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Bu g¢alismanin temel amaci, Antarktika kitasindaki
tektonik hareketleri izlemek igin Tlrkiye'nin sabit
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) istasyonu
olan Dismal (DISM) istasyonunun kurulum asamalari
hakkinda bilgi vermek, koordinat zaman serisini

incelemek ve analiz etmektir. Verilerin analizi
GAMIT/GLOBK v10.71 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. ~ DISM  istasyonunun  giinliik

¢bziimleri, koordinat ve hizlari ITRF2014 datumunda
belirlenmistir. DISM istasyonunun yer dedistirme
vektérii istasyonun kuzeydodgu ydéniine hareket ettigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar neticesinde
noktanin bélgesindeki diger sabit istasyonlarla ayni
hareketi  yaptigi degerlendiriimektedir. DISM
istasyonunun zaman serisi incelendiginde yilin ayni
dbénemlerinde harmonik salinimlar yaptigi
gérilmektedir. Bunun sebebinin eriyen buzullar oldugu
dederlendirilmektedir.  Analizler sonucunda DISM
istasyonunun NEU (Kuzey, Dogu ve Yiikseklik)
bilesenlerinin hizi Va=9.56 mm/yil, Ve=13.15 mm/yil ve
Vu=-0.25 mm/yil olarak hesaplanmigtir. Analize dahil
edilen noktalarin dengeleme sonucunda elde edilen
hizlarinin  karesel ortalama hatasi kuzey-giiney
bileseninde 0.39 mm/yil, dodu-bati bileseninde 0.45
mm/yil ve ylikseklik bileseninde 1.72 mm/yil olarak,
koordinatlarin karesel ortalama hatalari ise kuzey-
gliney bileseninde 1.30 mm, dogu-bat bileseninde 0.92
mm ve yiikseklik bileseninde 3.56 mm olarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Antarktika, Tektonik
hareket

ABSTRACT

The main purpose of this study is to provide
information about the installation stages of the Dismal
(DISM) station which is Tlirkiye's permanent Global
Navigation Satellite System (GNSS) station to monitor
tectonic movements on the Antarctic continent, and to
examine and analyze the coordinate time series. Data
analysis was carried out using GAMIT/GLOBK v10.71
software. Daily solutions, coordinates and velocities of
the DISM station were determined in the ITRF2014
datum. It has been determined that the displacement
vector of the DISM station shown that the station moves
towards the northeast. As a result of the results
obtained, it is evaluated that the station moves in the
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same way as other permanent stations in its region.
When the time series of the DISM station is examined,
it is seen that it makes harmonic oscillations in the same
periods of the year. It is thought that the reason for this
is melting glaciers. As a result of the analysis, the
velocity of the NEU (North, East and Up) components of
the DISM station was calculated as Vn=9.56 mm/year,
Ve=13.15 mm/year and Vu=-0.25 mm/year. The root
mean square error of the velocities obtained as a result
of adjustment of the points included in the analysis is
0.39 mm/year in the north-south component, 0.45
mm/year in the east-west component and 1.72 mm/year
in the up component, while the root mean square errors
of the coordinates are obtained as 1.30 mm in the north-
south component, 0.92 mm in the east-west component
and 3.56 mm in the up component.

Keywords: GNSS, Antarctica, Tectonic movement
1. GIRIS

Tarkiye’'de kutup arastirmalari kapsaminda
calismalar 20. YUzyilin basina dayanmakla birlikte
Antarktika kitasina ayak basan ve ilk modern
bilimsel calismalari yapan bilim insanimiz Prof. Dr.
Atok Karaali'dir. 2000’li yillarda birgok bilim
insanimiz kitaya ayak basmigs ve bilimsel
calismalarda bulunmustur. Ulusal seferlerimiz ise
T.C. Cumhurbaskanligi himayelerinde, Sanayi ve
Teknoloji Bakanhg uhdesinde, iTU PolReC
(Kutup Arastirmalari Uyg-Ar Merkezi)
onculiginde 2017 yilinda baglamis ve sonrasinda
TUBITAK MAM KARE (Kutup Arastirmalari
Enstitlist) koordinasyonunda glnimuize kadar
kesintisiz devam etmigtir (BTGM, 2017).
Horseshoe isimli yarimadada 2019'da ilk Turk
Bilim Kampi kurularak farkli disiplinlere sahip bilim
insanlari; iklim, gevre, buzul ve kiyi erozyonlari,
deniz, jeofizik, sismoloji, tektonik, jeodezi,
jeodinamik, biyoloji, tip ve uzay bilimleri basta
olmak Uzere diger bir¢ok bilim dalinda g¢alismalar
ve arasgtirmalar yapmaktadir. Ayrica bdlge ve
cevresinde bircok Ulke tarafindan gerceklestirilen
jeodezi tabanli bilimsel calismalarda, uzay ve
yersel olmak uzere farkli go6zlem teknikleri
kullaniimaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar,
Antarktika bolgesi icin  GNSS'den (Global
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Navigation Satellite System-Kiresel Navigasyon
Uydu Sistemi) turetilen verilerin toplanmasina
veya islenmesine odaklanmistir. Bu kapsamda,
uydu sinyallerine dayali olmak Utzere mekansal
verinin Uretilmesi, deniz seviyesinin izlenmesi, yer
kabugu deformasyonlarinin ve kar/buz
kalinliklarinin takibi gibi ¢calismalar yapilmaktadir
(Selbesoglu ve digerleri, 2018).

Antarktika levhasi, yaklasik 60.916.000 km'lik
bir alana sahip dinyanin besinci en buylk
levhasidir. Arazi ylizey deformasyonlari (kiresel,
bélgesel ve yerel), zaman igindeki degdisimlerine

(sekller, periyodik ve epizodik) ve yer
degistirmenin dagilimmna (yatay, dikey ve
mekéansal) goére siniflandirilabilen, &teleme-

donme gezegensel hareketi sirasinda meydana
gelen, Dinya'nin derin dinamiklerinin karmasik
sureclerini yansitir (Savchyn, Brusak ve Tretyak,
2023). GNSS ve gravimetrik  olcimler
deformasyon modellerinin gelistiriimesi igin temel
destek saglayabilen jeodinamik ve jeofizik olaylari
vurgulamak igin temel yontemlerdir (Zanutta ve
digerleri, 2018). Diinya Uzerinde dlgilen jeodezik
noktalarin bulunduklari plakalardaki hareketler
nokta koordinatlarinda yillik ortalama cm
mertebesinde degisim meydana getirmektedir.
Bununla birlikte jeodezik noktalarin yillik olarak
degisimleri nokta hizlari olarak
isimlendiriimektedir. Tektonik hareketlerin dogru
yorumlanabilmesi igin hizlarin hesaplanacagi
nokta konumlarinin dogrulugu ve zaman periyodu
onemlidir. Avustralya 1960 yilindan bu yana
bdlgede 400’den fazla yer noktasi belirlemis ve
Uluslararasi Yersel Referans Cercgevesi (ITRF)
icin bir ag olusturarak Antarktika boélgesinin levha
hareketliliginin incelenmesini saglamigtir. Bu ag
zamanla uzay tabanli Olgulerle giincellenerek
dogrulugu arttinlmistir (Johnston, Brown ve
Moore, 2008). 1987 yilinda ispanya, Giiney
Shetland Adalari, Bransfield Denizi ve Antarktika
Yarimadasi'nin  olusturdugu bdlgede birkag
istasyondan olusan RGAE (The Spanish Antarctic

Geodetic Network) jeodezik agini kurmustur.
Baslangicta  bolgesel referans  gercevesi
tanimlamak icin  kurulan ada jeodinamik

gergevenin olusturulmasi amaci da eklenerek
2007 yiina kadar yapilan kampanyalarla kitanin
yatay ve disey deformasyon modelleri de
cikariimistir  (Berrocoso ve digerleri, 2008).
Antarktika kitasinda ortak bir jeodezik ve cografi
koordinat sistemi saglamak amaciyla IGS
(International GNSS Service) ve 1GS’e dahil
olmayan 20’dan fazla sabit istasyon kurularak
bblgesel konum ve hiz bilgisi saglayan SCAR
(Scientific Commission Antarctic Researches)
olusturuldu (Capra ve digerleri, 2008). SCAR
tarafindan analiz edilen GPS kampanyalari
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sonucunda noktalarin hiz vektérleri elde edilmistir.
Bu hiz vektorleri dikkate alinarak Antarktika
kitasinin tektonik hareketi belirlenmistir. Yapilan
¢6zlmler sonucunda Antarktika Yarimadasi ve
Dodu Antarktika arasindaki goreceli hareket
yatayda 1-2 mm/yildan buylk olmadigi fakat
Kuzey Antarktika Yarimadasinda dusey hareketin
yaklagsik 10  mm/yi'hlk  bir artis  oldugu
g6zlemlenmigtir. Faaliyetler POLENET (Polar
Earth Observing Network) projesi kapsaminda
surdlrtlerek  gelistiriimektedir  (Dietrich  ve
digerleri, 2004). Ukrayna, kitada ilk GNSS agini
Antarktika Akademik Vernadsky istasyonunu
(ASAV) kurarak, koordinat zaman serileri Ureterek
incelemis ve gobzlem verilerinden elde edilen
¢bzumler vyardimiyla istasyonlara ait hiz
vektorlerini  belirlemistir  (Savchyn, Otruba ve
Tretyak, 2021). Ayrica Arjantin Adalar’'nin (Penola
Bogazi) jeodinamigi ve tektonik deformasyon
stilini belirlemek i¢in bu agin GPS gbdzlemlerinden
yararlanilmistir (Tretyak, Golubinka, Kulchytskyy
ve Babiy, 2008). Antarktika Kitasinda UNAVCO
(University NAVSTAR Consortium)'ya ait sirekli
g6ézlem yapan HUGO ve HOWE sabit GPS
istasyonlarinin farkli mevsimlerdeki 30 saniye
aralikh gunluk gbzlem verileri statik ve kinematik
PPP (Precise Point Positioning-PPP) ydntemiyle
degerlendiriimis ve statik ¢ézimlerde milimetre,
kinematik ¢ozimlerde ise santimetre
mertebesinde farklara sahip oldugu goérulmustir
(Erol ve digerleri, 2020). Levha kinematigini
incelemek maksadiyla 1994-2021 yillari arasinda
bdlgede bulunan 60 adet sabit GNSS istasyonu
verileri kullanilarak yatay deformasyon sireci
incelemesi ve levha modellemesi yapilimistir
(Savchyn, Brusak ve Tretyak, 2023). Yine bdlgede
bulunan sabit GNSS istasyon verileri kullanilarak
disey yer kabugu ve buzul hareketi yorumu
yapilarak PGR (postglacial rebound) modeliyle
tutarliligr incelenmistir. Ayrica diinyanin yer ¢cekimi
alanindaki degisimlerini d6lcen GRACE uydu
gozlemlerinin bdlgedeki etkinligi yorumlanmigtir
(Bevis ve digerleri, 2009). 2005 - 2015 yillari arasi
GPS ve GRACE uydu gozlem verileri kullanilarak
yatay ve dusey plaka hareketi, Antarktika Buz
Levhasi (AIS) degisimlerinden kaynaklanan
elastik ve viskoelastik deformasyonlarin kita
Uzerindeki etkisi es zamanli olarak incelenmistir
(Sunil ve digerleri, 2022).

Harita Genel Mudurlugu 2019 yilindan itibaren
dlzenlenen bilimsel seferlere katilim saglayarak
bbélgede jeodezik calismalar igin nokta tesisi
gergeklestirmistir. HorseShoe, Livingston,
Galindes ve Dismal Adalarina kampanya tipi 8
adet jeodezik nokta (TR01, TR02, TR03, TR04,
TRO5, LIVI, GALI, DIS1) tesis edilmis ve 2020
yilinda diizenlenen seferde Dismal Adasina DISM
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isimli sabit GNSS istasyon kurulumu yapilarak
Olgimler gerceklestiriimistir. Bu c¢alismada,
Antarktika’da 2019 2023 yillan arasinda
gerceklestirilen DISM sabit istasyonunun glnlik
verileri ve bolgede aktif olarak gézlem yapan IGS
ve bodlgesel sabit GNSS istasyon verileri
GAMIT/GLOBK  yazihmiyla degerlendirilerek,
sonug ¢ozimler ITRF2014 (Altamimi,
Rebischung, Meétivier ve Collilieux, 2016)
datumunda Uretilmigtir. Ayrica noktalara ait zaman
serileri ve hiz bilesenleri Uretilerek bdlgenin
yatay-disey yondeki deformasyonu ve hiz alani
elde edilmigtir.

2. ANTARKTIKA’'DA SABIT GNSS
ISTASYONU

a. Neden Dismal Adasi

Antarktika dinya tektonidi acisindan kritik bir
bdlgedir.  Jeodinamik  modellerle  bdlgenin

anlasiimasina katkida bulunmak, tektonik plaka

hareketlerinin daha iyi anlasilip
yorumlanabilmesini  saglayacaktir.  Antarktika
kitasinda 20 yili askin suredir farkli Glkeler

tarafindan tektonik izleme amacl kurulmus bircok
sabit GNSS istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonlarin verileriyle gerceklestiriimis birgok
bilimsel calisma mevcuttur. Tlrkiye tarafindan
kurulacak bir sabit GNSS istasyonunun bélgedeki
diger istasyonlardan en az 50 km uzakta ve eriyen
buzullardan nispeten daha az etkilenebilecek
kiyidan uzak adalarda konuslanmasinin uygun
olacagli  degerlendirilmigtir.  Diger  Ulkeler
tarafindan tesis edilen istasyonlarin dagihmina
bakildiginda  Ingiltere  tarafindan isletilen
POLENET aginin giineyinde istasyon dagiliminin
zayIf oldugu gortlmustir. Bu eksikligin gideriimesi
icin 2019 yilinda gergeklestiriien TAE-3 (3.Ulusal
Antarktik Bilim Seferi) seferinde kesfi yapilan

Faure Adalarinin bulundugu bodlge istasyonun
kurulumu icin  uygun gOrUlmustar. Faure
Adalar’'nin konumu (~ 68.089° Giiney, 68.837°
Bati) ve gorinimu Sekil 1’de gosterilmistir. Faure
Adalar toplulugu igerisinde bulunan ve jeolojik
olarak saglam kayalik yapiya sahip, kuzey-gtiney
hattinda 1500m, dogu-bati hattinda 500m
Olcllerine sahip Dismal Adasina GNSS
istasyonunun tesis edilmesine karar verilmigtir.

b. GNSS istasyonu Tasarim Galismalari

Antarktika kosullarina en uygun platform
tasariminin ve enerji planlamasinin yapilabilmesi
maksadiyla Faure Adalarinin bulundugu bdlgenin,
iklim kosullari ve gece-gindiz doénguleri yakin
meteoroloji istasyonlarindan faydalanilarak ortaya
konulmustur. Bu cergevede en yakin konumdaki
yaklagik 65 km kuzeyindeki ingiltere tarafindan
isletiimekte olan Rothera Meteoroloji
istasyonundan elde edilen veriler dikkate
alinmigtir. Bolgenin en dusik sicakhdi rizgar
etkisiyle birlikte -25 °C olarak baz alinmigtir. Her
yilin mayis, haziran ve temmuz aylarinda en kisa
glnler yasanmaktadir. S6z konusu aylarda gin
Isigindan faydalanma en aza dusmektedir. Bu
nedenle glines paneli sisteminden enerji Uretimine
ek olarak ruzgar tirbini planlamasi yapilmistir.
Ayrica yagis ortalamalarinin 2005 - 2015 vyillari
arasindaki  kar  kalnhklari g6z  dninde
bulundurularak, 50 cm ortalama kar kalinhgi temel
alinmistir. incelemelerde, Rothera Meteoroloji
istasyonunun 2005 — 2015 yillar arasindaki aylik
bazda ortalama yulksek ve dusik sicakliklari,
ortalama yagis miktarlari (Sekil 2), Rothera
Meteoroloji istasyonunun 2018 yilina ait giin
uzunlugu degisim grafikleri (Sekil 3) dikkate
alinmistir.

Adelaide
Adas1

| Horseshoe

Sekil 1. Faure Adalar’'nin konumu ve gérinimu (~ 68.089° Gliney, 68.837° Bati).
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Sekil 2. Rothera meteoroloji istasyonunun 2005 — 2015 yillari arasindaki aylik bazda ortalama yiksek

ve dlusUk sicaklik ve ortalama yagis miktari degerleri.

2018 Yili Giin Uzunlugu Rothera Ussii Antarktika

= Giin Uzunlugu(saat)
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Sekil 3. Rothera meteoroloji istasyonunun 2018 yilina ait gin uzunlugu degdisim grafigi.

Antarktika kitasinda GNSS ve sismik istasyonu
isletme tecribesi olan UNAVCO ve POLENET
arastirma  kurumlarinin  internet  sitelerinde
bulunan kitada kurulmus istasyonlara iligkin
bilgilendirme dokimanlar (fotograf, tasarim vb.)
dikkate alinmistir. Ayrica, ayni donem igerisinde
kitada istasyon kurmayi planlayan Dog¢.Dr. M.
Oguz Selbesoglu ile yliz yluze goérisme
saglanarak bilgi alisverisinde bulunulmustur.
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Faure Adalarn ana karadan 70 km acikta
olmasi nedeniyle glglu rizgarlara ve sert mevsim
etkilerine maruz kalacagr grafiklerle ortaya
konmustur ve platform tasariminda bu konu
dikkate alinmistir. istasyon tasariminda asil sorun
enerji Uretiminde kullanilacak panellerin ve rizgar
tlrbinlerinin platformdaki konuslandiriima
durumlari ve bu tasarimin hava sartlarinin
olusturacagi ani yuk bindirmelerini
karsilayabilecek dinamikte ve saglamhkta olmasi
gerekliliginden yola ¢ikarak;
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- Platformu olusturacak malzeme se¢iminde
316 L nikel karisimi yuksek gelikten uretilmig, 6cm
kalinliginda borular tercih edilmigtir.

- Platform diz olmayan zemine
oturtulabilecek, ayarlanabilir ayaklar Gzerine 300
kg yuku tasiyabilecek yapida 2 x 0.7 m dikddrtgen
seklinde, 2 adet ayni cins ¢elik boru ile
desteklenmis alt yapi tasarlanmistir.

- Platform Ust yapisi, iki adet glines paneli, iki
adet ridzgar tdrbinini tasiyabilecek ve 3 m
uzunlugunda ¢elik borular kullanilarak imal edilmis
ve alt bolim ile bagdlantisi saglanmistir.

- Ust boélimin izerinde giines panelleri
montajli olacagi i¢in bulunulan enleme gore
kuzeye yoneltiimesi ve uygun aginin verilebilmesi
maksadiyla Gst parcanin ortasinda hareket
edebilen ve alt parca ile dinamik baglantiyi
saglamak uzere 2 m uzunlugunda ¢apraz destek
pargalari konuslandiriimigtir. Bu tasarim ile
panellerin bulundugu 6n pargca 90 derece ile 68
derece arasinda egilebilmektedir. Bdylece
bulunulan enleme goére glinesten maksimum yarar
saglanmaktadir.

- Platform 20 x10 cm tabana sahip dért tabla
ve bu tablalar ortasindan dik uzanan 25 cm
boyunda 20 mm’lik civatalar ile zemin baglantisi
stabil ve yatay bir sekilde yapilmistir.

- Ayrica ruzgéar turbinleri dikey eksenli
calistigi icin Yerylzine dik olabilmesi igin
platformun 22 derecelik egimini ortadan kaldirmak
amaciyla platformdan bagimsiz hareket edebilen
pargalar ile baglantisi saglanmistir.

istasyonda kullanilacak GNSS alicisi 4 Watt
glc tiketmekte oldugu fabrika degerleri ile teyit
edilmigtir. S6z konusu GNSS alicisini kesintisiz
calistirmak Uzere enerji Uretmek ve depolamak
icin planlamalar yapilmistir. Giin 1si1gindan yiiksek
kapasite ile faydalanmak (zere; Mono kristal
ozellikli 315 Watt 2 adet Glnes Paneli
kullanilmistir. Panellerden birinin arizalanmasi
durumunda diger panelin besleme yapmaya
devam edebilmesi igin glines panelleri sisteme
paralel olarak baglanmistir.

Gunes panellerinden yeterli enerji Uretiminin
gerceklestiriiemedigi  dénemlerde  kullaniimak
Uzere 30 Watt gi¢ Uretimine sahip 2 adet V30
Antarktika Micro Ruzgér Tarbini kullaniimigtir. V30
Ruzgér Turbini 6zellikleri bakimindan Antarktika
kitasinda denenmis ve glinimuze dek denemeleri
yapilmistir. Kurulumu gergeklestirilecek istasyona
glc saglamak ve uzun sure verimli bir kullanim
saglayacak dikey eksenli calisabilen bir yapida
olup ruzgar enerjisini elektrik  enerjisine
cevirebilmektedir. Dusuk sicakliklarda (-50°C)
calisabilme 6zelligine sahiptir.

AkU tercihinde glines panellerinden ve ruzgar
trbinlerinden gelen enerjiyi depolamak amaciyla
ve ihtiyag oldugunda sistemi besleyebilecek
yapida 205 Amper saat glice sahip 3 adet aki
kullaniimistir. S6z konusu akiler paralel baglanti
ile sisteme dahil edilmistir. Bu baglantinin tercih
edilmesi  akdlerin ~ uzun  6mdarld  olarak
kullaniimasini  saglamaktir.  Platforma iliskin
gorseller Sekil 4’te verilmigtir.
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Sekil 4. Platform tasarimi.
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c. Erciyes Dagi (Kayseri) Test Caligmalari

istasyonun tiim parcalari bir araya getirildikten
sonra Antarktika kitasi sartlarinin test edilebilmesi
icin uygun iklim kosullarina sahip olan Erciyes
Daginda kurulum yapilmistir. Denemenin amaci,
istasyonun platform tasarimin test edilmesi igin
rizgarh ve eksi sicakliklardaki davranigini, rizgar
tirbinlerinin rizgarh kar yagisi (tipi) altindaki
Uretim kapasitesini (grafigini), saklama (koruma)

kutusunun performansini, saklama kutusu
icerisindeki sicakligin ve basincin disaridaki
olumsuz kosullara ragmen degisimini

g6zlemlemektir. Gézlem, kutu igerisindeki GNSS
alicisinin RAM sicakhgini goérebildigimiz uzaktan
baglanti saglayarak 4 gin boyunca takibi
yapilmistir. 24 saatin en soguk zamanlarinda dahi
ic sicakhgin 34 °C civarinda oldugu goériimis ve
yalitimin uygun oldugu test edilmigtir. Enerji
uretimi konusunda, gece rizgar turbinlerinin,
glndiz ise glnes panellerinin beklenin Gzerinde
enerji Uretimi sagladigi gértulmustar. Platformun 3
kisi ile toplam 4 saat igerisinde kurulumu
gerceklestirebildigi  test  edilmistir.  Rizgar
turbinlerinin platform tzerinde titresim yaratmadigi
izlenmigtir. Ayrica platformun dogru tasarim
oldugu 25 km/s hizindaki ruzgarlara Kkarsi
dayanikli ve saglamlik konusunda kararli oldugu
goOrulmustir. Sonug olarak; tim deneme sireci
planlandidi gibi basaril bir sekilde tamamlanmistir
ve Erciyes Daginin bu deney icin uygun oldugu
gOrulmustar.

3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESi

2019 yilinda dizenlenen 3.Ulusal Antarktik
Bilim Seferinde kitaya tektonik hareketleri izliemek
icin GNSS istasyonunun kurulabilmesi igin kesif
calismalari yapilmigtir. 2020 yilinda didzenlenen
4 Ulusal Antarktik Bilim Seferinde tektonik hareket
izlemek igin Dismal adasina DISM isimli
Turkiye'nin sabit GNSS istasyonu kurulmustur.
GNSS istasyonu Trimble NetR9 marka alici ve
Trimble Zephry Jeodezik 3 marka anten ile
donatiimigtir (Sekil 5).

2019 — 2023 yillar arasinda toplanan veriler
GAMIT/GLOBK v10.71 (Herring, King, Floyd ve

McClusky, 2018) yazilimi kullanilarak analiz
edilmigtir. Analizde, IGS analiz merkezleri
tarafindan Uretilen “repro2” son uydu yoériinge
verileri CDDIS  (Crustal Dynamics Data

Information System) veri arsivinden indirilerek
kullaniimistir. Anten faz merkezi diizeltmeleri igin,
Olcim yapilan noktalardaki azimut ve ylkseklik
agisina bagh olan en gincel mutlak faz merkezi
degisimi (IGS14 modeli) dosyasi kullaniimistir.
Kutup gezinmesi koordinatlari ve Yer Dénme
Parametreleri icin |IERS (International Earth
Rotation and Reference Systems Service)
tarafindan yayinlanan USNO “bulletin b” final
dosyalarindan yararlaniimistir.

Sekil 5. Dismal sabit GNSS istasyonu.
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Troposferik gecikme hesaplanirken Viyana
izdigim Fonksiyonu (VMF1) (Boehm, Werl ve
Schuh, 2006) kullanilmigtir. Onciil troposferik
parametreler i¢in 5 x 5 derece ¢6zunurliginde ve
grid yapisindaki gpt2_5.grd (Global Pressure and
Temperature Model) dosyasi  kullaniimigtir
(Lagler, Schindelegger, B6hm, Krasna ve Nilsson,
2013). Troposferik parametre kestirim arahgr 1
saat alinirken, ikinci ve Gg¢lincl derece iyonosferik
dizeltmelerin ¢6zime katkisi ¢ok kuguk oldugu
icin analize dahil edilmemistir. Gelgitsel (Gunlik
(S1) ve yarim giinlik (S2) periyotlu) Atmosferik
Yukleme Etkisi MIT tarafindan yayinlanmadigi igin
dikkate alinmamistir. FES2004 grid dosyasi
kullanilarak Okyanus Gelgit Yuklemesi
hesaplanmistir (Lyard, Lefévre, Letellier ve
Francis, 2006). Olcli modeli olarak giftli fark
gozlemleri kullaniimigtir. 3 derecenin altindaki
g6zlemler analize dahil edilmemistir. Manyetik
model olarak IGRF 13 modeli kullaniimistir. Datum
tanimlamasi icin gerekli olan 6ncul koordinatlar
Herring ve digerleri, (2018) tarafindan olusturulan
“igb14_comb.apr” isimli dosyadan elde edilmistir
(Kurt ve digerleri, 2020).

Referans gergevesini tanimlamak ve datum
dondsimidnde kullanilmak Gzere, Antarktika
kitasinda bulunan 13 adet IGS istasyonu
analizlere dahil edilmistir (Sekil 6). Ayrica baz
uzunluklarini kisaltabilmek i¢in kitada bulunan 20
adet bdlgesel istasyonun verileri de kullanilmigtir
(Sekil 6). Kampanya tipi noktalar ve DISM sabit
GNSS istasyonunun konumlari  Sekil 7’de
gOsterilmektedir. Analizde kullanilan noktalarin
listesi Tablo 1’de sunulmustur.

DISM sabit GNSS istasyonunun 4 yillik
verisinin analizi sonucunda ITRF2014 referans
cercevesinde gunlik c¢ozumleri elde edilmistir.
Gunlik ¢dzimler sonucunda elde edilen zaman
serisi Sekil 8'de sunulmustur. Zaman serisindeki
(Sekil 8) bosluklarin sebebi ilgili tarihte Antarktika
kitasi karanlik ddneme girdigi icin istasyon kendini
kapatmistir. Rizgéar tirbinleri, giines panellerinin
yeterli seviyede enerji saglayamadidi kis dénemi
icin destekleyici bir enerji saglayici olarak sisteme
dahil edilmistir.

Ancak istasyonda bulunan alicinin karanlik
donemde rizgéar tlrbinlerinden gelen enerijiyi
dogru sekilde aktaramadigi icin cihaz kendini
baslatamamistir. 2024 yilinda yapilan seferde
sorunun ¢Ozulmesiicin gerekli adimlar atilmis olup
2025 yilindaki seferde sonuglari elde edilecektir.
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Sekil 6. Analizde kullanilan IGS (kirmizi),
bolgesel sabit GNSS (siyah) istasyonlarinin ve
kampanya tipi (sari1) noktalarin dagilimi.

-70¢ -65° -60° -55° -50° —45°

-75° -70° -65° -60°

-55° -50°

Sekil 7. Kampanya tipi noktalarin ve DISM
istasyonunun konumu.
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Tablo 1. Analizde kullanilan noktalarin bilgileri (POLENET: Polar Earth Observing Network,
BAS: British Antarctic Survey).

P Enlem Boylam Elipsoit Yiksekligi

Nokta Ismi (derece) (de)r/ece) (metre) ) Aciklama
ARHT -77.82944 166.66365 135.328 IGS
BACK -74.43045 | -102.47821 37.700 POLENET
BENN -84.78646 | -116.45978 1417.000 POLENET
BSA1 -67.81604 -67.29071 127.600 BAS GPS Network
BURI -79.14744 155.89417 2007.000 POLENET
CAS1 -66.28340 110.51970 22.600 IGS
COTE -77.80590 161.99780 1878.100 IGS
CRDI -82.86150 -53.19910 943.300 POLENET
DAV1 -68.57730 77.97260 44.500 IGS
DIS1 -68.09114 -68.84433 35.104 Kampanya Tipi Nokta
DISM -68.09113 -68.84475 37.340 Sabit GNSS istasyonu
DUMG -66.66517 140.00220 -3.380 IGS
DUPT -64.80494 -62.81691 40.000 POLENET
FOS1 -71.31334 -68.32084 158.800 POLENET
GALI -65.24615 -64.25341 18.232 Kampanya Tipi Nokta
HAAG -77.03800 -78.28710 1172.600 POLENET
HTON -74.08001 -61.73059 950.500 POLENET

LIVI -62.64242 -60.37088 32.199 Kampanya Tipi Nokta

MAJK -81.66098 -21.87375 1452.000 POLENET
MAW1 -67.60480 62.87070 59.200 IGS
MCAR -76.32220 | -144.30350 965.000 POLENET
MCM4 -77.83835 166.66933 98.022 IGS
MRTP -74.18046 | -115.10202 64.000 POLENET
OHI2 -63.32110 -57.90130 33.100 IGS
OHI3 -63.32109 -57.90139 32.150 IGS
PALM -64.77509 -64.05112 31.239 IGS
PRPT -66.00670 -65.33930 15.000 POLENET
ROTH -67.57140 -68.12575 39.793 IGS
SCTB -77.84899 166.75801 -18.900 IGS
SGP5 -67.28197 -64.89056 273.169 POLENET
STEW -84.18700 -86.24730 1582.500 POLENET
SYOG -69.00700 39.58370 50.090 IGS
THRO -79.12613 -28.31825 1070.000 POLENET
THUR -72.53007 -97.55960 212.000 POLENET
TRO1 -67.82986 -67.23914 9.904 Kampanya Tipi Nokta
TR02 -67.83099 -67.22987 93.681 Kampanya Tipi Nokta
TRO3 -67.82554 -67.20722 21.047 Kampanya Tipi Nokta
TR04 -67.81842 -67.27861 115.311 Kampanya Tipi Nokta
TRO05 -67.82215 -67.32823 13.068 Kampanya Tipi Nokta
VLO1 -72.45014 169.72507 596.872 POLENET
WAI2 -79.46762 | -112.05360 1769.341 POLENET
WILN -80.03980 -80.55790 668.700 POLENET

24




Harita Dergisi, Temmuz 2024; 172: 17-29 Ozgiir OZEL, Yusuf URAL, Abdullah KELLEVEZIR, Tunahan GUNDOGAN,
Faruk YALCIN, Selguk PEKER, Hakan KILING, Ibrahim Cihan DEMIREL, llyas AKPINAR

DISM North Offset -7579870.023 m
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Sekil 8. DISM sabit GNSS istasyonuna ait zaman serisi (wmean: Bilesenin ofset degerinden
farklarinin agirlikh ortalamasi, nrms: Normallestiriimis karesel ortalama hata, wrms: Agirliklandiriimis
karesel ortalama hata).

DISM noktasinin yer degistirme vektorinin
kuzeydogu yoninde oldugu Sekil 9da
gorulmektedir. DISM istasyonu bdlgesindeki diger
noktalarla  tektonik olarak ayni  hareketi
yapmaktadir (Dietrich ve digerleri, 2004; Sunil ve
digerleri, 2022).

2019 — 2023 yillari arasinda 8 adet kampanya
tipi GNSS noktasinin ve 34 adet sabit GNSS
istasyonunun (IGS, bolgesel istasyonlar ve DISM
istasyonu) aylik ¢ozimleri birlikte dengelenerek
sonu¢ c¢ozumler elde edilmistir. Kampanya
¢6zumlerinin birlikte dengelenmesinde
GAMIT/GLOBK yaziliminin  GLOBK (Global
Kalman Filtreleme) modulu kullaniimistir. GLOBK,
farkli yazilimlarla olusturulmus ¢ézimleri Kalman
Filtreleme teknigi ile istenilen bir referans
koordinat sisteminde birlestiriimesini saglayan,
nokta koordinat zaman serilerini olusturan ve
sonug¢ hizlari hesaplayan bir moduldir (Kurt ve

Sekil 9. Analize dahil edilen noktalarin yatay
digerleri, 2020). (kirmizi: IGS, siyah: bélgesel noktalar, sart:
’ kampanya tipi) ve diisey (mavi) hiz vektorleri.
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GLOBK ¢6ziminun ilk agsamasinda noktalara
yiksek o6ncul varyans tanimlanarak Kalman
Filtreleme teknigi kullanilarak gevsek-kisith ¢6zim
elde edilmistir (Herring ve digerleri, 2018). ikinci
asamada elde edilen ¢6zim ile referans koordinat
sistemi tanimlamasi igin 13 IGS istasyonunun
koordinat ve hiz bilgileri kullaniimigtir.

ITRF2014 datumunda tanimli olan koordinat
ve hiz bilgileri 12 parametreli (3 6teleme ve hizi, 3
dondklik ve hizi) Helmert dontsimu kullanilarak
koordinat sistemi tanimlamasi yapilmistir. 1GS
istasyonlarinin 6ncil koordinat ve hiz bilgileri
“igh14_comb.apr” dosyasindan alinmistir. Ayrica
yazilim, donanim, deprem, yer degisikligi, lokal
etkiler vb. nedenlere bagll olarak istasyon
koordinatlarinda meydana gelen degisikliklerin
oldugu “igb14_comb.eq” dosyasi da kullaniimigtir
(Kurt ve digerleri, 2020).

TRO1 Morth Ofiset -7550785.630 m
rate(mmiyrl= 8.27 + 1.27 nrms= 1.00 wrms= 23 mm &3

Kampanya tipi noktalarin da zaman serileri
olusturulmustur. Sekil 10'da TRO1 noktasinin
zaman serisi gorUlmektedir. Kampanya tipi
noktalarindan GALI, LIVI, TR04 ve TRO5 noktalari
icin epok sayisi yeterli olmadigindan noktalarin
hizlar elde edilememigtir.

Analizler sonucunda Antarktika kitasina
yayllmig GNSS noktalarinin zaman serileri dikkate
alinarak noktalarin ITRF2014 datumundaki
koordinat ve hiz degerleri elde edilmistir. Elde
edilen hizlar Sekil 9 ve Tablo 2de
gosterilmektedir. Elde edilen hiz dederleri Dietrich
ve digerleri (2004) ile Sunil ve digerleri
(2022)'ndeki ortak noktalarla uyumlu oldugu
gorlimektedir.

I

rate(mmiyr)= 1508 « 0.78 nrms= 2.28 wims= 3.2mm &3
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Sekil 10. TRO1 kampanya tipi noktasina ait zaman serisi (rate: Bilesenin hizi, nrms:
Normallestiriimis karesel ortalama hata, wrms: Agirliklandiriimis karesel ortalama hata).
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Tablo 2. Analize dahil edilen noktalarin NEU
bilesenlerinin ITRF2014 hiz degerleri (mm/y1l) ve
standart sapmalari (mm/yil).

hizlar i¢in karesel ortalama hatalar
Tablo 3’te listelenmistir.

(KOH)

Tablo 3. Analiz sonucu elde edilen istatistik

Nokta Vn Ve Vu On | Oe | oOu sonuglari  (N: kuzey-glney, E: dogu-bati,
ARHT | -11.18 | 9.40 | 1.05 |0.04]003]0.15| Y- yUkseKik bilesenleri).
BACK | 10.39 |15.61|20.59|0.08 |0.06|0.28 i
Konum Istatistikleri N 1.30 mm
BENN | 1.71 |15.35(11.96|0.05|0.04 | 0.26 (WRMS) E 0.92 mm
BSA1 | 9.95 [14.46| 0.24 |0.06|0.03]0.16 \5’ 0%36 mTI
. n . mm/yi
BURI | -12.00 | 6.51 | 2.25 |1 0.06|0.05]0.28 | |/ jstatistikleri (WRMS) | Ve | 0.45 mmiyil
CAS1 | -9.85 | 1.36 | 1.80 |0.05|0.03|0.15 Vo | 1.72 mmiyil
COTE | -11.69 | 8.66 | 1.30 |0.05|0.04 |0.20 Refergns istasyon
CRDI | 11.05 | 5.86 | 3.36 |0.06|0.05[0.27| | Koordinatlarinin 2.29 mm
Dengeleme Sonrasi
DAV1 | -5.82 |-3.27 |-2.11|0.05|0.03|0.15 Karesel Ortalama Hatasi
DIS1 | 10.55 |14.66|18.70(1.36|0.91|5.05 Referans istasyon
DISM | 956 |13.15|-0.25|0.12|0.09(0.38| | Hizlaninin Dengeleme |
Sonrasi Karesel Ortalama 0.59 mm/y1
DUMG | -13.48 | 8.20 | -1.12|0.06 |0.03|0.18 Hatas
DUPT | 956 |[11.85| 3.12 |0.08|0.05|0.24
FOS1 | 12.89 | 8.96 | -4.46 |0.08|0.06 |0.28| 4. SONUC VE ONERILER
HAAG | 10.38 | 9.60 | 3.55 |0.07|0.05|0.27 Bu calisma kapsaminda 13 adet IGS
HTON | 11.44 | 9.16 | 5.37 | 0.07]0.05)0.23 istasyonu, 20 adet bolgesel GNSS istasyonu ve 1
MAJK | 19.18 |-1.52 | 3.86 |0.06 |0.05|0.28 | adet Tlrkiye'ye ait sabit GNSS istasyonu ile 8 adet
MAWA1 | -1.82 |-4371-09710.05/003|015| kampanya tipi GNSS noktasinin verileri analiz
edilerek ITRF2014 datumunda koordinat ve hiz
MCAR | -2.86 |16.15] 8.29 |0.06]|0.04|022| (e elde edilmistir. Yeterli epok dlgiisi
MCM4 | -11.52 | 9.81 | -0.08 |0.04]0.02|0.14 | olmayan noktalar icin miiteakip yillarda élgii sayisi
MRTP | 6.79 |16.80|16.24|0.09|0.07 | 0.31 arttikga noktalarin hizlari belirlenebilecektir.
OHI2 | 9.02 |15.50] 1.65 |0.060.030.17 DISM istasyonunun zaman serisinden de
OHI3 943 |15.31] 1.98 |10.06 0.03|0.17 anlasildigi Uzere kitada karanlik déneme girildigi
PALM | 10.00 |13.08| 2.26 |0.05[0.03|0.15| =zaman istasyon verisi bulunmamaktadir. Bu
PRPT 9.33 14.49 | -3.66 |0.1210.09|0.39 probleml gozmek |g|n daha onceki seferlerde
: : ' : : : cozumler Uretildiyse de halen istasyon istenildigi
ROTH| 9.71 |14.31] 2.53 |0.060.03|0.16 sekilde galismamaktadir. Bu makalede belirtildigi
SCTB | -10.92 | 943 | 1.72 |0.04|0.03|0.17| {(izere 2024 yilinda yapilan seferde sorunun
SGP5 | 11.15 |1169|-4.4310.08|0.06|0.25| ¢ozilmesi igin gerekli adimlar atiimig olup bu
STEW | 822 110091 055 10.07 10.07 |0.42 :g;lrgclzaerllgrsonuglan 2025 yilindaki seferde elde
SYOG | 2.65 |-5.07| 0.10 {0.08 |0.06|0.27
THRO | 11.80 | 2.01 | 0.65 |0.05|0.04 |0.18 DISM istasyonunun yer degistirme vektorinin
THUR | 261 114.721-1.73 |0.06 |0.04 020 kuzeydog_u yonlne hareket et.tigi t_espit edilmistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde noktanin
TRO1 | 617 |14.73)| 2.64 |1.10|0.73|3.98 | pgigesindeki diger sabit istasyonlarla ayni hareketi
TRO2 | -1.08 |11.17| 6.46 |1.11]0.81|4.11 yaptigi degerlendiriimektedir. DISM noktasinin
TRO3 | -822 [2320] 513 [1.79|1.30|6.78| zaman serisi incelendiginde yiin  ayni
dénemlerinde  harmonik  salinimlar  yaptidi
VLO1 | -11.02 |12.07| 1.73 |0.07]0.05/0.24 gorulmektedir. Bunun sebebinin eriyen buzullar
WILN | 872 | 9.63 | 5.60 |0.07]0.06|0.31| oldugu degerlendiriimektedir (Savchyn, Otruba ve

Sonug olarak, gevsek kisith ¢ézim 13 IGS
istasyonu kullanilarak ITRF2014 datumunda
dengelenmesi sonucu elde edilen koordinat ve
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Tretyak, 2021).

Analizler sonucunda DISM noktasinin NEU
bilesenlerinin hizi Vh=9.56 mml/yil, Ve=13.15
mm/yil ve Vu=-0.25 mm/yil olarak hesaplanmistir.
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Analize dahil edilen noktalarin dengeleme
sonucunda elde edilen hizlarinin karesel ortalama
hatasi kuzey-glney bileseninde 0.39 mmlyil,
dogu-bati bileseninde 0.45 mm/yil ve yukseklik
bileseninde 1.72 mm/yil olarak, koordinatlarin
karesel ortalama hatalar ise kuzey-glney
bileseninde 1.30 mm, dogu-bati bileseninde 0.92
mm ve yukseklik bileseninde 3.56 mm olarak elde
edilmistir.
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