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YAPAY ACIKLIKLI RADAR GORUNTULERINDEKI ATMOSFERIK
BOZUKLUKLARIN KURESEL KONUM BELIiRLEME SISTEMI iLE
DUZELTILMESI

OZET

Uzay jeodezisinin ve diger uzaktan algilama yontemlerini hizla gelismesi Kiiresel
Konumlama Sistemi aktif ve pasif goriintiileme teknolojilerinin kullanim amaglarini
daha da kapsamli hale getirmistir. Uzay jeodezisi elektromanyetik dalga temelinde
kurulan sistemlere dayanmaktadir. Bu dalgalarin diinya ya da diger gezegenlerdeki
yer ylizeyinden ve/veya hedeflenen objelerden olan yansimalarina gore gerekli
caligmalar yapilmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin izledigi yol iizerindeki
kosullardan etkilendigini bilinmektedir. Ozellikle atmosferike katmanlar ve bu
katmanlarin igerdeikleri pargaciklarin dalgalarin gecisinde bozulma sagilma ya da hiz
degisimine yol agabilmektedir. Anlamli sonuglar elde etmek i¢in atmosferik etkilerin
belirlenmesi ve giderilmesi i¢in gerekli caligmalar yapilmalidir. Atmosferden
kaynakli etkileri temel olarak iki gruba ayira biliriz; troposferik ve iyonosferik
etkileridir.

Troposferdeki gecikme etkisi 6zellikle GPS sinyallerinde yol actigi gecikmeler
nedeniyle Olgmelerin dogruluk ve hassasiyetini etkilemektedir. Bu gecikmelerin
olusturdugu hatalarin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi igin cesitli
modeller iiretilmistir. Bu modeller gelistirilirken basing, nem alicinin bulundugu
yiikseklik, enlem gibi birgok parametreler ile indirgeme fonksiyonlarina
uygulanmistir. Uygulanan modeller igerik ve bilesen olarak farkliliklar gostermekte
ve kullanim alanlarma gore dogruluk olgiitleri degismektedir. GPS veri isleme
sirasinda herhangi bir troposfer diizeltme modeli uygulanmaz ise zenit dogrultusunda
2m’den ufka yakin dogrultularda 20m’ye varan gecikme hatalarinin olabilecegi ifade
edilmistir.

Bu calismada RADAR ve GPS sinyalleri iizerinde etkisini gdsteren, matematiksel
yontemlerle asilamayan fakat modeller yardimi ile hesaplanabilen troposferik
gecikmeler incelenmistir. Radyo dalgalarinin troposferde ugradigi gecikme InSAR
gibi yiiksek dogruluklu RADAR uygulamalarinda sinirlayici bir hal almaktadir.
Calismamizda RADAR goriintiilerinin kapsadigi alan ve elde edildigi zamanda
Olgiilen GPS wverileri yardimi ile hesaplanan troposferik gecikmeler RADAR
goriintiilerinden elde edilen interferogramlara yansitilmistir. Calismaya konu olarak
1999 izmit depremi sonrasinda elde edilen ve atmosferik etkilerin gdzlendigi
RADAR goriintiileri se¢ilmistir. GPS verisi olarak Marmara Bolgesi Siirekli gézlem
ag1 olan MAGNET ten yararlanilmistir. GPS verilerini islenmesinde ve troposferik
gecikmelerin elde edilmesinde GAMIT yazilimi kullanilmig, RADAR goriintiilerinin
islenmesinde ise ROI PAC yazilimi tercih edilmistir. Elde edilen sonuglarda
goriintiileme giinleri arasinda GPS verileri yardimiyla bulunan troposferik
gecikmelere ait fark degerleri 14-20 cm arasinda degismekte ve elde edilen
interferogramda bu etkiler belirgin bir sekilde gdzlenmektedir.
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CORRECTION of ATMOSPHERIC ARTIFACTS OVER SYNTHETIC
RADAR INTERFEROMETRY IMAGES WITH GLOBAL POSITIONING
SYSTEMS

SUMMARY

Earth sciences are developed in last decades with the development of space
technologies especially in space geodesy and remote sensing. Global Navigation
Satellite Systems and remote sensing sensors are highly affected from these fast
developments. As known space geodesy is based on electromagnetic waves and their
reflection from earth surface. Variation in the refractive index of the atmosphere
causes changes in the electromagnetic waves propagating through it. Therefore
corrections of these atmospheric effects should be determined and applied with the
assessed measurements. Atmospheric effects grouped in two types; ionospheric and
tropospheric effects. Ionospheric effects can be removed by signal combinations
during data processing. Tropospheric effects are directly related to troposphere and
cannot be removed but can be modeled. The aim this of study is the correction of
troposphere effects over Synthetic Aperture Radar (SAR) images and interferograms
by using acquired GPS measurements in Izmit, Turkey.

Turkey is divided into seven regions due to socio-economical, administrative,
climate and natural (soil, vegetation) similarities of related land. izmit Province (40°
45°N 30° 01’E) is in Marmara Region. Marmara has the largest share in production
and industry of Turkey. The area is just on the North Anatolian Fault (NAF), which
extends from Karliova in Eastern Turkey to the Gulf of Saros in the Northern Aegean
Sea, is one of the longest active strike-slip faults in the world, about 1500km length
and hit region 2 times with large earthquakes in 17 August and 12 November 1999
with 7.4 and 7.2 Mw. After these earthquakes Ziyadin Cakir and Rob Reilinger
worked with the SAR data and publish papers by the help of these papers using
InSAR technique for deformation monitoring to get more current insight in Turkey.

The data for this study are GPS and ERS1/2 tandem SAR images before and after
earthquake (12-13 August 1999 and 16-17 September 1999). GPS data is gathered
form Marmara GPS Network (MAGNET) continuous operated GPS network which
is designed and managed by TUBITAK Marmara Research Center and SAR images
are obtained from Dr. Ziyadin Cakir (Istanbul Technical University).

Processing of GPS tropospheric delay data and creation DInSAR interferograms are
the main two steps as expected. The integration for correction will be evaluated by
automated software tools.

Troposphere is the lower part of atmosphere over the Earth’s surface. Unlike the
ionosphere, the troposphere is a non-dispersive medium at GPS carrier frequencies.
The tropospheric effects on the GPS signal transmission are independent from the
working frequency. The electromagnetic signals are affected by the neutral atoms
and molecules in the troposphere. The effects are called tropospheric delay or
tropospheric refraction. Indeed, the word “tropospheric” used here is not an exact
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one; however, due to historical reasons, tropospheric effects are simply considered to
be the effects of the atmosphere below the ionosphere. The amount of tropospheric
delay in the zenit direction is about 2 m. It increases with the increase of the zenit
angle of the sight line to the satellite. In the case of a lower satellite elevation of a
few degrees, the tropospheric delay of the GPS signal can reach up to more than a
few meters. Therefore, the tropospheric effect is an important error source in precise
GPS applications.

In the analysis of these GPS data disturbed by atmospheric conditions, like a typhoon
or a storm, causes the carrier phase residuals to increase. These atmospheric
conditions affect the estimated parameters such as station positions and other
geodetic parameters. The dry component of the troposphere can be determined using
surface measurements since it is in hydrostatic equilibrium and the ideal gas law can
be applied to it. Hence, the water vapor contribution to atmospheric delay should be
modeled to estimate the correction to zenit delay. In this study GPS data processed
by GAMIT software with different models of delay in adequate sampling interval for
imaging time. ERS1/2 images will be processed by ROI PAC software for
interferogram creation. In 2003 Cakir et al. and in 2000 Reilinger et al. also these
SAR data were used and mentioned about tropospheric effect in interferograms.

GAMIT processing of GPS data from Marmara Region shows us the variation in
tropospheric delays. Processing GPS delay model in 1 hour interval for tropospheric
correction at zenit for “TUBI” station, IGS station which is located on Gebze, at 12
August 1999 shows changes between 10 cm and 25 cm, the largest difference is 14
cm in one hour from 16:00-17:00 (GMT). By using mapping functions we can easily
calculate the amount of delay for incident angle of SAR image. According to Cakir et
al, 2003 the tropospheric effects in 16 September and 17 September 1999 ERS
interferograms causes errors up l4cm (range change). Processing the GPS data with
wet Niell Model is done for the imaging days, with 12 minutes interval of
tropospheric delay estimation for 23° (incident angle of ERS images) by Niell
Mapping Function, and for the effected area by interferograms. Two main
interpolation methods are used for tropospheric effects, Kriging and Inverse Distance
interpolation. For both techniques the delay differences between tandem days is 14-
20 cm interval. Thus due to pre-results it can be mentioned that the research brings
new opportunities in evaluation and this approach is beneficial by considering
Turkeys circumstance like changing climate and revulsion in topography.

SAR image processing is done by ROI-PAC software. Images given by Dr. Cakir are
belonging to 12-13 August 1999, 16-17 September 1999 with 157 track 797 frame
number and 13 August 1999, 17 September 1999 with 157 track 815 frame number.
Finally 2 pass interferograms are produced from image pairs of ERS1/2. As expected
troposphere delay results are obtained again as in Cakir et. al 2003, which is also
corrected by Meteorological data; NOAA DMSP images acquired on 16 and 17
September 1999.

16-17 September tandems processed with in PhD. thesis due to recognize only the
troposphere delays without seismic fringes on the image.

According to these results it can be said that troposphere delays can be really
effective on radio signals not only GPS signal but also on the RADAR signals. Delay
difference amount for tandem imaging days for selected data can be reach up to
20cm to from 14 cm. This results shows us the importance of delay in SAR
processing, mainly interferograms can be affected by any kind of tropospheric
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turbulence which cause errors on height information in the most accurate technique
for finding changes in height, InNSAR

By taking into the consideration of region characteristics, best fitted delay model for
the region will be determined and used in this study. An automatic flow or algorithm
will be created for integration of these delays with the SAR images for fast and
accurate correction.

As a result of this study, importance of atmospheric change in Turkey climate will be
pointed out using SAR and GPS data integration with meteorological aspects. The
importance of CORS networks and densities for atmospheric observations will be
evaluated for Turkey. Also it will helpful for further atmospheric and InSAR studies
over Turkey and (MAGNET) about potential earthquakes like Istanbul earthquake
(predicted as Mw=7).
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1. GIRIS

Insanlik tarihin her doneminde tarihsel kayitlara gecmis olan doga olaylar1 ve
felaketler zaman gectikge bilimin 1s18inda incelenmistir. Modern c¢aglara
gelindiginde hizla gelisen teknoloji bilime hizmet etmistir. Yer bilimleri alaninda da
diger tiim alanlarda da oldugu gibi teknolojik gelismelerden yararlanarak ilerlemeler
hizla ve yliksek dogrulukla saglanmistir. Arastirmalarin artis1 calismalarda sinirlarin
genislemesi ve modern yasam daha hizli ve kapsamli veriler gerektirmis ve bu

paralelde de yer bilimlerine destek veren uzay teknolojileri hizla gelismistir.

Calisma konusuna temel teskil eden Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS-GNSS) ve
Yapay Aciklikli RADAR (SAR) teknolojileri de temelde yer bilimlerine hizmet
amacinda olusturulmamis olsa da hizla gelisen ve ihtiyaglar dogrultusunda
gelistirilen haliyle giliniimiizde akademik olan ya da olmayan pek cok disiplin
tarafindan ve disiplinler arasi ¢aligmalarda sik kullanilir bir hal almistir. Bu teze
konu olan ¢alismada da Radar goriintiilemede 6zel bir yontem olan Tekrar Gegisli
Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi (InSAR) temel alinmistir. Bu yontem genis
alanlar icin metre mertebesinde haritalama ve santimetre alti dogrulukla yiizeysel
degisimleri belirlemede kullanilmaktadir (Biirgmann v.d., 2000; Massonnet ve Feigl,
1998; Rosen, Hensley, ve Joughin, 2000). InSAR santimetre alti dogruluga
ulasilmasi miimkiin bir teknik olmasina karsin hatalar olusabilmektedir. Temel hata
kaynaklarindan biri Radar dalgalarmin atmosferi gecisi sirasinda ugradigi

gecikmelerdir (Webley v.d., 2002).

Doktora ¢alismasinda; InSAR  goriintiilerindeki  atmosferik — gecikmelerin
belirlenmesi, etkilerinin anlasilmas1 ve diizeltme imkanlarinin gézden gegirilmesi

amaglanmustir.

Radyo sinyalli algilama ve 6lgme anlamina gelen RADAR, hedeflere yonlendirdigi
radyo ve mikrodalga sinyallerini gonderir ve cisimlerin yiizeylerinin bakis
dogrultularin1 da dikkate alacak sekilde, bu ylizeylerden geri yansiyan sinyalleri

kullanarak cisimlerin konumlarin1 ve antene olan mesafesini bulmaktadir. Askeri



amaglar dogrultusunda kullanim iizerine gelistirilen Radar teknolojisinin sivil ve
akademik uygulamalarda kullanimlar1 daha sonra gerceklestirilmistir. Astronomi,
sivil ve akademik c¢alismalarda radar kullanilmasinda Onciiliik eden alanlardan
biridir. Diinya antenler ile Ay, Veniis, Mars ve Gilines ile ilgili calismalar yapilmistir.
Radar interferometrisinin ilk uygulamalarindan biri de 1970’1 yillarda yapilmistir.
Veniis gezegeninin yer merkezli antenler ile izlenmesinde yansiyan sinyaller
tizerindeki belirsizliklerin giderilmesi i¢in uygulanmistir (Rogers ve Ingalls, 1969).
1972 yilinda ise radar, Ay ylizeyinin belirlenmesi amaci ile Zisk tarafindan
kullanilmistir. D1s uzay goézlemleri i¢in kullanilan yontemi ilk kez hava radar olarak
kullanan Graham (1974) diinya ylizeyinin haritalanmasin1 amaglamistir ve optik
degerlendirme yontemi kullanmistir. Veri igsleme yontemlerinin gelismesi ile havadan
radar tarama kullanilarak interferogram iiretilen calisma 1986 yilinda Zebker ve
Goldstein tarafindan yaymnlanmistir. Bu alanda 6ncii ¢alismalar yapan Goldstein ve
arkadaslari, radar antenini uzay platformu iizerinde ilk kez L bandinda 6l¢gme yapan
ve 3 giin gecis tekrarliligina sahip SEASAT uydusu ile kullanmistir (Goldstein v.d.,
1988; Li ve Goldstein, 1990).

1987°de Goldstein ve Zebker yeni bir SAR teknigi ile su iizerindeki dalga
hareketlerini incelemislerdir. Ugus hattina paralel alim (along-track); aralarindaki
mesafe sabit olacak sekilde ugus yoniine paralel yerlestirilen iki anten ile es zamanl
goriintii alma teknigidir. Boylelikle elde edilen goriintii tekrarli geciste ugus hattina
dik Otelenmelerden ve topografyadan bagimsiz olacak ve sadece radar dalgalarina
dik yondeki degisim belirlenebilecektir. Goldstein v.d. 1993, yaptiklar1 yayimnla

Rutford buzul akintisinin hizini tekrar gegisli InSAR ile belirlemistir.

InSAR ile veri elde etmede bir diger yontem Farksal InSAR (DInSAR) ise ilk kez
genis tarim sahalarindaki degisimlerin belirlenmesi i¢in kullanilmistir (Gabriel
v.d.,1989). SEASAT uydusu kullanarak yapilan ¢aligmada temelde topografya ve
degisim i¢in iki interferogram kullanarak bir fark interferogramu iiretilmektedir. 1992
yilinda gerceklesen Landers depremini 1991 yilinda uzaya gonderilen Avrupa Uzay
Ajans’nin ERS- 1 uydusundan gelen verilerle inceleyen Massonet ve ekibi (1993)
topografyadan kaynaklanan etkileri Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanarak
elemine etmistir. Ayni deprem {izerine 1994 yilinda Zebker ve arkadaslari tarafindan
yapilan c¢alismalarda {g¢li ge¢is yontemi kullanilmistir ve bu ydntemin yersel

Olcmelerle olan tutarliligi belirtilmistir. Bu yontemde, kisa zaman araliginda alinan



iki SAR goriintiisiinden topografik diizeltme yapilmaktadir. Ugiinii goriintii, bu iki
goriintiiniin birisi ile islenerek interferogram elde edilir. ilk interferogram, son

olusturulan interferogramdaki topografik hatalar1 diizeltmek i¢in kullanilir.

Tek gecisli interferometrinin, tekrarli gecisli interferometriye gore iistiinliikleri
oldugu bilinmektedir. Tek gecisli yonteme bakildiginda goriintii ayn1 zaman ve ayn
kosullarda alindigindan yiiksek bir korelasyona sahiptir. Ayrica atmosferik kosullar
aynmi oldugu i¢in sinyal gecikmelerinden kaynakli hatalardan etkilenmemektedir.
Tekrarli geciste zamansal farka bagli olarak mekansal yansima degisiklikleri
gozlenebilecek ve diigiik bir korelasyon yaratacaktir, ancak bu yontem zamana baglh
degisimlerin izlenmesi i¢in uygun olacaktir. Tekrarl gegiste dikkat edilmesi gereken
diger bir durum ise farkli atmosferik kosullar altinda goriintiin elde edilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan iyonosfer ve troposfer kaynakli hatalardir (Massonet ve Feigl,1995;
Hansssen, 2001).

1990’lardan sonra uzaysal radar dlgmelerinin hizla gelismesinin en uygun G6rnegi
olarak 2000 yilinda baslayan Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) olarak
adlandirilan ve yeryliziiniin biiyiik bir kisminin topografik yapisinin ortaya ¢ikmasini
hedefleyen calisma gosterilebilir (Url-1). ERS1/2, JERS, Radarsat, EnviSAT,
TerraSARX gibi uydularla beraber InSAR uygulamalarinda tekrarli gegislerde ylizey
degisimi incelenmesinin diger ¢alisma alanlarina nazaran daha oOne c¢iktig1
sOylenebilir (Li, 2005). Buzul ve kutuplardaki degisim, yanardag izleme, deprem
arastirmalari, toprak ¢okmelerine iliskin ¢alismalar, basta gelen ylizeysel degisim

inceleme caligmalar1 olarak gosterilebilir.

Tekrarl1 gegisler ile topografik calismalar ve yiizey degisimi inceleme konusunda iki
temel etkiden s6z edilebilir. Bunlar, zamansal korelasyonsuzluk ve atmosferik
etkilerdir. Zamansal korelasyonsuzluk; tekrarli gecisler arasindaki zaman farkina
bagl olarak ayni noktalardan gecen yansima degerleri arasindaki tutarsizlik olarak
ifade edilebilir. InSAR uygulamalarinda smirlayic1 etkileri olan zamansal
korelasyonsuzluk, radarin en duyarli oldugunu yansima degisimlerinin nemden
kaynaklandig1 diisiiniildiigiinde, en fazla sulak alanlarda en az ise ¢ol gibi corak
arazilerde goriilmektedir. Bu bozucu etki bir veri olarak degerlendirildiginde ylizey
degisimleri rahatlikla incelenebilmektedir. Ozellikle sulak alan, dere yataklari,
erozyon, kum tasima gibi calismalarda verdigi anlamhi sonuglar1 ile

kullanilabilmektedir (Zebker ve Villasenor, 1992).



Atmosfer yapisi tiim radyo dalgalarini etkilemektedir. SAR goriintiileri de, goriintii
elde etme yonteminde radar sinyalleri kullanildig1 i¢in atmosferdeki hiz degisimi ve
sacilma gibi parametrelerden etkilenecektir. Bu etkiler kiiclik yiizey degisimlerinin
tespit edilmeye ¢alisildigi InSAR uygulamalarinda hatalara sebep olmaktadir. Ayrica
Olcli dogruluklarimi da olumsuz etkilemektedir. Atmosferik etkiler 6zellikle farkli
zamanlarda alinmig goriintiilerin ¢ikarimlarinda yasanmaktadir (Chaabane v.d.,
2003). Bu asama atmosferik etkileri yok etmek i¢in ¢ok fazla sayida goriintii ¢ifti, iyi
bir atmosferik model ve sayisal arazi modeli gerekliligi vardir (Kimura ve Kinoshita,
2003). Bu etkileri yok etme calismalari ¢ogu zaman zorlu analizler ve tekrarli islem
adimlar1 gerektirmektedir. Ozellikle atmosfer modeli olusturulurken yersel 1s,

basing, nem gibi 6lgmelerin tiim goriintliyii karsilayacak sekilde yapilmasi gereklidir.

Tekrarl1 gegisli radar interferometrisinde atmosferik etkilerin varligmin ilk tespiti
1994°te Massonet ve arkadaslari tarafindan Landers depremine iligskin ¢aligmalarinda
goriilmektedir. Ayni bolgede yapilan diger bir ¢aligmada Massonnet ve Feigl (1995)
interferogramlarda goriilen bozuklugun iyonosfer kaynakli oldugunu diisiinmelerine
karsin  Hanssen (2001) bu degerin biiylkliiglinden dolayr iyonosferden
kaynaklanmadigini1 ama troposferdeki bulut ve su kiitlelerinden kaynaklanabilecegini
belirtmistir. 1996’da Rosen ve arkadaslarinin Hawai’de yaptig1 bir ¢calismada bakis
acis1 dogrultusunda en biiyiikk gecikme degerinin 12 cm oldugu gozlenmistir.
Havadaki bagil nemin c¢ok kiiclik oranlarda dahi degismesinin deformasyon
Ol¢melerinde diisey yonde 10—14 cm ve sayisal arazi modeli iiretiminde diisey yonde

80-300 m aras1 farkliliklara sebebiyet verebilecegi bilinmektedir (Zebker v.d., 1997).

1996’da Fransa Pyrenee’de olan depreme iliskin ¢alismalarda ERS1/2 uydular ile
iretilen interferogramlarda atmosferik etkilerin yarattigi degisimin kosismik
etkilerden 2-3 kat kadar fazla olugu goézlenmistir (Rigo ve Massonet, 1999; Li,
2005).

Yer bilimlerinde kita hareketleri icin GPS 6l¢meleri ile hassas bir sekilde edle edilen
yatay konum dogrulugu diiseyde ayni hassasiyette elde edilememektedir. Insar
degerlendirmeleri ile diisey hareket bilesenleri elde edilmekte ve birlikte kullanim ile

daha dogru sonuglar elde edilmektedir (Samsanov ve Tiampo, 2006; Samsonov

v.d.,2008).



Doktora calismasinda daha once de belirtildigi gibi bahsedilen tiim bu ¢aligmalarin
1s1ginda interferometriye iliskin radar verilerindeki atmosferik etkilerin giderilmesi
temel olarak amaclanmistir. Islem adimlarn asagidaki maddeler takip edilerek

gergeklestirilmistir;

e Insar verileri islenmis ve bu verilerden {iretilen interferogramlardaki
atmosferik bozuklar arastirllmis, bu bozukluklara iligkin kaynaklar

incelenmistir.

e Bolgeye iliskin Radar goriintiilleme giiniinde elde edilmis olan GPS verileri
islenmis ve bolgeye iliskin her bir istasyon noktasindaki troposfer kaynakli

gecikme degerleri hesaplanmaistir.

e Uretilen sonuglarin bir araya getirilmesi icin uygun araglarin gelistirilme

calismas1 yapilmustir.






2. KURESEL KONUMLAMA SiSTEMi VE ATMOSFER

2.1 Kiiresel Konumlama Sistemi

Uzay tabanli konumlama sistemleri, Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D.) silahli
kuvvetleri ve Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan 1960'lara dogru
kullanilmaya baglanmistir. Uzay tabanli bu sistemlerden birisi ticari amaglar i¢in
1967'de kullanilmaya baslanan TRANSIT'tir. Kullanilan uydularin yiiksekligi 1100
km'dir. Bu nedenle yer¢cekiminden etkilenmektedir. Dezavantajlar1 nedeniyle, 1974
yilinda ABD Savunma Bakanlig1 gelecekteki askeri navigasyon amaglarini
karsilamak icin bir proje baglatmis ve boylece NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite
Timing And Ranging-Global Positioning System) ortaya ¢ikmistir. 28 Haziran 1983

tarihinde ise Savunma Bakanlig1 tarafindan GPS'in sivil kullanimina izin verilmistir.

Calismada A.B.D. uydular1 yani GPS sistemi kullanilmistir. Bu sistem temel olarak
iic boliimden medya gelmektedir. Ilk béliim olarak temel frekanslarda yayin yapan,
bu yayma modiile edilmis bilgiler iletebilen ve tiim bunlarin uyumlugu i¢in atomik

saatler iceren GPS uydularini kapsayan uzay boliimiidiir.

Uzay boliimiinii olusturan uydular su ana kadar ii¢ blok olarak planlanmustir. Ik blok
uydulart  1978-1985 yillar1 arasinda yoriingeye yerlestirilmistir. Teknolojik
gelismelerle birlikte ikinci blok uydular 1989 yilindan itibaren firlatilmistir. Ik
asamada 24 uydu icin yapilan tasarimda 3 yoriinge hedeflenmis fakat daha sonra
bunun yeterli olmayacagi diisliniiliip 6 ayr1 yoriinge tasarlanmistir. Bu yoriingeler
birbirleri ile 55 derecelik ac1 yapacak sekilde hareket etmektedir. Ayrica yoriinge
diizlemleriyle ekvator diizleminin arakesitleri arasinda 60 derecelik ag1
bulunmaktadir (Sekil 2.1). Son olarak yoriingeye Ekim 2012 tarihinde ikinci blok
uydu yerlestirilmistir. Aralik 2012 itibar1 ile tamamu ikinci blok 32 adet GPS uydusu
belirlenen yoriingelerde calismaktadir (Url-2).



Sekil 2.1 : GPS Uydular1 Dagilimi.

GPS yoriinge doniis zamanlar1 11 saat 58 dakikadir. Yoriingelerdeki uydu dagilimlar
siirekli olarak 6 uydunun izlenebilecegi sekilde olusturulmustur, diinyaya uzakliklari
ise 20200 km'dir. Icinde sinyal gonderici, sinyal kaydedici, anten, osilatdr ve
mikroislemci bulunan uydular ortalama 430 kg agirligindadir. Uydu i¢in gerekli olan
enerji giines panelleri ile elde edilmekte giines 1smnin olmadigi bdlgede de
caligabilmesi icin bu enerji nikel kadmiyum pillere depolanmaktadir. Uydu iginde

bulunan zaman bilgisi ise rubidyum ve sezyum atomik saatlerinden iiretilmektedir.

GPS uydu sinyalleri 10.23 MHz temel frekansindan elde edilmistir. Bu deger atomik
saatler ile iiretilir. L1 ve L2 olarak adlandirilan iki tasiyict dalga temel frekansin
farkli katlarindan hesaplanmistir. L1 tagiyici dalga frekansi temel frekansin 154 kati

olan 1575.42 MHz, L2 tasiyict frekanst ise 120 kati olan 1227.60°dir.

P ve C/A kodlarina PRN (Pseudo Random Noise) kodlar1 denilmektedir. P kod dizisi
266 giinde bir tekrarlanir. Bunlarin 1 haftalik kisimlar1 uydulara ayr1 ayn
tanimlanmistir. Her hafta cumartesiyi pazara baglayan gece yarisi baslangi¢ degerine
getirilir. C/A ve P kodlar1 es zamanli gonderilir. Her uydu kendine has C/A kodu
iiretir. Boylece uydulardan gelen es zamanl sinyaller birbirinden ayrilir. Ll sinyali
hem P hem de C/A kodu ile modiile edilmistir. L2 sinyali sadece P kodu ile modiile
edilmistir. L1 ve L2 sinyalleri stirekli olarak navigasyon verileri (uydu mesajlari) ile

modiile edilmektedir



Kontrol boliimii; isminden de anlasilacagi gibi GPS uydularinin kontrol edildigi
boliimdiir. Sistemin bu kisminda bir ana gézlem istasyonu ve 5 izleme istasyonu ve 3
adet yer anteninden olugmaktadir. Colorado Springs'te ana istasyon bulunmaktadir
Kontrol kisminin amaci uydulari ve sinyallerini takip edip uydu saatini kalibre etmek
navigasyon mesajlarin1 giincellemek ve en Onemlisi uydulara iligkin yoriinge
bilgilerini (efemeris) belirlemektir. Diinya yiiziine dagilmis bes istasyon noktasi
sunlardir (Sekil 2.2);

e Colorado Springs (USA-Ana kontrol noktasi-Izleme istasyonu)

e Diego Garcia (Hint Okyanusu-izleme istasyonu-Yiikleme istasyonu)

e Ascension Island (Giiney Atlantik-Monitor istasyonu-Yiikleme
istasyonu)

e Kwajalein (Pasifik Marshall adalari-Izleme istasyonu-Yiikleme
istasyonu)

e Hawaii (Monitor istasyonu)

=) Gar'cla

4
, [ k)
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Sekil 2.2 : Kontrol bdliimii istasyonlari.

Ana kontrol istasyonu izleme istasyonlarindan siirekli kaydedilen uydulara iliskin
verileri toplar. Bu bilgilerden basta uydu yoriinge parametreleri, uydu saati ve
iyonosferik model parametreleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerlerden gelecek 26
saat icin extrapolasyonla adi gegen parametreler tahmin edilir. Tahmin edilen bu
degerler ii¢ yiikleme istasyonu tarafindan S bandinda 8 saatte bir gonderilir ve LI, L2

tasiyici dalgalarina uydu mesajlar1 (navigasyon) olarak modiile edilirler.

GPS sisteminin son boliimiinii ise kullanicilar olusturmaktadir. GPS 6ncelikle askeri

amaglarla gelistirilmesine ragmen hizla gelisen diinya ve mobil teknolojiler ile



hayatin her alanina girmis haldedir. Baslica kullanim amaci1 konum belirlemek olan
GPS jeodezik anlamda Geomatik miihendisleri tarafindan siklikla kullanilmaktadir.
Bunlarin yani sira cep telefonlarindan arag¢ takibine, filo yonetiminden insansiz
araclarin kontroliine kadar pek ¢ok alanda ihtiya¢ duyulan dogrulugu karsilayacak
kapasite ve ebatlardaki alicilar kullanilmaktadir. Temel olarak gelen sinyaller alict

tiplerine bagli olarak degerlendirilir.

Alici Tipleri:
1. C/A kod pseudorange alicilar
2. C/A kod ve faz tastyici alicilar
3. P kod ve faz tasiyici alicilar

C/A kod pseudorange alicilar: C/A kod pseudorange alicilar genellikle elde
kullanilan ve enerjisini kiiciik pillerden saglayan tiplerdir. Bu tip cihazlarin birden
altrya kadar bagimsiz alici kanallar1 vardir ve ¢ikt1 olarak ii¢ boyutlu konum bilgisi
verirler: enlem, boylam ve ylikseklik ya da bir harita sistemindeki dik koordinatlar.
Alicinin hareketli oldugu uygulamalarda dort veya daha fazla kanalli olanlar tercih
edilir. Cilinkii uydu uzakliklarinin siirekli gozlenmesi ile daha dogru sonuglar elde
edilir. Diger taraftan alicinin sabit konumlarda oldugu uygulamalarda tek kanalli
olanlar tercih edilir. C/A kodlu pseudorange alicisi; ylirliylls yapan insanlar,

denizciler ve ayn1 zamanda otomobiller i¢in en uygun alici tipidir.

C/A kod ve faz tasiyici alicilar: Oniki tane kanallar1 vardir. Bu alicilar, her tipte
tasarlanan 6l¢ii yonteminde kullanilabilir ve ayn1 zamanda tastyici fazi belleginde

tutma yetenegine sahiptirler.

P kod ve faz tasiyier alicilar: Olgme, nokta konumlandirma ve navigasyon icin
1984 yilinda yapilmis ilk alicilardir. P kod alicilar ile ¢ok uzun bazlar (100 km) bir
santimetrenin altinda presizyonla belirlenebilir. P kodu alicilarinin bir bagka avantaji
da orta mesafedeki (20 km) 6l¢ii hassasiyetidir. Orta mesafelerde on dakikalik veri

ile santimetre seviyesinde dogruluk elde edilebilir.

Temel olarak GPS 6lgmelerinde iki 6l¢ii tipinden s6z edilebilir, tasiyici faz ve pseudo
uzakliklarin 6l¢lilmesi. Gereken konum bilgisinin dogruluk derecesi diisiildiiglinde

navigasyon amagli kullanimlarda pseudo wuzakliklarin o6l¢iilmesi yeterli sonug
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verirken temel jeodezik ve yiiksek dogruluklu ¢alismalarda tasiyict faz 6lgmelerinden

faydalanilmaktadir.

Pseudo uzaklik, alic1 ile uydu arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir. GPS alicilari
ve uydular tarafindan {iretilen belirleyici PRN kodlarinin korelasyonu ile sinyallerin
iletim stiresi elde edilir. Alicinin kendi i¢indeki PRN koduna iliskin bilgiyi
korelasyonun en fazla oldugu zamana kadar siirekli degistirir. Korelasyonun en iist
diizeye ¢ikmasi ile zamansal fark belirlenir. Zaman belirlendikten sonra deger 11k
hiz1 ile ¢arpilarak mesafe 6lgmesi yapilmis olur. Bu yontemde uydu ve alicidaki saat
hatalar1 ve sinyaldeki troposfer ve atmosfer kaynakli gecikmeler bozucu etken olarak

rol almaktadirlar.

Pseudo uzunluk 6l¢gmenin matematiksel ifadesi

[ty + dty -(t° +dt’)]*c = p? + 1P + TP
k k k @.1)

Gergek pseudo uzakligi

PP =(t, —t")*c
e 2.2)

ty = k alicis1 tarafindan tretilen zaman
t"= Uydu tarafindan génderilen zaman

I - Iyonosferik gecikme degeri

Ty - Troposferik gecikme degeri
Pi = Uydu ile alic1 arasindaki toposentrik mesafedir.
dty = Alic1 zaman farki

dt” = Uydu zaman farki

Tasiyic1 faz gozlemlerinde ise 6lgme islemi modiile edilmis bilgiler yerine direk
olarak tasiyici dalga ile yapilmaktadir. L1 ve L2 frekanslarinda uydudan gonderilen
sinyaller alic1 igerisinde de iiretilmektedir uydudan gonderilen sinyalin aliciya
ulastig1 zaman degeri i¢in alict igerisinde iiretilen sinyal ile karsilastirilir ve faz fark:

hesaplanir (Leick, 2003).

GPS alicilant stirekli olarak faz iiretimi yapmakta ve uydulardan stirekli olarak

yayinlanan sinyaller ile karsilastirma yapmaktadirlar. Alicilar uydu sinyalleri ile
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korelasyonu sagladiginda uydudan gelen sinyaller her bir uydu igin gozlem stiresi
boyunca sayilir ve tam dalga sayisi belirlenir eslesme saglanmadan 6nceki tam dalga
sayis1 baslangi¢c tam say1 bilinmeyeni olarak adlandirilir. Eger cesitli engellerden
dolay1 uydu sinyali bloke edilmezse, bir uydu ve alic1 i¢in 6lgme siiresince integer
ambiguity sabittir. Ayrica yiiksek dogruluk caligmalarda kullanilan faz 6lgmelerinde
alic1 ve uydu saat hatalar1 gibi diizenli hatalar ve iyonosfer, troposfer gecikmeleri

gibi ortama bagl hatalar mevcuttur.

@' () =-L

,05 1)+ Nﬁ +@* (O-D, )+ diger hatalar

c 2.3)

(Dﬁ = A noktasindan k uydusu i¢in t aninda 6lgiilen faz
pt = A'dan k'ya uzaklik
N% = Baslangic tam say1 bilinmeyeni
®* = Uydudaki saat hatasi
®, = Alicidaki saat hatasi

f = Frekans

¢ = Isikhiz

Diger hatalar =Troposferik refraksiyon + Iyonosferik refraksiyon + Giiriiltii +

Degisik yiizeyden yansima + anten faz merkezi kayikligi vb.
Alict ve uydu saat hatalari, baglangi¢ tam say1 bilinmeyeni gibi bir¢cok ortak hata
kaynag1 kod ve faz gozlemlerinden olusturulan farklar yardimiyla giderilmektedir.
Gozlemler arasindaki kombinasyonlar alicilar, uydular, 6l¢ce zamani ya da tasiyici
temel frekanslar {izerinde yapilabilir. Temel olarak faz goézlemleri iizerindeki

kombinasyonlar tekli, ¢iftli ve tiglii farklar olarak ifade edilebilir.

Tekli fark; iki farkli istasyon noktasinin ayni uyduya es zamanl olarak yapilan faz

gbzlemleri arasindaki farklardir.
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Sekil 2.3 : Tekli Fark Yontemi.

A istasyon noktasindan t aninda 6lgiilen faz

f

¢j (H=- ,Oj (©) +N§ +¢k () _¢A(t)+ diger hatalar

c 2.4)
B istasyon noktasindan t aninda dl¢iilen faz
koo _ S o k k .
¢B (O)=—=pz(O)+ N, + P (1) — ¢B (?) +diger hatalar 2.5)
C .

Esitliklerin fark: alindiginda uyduya iligskin olan saat hatas1 elemine edilmis olur.

f

_ij (1) + N,I;B + ¢AB (1) + diger hatalar
C

k
t)=—
Py (1) o6
Ikili farklar; temelde iki tekli fark arasindaki farktir. Aym 6lgme aninda iki farkl
GPS uydusu icin hesaplanan tekli farklar1 arsindaki farktir, bu yontemle uydu ve
alic1 saat hatalar1 giderilmis olur. Bu yontemle ayrica kisa baz uzunluklarinda

troposferik ve iyonesferik etkiler de giderilmektedir (Leick, 2004).
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Sekil 2.4 : Ciftli Fark Yontemi.

k uydusu i¢in tekli fark

1=

_Pjg (1) + NjB + @ 5 (1) + diger hatalar @.7)
C .

k uydusu igin tekli fark

$1s (0= =L Pl (04 Ny + 6y (0 + tiger bl o8
ikili fark
km _ f km km e
P (1) = — —pls (1) + N 5 + diger hatalar

c 2.9
Baslangic faz belirsizligi (integer ambiguity) ¢oziimii i¢in ¢ok cesitli yontemler

gelistirilmistir. Bu yontemler asagida kisaca 6zetlenmistir.

Bilinen Bazdan Olg¢melere Baslamak: Koordinatlar1 bilinen noktalarda yapilan kisa
stireli bir 6l¢gme oturumundan sonra baslangic faz belirsizligi bilinmeyeni elde edilir.

Daha sonra planlanan kinematik 6lgmeye devam edilir.

Anten Yer Degisimi: Bu yontemin temel ilkesi, koordinati bilinen bir nokta ve
yakininda (yaklasik 10 m) yardimer bir noktada yapilan 6lgme islemi ile baslangic

faz belirsizliginin hesaplanmasina dayanir. Bu yontem kisaca su sekilde 6zetlenebilir.
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Alicilardan birisi A noktasina, digeri ise B noktasina yerlestirilir. 1 dakikalik kisa bir
oturumdan sonra, alicilar kapatilmaksizin A noktasindaki alict B noktasina konurken.
B noktasindaki alici da A noktasmna kurulur. Tekrar bir dakikalik ikinci bir
oturumdan sonra B noktasindaki alic1 kaldirilarak 6lgme yapilacak diger noktalarda
Ol¢melere devam edilir. Bu yontemde baslangi¢ belirsizliginin ¢oziimiinde, her bir
oturum i¢in ¢ift-fark ol¢iileri ve bu farklardan iiclii fark olgiileri olusturulur Fakat,
alicilarin yer degistirmesinden dolay1 baslangi¢ faz belirsizligi elimine olmayip,
koordinatlar elemine olur. Dolayisiyla tek bilinmeyen olarak kalan baslangic faz

belirsizligi kolayca ¢oziimlenir.

2.2 Atmosferin Genel Yapisi ve Troposfer

Atmosfer diinyamizi ¢evreleyen, giinesten gelen enerjinin hizli sekilde uzaya
donerek kaybolmasini 6nleyen ve canlilar i¢in hayati 6nem tasiyan bir gaz karigimi
kiitlesidir. Atmosfer birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip
tabakalardan olusmaktadir (Sekil 2.5). Bu tabakalar deniz ylizeyinden 1000km
yiikseklige kadar ulasmaktadir

Algak atmosfer, TROPOSFER diye adlandirilir. Troposferin kalinligi zamana ve
enleme gore degisir. Ortalama kalinlig1 ekvator iizerinde 18km kutuplarda 8km
kadardir. Orta kusaklarda, mevsimsel degisiklikler troposferin kalinligini1 biiylik
Olctlide etkiler. Yaz mevsiminde daha kalin, kis mevsiminde ise incedir. Yerylizii ve
atmosferdeki 1s1 degisikligi nedeniyle, troposferin kalinligi, giindiizden geceye ve
mevsimden mevsime siirekli olarak degismektedir. Bu mevsimlik ve glinliik
degismelere ragmen orta kusaklarda troposfer, nadiren ekvatordaki kadar kalin ya da
kutuplardaki kadar ince olur. Atmosferin katlar1 i¢inde herhalde en istikrarsiz olani
troposferdir. Bulut faaliyetlerinin ve gozle goriilebilir hava olaylarinin en ¢ok
bulundugu boliim burasidir. Diinyadaki meteorolojik olaylari meydana getiren biitiin
hava kitleleri, cepheler ve firtinalar burada olusur. Bir¢ok nedenle, meteorolojik
olaylarin ¢ogu, troposfer sinirlart i¢inde yer almaktadir. Yiiksek oranda su buhari
alcak atmosferde bulunur (toplam atmosferin %99°u) ve yogunlagma zerrecikleri en
cok troposferdedir. Isinim (radyasyon) yoluyla 1sinma ve soguma, yer seviyesinde
maksimumdur. Is1 diismesinin onemli Olclide degistigi yiikseklik, alcak atmosferi

yiiksek atmosferden ayiran bolge yahut sinirdir. Bu hayali bolge TROPOPOZ olarak
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bilinir ve ¢ofu zaman ince ve kesin bir gecis bolgesi olarak kabul edilir

(Mohanakumar, 2008).

LN
d'/

Ekzosfer "Q

Troposfer

Sekil 2.5 : Atmosferin Genel Yapisi.

Atmosferin bu bolimii (troposfer) 1slak ve hidrostatik bilesenleri elektromanyetik
dalgalar icin gecikme etkisi yaratmaktadir. Bu gecikmenin, 6zellikle troposferin alt
katmanlarinda daha etkili oldugu goriilmektedir (Spilker, 1996). Bilesenlerden
troposfer etkisinin %90’k  kismini1 olusturan hidrostatik kistm  kolaylikla
modellenebilirken %10’luk 1slak bilesen troposferdeki ani kismi su buharn

degisimlerinden dolay1r modellenememektedir.

2.3 GPS Meteorolojisi

GPS Meteorolojisi kavrami, GPS verisinin atmosferik kosullarin izlenmesi ve analizi
maksadiyla kullanilmasin1 ifade eder. GPS sinyallerinin atmosferden geg¢isleri
sirasinda ugradigr kirilma ve gecikmeler hesaplanabilir. Bu degerleri sicaklik verisi

kullanarak nem verisine dontistiirmek miimkiindiir.
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GPS alicilarinin  topladigi  veriler yagisa doniisebilir su buharinin  (PWYV)
hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Atmosferik ¢alismalar, GPS yardimiyla
hesaplanan PWV degerlerinin yapilan hava tahminlerinin dogrulugunu arttirdigini

gostermektedir (Ferretti, 2005).

GPS sinyalleri gec¢is dogrultular1 iizerinde atmosferin iki katmani tarafindan
gecikmelere ugratilirlar. Dagitict bir kirilmanin yasandigi ilk katman iyonosfer olup
cift frekanshh alicilarin kullanilmasi ile bu etki giderilebilmektedir. Sinyal
gecikmelerinin yasandig1 diger katman olan troposferde ise bu etkiler tek bir alic1 ile
belirlenememekte ve birden fazla istasyon noktasi ile yapilan ag 6l¢meleri sonucu

hesaplanabilmektedir (Erkan, 2009).

Troposferik gecikmelerin hesaplanmasinda bir model tercih edilerek onciil gecikme
degerleri hesaplanir ve bu degerler ile veri analizine baslanir. GPS veri ¢oziimii
sonunda model sonrasinda elde edilen diizeltme degerleri dnciil gecikme degerlerine
uygulanarak troposferik gecikme miktarlar1 belirlenir. Istasyon noktas1 ve uydularin
konumlar1 ve yoriinge hareketi diisiiniildiiglinde sinyaller herhangi bir a¢1 ile GPS
antenine ulasabilmektedir. Bu noktada ifade edilen gecikme degerleri zenit
dogrultusundaki degerler olarak ifade edilir. Farkli acilar ile gelen sinyaller
indirgeme fonksiyonlar1 yardimi ile zenit dogrultusunda hesaplanir (Tregoning,
2006). Toplam zenit gecikmesi (ZTD) iki bilesene sahiptir; Islak bilesen ve
Hidrostatik bilesen(ZHD).

0.00227 *P
D=
1-0.00266 * cos2¢ —0.00028 * H (2.10)

ZWD=Z72TD-Z7ZHD @.11)

Kuru bilesen olarak da adlandira bilecegimiz ZHD GPS istasyonunda yapilan basing
6lgme degerine (P) ve noktanin cografi enlemi () ile yiiksekligine (H) bagl olarak
hesaplanabilir. Islak bilesen ise istasyona iliskin veriler ile hesaplanamamaktadir ve
farkli enlem degerlerinde 0 ile 400mm arasinda degismektedir (Glowacki v.d. 2006).
Islak bilesen degeri toplan gecikmeden hesap yolu ile bulunan hidrostatik gecikme

degerinin farki alinarak hesaplanabilmektedir.
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Yagisa doniisebilen su buhart ZWD ve bir doniisiim parametresi (IT) yardimiyla

hesaplanabilir (Erkan, 2009).

ZWD
WV = —— 2.12)

1=10-6 p Rv (k3 / Tm + k2") (2.13)

p : stv1 haldeki suyun yogunlugu,
Rv : su buhari i¢in gaz sabitesi,

k3 ve k2': atmosferik refraksiyon katsayilar1 (sirasiyla; 0.037x105 K2/Pa ve 0.22
K/Pa).

Tm : ortalama sicaklik,

2.4 GPS ve Troposfer

GPS ile troposferik etkilerin hesabinda standart modellerler kullanilarak
gecikmelerin belirlenmesi ¢ok temel bir yaklagimdir. Bu yaklasimdaki ana neden
istasyon noktasinda yapilacak olan Ol¢gmelerin icerecegi hatalar ile cihaz
kalibrasyonlarindan kaynakli hatalarin 6niine gegmektir. Troposferik modeller deniz
yiizeyindeki sicaklik (T), basing (P) ve nem (H) degerlerine gore tanimlanmaktadir.
Bu tanimlamada istasyon noktasinin yiiksekligi (h) temel alinarak gerekli
hesaplamalar yapilir ve model olusturulmus olur. Kisa kenarli bazlarda bu modellerin
sonucunda elde edilen gecikme degerlerinin yiizey 6lgmeleri ile elde edilenlere gore

daha dogru sonuglar verdigi bilinmektedir (Kahveci, 1997).
H=0m

T=18°C

P;=1013.25 mbar

Hi= %50
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referans degerleri alinarak nokta yiliksekligine gore model olusturulabilir. Bu bilgiler
ile herhangi bir k yiiksekligindeki nokta i¢in model degerleri asagidaki esitlikler ile
hesaplanabilir (Kahveci, 1997).

T =Ti-0.0065.hy (2.14)
P,=P;.(1-0.0000226.h,)°** (2.15)
H,=H,.exp(-0.0006396.h) (2.16)

hi=h;- hy (2.17)

Troposferdeki gecikme etkisi 6zellikle GPS sinyallerinde yol agtigi gecikmelerle
Olgmelerin dogruluk ve hassasiyetini etkilemektedir. Bu gecikmelerin olusturdugu
hatalar i¢in ¢esitli modeller iiretilmistir. Bu modeller gelistirilirken basing, nem,
alicinin ~ bulundugu  yiikseklik, enlem gibi bircok parametre indirgeme
fonksiyonlarina uygulanmistir. Uygulanan modeller icerik ve bilesen olarak
farkliliklar  gostermekte ve kullanim alanlarma goére dogruluk kriterleri
degismektedir. GPS veri isleme sirasinda herhangi bir troposfer diizeltme modeli
uygulanmaz ise zenit dogrultusunda 2m’den ufka yakin dogrultularda 20m’ye varan

gecikme hatalariin olabilecegi ifade edilmistir (Sekil 2.6) (Hay ve Wong, 2000).
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Sekil 2.6 : Zenit agilarina bagl 1slak ve kuru bilesen etkisi (Kahveci, 1997).

Sinyal gecikmesi

d,,=c(t—1,)= j[n(r) —1]sec &(r)dr + jsec E(r)dr — jsec z(r)dr 2.18)

ile ifade edilebilir.

Bu bagintida; n dalganin troposferde izledigi yol i¢in gecerli olan kirilma indisini, 1
antenin yerin merkezine olan uzakligini, r; troposferin {ist sinirinin yerin merkezine
olan uzakligii, & kirilmis zenit agisini, z gercek zenit agisini, ¢ 151k hizim1 T ve 1
sinyalin atmosferdeki ve havasiz ortamdaki yayilma zamanimi ifade etmektedir.
Birinci integral 1smn yolunun elektromanyetik mesafesi ve geometrik mesafesi
arasindaki iliskiyi ifade ederken koseli parantez i¢inde yer alan diger integral ise 151

yolu egriligini ifade etmektedir.

Troposferin azimutal olarak simetrik bir yapidaki tek katman olarak diisiiniilmesi
etkiyi iki asamada inceleme gerekliligini ortaya koymaktadir. Bunlardan ilki zenit

dogrultusundaki gecikme, ikincisi ise zenit dogrultusundan ufuk ¢izgisine kadar olan
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acilardaki gecikmelerdir. Bu iki gecikme arasinda indirgeme fonksiyonlari ile oransal

iligkiler kurulmaktadir.

Gecikmelerdeki ana neden olan 1slak ve hidrostatik troposfer yapist birbirinden ayri
olarak degerlendirilmesi gereken iki bilesen olarak ifade edilmelidir. Bu noktada
toplam troposfer gecikmesi, zenit dogrultusundaki gecikmeler ve indirgeme
fonksiyonlar1 ile hesaplanan diger gecikmeler kullanarak ifade edilebilir (Collins ve
Langley, 1997). Indirgeme fonksiyonlari, gercek gecikmeyi, zenit agisi ve
meteorolojik kosullarin bir fonksiyonu olarak, zenit dogrultusundaki gecikme ile

dogru olarak iligkilendirmeyi hedefler.

d['f O

D Ay

wet

=dy .My, +d, 2.19)

Bu konuda {iretilen baslica troposfer gecikme modelleri; Hopfield (Hopfield, 1969),
Saastamoinen (Saastamoinen, 1973) ve baslica indirgeme fonksiyonlar1 ise; Niell,
Essen&Froome ve Marrini Murray’dir (Roberts v.d., 2005). Asagida en sik

kullanilan iki model ve Niell indirgeme fonksiyonu 6zetlenmistir.
a. Hopfield Troposfer Gecikme Modeli

Hopfield modeli 1slak ve hidrostatik bilesen tanimlar1 kullanilarak gelistirilmistir.

Model atmosferin ilk 40km’lik kismini tek bir parca olarak kabul etmektedir.

4
h
h S hhyd = 43km = N(hyd) = Nhyd,()[l - } (2.20)

h hyd

4
h<h,, =12km = N ., =N, ., (1 —Lj

; (221

wet

Seklinde ifade edilen 1slak ve hidrostatik kirilma indisleri kullanicinin h elipsoid
yiksekligine gore degismektedir, hye ve hyyg olarak ifade edilen degerler ise 1slak ve
hidrostatik bilesenler icin Olgek yiikseklikleridir. Bu o0l¢ek yiikseklikler sabit
noktalarda yapilan uzun siireli gozlemlerden elde edilen degerlere egri uydurularak

uretilebilmektedir.
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4 h 4
) Py h » hwet h
dtrop = 10 I Nhyd,O [1 - h_ dh + 10 '([ Nwet,() 1 - E dh (2.22)

0 hyd

Esitlik (2.22) ile 1slak ve hidrostatik bilesenlerin toplam gecikmesi ifade edilebilir.
Zenit dogrultusundaki bu gecikme i¢in, istasyondaki kiritlmamis zenit agis1 degerine

bagli olarak iiretilen indirgeme fonksiyonlar1 asagida verilmistir (Hopfield, 1967).

1

m, B =——
" sinae? +6.25 (2.23)

1
m =

" sinye? +2.25 (2.24)

b. Saastamoinen Troposfer Gecikme Modeli

Bu model, hidrostatik bilesen tanimini kullanmistir ve model gaz kanunlari
kullanilarak olusturulmustur. Modelde gecikme, sinyalin zenit agisi, sicaklik, basing
ve kismi su buhar1 basinci degerlerinin bir fonksiyonu olarak ifade etmektedir

(Saastamoinen, 1973).

d,, = 0.002277 [Po + (1;55 + O.OSje0 — Btan’ 1//}51Q

" cosy . (2.25)

Esitligi ile ifade edilen troposfer gecikmesinin hesabinda; P, istasyondaki yiizey
basinci, Ty istasyondaki Kelvin sicaklik degeri, ey istasyondaki kismi su buhari

basinci ve y ise gorlinen zenit acisidir.
¢. Niell Indirgeme fonksiyonu

Niell gecikme fonksiyonu, gecikme degerini 6lgme istasyonun enlem ve yiikseklik
degerleri ile birlikte Olgmenin yapildigi giinii de parametre olarak kullanarak
hesaplar. Fonksiyon 1slak ve hidrostatik bileseler olarak tanimlanmistir. Fonksiyonda
1slak bilsen her enlem degeri i¢cin zamansal olarak modellenir. Fonksiyonun
hidrostatik bileseni ise dlgme ylizeyindeki hava sartlarindan bagimsizdir ve yerden
yaklasik 1 km yiikseklikteki mevsime bagli atmosferi modellemede daha biiyiik katki

vermektedir. Atmosfer kalinligin1 yerkiirenin yarigapina orani ve sicaklik iligkileriyle
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olusan degisimleri yani atmosferin farkli yiiksekliklerdeki sicaklik degisimleri

indirgeme fonksiyonlari ile ifade edilmistir (Niell, 1996).

Troposferik gecikme, GPS sinyalinin troposfer katmanindaki ilerledigi yola bagh
oldugundan ayni1 zamanda uyduya olan zenit agisinin da bir fonksiyonu olacaktir. Bu
nedenle GPS gozlemlerinde uydu sinyali yiikseklik acis1 15 derece ve yukarisi

secilmektedir. Daha kii¢iik agilarin kullanilmasi yansima etkilerine neden olacaktir.

Zenit dogrultusundaki gecikmeden yararlanarak herhangi bir zenit agis1
dogrultusundaki degerin hesaplanmasini saglayan 1/CosZ fonksiyonuna indirgeme
fonksiyonu (mapping function) adi verilmektedir. 1/CozZ deneysel bir fonksiyon
olup farkli arastirmacilar tarafindan ¢ok degisik indirgeme fonksiyonlari

yayinlanmaistir.
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3. YAPAY ACIKLIKLI RADAR INTERFEROMETRI

3.1 Genel Ozellikler

SAR Interferometri (InSAR) topografik yiikseklik, yeryiizii degisimi ve
hareketlerinin alansal olarak ortaya konmasi i¢in uydu, ucak ve benzeri araglara
monte edilmis radar sistemleri tarafindan elde edilen radar goriintiilerinin islendigi
bir yontemdir (Cakir, 2003). Yontem, SAR anteni tarafindan farkli konumlarda veya
farkl1 zamanlarda elde edilen kompleks goriintiilerin interferogram olusturmak igin
bir araya getirilmesi teknigi olarak da agiklanabilir. Boylece objelerin ii¢ boyutlu
konumlarin1 belirlemek miimkiindiir (DEM-Digital Elevation Model, SYM-Sayisal
yiikseklik modeli iiretimi gibi). Uretilen SYM’leri ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir ve topografik harita iiretimi, jeomorfolojik calismalar, yer yiizeyinin
hareketleri, deprem, volkanik hareketlerin izlenmesi vb. gibi bir¢ok uygulamada
kullanilabilir. SAR; gercek aciklikli radarlarin anten boyunun yapay olarak
biiyiitiilmesi ile olusturulan bir tekniktir. Uzaktan algilama sistemleri igerisinde son
zamanlarda bu denli 6nem kazanmasinin temel nedeni ise aktif uzaktan algilama
sistemi olmasidir. Bu anlamda gece ve giindiiz ayirim1 olmaksizin ¢alisma 6zelligine
sahiptir. SAR kullanimi iki temel neden dolay1 s6z konusu olmustur;

eBirincisi, yer objelerinin ve Ozelliklerinin tanimlanmasinda yeterli

¢Oziiniirliige ulagilmasi,
eikincisi, Interferometrik geometri ile yer yiizeyinin detaylarinin anlaml bir
sekilde belirlenebilmesi,

1991 yilina kadar teorik anlamda gelisme saglayan InSAR teknigi bu yildan itibaren
fiziksel altyap1 olarak da onemli asama kaydetmistir. Ayn1 yil icinde uzaya firlatilan
ERS-1 ve 1995 yilinda uzaya firlatilan ERS-2 uydular1 sayesinde ayni bolgeye ait
goriintli ¢iftlerini bulmak ¢ok daha olanakli hale gelmistir. ERS—-1 ve ERS-2’nin
tandem (biri digerinin izini takip eden) durumda caligmasi aymi bdlgeye ait
goriintiilerin 1 glinliik ara ile alinmasini ve elde edilmesini kolaylastirmistir.
Radar sinyali kompleks bir sinyal yapisina sahiptir. Bu yapi1 icinde gercek (real-Re)

ve sanal (imaginary-Im) iki bilesen vardir. Bu bilesenler genlik (I) ve faz (o)
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bilgilerini iceren bilesenlerdir. Istendiginde Im ve Re bilgilerinden genlik ve faz

bilgileri agagidaki formiiller yardimu ile ¢ikarilabilir.

Q= arctan(lm/Re) 3.1

I =+/Im? 4+ Re? 3.2)

Ayni1 yer noktasina ait, farkli bakis acilari ile alinmis iki SAR goriintiisiindeki faz
degerlerinin farkinin olusturulmasi InSAR tekniginin temelini olusturur. Bagka bir
deyisle InNSAR uygulamalarinda elde edilen iki goriintiideki ayn1 yer noktasinin faz
degerlerinin farkinin alinmasi temel kuraldir. Ayni bolgeye ait 2 goriintiiden benzer
piksellerin genliklerinin ortalanarak faz degerlerinin farklarinin alinmasi ile yeni bir
goriintii elde edilir ve bu goriintiiye “Interferogram” denir. Interferogramin faz
degerleri +n ve —m arasinda kalir ve Fringe adi1 verilen halkalar1 igerir. Bu noktada
interferogram lizerinde topografyanin diiz kisimlarinda olusan yanlis Fringe’ler
temizlenir. Bu islem ayni zamanda goriintiide var olan giiriiltiilerin elenmesine de
olanak saglar.

Iki goriintiiden bir yeryiizii noktasina ait bilgilerin elde edilmesi Sekil 3.1 ve

h=H -, (cosa\/l —sin’ (0 — @) —sina.sin(0 — a)) (3.3)

esitligi ile ifade edilmistir.

Burada:

h: Referans yiizeyinden olan nokta yiiksekligi
H: Uydu ugus yiiksekligi

ryver: Uydu-hedef uzakligi

o Bazin yatayla yaptig1 ag1

0: Normal baz ile baz arasindaki ag1
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Br =B sin(0-«)
2y (when B <<r)

Sekil 3.1 : Radar Uydularinin Goriintii Aliminin Geometrisi (Gupta, R. P., 2003) (Br:
Paralel Baz, Bn: Normal Baz).

Sekil 3.1 ve (3.3)’e gore SAR teknigi bakis yoniindeki degisimlere kars1 hassas olan
bir tekniktir. Daha detayli bilgiler Madsen ve Zebker 1998, Franceschetti ve Lanardi
1999 yayinlarinda ve bir¢ok kitapta bulunabilir.

InSAR ile yapilan 6lgme yontemleri temelde tekli gecis yontemi ve coklu gegis

yontemi olarak ikiye ayrilabilir.

3.1.1 Tekli Gegis yontemi

Iki veya daha fazla anten ile es zamanli olarak aym bolgeden tek gecis ile goriintii
alimma dayanan tekniktir. Genellikle ucgaklarla yapilan Olgme islemlerinde
kullanilmaktadir. Tekli gecis yontemi de kendi i¢inde ikiye ayrilir.

a.l. Accros-track (Ugus hattina dik alim); Ayn1 platforma ugus hattina dik
olarak yerlestirilmis iki anten ile es zamanli veri alimi yapilir. iki anten birbirinden
sabit bir mesafededir ve daha once de belirtildigi lizere ugus hattina diktir. Hedefin
yiikseklik bilgisine duyarhidir, dolayisi ile topografya calismalarinda ve oOzellikle
SYM olusturmada etkili olan yontemdir (Sekil 3.2-a).

a.2. Along-track (Ucus hattina paralel alim); Aralarindaki mesafe sabit olacak
sekilde ucus yoniine paralel yerlestirilen iki anten ile es zamanli goriintii alma
teknigidir. Bu yontem hareket degisimlerine duyarlidir. Uygun iki pikselin sinyal

degerleri arasindaki faz farki goriintiideki obje veya objelerin hareketlerinden olusur.
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Bu yontem ile objelerin goriis hatt1 yoniindeki hiz bilesenleri belirlenebilir. (Sekil

3.2-b)

3.1.2 Coklu Gegis yontemi

Bir anten ile ayni bolgenin iki defa goriintiisiiniin alinmas1 olarak tanimlanabilir.
Goriis geometrisinde ve alim zamaninda farkliliklar olacaktir. Bu sistemde goriintii
alan aracin izledigi yol ¢ok iyi bilinmelidir. Bu yontem uydular i¢in uygun olan bir

yontemdir (Sekil 3.2-c).

Sekil 3.2 : Uydu gecisleri.

InSAR tekniginde Onemli parametrelerden birisi de bazdir (Sekil 3.1). Genel
anlamda iki SAR anteni konumu arasindaki mesafeye baz denir. Baz degeri uzaydaki
iki antenin konumlarini igeren hattin doniikliik acis1 (yataya gore) ve uzunluk degeri
olarak verilir. Cogu zaman bazin elde edilmesinde mesafeye paralel (Br) ve dik olan
(Bn) bilesenleri kullanilir (Sekil 3.1, Br: Paralel baz, Bn: Normal baz, B: Baz).
Interferometride normal baz (Bn) degeri cok onemlidir. Bu degere bagli olarak
goriintii ¢iftlerinin hangi uygulamalar i¢in uygun olduguna karar verilir (Solass,
1994).

Diger onemli bir baz da literatiirde temporal baz olarak ifade edilen zaman farki
bazidir. Elde edilen iki goriintii arasinda ge¢en zaman farkinin degeri olarak ifade

edilebilir. Bu baza ait bilgiler asagida sunulmustur.

e Genel uygulamalarda Bn<600m
e Sayisal Arazi Modeli liretiminde 150m<Bn<300m
e Yer Yiizeyi Degisimi Calismalarinda 30m<Bn<70m

e Detayli Yiizey Hareketleri Caligsmalarinda Bn<Sm

SAR Interferometride veri degerlendirme 6 adimda gerceklestirilir;
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. Veri Seti Secimi; Elde edilecek goriintiilerin dalga boylar1 ve her iki
gorilintiintin sahip oldugu bant (L, C veya X) ayni olmalidir. Normal baz bileseni
yukarida verilen c¢erceve uyarinca yapilacak uygulamanin amacina gore
belirlenmelidir. Temporal (zaman farki) bazi Interferometri i¢in uygun olmalidir.
Ornegin SYM olusturmak i¢in zaman farkinmn sifir olmasi tercih edilir. ERS1/2 bu
anlamda tandem modu ile 1 giin arayla aym1 bolgeden gegerek iyi bir Temporal baz
saglamaktadir.

. Goriintiilerin Birlestirilmesi (Ust Uste Konmasi); Birincil goriintiiye
gore ikincil goriintiiniin degerleri (alani) yeniden hesaplanir. Bu adimda zaman
bileseninin elemine edilmesi ve olusacak interferogramin dogrulugunun bu adima
onemli derecede bagli olmasi dolayisi ile birlestirmenin dogrulugu ¢ok dnemlidir. Bu
nedenle oncelikle uydu yoriingeleri bilgisi yardimi ile kaba olarak birlestirme yapilir
ve sonra istatistiksel yontemler ile hassas birlestirme yapilir. Yapilan birlestirmeler
i¢in literatiirde onerilen dogruluk, 1/20 piksel boyutudur (Franceschetti, 1999).

o Interferogram olusumu; Birlestirilmis goriintiilerde bir pikselin faz
degerinin ikincil goriintiideki karsiligi olan faz degerinden ¢ikarilarak ve
genliklerinin ortalanmasi ile olusturulan yeni goriintii olarak ifade edilebilir.

. Faz Coziimii; Olgiilen faz degerinden mutlak faz degerinin elde
edilmesi i¢in kullanilir. Faz degeri 27 nin periyodik bir fonksiyonudur. Olgiilen deger
ise fazin tam say1 olmayan kesirli kismidir. Olgiilen deger yiikseklikten bagimsiz
oldugu i¢in yersel nokta yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilamaz. Bu kesirli
kisim daha once de bahsedildigi lizere +n ve —r arasinda faz degerine sahiptir. Faz
¢Ozlimii; mutlak faz degerini bulmak i¢in her piksele tam say1 devir sayisini eklemek

olarak diistiniilebilir ve
Mutlak faz = Olgiilen faz + (2n*n) 3.4)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada n:tam say1 degerini ifade etmektedir.
Bir¢ok mutlak faz degeri elde etme yontemi vardir ve bu yontemler iki ana baslik
altinda toplanir;

o Yorilinge bagimli algoritmalar

o En kiigiik kareler yontemine dayali algoritmalar.
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. Yiikseklik Hesabt (SYM olusturma); Elde edilen interferogramdan faz
degerleri kullanilarak yer noktalarinin yiikseklik degerleri hesaplanabilir. Bu
baglamda goriintiiniin koordinat sisteminden yersel koordinat sistemine doniisiimii
saglanarak gercek anlamda (gercek yerylizii koordinatlari ile) SYM olusumu
saglanabilir. Elde edilen mesafe bilgisi bircok hatanin izlerini tagimaktadir. Bu hata
izlerinin ortadan kaldirilmasi ve dogru sekilde mesafe biiytikliiklerinin elde edilmesi
SYM olusumunun dogrulugu i¢in hayati 6nem tagir.

. Geometrik  Doniigiim; Piksel degerlerinin, goriinti koordinat
sisteminden gercek yeryiizii koordinat sistemine transformasyonu islemidir.
Genellikle, var olan SYM yardimiyla transformasyon yapilabilir.

InSAR tekniginde uygulanan en hassas yontem DInSAR (Differantial-Farksal
InSAR) teknigidir (Gabriel, 1988). Yeryiiziinde diisey yonde olusan degisimleri
santimetre ve daha altinda hassasiyetlerde belirleyebilen bir tekniktir. U¢ veya daha
fazla SAR goriintiisii gereklidir. Ug goriintiiden ikiserli iki ayr interferogram elde
edilir. ki interferogramdan da bir differantial (farksal) interferogram elde edilir.
Olusan yeni goriintii zaman araligina bagh olarak yer yiizeyinde olusmus degisimler
ve hareketleri gdsterir. Bu teknik 6zellikle diisey yondeki hareket bilesenlerine karsi
hassastir. Degisimin olmadig1 veya c¢ok kii¢iik degerlere sahip oldugu durumlarda ise
goriintiide piksel degeri olarak sifira yakin degerler goriilecektir.

Ug goriintii ile yapilan ¢alismalar yaninda iki gériintii ve dogrulugu yiiksek SYM
yardimi ile DInSAR teknigi uygulanabilir. Burada SYM dogrulugu ¢ok énemlidir ve
yiiksek dogruluk isteyen uygulamalarda tercih edilmemelidir.

InSAR teknigi baslangicta da agiklandigi iizere bircok yerbilimleri ¢alismasinda
basartyla kullanilmaktadir. Bazi1 6rnekler, depremlerin co-sismik ve post-sismik
izlenmesi, yeralti ¢okmeleri ve heyelan gibi yerylizii hareketlerinin izlenmesi ve
volkanik hareketlerin izlenmesi vb. ¢aligmalar olarak sayilabilir. InNSAR tekniginin
bu caligmalar sirasinda kullanilmasinda bir¢ok bozucu etki de goriilmektedir. Bu
etkiler ana basliklariyla; baz hesabi, atmosferik etkiler, zamansal uyusumsuzluklar ve
bazsal uyusumsuzluklar olarak siralanabilir. Bu teknigi etkileyen diger bozucu etkiler
ise derin vadi sistemlerinin bulundugu topografya, yogun bitki Ortlisii ve sulu

ortamlar olarak sayilabilir.
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3.2 Sistemin Sinirlamalar

InSAR ydntemi, jeodezik yontemlere oranla daha hizli ve diigiik maliyetli bir yontem
olmakla birlikte sinirlayic1 6zelliklerine dikkat etmek gerekmektedir. Bu simirlayici
Ozellikler su bagliklar altinda toplanabilir:

1. Dik baz mesafesi
Termal, geometrik ve zamansal korelasyonsuzluk
Yoriinge hatasi

Atmosferik etkiler

A

Topografyanin etkisi ve ilgili bolgenin bitki ortiisii

3.2.1 Dik baz

Zaman ve konuma bagli farklar InSAR’da kullanilan énemli parametrelerdir. Ayni
uydunun ardarda ayni bolge iizerinden gercgeklestirdigi alim zamani arasindaki fark
zaman bagl farktir. Bu iki farkli zamandaki alim esnasinda uydunun kullandig: iki
yoriinge arasi fark da konuma bagl farki olusturur. Bazin dik bileseni, yiikseklik
belirsizliginin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Yiikseklik belirsizligi, faz
farkindan elde edilen girisim dokusunu gosteren farkli renkli halkalarin (fringe)
yanlis olusturulmasina neden olabildiginden, giderilmesi gerekir. Sayisal Arazi
Modeli (SAM) veya baska bir interferogram kullanilarak yiikseklik belirsizliginin

giderilmesine ¢aligilir.

3.2.2 Termal korelasyonsuzluk

Sinyal giiriiltii orani ile ifade edilen “SNR” degerine iligkin bir orandir. Elde edilen
iki gorlintiideki giiriltiinlin ~ gorlintii  eslestirmesine olan etkisi olarak da
degerlendirilebilecek termal korelasyonsuzlugun giderilmesi i¢in SNR analizi

yapilmasi gerekir. Termal korelasyonsuzluk

1

- 3.5

1+ SNR-1 (3-5)
Pg

SNR = — (3.6)
Py

ile ifade edilir.

Esitlik (3.6)’daki Pg sinyal giiciinii, Py giirtiltiiniin giiciinii ifade etmektedir.
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3.2.3 Zamansal korelasyonsuzluk

Iki goriintiiniin alim zamani arasinda ilgili arazide veya cevre kosullarinda
degisiklikler olusabilir. Tarim alanlarinda, goriintiide yer alan objelerin igerdikleri su
miktarlarinda ve benzer sekillerde olusan bu degisiklikler, iki goriintiideki piksellerin
yansitim degerlerinde anormal farkliliklara neden olabilir. Bu farklilik nedeni ile de
yine hatali interferogram sonuglar1 elde edilebilir. Bu degisimlerin komsu pikseller
yardimiyla diizeltilmesi olanaklidir. En uygunu, degisimin en az olabilecegi alanlar

belirleyerek buralardan goriintii elde etmektir.

3.2.4 Yoriinge hatasi

Bazin hesaplanmasi icin yoriinge bilgisi gereklidir. Eger bu bilgide yanlislik varsa
interferogram sonuglar (fringe) hatali olusur.

Yoriinge hatast ugus yoriingesine paralel ise, goriintli esleme esnasinda (co-
registration) bu hata iki boyutlu bir hale getirilip giderilebilmektedir. Fakat acisal
hata varsa, bilinememekte oldugundan giderilmesi de zordur. Interferogram hatasi
iiretebilecek bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in uydu yoriingelerinin hassas bir
sekilde belirlenmesi ve degerlendirilmeye dahil edilmesi uygun bir yaklasimdir.
Hassas yoriinge bilgileri uzay temelli jeodezik sistemlerden olan SLR ve DGM-E04
gravite modeli ile iretilen verilerden olusmakta olup bu verilere Delft
Universitesinin ~ sitesi  araciligiyla  internet  {izerinden  iicretsiz  olarak

erigilebilmektedir.

3.2.5 Atmosferik etkiler

SAR sisteminde en bozucu ve temizlenmesi en zor etkidir. Iyonosferik ve troposferik
olmak tizere iki baslikta incelenir.

Atmosferin duragan bir halde olmamasi nedeniyle olusan, Ozellikle tekrarh
gecislerdeki zaman farklar1 arasinda atmosferik gecikme etkisi bulunmasi nedeniyle
tiretilecek interferogramda bozucu etki yaratmaktadir. Bu gecikmelerin tespiti
miimkiin olmadigindan ek parametreler ve modeller ile elimine edilmesi yontemine
bagvurulur.

SAR sistemlerinde ¢ift frekansli sistemler yoktur, bu nedenle iyonosferik gecikmeler

temizlenememektedir.
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Farkli yontemler (GPS, hava balonlar1) kullanilarak elde edilen verilerle olusturulan
modeller aracilifiyla troposferik etkiler giderilmeye calisilmaktadir. Statik ve
dinamik su buharindaki degisimler “Troposferik Etkiler”i olusturur. Topografyanin
yiikseklik farkina gore degisen su buharinin hidrostatik etkisi “Statik Etki”yi
olusturur. Dinamik etki ise atmosferdeki su buharinin yeryiiziine yatay olarak
degisimini belirtir. Her iki etki de faz degisimi olarak interferogramda kendini

gosterir.

3.2.6 Topografya ve bitki ortiisii etkisi

Bamler (1998)’e gore yiikseklik degisiminin oldugu bir bolgede topografyanin etkisi

h—Rl'H 3.7
a—ZBlsm 3.7

ile ifade edilmektedir.

Burada h, yiikseklik belirsizligini, R mesafeyi, A dalga boyunu, B, dik baz
bilesenini, & bakis agisini ifade etmektedir. Yiikseklik belirsizligi ERS sistemi i¢in
yaklagik olarak

, 9300 48)
a BJ_ °

olmaktadir. Bu durumda dik baz bileseni 100m oldugunda her bir 93m’de fringe
olusacaktir. Burada olusan topografik baz giderilmelidir. Bunun i¢in kullanilan ek
biiyiiklik SAM’dir. B, dik baz degeri kiiciildiikge yiikseklik belirsizligi biiyiir ve
yilizey degisiminde topografyanin etkisi azalmis olur. Calismada amag yeryiiziiniin
deformasyonunu belirlemek oldugu icin tiim etkilerin ortadan kaldirilmasi, elimine
edilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde hatali interferogram degerleri elde edilir ve
yanlis degerlendirmeler ortaya ¢ikar.

Topografik etkiyi ortadan kaldirmak icin iki ydntem kullamlir. ilkinde bir
interferogram ve SYM kullanilirken ikinci yontemde iki interferogram kullanilir.

IIk yonteme iki gecis interferogrami adi da verilir. SYM kullanilarak topografik
etkinin simiilasyonu gerceklestirilir ve elde edilen bu sonug¢ interferogramdan
cikarilir (Massonnet v.d., 1993).

Ikinci yonteme {i¢ gecis interferogrami denir. Bu yontemde yiizey degisimini

icermeyen ikinci inteferogram, deformasyona sahip oldugu disiiniilen diger

33



interferogramdan ¢ikarilir. Bu ¢ikarim isleminden 6nce bazin paralel bileseni orani

ile 6l¢eklendirilmesi gerceklestirilir (Gabriel v.d., 1989).

3.3 SAR Sinyallerine Etki Eden Diger Atmosferik Bilesenler

Atmosferik bilesenler disinda GPS ve Radar sinyallerini etkileyebilecek diger

hususlar ise; bulut ve sis, aeresoller ve volkanik kiiller, yagmur olarak belirtilebilir.

3.3.1 Bulut ve sis etkileri

Kisaca tanimlamak gerekirse bulut diinya ylizeyi lizerinde ve atmosfer i¢inde olusan,
su damlaciklar1 ve buz pargaciklar1 iceren gozle goriiliir bir kiitledir. Sis ise bulut
kiitlesinin yerylizii ile temas halinde ve gorlise engel teskil eden hali olarak ifade

edilebilir.

Bulutlarin sinyale olan etkisi yalitkan ortamdaki elektriksel yiiklenmelerin yer
degisiminden kaynaklanmaktadir. Damlacik biiyiikliikleri sac¢ilma icin fazlasiyla
kiiclik olduklarindan dolay1 sinyal etkileri elektriksel gecirgenlik ile iligkilendirilir.
Kirilma bulutun sekilinden bagimsiz olarak sivi haldeki su igerigi ile ifade edilebilir
(Leibe v.d., 1989, Solheim 1999);

3, w e-1
Noye ==*—*R
Bulu 2 Py e(g_'_zJ

(3.9)

Seklinde ifade edilen Clausis-Mossotti denkleminde; Py, su yogunlugu, ¢ gecirgenlik,
R, ise gecirgenlige bagh degerin gercek sayr kismimi ifade etmektedir. (3.2) nolu
denklemdeki yol bulut kalinligi olarak diisiiniildiigiinde buluttaki toplam zenit

gecikmesini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

*
ulut L

ZD(mm) = N (3.10)
Bulutlarin yapisi incelendiginde maksimum su miktarinin bulut tabanindan 2km
yukarida oldugu ve tistlere dogru azaldigi belirlenmistir (Hall v.d. 1996). Hannssen’e
(2001,1998) gore stratiform ve buz bulutlar1 yatayda biiyiikk miktarda yer
kaplamalarina karsin fazla bir gecikmeye yol agmamaktadirlar. Kiimiiliis bulutlar ise
yataya gore ¢ok fazla diisey biiyiikliige sahip olmalar1 ve fazla su igermelerinden

dolay1r daha fazla gecikmeye neden olurlar. 3km kalinliktaki bir kumulonimbus
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bulutu 1gr/m’ su igermesi halinde yaklagik olarak 4mm gecikmeye sebep olmaktadir

(Li, 2005).

3.3.2 Aeresol ve volkanik kiil etkileri

Aeresoller bir s1vi veya katinin gaz ortami igerisinde dagilmasi olarak tanimlanabilir.
Tanecik yogunlugunu elektriksel gecikmelere yol agmadigi kabulii ile aeresollerden
kaynakli gecikmeler su yogunlugu ile orantili kabul edilir. Volkanik kiillerde ise
igerik tag, mineral ve cam benzeri parcaciklardan olusmaktadir (Delacourt v.d., 1998,
Beaducel v.d., 2000). Solheim ve arkadaslarina gore (1999) volkanik gecikmeler
partikiil yogunluguna bagh olarak degismektedir ve maksimum degeri 0.01mm/km
olarak belirlenmis aeresollerden kaynakli gecikmeler 0.lmm’den daha azdir (Li,

2005).

3.3.3 Yagislar

Yagmur, kar dolu gibi yagis sekilleri faz gecikmelerini etkilemektedir. Bu gecikmede
dalganin izledigi yol boyunca yogun halde bulunan tanecik yapisi dnemli bir etkiye
sahiptir. Yogun yagis tanecik biiyiikliigii nedeniyle C band1 iizerinde gozle goriiliir
bir etkiye sahiptir. 20mm/saatlik bir yagis 3mm’lik bir gecikmeye yol acarken
200mm/saatlik yagis 11mm’lik bir gecikme ile sonuclanir (Li, 2005).
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4. CALISMA ALANI VE VERI SETI

Test alan1 olarak Izmit bolgesi secilmistir. Bolgenin secilme nedeni 1999 Izmit
depremine iliskin elde edilmis GPS ve SAR gériintiilerinin olmasidir. Izmit depremi
ile ilgili olarak modelleme caligmalar1 farkli kisiler tarafindan farkli yontemler
kullanilarak degisik tarihlerde gerceklestirilmistir. Barbieri ve dig. (1999) InSAR
Olciilerini kullanarak, Reilinger ve dig. (2000) GPS ve InSAR o6lgiilerini kullanarak,
Wright ve dig. (2001a) InSAR 6lgiileri yardimiyla, Feigl ve dig. (2002), ERS-1,
GPS, RADARSAT ve SPOT olgiileri ile ayr ayr olarak, Cakir ve dig. (2003) InSAR
Olciileri ile modelleme caligsmalar1 gerceklestirmistir. Bos ve dig. (2004), GPS ve
InSAR veri setini birlikte kullanarak Izmit depremini modelleme ¢alismalart
yapmistir. Bu goriintiilerin igslenmesi ile ¢ikan sonuglarla yapilan yayimlarda ise
troposferik etkiler tespit edilmistir(Cakir 2003, Reilenger ve dig. 2000, Ergintav ve
dig.2002). Verilerin temini i¢in Semih Ergintav ve Ziyadin Cakir ile kisisel olarak
temasa gecilmistir. 12 Agustos — 17 Eyliil 1999 tarihleri arasindaki Marmara Bolgesi
Stirekli gozlem ag1 (MAGNET) ve 17 Agustos 1999 sonrasi olusturulan gegici GPS
noktalarina ait alicidan bagimsiz degisim formatinda (RINEX) veri TUBITAK

Marmara Arastirma Merkezinden temin edilmistir.

Istasyon noktalarmna iliskin koordinat bilgisi Cizelge 4.1°de noktalarin dagilimin ise

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : MAGNET Istasyonlarinin Koordinatlari(WGS84).

Istasyon Adi Enlem Boylam Yiikseklik
o " o " m
BESEVLER 40 49 44.6785 30 14 19.3275 208.90
CINARCIK 40 38  22.0406 29 08 35.2290 168.01
DUMANLI 40 33  55.8343 29 22 18.7902 927.37
GUZLEK YAYLASI 40 32 179777 30 40 49.3193 1195.07
HAMIDIYE 40 40  12.3430 29 49 7.3076 447.25
ISLAK 40 44  43.1396 30 07 48.9283 159.46
KANDILLI 41 03  38.8527 29 03 41.1110 153.02
MARMARA ADASI 40 36  40.8109 27 35 12.9542 747.29
MARMARA ERG.. 40 58 0.7877 27 57 42.1221 88.91
MURADIYE 40 40 10.9001 30 14 43.1114 185.70
OLUKLU 40 40 1.6167 29 35 7.0390 389.52
SEREFIYE 40 36  41.8277 30 19 30.7056 121.00
TUBITAK 40 47  12.1543 29 27 24193 219.71
UCGAZILER 40 50  44.3020 29 57 44.2009 393.31
MARMARA BOLGESI ve MAGNET AGI DAGILIMI
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41°00 S, \_\\}»”“ : A : «;; ‘ ==l 4100
40°30" e o :fth z g 4030
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26000 26°30° 27°00° 27°30° 28°00° 28°30' 29°00' 29°30' 30°00' 30°30° 31°00° 31730° 3200

2010 Feb 02 13:13:03  Marmara Region-SRTM3 DEM Created by Ugur

Sekil 4.1 : MAGNET agmin1999 yilindaki siirekli ve kampanya istasyonlari.

Calisma alania ait 12-13 Agustos ile 16-17 Eyliil tarihlerine iligkin ERS1 ve ERS2
gortntiileri(Sekil 4.2) ise Dog¢. Dr. Ziyadin CAKIR’dan temin edilmistir.(Cizelge

4.2)
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MAGNET ve Kampanya Istasyonlari (1999)

28°30'0°E 29°00°E 29°30'0"E 30°00°E 30°30'0"E

42°00 Nt

28°30'0"E
0 20 40 80 120 160
-_— —
Kilometre
g Mozaik Goérinta
1999 Izmit Depremi sonrasi GPS agi https://zulu ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl
ERS1/2 goruntaleri 2000
1z # Tarih ERS#
42229  12.08.1999 ERS1 Lejant
22556  13.08.1999 ERS2 00 P der el sc Tasl katnanya
42730  16.09.1999 ERS1 i MAGNEH;:m -
23057  17.09.1999 ERS2*
] 23057 ERS2-17.09.1999

*Kirmizi gergeve ile sinirlan belirtilen 17.09.1999 tarihli goruntu troposferik etkileri icermektedir. 4 17.09.1999 istasyonlan
Gorataleme gunlerinde ¢alisan istasyonlar(16/17.09) mavi/beyaz daire iginde alinmistir [ ] 16.09.1999 istasyonlan

Sekil 4.2 : MAGNET ag1 ERS1/2 goriintiilerinin sinirlari.
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Cizelge 4.2 : ERS goriintiilerine ait bilgiler.

iz# Tarih ERS#
157-815 12 Agustos 1999 ERSI
157-815 13 Agustos 1999 ERS2
157-815 16 Eyliil 1999 ERSI
157-815 17 Eyliil 1999 ERS2

Caligsmada goriintii islemi yazilimi olarak ROI_PAC, GPS veri isleme yazilimi olarak
GAMIT yazilimi kullanilmis ve BERNESE (Dach v.d., 1998) yazilimindan da
faydalanilistir. Cakir, Ergintav ve Reilenger’in yayimlarinda 16-17 Agustos 1999
goriintii ¢iftindeki troposferik hatalar belirtilmistir. Bu tespitlerden yola ¢ikarak ilgili

tarihlere iligkin GPS verileri islenmistir.

4.1 GPS Veri Degerlendirme

Veri degerlendirme sirasinda ilk olarak RINEX formatindaki veriler GAMIT
yazilimi ile islenir. Bu asamada her bir 6lgme giliniine ait ayr1 ayr1 ¢éziimler yapilir
ve istasyon koordinatlari, atmosferik parametreler, uydu yoriinge parametreleri, tam
say1 belirsizlikleri ve yerin donme elemanlar1 kestirilir. Tiim bu kestirimler i¢in ikili
farklar olusturulur. Faz belirsizliklerinin belirlenebilmesi i¢in genel olarak tek bir
oturumdan lineer olarak bagimsiz faz 6l¢melerinin ikili farklar1 kullanilarak birden
fazla dengeleme islemi gerceklestirilir (Riizgar, 2004). Se¢ilen ve dogrulugu bilinen

noktalarin dengeleme 6ncesi dogruluklar arttirilabilir.

Coziimlemede ilk asamada uydulara iligkin saat ve Onciil yoriinge bilgileri uydu
tarafindan yayimlanan yoriinge bilgilerinden elde edilir. Yoriinge ve pseudorange
(ham uydu-alc1 mesafesi-HUAM) ile onciil nokta koordinatlarina dayanarak, saat
bilgileri ile saat uydu alic1 saat diizeltmeleri hesaplanir. Sonraki asamada ise uydudan
gelen sinyale iligkin devir kesiklikleri (cycle slips) hesaplanarak diizenlenir. Uydu
yoriingeleri ve nokta koordinatlarinin apriori modeli, gozlenen faz ve HUAM
Olgmeleri ile karsilagtirilan teorik gozlemlerin hesaplanmasinda kullanilir. Devir
kesiklikleri, gézlem farklar1 hesaplanmasi ve iyonosfer ve saat hatalarinin etkilerini

ortadan kaldiran faz gzlemlerinin kombinasyonlarinin degerlendirilmesi ile saptanir.
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GAMIT, giivenli olarak kaldirilmasi miimkiin olmayan fakat yanlis kestirilmesi
durumunda ilgili diger jeodezik parametreleri zayiflatacak olan tamsayr devir
kesikliklerini isaretleyerek belirleyen ek parametreler ekleme 6zelligine de sahiptir

(Altin, 2006).

Birka¢ parametreye bagli olarak uydularin yoriingeleri degisir; ay, yerkiire ve
giinesin ¢ekim alani ve giinesin radyasyon basinci en 6nemli nedenlerdir. Uyduya
iliskin hiz ve ilk konumu tanimlayan bir vektor ile bu etkiler GAMIT tarafindan
degerlendirilebilir. Daha sonra yerin nutasyonu, presesyonu ve donme parametreleri
ile yersel referans sistemleri ile uydulara iliskin konum bilgileri karsilastirilabilir.
GAMIT, bir uydunun hareketini sayisal olarak hesaplayabilmekte, faz ve HUAM
kestirmelerine dayanarak solar radyasyon basincinin parametrelerinin bir bolimiinii
ve uydu durum vektoriiniin altt parametresinin lineer sapmalarinin kestirimlerini

saglayabilmektedir (Yavasoglu, 2009).

Teorik yayilma gecikmeleri, atmosferik kirilma modelleri ile uydu ve alicilarin
apriori konumlarindan saptanmaktadir. Glinesin ve ayin konumuna bagli olarak kati
yer ve gelgit etkisinden ileri gelen zamanla degisen bir diizeltme ise nokta
koordinatlarina eklenmektedir. Genel olarak, alict ve uydu saatlerine ikinci
dereceden polinom diizeltmeleri getirilmektedir. Hidrostatik (kuru) ve su buhari
bilesimleri nedeniyle olusan atmosferik yayilma gecikmeleri iki model ile

saptanmaktadir (Riizgar, 2004).

En kiigiik kareler yontemi ile dengeleme, teorik faz ve HUAM go6zlemleri, nokta ve
uydu konumlariin apriori modellerine gore bir kere hesaplandiktan sonra bu apriori
degerler, oturumlar boyunca yapilan faz ve HUAM go6zlemlerinde 6nciil deger olarak
uygulanir. GAMIT, birbirinden bagimsiz ikili farklar1 olusturmak iizere bir algoritma
kullanmaktadir. Yapilan bu dengeleme sonunda, ii¢ boyutlu koordinatlar, her bir
uydunun alt1 baglangi¢ kosulu, radyasyon basinci parametresi ve her bir noktaya
iliskin oturum boyunca gecerli modellenmeyen atmosferik refraksiyon etkisi igin
zenit gecikme parametresi ve birbirinden bagimsiz ikili farklar ile faz belirsizlik

parametreleri belirlenir (King ve Bock, 2002).

Yapilan ilk dengeleme sonrasi iyonosferden bagimsiz ikili fazlar ile tiim degiskenler
belirlenir. Faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna dayali bir birlestirme ile orijinal

tasiyici faz belirsizligi, bagimsiz ¢iftli farklarin faz belirsizlik parametreleri, tiretilir.
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Bu birlestirme, kisa bazlardan elde edilen belirsizlik ¢Ozliimiiniin daha giivenli
olmasinin avantajint agin tamami i¢inde kullanarak, en kisa bagimsiz yola gore,
birbirinden bagimsiz ikili farklar kiimesini olusturur. Diger adim ise ¢iftli farklar
alinmis uzun dalga (wide-line) boylu belirsizlik parametreleri i¢in en iyi tamsayiy1
iterasyon ile hesaplamaktir. Bunu gergeklestirirken L1 ve L2 faz gézlemleri bagimsiz
olarak kullanilirlar. Tamsay1 degerleri saptanacak olan belirsizlik degerleri disindaki
tiim parametreler ilk iyonosferden bagimsiz dengelemeden elde edilen degerlerine
sabitlenir. Uzun dalga (wide-lane) boylu belirsizlikler bir kere giivenli bir sekilde
coziildiikten sonra dogru tamsayr degerlerine yuvarlanir ve tiim parametreleri
saptamak ve ardisik olarak kisa dalga (narrow-lane) boylu belirsizlikleri ¢ozmek igin
iyonosferden bagimsiz ¢ift-farkli gozlemler iizerinde baska bir dengeleme islemi

yapilir (Herring, 2000; King ve Bock, 2002).

Belirsizlikler ¢oziildiikten iki dengeleme daha yapilir. Bu dengelemelerin ilki tim
nokta ve uydu parametrelerinin agirliklart azaltilarak gergeklestirilir. Bu
dengelemelerde ortaya cikacak sayisal yetersizlik problemlerinden etkilenmemek
icin uygun Onciil degerlerin secilmesi, Global Kalman Filtreleme (GLOBK)
programi kestirmelerini yanlis yonde ve ayni zamanda GAMIT c¢oziimlerinin de
yeterli yaklasiklikta baglangic degeri verilememesi nedeniyle etkilenmemesini
saglamak oOnemlidir. Tam say1 belirsizliklerinin ¢6zlimiiniin yapilmadigr ilk
dengelemede, tiim parametreler serbest olarak (apriori degerlerden bagimsiz) saptanir
ve bu dengeleme iyonosfer bagimsiz - egilim bagimsiz (biases-free) olarak
adlandirilir. ikinci dengeleme iyonosfer bagimsiz - egilim bagimli (biases-fixed)
olarak adlandirilir ve tamsay1 belirsizlikleri, apriori degerler kullanilip kisitlanarak
yapilan dengelemeden ve belirlenen diger tiim parametrelerden elde edilen onceki

degerlere yuvarlatilirlar (Yavasoglu, 2009, Herring, 2000).

4.1.1 GPS verisi islem adimlar:

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi tarafindan isletilen MAGNET agina ait
nokta ve koordinat bilgileri Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1 de sunulmustur. Bu istasyon
noktalarindan 12 tanesi 17 agustos depremi Oncesinde de 24 saatlik 6lgme esasina
gore faal olarak c¢aligmaktadir. Ancak deprem sonrasi gelisen deformasyonlarin
belirlenmesi amac1 ile TUBITAK tarafindan kampanya &lgmeleri yapilmis ve bu

Olcmeler de en az 8§ saatlik siireye sahip olacak sekilde planlanmistir.
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Temin edilen veriler daha Onceden ¢aligma mantigini tanimladigimiz GAMIT
yazilimi tarafindan islenmistir. Oncelikle temin edilen veriler ham alic1 formatindan
TEQC yazilimi aracili ile RINEX formatina doniistiiriilmiistir. TEQC Unavco
tarafindan {icretsiz olarak sunulan ve her tiirli ham alict formatindan RINEX

formatina doniisiim yapmay1 verileri diizenlemeyi saglan yazilimdir.

Radar goriintiileme gilinlerine iliskin GPS istasyon verileri giinlerine gore
gruplandirildiktan sonra her GPS giinii ayr1 ayrn degerlendirilmeye alinmustir.
Yazilimin ¢aligsabilmesi i¢in temel olarak gereken girdi dosyalar1 diizenlenmistir. Bu
dosyalarda istasyon adlari, 6lgme zamani, anten yiiksekligi degerleri, alic1 ve anten
tipleri, onciil koordinat degerleri gibi parametreler bulunmaktadir. Yazilimin
caligmasi i¢in temel olarak “station.info” olarak adlandirilan ve istasyonlara iligskin
alici, anten, anten yiiksekligi ve 6lgme zamanini igeren ¢izelge olusturulmustur. Daha
sonrasinda oOnciil koordinat degerleri igeren “lfile” olarak ifade edilen dosya
olusturulmustur. Tiim veri islem adimlarin1 yoneten oturum tablosu olarak ifade
edilebilecek “sestbl.” olusturulmustur. Bu tablo atmosfer parametreleri, yoriinge
hesabi, iterasyon sayisi, 6l¢ii agirliklandirma, tamsay1 bilinmeyenlerinin ¢éziimii gibi
parametreleri yonetebilmektedir. Sonug olarak iiretilen dosyada ise dengeleme oncesi
ve sonrast dogruluklarin orani belirleyici bir deger olarak ifade edilmektedir Sonug
dosyasinda baz degerleri nokta koordinatlari, atmosferik gecikme degerleri ve
gradyenleri, yoriingesel elemanlar gibi bir ¢ok ¢ikti saglanmaktadir. Tiim bu girdi

elemanlar1 EK A’da sunulmustur.

Sonug¢ dosyasinin yani sira 6zellestirilmis ¢iktilar da GAMIT yazilimini sayesinde
alinmaktadir. Bu c¢alismada GAMIT sonuglarindan elde edilen troposferik

gecikmeler kullanilmagtir.

Daha 6nceden de ifade edildigi gibi oturum tablosu olarak adlandirilan ve veri analiz
parametrelerini yoneten dosya yardimi ile toplamda 24 saati olusturacak sekilde 2
saatlik araliklar ile 13 troposfer gecikme parametresi hesaplatilmistir. Gecikme
modeli olarak Saastamoinen, indirgeme fonksiyonlarinda Niell indirgeme fonksiyonu
kullanilmistir. Model i¢in gerekli veriler GAMIT yaziliminin kisit dosyasi igerisinde

belirtilmis olup tiim istasyonlar i¢in ayni deger olarak kabul edilmistir.

Giinler i¢indeki 2 saatlik araliklar ile elde edilmis farklar incelendiginde; 259. GPS
giinli olan 16 Agustos 1999 i¢in en fazla fark 5.63 cm ile DUMT istasyonunda en az
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fark ise 2.18 cm ile HAMT istasyonunda tespit edilmistir. 260. GPS giinii olan 17
Agustos tarihi icinse en fazla fark 7.31 cm ile HAMT en az fark ise 0.98 cm ile
AGUZ istasyonu olmustur (Cizlege 4.3).

Cizelge 4.3 : Giin i¢i degisimlerde troposferik gecikme karsilastirma tablosu (sabit
meteorolojik degerlerden).

Istasyon Adi 259 260
Minimum Maksimum  Fark Minimum Maksimum  Fark

BESEVLER - - - - - -
CINARCIK - - - 2,3274 2,3817 0,0543
DUMANLI 2,0994 2,1557 0,0563 2,1119 2,1697 0,0578
G. YAYLASI - - - 2,0626 2,0724 0,0098
HAMIDIYE 2,2513 2,2731 0,0218 2,251 2,3241 0,0731
ISLAK 2,3286 2,3629 0,0343 - - -
KANDILLI 2,3399 2,3864 0,0465 2,3289 2,3625 0,0336
M. ADASI 2,1789 2,2068 0,0279 - - -
M. EREG. 2,3834 2,4072 0,0238 2,3527 2,3904 0,0377
MURADIYE 2,3238 2,3485 0,0247 2,324 2,396 0,072
OLUKLU 2,2521 2,2837 0,0316 - - -
SEREFIYE - - - 2,3652 2,4004  0,0352
TUBITAK 2,3162 2,3513 0,0351 2,3083 2,3677 0,0594
UCGAZILER 2,2583 2,287 0,0287 2,2653 2,3297 0,0644

16 Agustos 1999 ve 17 Agustos 1999 tarihlerindeki gecikme degerleri EK B’de
sunulmustur. EK B de yer alan grafiklerden Dumanli noktasina ait olan1 Sekil 4.3 te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Dumanli istasyonundaki gecikme degerleri (sabit meteorolojik
degerlerden).

Grafik incelendiginde giin boyunca degisimler fark edilmektedir. Caligmaya konu
olan iki giin incelendiginde ise oOzellikle aksam saatlerinde yiiksek gecikme
farkliliklar1 oldugu ifade edilebilir. EK-B’de yer alan diger grafiklerde de aym
degisim yapis1 goriilmektedir. Dolayisi ile goriintiileme zamani olan 20:12 (UTC)
anint da i¢ine alan aralik icin iki giin arasi olusan troposferik gecikme etkisi GPS

Olcmeleri ile de net bir sekilde ortaya konmaktadir.

16 ve 17 Agustos 1999 tarihlerinde ERS uydusu goriintiileme aninda goriintii alani
icinde veri toplayan bes istasyon incelendiginde gecikme farklari 6.3cm ile 4.9cm

arasinda degismektedir.

Cozlimlerde kullanilan modelin olusturulmasinda GAMIT oturum dosyasinda
tanimlanan meteorolojik degerler kullanilmistir. Bu degerler deniz seviyesindeki
basing, sicaklik ve nem oramidir. Model ¢oziimii i¢in kullanilan degerler
1013.25mBar basinc, 20°C sicaklik ve %50 nem oranidir. Her bir GPS istasyonu i¢in
ayn1 degerler kullanilarak GPS verileri islenmistir

Modeller, gercek veriler olmamasi halinde ¢6ziim iiretmek amaciyla olusturulmustur.
Bu c¢alismada Meteoroloji Genel Miidiirliigli arsivlerinden faydalanarak radar
goriintiilemem giinlerine ilskin meteorolojik veriler temin edilmistir. Ilgili tarihler
icin goriintiilleme alaninda ve yakin c¢evresinde yaklasik 37 adet meteoroloji
istasyonu tespit edilmesine karsin veri tabaninda sadece 10 istasyonun saatlik basing,

saatlik sicaklik, ve ortalama nem degerlerine ulagilmistir. Bu noktalar iligkin bilgiler
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Cizelge 4.4°te verilmistir. Ayrica goriintiileme alani ve meteoroloji istasyonlari

dagilimi Sekil 4.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Meteoroloji Istasyonlari.

Istasyon Adi Enlem Boylam Yiikseklik
o " o " m
AKCAKOCA 41 5 22,2 31 8 14,639 10
GOZTEPE 40 58 57,889 29 3 47444 52
KOCAELI 40 45 58,68 29 55 2,28 74
SAKARYA 40 46 3,36 30 23 36,239 30
DUZCE 40 50 37,319 31 8 55,68 146
YALOVA 40 39 32,04 29 16 46,559 4
SILE 41 10 40,386 29 36 40,424 52
KARTAL 40 54 43,199 29 9 2412 18
CINARCIK 40 38 31,995 29 7 12,856 35
GEYVE 40 30 31,06 30 17 13,228 80

29°0'0"E 29°30'0"E 30°0'0"E 30°30'0"E 31°0'0"E

41°30'0"N

KARADENIZ

41°0'0"N
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DENIz|

40°30'0"N

# Meteoroloji istasyonlari g
H

Galisma Alani Siniri

e ————
28°30'0"E 29°0'0"E 29°30'0"E 30°0'0"E 30°30'0"E 31°0'0'E

Sekil 4.4 : Meteoroloji istasyonlar1 dagilima.

Meteoroloji istasyonlarindan temin edilen bu degerlerden yararlanarak GPS
istasyonlarmin konumlar1 i¢in deniz yilizeyindeki saatlik basing, saatlik sicaklik,
ortalama basing, ortalama sicaklik ve ortalama nem i¢in meteorolojik veriler
tliretilmistir.

GPS istasyon noktalarindaki giin i¢i meteorolojik degisimlere iliskin grafikler EK
C’de verilmig, UCGT istasyonuna iliskin giin i¢i degisimler ise Sekil 4.5 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : UCGT istasyonu giin i¢i meterolojik degisim.

Bu meteorolojik degerler kullanilarak model disinda iki ¢oziim daha
gerceklestirilmistir. Giinllik ortalama degerler kullanilarak ve radar goriintiileme
anindaki deger kullanilarak troposfer gecikmeleri hesaplanmistir.

Meteorolojik verilerin giinliik ortalama degerine gore troposferik gecikme degerleri
hesaplandiginda; 259. GPS giinii olan 16 Agustos 1999 i¢in en fazla fark 5.65cm ile
DUMT (Dumanli) istasyonunda en az fark ise 2.16cm ile HAMT (Hamidiye)
istasyonunda tespit edilmistir. 260. GPS giinii olan 17 Agustos tarihi i¢inse en fazla
fark 7.33cm ile AGUZ (Giizlek Yaylasi) en az fark ise 0.96cm ile DUMT (Dumanl)
istasyonu olmustur (Cizlege 4.5).

Cizelge 4.5 : Giinliik ortalama troposferik gecikme karsilastirma tablosu.

Istasyon Ad1 259 260
Minimum  Maksimum Fark Minimum Maksimum  Fark

BESEVLER - - - 2,3257 2,3847 0,059
CINARCIK - - - 2,1134 2,1708 0,0574
DUMANLI 2,0993 2,1558 0,0565 2,0639 2,0735 0,0096
G. YAYLASI - - - 2,2517 2,325 0,0733
HAMIDIYE 2,2508 2,2724 0,0216 - - -
ISLAK 2,3277 2,3624 0,0347 2,3298 2,3637 0,0339
KANDILLI 2,3395 2,3861 0,0466 - - -
M. ADASI 2,1791 2,2069 0,0278 2,3553 2,3931 0,0378
M. EREG.. 2,3834 2,4072 0,0238 2,3253 2,3968 0,0715
MURADIYE 2,3236 2,3481 0,0245 - - -
OLUKLU 2,2539 2,2841 0,0302 2,3667 2,4012 0,0345
SEREFIYE - - - 2,309 2,3691 0,0601
TUBITAK 2,316 2,3512 0,0352 2,2655 2,3311 0,0656
UCGAZILER 2,2576 2,2864 0,0288 2,3257 2,3847 0,059
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Dumanli noktasina ait degigsimler Sekil 4.6 te gdsterilmistir.
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Sekil 4.6 : Dumanli istasyonundaki gecikme degerleri (Ortalama meteorolojik
degerler kullanilarak).

Meteorolojik verilerin radar goriintiileme anindaki degerine gore troposferik gecikme

degerleri hesaplandiginda; 259. GPS giinli olan 16 Agustos 1999 i¢in en fazla fark
5.65cm ile DUMT (Dumanli) istasyonunda en az fark ise 2.16 cm ile HAMT

(Hamidiye) istasyonunda tespit edilmistir. 260. GPS giinii olan 17 Agustos tarihi
icinse en fazla fark 7.35 cm ile AGUZ (Giizlek Yaylasi) en az fark ise 0.94 cm ile
DUMT istasyonu olmustur (Cizlege 4.6).

Cizelge 4.6 : Goriintiilme aninda troposferik gecikme karsilastirma tablosu.

Istasyon Adi 259 260
Minimum Maksimum  Fark Minimum Maksimum  Fark

BESEVLER - - - 2,3302 2,3844 0,0542
CINARCIK - - - 2,1146 2,1729 0,0583
DUMANLI 2,0985 2,155 0,0565 2,0658 2,0752 0,0094
G. YAYLASI - - - 2,2533 2,3268 0,0735
HAMIDIYE 2,25 22716 0,0216 - - -
ISLAK 2,3269 2,3615 0,0346 2,3318 2,3655 0,0337
KANDILLI 2,3387 2,3853 0,0466 - - -
M. ADASI 2,1783 2,206 0,0277 2,3559 2,394 0,0381
M. EREG.. 2,3827 2,4065 0,0238 2,3262 2,3987 0,0725
MURADIYE 2,3229 2,3473 0,0244 - - -
OLUKLU 2,2531 2,2833 0,0302 2,3676 2,4031 0,0355
SEREFIYE - - - 2,3107 2,3708  0,0601
TUBITAK 2,3152 2,3505 0,0353 2,2674 2,3328 0,0654
UCGAZILER  2,2568 2,2856 0,0288 2,3302 2,3844 0,0542
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Dumanli noktasina ait degisimler Sekil 4.7 te gdsterilmistir.
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Sekil 4.7 : Dumanl istasyonundaki gecikme degerleri (goriintiileme anindaki
meteorolojik degerler kullanilarak).

Tim GPS istasyonlarina iliskin gecikme degerleri, meteorolojik veriler ile sabit
model parametresi, gorlintiileme anindaki deger ve giinlik ortalama deger
kullanilarak hesaplanmis ve EK B’de gdsterilmistir.

Grafiklerden elde edilen veriler yardimi ile bu degisim miktarlarinin SAR goriintiileri
icin 6nemli ve etkili atmosferik bozunmalara yol agabilecegi ifade edilebilir. Bu
sonuctan yola c¢ikarak bolgede olusturulan GPS agma ait verilerden, SAR
interferogramlarinda troposferik etkinin goriildiigii ifade edilen (Cakir, 2003,
Reilenger v.d., 2000, Ergintav v.d.,2002) 16-17 Agustos 1999 giinii islenmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda goriintii alim saati olan 20:14(GMT) en yakin veri seti olan
20:00(GMT)’ye ait toplam zenit gecikme degerleri (ZTD) hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar Niell Indirgeme fonksiyonu ile ERS uydular1 bakis agis1 olan 23° i¢in

hesaplanmustir.

Gecikme degerlerin tim goriintli alaninda kullanilabilmesi i¢in enterpolasyon
yontemi olarak Inverse Distance yontemi kullanilmistir. Ayrica bu iki giine ait
degerlerin farklar1 da hesaplanip ayni yoOntemlerle enterpolasyon yontemleri

uygulanmastir.
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4.2 SAR Veri Degerlendirme

Radar goriintiileri ROI PAC(Repeat Orbit Interferometry Package) yazilimi ile
degerlendirilmis. Yazilim Insar verilerini degerlendirmek iizere C ve Fortran kodlar
ile calisan ve PERL komut gruplari ile yonetilebilen acik kaynak kodlu akademik
calismalar i¢in olusturulmustur. A¢ik kaynak kodlu olusu nedeni ile Unix tabanl

isletim sistemlerinde ¢caligmaktadir.

Daha once Bolim 3’te de ifade edildigi gibi deformasyon calismalar1 iki yolla
yapilmaktadir. Ik yontem iki goriinti ve SAM kullanilarak deformasyon
belirlemektir. Deformasyon Oncesi ve sonrasina iligkin goriintii ¢iftinin kullanildig:
bu yontemde topografya kaynakli hatalar1 yok etmek icin sayisal arazi modeli verisi
kullanilmaktadir. Diger bir yontemde ise 2’den fazla goriintii kullanilmasi séz
konusudur. Bu goriintiiler deformasyon aninda once elde edilen 2 goriinti ve
deformasyon sonras1 goriintiiler seklinde o6zetlenebilir. Deformasyon olmadigi
zamanlarda elde edilen interferogram topografyanin elemine edilmesinde

kullanilacaktir.

Bu c¢alismada ikili gecis yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde yoriinge bilgisi,
sayisal arazi modeli ve veri yapisi ¢ok onemlidir. Degerlendirmede sayisal yiikseklik
modeli olarak SRTM3 wverileri kullanilmigtir.  SRTM3  verilerinin her biri
enlem/boylam gridinde 3 saniyede bir (yaklasik 90 m) olusturulmustur. Verideki
biitiin ylikseklikler metre biriminden olup WGS84 datumunda EGM96 jeoidine gore
hesaplanmistir. Yatay koordinatlar cografi degerler olarak, WGS84 elipsoidine gore
tanimlanmistir. 3 saniyelik veri 1201x1201 satir ve siitundan olusmaktadir. Veri

formati 16 bit integer seklindedir.

Kullanilan SAR goriintiilerine iliskin bilgiler Cizelge 4.2 sunulmus goriintii alani
Sekil 4.2 ile gosterilmistir. Daha oncede ifade edildigi gibi Dog¢. Dr. Ziyadin
Cakir’dan temin edilen goriintiiler, veri diizenini ifade eden VDF(bdliimlendirme
bilgisi), veri setini iceren DAT(veri), veri boyutunu, uydu hiz ve yiiksekligi, alim
zamani gibi veriler iceren LEA(baslik), NULL(bos boliim) dosyalarindan olusan set

halinde alinmustir.

ERS uydular i¢in iki adet yoriinge bilgisi kaynagi vardir. Bunlardan biri ERS1 ve
ERS2 i¢in yoriinge bilgisi hesaplayip dagitan Delft Institute for Space-Oriented
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Space Research (DEOS), digeri ise Avrupa Uzay Ajansi (ESA)’dir. Calismada
DEOS’a ait yoriinge bilgileri kullanilmistir.

Tiim bu veri hazirlig1 ile ROl PAC kullanima interferogram 6ncesi ham dosyanin
SLC formatina doniistiiriilmesi adimi1 gerceklestirilir. Daha sonra ise goriintii
islemenin gergeklestigi ikinci adim uygulanir. ROI PAC akis semas1 Sekil 4.8’te

sunulmustur.

Goriintiilerin Temini Gorintilerin Temini
SAR prosesi SAR prosesi
Single-Look Single-Look

“master” gorunti “slave” goriinti

\/

l Faz farkinin gikartilmasi |

Y

interferogram
(topografya+deformasyon)

Y

Multi-Look
(Coklu Bakis)

Y

Sayisal Topografyadan
Yikseklik  m— kaynaklanan faz
Modeli bileseninin kaldiriimas:

'

interferogram
(deformasyon)

“Unwrapping”

Jeokodlama

Bagil Yerdegistirme

Sekil 4.8 : ROI PAC yazilimi temel akis semas1 (Akoglu, 2001).

ROI PAC ile goriintii isleme sonucunda daha anlamli goriintii elde etmek adina

degerlendirme parametreleri ile goriintii filtrelerinde degisiklik denenmistir.
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Adaptive filtre kullanilarak yapilan degerlendirmeler sonucunda 12-13 Agustos 1999
ve 16-17 Eylil 1999 tarihlerinde alinan ERS1/2 uydularina ait goriintii ciftleri ile

fark interferogramlari olusturulmustur.

Sekil 4.9 ile ifade edilen interferogram, 12 Agustos 1999 ve 16 Eyliil 1999 tarihli
goriintiilerden  Onciil  yoriinge  bilgileri  kullanilarak  diizeltilmis, resim
koordinatlarinda interferogramdir. Gériintii incelendiginde 1999 Izmit depremine ait

deformasyonlara iliskin fringeler rahatlikla belirlenebilmektedir.

200 400 600 800 1000 120 1400

Sekil 4.9 : 12 Agustos 1999 ve 16 Eyliil 1999 interferogrami.

Sekil 4.10’da ise 13 Agustos 1999 ve 17 Eylil 1999 tarihlerinde elde edilen

goriintiilerden olusturulan resim koordinatlarinda interferogram mevcuttur.

52



800

Sekil 4.10 : 13 Agustos 1999 ve 17 Eyliil 1999 interferogrami.

Iki interferogram incelendiginde kii¢iik de olsa bazi farklar goze carpmaktadir.
Deprem sonrasi olusan deformasyonun hizli bir sekilde de§ismedigi diisiiniiliirse
fringelerdeki degisiklerin ve bozulmalarin atmosferik etkilerden kaynaklandig:
sOylenebilir.

Bu farkliliklar gdz éniinde tutularak Izmit depremine ait fringelerin olmadig1 16-17
Eyliil 1999 tarihlerindeki tandem geg¢isler kullanilarak Sekil 4.11°deki interferogram
olusturulmustur.
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200 400 600 800 1000 1200 1400

Sekil 4.11 : 16 Eyliil 1999 ve 17 Eyliil 1999 interferograma.

Olusan interferogramda uydu baz uzunlugundan kaynakl fringeler beklenmekteyken
ve teorik olarak hicbir deformasyon beklenmezken fringeler iizerindeki bozulmalar
Cakir 2003’te bahsedilen atmosferik etkilerin varligin1 net bir sekilde ortaya
koymustur.

Filtrelenmis, yersel koordinatlara sahip faz ¢6ziimii yapilmis interferogram ise Sekil

4.12°de verilmistir.
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41°

Sekil 4.12 : Faz ¢6ziimii yapi1lmis ve koordinat bilgisine sahip 16 Eyliil 1999 ve 17
Eyliil 1999 interferograma.
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5. DUZELTILMIS GORUNTULERIN OLUSTURULMASI

Calismanin temel amacmin InSAR goriintiilerindeki troposferik etkilerin yok
edilmesi oldugu Bolim 1°de ifade edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda radar
verilerinden iiretilen InSAR goriintlileri ile GPS verilerinden iiretilen troposfer
gecikmelerinin bir arada degerlendirilmesi s6z konusu olmustur. Bu birlestirme
asamasinda temel anlamda faz ¢ézlimlemesi yapilmis goriintiiden troposfer gecikme

degerleri ¢ikarilmistir.

5.1 Troposferik Gecikmelerden Diizeltme Degerlerinin Hesaplanmasi

Veri setlerinin bir araya gelebilmesi i¢in benzer yontemle hesaplanmasi gerektigi
ifade edilebilir. InSAR goriintiilerinde temel deformasyon bilgisi deformasyonun
olmadig1 sabit bir nokta her iki resimde de baz alinarak iiretilir. Ayni sekilde tiretilen
troposferik gecikme degerleri de sabit bir noktadaki gecikme degeri referans
secilerek tiiretilmedir. Bu sayede GPS ile InSAR goriintiilerini diizeltmede

istasyonlar ve 6lgme zamanlari arasinda ¢iftli farklar iiretilmelidir (Hanssen, 2001).

Troposferik gecikme icin tekli farklar distliniildiigiinde birinci (master) SAR
goriintiisii igerisindeki A noktasini referans noktasi olarak kabul ederek baska bir B
noktasina iligkin gecikme degeri bu referans degerden ¢ikarilarak ifade edilebilir. Bu
sekilde A ve B noktalar1 arasindaki troposferik gecikme farki goriintiileme zamani

i¢in hesaplanmis olur.
Dy =D; - D, (5.1)

Ciftli farklar ise iki farkli goriintiileme anindaki tekli farklarin farki olarak ifade
edilebilir, ve ikincil goriintiileme anindan birincil goriintiileme anina iliskin

degerlerin ¢ikarilmasi ile hesaplanabilmektedir.

D =Dz - D; (5-2)
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Djs = D5 —Df (5.3)

ng = D//l(B - D/{B (5.4)

esitliklerden elde edilen troposferik gecikme farklar1 InNSAR goriintiilerine diizeltme

olarak getirilebilir.

GPS veri seti diisiiniildiigiinde tiim goriintiileme alaninda homojen halde bir istasyon
dagilim1 s6z konusu degildir ayrica goriintii kapsama alanindaki her piksel i¢in de bir
istasyon kurulmasi miimkiin degildir. Calisma alani1 i¢erisinde MAGNET agina bagh
bircok nokta olmasina karsin 16 Agustos ve 17 Agustos 1999 tarihlerindeki radar
goriintiileme aninda bu noktalardan sadece 7 tanesinin her iki giinde de veri aldig1
bilinmektedir. Cizelge 5.1°de sunulan noktalardan, goriintiileme alani igerisinde
olanlar belirtilmis ve bu noktalar i¢in iiretilen troposferik gecikme degerleri

kullanilmustir.

Cizelge 5.1 : Goriintiileme aninda veri toplayan GPS istasyonlari.

Istasyon Adi Enlem Boylam Yiikseklik
N " N " m
DUMANLI 40 33  55.8343 29 22 18.7902 927.37
HAMIDIYE 40 40 12.3430 29 49 73076 447.25
MURADIYE 40 40 10.9001 30 14 43.1114 185.70
TUBITAK 40 47  12.1543 29 27 24193 219.71
UCGAZILER 40 50 44.3020 29 57 44.2009 393.31

GPS wveri degerlendirmeleri sonrasinda ortalama meteorolojik deger, saatlik
meteorolojik deger ve model ile yapilan ¢6ziimde edilen gecikme degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler birbirleri igerisinde degerlendirilmis goriintiileme alani
igerisindeki herbir nokta ayr ayr referans kabul edilerek goriintiileme giinlerine
iliskin diizletme degerleri (5.4) bagintis1 ile verilen ¢iftli farklar ile hesaplanmstir.
Elde edilen veri setlerinde ¢iftli farklarin ortalama degerinin sifira yakin olmasi
hedeflenmigtir. Ortalamanin sifira yakin olmasi referans segilen noktanin kendi
gecikme degerinin diger noktalar lizerindeki etkisinin azligini ifade edecektir. Ayrica
diizeltme degerleri nokta yiiksekligi ile iliskili oldugundan goriintiileme giinleri igin

de (5.4) bagintisindan yararlanarak ylikseklik farklari iiretilmistir. Bu degisimlerin
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etkisine iliskin ornek grafik UCGT (Uggaziler) istasyonu igin gecikme modeli,
giinlik ortalama meteorolojik deger ve radar goriintiileme anindaki meteorolojik
degerler kullanilarak, sekil 5.1 ile verilmis diger istasyonlara iligkin iiretilen grafikler

ise EK D’de verilmistir.

DUMT HAMT MURT TUBI UCGT
0'015 1 1 1 1 J
0.01
== YUksekliklerin Citfli Farki
0.005 -
== Modelden Ciftli Fark
€ 0 Ortalama Met. ile Ciftli Fak
-0.005 v Gergek Met. ile Ciftli Fark
-0.01
-0.015

Sekil 5.1 : UCGT istasyonu troposfer diizeltmeleri ve yiikseklik farki

Bu noktada yapilan degerlendirmelerde UCGT (Ucggaziler) noktasinin sabit kabul
edilmesi halinde gecikmelerin ortalama degerlerinin en diisiik seviyede olmasindan
dolay1 noktanin referans kabul edilmesi halinde daha anlamli diizeltme degerleri elde

edildigi belirlenmistir.

GPS istasyonlarindan elde edilen troposferik gecikmelerin tiim goriintiileme alaninda
kullanilabilir olmas1 igin gesitli enterpolasyon yontemleri ile gecikme degerleri bir
yiizey modeli olarak ifade edilmelidir (Ge v.d., 2001). Bu noktada kullanilabilinecek
temel enterpolasyon yontemleri, Ters mesafeli agirliklandirma- Inverse Distance

Weighting (IDW) ve Kriging enterpolasyon yontemidir.

IDW (Lancaster ve Salkauskas, 1986) yonteminde birbirlerine konum olarak yakin
olan noktalarin diger noktalar oranla daha fazla benzestigi varsayimi temel

alinmaktadir ve temel matematiksel ifadesi

N
Dl(ﬂol(ﬁo):ZW/D(ﬂ/rﬂﬁi) (5.5)

/=1

ile ifade edilebilir. D" enterpole edilen noktayir temsil ettiginde Ay ,9 konum

bilgisini, w ise veriye iliskin agirlik degerini gostermektedir ve agirlik hesabi
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Sar 4 ' (5.6)

ile ifade edilmektedir. Bu formiilde djp noktalar arasindaki mesafe p ise fonksiyonun
derecesini ifade etmektedir. Fonksiyonun derecesi enterpole edilen degerleri direk
olarak etkilemektedir. Enterpolasyon nokatsi ile referans arasinda mesafe arttikca
noktay1 etkileyen referans noktasinin enterpolasyon noktasi iizerindeki agirlik etkisi
iissel olarak azalmaktadir. Yiiksek derece seg¢ildiginde enterpolasyona referans olan
degerlerin yakin enterpolasyon noktalar1 i¢in daha etkili oldugu ve enterpolasyon

yiizeyinin daha detayli olarak tiiretildigi sdylenmelidir.

Kriging yonteminde ise veri setini olusturan noktalar arasindaki mesafe ve yonlerin
mekansal bir korelasyon ifade ettigi kabul eder. Belirtilen referans noktalarina ya da
tiim noktalara iligkin degerlerin belirlenmis bir yarigap kullanilarak bir matematiksel
fonksiyona dayandirilmasi hedeflenir. Kriging yonteminde IDW gibi 6l¢ii degerleri
agirliklandirnlarak kullanilir, ve 5.5 esitligi ile ifade edilebilir. Bu yontemde
enterpolasyon degeri sadece uzakliga degil ayni zamanda noktalarin mekansal

diizenine de baglidir.

5.2 InSAR Verisi islemleri

Elde edilen radar goriintiileri faz ve genlik degerleri iceren goriintiilerdir. Bu
calismada GPS gecikme degerlerinin InSAR goriintiilerindeki diizeltmelerde
kullanilabilmesi i¢in troposferik etkinin faz degerine yansidigir kabul edilmesi ve
bunun metrik bir deger olarak ifade edilmesi gereklidir (Janssen v.d., 2004).
Oncelikli olarak faz ¢dziimlemesi yapilmis interferogram genlik degeri ile faz degeri
bir birinden ayrilmalidir. Sonrasinda faz degerinin ifade ettigi metrik degerler
bulunmalidir. Faz ve genlik degerlerinin birbirinden ayrilmasi i¢cin ROI PAC
yazilimi icinde tiiretilmis komutlardan “rmg2 phs” kullanilmistir. Elde edilen faz

degerlerinden olusan goriintii

p* A
4

d:

(5.7)
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esitliginden faydalanarak faz degerleri metrik degerlere doniistiiriilmiistiir. (5.7)
bagintis1 sonucunda elde edilen degerler ayn1 zamanda yer degistirme olarak da ifade
edilebilir. Esitlikte ¢ faz degerini, d yer degistirme miktarini, A ise radar dalga
boyunu ifade etmektedir. Bu calismada kullanilan ERS uydulan i¢in dalga boyu

degeri 5.6cm’dir.

5.3 GPS ile Elde Edilen Troposferik Diizeltmelerin InSAR Goriintiilerine

Uygulanmasi

Troposferik diizeltmelerden once InSAR goriintiilerindeki faz veri yapisim
inceledigimizde; toplam faz degerinin topografya, deformasyon, atmosferik etki ve
diger bozucu etkenlerden yani giiriiltiilerden meydana geldigi sdylenebilir. Basit bir

sekilde matematiksel olarak ifade edilirse;

tekrarl gecis interferogramindaki faz degeri

¢ = ¢t0po + ¢defo + ¢atm + ¢gﬁrﬁ/&7 (5-8)

Irl olamk iizere deformasyon ve topografya bilindiginde

b = datm + Dgirriilei (5.9)

ile ifade edilebilir

Bu calismada deformasyonun olmadigi goriintii ¢ifti ile topografya etkilerini en aza
indirmek i¢cin SYM kullanilmis olmasi (5.9) bagintisindaki kabullerin yapilabilmesini

saglamaktadir.

5.9 bagintisindan faz degerlerinin aslinda atmosferik gecikmelerden ve giiriiltiiden
kaynaklanan faz degerinin toplamina esit oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Giriilti,

giderilemeyen bir etken olarak faz degerlerinde yer almaktadir.

Kisaca oOzetlersek, deformasyonun beklenmedigi ve topografyanin iyi bir sekilde
modellendigi InSAR goriintiilerindeki yerdegisim degerlerinin kaynagi olarak
glriilti ve atmosferik gecikmeler gosterilebilir. Giriiltii degerlerinin “0” kabul
edilmesi halinde ise interferogrami olusturan nedenin sadece faz degeri lizerindeki

atmosferik gecikme oldugu ifade edilir.
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5.3.1 Gecikme degeri enterpolasyonu

GAMIT degerlendirmesi sonucu elde 3 farkli gecikme degeri veri seti ArcGIS
yazilimi kullanilarak IDW enterpolasyon ydntemi ile enterpole edilmistir. Oncelikle
veri setlerinnden elde edilen gecikme farklar1 16 Eylil 1999 ve 17 Eylil 1999
giinlerinde goriintii alan1 i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. IDW ile 1. ve 2. Dereceler
icin yapilan enterpolasyon sonucunda olusan Ornek yiizeyler Sekil 5.2°de
belirtilmistir. Yapilan degerlendirmelerde enterpolasyon fonsiyonunun derecesi 2

olarak secilmistir.

294 296 298 30 302 304 306 308

Sekil 5.2 : 16 Agustos 1999 ve 17 Agustos 1999 giinii arasindaki ¢iftli farklardaki
gecikme degerlerinin enterpolasyonu ile elde edilen yiizey degisimleri. a) 1. Derece
IDW enterpolasyonu. b) 2. Derece IDW enterpolasyonu
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Elde edilen yiizeyler kendi aralarinda degerlendirilmis ve farklar1 alinarak iki yiizey
arasindaki gecikme farklar1 hesaplanmistir. Ancak her iki giindede farkli olan nokta
dagilimi elde edilen ylizey i¢in anlamsiz sonuglarin olusmasina neden olmustur. Elde

edilen yiizeyler Sekil 5.3 te gosterilmistir.

Cahgma Alani Sinin
Gecikme Farklan
- 008m

WS .017Tm

MARMARA

DENIZI

Cahgma Alani Sinin .
Gecikme Farklan

007
—_— -0‘26

Caligma Alani Sinin
Gecikme
!
T — 029

Sekil 5.3 : a) 259. Giin i¢in enterpolasyon haritasi b) 260. Giin i¢in enterpolasyon
haritasi ¢) Iki giin arasindaki farklar.
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Ikinci adim olarak her iki goriintileme giiniinde o&lgme yapan eslenik GPS
istasyonlarma iliskin gecikme degerleri enterpole edilmis ve elde edilen iki yiizey

arasindaki fark kullanilmistir. Elde edilen yiizeyler Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Eslenik noktalar ile iiretilen gecikme modeli. a) 259. Giin i¢in
enterpolasyon haritas1 b) 260. Giin icin enterpolasyon haritasi c) Iki giin arasindaki
farklar.
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Son olarka ise iki goriintiileme giiniine iligkin ciftli farklar1 farki eslenik noklar i¢in
almmis ve bunlardan yararlanarak enterpolasyon ile bir fark yiizeyi olusturulmustur.

Elde edilen yiizey Sekil 5.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : Eslenik noktalara iliskin gecikme degerlerininde elde edilen ¢iftli farklar
ile tiretilmis ylizey.
Elde edilen gecikme degerlerine iliskin ylizeyler deformasyon igermeyen 16-17 Eyliil
1999 goriintiilerine ait interferogramda atmosferik diizeltmelerin yapilmasi amaciyla

kullantlmistir.

5.3.2 Interferogram doniisiimii

Boliim 4.2°de ifade edilen asamalardan gecirilerek ROl PAC yazilimi ile olusturulan
interferograma ait faz degerleri ArcGIS yazilimi ve 5.7 bagintist kullanilarak metrik
degerlere ¢evrilmistir. ArcGIS yazilimi igin gerekli baslik dosyasi olusturulmus ve
goriintli bir grid dosyasi olarak sisteme tanitilmistir. Bu islem sonucunda olusan

yerdegistirme degerleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : 16 Eyliil 1999 ve 17 Eyliil 1999 interferograma.
5.3.3 Diizeltilmis interferogram olusumu

Interferogram iizerindeki diizeltme isleminde yer degistirmelerin bulundugu veri seti
ile GPS verilerinden {iiretilmis ve goriintii alan1 i¢in enterpole edilmis troposferik
gecikme degerlerine ait veri setinde aynt konuma karsilik gelen piksellerdeki

degerler ile diizeltme islemi gergeklestirilmistir.

Oncelikle GPS yazilimindaki model i¢in varsayilan degerler kullanilark elde edilen
gecikme degerleri ile islem gergeklestirilmistir. Diizeltme sonucu elde edilen harita

Sekil 5.7.”de verilmistir.
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Sekil 5.7 : Sabit model parametreleri ile diizeltilen interferogram.

Meteorolojik degerlerin giin i¢i ortalamasindan elde edilen degerler kullanilarak
iretilen gecikme degerleri ile yapilan diizeltme sonucu elde edilen harita Sekil

5.8.’de verilmistir.
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Sekil 5.8 : Ortalama meteorolojik deger ile diizeltilen interferogram.

Son olarak goriintiileme anindaki meteorolojik degerler ile hesaplanan gecikme

degerleri ile yapilan diizeltme sonucu elde edilen harita Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9 : Goriintiileme anindaki meteorolojik parametreler ile diizeltilen
interferogram.

Interferogramdan iiretilen yer degistirme degerine iliskin goriintiiler iizerinde
enterpolasyon yapilmis troposferik gecikmeler ile yapilan diizeltmeler her piksel i¢in
olumlu sonug¢ vermemistir. Atmosferin degisken yapisindan dolay her bolgede farkli
bir etkisi olmasindan dolay1 atmosferik etkinin gercekte bulunmadigi ama
enterpolasyon sonucunda varmig gibi diizeltmenin yapildigi pikseller de

olusmaktadir.

Bu noktada yapilan ¢aligmanin ifadesi acisindan radar goriintiilerindeki atmosferik
bozukluklarin bulundugu alanlarin belirlenerek g¢alismanin bu noktalar iizerinde
incelenmesi gereklidir. Sekil 4.7°de ifade edilen interferogramda —n ve +n
degisiminde bu bozukluklar1 daha net gorebiliriz. Ayrica ¢alisma esnansinda iiretilen
13 Agustos 1999 - 17 Eylil 1999 goriintileme giinleri icin elde edilen
interferogramda da Cakir 2003’de ifade edilen deprem interferograminda atmosferik

bozuklugun bulundugu bélgeleri ifade edilmistir.

Bu asamada atmosferik etkilere maruz kalan alanlar belirlenmis ve Sekil 5.10°da

gosterilmigtir.
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Bu alanlar icerisinde kalan interferogram degerlerindeki degisimi ifade edebilmek

30°0°0"E

icin degisim degerleri istatistiksel olarak incelenmistir.

Giinliik meteorolojik degerlerin ortalamasindan elde edilen gecikme ile diizeltilen

alanlar i¢in degerler Cizelge 5.2°de ifade edilmistir.

30°300"E

Sekil 5.10 : Atmosferik etkileri i¢in secilmis test alanlar

Cizelge 5.2 : Ortalama meteorolojik degerler ile diizeltme.

31°00"E

Uretilen interferogram Degerleri

Diizeltilmis Interferogram Degerleri

Bolge Min.  Max. Ort. Deg.  Std. Sap. Min. Max. Ort. Deg.  Std. Sap.
1 -0,007 0 -0,004 0,001 -0,004 0,002 0,004 0,001
2 -0,049 0,012 -0,01 0,007 -0,046 0,016  -0,006 0,007
3 -0,022 0,025 0,002 0,005 -0,017 0,03 0,008 0,005
4 -0,055 0,045 0,001 0,007 -0,052 0,048 0,006 0,007
5 -0,025 0,01 -0,007 0,003 0,03 0,002 -0,012 0,003
6  -0,002 0,022 0,012 0,003 -0,022 0,002 0,007 0,003

Goriintiileme anindaki meteorolojik degerleden elde edilen gecikme ile diizeltilen

alanlar i¢in degerler Cizelge 5.3te ifade edilmistir.
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Cizelge 5.3 : Goriintiileme anindaki meteorolojik degerler ile diizeltme.

Uretilen Interferogram Degerleri Diizeltilmis Interferogram Degerleri
Bolg
e Min. Max. Ort.Deg. Std. Sap. Min. Max. Ort. Deg. Std. Sap.
1 -0,007 0 -0,004 0,001 -0,004 0,002 0 0,001
2 -0,049 0,012 -0,01 0,007 -0,046 0,016 -0,006 0,007
3 -0,022 0,025 0,002 0,005 -0,017 0,03 0,007 0,005
4 -0,055 0,045 0,001 0,007 -0,052 0,048 0,005 0,007
5 -0,025 0,01 -0,007 0,003 -0,03 0,002 -0,012 0,003
6 -0,002 0,022 0,012 0,003 -0,022 0,002 0,007 0,003

Model i¢in sabit olarak verilen meteorolojik degerlerden elde edilen gecikme ile

diizeltilen alanlar i¢in degerler Cizelge 5.4 te ifade edilmistir.

Cizelge 5.4 : Goriintiileme anindaki meteorolojik degerler ile diizeltme.

Uretilen Interferogram Degerleri Diizeltilmis Interferogram Degerleri
Bolge Min.  Max. Ort. Deg.  Std. Sap. Min. Max. Ort. Deg.  Std. Sap.
1 -0,007 0 -0,004 0,001 -0,003 0,004 0,001 0,000
2 -0,049 0,012 -0,01 0,007 -0,044 0,018 -0,004 0,007
3 -0,022 0,025 0,002 0,005 -0,016 0,032 0,009 0,005
4 -0,055 0,045 0,001 0,007 -0,05 0,05 0,008 0,007
5 -0,025 0,01 -0,007 0,003 -0,025 0,009 -0,009 0,003
6 -0,002 0,022 0,012 0,003 -0,003 0,022 0,012 0,003

Tablolarda verilen degerlernden goriildiigii lizere diizeltmeler se¢ilen alanlarin bir

kisminda ortalama degeri 0 degerine yaklastirarak olumlu yonde etki etmistir.

Bu etkiyi bir hat {lizerindeki degisim olarka ifade etmek i¢inse goriintiiler lizerinden
profiller ge¢irilmis (Sekil 5.11) ve profil boyunca degisimler Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : Goriintiileme alan1 karsilagtirma profilleri.

Profillere 6rnek olmasi agisindan A ve B profiline iligkin degisim degerleri Sekil

5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.12 : Goriintiileme alan1 karsilastirma profilleri a) A profili b) B profili (Yesil
¢izgi: sabit parmetreli model ile, mavi ¢izgi: goriintiileme anindaki meteorolojik
deger ile, kirmiz1 ¢izgi: Giinliikk ortalama meteorolojik deger ile, siyah ¢izgi: orjinal
interferogram)

Profiller yorumlandiginda enterpole edilmis diizeltme degerinin profil hatti boyunca
ayni oldugu ifade edilebilir. Bu istasyon noktasi azlig1 sonucunda meydana gelen bir
durum olmasina karsin elde edilen diizletmelere bakildiginda interferogramda énemli
miktarda iyilesme oldugu belirlenmektedir. Ozellikler sabit parametreli bir gecikme

modeli sonucunda getirilen diizeltmelerin daha etkili bir sonu¢ verdigi

gozlenmektedir.

Istatistiksel tablolar ve diizletmelere bakildiginda GPS verileri ile elde edilen
troposfer gecikmelerinin InSAR goriintlisii diizeltmelerinde kullanilabilecegi ifade
edilebilir ancak istatistik degerlerden de goriile bilecegi gibi her interferogramin her
noktasinda diizeltmenin dogru anlamda olmadig1 goriilmiistiir. Atmosferik etkilerin
bolgesel olarak olugsmasindan dolay1r ¢alismada elde edilen sonuglari atmosferik

etkinin olabilecegi alanlar icin degerlendirilmelidir. Sekil 4.10 ile ifade edilen alan
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Sekil 5.10 daki 1 nolu test alan1 olarak ifade edildiginde istatistiksel degerlerdeki
degisim rahatlikla goriilmektedir. Ayrica 6 nolu test aln1 igerisinde de olumlu yonde

degisimler gozlenmistir.

3 farkli meterorolojik veri seti ile yapilan diizeltmelerde en olumlu sonug olan 1 nolu
test alaninda maksimum minimum degerler arasindaki fark degisimemekle birlikte
ortamala degerin interferogramda -4mm oludugu diizeltme sonrasi ise bu degerin
glinliik meteorolojik deger ortalamasiyla yapilan diizeltmede +4mm’ye, sabit
parametreli model ile +1mm’y, gercek meteorolojik degerler ile Omm’ye ulastigi
gbzlenmistir. Ayrica standart sapmalarda da gercek meteorolojik degerler i¢in ciddi
bir azalma (+0Omm) goriilmektedir. Ortalamanin 0’a yakin olugmasimin diizeltme
anlaminda basarili sonug¢ olarak kabul edildigini diisliniirsek 1 nolu test alani igin
diizletme degerleri basarili olmustur. Aymi sekilde 6 nolu test alanida incelendiginde
3 farkli diizeltme icin standart sapmanin ayni kaldig1 fakat ortalama degerin sifira

yaklastig1 gdzlenmistir. Bu bolge icinde olumlu diizeltmeler yapildig1 sdylenebilir.

Diizeltmeler i¢in yapilan istatistiklere ve sonuglara bakildiginda goriintiileme
anindaki meteorolojik degerler ile yapilan diizeltmelerde daha iyi sonug¢ alindig

gdzlenmisitir.

Goriintiileme anindaki meteorolojik degerler ile diizeltilen interferogramda ilgili
bolgeler i¢in incelediginde 1 nolu test alani icin maksimum diizeltme degerinin 6mm,
minimum degerin ise Imm oldugu goriilmiistiir. 6 nolu bolge i¢cin de maksimum
diizletme degerinin negatif yonde 20mm minimum degerin ise negatif yonde 12mm

oldugu belirlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bolim 2 ve 3’te de ifade edildigi iizere radyo dalgalar1 atmosferden gecisleri
sirasinda ¢esitli etkilere maruz kalmaktadir. Su buhar1 basta olmak iizere atmosfer
icinde bulunan farkli yapilardaki su molekiilleri ve diger parcaciklar radyo sinyallleri
tizerinde bozucu etki yaratmaktadir. GPS uydu sinyallerinin islenmesi sirasinda
rahatlikla ortaya c¢ikarilabilen troposfer kaynakli sinyal gecikme etkisi SAR
goriintiilerinin elde edilmesinde de etkili olmaktadir. Giiniimiiz teknolojsinin destegi
ile yiiksek hassasiyete sahip, 0Ozellikle diisey deformasyonun belirlenmesinde
kullanilan InSAR uygulamalarinda bu gecikme  hatalarina bdolgesel olarak
rastlanmaktadir. Radar sinyallerinin troposferdeki su kiitlelerine bagli olarak

degisimi bu ¢aligma sonunda bir kez daha ve net bir sekilde ortaya konmustur.

Yapilan ¢aligmada oncelikle InNSAR goriintiilerinin diizeltilmesinde kullanilacak GPS
verileri GAMIT yazilimi kullanilarak Radar goriintiileme giinleri (16 Agustos 1999
ve 17 Agustos 1999) icin saatlik ve giinliik islenmis, olusturulan gecikme degerinin
diizeltme anlaminda kullanilmas1 i¢in bu degerlerden ilgili goriintiilleme gilinleri igin
giinliik ortalama ve saatlik olarak ¢iftli farklar tiiretilmistir. Ikinci asamada ise
ERS1/2 uydu goriintiilerinden ROI_PAC yazilim1 kullanilarak interferogramlar elde
edilmis ve bu interferogramdaki faz degerlerinden basta atmosfer ve yoriinge hatalari
olmak Tlzere cesitli goriiltileri de igeren diisey konum degisim miktari
hesaplanmistir. Boylelikle yapilan ¢alismada iki farkli uzay jeodezisi yonteminin de

atmosfer ile olan etkilesimleri ifade edilmistir.

Yer yiliziinde veya ilgili objelerin bulundugu alanda olusan deformasyon sonrasi ya
da oncesi izleme ¢alismalarinda kullanilan ve cogu zaman uydunun gegis tarihi ile
sinirlanan  goriinti alimi Boliim 3.2°de bahsedilen simirlamalari da beraberinde
getirmektedir. SAR calismalarinda veri kalitesinin arttirilmasi bu tarz kisitlardan
dolayr olduk¢a Onemlidir. InSAR uygulamalarinda hedeflenen santimetre alt1
yiikseklik degisimi izlemelerinde hassasiyet miktarinin oldukca iistiinde bir

atmosferik gecikme etkisi ile veri seti bozulabilmektedir.
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Calisma kapsaminda ilgili goriintiiler ve o goriintiilerin elde edildigi zamana iliskin
GPS verileri ile SAR goriintiileri i¢in anlamli troposferik gecikmeler belirlenmistir.
Tim veriler islendiginde ve sonuglar bir arada degerlendirildiginde SAR
goriintiilerinin kapsadig1 alandaki troposferik etkilerin GPS gibi yersel ve kullanish
yontemle belirlenebilir oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Calisma sonucu elde edilen
sonuclar gostermistir ki GPS verileri ile SAR verilerinin diizeltilmesi dogru bir
yaklasimdir. Buna karsin bu ¢6ziim yontemi kendi i¢inde sinirlamalara sahiptir. GPS
ag1 nokta yogunlugu ve goriintli alan1 i¢in enterpole edilen atmosferik gecikmelerin
enterpolasyon dogrulugu bu noktada sinirlayict bir etken olmaktadir. Giinlimiiz
Tiirkiyesinde iilke ¢apinda kurulan TUSAGA AKTIF ag1 ve genis alanlar icin sinirh
sayida yapilan radyosonda Ol¢limleri bu tarz bir ¢dziim i¢in yeterli olmayacaktir. Bir
deprem iilkesi olan Tiirkiye i¢in uygun maliyetli deformasyon izleme ¢aligsmasi olan
SAR tekniginin atmosferik kosullara minimum bagli olarak degerlendirilebilmesi
icin siirekli GPS aglarinin daha da siklastirilmasi ve meteorolojik Olgmelerle

desteklenmesi gerekmektedir.

Sonug olarak elde edilen degerler incelendiginde 6 mm ile 20 mm arasindan degisen
degerler diisey konum degisimine diizeltme olarak yansimistir. Bu diizeltmeler
secilen gecikme etkisinin var oldugu diisiiniilerek secilen test alanlari i¢in olumlu
sonu¢ vermistir. Radar ¢alismalar1 esnasinda var olabilecek atmosferik etkileri daha
1yi modellemek i¢in GPS aglar1 gibi uzun siire verimli ¢alisan kullanigh bir yontem
tercih edilebilir. Goriintii eldesi diisiik zamansal ¢oziirniirliige sahip radar
goriintiilerinin kullanimi agisindan bu diizeltme modelleri biiyiik bir 6neme sahiptir.
Radar goriintiileri ile olusturulan interferogramlarin deformasyon bilgisindeki
atmosferik hatalarin  diizenlenebilir olmasi ile yapilacak olan deformasyon
calismalarinda daha dogru sonuglar elde edilecek, zamansal ve atmosferik kosullarin
getirdigi kisitlar, destekleyici GPS olgiileri ile giderilmis ve deformasyona iligkin

yapilan ¢alismalarda en dogru interferogram iiretimi niimkiin olacaktir.
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EK A: GAMIT Dosyalari

Session Table for regional + global analysis

Processing Agency = ITU
Station Number = *
Station Constraint =Y
Satellite Number = *
Satellite Constraint =Y ; Y/N
al a e 1 mnode argper M radl rad2 rad3 rad4 rad5 rad6 rad7 rad8 rad9
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Type of Analysis =0-ITER  ; O-ITER/1-ITER/2-ITER/1-CLEAN/2-CLEAN/3-CLEAN
Data Status = RAW ; CLN/RAW
Choice of Observable =LC HELP ; L1 SINGLE/L1&L2/L1_ONLY/L2 ONLY/LC_ONLY/
; L1,L2 INDEPEND./LC_HELP
Choice of Experiment = RELAX. ; BASELINE/RELAX./ORBIT

Ionospheric Constraints = 0.0 mm + 8.00 ppm ; Set for mid-solar max
Zenit Delay Estimation = YES ; YES/NO

Number Zen = 13 ; number of zenit-delay parameters

Zenit Constraints = 0.50  ; zenit-delay a priori constraint in meters (default 0.5)
Zenit Model = PWL ; PWL (piecewise linear)/CON (step)

Zenit Variation = 0.02 100. ; zenit-delay variation, tau in meters/sqrt(hr), hrs
Elevation cutoff = 10. ; Elevation angle cutoff for postfit solution

Atmospheric gradients = YES  ; YES/NO (default no)

Number Grad =3

Gradient Constraints = 0.03  ; gradient at 10 deg elevation in meters
Station Constraint =Y ; Y/N
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Ambiguity resolution WL = 0.15 0.15 1000. 99. 1000. ; Increased chi-square ratio to stop searched

Ambiguity resolution NL = 0.15 0.15 1000. 99. 1000. ; values from being used.

Geodetic Datum = GEOCENTRIC ; GEOCENTRIC/WGS84/NAD82/WGS72

Reference System for ARC = 1GS92 ; WGS84/WGS72/MERIT/IGS92(default)

Initial ARC = YES ; YES/NO default = NO for BASELINE/KIINEMATIC, YES for RELAX/ORBIT
Update T/L files=L ONLY ;T AND L (default), T ONLY, L ONLY, NONE

Final ARC =NO

Yaw Model = YES ; YES/NO default = YES

Delete eclipse data = NO ; ALL/NO/POST (Default = NO); 30 mins post shadow removal is
; hardwired for ALL/POST

AUTCLN Command File = autcln.cmd ; Filename; default none (use default options)

AUTCLN Postfit =R ; Run autcln for postfit run; R causes repeat run.

Use N-file=Y ; Y/N (default no): automatic procedure to reweight by station

Delete AUTCLN input C-files = YES ; YES/NO default = NO ; I -- Intermediate keep (stops) second model

Earth Rotation = 7 ; Diurnal/Semidirunal terms: Binary coded: 1=pole 2=UT1 default=7

Estimate EOP =15 ; Binary coded: 1 wob 2utl 4 wob rate 8 utl rate

Wobble Con =0.01 0.01 ; default = 3. 0.3 arcsec arcsec/day

UT1 Con = 0.00001 0.01 ; default = .2 0.02 sec sec/day

Tide Model =3 ; Binary coded: 1 earth 2 freq-dep 4 pole 8 ocean default=7

Antenna Model = ELEV ; NONE/ELEV/AZEL default = NONE

Radiation Model for ARC = BERNE ; SPHRC/BERNE/SRDYB/SVBDY default = BERNE

Inertial frame = J2000 ; J2000/B1950

SCANDD control = NONE ; YES/NONE

Decimation Factor = 1 ; Decimation factor in solve

Quick-pre observable =LC ONLY ; For Ist iter or autcln pre, default same as Choice of observable
Quick-pre decimation factor = 10 ; 1st iter or autcln pre, default same as Decimation Factor

Station Error = ELEVATION 4.3 7.0 ; 1-way L1, a**2 + b**2/sin(elev)**2 in mm, default =4.3 7.0
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EK B: Gecikme Degerlerine Ait Grafikler

HAMT Troposfer Gecikmeleri

2.34

2.32

N
w

N
(o]

N
(o)}

m 259
m 260

)
s

chikn}g deé_gri (pj)
N
N

N
N

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 O
Saat

MURT Troposfer Gecikmeleri

2.42

N
>

N
w
0

N
w
2}

m 259
260

N
w
'S

Gecikme degeri (m)
N
w
N

N
w
1

2.28 A

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 O
Saat

Sekil B.1 : Troposfer gecikme degerleri (Sabit met. parametere kullanilarak).
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Sekil B.2 : Troposfer gecikme degerleri (Sabit met. parametere kullanilarak).
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Sekil B.3 : Troposfer gecikme degerleri (Goriintiilleme anindaki met. veriler
kullanilarak).
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Sekil B.4 : Troposfer gecikme degerleri (Goriintiileme anindaki met. veriler
kullanilarak).
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Sekil B.5 : Troposfer gecikme degerleri (Goriintiileme anindaki met. veriler

kullanilarak).
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Sekil B.6 : Troposfer gecikme degerleri (Goriintiilleme anindaki met. veriler

kullanilarak).
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Sekil B.7 : Troposfer gecikme degerleri (Giinliik ortalama met. veriler kullanilarak).
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Sekil B.8 : Troposfer gecikme degerleri (Glinliik ortalama met. veriler kullanilarak).
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Sekil B.9 : Troposfer gecikme degerleri (Giinliik ortalama met. veriler kullanilarak).
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Sekil B.10 : Troposfer gecikme degerleri (Giinliik ortalama met. veriler

kullanilarak).
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EK C: GPS Noktalarina Iliskin Meteorolojik Degerler
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Sekil C.1 : Giin i¢i meteorolojik degisim (Deniz yiizeyinde).
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Sekil C.2 : Giin i¢i meteorolojik degisim (Deniz yiizeyinde).
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Sekil C.3 : Giin i¢i meteorolojik degisim (Deniz yiizeyinde).
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Sekil C.4 : Giin i¢i meteorolojik degisim (Deniz yiizeyinde).
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EK D: Troposfer Diizeltmeleri ve Yiikseklik Farki
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Sekil D.1 : Troposfer diizeltmeleri ve ytikseklik farklari.
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