliksek dogruluklu osilatorler (Ultra Stable Oscillator -
USO), uydularin yildizlara gére konumunu belirleyen yildiz kameralar1 (Star Camera
Assembly) ve ivmeolgerler, gibi farkli ol¢iim cihazlar1 bulunmaktadir.  Ayrica,
tizerlerinde uydulara enerji saglayan giines panelleri (Globalstar Silicon Solar Cell
Arrays) ve 3B konum elde edebilmek ic¢in kullanilan cift frekansli GPS alicilar
bulunmaktadir [57].

GRACE 06l¢cme prensibine gore: ikiz uydular eger giicli bir gravite alaninin
tizerinden geciyorlarsa, bu alandan gecen ilk uydu graviteden etkilenir ve takip eden
uydunun biraz daha ilerisine ¢ekilir. Bu gravite kuvveti, ikiz uydularin birbirinden
uzaklasmasina neden oldugu icin uydu cifti arasindaki ic mesafe artar. Ikinci uydu
gravite degisim noktasindan gectikten sonra ise ikiz uydular birbirine yaklagir [58]. Bu

aradaki mesafe degisimi sayesinde gravite alanindaki degisimler tiiretilebilmektedir.

GRACE Bilimsel Veri Sistemi (SDS), GRACE verilerinin islenme, gelistirilme ve
arsivlenme siiregleri i¢in olusturulmus ve JPL, GFZ ve UT-CSR kurumlar1 tarafindan
yonetilmektedir. SDS veri sistemi 4 farkli veri setinden olusmaktadir: Seviye-O0,
Seviye-1, Seviye-2 ve Seviye-3 (Kiitle Konsantrasyon Bloklar1 - Mass Concentration
blocks - mascon). Seviye-0 verileri, Almanya’daki DLR merkezi tarafindan toplanan
ve islenmek iizere SDS merkezlerine gonderilen ham uydu telemetri verileridir. Bu
verilerde K-bandi ham verileri, GPS sistemine gore elde edilen ydriinge bilgileri
ve ham ivmeodlcer verileri mevcuttur [59]. Seviye-1 verileri ise, Seviye-1A ve
Seviye-1B olarak ikiye ayrilmaktadir. Seviye-1A iiriinleri, Seviye-0 verisine sensor
kalibrasyon faktorii eklenerek Seviye-0 verisinin ikili say1 sistemi (binary) formatina
doniistiiriilmiis halidir.  Seviye-1B {iriinleri, Seviye-O verilerine zaman bilgisinin
eklendigi islenmis telemetri verilerinden olugsmaktadir [60]. Seviye-1 iiriinlerinin
islenmesiyle elde edilen Seviye-2 verileri ise, gravite degerini ve standart sapmalarini
belirleyen kiiresel harmonik katsayilardan olugmaktadir. Ayrica Seviye-2 verileri,
uydunun yere ¢cok yakin olmasindan kaynaklanan atmosferik etkiler, diinyanin gelgit

etkileri gibi sistematik etkilerden temizlenmis olarak servis edilmektedir. Mascon
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(Seviye 3) iirlinleri sayesinde ise, bir bolgeyi (0.5°x0.5°) ifade eden gridler halinde
gravite/kiitle degisiminin dogrudan tespiti miimkiindiir. Standart kiiresel harmonik
yaklagim yerine mascon veri kullanima ile veriyi filtreleme islemine gerek duymaksizin
analiz etmek miimkiindiir. Grid halinde servis edilen bu verilerin, kiy1 seritlerini igeren
gridlerinde hem kara hem okyanus sinyalleri bulunmaktadir. Bundan dolayi, SDS
kapsaminda Kiy1 Seridi Coziiniirliik Iyilestirme (CRI) filtresi uygulanmis Seviye-3
verileri mevcuttur. Bu calisma kapsaminda da, EWT degerinin zamansal degisimi
JPL kurulugu tarafindan servis edilen CRI filtresi uygulanmig RLO6 Seviye-3 verileri
kullanilmustir [61]. RLO6 veri kiimesinin 2002 ile 2022 yillar1 arasindaki Antarktika
kitasindaki aylik ortalama kiitle degisim degerleri, NASA tarafindan kullanicilara
servis edilmektedir. Bu veri kiimesine gore, Antarktika kitasindaki kiitle degisimi trend

degerinin -152.20 + 39.00 Gt/y1l oldugu ortaya konulmaktadir [62].

2.6.1 Esdeger su kalinhig:

Tez calismasinin ikinci kismini olusturan Antarktika calismasinda GRACE veri-
lerinden yararlanilmustir. ilk olarak, GRACE uydu misyonu verilerinden tiiretilerek
elde edilen esdeger su kalinliginin (EWT) zamansal degisim verilerinden yararlanilmis
ve calisma alanlarindaki buzul kiitle kaybi trendinin tiiretilmesi amac¢lanmustir.
Denklem 2.32°de verilen yilizey yogunluk degisimi fonksiyonunun ortalama su

yogunluguna (p,, = 1000 kg/ m3) bolimii ile EWT degeri tiiretilmektedir [63].

o ]
Ac(0,1)=a) Y Py, cos(6) (AC),cos(mA) + ASy, sin(mA)) (2.32)
[=0m=0

Bu denklemde; A(:‘lm ve Aflm kiiresel harmonik katsayilari, / ve m sirastyla kiiresel
acilimin derecesini ve mertebesini, a diilnyanin yarigapini, 6 ve A ilgili konumun enlem
degerinin 90°’ye gore olan farki ile boylamim ve P, normalize edilmis Legendre

fonksiyonunu ifade etmektedir.

Bu caligma kapsaminda da, NASA tarafindan servis edilen 2010 ile 2021 arasina ait
olan CRI filtresi gecirilmis EWT verilerinden yararlanilmigtir [21]. EWT verilerinden
elde edilen trend degerleri ile; CryoSat-2 ve ICESat-2 karasal buz kiitlesi degisimi

trendleri ve GNSS istasyonlarindan elde edilen VLM trendleri karsilagtirilmistir.
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2.6.2 Buzul sonrasi geri tepme

Yer kabugu, manto tabakasinin iizerinde bulundugu i¢in ve manto tabakasi, viskozitesi
cok yiiksek bir plazma yapr olmasindan dolayi, kara kiitlelerindeki kiitle degisimi
sonucunda ¢ok yavas bir hizla olmasina ragmen yukar1 yonlii bir hareket s6z konusudur
(Sekil 2.8). Bu s6z konusu dengeye buzul izostatik denge (GIA), buzul kiitlelerinin
erimesi sonucunda olusan karalardaki harekete ise buzul sonrasi geri tepme (PGR)

veya izostatik geri tepme denilmektedir [64].

ASL

Sekil 2.8 : Temsili PGR cizimi.

Bu kapsamda GIA modelleri; son buzul maksimum donemindeki buzul dagilimi
ile bu buzullarin erime zamanina ve manto tabakasinin viskozite profiline bagh
olarak degisim gostermektedir [65]. Bu diisey hareket, ozellikle direk olarak kiitle
degisiminin tiiretilmesini amaclayan GRACE uydu misyonunu bozucu niteliktedir.
Bundan dolayi, elde edilen global GIA modellerinin etkisi, GRACE verilerinden
cikartilarak servis edilmektedir [66]. Farkli yaklasimlarla iiretilen cesitli GIA
modelleri mevcuttur. GRACE gravite misyonu ve cesitli altimetre misyonlari
(ICESat, CryoSat vb.) gibi jeodezik yontemlerin kullanimiyla da GIA modelleri
iretilebilmektedir [67]. Bu modellerin yan1 sira, jeofiziksel yontemlerin kullaniyla

tiretilen modeller de vardir. Jeofiziksel modellerden biri olan ve GRACE verilerine
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diizeltme olarak eklenen ICE-5G GIA zamansal kiitle degisimi verisi, bu calisma
kapsaminda kullanilmistir [17,22]. ICE-5G GIA modelinin olusturulma agsamasinda

kullanilan parametreler Cizelge 2.3’te verilmistir [66].

Cizelge 2.3 : ICE-5G GIA modelinin parametreleri.

GIA Modeli ICE-5G
Litosfer Kalinlig: 90 km
Ust Manto Viskozitesi 9-10%° Pa-s
Alt Manto Viskozitesi 3.6-10%' Pa-s
Son Buzul Dénemi Maksimumundan
Giiniimiize Ostatik Deniz Seviyesinin 17.3 m
Degismesine Katki
Antarktika Buzullarinin Azalmasinin 9000 y1l 6nceden
Baslangic/Bitis Zamani 4000 y1l dnceye

Calisma kapsaminda, GIA degerinin zamansal kiitle degisimi orani ile kaya lizerinde
konumlandirilmig GNSS alicilarinin diiseyde yaptiklari zamansal degisimin trendleri

karsilastirilmistir.
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3. UYGULAMA

3.1 Sisam Depremi Ornegi

Onceki bagliklarin altinda da bahsedildigi gibi, 30 Ekim 2020 yerel saat ile 14:51:24’te
(11:51:24 UTC) gergeklesen Sisam Depreminin jeosensorlerle incelenmesi, ilk olarak
GNSS yontemi ile gerceklestirilmisti.  Bu kapsamda, TUSAGA-Aktif aginda
bulunan AYDI1, CESM, DIDI ve IZMI GNSS istasyonlarinin deprem Oncesindeki
ve sonrasindaki iicer giinii de iceren toplamda 7 giinliik, 1 saniye aralikli aralikli
(1 Hz) gozlem verilerinden yararlanilmustir. Ilk olarak, deprem 6ncesi ve sonrasina
ait olan gozlem verilerinin CSRS-PPP web tabanli servis kullanilarak PPP-AR statik

yontemine gore konum farklar1 hesaplanmis ve bu degerler Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1 : CSRS-PPP Statik deprem Oncesi ve sonrasi farklari.

ID AE (cm) AN (cm) Ah (cm) A2B (cm)
[ZMI 1.6 3.0 -1.9 34
CESM -0.7 5.0 -2.0 5.0
DIDI 1.0 1.3 -2.8 1.6
AYDI1 0.2 -0.4 0.8 0.4

Cizelge 3.1°den elde edilen ko-sismik deformasyon vektorleri ve %95 giiven araligina

gore olusturulmus hata elipsleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 incelendiginde, CESM ve IZMI istasyonlarinda anlamli deformasyonlarin
olustugu soylenebilmektedir. Sonrasinda, yine CSRS-PPP servisinden yararlanilarak
4 GNSS istasyonunun deprem giiniine ait olan gozlem verileri kinematik olarak
cOzdiiriilmiigtiir. Sonrasinda, sabit koordinatlarin hesaplandigi ITRF96 datumu ve
2005.0 epoguna tasinmustir [25]. Elde edilen konum degerlerinin, istasyonlarin sabit

koordinatlarina gore olan farklarimin istatistikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

AUSPOS servisi kullanilarak, rolatif statik yontem ile deprem giiniine ait 2 farkh
gozlem verisi (deprem saati Oncesi ve sonrasini kapsayan 2 farkli gdzlem verisi) ile

deprem giinii 6ncesi ve sonrasindaki 3’er giine ait olan toplam 8 gozlem verisinin
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Sekil 3.1 : GNSS istasyonlarinin %95 giiven aralifindaki ko-sismik deformasyon
vektorleri.
CESM ve IZMI istasyonlar i¢in ¢oziimleri yapilmis ve konum degisiklikleri Sekil

3.2’de verilmistir.

PPP-Statik yontemi ile belirlenen deformasyon vektorlerine gore anlamli deformasyon
degerlerinin saptandigi CESM ve [ZMI istasyonlari icin, PPP kinematik ¢oziimlerden
elde edilen konum ve yiikseklik farklarinin zamana bagl degisimleri Sekil 3.3’te

verilmisgtir.
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Cizelge 3.2 : Deprem giiniine ait CSRS-PPP Kinematik ¢6ziimiin sabit koordinatlara

gore farklari.

D AE (cm) AN (cm)
Maks Min Aralik Maks Min Aralik
IZMI1 4.2 2.1 6.3 5.8 2.0 7.8
CESM 3.0 -4.3 7.3 12.3 -2.5 14.8
DIDI 4.8 -1.8 6.6 2.4 -7.0 94
AYDI1 4.6 3.3 7.9 3.3 -6.1 94
D A2B (cm) Ah (cm)
Maks Min Aralik Maks Min Aralik
IZMI 6.2 0.0 6.2 5.1 -8.6 13.7
CESM 12.3 0.0 12.3 5.3 9.0 14.3
DIDI 7.7 0.0 7.7 7.2 -10.1 17.3
AYD1 6.2 0.0 6.2 8.0 -7.6 15.6
CESM istasyonu yer degisimi
6 AN :
5 - AE 1
— Ah :
4] :
= 1
5 37 =
5 27 i
E |
g 17 !
O ] \”ﬁi\/
-1 - :
I
'2 1 I 1 1 L I 1 1 I
27/10/2020 28/10/2020 29/10/2020 30/10/2020 30/10/2020 31/10/2020 01/11/2020 02/11/2020
(Afet éncesi) (Afet sonrasi)
Tarih
IZMI istasyonu yer degisimi
6 AN :
5 _ AE 1
—— Ah :
4] |
= 1
§ 37 |
5 27 |
- 1
F :
0 ———
-1 4 :
1
'2 T T T T L T T T T

27/10/2020 28/10/2020 29/10/2020 30/10/2020 30/10/2020 31/10/2020 01/11/2020 02/11/2020
(Afet oncesi) (Afet sonrasi)

Tarih

Sekil 3.2 : CESM ve iZMl istasyonlari icin rolatif-statik ¢oziimlerden tiiretilen yer

degistirme grafikleri.
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CESM ve IZMI istasyonlarinin kinematik ¢cozumu
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Sekil 3.3 : CESM ve IZMI istasyonlari i¢in PPP-AR kinematik yer degistirme

grafikleri.
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Ayrica, CESM ve IZMI istasyonlarinin deprem anini kapsayan kinematik konum
farklarinin dagilim grafikleri Sekil 3.4 te verilmistir. Baglangi¢ konumu olarak deprem
oncesine ait olan fark degerlerinin ortalamasi, son konum olarak ise deprem sonrasina

ait olan fark degerlerinin ortalamasi kabul edilmistir.

CESM istasyonunun 2B farklari [ZMI istasyonunun 2B farklari
10 A2B 10 A2B
A Baslangig Konumu A Baslangig Konumu
4 Son Konumu € Son Konumu

-10 T T T -10 T T T
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Sagda (AY) (cm) Sada (AY) (cm)

Sekil 3.4 : CESM ve IZMI istasyonlarinin PPP-Kinematik ¢6ziimlerinin 2B dagilim
grafigi.

Faymn yapisi geregi dogu-bati yoniinde uzayan bir normal fay olmasindan dolayzi,

depremin etkilerinin kuzey-giiney yonlerinde daha ¢ok hissedilmesi 6ngoriilmektedir.

CESM ve IZMI istasyonlar1 deprem issiiniin kuzeyinde kalmasi sebebiyle, iki

istasyonda da maksimum degisimler kuzey-giiney yoniinde saptanmuistir.

CESM istasyonunun kuzey bilesenindeki yer degistirme, deprem aninda (11:51:24
UTC) 12 cm’ye ulasmis ve daha sonra 6 cm’ye kadar diigmiistiir (Cizelge 3.2).
CESM istasyonunun 2B dagilim grafigi (Sekil 3.4) incelendiginde, rolatif-statik
coziime benzer sekilde (Sekil 3.2), noktanin kuzey yoniinde 5.5 cm hareket ettigi
goriilmektedir. IZMI istasyonu deprem aninda 4 cm kuzeye ve 2 cm doguya hareket
etmistir. Kinematik analiz sonucunda ise noktadaki yatay hareket 4.5 cm olarak

bulunmus ve noktanin kuzeydogu yoniinde hareket ettigi gdzlenmistir.

Ek olarak, TADAS aginda yer alan ve deprem bolgesinin yakininda bulunan Cesme ve
Konak SGMS sensorlerinin verileri kullanilmistir. Bu sensorlerden Cesme, CESM

GNSS istasyonu ve Konak ise, [ZMI GNSS istasyonunun verisi ile kiyaslanmistir.
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SGMS sensorlerinden alinan ham ivmedlger verileri ile bu verilerden tiiretilmis hiz ve
yer degistirme degerleri; GNSS istasyonlarindan elde edilen yer degistirme degerleri
ile bu verilerden tiiretilmis olan hiz ve ivme verileri ile karsilagtinlmistir. Fakat,
zamansal olarak iki veriyi iist iiste cakistirabilmek i¢cin, GNSS saniyesi ile UTC
arasinda olan 18 saniyelik fark yani artik saniye degeri kadar, GNSS gozlemlerini
geriye cekmek gerekmektedir. Cesme SGMS ve CESM GNSS istasyonlarina ait olan

3B zamansal degisim grafikleri Sekil 3.5’te verilmistir.

Cesme istasyonu

Yerdegistirme(cm) Hiz(cm/sn) ivme(cm/sn?)
12 4 4
GNSS SGMS
8
2 2
4
0 0 0

Korelasyon :0.69 Korelasyon :0.31 Korelasyon :-0.30
T T T T T T T T T

12 4 4
84
2 2
44
&) (O] O
0 N 0
¥ ¥ ¥
—4 4
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—8 4
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Sekil 3.5 : Cesme SGMS ve CESM GNSS istasyonlarindan elde edilen yer
degistirme, hiz ve ivme verileri.

Sekil 3.5 incelendiginde, iki farkli istasyondan elde edilen maksimum ve minimum yer
degistirme degerlerinin ortiismekte oldugu goriilmektedir. Hiz ve ivme degerlerinin
ise yaklagik olarak ortiistiigii gozlemlenmektedir. Aym islemler IZMI GNSS ve
Konak SGMS istasyonlar icin de gerceklestirilmis fakat 2 veri arasinda Cesme

istasyonlarindakine benzer bir uyum goriilememistir (Sekil 3.6).

IZMI ve Konak istasyonlarinin yer degistirme degerlerine bakildiginda, birbirlerine
ters bir hareket gozlemlenmektedir. Buradan yola c¢ikilacak olursa, Konak SGMS
istasyonunun dogrultularinda bir sikintt oldugu, yani kuzey-giiney ve dogu-bati

yonlerinde dogru bir sekilde yonlendirilmedigi sonucu ¢ikarilabilmektedir (Sekil 3.6).
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GNSS ve SGMS istasyonlarinin yani sira ESA Sentinel-1 SAR verileri kullanilarak
deprem bolgesi icin InSAR islemi gergeklestirilmis ve LOS yer degistirme haritasi
tretilmigtir (Sekil 3.7).

Konak istasyonu

Yerdegistirme(cm) Hiz(cm/sn) ivme(cm/sn?)
12 4 4
GNSS SGMS
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Sekil 3.6 : Konak SGMS ve IZMI GNSS istasyonlarindan elde edilen yer degistirme,
hiz ve ivme verileri.

Sekil 3.7 incelendiginde, Sisam adasinin batisinda 10 cm’lik yiikselme varken,
kuzeyinde ise 10 cm’lik bir ¢cokme saptanmigtir. Bunun yani sira, fayin kuzeyinde
kalan Cesme taraflarinda 5 cm’lik bir ¢okme gozlenmigstir. Calisma kapsaminda
elde edilen InSAR sonuglarinin, Ganas ve dig. (2021) tarafindan ortaya konulan
sonugclar ile ortiismekte oldugu goriilmektedir [68]. Buna ek olarak, 3 farkli mareograf
istasyonunun deprem giinii ve sonrasina ait olan deniz seviyesi degisimleri Sekil 3.8°de

verilmisgtir.

Deprem anindan sonra olusan art¢1 depremlerin de etkisiyle, mevcut salinimdan farkli
olarak sapmalar oldugu gozlenmis fakat bu calisma kapsaminda dalga trend analizi
yapilmadig1 icin Heidarzadeh et al. (2021) calismalarinda yer alan ve asagida da
verilen Sekil 3.9’a gore cesitli ¢cikarimlar yapilmistir [1]. Sekil 3.9’un sol tarafindaki
grafikler ilgili istasyonlardaki zamansal deniz seviyesi degisimini ifade ederken,

sag tarafindaki grafikler trend etkisi ¢ikartilmis deniz seviyesi de8isimlerini ifade
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Sekil 3.7 : InSAR teknigi kullanilarak elde edilen uydu goriis hatt1 (LOS) yer
degistirme haritasi.

Kos (IDSL-25) istasyonu
0.3

IDSL-25

0.0

o ©
w w

Plomari (IDSL-41) istasyonu

IDSL-41

|
o ©
w W

Syros istasyonu

Deniz seviyesi degisimi(m)
o
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Sekil 3.8 : IDSL-41, IDSL-25 ve Syros mareograf istasyonlarindan elde edilen
zamansal degisim grafikleri.
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etmektedir. Buna gore, bu istasyonlarda en az 5.1 cm en ¢ok ise 11.9 cm deniz seviyesi

degisimi gozlendigi soylenebilmektedir [1].
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Sekil 3.9 : Heidarzadeh ve dig. (2021) tarafindan elde edilmis trend etkisi ¢ikartilmig
deniz seviyesi degisimleri [1].
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3.2 Antarktika Buzul Kiitlesi Kayb1 Ornegi

Calismanin ikinci kismini olusturan Antarktika kitasindaki buzul kiitlesi kayb1 6rnegi
kapsaminda ilk olarak, bu calismada kullanilan ve Antarktika genelini kapsayan veri
setlerinin gorsellestirilmesi yapilmistir. 1992 yili ile 2019 yillart arasindaki SLA
degisimi Sekil 3.10’da verilmistir.

Sonrasinda, GRACE/GRACE-FO uydu misyonlarina ait verilerden tiiretilen EWT
degerlerinin 2010 ile 2021 yillar1 arasindaki degisimi Sekil 3.11°de verilmistir.

Ayrica, GRACE/GRACE-FO uydu misyonlarina da diizeltme olarak uygulanan
ICE-5G GIA zamansal kiitle degisimi trendi Sekil 3.12°de verilmistir.

Son olarak da, CryoSat-2 uydu misyonu yardimiyla elde edilen 2010 ile 2021 yillart

arasindaki kara buz yiiksekligi degisimi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.10 : 1992 ve 2021 yillar1 arasindaki SLA degisimi.
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Sekil 3.11 : 2010 ve 2021 yillar1 arasindaki EWT degisimi.
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Sekil 3.12 : ICE-5G GIA zamansal kiitle degisimi trendi.
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Sekil 3.13 : 2010 ve 2021 yillar1 arasindaki CryoSat-2 karasal buz yiiksekligi
degisimi.
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Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’e bakildiginda, Antarktika bolgesinin 6zellikle bati tarafinda
ciddi bir kiitle kayb1 oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Calismanin devaminda, Sekil 2.5’te konumlar1 verilen Faraday ve Scott Base
mareograf istasyonlarinin RSL verisinin trendi ile sirasiyla VNAD ve SCTB GNSS
istasyonlarindan elde edilen VLM trendinden yararlanilarak ilgili konumlardaki SLA
degerlerinin valide edilmesi amag¢lanmigtir. Sekil 3.14’te Faraday istasyonunda elde

edilen RSL degerinin zamansal degisimi verilmistir.

2.5
Trend (mm/y):0.33 £ 0.12

2.0

RSL (m)

1.0 = T T T T T T T T
1984-05 1988-05 1992-05 1996-05 2000-05 2004-05 2008-05 2012-05 2016-05

Tarih (yil-ay)

Sekil 3.14 : Faraday mareograf istasyonu RSL degerinin zamansal degisimi.

Faraday mareograf istasyonunun yakininda bulunan VNAD GNSS istasyonunun

zamansal VLM degisimi Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15 : VNAD GNSS istasyonu zamansal VLM degisimi.

Sekil 3.14 ve 3.15’te verilen zamansal RSL ve VLM degisimlerinin trendleri sirasiyla

0.33 mm/y ve 2.04 mm/y olarak hesaplanmistir. Bu iki farkli trend degerinin
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toplanmasiyla 2.37 mm/y elde edilmistir. Ilgili bolgedeki zamansal SLA degisimi ise
Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16 : Faraday mareograf istasyonu bolgesinde SLA degisimi.

Sekil 3.16°da, 1992 ile 2019 yillar1 arasindaki SLA degisimi verilmis ve trendi 2.32
mm/y olarak bulunmugtur. VLM ile RSL trendlerinin toplamindan elde edilen trend
degeri (2.37 mm/y) ile birbirlerini valide ettigi saptanmigtir. Faraday mareograf

istasyonu ¢evresindeki zamansal EWT degisimi ise Sekil 3.17’°de verilmistir.

0.10
Trend (mm/y):1.5 + 0.35
0.05 1
E _____________________________________________________________________________
= 0.001
=
Tm|
<
—0.05 1
-0.10 T T T T T .
2010-10 2012-10 2014-10 2016-10 2018-10 2020-10
Tarih (yil-ay)

Sekil 3.17 : Faraday mareograf istasyonu cevresindeki EWT degisimi.

Sekil 3.17°de de belirtildigi gibi EWT trendi 1.50 mm/y olarak elde edilmistir, fakat
EWT ¢o6ziimiiniin mekansal ¢oziiniirliigiin az olusu ve istasyonun kiy1 seridinde yer
almasindan dolayi, kara buzul kaybi i¢in anlamli bir sonug¢ elde edilememistir. Bu
noktadaki EWT degisimi, karadaki buzul kaybini1 degil deniz seviyesindeki yiikselme

egilimini gostermektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 3.12’den de anlagilacag: gibi bolgedeki
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GIA kiitle degisimi 4.60 mm/y olarak bulunmus, degerleri yakin olmasa da VLM

trendi ile ayn1 yonlii oldugu saptanmustir.

Sonrasinda ayni1 islem adimlar1 Scott Base mareograf istasyonu i¢in gerceklestirilmistir
ve Sekil 3.18’de mareograf istasyonundan elde edilen RSL degerinin zamansal
degisimi verilmistir.
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Sekil 3.18 : Scott Base mareograf istasyonu RSL degerinin zamansal degisimi.

Scott Base mareograf istasyonunun yakininda bulunan SCTB GNSS istasyonunun
zamansal VLM degisimi Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 : SCTB GNSS istasyonu zamansal VLM degisimi.

Sekil 3.18 ve 3.19’da verilen zamansal RSL ve VLM degisimlerinin trendleri sirasiyla

4.56 mm/y ve —1.15 mm/y olarak hesaplanmistir. Bu iki farkli trend degerinin
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toplanmasiyla 3.41 mm/y elde edilmistir. Ilgili bolgedeki zamansal SLA degisimi ise
Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20 : Scott Base mareograf istasyonu bolgesinde SLA degisimi.

Sekil 3.20’de verilmis olan SLA degisiminin trendi 3.30 mm/y olarak bulunmustur.
VLM ile RSL trendlerinin toplamindan elde edilen trend degeri (3.41 mm/y) ile
birbirlerini valide ettigi saptanmustir. Faraday mareograf istasyonu cevresindeki

zamansal EWT degisimi ise Sekil 3.21°de verilmigtir.
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Sekil 3.21 : Scott Base mareograf istasyonu ¢evresindeki EWT degisimi.

Sekil 3.21°de de belirtildigi gibi EWT trendi 3.38 mm/y olarak elde edilmistir fakat
burada da EWT ¢6ziimiiniin mekansal ¢oziiniirliigiiniin az olusu ve istasyonun kiy1
seridinde yer almasindan dolay1 Faraday istasyonunda da oldugu gibi karadaki buz
kayb1 icin anlamli bir sonu¢ elde edilememigtir. Bu noktadaki EWT degisimi de

Faraday istasyonundaki gibi denizdeki SLA degisimini yansitmaktadir. Ayn1 zamanda,
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Sekil 3.12°den de anlagilacag: gibi bolgedeki GIA kiitle degisimi 6.90 mm/y olarak
goriinmektedir, fakat bu bolgede GNSS istasyonundan elde edilen VLM trendi ile

birbirlerini valide etmemektedir.

Caligmanin devaminda, Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’te verilen bilgilerden hareketle kitanin
batisinda ciddi anlamda kiitle kayb1 oldugu anlagildig1 i¢in, kitanin batisinda yer alan
Pine adasi cevresinde; CryoSat-2 ve ICESat-2 uydu misyonlarindan yararlanilarak
karasal buz yiiksekligi degisimi, EWT degisimi, SLA degisimi ve GNSS istasyonlar1
ile VLM degisimi incelenmistir.  Bu analizler yapilirken alinan orneklemlerin

konumlar1 Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

110°W 100°W 90°y

INMN (GNSS)

BACK (GNSS)

PIG2 (GNSS)

GRACE EWT verisi
Altimetre (MEaSURES)
Cryosat-2/ICESat-2 verisi

Sekil 3.22 : Pine adasi ¢evresindeki drneklem konumlart.

ICESat-2 uydu misyonundan tiiretilen, 2018 Kasim ay: itibariyle 91 giinde bir
(ICESat-2 uydu misyonunun zamansal ¢oziiniirliigii) tam olarak ayn1 konuma ait olan

buz yiiksekligi degerleri Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23 : ICESat-2 karasal buz yiikseligi degisimi.

CryoSat-2 uydu misyonu ile ise, 2010 ile 2021 yillar1 arasina ait olan buz yiiksekligi
degerleri Sekil 3.24’te verilmigtir.  Sekil 3.23 ve 3.24°e bakildiginda, iki farkli
uydu misyonundan da negatif yonlii trend bulunmus ve Pine Adas1 bolgesinde buzul
kaybinin oldugu anlasilmaktadir. Fakat, trend degeri olarak farklilik s6z konusudur
clinkii iki veri grubu farkli uzunlukta zaman serisi igcermektedir. Bunun yaninda,
GRACE/GRACE-FO uydu gravite misyonlari ile de kiitle kaybinin belirlenebilmesi

icin ilgili bolgedeki EWT degisimi Sekil 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.24 : CryoSat-2 karasal buz yiikseligi degisimi.

ICESat-2 ve CryoSat-2 karasal buz yiiksekligi degisim trendleri, GRACE uydu
misyonlarindan elde edilen EWT degisimi trendi ile de karsilastirilmis ve trend

yonil olarak birbirlerini valide ettikleri goriilmiistiir. Bolgedeki buzul kiitlesi kaybi
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sebebiyle, deniz seviyesinde de artis beklenmekte olup bunun kontrolii ise Sekil
3.26’da verilen uydu altimetre misyonlar1 tarafindan saglanan SLA degisimi trendinin

elde edilmesiyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.25 : Pine adasi1 ¢evresinde EWT degisimi.
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Sekil 3.26 : Pine adasi1 ¢cevresinde SLA degisimi.

Ayrica, Pine adasi ve cevresinde biri buzul iizerinde diger ikisi kaya iizerinde
konumlanan toplamda 3 adet GNSS istasyonunun VLM degerlerinin zamansal

degisimi Sekil 3.27°de verilmigtir.

Kaya tizerinde bulunan INMN ve BACK istasyonlarinin VLM trendleri pozitif olarak
bulunmus ve PGR etkisi ile bolgenin yiikselmekte oldugu ortaya konulmustur. Ayrica,
Sekil 3.12°den de bolgenin GIA kiitle degisimi 9.60 mm/y olarak bulunmus ve trend
yonlerinin GNSS istasyonlart ile ortiistiigii ortaya konulmustur. Buzul iizerinde yer
alan PIG2 istasyonunda ise, 2 yillik kisa bir siire igerisinde yaklagik 2.5 metrelik bir

erimenin s6z konusu oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.27 : Pine adasi1 ¢evresindeki GNSS istasyonlarinin zamansal VLM degisimi.

Son olarak, Antarktika kitasinin bati tarafi geneline dagilmis olan 9 adet GNSS
istasyonunun, 1 hafta aralikli gozlem verilerinden yararlanilarak GNSS-R yontemi
uygulanmugstir. Ilgili istasyonlarin cevresindeki kar kalmlig1 degisimlerinin zaman
serileri olusturulmustur. Bu GNSS istasyonlar1 Sekil 2.2’de gosterilen sirasiyla PIGI,
PIG2, PHIG, VNAD, FTP4, HOWE, BERP, INMN ve BRIP istasyonlaridir. Ik

olarak, Pine adasi buzulunda bulunan PIG1 ve PIG2 istasyonlarina ait olan kar kalinlig:
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degisimleri elde edilmistir. Grafiklerde; turuncu ile gosterilen zamansal veriyi, mavi
ile gosterilen 1 boyutlu Gauss filtresi (standart sapma 6 olarak alinmigtir) gecirilmis

veriyi ve siyah olan ise lineer trendi ifade etmektedir.

Pine adasinda bulunan PIG1 ve PIG2 istasyonlarindan elde edilen ve Sekil 3.28 ile
3.29’da verilen zaman serilerine gore kar kalinliginda ciddi bir diisiis oldugu ortaya
konulmustur. Fakat GNSS istasyonlar1 buzul iizerinde bulundugundan, halihazirda
negatif yonlii VLM trendi (PIG2 VLM grafigi Sekil 3.27°de verilmistir) oldugundan
dolay1 elde edilen kar kalinlig1 degisimi degerlerinin gercegi yansitip yansitmadigini
belirtmek miimkiin degildir. Kar kalinlig1 de8isimiyle igili olarak analiz yapabilmek
icin bu noktalardaki yatay konum degisimlerinin de incelenmesi gerekmektedir. Diger
istasyonlardaki kar kalinli§1 de8isimlerinin trend degerleri ise milimetrenin altinda

kalmistir fakat yine de azalan trend degerleri s6z konusudur.

Sekil 3.28’den, Sekil 3.32’ye kadar verilen grafiklerden yola cikilacak olursa,
Antarktika kitasinin batisinda buzul kaybinin yani sira kar kalinliginda da diisiis oldugu
sOylenebilmektedir.
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Sekil 3.28 : PIGI istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.
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Sekil 3.29 : PIG2 istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.
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Sekil 3.30 : PHIG istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.

0.50

I

Kar Kalinhgi (m)
o
N
[9,]
7
—

Trend (mm/y):-0/14 = 0.07

0.00
2011-01 2012-07 2014-01 2015-07 2017-01

Tarih (yil-ay)

Sekil 3.31 : VNAD istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.
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Sekil 3.32 : HOWE istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.

Sekil 3.33 ile Sekil 3.36 arasinda kalan grafiklerde ¢izilen zaman serilerinden iiretilen

trend degerleri ise, standart sapmalarindan kiigiik degerler aldiklari i¢in anlaml

degillerdir.
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Sekil 3.33 : BERP istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.
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Sekil 3.34 : BRIP istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.
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Sekil 3.35 : FTP4 istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.
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Sekil 3.36 : INMN istasyonu reflektometri yontemine gore kar kalinlig1 degisimi.
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4. SONUCLAR

Calismanin ilk kisminda, farkli jeosensorler kullanilarak Sisam Depreminin etkileri
saptanmigtir. GNSS sonuglarina bakilacak olursa deprem oncesi ve sonras1 PPP-Statik
cOziimlerinin santimetre diizeyinde farkliliklar icerdigi, ve bu farklardan olusturulan
deformasyon vektorlerinin %95 giiven araligina gore kontrolii sonucunda, CESM
ve IZMI istasyonlarinda anlamli yatay deformasyonlarin oldugu belirlenmistir.
PPP-Kinematik ¢oziimlerine gore ise, CESM istasyonunda 12 cm’lik yatay yer
degistirme gozlenmistir. Diger istasyonlardaki yatay yer degistirmeler ise 6-8 cm
arasindadir. CESM istasyonunun yataydaki 12 santimetrelik yer degistirmesinin ana
hareketi ise Kuzey yoniinde gerceklesmistir. CESM ve IZMI GNSS istasyonlarinin
giinlik PPP kinematik ¢oziimiine gore yiikseklik degerlerinin degisimlerinden ise
depremin etkisi anlagilamamaktadir (Sekil 3.3). Fakat, SGMS ve GNSS verilerinin
kargilagtirilabilmesi i¢in deprem anini igeren 1 dakikalik zaman araligindaki kinematik
degisime bakildiginda 4 cm’ye kadar anlik bir ¢okme oldugu saptanmistir (Sekil
3.5 ve 3.6). Anlamh yatay deformasyon degerleri elde edilen CESM ve IZMI
istasyonlarinin verilerinin rolatif-statik yontemine gore ¢oziimlerinden elde edilen
fark degerleri de PPP-Statik ¢oziimiinii destekler niteliktedir. CESM ve IZMI GNSS
istasyonlarinin yakininda yer alan sirasiyla Cesme ve Konak SGMS istasyonlarinin
verilerinin incelenmesi sonucunda ise, CESM GNSS istasyonunun PPP-AR kinematik
coziimleri ve Cesme SGMS istasyonundan elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme
verilerinin birbirlerini dogrular nitelikte oldugu gozlenmistir, fakat ayni1 durum IZMI
GNSS ve Konak SGMS istasyonlar: i¢in gecerli degildir. Cesme SGMS verisinin
CESM GNSS istasyonunu destekler nitelik de olusu ise PPP-kinematik yonteminin
deprem sensorii olarak kullanilabilirligini 6n plana ¢ikarmistir. InSAR tekni8i ile elde
edilen LOS yer degistirme haritas1 sayesinde ise Sisam adasinin batisinda 10 cm’lik
yiikselme ve dogusunda ise 10 cm’lik ¢okme oldugu saptanmistir. Bunun yani sira,

adanin kars1 kuzey kiyisinda yer alan Cesme bolgesinde 5 cm’lik bir ¢cokme gozlenmis
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ve bu deger ile o konumda bulunan CESM GNSS istasyonundan elde edilen fark
degerleri uyum gostermistir. Mareograf istasyonlarinin verileri yorumlanacak olursa
da Sisam adasinda yer alan herhangi bir istasyona ait veriler elde edilemedigi ve
diger istasyonlar ile deprem iissii arasinda kara parcalar1 oldugu i¢in aslinda deprem
etkisiyle olusan karakteristik degisimler elde edilememektedir. Fakat Heidarzadeh
ve dig. (2021) calismalarinda da ortaya konuldugu gibi ege denizi kiyisinda yer
alan cesitli istasyonlarindan elde edilen dalga etkisi giderilmis (de-tide) verilere gore
minimum 5 cm ve maksimum 12 cm’ye kadar farklar goézlenmistir [1]. Caligmanin
ilk kisminin sonucunda, 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam adas1 agiklarinda gerceklesen
6.9 Mw biiyiikliigiindeki depremin farkli jeosensor verilerine gore degerlendirmeleri
yapilmig ve farkli sensorlerden elde edilen sonuglarin birbirlerini destekler nitelikte

olduklar1 ortaya konulmustur.

Calismanin ikinci asamasinda ise ilk olarak; Antarktika kitast i¢in, 1992 ve 2019
yiullar1 arasindaki SLA degisimi, 2010 ve 2021 yillar1 arasindaki gozlemlenen EWT
degisimi, GIA degisim oran1 ve CryoSat-2 uydusundan elde edilen 2010 ile 2021
yillar1 arasindaki karasal buz yiiksekligi degisimini gosteren haritalar iiretilmistir.
Bu haritalardan da anlagilacag: tizere Antarktika Kitasi’nin batisinda yer alan buzul
kiitlelerinde kiitle kaybinin oldugu, PGR etkisine bagh olarak kara yiikselmesinin
oldugu ve ayrica deniz seviyesinin yiikseldigi ortaya ¢ikmigtir. Sonrasinda, kitanin
kuzeybati ve giineyinde yer alan 2 farkli mareograf istasyonunun verilerinden ve
bu istasyonlarin yakininda bulunan GNSS istasyonlarinin verilerinden zaman serileri
tiretilmigtir. Bunlara ek olarak da, yine ayn1 bolgelerin SLA ve EWT degisim degerleri
elde edilmistir. Ilk olarak, kitanin kuzeybatisinda yer alan Faraday deniz seviyesi
gozlem istasyonu ve cevresi degerlendirilmis, GNSS yiikseklik bileseninin zamansal
degisiminden elde edilen VLM trendi 2.04 mm/y ve mareograf gézlemlerinden RSL
trend degeri 0.33 mm/y olarak bulunmustur. Mutlak Deniz Seviyesi trendi, VLM
ile RSL trend degerlerinin birbirleriyle toplanmasi sonucunda 2.37 mm/y olarak elde
edilmis ve uydu altimetresinden elde edilen SLA trendi (2.32 mm/y) ile Ortiistiigii
ortaya konulmustur (2.37 mm/y ~ 2.32 mm/y). Ayrica GIA kiitle degisimi trend degeri
(4.6 mm/y) ile VLM trendinin ayn1 yonde oldugu gézlemlenmisgtir. Kitanin giineyinde

yer alan Scott Base istasyonun da ise RSL trendi 4.56 mm/y ve GNSS istasyonunun
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VLM trendi -1.15 mm/y olarak elde edilmistir. Bu degerlerin birbirleri ile eklenmesi
ile mutlak deniz seviyesi trendi 3.41 mm/y olarak hesaplanmigtir. Uydu altimetre
misyonlarindan elde edilen SLA trendi ise 3.30 mm/y olarak elde edilmis ve tiiretilen
mutlak deniz seviyesi degerini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir (3.41 mm/y ~
3.30 mm/y). Her iki mareograf istasyonu cevresinde elde edilen EWT trendlerinin
SLA trendleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica GIA kiitle trendi ve CryoSat-2
Kara Buz Yiiksekligi degisim haritalar1 incelendiginde buzul kiitle kayb1 ve PGR
etkisinin oldugu anlasilabileceginden Scott Base GNSS istasyonunun buzul iizerine

yerlestirildigi ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Calismanin Pine Adasi ile ilgili boliimiinde, GIA Kkiitle trendi degeri, kaya iizerinde
konumlandirilmig GNSS istasyonlarinin trend degerleri ile dogrulanmistir. Buzul
tizerinde bulunan PIG2 GNSS istasyonundan elde edilen trendin yonii (-1140.40
mm/y), CryoSat-2 (-1363.94 mm/y) ve ICESat-2 (-6338.58 mm/y) kara buz yiiksekligi
ve GRACE EWT (-558.89 mm/y) degisim verileri ile dogrulanmistir. CryoSat-2
ve ICESat-2 verilerinden elde edilen azalan trend degerleri aym degildir, ancak
PIG2 GNSS istasyonu ve CryoSat-2 altimetre verisinin yiikseklik degisimi trend
degerleri birbiriyle benzesmektedir (-1140.40 mm/y ~ -1363.94 mm/y). Benzer
sekilde, yiikselen GNSS istasyonlarinin trendi ve GIA kiitle hizinin yonii aym
olmasina ragmen, sayisal biiytikliikleri farklidir (GIA: 9.6 mm/y, INMN: 31.74 mm/y,
BACK: 14.85 mm/y). Ayrica Pine Adasi bolgesinin agik deniz alanlarindaki deniz
seviyesi ylikselisi de SLA degisimi grafigi ile gosterilmis ve trendi +1.91 mm/y
olarak bulunmustur. Bunun yaninda, GNSS-R yonteminden yararlanilarak elde edilen
kar kalinlig1 degisiminin 6zellikle Pine adas1 buzulunda konumlanan PIG1 ve PIG2
istasyonlarinda yaklasik —35 mm/y azalan trende sahip oldugu; PHIG, VNAD,
FTP4 ve HOWE istasyonlarinda milimetrenin altinda kalan azalan trend oldugu
diger istasyonlarda (BERP, INMN ve BRIP) ise anlaml1 bir kar kalinli§1 degisiminin

olmadig1 elde edilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, cesitli jeosensor verileri kullanilarak Antarktika’daki buz
kiitlesi kayb1 arastirilmistir.  Kita tizerindeki PGR etkisi, saglam zemindeki GNSS
gozlemleri ile kontrol edilmis ve GIA Kkiitle trendi ile karsilastinlmisti. GRACE

EWT degisimi ise, buzul yiizeyindeki GNSS istasyonlarinin zaman serileri ve altimetri
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yontemiyle elde edilen kara buzu yiikseklik de8isimi ile dogrulanmistir. Sonug olarak,
kiiresel 1sinma nedeniyle bati Antarktika’daki buz kiitlesi kaybi; GRACE/GRACE-FO
uydu misyonlarimin iiriinleri, uydu altimetresinden elde edilen kara buz yiiksekligi
degisimi ve GNSS zaman serileri ile dogrulanmistir. Ayn1 zamanda, deniz seviyesinin
yami sira, PGR etkisi nedeniyle kitanin da yiikseldigi ortaya konulmustur. Ayrica,
kitanin bati bolgesinde buzul kaybina ek olarak, kar kalinliginda da azalma oldugu

ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda, agik erisimli jeosensor verileri ve agik kaynak kodlu yazilimlar
yardimu ile bolgesel ve kiiresel boyuttaki afetlerin analizi ve incelenmesi gerceklestir-
ilmistir. Calismanin genel sonucu olarak, InSAR ve gravite uydu misyonlarindan elde
edilen verilerin genis bolgelerin izlenmesinde uygun oldugu; bunun yan1 sira, GNSS,
SGMS ve mareograf istasyonlar1 gibi sadece konumlandirildigi bolgelerin 6zelliklerini
ve trend degerlerini ifade eden jeosensorlerin ise uydu misyonlarinin sonuglarini
dogrulayabilir durumda bulunduklari, bu yiizden de afetlerin gézlemlenmesi agisindan

biitiin jeosensorlerin biiyiik 6nem tasidiklar1 ortaya konulmustur.
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