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Ozet

Yerkabugu deformasyonu ¢alismalari, tekrarli jeodezik ol¢melerin analizi ve bunlarin jeolojik ve
Jjeofizik arastirmalardan elde edilen sonuglar ile birlikte degerlendirilmesine dayanir. Bir disiplinin
tirettigi sonug, diger bir disiplinin girdi verisi oldugundan, tek tip veri iireten bir ¢calismanin, diger
calismalardan iiretilmis degisik tipteki verileri kendi verisi ile entegre etmedigi siirece anlaml bilgi
liretemeyecegi aciktir. Bu da gostermektedir ki, ¢oziilmesi gereken problem dogal olarak
disiplinlerarasi bir karaktere sahiptir. Ancak yer bilimciler genellikle problemin bir yani iizerine
calismakta ve sadece istendiginde verisini paylasma egilimindedirler. Bu nedenle kaynaklar, tekrar
tekrar ayni ¢alismalar tizerinde bosuna harcanmis olmaktadir. Halbuki giintimiizde verinin miimkiin
oldugu kadar cabuk ve efektif olarak bilgiye doniismesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirebilmek
icin hesap ve analiz ortamlarummin arastirmacilarin, karar vericilerin ve egitimcilerin masaiistii bil-
gisayarlarina tasinmis olmast gerekmektedir. Bu ¢calismanin amaci, ¢ok disiplinli yer bilimleri veri-
lerini, araglarint ve yazilimlarini birbirine baglayan ve paylasimint saglayan servis odakli mimari
vapida bir Cografi Bilgi Sisteminin olusturulmasi ve bu sisteme farkli seviyelerde kullanicilarin
(bilimadami, egitimci, karar verici vd.) ulagiminin saglanmasi ve béylece Tiirkiye 'de depremler ile
ilgili ¢alisma yapmak isteyenlerin, kolay kullanim arayiizii ile interaktif olarak veriye, hesap ve
analiz ortamina ulasmasimin saglanmasidir. Servis odakli mimari farkl isletim sistemleri ve plat-
formlarda ¢alisan ve farkli programlama dilleri ile yaratilmis uygulamalardan elde edilecek dagitik
bilginin belli amaclar i¢in biraraya gelmesini saglayan bir ¢oziimdiir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemi, servis odakli mimari, internet, yer bilimleri.
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Development of a service oriented
architecture based geographic
information system in earth sciences

Extended abstract

The studies of recent crustal movements are based
on analyses of repeated geodetic measurements, and
their combination with results of geophysical and
geological investigations. It is obvious that a single
data producer can not produce useful datasets and
information without integrating data from others
because one scientist’s results become another’s
data. So, the problem to be solved naturally has an
interdisciplinary character. However, earth scien-
tists traditionally work on one aspect of the problem
and they have a tradition of sharing of data but they
are willing to share it if asked. Because of this, the
resources are being wasted in duplicative efforts.
However, the goal is for data to evolve it into infor-
mation, and then into knowledge as quickly and ef-
fectively as possible. In order to do this, calculations
and analysis need to bring to the desktops of re-
searchers, decision-makers, and educators. The aim
of this study is to develop a service-oriented archi-
tecture (SOA) based Geographic Information System
(GIS) that enables linking and sharing multidiscipli-
nary earth science data, tools, and software and to
provide a wide range of users access to the system
and in this way to build an easy-to-use interactive
access to data and analysis environment to study
earthquakes in Turkey.

In this study, a system was developed to access the
earth science data that is available now and data
which will be coming online, and to provide users
easy access to computation and visualization tools.
This study is a motivation for developing the neces-
sary information technology infrastructure applica-
ble to earth science areas. It speeds up the scientific
discovery process. It is scalable to accommodate
future growth and changes since the framework is
based on the service oriented architecture. This ar-
chitecture allows the modules to be written in sepa-
rate programming languages, and to be run on dif-
ferent computers over the Internet. GIS is used as a
user interface. The functional requirements of the
system are the various information technologies. It
includes many types of data and algorithms from the
field of the earth sciences, computers, GIS, network-
ing and databases. In the study, several software

tools are used for processing input data, storing
them, and presenting on the web. Most of them are
open source programs. Therefore, this study shows
the usability of open source software in earth sci-
ence studies.

The study represents a system for calculating strain
and analysis of outputs. There are different kinds of
methods to obtain strain. Geodetic methods of re-
peated determination of position are used to obtain
and monitor strain accumulation and analysis. The
results are affected by the determination of the small
regions in which the strain is assumed as homoge-
neous. In this study, strain from geodetic velocities
and also from seismic data is obtained. Seismic haz-
ard assessment depends on the ability to understand
where strain in the Earth’s crust is accommodated
and how much of this strain is accommodated seis-
mically. So strain rate maps can be used to visualize
the present day deformation of Earth’s crust. In the
method used, the model grid is continuous in longi-
tudinal and latitudinal directions and covers the
study area, Turkey, between 30°N and 45°S and be-
tween 20°W and 45°FE. The model is calculated on a
regular grid. Each grid area is 0.5° x 0.5° in dimen-
sion whether an area is considered to be deforming
or not is based primarily on seismicity occurrence.

This study involves the development of an Internet
based system that brings together data, tools, com-
putations and users in a single efficient framework
to be used for earthquake related application. A por-
tal based architecture has been adopted in the user
interface and service oriented architecture in the
middleware. Portals provide users with a single
point of access to the system. They also provide a
dynamic environment and interactive capabilities.
The benefits of this architecture include flexibility
and scalability. It also promotes reusability of com-
ponents. This minimizes the need for new coding.
One of the main advantages of Web services is that
it does not raise issues of firewalls since it can sup-
port any communication protocol. Furthermore,
Web services can significantly reduce the data vol-
ume and computing resources at the user side. Web
services are considered as the next generation of
distributed systems because of their advantages such
as interoperability.

Keywords: Geographic information system, service
oriented architecture, internet, earth sciences.
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Giris

Deprem mekanizmasin1 anlayabilmek i¢in cok
disiplinli ¢calismalardan elde edilen verilerin bir-
likte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu bag-
lamda, farkli kaynaklardan elde edilen verilerin
(jeodezik, jeolojik, jeofizik vb.) Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) i¢inde birlestirilmesinin, deprem
arastirmalarma katkis1 bliyiiktiir. Boyle bir ca-
lisma, hem depremin hemen ardindan etkin ve
hizl1 bir miidahalenin yapilabilmesi i¢in (ulasim,
iletisim, kurtarma vb.), hem de depremden sonra
kendini gosterecek daha uzun soluklu ¢aligma-
larda (barinma, onarim vb.) dogru ¢dziimlerin
belirlenip hayata gegirilmesi i¢in gerekmektedir.
Depremsellik géz 6nilinde bulundurularak yapi-
lacak sehir ve bolge planlama ¢alismalarinda da
CBS’nin yeri biiyiiktiir. Depremlerin nasil ve
neden olustugunu anlamak ve olas1 bir depremi
onceden belirleyebilmek i¢in yapilan arastirma-
lar kapsaminda da CBS, 6zellikle diinyada yapi-
lan orneklere bakildiginda 6nem tasimaktadir.
Deprem arastirmalarinda, sismik aktivite dagi-
lim1 ve depremlerin kaynak (odak/faylanma)
mekanizmas1 ¢oziimleri, aktif tektonik ve
sismotektonik yapinin belirlenmesi acisindan
oneme sahiptirler. Yer bilimlerinde CBS saye-
sinde, ¢ok disiplinli veriler arasindaki iliskiler-
den ¢esitli sonuglara ulasmak ¢ok kolay olmak-
tadir. Verilerin {stiiste bindirilmesi, Oznitelik
bilgilerine gore gorsellestirilmesi ve basit sorgu-
lamalar ile anlamli sonuclara kisa siirede var-
mak miimkiin olmaktadir. Yer bilimlerinde dep-
rem arastirma c¢alismalarinin 6nemli sonuclara
ulasabilmesi, genis zaman araliginda elde edil-
mis, farkli disiplinlerden gelen verilerin anlamh
olarak biitiinlesmesi ile miimkiin olacaktir.

Bugiin yer bilimlerinde analiz edilmeyi bekle-
yen yliksek boyutlu bir¢ok veri bulunmaktadir.
Diinya ¢apindaki ¢ok katilmli ve ¢ok amagh
projelere bakildiginda bu sorunu bilgi teknoloji-
lerini verimli kullanarak ¢ozdiikleri goriilmek-
tedir. Giinlimiizde CBS tabanli web servisleri
kullanilarak veri, yazilim ve donanim kaynakla-
rina, konumdan ve zamandan bagimsiz olarak
ulasilmaktadir. CBS’yi de kapsayan bilgi tekno-
lojilerinin veri {izerindeki en dnemli etkileri, ve-
rinin islenme hizinin, hacminin, kullanilabilirli-
ginin ve kullanim alanlarinin artmasi olarak si-

ralanabilir. Bugiin CBS’nin veri giincelliginin
korunabiliyor olmasi, bir¢ok disiplin tarafindan
kullaniliyor olmas1 ve internet sayesinde kamu
katilimi ile karar verme siirecine etki ediyor ol-
mast en Onemli Ozelliklerindendir. (Dogru ve
Toz, 2007). Diinyada, kisa bir siire 6ncesine ka-
dar veriyi elde etmek, depolamak ve gerektigin-
de ulasabilmek i¢in ¢oziimler tiretilirken bugiin,
verilerin ag yapidaki bilgi islem ortamlarinda
paylasilan ve korunan bir kaynak olarak tanim-
lanmasiyla elde edilebilecek firsatlar {izerine
caligilmaktadir. Bilginin paylasildigi internetten,
bilgisayar gii¢lerinin ve depolama kapasiteleri-
nin paylasildig1 bir internet donemine gec¢ilmis-
tir. Konum olarak birbirinden bagimsiz bilgi
teknolojileri kaynaklarin1 verimli bir big¢imde
paylasmay1 ve kullanmay1 saglayan bu sistemler
sayesinde veri ve bilgi barindirma, merkezi bir
yapidan dagitik bir yapiya gecis yapmustir. Gii-
niimiizde bilimin her alaninda, 6zellikle de yer
bilimlerinde veri patlamasi olmustur. Bu durum
beraberinde, yiiksek boyutlu bu verileri saklama
ve isleme problemini getirmis olmakla birlikte,
cok sayidaki mevcut verilere ulasim ve onlar
analiz edebilme gii¢liigii gibi sorunlar1 da ortaya
cikarmistir. (Dogru vd., 2007) Bugiin diinyada
gelismis llkelerde, bu sorunlar1 ¢6zmeye yone-
lik amagclar1 olan ve yer bilimciler ile bilgisayar
bilimcileri biraraya getiren dnemli projeler yii-
ritiilmektedir.

Gliniimiiz bilgi teknolojileri, uygulamalarin
icinde bulunan farkli fonksiyonlar1 internet tize-
rinden birlikte ¢alisabilir ve standartlara dayali
servisler halinde diizenlemenize imkan sagla-
maktadir. Bu yapiya “servis odakli mimari”
denmektedir. Bu mimaride ¢alisan web servisle-
ri, veri servislerini standart bir formda, kolay
erisilebilir ve verinin saklanma kosullarindan ve
formatindan bagimsiz bir bigimde ulasilabilir
kilmak amaciyla gelistirilmektedirler. (Memon,
2006) Kiiresel otomasyon olarak da adlandirilan
bu yapinin avantajlar1 arasinda, varolan uygu-
lamalarin ve verilerin gelismis yeniden kullani-
minin saglamasi, bilginin giivenle paylagiminin
saglanmasi ve uygulamalarin birbirini etkileme-
den birlesiminin saglanmasi sayilabilmektedir.

Ulkemizde her alanda oldugu gibi bilimde de,
bilgi teknolojilerinin etkin kullanimi1 konusunda
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onemli sorunlar yasanmaktadir. Bilgi teknoloji-
lerinin kullanimi, yer bilimleri caligmalarinda
verimliligin arttirilmasi ve tekrarlarin 6nlenmesi
acisindan, istege bagl degil, zorunlu bir faaliyet
olarak goriilmelidir. Bu ¢aligmada, bilgi tekno-
lojilerinin yer bilimlerinde kullanimi ile bilime
daha ¢ok zaman ayirilabilecegi ve boylece kali-
teli bilgiye dayanan karar verme siirecini nasil
olumlu yonde etkileyebilecegi de irdelenmektedir.

Uygulama: Sismik tehlike
degerlendirmesi icin gerinim analizi
Veri ve yontem

Calismada, yer bilimlerinde, elde edilmesi kar-
magsik bir prosediir ile miimkiin olan gerinim
hesabinin basit bir yapiya doniismesi saglanmis-
tir. Jeodezik ve jeofizik verilerden elde edilmis
gerinim hesab1 ve analizini CBS ortaminda ve
internet lizerinden saglayan sistem, servis odakli
mimaride gelistirilmistir.  Sistemin sunumu
portal ozellikleri igeren bir arayiiz ile saglanmis-
tir. Sonug iiriinde ArcIMS (ESRI Internet Map
Server) ve GMT (Generic Mapping Tools)
(Wessel ve Smith, 1995) entegrasyonu saglan-
mistir. Web sunucu Apache, servlet tastyici
Tomcat agik kaynak kodlu programlaridir.

Gerinimi hesaplamak i¢in bircok yontem bu-
lunmaktadir. Bu yontemler birbirine ¢ok benzer
olmakla birlikte, onlar1 ayiran en 6nemli 6zel-
lik, gerinimin homojen kabul edilebilecegi kii-
cik bolgelerin belirlenmesidir. (Demir, 1999)
Bu ¢alismada, 1993 yilinda W. Holt tarafindan
gelistirmis olan algoritma (Haines ve Holt,
1993; Holt ve Haines, 1995; Haines vd., 1998;
Shen-Tu vd., 1999; Kreemer ve Holt, 2000;
Beaven ve Haines, 2001) kullanilmigtir. Calis-
mada kullanilan sismik veri, 1976-2006 yillar
arasinda Tirkiye’de gergeklesen depremlerin
odak mekanizmas1 ¢oOziimleridir. Bu veri,
Harvard Universitesi Sismoloji Katalogu’ndan
(Global CMT Catalog, 2006) alinmistir (Sekil 1).

S6z konusu algoritmada sismik veri ile ters ¢o-
ziimde, Kostrov (1974) formiilii kullanilmaktadir.

1
gi=——— ) M m, 1
\ 2ILlVT 0% ( )

200 227 247 2% 28 30° 3z 347 36 38 40 420 a4’

Sekil 1. 1976-2006 yiullar: arasindaki depremlerin
odak mekanizmasi ¢oziimleri

Formiilde p: shear modulus (3.5%10'° N/m?), V:
grid hacmi (grid alan1 * sismojenik kalinlik) (30
km olarak alinmigtir), T: kullanilan sismik veri
zaman aralig1 (30.5 yil), My: sismik moment ve
m;;: birim moment tensoriini ifade etmektedir.
Calismada kullanilan jeodezik veri, Marmara
Bolgesi’nde 2003-2005 yillart arasinda Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisli, Jeodezi Anabilim Dali ta-
rafindan gergeklestirilen caligmalarindan iireti-
len GPS hiz verileridir.

Calisma alan1 20°<boylam<45° ve 30°<en-
lem<45° olarak belirlenmis, Avrasya (EU), Af-
rika (AF) ve Arap (AR) tektonik levhalara ait
kisimlar deformasyon olmayan bdolgeler olarak
kabul edilmistir (Sekil 2). Jeofizik ve jeodezik
verilerden gerinim ve hiz alan1 modeli liretmek
icin kullanilan programlar, sayist 20’nin iizerin-
de a¢ik kaynak kodlu fortran programlaridir.

Sonuglarin kullaniciya sunulmasinda ArcIMS
ve GMT entegrasyonu yapilmistir (Sekil 3).
ArcIMS arsivlenmis verinin dinamik ortamda
analizine olanak saglamaktadir. En ¢ok tercih
edilen Internet Harita Sunucularindan biridir.
Ancak ArcIMS, dinamik olarak olusturulan ve-
rinin gosteriminde yetersiz kalmaktadir.

GMT programi ise dinamik olarak olusturulan
veriyi statik haritaya doniistiirebilmektedir. Bu
nedenle, bu iki programin entegrasyonu saglan-
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Sekil 2. Calisma alani ve model geometrisi

mustir. Bu sayede, GMT haritay: tiretmekte ve  Sonuglar

olusan her bir resmi ArcIMS’in i¢ine gommek-  Sistemin tasarimy, ii¢ farkli seviyede kullanici gu-
tedir. Sistem ArcIMS servisini baslatip, statik  rubunun kullanabilecegi diisiiniilerek yapilmustir
veri ve dinamik veriyi ayni anda kullanictya (Sekil 5). Yer bilimciler veri saglamaktadirlar. fyi
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Sekil 4. Sisteme giris

tehlike analizi, sistemin sagladig1 gerinim alanla-
rinin deprem dagilimlar ile entegrasyonu sonu-
cunda gerceklestirilebilecektir. Bilim adamlar1 ve
karar vericiler arasinda bir kdprii olusturabilecek
olan bu c¢alisma, bilimsel kesfi hizlandirmakta ve
karar vericiler icin bilgi {iretebilmektedir. Sistem
ayrica, yer bilimleri disiplinleri arasinda egitim
amach olarak da kullanilmaya elveriglidir. Calis-
ma bir diger kdprii gorevini, yer bilimciler ve bil-
gisayar bilimciler arasinda da gérmektedir.

Kullanic1 arayiiziit ASP.NET ile olusturulmus-
tur. Sistem hakkinda kisa bilgi iceren giris say-
fasindan, kullanicilar kullanici adi ve sifre ile
sisteme gireceklerdir. Sistemin servisleri digin-
da, sik¢a sorulan sorular, haberler, mesajlagsma,
iletisim gibi portal 6zelligi iceren fonksiyonlar
da bulunmaktadir (Sekil 4).

Sistemde bulunan cografi, jeodezik, jeofizik,
jeolojik veriler arsivlenmis statik veri ve dina-
mik veriyi igermektedir (Sekil 6).

Ger¢cek zamanli verinin sisteme entegrasyonu-
nun da gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Her
tiirlii veriye agik bir sistem oldugundan bu veri-
lerin birlikte analizi ile elde edilebilecek deger-
lendirmeler, afetlerle sikca karsi karsiya kalan

iilkemizde risk yonetiminin ilk asamasi olan
tehlike analizine de olanak saglamaktadir.

Karar verici aray(iz(l Arastirmact arayiizi Egitim arayiizi
3 f; 3
f Portal f
‘ : ‘
i v v
Gereek |
zamanli
Entegrasyon araglar Servisler
+ Harita olusturma *Modeller
— Veri + Arama < Hesaplamalar
Argiv «Uyari sistemleri
Arsivienmis—

Sekil 5. Sistemin mimarisi

Bu calismada, veri ve emek yogun ¢ok disiplinli
yer bilimleri verilerini, araglarin1 ve yazilimlari-
n1 birbirine baglayan ve paylagimini saglayan
bir sistem olusturulmustur. Servis odakli mima-
risi nedeni ile siirdiiriilebilir bir calisma olmakla
birlikte, kendinden sonraki bir¢ok caligmaya or-
nek olabilecegi de degerlendirilmektedir.
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Sekil 6. Veri saglama
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