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İTÜ, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü’nün 501191611 numaralı Yüksek Lisans Öğrencisi
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Tez Danışmanı : Prof. Dr. Serdar EROL ..............................
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BÖLGESEL VE KÜRESEL BOYUTTAKİ AFETLERİN
FARKLI JEOSENSÖRLER İLE İNCELENMESİ VE ANALİZİ

ÖZET

Bu tez calışması kapsamında, bölgesel ve küresel etkiye sahip doğal afetlerin
gözlemlenmesi ve analizinde, farklı özelliklerdeki jeosensörlerin kullanılabilirliği
araştırılmıştır. Bu amaç doğrultusunda, biri bölgesel diğeri ise küresel olan iki afetin
farklı jeosensör verilerini kullanarak değerlendirilmesi yapılmıştır. Bu kapsamda,
birinci uygulamada, 30.10.2020 tarihinde İzmir Sisam Adasında gerçekleşen Mw
6.9 büyüklüğündeki depremin değerlendirilmesi; ikinci uygulamada ise küresel
ısınma sebebiyle Antarktika kıtasında gerçekleşen buzul erimesi kaynaklı dinamik
hareketlerin izlenmesi gerçekleştirilmiştir. Tezin ilk kısmında, Küresel Konum
Belirleme Sistemi (GNSS), kuvvetli yer hareket sensörü (SGMS), interferometrik
yapay açıklıklı radar (InSAR) ve mareograf verileri kullanılarak deprem sonucu
oluşan deformasyonların belirlenmesi amaçlanmıştır. Türkiye Ulusal Sabit GNSS
Ağı – Aktif (TUSAGA-Aktif) ağına dahil olan ve deprem bölgesinde bulunan 4
farklı GNSS istasyonunun 1 saniye aralıklı (1 Hz) gözlem verileri, CSRS-PPP ve
AUSPOS servisleri kullanılarak sırasıyla PPP-AR (statik ve kinematik) ve rölatif-statik
yöntemlerine göre çözdürülmüş ve konum değişimleri elde edilmiştir. Afet ve
Acil Durum Yönetimi Başkanlığı (AFAD) tarafından depremlerin takibi için kurulan
Türkiye İvme Veri Tabanı ve Analiz Sistemi (TADAS) ağı dahilinde ve kullanılan
TUSAGA-Aktif GNSS istasyonlarının yakınında bulunan SGMS istasyonlarının ham
ivme verilerinden yer değiştirme ve hız değerleri türetilmiştir. GNSS gözlemlerinin
PPP-AR kinematik çözümlerinden elde edilen yer değiştirme değerlerinden de
hız ve ivme verileri türetilmiş, iki farklı jeosensörden elde edilmiş olan veriler
karşılaştırılmıştır. Sonrasında, Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından yönetilen
Sentinel-1 uydu misyonundan elde edilen deprem öncesi ve sonrası zamanlara ait olan
yapay açıklıklı radar (SAR) görüntüleri yardımıyla InSAR yönteminden yararlanılarak
uydu görüş hattı (LOS) üzerindeki yer değiştirme haritası üretilmiştir. Ayrıca deprem
üssüne yakın konumda ve açık deniz havzasında bulunan mareograf istasyonlarının
deprem anını içeren zaman serileri elde edilmiş ve deprem sebebiyle meydana
gelen sapmalar olduğu gözlenmiştir. Tez çalışmasının diğer kısmında Antarktika
Kıtasındaki buzul kaybının takibi ve analizi gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, 2 farklı
mareograf istasyonu ve yakınlarında yer alan GNSS istasyonlarının verilerinden
yararlanılmıştır. Mareograf istasyonlarından elde edilen, rölatif deniz seviyesi (RSL)
değişimi ile GNSS gözlemlerinden elde edilen düşey kara hareketi (VLM) değişimi
trend değerlerinden mutlak deniz seviyesi (ASL) değişimi elde edilmiştir. Ayrıca,
altimetre uydu misyonları kullanılarak üretilen deniz seviyesi anomalisinin (SLA)
zamansal değişimi, ASL değişimini ifade edeceği için iki farklı yöntemle elde
edilen trend değerleri birbirleriyle doğrulanmıştır. Bunlara ek olarak, GRACE ve
GRACE-FO uydu gravite misyonlarından yararlanılarak türetilen eşdeğer su kalınlığı
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(EWT) değişimi iki mareograf istasyonunun bulunduğu bölge için de elde edilmiş
fakat kullanılan ürünün mekansal çözünürlüğü düşük olduğu ve ilgili bölge kıyı
şeridi olduğu için buzul kütlesinin trend değerini ifade etmek yerine, yükselen deniz
seviyesi trendi ile uyuştuğu saptanmıştır. Sonrasında aynı bölgeler için, buzul izostatik
denge (GIA) sonucunda gerçekleşen buzul sonrası geri-tepme (PGR) hareketinin
zamansal kütle değişim oranları ile VLM trendleri karşılaştırılmış ve birbirlerini valide
ettiği gözlenmiştir. Çalışmanın devamında, Antarktika Pine Adası özelinde çeşitli
analizler gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, kaya üzerinde bulunan GNSS istasyonlarının
VLM trendleri ile bölgedeki PGR trend değeri karşılaştırılmış ve iki farklı veri
grubundan da yükselen trend değerleri elde edildiği görülmüştür. Buzul üstünde
bulunan GNSS istasyonlarına ait VLM trendi ise negatif yönde olup, CryoSat-2 ve
ICESat-2 uydu misyonlarından elde edilen kara buz yüksekliği trendlerinin yönüyle
ve ayrıca bölgedeki EWT değişiminin trend yönü ile birbirlerini valide etmekte
olduğu ortaya konulmuştur. Pine Adası açıklarındaki ASL trendinin ise pozitif
yönlü olduğu görülmüştür. Çalışmanın son aşaması olarak, Antarktika Kıtasının batı
bölgesinde bulunan 9 adet GNSS istasyonunda kar kalınlığının değişimini belirlemek
amacıyla reflektometri yönteminden yararlanılmış ve bölgede azalan trend olduğu
ortaya konulmuştur.
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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-Aktif) 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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Çeşme 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 Çeşme 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 Çeşme 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. GİRİŞ

Afet kavramı düşünüldüğünde ilk olarak deprem, sel, yangın, volkanik patlamalar,

hortum ve erozyon gibi afetler akıllara gelmektedir. Bu söz konusu afetler

sadece gerçekleştikleri bölgeleri etkisi altında bırakırken, bunların yanında daha

küresel bir etkiye sahip olan küresel ısınma da aslında günümüzün en önemli

doğal afetlerinden biridir. Küresel ısınma sebebiyle buzullar erimekte olup, buna

bağlı olarak deniz seviyesi yükselmekte, kuraklıklar baş göstermekte ve mevsim

düzensizlikleri yaşanmaktadır. Bu denli önemli etkileri olan afetlerin dünyamıza

olan etkilerinin belirlenebilmesi, belirli aralıklarda veya sürekli olarak çeşitli

yöntemler kullanılarak gözlemler yapılmasını gerektirmektedir. Bu tez çalışması

kapsamında ise bölgesel ve küresel boyuttaki afetlerin gözlemlenmesinde, farklı

jeosensörlerin kullanılabilirliğinin incelenmesi ve analizi yapılmıştır. Jeosensör

kavramı, koordinat sistemi altlığında küçük bir odadan büyük bir ekosistemin

son derece karmaşık dinamiklerine kadar gözlem yapılmasına imkan sağlayan

cihazlar olarak tanımlanmaktadır [2]. Bu tanımdan hareketle, yeryüzünün dinamik

hareketlerinin jeodezik veya jeoteknik yöntemler ile gözlemlenmesinde kullanılan

bütün sensörler jeosensör olarak nitelendirilebilmektedir.

Tez çalışmasının ilk aşamasında, bölgesel etkiye sahip olan bir afetin jeosensörler

ile incelenmesi gerçekleştirimiştir. Bu kapsamda, 30.10.2020 tarihinde Mw 6.9

büyüklüğünde (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü - KOERI),

saat 11:51:24 UTC’de gerçekleşen Sisam depreminin verilerinden yararlanılmıştır.

Depremin odak noktası, Sisam Adasının 8 km kuzeyinde ve deniz seviyesine göre

16 km derinliktedir. Sisam Adası ile Türkiye’nin Kuşadası Körfezi arasındaki denizde

yaklaşık 40 km uzunluğundaki kuzeye eğimli normal fay zonu üzerinde gerçekleşmiş

olan Sisam depreminin etkisiyle, özellikle yakın yerleşim yerlerinde ciddi seviyelerde

can ve mal kaybı yaşanmıştır. Depremin şiddetinin büyük olması ve buna bağlı olarak
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insan yaşamına etkisinin de büyük olması, bu depremin çeşitli açılardan incelenmesini

gerekli kılmıştır. Bu çalışma kapsamında, bölgede gerçekleşen deformasyonlar

Küresel Konum Belirleme Sistemi (GNSS), kuvvetli yer hareket sensörü (SGMS)

ve interferometrik yapay açıklıklı radar (InSAR) yöntemleri kullanılarak belirlenmiş

ve bunlara ek olarak mareograf istasyonlarında kaydedilen anlık deniz seviyesi

gözlemleri incelenmiş ve yorumlanmıştır. GNSS yöntemi ile deprem bölgesine en

yakın olan Türkiye Ulusal Sabit GNSS Ağı – Aktif (TUSAGA-Aktif) istasyonlarına

ait olan 1 saniye aralıklı (1 Hz) gözlem verileri, ilk olarak CSRS-PPP web-tabanlı

hizmeti kullanılarak PPP-AR kinematik ve statik yöntemlerine göre çözdürülmüştür.

Buna ek olarak ise, rölatif statik konumlama yöntemine göre ilgili verilerin konum

hesaplamaları AUSPOS servisi kullanılarak gerçekleştirilmiş ve depremin neden

olduğu deformasyonların ortaya çıkarılması amaçlanmıştır. Sonrasında, Afet ve

Acil Durum Yönetimi Başkanlığı (AFAD) kapsamındaki Türkiye İvme Veri Tabanı

ve Arşiv Sistemi (TADAS) ağında yer alan SGMS istasyonlarından edinilen ham

ivmeölçer verileri, öncelikle hız verilerine sonrasında ise yer değiştirme verilerine

dönüştürülmüştür. Bunun yanı sıra, GNSS yöntemi kullanılarak PPP-AR kinematik

çözümden elde edilen yer değiştirme değerleri de öncelikle hız, sonrasında ise ivme

değerlerine dönüştürülmüş ve SGMS istasyonlarından elde edilen yer değiştirme, hız

ve ivme verileri ile karşılaştırılmıştır. Kullanılan diğer bir yöntem olan InSAR yöntemi

ile ise deprem bölgesine ait olan 2 farklı tarihteki Sentinel-1 uydusundan elde edilmiş

olan gözlem verilerinin işlenmesi ile bölgenin uydu görüş hattı (LOS) boyunca olan

yer değiştirme haritası üretilmiştir. Son olarak, depremin açık denizde gerçekleşmesi,

deniz seviyesinin değişiminin gözlenmesini ve tsunami analizi yapılmasını da gerekli

kılmıştır. Deprem sonrasında özellikle Sisam Adasında ve İzmir ili kıyılarında

meydana gelen deniz seviyesinde yükselme yerel halk tarafından farkedilmiş ve

maddi hasara yol açmıştır. Çalışmada, deprem bölgesine en yakın ve açık deniz

havzasında olan Kos, Plomari ve Syros adasında bulunan 3 adet mareograf istasyonun

verileri kullanılmıştır. Ayrıca, literatürde halihazırda yapılmış olan çalışmalardan

biri olan Heidarzadeh ve diğ. (2021) tarafından elde edilen dalga trend analizinden

yararlanılmış ve çeşitli çıkarımlarda bulunulmuştur [1].
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Literatüre bakıldığında ilk olarak Zumberge tarafından 1997 yılında ortaya atılan

PPP yönteminin sismik deformasyon analizlerindeki kullanılabilirliği Kouba (2003),

Li ve diğ. (2014) ve Doğan ve diğ. (2018) çalışmalarında değerlendirilmiş ve

kullanılabilirliği ortaya konulmuştur [3-5]. Kouba (2003), çalışmasında 30 saniyeden

daha kısa aralıklı olan GNSS gözlem verilerinin PPP yöntemine göre işlenmesi ile

ko-sismik deformasyonların belirlenmesinin mümkün olduğunu ortaya koymuştur [3].

Li ve diğ. (2014) tarafından yapılan çalışmada öncelikle PPP yöntemi ile PPP-AR

yöntemi karşılaştırılmış ve PPP-AR yönteminin özellikle gerçek zamanlı çözümde

yüksek doğruluk sağladığı ortaya konulmuş, sonrasında ise PPP-AR yöntemi ile elde

edilen deplasman verileri ile ivmeölçer sensör verilerini ayrı ayrı incelenip PPP-AR

yönteminin tek başına erken uyarı sistemine katkı verebileceği ortaya konulmuştur

[4]. Doğan ve diğ. (2018) tarafından yapılan çalışmada, Mw 6.6 buyuklugundeki,

21 Temmuz 2017 tarihli Bodrum-Kos depremi sonucu oluşan deformasyonların,

TUSAGA-Aktif ağı dahilindeki GNSS istasyonlarının verilerinin PPP tekniği ile

işlenmesi sonucunda belirlenebileceği ortaya konulmuştur [5]. GNSS ve InSAR

yöntemlerinin birlikte kullanımı ile de afet alanlarının geniş çapta incelenebilirliği

Bürgmann ve diğ. (2002) ve Ganas ve diğ. (2020) çalışmaları ile ortaya konulmuştur

[6,7]. Bürgmann ve diğ. (2002), 12 Kasım 1999’da Mw 7.2 büyüklüğünde gerçekleşen

Düzce depreminin yarattığı deformasyonu GNSS ve InSAR yöntemleri kullanılarak

incelemiş ve deformasyonunun etkilerini gözler önüne sermişlerdir [6]. Ganas ve

diğ. ise GNSS ve InSAR yöntemlerini kullanarak 6.4 Mw büyüklüğündeki 26 Kasım

2019 Arnavutluk depremini incelemiş ve 2 farklı yöntemden elde edilen verilerin

birbirlerini destekler nitelikte olduğunu ortaya koymuşlardır [7]. SGMS verileri ile

GNSS yöntemlerinden elde edilen verilerin karşılaştırması ve birlikte kullanımı ise

Geng ve diğ. (2013) ve Tu ve diğ. (2015) [8,9] tarafından sunulmuştur. Geng ve

diğ. (2013) çalışmalarında, yüksek frekanslık GPS verisinin PPP-AR yöntemi ile

çözümü ve ivmeölçer verileri ile kombinasyonu sonucunda erken uyarı sistemlerine

katkı verilebileceğini 26 Ağustos 2012 tarihinde büyüklüğü Mw 4.6 ile Mw 5.5

arasında değişen Brawley sismik faaliyetleri örneği ile deneyerek ortaya koymuşlardır

[8]. Tu ve diğ. (2015), çalışmalarında yüksek frekanslı PPP çözümü kullanarak

öncelikle ivmeölçer verisindeki zaman farkını gidermiş, sonrasında da ivmeölçer
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sensör verilerinden yararlanarak PPP-AR çözümü ile birlikte Kalman filtresine

girdirilmiştir. Bu çalışmanın sonucunda ise, 2 farklı yöntemden gelen verilerin

birbirlerini destekler nitelikte olduğu ve birlikte kullanımlarıyla daha güvenilir bir

sonuca ulaşılabileceği ortaya konulmuştur [9].

Tezin ikinci aşamasında ise, küresel boyuttaki bir afet ele alınmıştır. Son yıllarda,

küresel ısınmanın artan etkisiyle kutup bölgelerindeki buzul kütlelerinde ciddi bir

erime gözlenmektedir. Antarktika Kıtasının özellikle batısında kalan kısımlarındaki

kütle kaybının daha fazla olmasından dolayı bu çalışma kapsamında, Pine Adası

çevresi özelinde de analizler gerçekleştirilmiştir. Antarktika’nın batısında ve özellikle

Pine Adası bölgesinde sürekli gözlemler, buzul kütlesindeki kaybı belirlemek ve

küresel ortalama deniz seviyesindeki (GMSL) artışı izlemek için gereklidir. Ayrıca,

buzulların kütle kaybının bir sonucu olarak, etkilenen alanlarda buzul izostatik

denge (GIA) kaynaklı olarak bir yükselme de meydana gelir. Bu yükselme

hareketine buzul sonrası geri-tepme (PGR) denir ve bu etkinin de gözlenmesi

önemlidir. Bu bağlamda; GNSS, uydu radar altimetresi, gravite uydu misyonları

ve mareograf istasyonları gibi jeosensörler yaygın olarak kullanılmaktadır ve bu

dinamik fenomenlerin takibine katkıda bulunmaktadır. Bu çalışma kapsamında,

jeosensör verileri kullanılarak Antarktika bölgesindeki buzul kütlesinin belirli bir

zaman aralığındaki değişimleri araştırılmıştır. İlk olarak, NAVSTAR Üniversite

Konsorsiyumu (UNAVCO) ve Uluslararası GNSS Servisi (IGS) GNSS ağlarına

ait istasyonların, analiz merkezleri tarafından kullanıcılara sunulan düşey yer

hareketlerinin (VLM) zamansal değişimi verisi kullanılmıştır. Ayrıca yine GNSS

gözlemlerinden yararlanarak, GNSS Reflektometri (GNSS-R) tekniği kullanımıyla

istasyonların çevresindeki kar yüksekliklerinin zamansal değişimi elde edilmiştir.

Sonrasında, GRACE/GRACE-FO çözümlerine düzeltme olarak girdirilen ICE-5G

GIA modelinden elde edilen trend değeri ile GNSS istasyonlarının VLM trend

değerlerinin birbirlerini doğrular nitelikte olduğu ortaya konulmuştur. Buna ek olarak,

GRACE/GRACE-FO çözümlerinden türetilen eşdeğer su kütlesi kalınlığı (EWT)

verisi kullanılarak buz kütlesinin zamansal değişimi elde edilmiştir. CryoSat-2 ve

ICESat-2 uydu radar altimetre verilerinden türetilen kara üzerindeki buz kalınlığı

verisi kullanılarak buz kütlesinin zamansal değişimi gözlemlenmiştir. Ayrıca,
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Amerikan Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA) MeaSUREs projesi kapsamında

araştırmacılara sunulan 1998 ile 2019 yılları arasına ait olan deniz seviyesi

anomalilerinin (SLA) zamansal değişim verisi kullanılmıştır. Bu veri kümesinde

TOPEX/Poseidon, ERS-1-2, Envisat, Jason-1-2-3, CryoSat-2, AltiKa ve Sentinel-3A

uydu altimetre misyonlarından elde edilen veriler bulunmaktadır. Buna ek olarak, 2

farklı mareograf istasyonunun verileri kullanılmış ve deniz seviyesi değişim trendi

hesaplanmıştır. Çalışma kapsamında kullanılan jeosensörlerden elde edilen zaman

serileri ve farklı zamanlara ait verilerin birbirleri arasındaki farklar, ilgili bölgede

aranan değişim ile ilgili bilgiler sağlamaktadır. Böylece, çalışma alanındaki kütle

kaybı, farklı jeosensör verilerinin karşılaştırmalı sonuçlarına dayanarak geniş bir

perspektiften incelenmiştir.

Çalışmanın ikinci kısmı ile ilgili olarak literatüre bakıldığında; Mazzotti ve diğ.

(2008) çalışmalarında GNSS verisi ile elde edilen VLM trendi ile mareograf

istasyonlarından elde edilen rölatif deniz seviyesi (RSL) trendinin toplamı ile uydu

altimetresi yardımıyla elde edilen mutlak deniz seviyesi (ASL) trendinin valide

edilebileceğini ortaya koymuşlardır [10]. Li ve diğ. (2021) çalışmalarında PPP

çözümleri ile ICESat-2 ATL06 verisini bir rota boyunca karşılaştırmış ve uydu

altimetre verilerinden türetilen buz kalınlığı değişimi verisi ile GNSS çözümlerinin

birbirlerini valide ettiğini ortaya koymuşlardır [11]. ICESat verisine ek olarak

CryoSat uydu verisi de farklı yazarlar tarafından buz kalınlığı değişiminin takibi için

kullanılmıştır [12-14]. Farklı çalışmalarda da GRACE uydu misyonunundan türetilen

EWT değişimi verilerinin kutup bölgelerindeki buzul kütle kaybının izlenmesinde

kullanılabilirliği kanıtlanmıştır [15,16]. Bunun yanında, yine GRACE uydu misyonu

verilerine düzeltme olarak girdirilen farklı GIA modellerinin, buzul kütle kaybı

sonrası oluşan geri yüklemenin belirlenmesi amacıyla kullanılabilirliği çeşitli eserlerde

işlenmiştir [17-19]. Pinat ve diğ. (2021) gerçekleştirdikleri çalışmada, Antarktika

Kıtası genelinde farklı GNSS istasyonlarının verilerinden yararlanarak kar kalınlığının

GNSS-R yöntemi ile zamansal değişimi verisini türetmiş ve çalışmamızın odağında

olan Pine Adası yakınında bulunan Thwaites buzulunda da azalan trend olduğunu

saptamışlardır [20].
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Tez çalışması kapsamında, sadece açık erişimli veri kümeleri kullanılmıştır. Radar

uydu sistemleri (Sentinel-1, ICESat-2, CryoSat-2, TOPEX vs.), gravite uydu

misyonları (GRACE, GRACE-FO), GNSS, SGMS ve mareograf istasyonları afet

bölgelerinde test edilmiştir. Uydu sistemlerinden elde edilen verilerin özellikle

küresel çaptaki afetlerin takibini kolaylaştırdığını berlirtmek gerekirken, GNSS,

SGMS ve mareograf istasyonları gibi bulunduğu konumu ifade eden jeosensörlerin

doğruluklarının daha yüksek olduğu ve uydu sistemlerinden elde edilen verilerin

doğrulanması aşaması için gerekli olduğu vurgulanmıştır. Çalışmanın sonucunda,

bölgesel ve küresel çaptaki afetlerin çeşitli jeosensörler ile takibinin mümkün ve

gerekli olduğu ortaya konulmuştur. Buna ek olarak, çalışmada jeosensör verilerinin

birbirleri arasındaki tutarlılıklar kontrol edilmiştir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu tez çalışmasının ilk kısmında, bir depremin etkilerinin farklı jeosensör verileri

ile ortaya çıkarılması amaçlanmıştır. Bu kapsamda, giriş bölümünde de anlatıldığı

gibi öncelikle GNSS yöntemi kullanılarak inter-sismik ve ko-sismik deformasyonlar

belirlenmiştir. Bu aşamada, Türkiye çapında homojen olarak dağılmış toplamda 159

istasyonu bulunan TUSAGA-Aktif ağında yer alan ve deprem bölgesinde bulunan 4

adet GNSS istasyonunun 1 Hz’lik uydu gözlem verileri kullanılmıştır. Sonrasında

ise, deprem bölgesine yakın olan SGMS istasyonlarının verileri AFAD’a ait olan

TADAS servisinden elde edilmiştir. SAR yöntemi kullanılarak depremin geniş

çaptaki etkisinin araştırılması aşamasında ise Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından

yönetilen Sentinel-1 uydusunun verilerinden yararlanılmış ve görüntüler Sentinel Open

Access Data Hub sitesinden ücretsiz olarak elde edilmiştir. Deprem etkisiyle oluşan

tsunaminin etkisinin incelenmesi için de deprem bölgesindeki mareograf istasyonları

araştırılmış ve deprem üssüne çok yakın olmasa da depremin etkisi ile deniz seviyesi

değişimini belirlemek amacıyla IDSL-41, IDSL-25 ve Syros istasyonlarının verileri

kullanılmıştır.

Çalışmanın ikinci kısmında ise, Antarktika bölgesindeki buzul kütlesinin zamansal

değişimleri jeosensör verileri kullanılarak incelenmiştir. Bununla ilgili olarak,

UNAVCO ve IGS kuruluşlarının ağlarında yer alan GNSS istasyonlarının verileri,

GRACE/GRACE-FO gravite uydu misyonu çözümleri, TOPEX Alt A, TOPEX Alt

B, Jason-1-2-3, CryoSat-2 ve ICESat-2 uydu radar altimetre verileri ve mareograf

istasyonlarından elde edilen deniz seviyesi değişimi verilerinden oluşturulan zaman

serileri aracılığıyla çeşitli analizler gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında; BACK,

BERP, BRIP, FTP4, HOWE, INMN, PHIG, PIG1, PIG2, SCTB ve VNAD GNSS

istasyonlarının verileri kullanılmıştır. Sonrasında, GRACE/GRACE-FO gravite

uydu misyonlarından 2010-2021 yılları arasında elde edilen EWT verileri [21]
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kullanılmıştır. Ayrıca, GRACE/GRACE-FO uydu misyonu çözümlerine düzeltme

olarak girdirilen ICE-5G modelinin GIA zamansal kütle değişim oranı [22] verisinden

yararlanılmıştır. NASA MEaSUREs projesi kapsamında servis edilen deniz altimetresi

verileri ile 1992 ile 2019 yılları arasındaki SLA değişimi haritalanmış ve bu zaman

içerisindeki değişimi incelenmiştir. İlgili deniz altimetresi verileri TOPEX Alt

A, TOPEX Alt B, Jason-1-2-3 uydu görevlerine ait verilerden oluşmaktadır [23].

Çalışmada ayrıca, 2010-2021 yılları arasında CryoSat-2’den ve 2018-2020 yılları

arasında ICESat-2’den türetilen karasal buz yüksekliği verilerinden yararlanılmıştır.

2.1 GNSS

Tezin ilk çalışması olan Sisam depremi bölgesinde, TUSAGA-Aktif istasyonlarının 1

Hz’lik gözlemleri kullanılmış ve depremin neden olduğu ko-sismik deformasyonun

ortaya çıkarılması amaçlanmıştır. Çalışmada, TUSAGA-Aktif ağı içerisinde yer

alan; AYD1, CESM, DIDI ve IZMI GNSS istasyonlarının 1 saniye aralıklı gözlem

verileri kullanılmıştır [24]. GNSS istasyonlarının ITRF96 datumu 2005.0 epoğundaki

inter-sismik hız vektörleri Şekil 2.1’de gösterilmiştir [25].

Şekil 2.1 : GNSS istasyonlarının inter-sismik hız vektörleri.
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AYD1, CESM, DIDI ve IZMI GNSS istasyonlarının deprem gününden 3 gün

öncesinden ve 3 gün sonrasına kadarki zamanı kapsayan 1 Hz veri sıklığına sahip

gözlem verileri öncelikle gün gün ve deprem günü için deprem öncesi ve sonrası olacak

şekilde AUSPOS servisi yardımıyla bağıl-statik olarak çözdürülmüştür. Sonrasında,

deprem gününe ait olan gözlem verisi CSRS-PPP servisinin kullanımıyla PPP yöntemi

ile kinematik ve statik olacak şekilde çözdürülmüştür.

Tezin Antarktika bölgesinde gerçekleştirilen kısmında ise, IGS ve UNAVCO

kuruluşları tarafından kurulan GNSS ağları kapsamında yer alan BACK, BERP, BRIP,

FTP4, HOWE, INMN, PHIG, PIG1, PIG2, SCTB ve VNAD GNSS istasyonlarından

yararlanılmıştır. Bu istasyonların konumları Şekil 2.2’de verilmiştir.

Şekil 2.2 : Antarktika kıtasında yer alan ve bu çalışma kapsamında kullanılan GNSS
istasyonlarının konumları.

Bu istasyonlardan; SCTB ve VNAD, mareograf istasyonlarının yakınında konumlan-

mış ve VLM trendinin üretilmesinde yararlanılan noktalardır. Bu istasyonların düşey

hareketlerinin 1 gün aralıklı zamansal değişimleri, Nevada Jeodezik Laboratuvarı

(NGL) servisinden elde edilmiştir. PPP tekniği kullanılarak çözümü gerçekleştirilen

ilgili noktaların konum verileri, NGL tarafından servis edilmektedir [26]. SCTB

istasyonunun 2004 yılının 302. gününden 2019 yılının 361. gününe kadar olan 1
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gün aralıklı verisi mevcuttur. VNAD istasyonunda ise 2009 yılının 92. gününden 2017

yılının 49. gününe kadar olan 1 gün aralıklı zaman serisi mevcuttur. BACK, INMN ve

PIG2 istasyonlarının düşey hareketlerinin zamansal değişimleri yine NGL servisinden

elde edilmiştir. Kaya üzerine tesis edilmiş olan BACK ve INMN istasyonlarının trendi

ile GIA trendinin valide edilmesi amaçlanmıştır. Buz kütlesi üzerine tesis edilmiş

olan PIG2 istasyonundan türetilen trend verisi ile ise, CryoSat-2 ve ICESat-2 uydu

misyonlarından elde edilen buzul kalınlığının zamansal değişim verisi doğrulanmıştır.

BERP, BRIP, FTP4, HOWE, INMN, PHIG, PIG1, PIG2 ve VNAD istasyonlarının 1

hafta aralıklı gözlem verilerinin GNSS-R yöntemine göre çözümüyle ise, istasyonların

çevresindeki kar kalınlığı değişimlerinin zamansal değişimi türetilmiştir.

2.1.1 PPP-AR

PPP’nin mevcut formu, ilk olarak Anderle (1976) tarafından öne sürülmesine

rağmen, 1997 yılında Zumberge ve diğ. tarafından ortaya konulmuştur [27,28]. O

zamandan beri, PPP tekniği tüm dünyada birçok farklı bilimsel ve pratik uygulamada

başarıyla kullanılmıştır [28-31]. Kullanıcıların kendi konumlarını belirleyebilmesi

için tek bir GNSS alıcısı ile toplanan verilerin yeterli olması, işlem özgürlüğü

sağlamakta, yöntemin uygulanmasını kolaylaştırmakta ve ölçüm maliyetini önemli

ölçüde düşürmektedir. Çoklu GNSS PPP modeli için kod ve faz gözlem denklemleri

aşağıda verilmiştir [32-34].

PS
i,r = ρ

S
r + cdtr − cdtS +T S

r +
f 2
1

f 2
i

IS
r,1 +br

Pi
−bS

Pi
+ ε

(
PS

i,r

)
(2.1)

φ
S
i,r = ρ

S
r + cdtr − cdtS +T S

r +
f 2
1

f 2
i

IS
r,1 −λiNi +br

φi
−bS

Pi
+ ε

(
φ

S
i,r

)
(2.2)

f0 = 10.23 MHz; f1 = 154 · f0; f2 = 120 · f0

Denklemlerde (2.1,2.2), r GNSS alıcısını, i sinyal frekansını, S ise GNSS uydusunu

(G:GPS, R:GLONASS vb.) ifade etmektedir. Bunların yanında, PS
i,r kod, φ S

i,r faz

ölçmelerini ifade etmektedir. ρS
r uydu ve alıcı arasındaki geometrik uzunluğu, c

ışık hızını, dtr alıcı saat hatasını, dtS uydu saat hatasını, T S
r troposferik gecikmeyi, fi

ilgili sinyaldeki frekansı, IS
r,1 eğik iyonsoferik gecikmeyi, br

Pi
ve bS

Pi
alıcı ve uydu
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kod donanım gecikmesini (code hardware delays - bias), Ni tam sayı belirsizliğini,

λi ilgili frekanstaki dalga boyu değerini (metre), br
φi

ve bS
φi

alıcı ve uydu faz

donanım gecikmesini ve ε diğer modellenemeyen hataları (çoklu yol yayılımı vs.)

ifade etmektedir. İyonosferik gecikmeyi ortadan kaldırmak için, çift frekansların

kombinasyonu yardımıyla, faz ve kod gözlem denklemlerinin iyonosfer-bağımsız (IF)

lineer kombinasyonları üretilir [28].

αIF =
f 2
1(

f 2
1 − f 2

2
) ;βIF =

− f 2
2(

f 2
1 − f 2

2
) (2.3)

PS
IF,r = αIFPS

1,r +βIFPS
2,r (2.4)

φ
S
IF,r = αIFφ

S
1,r +βIFφ

S
2,r (2.5)

λIF =
2c f0(

f 2
1 − f 2

2
) = 6.3mm (2.6)

NIF = 17N1 +60NWL ⇒ (NWL = N1 −N2) (2.7)

Sonrasında, ilgili kod ve faz denklemleri aşağıdaki gibi elde edilir:

PS
IF,r = ρ

S
r + cdtr − cdtS +T S

r +br
PIF

−bS
PIF

+ ε

(
PS

IF,r

)
(2.8)

φ
S
IF,r = ρ

S
r + cdtr − cdtS +T S

r +br
φIF

−bS
φIF

−λIFNIF + ε

(
φ

S
IF,r

)
(2.9)

İyonosfer-bağımsız uydu kod ve faz biasları bS
Pi

ve bS
φi

, uydu saat hataları cdtS
PIF

ve cdtS
φIF

içerisinde olarak kabul edilmektedir. Buna ek olarak, alıcı saat hataları

(cdtr
PIF

ve cdtr
φIF

) da br
Pi

ve br
φi

biaslarını içermektedir. Böylece saat hataları ilgili bias

değerlerini kapsayacak şekilde kabul edilirse, denklemler aşağıdaki gibi olacaktır:

PS
IF,r = ρ

S
r + cdtr

PIF
− cdtS

PIF
+T S

r + ε

(
PS

IF,r

)
(2.10)
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φ
S
IF,r = ρ

S
r + cdtr

φIF
− cdtS

φIF
+T S

r −λIFNIF + ε

(
φ

S
IF,r

)
(2.11)

{
cdtr

PIF
= cdtr +br

PIF
; cdtr

pIF
= cdtS +bS

PIF

cdtr
φIF

= cdtr +br
φIF

; cdtS
φIF

= cdtS +bS
φIF

(2.12)

{
br

PIF
= αIFbr

P1
+βIFbr

P2
; bS

PIF
= αIFbS

P1
+βIFbS

P2

br
φIF

= αIFbr
φ1
+βIFbr

φ2
; bS

φIF
= αIFbS

φ1
+βIFbS

φ2

(2.13)

Geniş dalga boyu faz kombinasyonu (φ S
WL,r) aşağıdaki şekilde elde edilebilir:



αWL = f1
( f1− f2)

; βWL = − f2
( f1− f2)

φ S
WL,r = αWLφ S

1,r +βWLφ S
2,r

φ S
WL,r = ρS

r + cdtr − cdtS +T S
r +

f 2
1

f 2
2

IS
r,1 +

(
αWLbr

φ1
+βWLbr

φ2

)
−
(

αWLbS
φ1
+βWLbS

φ2

)
−λWLNWL + ε

(
φ S

WL,r

) (2.14)

Dar dalga boyu kod kombinasyonu (PS
NL,r) aşağıdaki şekilde elde edilebilir:



αNL = f1
( f1+ f2)

; βNL = f2
( f1+ f2)

PS
NL,r = αNLPS

1,r +βNLPS
2,r

PS
NL,r = ρS

r + cdtr − cdtS +T S
r +

f 2
1

f 2
2

IS
r,1 +

(
αNLbr

P1
+βNLbr

P2

)
−
(

αNLbS
P1
+βNLbS

P2

)
+ ε

(
PS

NL,r

) (2.15)

φ S
WL,r ve PS

r,NL eşitlikleri sayesinde atmosferik gecikme, uydu ve alıcı saat hatalarının

elimine edilmesini sağlayan Hatch-Melbourne-Wübena fonksiyonu türetilebilmektedir

(HMW) [35-37].

AHMW = φ
S
WL,r −PS

r,NL = br
AHMW

−bS
AHMW

−λWLNWL + ε

(
AS

HMW,r

)
(2.16)

{
br

AHMW
=
(

αWLbr
φ1
+βWLbr

φ2

)
−
(

αNLbr
P1
+βNLbr

P2

)
bS

AHMW
= αWLbS

φ1
+βWLbS

φ2
−αNLbS

P1
+βNLbS

P2

(2.17)

Buraya kadar, genel PPP GNSS gözlemleri ve lineer fonksiyonları açıklanmıştır.

Buradan itibaren ise, CSRS web tabanlı çevrimiçi PPP servisi ayrıştırılmış saat modeli

(DCM) metoduna göre çözüm ürettiği için DCM metodu detaylandırılmıştır. Hem

kod hem de faz gözlemleri için uydu saatlerini ayrı ayrı içeren DCM, Collins ve diğ.
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(2010) tarafından geliştirilmiştir [38]. DCM çözümü için yukarıda türetilen denklem

2.10, 2.11 ve 2.16 kullanılmıştır.

Bu modele göre yapılacak çözümlerde parametreler sırasıyla uydu ve alıcı DCM

parametreleri olarak ikiye ayrılmaktadır; cdtS
PIF

, cdtS
φIF

, bS
AHMW

ve cdtr
PIF

, cdtr
φIF

,

br
AHMW

. Çözüm bir istasyon için uygulanacak ise, bilinmeyenler sırasıyla 3 adet

koordinat değeri, 3 adet alıcı DCM parametre değeri, 3n (n: uydu sayısı) kadar uydu

DCM parametreleri, 1 troposferik gecikme ve 2(n− 1) NWL ve N1 belirsizlikleridir.

Bilinmeyen değişken sayısı fazla olduğundan, Uydu DCM parametreleri ağ çözümleri

yardımıyla hesaplanmaktadır.

DCM’ye göre yapılacak ağ çözümleri için öncelikle ağda bir referans istasyon seçilir

ve alıcı DCM parametreleri (cdtr
PIF

, cdtr
φIF

, br
AHMW

) seçilen istasyonda sıfır olarak

kabul edilir, böylece ağ saat datumu belirlenmiş olur. Bundan sonra, seçilen referans

istasyonunda gözlemlenen tüm uydular için NWL ve N1 belirsizlikleri rastgele tamsayı

değerlerine ayarlanır. Bu işlem sayesinde referans istasyonu için belirsizlik datumu

(ambiguity datum) belirlenmiş olur. Sonrasında, ağdaki başka bir istasyon için

bir referans uydu belirlenir ve bu referans uydu için NWL ve N1 değerleri rastgele

tam sayılara ayarlanır. Daha sonra, seçilen bu referans olmayan istasyon için tüm

belirsizlik değerleri, referans uydunun NWL ve N1 değerlerine göre tahmin edilir. Ağda

işlenmemiş istasyon kalmayıncaya kadar bu işleme devam edilir ve bu sayede ağdaki

her alıcı için kendi belirsizlik datumları belirlenmiş olur.

Ağ çözümü için datum defekt değeri incelenecek olursa; m alıcı sayısını ve n uydu

sayısını ifade ettiği bir varsayımda, toplam gözlem denklemi sayısı 3(m × n)’dir

(Denklem 2.10, 2.11 ve 2.16). Referans istasyon için bilinmeyen değerler ise sırasıyla;

3 adet koordinat, 1 adet troposferik gecikme, 0 adet alıcı DCM parametresi ve 3n

uydu DCM parametreleridir. Referans istasyonunu için NWL ve N1 belirsizlik değerleri

yukarıda açıklandığı gibi ayarlandığından, n kadar uydu için toplamda 2n belirsizlik

değeri bu işlem için bilinen olarak kabul edilmektedir. Ağdaki diğer m − 1 adet

referans olmayan istasyon için bilinmeyen parametreler 3(m−1) koordinatları, m−1

troposferik gecikme, 3(m− 1) alıcı DCM parametreleri, 3n uydu DCM parametreleri

ve 2(n− 1)(m− 1) adet belirsizlik (NWL ve N1) değeri olarak listelenebilir. Sonuç
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olarak, toplamda bilinmeyen parametreler 3m adet koordinat, m sayıda troposferik

gecikme, 3(m−1) alıcı DCM parametresi, 3n uydu DCM parametresi ve 2(n−1)(m−

1) adet belirsizliktir. Anlamlı bir dengeleme işlemi yapabilmek için bu bilinmeyenlerin

sayısı gözlem denklemlerinin sayısından (3(m×n)) az olmalıdır [39].

Kullanıcı çözümü için ise (tek bir alıcı ile), ağ çözümü sonucunda elde edilen uydu

DCM parametreleri (cdtS
PIF

, cdtS
φIF

, bS
AHMW

) gereklidir. Ağ çözümünde, alıcı saat

datumu belirlendiği için saat datumu belirlemeye gerek yoktur. Ancak, alıcının

bulunduğu konum aslında ağ çözümü dahilinde olmayan bir istasyon olduğundan,

bu istasyon için de bir referans uydu seçilmeli ve belirsizlik değerleri (NWL ve N1)

rastgele tamsayı değerlerine ayarlanmalıdır. Uydu DCM parametrelerini bilindiği

ve referans uydunun belirsizlik değerlerinin belirlendiği bir durumda, bilinmeyen

parametreler 3 adet koordinat, 3 alıcı DCM parametresi, 1 troposferik gecikme,

2(n− 1) adet belirsizlik (NWL ve N1) değerinden oluşmaktadır. Serbestlik derecesi

3n− (3+3+1+2(n−1)) = n−5 olarak hesaplanabilir, bu nedenle DCM metoduna

göre PPP çözümü gerçekleştirebilmek için minimum 5 uydu gözlemlenmelidir [40].

2.1.2 İnternet tabanlı GNSS veri değerlendirme servisleri

Teknolojinin de gelişmesiyle beraber, farklı metotlara göre GNSS çözümü sağlayan

yazılımlara ulaşım kolaylaşmıştır. İşlem sürelerinin kısalması ve internet bağlan-

tılarının gelişmesiyle birlikte web-tabanlı GNSS veri değerlendirme servislerine olan

rağbet artmıştır. Tek veya çok-frekanslı statik veya kinematik GNSS verilerini PPP

veya bağıl yöntem ile değerlendirebilen birbirinden farklı servisler mevcuttur. Bu

çalışma kapsamında bağıl statik çözüm için AUSPOS servisi, PPP kinematik ve statik

çözüm için ise CSRS-PPP servisinden yararlanılmıştır.

2.1.2.1 CSRS-PPP

Natural Resources Canada (NRCan) tarafından sağlanan CSRS-PPP hizmeti,

2003 yılından bu yana tüm dünyadaki kullanıcılara PPP çözümleri sunmaktadır

[41]. CSRS-PPP, PPP gibi karmaşık bir işlem dizisini, kullanıcıların kolayca

algılayabileceği bir forma indirgemiştir ve kullanıcının PPP tekniği ile ilgili teorik

bilgisi olmadan bile PPP çözümünü kolayca yapmasını sağlayan web tabanlı bir
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hizmettir [41]. Kullanıcıların sadece tek veya çift frekanslı GNSS gözlem verilerini

(RINEX, *.zip, *.gzip, *.gz, *.z, *.YYo) yüklemeleri ile statik veya kinematik PPP

çözümleri elde etmesini mümkün kılan bu servis, referans çerçevesi (NAD83 veya

ITRF), işleme modu (statik veya kinematik) ve okyanus gelgit yüklemesi (OTL)

dosyası gibi işleme seçeneklerini seçim olarak kullanıcılara sunmaktadır. Daha sonra

belirtilen geçerli e-posta adreslerine ilgili çözümler gönderilir. İşlem aşamasında GPS

ve GLONASS gözlem verilerini kullanmakta olan bu servis yakın gelecekte tüm GNSS

misyonlarından ve sinyallerinden yararlanmayı planlanmaktadır [42]. CSRS-PPP

servisi, 20 Ekim 2020 tarihine kadar faz başlangıç belirsizliğinin tam sayı değil kesirli

bir sayı olarak kestirmekteydi. Bu tarihten sonra, CSRS-PPP sistemi CSRS PPP-AR

olarak güncellenmiş ve 1 Ocak 2018 tarihinden sonraki tarihlere ait olan veriler

için DCM metoduna göre faz başlangıç belirsizliğinin tam sayı olarak kestirilmesine

başlamıştır [38].

PPP-AR ile santimetre düzeyinde doğruluk elde etmek için gereken gözlem süresi

azalmıştır. CSRS-PPP servisi, NRCan tarafından üretilen ultra hızlı (DCU), hızlı

(DCR) ve final (DCF) hassas uydu yörünge ve saat ürünleri kullanarak belirsizlik

çözümlemesi yapmaktadır. DCF ürünleri, IGS final yörünge dosyası ile NRCan

tarafından üretilen saat düzeltme verilerinin birleşimidir [43]. CSRS-PPP AR,

belirsizlikleri gidermek için DCM metodunu kullanmaktadır [38]. CSRS-PPP, statik

veya kinematik gözlem yoluyla elde edilen çift frekanslı çoklu GNSS (GPS ve

GLONASS) verilerini işleyebilmekte ve bu hesaplamaları akademik bir yazılım

olan SPARK (Simon’s PPP with Ambiguity Resolution using a Kalman filter) ile

gerçekleştirmektedir.

2.1.2.2 AUSPOS

AUSPOS, Geoscience Australia tarafından kullanıcıların hizmetine sunulan ücretsiz

bağıl-statik çözüm sağlayan bir internet-tabanlı servistir. Sadece GPS uydu sistemine

ait olan çift frekanslı gözlemlerin çözümlerini gerçekleştirebilen bu servis, ilgili

30 saniye aralıklı RINEX gözlem dosyasının, anten tipinin ve anten yüksekliğinin

internet arayüzündeki ilgili kısımlara eklenmesiyle çözümün üretilmesini mümkün

kılmaktadır. İşlemin sonucunda; Avustralya 2020 Yermerkezli (Geocentric) Datumu
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(GDA2020), Avustralya 1994 Yermerkezli Datumu (GDA94) ve Uluslararası Yersel

Referans Çerçevesi (ITRF) datumuna göre elde edilen koordinatları içeren raporlar

kullanıcıların belirttikleri e-posta adreslerine iletilmektedir. Servis tarafından

bağıl-statik metoduna göre çözüm gerçekleştirildiği için ilgili istasyona en yakın

konumda bulunan maksimum 15 adet IGS veya Asya-Pasifik Referans Ağı (APREF)

istasyonunu referans istasyonu olarak seçilmektedir. Hesap anında halihazırda

üretilmiş olan en iyi IGS ürünleri kullanılmaktadır [44].

2.1.3 GNSS tekniğinin farklı uygulamaları

GNSS uydu misyonları sayesinde ilgili konumun 3 boyutlu koordinat değerleri

farklı metotlara göre elde edilebilmektedir. Bunun yanında, GNSS gözlemlerinden

yararlanılarak ilgili istasyonun hız ve ivme değerlerinin elde edilmesi, VLM

değişiminin gözlenmesi ve reflektometri tekniği ile anten yüksekliğinin tespiti

mümkündür.

2.1.3.1 Hız ve ivme verisinin türetilmesi

Afet bölgesindeki GNSS istasyonlarına ait kinematik olarak üretilen konum

verilerinin, öncelikle sabit olarak kabul edilen koordinatlardan olan farkları hesaplanır.

Bu aşamada da sabit koordinatlar ITRF96 datumu 2005.0 epoğunda bulunduğu için

öncelikle ölçme datumuna ve epoğuna getirilmelidir. Sonrasında, elde edilen 3B fark

değerlerinin zamansal değişiminden öncelikle hız değerleri türetilir. ti anındaki hız

(v) değeri, ti+1 ve ti anlarındaki yer değiştirme (Y D) değerlerinin farklarının ti+1 ve ti

arasındaki zaman farkına (∆t) bölümü ile elde edilmektedir (Denklem 2.18).

v(ti) =
Y D(ti+1)−Y D(ti)

∆t
(2.18)

Sonrasında, ti anındaki ivme (a) değeri ise, ti+1 ve ti anlarındaki hız (v) değerlerinin

farklarının ti+1 ve ti arasındaki zaman farkına bölümü ile elde edilmektedir (Denklem

2.19).

a(ti) =
v(ti+1)− v(ti)

∆t
(2.19)
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Bu tez kapsamında, ilgili zaman serilerinin, hız ve ivme parametrelerinin türetilmesi

Python yazılım dili ortamında gerçekleştirilmiştir.

2.1.3.2 Düşey yer hareketi (VLM)

Küresel ısınmanın en önemli sonuçlarından biri olan deniz seviyesinin yükselmesinin

mareograf verileri kullanılarak mutlak olarak belirlenebilmesi için kara kütlelerinin

düşey hareketinin gözlenmesi büyük önem taşımaktadır [45]. VLM, kıyıdaki RSL

değişimini doğrudan etkilemektedir ve tektonik aktiviteler, depremler, buzul sonrası

geri tepme veya diğer aktif jeofizik süreçler gibi birçok olası tetikleyici etkeni

mevcuttur. Ayrıca, ASL değerini türetebilmek için VLM ve RSL değerlerinin

elde edilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, altimetre ölçmelerinden doğrudan

ASL üretilebilmekte ve Mareograf ile GNSS verilerinden elde edilen ASL değerleri

doğrulanabilmektedir.

Bu çalışma kapsamında, Nevada Jeodezik Laboratuvarı (NGL) servisinin PPP

tekniğine göre çözümler ile elde ettiği 1 gün aralıklı GNSS VLM zaman

serileri kullanılmıştır. NGL, PPP çözümü için NASA Jet Propulsion Laboratory

(JPL) tarafından geliştirilen GNSS-Inferred Positioning System and Orbit Analysis

Simulation Software (GIPSY OASIS-II) yazılımını kullanmaktadır [26].

2.1.3.3 GNSS reflektometri tekniği

GNSS-R yöntemi, alıcıda elde edilen sinyal-gürültü oranı (SNR) varyasyonlarından

türetilen ve anteninin yakınındaki çevre ile ilgili kullanıcılara bilgi veren bir tekniktir.

GNSS anteninin altında yansıtıcılığı yüksek olan bir yüzey olması durumunda,

özellikle düşük uydu yükseklik açılarına sahip uydu sinyalleri bu yüzeyden yansıyarak

alıcı antenine ulaşmaktadır. Uydu yükseklik açısının değeri düştükçe yansıyan

sinyal oranı da arttığı için, bu analizin gerçekleştirilmesi aşamasında düşük uydu

yüksekliğine sahip uyduların sinyallerinden yararlanılmaktadır. GNSS-R temelinde,

antene doğrudan ve yansıyarak gelen sinyallerin arasındaki etkileşimden dolayı ortaya

çıkan SNR modellerine göre yapılan bir analizdir [46]. Şekil 2.3’te GNSS-R yöntemi

ile kar kalınlığının belirlenmesi görselleştirilmiştir.

Genel trendden arındırılmış SNR verisinin denklemi aşağıdaki gibidir:
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Şekil 2.3 : GNSS-R yönteminin şekil üzerinde gösterimi.

δSNR = A(θ)sin
(

4πh
λ

sin(θ)+φ

)
(2.20)

Burada, h yansıyan yüzeye göre olan anten yüksekliğini, λ taşıyıcı frekansın

dalgaboyunu, A(θ) uydu yükseklik açısına göre değişiklik gösteren genlik değerini, θ

uydu yükseklik açısını ve φ faz farkını ifade etmektedir. Denklem 2.20’nin sin(θ)’ya

göre türevinin alınmasıyla, ilgili sinüzoidal dalganın frekansı denklem 2.21’deki

haliyle belirlenmektedir ve δSNR, denklem 2.21’de verilen frekans sabitinin zamana

göre değişen lineer bir fonksiyonudur [47].

f =
2h
λ

(2.21)

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

δSNR = A(θ)sin(2π f sin(θ)+φ) (2.22)

2π f açısal frekansı ifade ettiği için eşitliklerde ω ile gösterilebilir (Denklem

2.23). Denklem 2.23’e bakıldığında basit harmonik hareketin genel denklemini
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(Asin(ωt +φ)) ifade ettiği anlaşılmaktadır. Zamansal değişimi ise sin(θ) ifade

etmektedir. Sinüs fonksiyonuna bağlı olarak uydu yükseklik açısı arttıkça fonksiyonun

değeri de artmaktadır.

δSNR = A(θ)sin(ωsin(θ)+φ) (2.23)

Sonrasında, denklem 2.23’ten elde edilen değerin trendden arındırılmış halinden

yararlanılır ve tersine hesap yapılır (Denklem ??). Uydu yükseklik açısı θ bilindiği

için Lomb Scargle Periodogramı kullanılarak baskın frekans değeri bulunmakta ve

sonrasında ilgili zamandaki anten yüksekliği hesaplanmaktadır [46].

h = f λ (2.24)

Bu çalışma kapsamında ise, anten çevresindeki kar yüksekliğinin zamansal değişimi

arandığı için, gerçek anten yüksekliği değerinden, elde edilen h değerleri çıkartılarak

ilgili zamandaki kar yüksekliği hesaplanmıştır.

2.2 Kuvvetli Yer Hareketi Sensörü Verileri

SGMS, koordinat sisteminden bağımsız olarak sabitlendiği istasyonda, üç yöndeki

anlık ivme değerini yüksek frekansla ölçen bir jeosensördür. Bu jeosensörlerin

maliyetinin düşük ve ölçme doğruluklarının yüksek oluşu, SGMS ağlarının afetlerin

gözlenmesindeki önemini arttırmaktadır. Ülkemizede AFAD tarafından yönetilen

SGMS ağı ise TADAS ağı olarak isimlendirilmektedir. Bu çalışma kapsamında, Sisam

depreminin merkez üssü yakınlarında yer alan Çeşme ve Konak istasyonlarının 0.01

saniye aralıklı (100 Hz) verilerinden yararlanılmıştır.

2.2.1 Türkiye İvme Veri Tabanı ve Analiz Sistemi (TADAS)

TADAS ağı ülke çapında homojen olarak dağılmış 0.01 saniye aralıklı (100 Hz) veri

kaydetme özelliğine sahip 795 adet SGMS istasyonundan oluşmaktadır. Gerçekleşen

depremler sonucunda anlamlı hareketlerin gözlemlendiği istasyonlarda yer değiştirme,

hız ve ivme verilerinin yanında, deprem parametrelerinin çözümleri oluşturularak
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kullanıcılara sunulmaktadır. Bunun yanında, ham ivmeölçer verileri de kullanıcılar

ile paylaşılmaktadır [48].

2.2.2 Ham ivme verisinden hız ve yer değiştirme verisi türetilmesi

Lineer olarak belirli bir andaki (ti) hız değerinin kestirimine, başlangıç hız değeri sıfır

olarak (vt0 = 0) kabul edilerek hesaplamaya başlanır. ti anındaki hız (v(ti)) değeri,

v(ti−1) anındaki hız değerine a(ti−1) anındaki ivme değerinin aradaki zaman farkı (∆t)

ile çarpımının eklenmesi ile elde edilir (Denklem 2.25).

v(ti) = v(ti−1)+a(ti−1) ·∆t (2.25)

Sonrasında, ti anındaki yer değiştirme (Y D(ti)) değeri ise, Y D(ti−1) anındaki yer

değiştirme değerine v(ti−1) anındaki hız değerinin aradaki zaman farkı (∆t) ile

çarpımının eklenmesi ile elde edilir (Denklem 2.26).

Y D(ti) = Y D(ti−1)+ v(ti−1) ·∆t (2.26)

2.3 Deniz Seviyesi Ölçmeleri

Bu tez çalışması içerisinde yer alan iki farklı çalışmada da deniz seviyesi

gözlemlerinden yararlanılmıştır. Sisam depremi örneğinde, deprem üssü açık denizde

olduğu için depremin şiddetiyle oluşan deniz seviyesi değişiminin gözlemlenmesi

amaçlanmıştır. Deprem sonrasında özellikle Sisam adasında ve İzmir ili kıyılarında

deniz seviyesinde yükselme yerel halk tarafından farkedilmiş ve maalesef maddi hasara

yol açmıştır. Çalışmada deprem bölgesine en yakın ve açık deniz havzasında bulunan 3

adet mareograf istasyonunun verileri kullanılmıştır. Kos, Plomari ve Syros adalarında

yer almakta olan bu istasyonların isimleri sırasıyla IDSL-41, IDSL-25 ve Syros’tur.

IDSL-25 ve 41 istasyonlarının verileri Avrupa Birliğine (EU) bağlı olarak hizmet

veren Joint Research Centre (JRC) tarafından yönetilen veri servisinden elde edilmiştir.

Syros istasyonunun verisi ise Intergovernmental Oceanographic Commission Sea

Level Station Monitoring Facility (IOC SLSMF [49]), servisi kullanılarak elde
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edilmiştir. İstasyonların konumları ve deprem üssü (kırmızı yıldız) Şekil 2.4’te

verilmiştir.

Şekil 2.4 : IDSL-41, IDSL-25 ve Syros mareograf istasyonlarının konumları (kırmızı
yıldız, deprem üssünü göstermektedir).

Çalışmanın Antarktika kısmında ise, mareograf istasyonlarından elde edilen bağıl

deniz seviyesi değişim trendleri ve GNSS zaman serilerinden elde edilen VLM trend

değerlerinden türetilen mutlak deniz seviyesi değişimi ile altimetre misyonları ile

elde edilen mutlak deniz seviyesi değişimi valide edilmiştir. Hawaii Üniversitesi

Deniz Seviyesi Merkezinin (UHSLC) kullanıcıların erişimine açık olan veri servisi

kullanılarak, 2 farklı mareograf istasyonunun zaman serisi bu çalışma kapsamında

kullanılmıştır. Faraday istasyonunun 1993 ile 2019 yılları arasını, Scott Base
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isyasyonunun ise 2001 ile 2008 yılları arasını kapsayan verileri ilgili servisten

edinilmiştir. Faraday ve Scott Base istasyonlarının konumları Şekil 2.5’te verilmiştir.

Şekil 2.5 : Faraday ve Scott Base mareograf istasyonlarının konumları.

2.3.1 Bağıl ve mutlak deniz seviyesi

Bağıl deniz seviyesi değişimi, okyanusun yüksekliğinin belirli bir konumdaki karaya

göre değişimini ifade ederken, mutlak deniz seviyesi değişimi okyanus yüzeyinin

seçilen belli bir küresel referans yüzeyine göre (referans elipsoidi vs.) göre

olan yüksekliğini ifade etmektedir yani mutlak deniz seviyesi yakınındaki karaların

düşey hareketinden bağımsızdır. Bu tanımdan yola çıkılacak olursa, mareograf

istasyonlarından elde edilen veri bağıl deniz seviyesi (RSL) ve uydu altimetresinden

elde edilen veri mutlak deniz seviyesi (ASL) olarak tanımlanabilir. İki deniz seviyesi

arasındaki dönüşüm ise GNSS gözlemleri ile elde edilecek olan V LM verisi ile

sağlanabilmektedir [10,50]. GNSS ve mareograf ölçmelerinden türetilecek ASL değeri

denklem 2.27’de verilmiştir.

ASL = RSL+V LM (2.27)
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2.4 İnterferometrik SAR

SAR uyduları, dünya yüzeyini görüntülemek için mikrodalga sinyaller kullanan aktif

sensörlerdir. SAR görüntüsünün bir pikseli, yeryüzünden geri saçılan sinyalin genlik

ve faz bilgilerini içerir. SAR sinyalinin genlik değeri ilgili yüzeyin sensöre göre

olan oryantasyonunu, yüzeyin yapısını (pürüzlülük) ve yüzeyin dielektrik özelliklerini

ifade eder. Faz değeri ise sinyalin dalgaboyu ve sensör-yüzey arası mesafenin

oranı ile ilgilidir. Mesafe farkı değerlerinin elde edilebilmesi için, çalışma alanını

kapsayan iki veya daha fazla SAR görüntüsünün birleştirilmesi sonucunda oluşan

faz farkı (interferogram) görüntülerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu iki veya daha

fazla SAR görüntüsünden, referans olarak alınan görüntüye Master denirken, konum

değişiminin arandığı diğer görüntülere ise Slave denilmektedir. İnterferometrik

faz (Φ), dalga boyuna (λ ) ve; hedefin referans yüzeyine göre olan yüksekliğine

(δRT ), iki farklı zamandaki uydu geçişi arasındaki yörünge farklılıklarına ve hedefin

yüksekliğindeki değişime (δRD), atmosfer sebebiyle oluşan kırılma indisine (δRA) ve

diğer dekorelasyon (δRN) kaynaklarına bağlıdır. Bu parametrelerin yardımıyla, iki

farklı uydu geçişinde elde edilen sensör-hedef mesafelerinin farkı elde edilmektedir.

InSAR yöntemi ile bir hedefin iki farklı zaman içerisindeki konumsal değişiminin

(deformasyonunun) yüksek doğrulukta elde edilebilmesinde, topografya kaynaklı olası

hataları ortadan kaldırmak için yükseklik modellerinden yararlanılmaktadır [51,52].

Φ =
4π

λ
(δRT +δRA +δRD +δRN) (2.28)

Denklem 2.28’den de anlaşılacağı üzere, elde edilen faz farkı, 2π’nin katları

olarak bulunmaktadır. Basit harmonik harekette 2π

λ
ile yer değiştirme miktarı

çarpıldığında dalga sayısı elde edilmektedir. Bu kapsamda oluşacak olan interferogram

görüntüsündeki her saçak (fringe) 1 tam dalgayı ifade etmektedir. Faz farkını gösteren

interferogramdan yer değiştirme değerlerine geçiş isteniyorsa, saçakların odak noktası

itibariyle her saçak 2π değerinin katları ile çarpılmalıdır. Sonrasında da, elde edilen

görüntü global koordinat sistemine yerleştirilir.

Çalışmanın bu kısmında, Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından yönetilen Copernicus

Sentinel-1 A/B uydularının verileri kullanılarak InSAR tekniği ile deprem sonucu
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oluşan yüzeydeki yer değiştirmelerin belirlenmesi amaçlanmıştır. Deprem anından

önceki en son veri olan Sentinel-1B uydusu tarafından 24/10/2020 tarihinde elde

edilen SAR görüntüsü Master olarak seçilmiş olup, depremin hemen ardından

Sentinel-1A uydusu tarafından elde edilen SAR görüntüsü ise Slave olarak seçilmiştir.

Bu veriler ESA tarafından yönetilen Sentinel Open Access Data Hub sitesinden

ücretsiz olarak indirilmiştir. Birinci görüntü, Sentinel-1B’nin 24 Ekim 2020 saat

16:06:24’de deprem üssü üzerinden geçişi esnasında elde edilmiştir. İkinci görüntü

ise, Sentinel-1A tarafından 30 Ekim deprem günü saat 16:07:08’de yani deprem

saatinden sonraki zaman dilimi içerisinde edinilmiştir. Sentinel-1 uydusunun işlenmesi

ile elde edilen seviye 1 Tek Bakış Karmaşık (Level-1 SLC) SAR verileri, açık kaynak

kodlu bir yazılım olan Sentinel Uygulama Platformu (SNAP) kullanılarak işlenmiştir.

Sentinel-1 SLC IW verisi kompleks bir veri seti olduğu için 3 dikey şerit (swath)

ve yatay şeritlerden (burst) oluşmaktadır. İşlemin ilk adımında, 2 farklı görüntü

için de çalışma bölgesini içeren swath ve burstler belirlenir ve yörünge düzeltmeleri

getirilir. Sonrasında her iki görüntü de coğrafi koordinatlara dönüştürülür ve üst üste

bindirilmiş olur. Gelişmiş Spektral Çeşitlilik (ESD) yöntemi ile mesafe ve azimut

iyileştirmesi yapılır. Sonrasında, interferogram elde edilir fakat henüz farklı burstler

birleştirilmediği için yatay olarak kesiklikler mevcuttur. Bu yatay kesiklikler, Deburst

işlemi ile giderilir ve Topografik Faz etkisinin giderilmesi işlemi yapılır. Gürültülü fazı

yumuşatmak için Goldstein faz filtresi kullanılır. Unwrapping işlemini gerçekleştirmek

için ise, açık kaynak kodlu SNAPHU (Statistical-cost, Network-flow Algorithm for

Phase Unwrapping) yazılımı kullanılmaktadır. SNAPHU işlemi sonucunda elde edilen

yer değiştirme haritasının birimi fazdan metreye dönüştürülmelidir. Son olarak ise

DEM modelinden yararlanılarak arazi düzeltmesi yapılır ve uydu bakış doğrultusuna

(LOS) göre olan yer değiştirme haritası üretilmiş olur. Bu işlemlerin iş akış diagramı

Şekil 2.6’da verilmiştir.

Çalışmanın ikinci kısmı olan Antarktika çalışmasında ise, CryoSat-2 uydu misyonunun

SAR İnterferometrik (SARin) modundan yararlanılmış ve kara üzerinde bulunan

buzulların yüksekliklerinin değişimi incelenmiştir. Cryosat-2 uydu misyonuna ait

buzul bölgelerini içeren SARin verileri ESA tarafından servis edilmektedir ve 2010

ile 2021 arasını kapsayan aylık çözümler grid veri formatında yayınlanmaktadır [13].
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Şekil 2.6 : SNAP iş akışı diagramı.

Bu verilerden yararlanarak, Pine adası buzulunun zamansal değişimi incelenmiş ve

trend değeri elde edilmiştir.

2.5 Uydu Altimetresi

Uydu altimetresi, radar teorisinin genel prensibi ile çalışmaktadır, yani uydudan

gönderilen sinyalin yeryüzünden yansıyıp geri dönmesi arasında geçen zaman

farkından uydu ile yer arasındaki mesafe türetilmektedir (Denklem 2.29).

R =
(c ·∆t)

2
(2.29)

Uydu altimetre misyonlarının ana amacı, deniz yüzeyi yüksekliğinin (SSH) değişimini

incelemektir. Bunun yanında, elde edilen ölçmelerle farklı disiplinleri kapsayan çeşitli

çalışmalar için farklı bilgiler türetilebilmektedir.

Bu çalışma kapsamında ise, deniz seviyesinin ortalama deniz seviyesine göre

olan değişimini ifade eden deniz seviyesi anomalilerinin (SLA) zamansal değişimi

verilerinden yararlanılmıştır. Veri kümesi, eş zamanlı olarak 2 farklı uydu grubundan

elde edilen grid verilerden oluşmaktadır. İlk uydu kümesi, TOPEX/Poseidon (T/P),

Jason-1, Jason-2 veya Jason-3’ten; diğer uydu kümesi ise: ERS-1, ERS2, Envisat,

AltiKa, Cryosat-2 ve Sentinel 3A’dan oluşmaktadır. Bu uyduların kullanım süreleri ve

aktif oldukları zaman dilimleri Çizelge 2.1’de verilmiştir.
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Çizelge 2.1 : Veri kümesinde yararlanılan uydu misyonları.
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 misyonlarından elde edilen veriler Goddard Uzay Uçuş Merkezi (NASA

Goddard Space Flight Center) tarafından işlenip, PO-DAAC (NASA The Physical

Oceanography Distributed Active Archive Center) servisi tarafından MeaSUREs

projesi kapsamında kullanıcılara yayınlanmaktadır. Her iki uydu grubundan elde

edilen grid verilerden, ayrı ayrı iki uydu grubu için de günlük global ortalama

deniz seviyesi yükseklikleri (GMSL1 ve GMSL2) hesaplanmaktadır. Sonrasında,

ilgili gündeki GMSL değerini elde edebilmek için, GMSL1 ve GMSL2’nin 19

günlük değerlerinin (günlük GMSL için istenen tarihte ortalanarak) ortalaması

hesaplanmaktadır. Sonrasında, 2. uydu grubu tarafından elde edilen günlük SSH verisi

(h′2) GMSL1 ve GMSL2 değerlerine göre oranlanır:

h2 = h′2 +
GMSL1

GMSL2
(2.30)

Sonrasında elde edilen h2 SSH değerinden 1993 ile 2018 yılları arasındaki verileri

kapsayan ortalama deniz seviyesi yüksekliği çıkartılır ve ilgili grid ve zamandaki SLA

değeri elde edilmiş olur (Denklem 2.31) [23].

h = h2 −h1993−2018 (2.31)

ICESat-2 uydu misyonu, 2003 ile 2009 yılları arası hizmet veren ICESat uydusunun

devamı niteliğindedir. Özellikle kutup bölgelerine yönelik hizmet vermesi beklendiği

için yörünge eğikliği 92o olarak belirlenmiştir. Zamansal çözünürlüğü ise 91

gündür. ICESat-2, buzulların ve deniz buzu gibi çeşitli değişkenlerin yüksekliklerinin

ölçülmesine olanak tanıyan bir lazer altimetre uydusudur. ICESat-2 uydusunun

üzerinde ilgili ölçmeleri gerçekleştiren Gelişmiş Topografik Lazer Altimetre Sistemi
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(ATLAS) mevcuttur. Bu uydu misyonu tarafından kullanıcılara servis edilen veriler

ATL kısaltması ile isimlendirilmektedir ve ATL00’dan ATL21’e kadar (ATL05 hariç)

toplamda 21 farklı ürün mevcuttur. ATL veri çeşitleri Çizelge 2.2’de verilmiştir [53].

Çizelge 2.2 : ICESat-2 veri türleri.
Veri Türü Açıklama

ATL00 Ham veri
ATL01 Formatlanmış Veri
ATL02 Bilimsel birime dönüştürülmüş ham veri
ATL03 Koordinatlandırılmış foton verisi
ATL04 Normalize edilmiş geri saçılım profil verisi
ATL06 Karasal buz yüksekliği
ATL07 Deniz buzu yüksekliği
ATL08 Bitki yüksekliği
ATL09 Kalibre edilmiş geri saçılım profil verisi
ATL10 Deniz buzu derinliği
ATL11 Karasal buz yüksekliği zaman serisi
ATL12 Okyanus yüksekliği
ATL13 İç (inland) suların yüksekliği
ATL14 Gridlenmiş karasal buz yüksekliği verisi
ATL15 Buz kütlelerinin zamansal değişim oranı
ATL16 Haftalık atmosferik veri
ATL17 Aylık atmosferik veri
ATL18 Gridlenmiş meşcere yükseklik verisi
ATL19 Ortalama okyanus seviyesi
ATL20 Gridlenmiş deniz buzu derinliği
ATL21 Deniz buzu örtüsünün içerisindeki gridlenmiş

deniz yüzeyi yüksekliği

ATLAS ölçme sistemi, dönen fotonların uyduya dönüşündeki zaman aralığını

hesaplamaktadır. Bu çalışma prensibine göre, düz bir zeminden yansıyan ilk foton ile

son foton arasındaki süre birbirine yakın iken, pürüzlü ve eğik yüzeylerden yansıyan

fotonların uyduya ulaşma süresi arasındaki fark artmaktadır. Uyduya ulaşan fotonların

zamana göre grafiğini normal dağılım olarak düşünecek olursak, pürüzsüz yüzeyden

yansıyan fotonların dağılımının standart sapması küçük olurken, diğerlerinin standart

sapması yüksek olacaktır [53]. Şekil 2.7’de zamana bağlı olarak değişen ICESat-2

foton dağılımları görselleştirilmiştir.

Bu çalışma kapsamında, ICESat-2 ATL06 karasal buz yüksekliği verisi kullanılmıştır.

ATL06 verisi, ATL03 verisinin işlenmesi ile türetilmektedir. ATL03 verisi coğrafi

olarak koordinatlandırılmış foton verilerini içermektedir. Bu veri içerisinden, buz
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Şekil 2.7 : ICESat-2 foton grafiği.

tabakasından yansıyan foton karakteristiğine uygun olan aralıklar içerisine düşen

fotonlar seçilmekte ve yükseklik değişimleri ATL06 verisi adı altında paylaşılmaktadır

[53].

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

Dünya gravite alanını ve zamansal değişimlerini yüksek doğrulukla ölçmeyi

amaçlayan GRACE uydu misyonu 17 Mart 2002’de yörüngeye yerleştirilmiştir.

Elde edilen yüksek doğruluklu gravite verileri ile kara, deniz ve buzullardaki su

rezervlerinin takibine imkan sağlamıştır. GRACE gravite uydu misyonu, kütle

değişimleri ile doğrudan ilgili olduğu için, dünyanın direkt olarak gravite değerinden

ziyade, gravite alanındaki değişimlerini belirler. GRACE uydu misyonu, NASA ve

DLR uzay ajansları tarafından yürütülen bir projedir. Bu çerçevede GRACE uzay

araştırmaları, University of Texas - Center for Space Research (UT-CSR) ve German

Research Centre for Geosciences (GFZ) tarafından yürütülmektedir [54]. GRACE

misyonu 5 yıl için tasarlanmış olmasına rağmen 2017 yılı sonuna kadar yörüngede

kalmış ve yerini 2018 Mayıs itibariyle GRACE-FO misyonuna bırakmıştır.

GRACE uydu misyonu, aralarında 220 ± 50 km başlangıç mesafesi olacak şekilde

tasarlanmış, ekvatora göre 460 km yükseklikte ve 89◦ eğimli dairesel bir yörüngede

serbestçe hareket edebilen 2 adet özdeş (ikiz) uydudan oluşmaktadır [55]. Bu iki
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uydu arasındaki mesafeyi ölçmek için tasarlanan mikrodalga ultra hassas mesafe

ölçme sistemi (KBR - K-bant mesafe ölçüm sistemi), 10 mikrometre doğruluk

sağlamaktadır [56]. KBR sistemine ek olarak, ikiz uydular üzerindeki gravite dışındaki

kuvvetleri algılamak için; yüksek doğruluklu osilatörler (Ultra Stable Oscillator -

USO), uyduların yıldızlara göre konumunu belirleyen yıldız kameraları (Star Camera

Assembly) ve ivmeölçerler, gibi farklı ölçüm cihazları bulunmaktadır. Ayrıca,

üzerlerinde uydulara enerji sağlayan güneş panelleri (Globalstar Silicon Solar Cell

Arrays) ve 3B konum elde edebilmek için kullanılan çift frekanslı GPS alıcıları

bulunmaktadır [57].

GRACE ölçme prensibine göre: ikiz uydular eğer güçlü bir gravite alanının

üzerinden geçiyorlarsa, bu alandan geçen ilk uydu graviteden etkilenir ve takip eden

uydunun biraz daha ilerisine çekilir. Bu gravite kuvveti, ikiz uyduların birbirinden

uzaklaşmasına neden olduğu için uydu çifti arasındaki iç mesafe artar. İkinci uydu

gravite değişim noktasından geçtikten sonra ise ikiz uydular birbirine yaklaşır [58]. Bu

aradaki mesafe değişimi sayesinde gravite alanındaki değişimler türetilebilmektedir.

GRACE Bilimsel Veri Sistemi (SDS), GRACE verilerinin işlenme, geliştirilme ve

arşivlenme süreçleri için oluşturulmuş ve JPL, GFZ ve UT-CSR kurumları tarafından

yönetilmektedir. SDS veri sistemi 4 farklı veri setinden oluşmaktadır: Seviye-0,

Seviye-1, Seviye-2 ve Seviye-3 (Kütle Konsantrasyon Blokları - Mass Concentration

blocks - mascon). Seviye-0 verileri, Almanya’daki DLR merkezi tarafından toplanan

ve işlenmek üzere SDS merkezlerine gönderilen ham uydu telemetri verileridir. Bu

verilerde K-bandı ham verileri, GPS sistemine göre elde edilen yörünge bilgileri

ve ham ivmeölçer verileri mevcuttur [59]. Seviye-1 verileri ise, Seviye-1A ve

Seviye-1B olarak ikiye ayrılmaktadır. Seviye-1A ürünleri, Seviye-0 verisine sensör

kalibrasyon faktörü eklenerek Seviye-0 verisinin ikili sayı sistemi (binary) formatına

dönüştürülmüş halidir. Seviye-1B ürünleri, Seviye-0 verilerine zaman bilgisinin

eklendiği işlenmiş telemetri verilerinden oluşmaktadır [60]. Seviye-1 ürünlerinin

işlenmesiyle elde edilen Seviye-2 verileri ise, gravite değerini ve standart sapmalarını

belirleyen küresel harmonik katsayılardan oluşmaktadır. Ayrıca Seviye-2 verileri,

uydunun yere çok yakın olmasından kaynaklanan atmosferik etkiler, dünyanın gelgit

etkileri gibi sistematik etkilerden temizlenmiş olarak servis edilmektedir. Mascon
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(Seviye 3) ürünleri sayesinde ise, bir bölgeyi (0.5°x0.5°) ifade eden gridler halinde

gravite/kütle değişiminin doğrudan tespiti mümkündür. Standart küresel harmonik

yaklaşım yerine mascon veri kullanımı ile veriyi filtreleme işlemine gerek duymaksızın

analiz etmek mümkündür. Grid halinde servis edilen bu verilerin, kıyı şeritlerini içeren

gridlerinde hem kara hem okyanus sinyalleri bulunmaktadır. Bundan dolayı, SDS

kapsamında Kıyı Şeridi Çözünürlük İyileştirme (CRI) filtresi uygulanmış Seviye-3

verileri mevcuttur. Bu çalışma kapsamında da, EWT değerinin zamansal değişimi

JPL kuruluşu tarafından servis edilen CRI filtresi uygulanmış RL06 Seviye-3 verileri

kullanılmıştır [61]. RL06 veri kümesinin 2002 ile 2022 yılları arasındaki Antarktika

kıtasındaki aylık ortalama kütle değişim değerleri, NASA tarafından kullanıcılara

servis edilmektedir. Bu veri kümesine göre, Antarktika kıtasındaki kütle değişimi trend

değerinin -152.20 ± 39.00 Gt/yıl olduğu ortaya konulmaktadır [62].

2.6.1 Eşdeğer su kalınlığı

Tez çalışmasının ikinci kısmını oluşturan Antarktika çalışmasında GRACE veri-

lerinden yararlanılmıştır. İlk olarak, GRACE uydu misyonu verilerinden türetilerek

elde edilen eşdeğer su kalınlığının (EWT) zamansal değişim verilerinden yararlanılmış

ve çalışma alanlarındaki buzul kütle kaybı trendinin türetilmesi amaçlanmıştır.

Denklem 2.32’de verilen yüzey yoğunluk değişimi fonksiyonunun ortalama su

yoğunluğuna (ρw = 1000 kg/m3) bölümü ile EWT değeri türetilmektedir [63].

∆σ(θ ,λ ) = a
∞

∑
l=0

l

∑
m=0

P̂lm cos(θ)
(
∆Ĉlm cos(mλ )+∆Ŝlm sin(mλ )

)
(2.32)

Bu denklemde; ∆Ĉlm ve ∆Ŝlm küresel harmonik katsayıları, l ve m sırasıyla küresel

açılımın derecesini ve mertebesini, a dünyanın yarıçapını, θ ve λ ilgili konumun enlem

değerinin 90°’ye göre olan farkı ile boylamını ve P̂lm normalize edilmiş Legendre

fonksiyonunu ifade etmektedir.

Bu çalışma kapsamında da, NASA tarafından servis edilen 2010 ile 2021 arasına ait

olan CRI filtresi geçirilmiş EWT verilerinden yararlanılmıştır [21]. EWT verilerinden

elde edilen trend değerleri ile; CryoSat-2 ve ICESat-2 karasal buz kütlesi değişimi

trendleri ve GNSS istasyonlarından elde edilen VLM trendleri karşılaştırılmıştır.
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2.6.2 Buzul sonrası geri tepme

Yer kabuğu, manto tabakasının üzerinde bulunduğu için ve manto tabakası, viskozitesi

çok yüksek bir plazma yapı olmasından dolayı, kara kütlelerindeki kütle değişimi

sonucunda çok yavaş bir hızla olmasına rağmen yukarı yönlü bir hareket söz konusudur

(Şekil 2.8). Bu söz konusu dengeye buzul izostatik denge (GIA), buzul kütlelerinin

erimesi sonucunda oluşan karalardaki harekete ise buzul sonrası geri tepme (PGR)

veya izostatik geri tepme denilmektedir [64].

Şekil 2.8 : Temsili PGR çizimi.

Bu kapsamda GIA modelleri; son buzul maksimum dönemindeki buzul dağılımı

ile bu buzulların erime zamanına ve manto tabakasının viskozite profiline bağlı

olarak değişim göstermektedir [65]. Bu düşey hareket, özellikle direk olarak kütle

değişiminin türetilmesini amaçlayan GRACE uydu misyonunu bozucu niteliktedir.

Bundan dolayı, elde edilen global GIA modellerinin etkisi, GRACE verilerinden

çıkartılarak servis edilmektedir [66]. Farklı yaklaşımlarla üretilen çeşitli GIA

modelleri mevcuttur. GRACE gravite misyonu ve çeşitli altimetre misyonları

(ICESat, CryoSat vb.) gibi jeodezik yöntemlerin kullanımıyla da GIA modelleri

üretilebilmektedir [67]. Bu modellerin yanı sıra, jeofiziksel yöntemlerin kullanıyla

üretilen modeller de vardır. Jeofiziksel modellerden biri olan ve GRACE verilerine
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düzeltme olarak eklenen ICE-5G GIA zamansal kütle değişimi verisi, bu çalışma

kapsamında kullanılmıştır [17,22]. ICE-5G GIA modelinin oluşturulma aşamasında

kullanılan parametreler Çizelge 2.3’te verilmiştir [66].

Çizelge 2.3 : ICE-5G GIA modelinin parametreleri.
GIA Modeli ICE-5G

Litosfer Kalınlığı 90 km
Üst Manto Viskozitesi 9 ·1020 Pa·s
Alt Manto Viskozitesi 3.6 ·1021 Pa·s

Son Buzul Dönemi Maksimumundan
Günümüze Östatik Deniz Seviyesinin 17.3 m

Değişmesine Katkı
Antarktika Buzullarının Azalmasının 9000 yıl önceden

Başlangıç/Bitiş Zamanı 4000 yıl önceye

Çalışma kapsamında, GIA değerinin zamansal kütle değişimi oranı ile kaya üzerinde

konumlandırılmış GNSS alıcılarının düşeyde yaptıkları zamansal değişimin trendleri

karşılaştırılmıştır.

32



3. UYGULAMA

3.1 Sisam Depremi Örneği

Önceki başlıkların altında da bahsedildiği gibi, 30 Ekim 2020 yerel saat ile 14:51:24’te

(11:51:24 UTC) gerçekleşen Sisam Depreminin jeosensörlerle incelenmesi, ilk olarak

GNSS yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, TUSAGA-Aktif ağında

bulunan AYD1, CESM, DIDI ve IZMI GNSS istasyonlarının deprem öncesindeki

ve sonrasındaki üçer günü de içeren toplamda 7 günlük, 1 saniye aralıklı aralıklı

(1 Hz) gözlem verilerinden yararlanılmıştır. İlk olarak, deprem öncesi ve sonrasına

ait olan gözlem verilerinin CSRS-PPP web tabanlı servis kullanılarak PPP-AR statik

yöntemine göre konum farkları hesaplanmış ve bu değerler Çizelge 3.1’de verilmiştir.

Çizelge 3.1 : CSRS-PPP Statik deprem öncesi ve sonrası farkları.
ID ∆E (cm) ∆N (cm) ∆h (cm) ∆2B (cm)

IZMI 1.6 3.0 -1.9 3.4
CESM -0.7 5.0 -2.0 5.0
DIDI 1.0 1.3 -2.8 1.6
AYD1 0.2 -0.4 0.8 0.4

Çizelge 3.1’den elde edilen ko-sismik deformasyon vektörleri ve %95 güven aralığına

göre oluşturulmuş hata elipsleri Şekil 3.1’de verilmiştir.

Şekil 3.1 incelendiğinde, CESM ve IZMI istasyonlarında anlamlı deformasyonların

oluştuğu söylenebilmektedir. Sonrasında, yine CSRS-PPP servisinden yararlanılarak

4 GNSS istasyonunun deprem gününe ait olan gözlem verileri kinematik olarak

çözdürülmüştür. Sonrasında, sabit koordinatların hesaplandığı ITRF96 datumu ve

2005.0 epoğuna taşınmıştır [25]. Elde edilen konum değerlerinin, istasyonların sabit

koordinatlarına göre olan farklarının istatistikleri Çizelge 3.2’de verilmiştir.

AUSPOS servisi kullanılarak, rölatif statik yöntem ile deprem gününe ait 2 farklı

gözlem verisi (deprem saati öncesi ve sonrasını kapsayan 2 farklı gözlem verisi) ile

deprem günü öncesi ve sonrasındaki 3’er güne ait olan toplam 8 gözlem verisinin
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Şekil 3.1 : GNSS istasyonlarının %95 güven aralığındaki ko-sismik deformasyon
vektörleri.

CESM ve IZMI istasyonları için çözümleri yapılmış ve konum değişiklikleri Şekil

3.2’de verilmiştir.

PPP-Statik yöntemi ile belirlenen deformasyon vektörlerine göre anlamlı deformasyon

değerlerinin saptandığı CESM ve IZMI istasyonları için, PPP kinematik çözümlerden

elde edilen konum ve yükseklik farklarının zamana bağlı değişimleri Şekil 3.3’te

verilmiştir.
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Çizelge 3.2 : Deprem gününe ait CSRS-PPP Kinematik çözümün sabit koordinatlara
göre farkları.

ID
∆E (cm) ∆N (cm)

Maks Min Aralık Maks Min Aralık
IZMI 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 9.4
AYD1 4.6 -3.3 7.9 3.3 -6.1 9.4

ID
∆2B (cm) ∆h (cm)

Maks Min Aralık Maks Min Aralık
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

Şekil 3.2 : CESM ve İZMİ istasyonları için rölatif-statik çözümlerden türetilen yer
değiştirme grafikleri.
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Şekil 3.3 : CESM ve IZMI istasyonları için PPP-AR kinematik yer değiştirme
grafikleri.
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Ayrıca, CESM ve IZMI istasyonlarının deprem anını kapsayan kinematik konum

farklarının dağılım grafikleri Şekil 3.4’te verilmiştir. Başlangıç konumu olarak deprem

öncesine ait olan fark değerlerinin ortalaması, son konum olarak ise deprem sonrasına

ait olan fark değerlerinin ortalaması kabul edilmiştir.

Şekil 3.4 : CESM ve IZMI istasyonlarının PPP-Kinematik çözümlerinin 2B dağılım
grafiği.

Fayın yapısı gereği doğu-batı yönünde uzayan bir normal fay olmasından dolayı,

depremin etkilerinin kuzey-güney yönlerinde daha çok hissedilmesi öngörülmektedir.

CESM ve IZMI istasyonları deprem üssünün kuzeyinde kalması sebebiyle, iki

istasyonda da maksimum değişimler kuzey-güney yönünde saptanmıştır.

CESM istasyonunun kuzey bileşenindeki yer değiştirme, deprem anında (11:51:24

UTC) 12 cm’ye ulaşmış ve daha sonra 6 cm’ye kadar düşmüştür (Çizelge 3.2).

CESM istasyonunun 2B dağılım grafiği (Şekil 3.4) incelendiğinde, rölatif-statik

çözüme benzer şekilde (Şekil 3.2), noktanın kuzey yönünde 5.5 cm hareket ettiği

görülmektedir. IZMI istasyonu deprem anında 4 cm kuzeye ve 2 cm doğuya hareket

etmiştir. Kinematik analiz sonucunda ise noktadaki yatay hareket 4.5 cm olarak

bulunmuş ve noktanın kuzeydoğu yönünde hareket ettiği gözlenmiştir.

Ek olarak, TADAS ağında yer alan ve deprem bölgesinin yakınında bulunan Çeşme ve

Konak SGMS sensörlerinin verileri kullanılmıştır. Bu sensörlerden Çeşme, CESM

GNSS istasyonu ve Konak ise, IZMI GNSS istasyonunun verisi ile kıyaslanmıştır.

37



SGMS sensörlerinden alınan ham ivmeölçer verileri ile bu verilerden türetilmiş hız ve

yer değiştirme değerleri; GNSS istasyonlarından elde edilen yer değiştirme değerleri

ile bu verilerden türetilmiş olan hız ve ivme verileri ile karşılaştırılmıştır. Fakat,

zamansal olarak iki veriyi üst üste çakıştırabilmek için, GNSS saniyesi ile UTC

arasında olan 18 saniyelik fark yani artık saniye değeri kadar, GNSS gözlemlerini

geriye çekmek gerekmektedir. Çeşme SGMS ve CESM GNSS istasyonlarına ait olan

3B zamansal değişim grafikleri Şekil 3.5’te verilmiştir.

Şekil 3.5 : Çeşme SGMS ve CESM GNSS istasyonlarından elde edilen yer
değiştirme, hız ve ivme verileri.

Şekil 3.5 incelendiğinde, iki farklı istasyondan elde edilen maksimum ve minimum yer

değiştirme değerlerinin örtüşmekte olduğu görülmektedir. Hız ve ivme değerlerinin

ise yaklaşık olarak örtüştüğü gözlemlenmektedir. Aynı işlemler IZMI GNSS ve

Konak SGMS istasyonları için de gerçekleştirilmiş fakat 2 veri arasında Çeşme

istasyonlarındakine benzer bir uyum görülememiştir (Şekil 3.6).

IZMI ve Konak istasyonlarının yer değiştirme değerlerine bakıldığında, birbirlerine

ters bir hareket gözlemlenmektedir. Buradan yola çıkılacak olursa, Konak SGMS

istasyonunun doğrultularında bir sıkıntı olduğu, yani kuzey-güney ve doğu-batı

yönlerinde doğru bir şekilde yönlendirilmediği sonucu çıkarılabilmektedir (Şekil 3.6).
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GNSS ve SGMS istasyonlarının yanı sıra ESA Sentinel-1 SAR verileri kullanılarak

deprem bölgesi için InSAR işlemi gerçekleştirilmiş ve LOS yer değiştirme haritası

üretilmiştir (Şekil 3.7).

Şekil 3.6 : Konak SGMS ve IZMI GNSS istasyonlarından elde edilen yer değiştirme,
hız ve ivme verileri.

Şekil 3.7 incelendiğinde, Sisam adasının batısında 10 cm’lik yükselme varken,

kuzeyinde ise 10 cm’lik bir çökme saptanmıştır. Bunun yanı sıra, fayın kuzeyinde

kalan Çeşme taraflarında 5 cm’lik bir çökme gözlenmiştir. Çalışma kapsamında

elde edilen InSAR sonuçlarının, Ganas ve diğ. (2021) tarafından ortaya konulan

sonuçlar ile örtüşmekte olduğu görülmektedir [68]. Buna ek olarak, 3 farklı mareograf

istasyonunun deprem günü ve sonrasına ait olan deniz seviyesi değişimleri Şekil 3.8’de

verilmiştir.

Deprem anından sonra oluşan artçı depremlerin de etkisiyle, mevcut salınımdan farklı

olarak sapmalar olduğu gözlenmiş fakat bu çalışma kapsamında dalga trend analizi

yapılmadığı için Heidarzadeh et al. (2021) çalışmalarında yer alan ve aşağıda da

verilen Şekil 3.9’a göre çeşitli çıkarımlar yapılmıştır [1]. Şekil 3.9’un sol tarafındaki

grafikler ilgili istasyonlardaki zamansal deniz seviyesi değişimini ifade ederken,

sağ tarafındaki grafikler trend etkisi çıkartılmış deniz seviyesi değişimlerini ifade
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Şekil 3.7 : InSAR tekniği kullanılarak elde edilen uydu görüş hattı (LOS) yer
değiştirme haritası.

Şekil 3.8 : IDSL-41, IDSL-25 ve Syros mareograf istasyonlarından elde edilen
zamansal değişim grafikleri.
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etmektedir. Buna göre, bu istasyonlarda en az 5.1 cm en çok ise 11.9 cm deniz seviyesi

değişimi gözlendiği söylenebilmektedir [1].

Şekil 3.9 : Heidarzadeh ve diğ. (2021) tarafından elde edilmiş trend etkisi çıkartılmış
deniz seviyesi değişimleri [1].

3.2 Antarktika Buzul Kütlesi Kaybı Örneği

Çalışmanın ikinci kısmını oluşturan Antarktika kıtasındaki buzul kütlesi kaybı örneği

kapsamında ilk olarak, bu çalışmada kullanılan ve Antarktika genelini kapsayan veri

setlerinin görselleştirilmesi yapılmıştır. 1992 yılı ile 2019 yılları arasındaki SLA

değişimi Şekil 3.10’da verilmiştir.

Sonrasında, GRACE/GRACE-FO uydu misyonlarına ait verilerden türetilen EWT

değerlerinin 2010 ile 2021 yılları arasındaki değişimi Şekil 3.11’de verilmiştir.

Ayrıca, GRACE/GRACE-FO uydu misyonlarına da düzeltme olarak uygulanan

ICE-5G GIA zamansal kütle değişimi trendi Şekil 3.12’de verilmiştir.

Son olarak da, CryoSat-2 uydu misyonu yardımıyla elde edilen 2010 ile 2021 yılları

arasındaki kara buz yüksekliği değişimi Şekil 3.13’te verilmiştir.
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Şekil 3.10 : 1992 ve 2021 yılları arasındaki SLA değişimi.

Şekil 3.11 : 2010 ve 2021 yılları arasındaki EWT değişimi.
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Şekil 3.12 : ICE-5G GIA zamansal kütle değişimi trendi.

Şekil 3.13 : 2010 ve 2021 yılları arasındaki CryoSat-2 karasal buz yüksekliği
değişimi.
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Şekil 3.11, 3.12 ve 3.13’e bakıldığında, Antarktika bölgesinin özellikle batı tarafında

ciddi bir kütle kaybı olduğu çıkarımı yapılabilmektedir.

Çalışmanın devamında, Şekil 2.5’te konumları verilen Faraday ve Scott Base

mareograf istasyonlarının RSL verisinin trendi ile sırasıyla VNAD ve SCTB GNSS

istasyonlarından elde edilen VLM trendinden yararlanılarak ilgili konumlardaki SLA

değerlerinin valide edilmesi amaçlanmıştır. Şekil 3.14’te Faraday istasyonunda elde

edilen RSL değerinin zamansal değişimi verilmiştir.

Şekil 3.14 : Faraday mareograf istasyonu RSL değerinin zamansal değişimi.

Faraday mareograf istasyonunun yakınında bulunan VNAD GNSS istasyonunun

zamansal VLM değişimi Şekil 3.15’te verilmiştir.

Şekil 3.15 : VNAD GNSS istasyonu zamansal VLM değişimi.

Şekil 3.14 ve 3.15’te verilen zamansal RSL ve VLM değişimlerinin trendleri sırasıyla

0.33 mm/y ve 2.04 mm/y olarak hesaplanmıştır. Bu iki farklı trend değerinin
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toplanmasıyla 2.37 mm/y elde edilmiştir. İlgili bölgedeki zamansal SLA değişimi ise

Şekil 3.16’da verilmiştir.

Şekil 3.16 : Faraday mareograf istasyonu bölgesinde SLA değişimi.

Şekil 3.16’da, 1992 ile 2019 yılları arasındaki SLA değişimi verilmiş ve trendi 2.32

mm/y olarak bulunmuştur. VLM ile RSL trendlerinin toplamından elde edilen trend

değeri (2.37 mm/y) ile birbirlerini valide ettiği saptanmıştır. Faraday mareograf

istasyonu çevresindeki zamansal EWT değişimi ise Şekil 3.17’de verilmiştir.

Şekil 3.17 : Faraday mareograf istasyonu çevresindeki EWT değişimi.

Şekil 3.17’de de belirtildiği gibi EWT trendi 1.50 mm/y olarak elde edilmiştir, fakat

EWT çözümünün mekansal çözünürlüğün az oluşu ve istasyonun kıyı şeridinde yer

almasından dolayı, kara buzul kaybı için anlamlı bir sonuç elde edilememiştir. Bu

noktadaki EWT değişimi, karadaki buzul kaybını değil deniz seviyesindeki yükselme

eğilimini göstermektedir. Aynı zamanda, Şekil 3.12’den de anlaşılacağı gibi bölgedeki
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GIA kütle değişimi 4.60 mm/y olarak bulunmuş, değerleri yakın olmasa da VLM

trendi ile aynı yönlü olduğu saptanmıştır.

Sonrasında aynı işlem adımları Scott Base mareograf istasyonu için gerçekleştirilmiştir

ve Şekil 3.18’de mareograf istasyonundan elde edilen RSL değerinin zamansal

değişimi verilmiştir.

Şekil 3.18 : Scott Base mareograf istasyonu RSL değerinin zamansal değişimi.

Scott Base mareograf istasyonunun yakınında bulunan SCTB GNSS istasyonunun

zamansal VLM değişimi Şekil 3.19’da verilmiştir.

Şekil 3.19 : SCTB GNSS istasyonu zamansal VLM değişimi.

Şekil 3.18 ve 3.19’da verilen zamansal RSL ve VLM değişimlerinin trendleri sırasıyla

4.56 mm/y ve −1.15 mm/y olarak hesaplanmıştır. Bu iki farklı trend değerinin
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toplanmasıyla 3.41 mm/y elde edilmiştir. İlgili bölgedeki zamansal SLA değişimi ise

Şekil 3.20’de verilmiştir.

Şekil 3.20 : Scott Base mareograf istasyonu bölgesinde SLA değişimi.

Şekil 3.20’de verilmiş olan SLA değişiminin trendi 3.30 mm/y olarak bulunmuştur.

VLM ile RSL trendlerinin toplamından elde edilen trend değeri (3.41 mm/y) ile

birbirlerini valide ettiği saptanmıştır. Faraday mareograf istasyonu çevresindeki

zamansal EWT değişimi ise Şekil 3.21’de verilmiştir.

Şekil 3.21 : Scott Base mareograf istasyonu çevresindeki EWT değişimi.

Şekil 3.21’de de belirtildiği gibi EWT trendi 3.38 mm/y olarak elde edilmiştir fakat

burada da EWT çözümünün mekansal çözünürlüğünün az oluşu ve istasyonun kıyı

şeridinde yer almasından dolayı Faraday istasyonunda da olduğu gibi karadaki buz

kaybı için anlamlı bir sonuç elde edilememiştir. Bu noktadaki EWT değişimi de

Faraday istasyonundaki gibi denizdeki SLA değişimini yansıtmaktadır. Aynı zamanda,
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Şekil 3.12’den de anlaşılacağı gibi bölgedeki GIA kütle değişimi 6.90 mm/y olarak

görünmektedir, fakat bu bölgede GNSS istasyonundan elde edilen VLM trendi ile

birbirlerini valide etmemektedir.

Çalışmanın devamında, Şekil 3.11, 3.12 ve 3.13’te verilen bilgilerden hareketle kıtanın

batısında ciddi anlamda kütle kaybı olduğu anlaşıldığı için, kıtanın batısında yer alan

Pine adası çevresinde; CryoSat-2 ve ICESat-2 uydu misyonlarından yararlanılarak

karasal buz yüksekliği değişimi, EWT değişimi, SLA değişimi ve GNSS istasyonları

ile VLM değişimi incelenmiştir. Bu analizler yapılırken alınan örneklemlerin

konumları Şekil 3.22’de gösterilmektedir.

Şekil 3.22 : Pine adası çevresindeki örneklem konumları.

ICESat-2 uydu misyonundan türetilen, 2018 Kasım ayı itibariyle 91 günde bir

(ICESat-2 uydu misyonunun zamansal çözünürlüğü) tam olarak aynı konuma ait olan

buz yüksekliği değerleri Şekil 3.23’te verilmiştir.
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Şekil 3.23 : ICESat-2 karasal buz yükseliği değişimi.

CryoSat-2 uydu misyonu ile ise, 2010 ile 2021 yılları arasına ait olan buz yüksekliği

değerleri Şekil 3.24’te verilmiştir. Şekil 3.23 ve 3.24’e bakıldığında, iki farklı

uydu misyonundan da negatif yönlü trend bulunmuş ve Pine Adası bölgesinde buzul

kaybının olduğu anlaşılmaktadır. Fakat, trend değeri olarak farklılık söz konusudur

çünkü iki veri grubu farklı uzunlukta zaman serisi içermektedir. Bunun yanında,

GRACE/GRACE-FO uydu gravite misyonları ile de kütle kaybının belirlenebilmesi

için ilgili bölgedeki EWT değişimi Şekil 3.25’te verilmiştir.

Şekil 3.24 : CryoSat-2 karasal buz yükseliği değişimi.

ICESat-2 ve CryoSat-2 karasal buz yüksekliği değişim trendleri, GRACE uydu

misyonlarından elde edilen EWT değişimi trendi ile de karşılaştırılmış ve trend

yönü olarak birbirlerini valide ettikleri görülmüştür. Bölgedeki buzul kütlesi kaybı
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sebebiyle, deniz seviyesinde de artış beklenmekte olup bunun kontrolü ise Şekil

3.26’da verilen uydu altimetre misyonları tarafından sağlanan SLA değişimi trendinin

elde edilmesiyle gerçekleştirilmiştir.

Şekil 3.25 : Pine adası çevresinde EWT değişimi.

Şekil 3.26 : Pine adası çevresinde SLA değişimi.

Ayrıca, Pine adası ve çevresinde biri buzul üzerinde diğer ikisi kaya üzerinde

konumlanan toplamda 3 adet GNSS istasyonunun VLM değerlerinin zamansal

değişimi Şekil 3.27’de verilmiştir.

Kaya üzerinde bulunan INMN ve BACK istasyonlarının VLM trendleri pozitif olarak

bulunmuş ve PGR etkisi ile bölgenin yükselmekte olduğu ortaya konulmuştur. Ayrıca,

Şekil 3.12’den de bölgenin GIA kütle değişimi 9.60 mm/y olarak bulunmuş ve trend

yönlerinin GNSS istasyonları ile örtüştüğü ortaya konulmuştur. Buzul üzerinde yer

alan PIG2 istasyonunda ise, 2 yıllık kısa bir süre içerisinde yaklaşık 2.5 metrelik bir

erimenin söz konusu olduğu gözlenmiştir.
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Şekil 3.27 : Pine adası çevresindeki GNSS istasyonlarının zamansal VLM değişimi.

Son olarak, Antarktika kıtasının batı tarafı geneline dağılmış olan 9 adet GNSS

istasyonunun, 1 hafta aralıklı gözlem verilerinden yararlanılarak GNSS-R yöntemi

uygulanmıştır. İlgili istasyonların çevresindeki kar kalınlığı değişimlerinin zaman

serileri oluşturulmuştur. Bu GNSS istasyonları Şekil 2.2’de gösterilen sırasıyla PIG1,

PIG2, PHIG, VNAD, FTP4, HOWE, BERP, INMN ve BRIP istasyonlarıdır. İlk

olarak, Pine adası buzulunda bulunan PIG1 ve PIG2 istasyonlarına ait olan kar kalınlığı
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değişimleri elde edilmiştir. Grafiklerde; turuncu ile gösterilen zamansal veriyi, mavi

ile gösterilen 1 boyutlu Gauss filtresi (standart sapma 6 olarak alınmıştır) geçirilmiş

veriyi ve siyah olan ise lineer trendi ifade etmektedir.

Pine adasında bulunan PIG1 ve PIG2 istasyonlarından elde edilen ve Şekil 3.28 ile

3.29’da verilen zaman serilerine göre kar kalınlığında ciddi bir düşüş olduğu ortaya

konulmuştur. Fakat GNSS istasyonları buzul üzerinde bulunduğundan, halihazırda

negatif yönlü VLM trendi (PIG2 VLM grafiği Şekil 3.27’de verilmiştir) olduğundan

dolayı elde edilen kar kalınlığı değişimi değerlerinin gerçeği yansıtıp yansıtmadığını

belirtmek mümkün değildir. Kar kalınlığı değişimiyle igili olarak analiz yapabilmek

için bu noktalardaki yatay konum değişimlerinin de incelenmesi gerekmektedir. Diğer

istasyonlardaki kar kalınlığı değişimlerinin trend değerleri ise milimetrenin altında

kalmıştır fakat yine de azalan trend değerleri söz konusudur.

Şekil 3.28’den, Şekil 3.32’ye kadar verilen grafiklerden yola çıkılacak olursa,

Antarktika kıtasının batısında buzul kaybının yanı sıra kar kalınlığında da düşüş olduğu

söylenebilmektedir.

Şekil 3.28 : PIG1 istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.

Şekil 3.29 : PIG2 istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.
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Şekil 3.30 : PHIG istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.

Şekil 3.31 : VNAD istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.

Şekil 3.32 : HOWE istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.

Şekil 3.33 ile Şekil 3.36 arasında kalan grafiklerde çizilen zaman serilerinden üretilen

trend değerleri ise, standart sapmalarından küçük değerler aldıkları için anlamlı

değillerdir.
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Şekil 3.33 : BERP istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.

Şekil 3.34 : BRIP istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.

Şekil 3.35 : FTP4 istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.

Şekil 3.36 : INMN istasyonu reflektometri yöntemine göre kar kalınlığı değişimi.
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4. SONUÇLAR

Çalışmanın ilk kısmında, farklı jeosensörler kullanılarak Sisam Depreminin etkileri

saptanmıştır. GNSS sonuçlarına bakılacak olursa deprem öncesi ve sonrası PPP-Statik

çözümlerinin santimetre düzeyinde farklılıklar içerdiği, ve bu farklardan oluşturulan

deformasyon vektörlerinin %95 güven aralığına göre kontrolü sonucunda, CESM

ve IZMI istasyonlarında anlamlı yatay deformasyonların olduğu belirlenmiştir.

PPP-Kinematik çözümlerine göre ise, CESM istasyonunda 12 cm’lik yatay yer

değiştirme gözlenmiştir. Diğer istasyonlardaki yatay yer değiştirmeler ise 6-8 cm

arasındadır. CESM istasyonunun yataydaki 12 santimetrelik yer değiştirmesinin ana

hareketi ise Kuzey yönünde gerçekleşmiştir. CESM ve IZMI GNSS istasyonlarının

günlük PPP kinematik çözümüne göre yükseklik değerlerinin değişimlerinden ise

depremin etkisi anlaşılamamaktadır (Şekil 3.3). Fakat, SGMS ve GNSS verilerinin

karşılaştırılabilmesi için deprem anını içeren 1 dakikalık zaman aralığındaki kinematik

değişime bakıldığında 4 cm’ye kadar anlık bir çökme olduğu saptanmıştır (Şekil

3.5 ve 3.6). Anlamlı yatay deformasyon değerleri elde edilen CESM ve IZMI

istasyonlarının verilerinin rölatif-statik yöntemine göre çözümlerinden elde edilen

fark değerleri de PPP-Statik çözümünü destekler niteliktedir. CESM ve IZMI GNSS

istasyonlarının yakınında yer alan sırasıyla Çesme ve Konak SGMS istasyonlarının

verilerinin incelenmesi sonucunda ise, CESM GNSS istasyonunun PPP-AR kinematik

çözümleri ve Çeşme SGMS istasyonundan elde edilen yer değiştirme, hız ve ivme

verilerinin birbirlerini doğrular nitelikte olduğu gözlenmiştir, fakat aynı durum IZMI

GNSS ve Konak SGMS istasyonları için geçerli değildir. Çeşme SGMS verisinin

CESM GNSS istasyonunu destekler nitelik de oluşu ise PPP-kinematik yönteminin

deprem sensörü olarak kullanılabilirliğini ön plana çıkarmıştır. InSAR tekniği ile elde

edilen LOS yer değiştirme haritası sayesinde ise Sisam adasının batısında 10 cm’lik

yükselme ve doğusunda ise 10 cm’lik çökme olduğu saptanmıştır. Bunun yanı sıra,

adanın karşı kuzey kıyısında yer alan Çeşme bölgesinde 5 cm’lik bir çökme gözlenmiş
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ve bu değer ile o konumda bulunan CESM GNSS istasyonundan elde edilen fark

değerleri uyum göstermiştir. Mareograf istasyonlarının verileri yorumlanacak olursa

da Sisam adasında yer alan herhangi bir istasyona ait veriler elde edilemediği ve

diğer istasyonlar ile deprem üssü arasında kara parçaları olduğu için aslında deprem

etkisiyle oluşan karakteristik değişimler elde edilememektedir. Fakat Heidarzadeh

ve diğ. (2021) çalışmalarında da ortaya konulduğu gibi ege denizi kıyısında yer

alan çeşitli istasyonlarından elde edilen dalga etkisi giderilmiş (de-tide) verilere göre

minimum 5 cm ve maksimum 12 cm’ye kadar farklar gözlenmiştir [1]. Çalışmanın

ilk kısmının sonucunda, 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam adası açıklarında gerçekleşen

6.9 Mw büyüklüğündeki depremin farklı jeosensör verilerine göre değerlendirmeleri

yapılmış ve farklı sensörlerden elde edilen sonuçların birbirlerini destekler nitelikte

oldukları ortaya konulmuştur.

Çalışmanın ikinci aşamasında ise ilk olarak; Antarktika kıtası için, 1992 ve 2019

yılları arasındaki SLA değişimi, 2010 ve 2021 yılları arasındaki gözlemlenen EWT

değişimi, GIA değişim oranı ve CryoSat-2 uydusundan elde edilen 2010 ile 2021

yılları arasındaki karasal buz yüksekliği değişimini gösteren haritalar üretilmiştir.

Bu haritalardan da anlaşılacağı üzere Antarktika Kıtası’nın batısında yer alan buzul

kütlelerinde kütle kaybının olduğu, PGR etkisine bağlı olarak kara yükselmesinin

olduğu ve ayrıca deniz seviyesinin yükseldiği ortaya çıkmıştır. Sonrasında, kıtanın

kuzeybatı ve güneyinde yer alan 2 farklı mareograf istasyonunun verilerinden ve

bu istasyonların yakınında bulunan GNSS istasyonlarının verilerinden zaman serileri

üretilmiştir. Bunlara ek olarak da, yine aynı bölgelerin SLA ve EWT değişim değerleri

elde edilmiştir. İlk olarak, kıtanın kuzeybatısında yer alan Faraday deniz seviyesi

gözlem istasyonu ve çevresi değerlendirilmiş, GNSS yükseklik bileşeninin zamansal

değişiminden elde edilen VLM trendi 2.04 mm/y ve mareograf gözlemlerinden RSL

trend değeri 0.33 mm/y olarak bulunmuştur. Mutlak Deniz Seviyesi trendi, VLM

ile RSL trend değerlerinin birbirleriyle toplanması sonucunda 2.37 mm/y olarak elde

edilmiş ve uydu altimetresinden elde edilen SLA trendi (2.32 mm/y) ile örtüştüğü

ortaya konulmuştur (2.37 mm/y ≈ 2.32 mm/y). Ayrıca GIA kütle değişimi trend değeri

(4.6 mm/y) ile VLM trendinin aynı yönde olduğu gözlemlenmiştir. Kıtanın güneyinde

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 edilmiştir. Bu değerlerin birbirleri ile eklenmesi

ile mutlak deniz seviyesi trendi 3.41 mm/y olarak hesaplanmıştır. Uydu altimetre

misyonlarından elde edilen SLA trendi ise 3.30 mm/y olarak elde edilmiş ve türetilen

mutlak deniz seviyesi değerini doğrular nitelikte olduğu görülmüştür (3.41 mm/y ≈

3.30 mm/y). Her iki mareograf istasyonu çevresinde elde edilen EWT trendlerinin

SLA trendleri ile uyumlu olduğu görülmüştür. Ayrıca GIA kütle trendi ve CryoSat-2

Kara Buz Yüksekliği değişim haritaları incelendiğinde buzul kütle kaybı ve PGR

etkisinin olduğu anlaşılabileceğinden Scott Base GNSS istasyonunun buzul üzerine

yerleştirildiği çıkarımı yapılabilmektedir.

Çalışmanın Pine Adası ile ilgili bölümünde, GIA kütle trendi değeri, kaya üzerinde

konumlandırılmış GNSS istasyonlarının trend değerleri ile doğrulanmıştır. Buzul

üzerinde bulunan PIG2 GNSS istasyonundan elde edilen trendin yönü (-1140.40

mm/y), CryoSat-2 (-1363.94 mm/y) ve ICESat-2 (-6338.58 mm/y) kara buz yüksekliği

ve GRACE EWT (-558.89 mm/y) değişim verileri ile doğrulanmıştır. CryoSat-2

ve ICESat-2 verilerinden elde edilen azalan trend değerleri aynı değildir, ancak

PIG2 GNSS istasyonu ve CryoSat-2 altimetre verisinin yükseklik değişimi trend

değerleri birbiriyle benzeşmektedir (-1140.40 mm/y ≈ -1363.94 mm/y). Benzer

şekilde, yükselen GNSS istasyonlarının trendi ve GIA kütle hızının yönü aynı

olmasına rağmen, sayısal büyüklükleri farklıdır (GIA: 9.6 mm/y, INMN: 31.74 mm/y,

BACK: 14.85 mm/y). Ayrıca Pine Adası bölgesinin açık deniz alanlarındaki deniz

seviyesi yükselişi de SLA değişimi grafiği ile gösterilmiş ve trendi +1.91 mm/y

olarak bulunmuştur. Bunun yanında, GNSS-R yönteminden yararlanılarak elde edilen

kar kalınlığı değişiminin özellikle Pine adası buzulunda konumlanan PIG1 ve PIG2

istasyonlarında yaklaşık −35 mm/y azalan trende sahip olduğu; PHIG, VNAD,

FTP4 ve HOWE istasyonlarında milimetrenin altında kalan azalan trend olduğu

diğer istasyonlarda (BERP, INMN ve BRIP) ise anlamlı bir kar kalınlığı değişiminin

olmadığı elde edilmiştir.

Çalışmanın ikinci kısmında, çeşitli jeosensör verileri kullanılarak Antarktika’daki buz

kütlesi kaybı araştırılmıştır. Kıta üzerindeki PGR etkisi, sağlam zemindeki GNSS

gözlemleri ile kontrol edilmiş ve GIA kütle trendi ile karşılaştırılmıştır. GRACE

EWT değişimi ise, buzul yüzeyindeki GNSS istasyonlarının zaman serileri ve altimetri
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yöntemiyle elde edilen kara buzu yükseklik değişimi ile doğrulanmıştır. Sonuç olarak,

küresel ısınma nedeniyle batı Antarktika’daki buz kütlesi kaybı; GRACE/GRACE-FO

uydu misyonlarının ürünleri, uydu altimetresinden elde edilen kara buz yüksekliği

değişimi ve GNSS zaman serileri ile doğrulanmıştır. Aynı zamanda, deniz seviyesinin

yanı sıra, PGR etkisi nedeniyle kıtanın da yükseldiği ortaya konulmuştur. Ayrıca,

kıtanın batı bölgesinde buzul kaybına ek olarak, kar kalınlığında da azalma olduğu

ortaya konulmuştur.

Çalışma kapsamında, açık erişimli jeosensör verileri ve açık kaynak kodlu yazılımlar

yardımı ile bölgesel ve küresel boyuttaki afetlerin analizi ve incelenmesi gerçekleştir-

ilmiştir. Çalışmanın genel sonucu olarak, InSAR ve gravite uydu misyonlarından elde

edilen verilerin geniş bölgelerin izlenmesinde uygun olduğu; bunun yanı sıra, GNSS,

SGMS ve mareograf istasyonları gibi sadece konumlandırıldığı bölgelerin özelliklerini

ve trend değerlerini ifade eden jeosensörlerin ise uydu misyonlarının sonuçlarını

doğrulayabilir durumda bulundukları, bu yüzden de afetlerin gözlemlenmesi açısından

bütün jeosensörlerin büyük önem taşıdıkları ortaya konulmuştur.
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