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OZET

Deformasyon 6l¢meleri ¢alismalarinda, kampanya
tipi GPS gézlemleri kullaniciya elindeki alici sayisindan
daha fazla sayida noktada gbézlem yapma imkani
vererek Olgli  bélgesinin  daha yiiksek konumsal
¢ézindrliikle izlenmesine olanak saglamaktadir. Diger
taraftan, kampanya tipi veriler zamansal olarak
seyrektirler ve kiigiik sigramalari tespit edemeyecek
kadar yetersizdirler. Sabit GPS (SGPS) noktasinda
toplanan sirekli GPS verileri ile yer kabugu
hareketlerine ybnelik kinematik modelleme
calismalarini gergeklestirmek miimkiin olabilmektedir.
Bu calismada; sabit GPS istasyonlari zaman serileri
analizi ile hesaplanan periyodik etkilerin Tiirkiye Ulusal
Temel GPS Agi (TUTGA) hizlarina diizeltme olarak
getirilerek daha gergcekgi hiza ulagiimasi igin bir
yaklasim énerilmigtir. Verileri herkese agik 6 sabit GPS
istasyonundan elde edilen veriler GAMIT-GLOBK
yazilimi ile degerlendirilerek ITRF2000 referans
koordinat sisteminde zaman serileri analizine hazir
hale getirilmistir. EBOK analizi ile segilen istasyonlara
ait en uygun modelin Beyaz Glrliltii ve Kirpisma
Gdrdltistndn  birlesimi  oldugu gérilmustir. Zaman
serileri igindeki anlamli sinyallerin frekanslarini ve
genliklerini istasyon bazinda hesaplamak amaciyla
GPS zaman serilerine, bosluklu veriler igcin oldukga
uygun bir yéntem olan Lomb-Scargle algoritmasi
uygulanmigtir. Tiim istasyonlarda ortak olarak senelik
ve alti aylik etkilerin baskin oldugu tespit edilmistir.
Béylece, TUTGA hizlarina diizeltme olarak getirilecek
periyodik etkilerin hangilerinin modellenecegine karar
verilmisgtir. Senelik ve alti aylik etkilerin, TUTGA
hizlarina nasil ilave edilebilecegine dair bir algoritma
geligtirilerek, hiz alaninin iyilestiriimesi icin bir yéntem
6nerilmistir. Calismadan elde edilen sonuclara iliskin
bir degerlendirme yapilarak, Tlrkive genelinde ve
bélgesel olarak nasil uygulanabilecegine iliskin yatay
ve digey hizlar igin bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sabit GPS, zaman serileri analizi,
spektral analiz, Lomb-Scargle, TUTGA.

ABSTRACT

Campaign type GPS measurements provide higher
resolution spatial monitoring of region by supplying to
the observer more station than of his receiver number.
On the other hand, campaign type measurements
return baseline measurements with very coarse
temporal sampling. It is possible to make geodetic and
geodynamic calculations, carry out kinematic modeling
of crustal movements via using continuous GPS
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(CGPS) measurements obtained from CGPS stations.
In this study, an algorithm is investigated to receive
more accurate velocity field and improve velocity
obtained from campaign type GPS measurements by
adding corrections to the velocities via utilizing time
series analysis of continuous GPS stations. Public data
of Ankara, Istanbul, Trabzon, Mersin, Gebze and
Antalya stations is used as test measurements. GPS
processes were done by GAMIT-GLOBK software and
time series are created in ITRF2000. Maximum
Likelihood Estimation (MLE) was applied to investigate
stochastic noise properties of GPS time series. Time
series were tested by different noise models and a
combination of white noise+flicker noise was found as
the best describing model. Lomb-Scargle algorithm
which is suitable for unequally spaced time series was
applied to investigate the amplitudes and frequencies
of dominant signals on a station by station basis.
Seasonal signals are a potentially important part of the
error budget for continuous GPS sites. Annual and
semi-annual signals were determined dominant
common to all sites. Thus, these periodical signals
were chosen to be brought as corrections to Turkish
National Fundamental GPS Network (TNFGN) velocity
field. An algorithm is suggested on how to apply
annual and semi-annual effects in order to improve
both  deformation measurements and TNFGN
velocities. An assessment is given to evaluate the
results obtained from this study on how to apply both
regional and covering the territory of Turkey for
horizontal and vertical velocity fields.

Key Words: Continuous GPS, time series analysis,
spectral anaysis, Lomb-Scargle, TNFGN.

1. GIRIS

GPS ile yUzey hareketlerinin belirlenmesinde
hesaplanan ve kullanilan temel parametre,
noktalarin tektonik vb. nedenlerden kaynaklanan
yatay ve disey hizidir. GPS hizlarini etkileyen en
6nemli iki parametre ise periyodik etkilerin bagh
oldugu koordinat referans sistemi ve verilerin
zamana bagh hata 06zellikleridir. GPS nokta
koordinatlari fiziksel olarak, atmosfer, gel-git,
kabuk hareketi, yeraltl su kaynaklarinin hareketi
vb. bircok olaydan etkilenir. Bu etkiler eger uygun
bir modelleme ile dizeltme olarak getiriimez ise
hata olarak koordinatlari etkiler.
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Jeodezik GPS olgmeleri zaman igindeki yer
degistirmeleri belirlemek icin, kisa ddénemlerle
fakat periyodik olarak tekrarlanan kampanya tipi
gbzlemler seklinde yapilabilecegi gibi; uzun bir
zaman araliginda vyer hareketlerini strekli
g6zlemlemek icin tasarlanan bir ag seklinde de
yapilabilmektedir.

Kampanya tipi gézlemler kullaniciya elindeki
alici sayisindan daha fazla sayida noktada
g6zlem yapma imkani vererek 06lgi bdlgesinin
daha yuksek konumsal ¢6zinirlikle izlenmesine
olanak saglamaktadir. Diger taraftan, kampanya

tipi veriler zamansal olarak seyrektirler ve
dogrusal olmayan yer hareketlerini veya her yeni
kampanya go6zleminde olusabilecek kuguk
sigramalari tespit edemeyecek kadar

yetersizdirler. Bu noktada sabit GPS istasyonlari
uzun sureli olarak kesintisiz nokta konumlarini
zamansal ¢ozunarligu  yuksek  dizeyde
saglayarak bu tir problemlerin Ustesinden
gelebilmektedirler.  Kisacasi kampanya tipi
Olgllerle  bolgesel deformasyon  hakkinda
konumsal olarak daha yiksek ¢o6zunurlUkli fakat
dustk frekansta bilgi toplarken, sabit GPS
istasyonlarindan elde edilen verilerle dusuk
cbzunarluklh  fakat yuksek frekansta veri
saglanmaktadir. Sabit GPS istasyonlarl veri
analizleri ile kampanya tipi dlgilerin gelistiriimesi
yaklagimi, ylzey deformasyonlari ve dogrusal
tektonik hizin  daha dodru ve gercekgi
hesaplanmasini saglayacaktir.

Hizlarin bir diger énemli kullanimi, jeodezik
amacli ag siklastirmalaridir. Dinamik jeodezik ag
yénteminde noktalarin koordinatlari ile birlikte
hizlari da belirlenir ve kullanilir. Tarkiye’de Biytk
Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Yénetmeligine
gére, TUTGA'ya dayali nokta siklastirmalarinda,
C1 ve C2 derece noktalarin hizlart TUTGA
noktalarinin hizlarina bagh olarak hesaplanmakta

ve kullaniimaktadir. Farkh zamanlarda
gerceklestirilecek nokta siklagtirma
calismalarinda, zaman birligi saglamak igin

koordinatlar hizlarla bir to referans epokuna

6telenirler. Bu hizlarla herhangi bir 6lgcme
epokundaki (t) hizlarin birbirleriyle uyumu
6nemlidir. GPS gibi yiksek dogruluklu

konumlarin elde edildigi jeodezik aglarda, her
turld déndsimde kullanilacak gercek ve glvenilir

hizlarin  hesaplanmasi bu nedenle &6nem
kazanmistir.,  TUTGA ve buna bagli nokta
hizlarinin kampanya ¢bzUmlerinden

hesaplanmasi durumunda, yukarida bahsedilen
olgular burada da s6z konusu olmaktadir.
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Bu calismada GPS veri degerlendirmeleri
GAMIT-GLOBK yazilimi ile yapiimistir. Oncelikle
glnlik ¢dzimler olusturulmus ve daha sonra yine

ayni yazilimla, global IGS istasyonlarindan
yararlanarak  ITRF2000’de = zaman  serileri
Uretilmistir. Bu asamada yapilan diger bir

galisma, zaman serileri igerisinden uyusumsuz ve
kaba hatali O&lcllerin ayiklanmasi olmustur.
MATLAB ortaminda hazirlanan yazilimla, En
Kiguk  Kareler Dengelemesi  kullanilarak
dengeleme sonrasi artiklara Pope Kaba Hata
testi uygulanmistir. Uyusumsuz 8lgt olarak tespit
edilen veriler zaman serilerinden c¢ikarilarak
analize hazir hale getirilmistir.

GPS zaman serilerinin  stokastik guraltd
Ozelliklerini arastirmak amaciyla; En Blyuk
Olabilirlik Analizi (EBOK) uygulanmistir. EBOK
analizinin baslica amaclarindan birisi, tektonik
hizin hatasinin kestiriminde gercekgi yaklasimda
bulunmaktir. Clnkl yalnizca beyaz gurdltinin
kabul edildigi ve diger faktorlerin ihmal edildigi bir
modelde, tektonik hizin belirsizliginin daha kuguk
hesaplanarak yanlis bir kestirimde bulunma
olasihgi bulunmaktadir.

Diger yandan serilerin, zamana bagli olmayan
duragan surecler (beyaz gurilti) ve zamana
bagh duragan olmayan (renkli) sireglerden hangi
Olgude etkilendikleri ve en uygun gurlltd modeli
belirlenmistir.

Bosluklu verilerin spektral analizi i¢in bu
amaca uygunlugu Langbein ve Johnson (1997),
Zhang v.d. (1997) ve Mao v.d. (1999)'de de ifade
edilen Lomb-Scargle algoritmasi kullaniimistir.
Zaman serileri igindeki anlamli  sinyallerin
frekanslarini ve genliklerini istasyon bazinda
hesaplamak amaciyla GPS zaman serilerine
Lomb-Scargle algoritmasi uygulanmigtir.
Bdylece, kampanya tipi GPS &l¢l hizlarina
dizeltme olarak getirilecek periyodik etkilerin
hangilerinin modellenecegine karar verilmistir.
Senelik ve alti aylik etkilerin, TUTGA hizlarina
nasil ilave edilebilecedine dair bir ybdntem
Onerilmistir. Bunun igin 6ncelikle tim sabit GPS
istasyonlarinin her U¢ bileseni icin hesaplanan
senelik ve alti ayhk etkiler, enterpolasyonla grid
noktalar igin belirlenmistir. Calismadan elde
edilen sonuglara iliskin bir degerlendirme
yapilarak, Turkiye genelinde ve bdlgesel olarak
nasil uygulanabilecegine iliskin yatay ve disey
hizlar i¢in bir degerlendirme 6rnegdi gelistirilmistir
ve 6nerilmektedir.
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2. GPS VERILERINDEN DOGRUSAL

TEKTONIK HIZIN HESAPLANMASI

Harita  Genel Komutanhgi tarafindan
olusturulan TUTGA noktalarinda yapilan GPS
Olguleri BERNESE V4.0 ve GLOBK V10.03
yazilimlari ile degerlendirilmigtir. GPS
oturumlarindaki dl¢llerin  degerlendiriimesi ve
yilhk ¢6zimler BERNESE V4.0 yazilimi, bu
¢bzumlerin birlestiriimesi, nokta koordinat ve
hizlarinin hesaplanmasi ise GLOBK V10.03
yazilimi ile yapiimistir. TUTGA’y1 ITRF referans
sisteminde tanimlamak amaciyla Turkiye ve
yakin cevresinde Avrupa ve Asya’da uygun
dagilimdaki dokuz IGS noktasi hesaplamalara
dahil edilmistir (TUTGA 99A).

Dogrusal tektonik hiz, levhalarin birbirine gére
hareketi ile olusan yatay ve disey koordinat
farkhliklarinin zaman (yil) ile orantilanmasindan
olusmaktadir. Ayrica bdlgesel olarak yapilan bir

deformasyon galismasinda, levha
hareketlerinden farkli olarak 6lglilen (kayma,
¢cbkme vb.) koordinatlar arasindaki farklarin

zamanla orantilanmasindan, deformasyon hizi
belilenmektedir. Genel olarak GPS veri
degerlendirme yazilimlarinda koordinatlari
etkileyen bazi fiziksel etkiler otomatik olarak veya
secime bagli olarak hesaplamalarda dikkate
alinmaktadir. Ornegin; atmosferik modeller, yer
dénme parametreleri, gel-git modelleri (yer,
kutup, okyanus, atmosfer), yéringe denklemleri
icin radyasyon modeli, okyanus ylklemesi ve
atmosferik ylikleme bu etkileri olusturmaktadir.

Yukaridaki etkiler GPS veri degerlendirme
asamasinda dogru bir sekilde modellendigi
takdirde, belirlenen koordinatlar arasindaki farklar
biylk 6lcide noktalarin zamana baglh konumsal
degisikligi (hiz) olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Egder herhangi bir fiziksel etki degerlendirme
asamasinda model ile dizeltimezse,
koordinatlarin ve dolayisiyla da hizin igine hata
olarak dahil olmaktadir.

Henlz modellenmemis olan bazi periyodik
etkiler, zaman serileri analizi ile tespit
edilebilmektedir. Bu etkilerin kampanya tipi
Olcllerle olusturulan hizlara dizeltme olarak
getirilerek daha gercek ve guvenilir hizlara
ulasiimasi, bu calismanin amacini
olusturmaktadir.

Tektonik hiz vektérd, yatay ve disey olmak
Uzere iki duzlemde belirlenmektedir. Her iki
bilesen icin de iki epok arasindaki koordinat
farklari zamanla o6lgeklendirilerek dogrusal hiz
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elde edilmektedir. Genel bir kabul olarak GPS
hizlari mm/yil olarak ifade edilmektedir.

X(t,)—X(t
v = X(t) = X(t) 0
t, -t

V : Dogrusal hiz (mm/yil),
t, I : Ol epoklar (yil),
X(t4), X(t2) : Koordinat deg@erleri (mm)

Yatay hiz vektorQ, sirasiyla kuzey-gliney ve
dogu-bati  bilesenleri  hesaplandiktan sonra

bunlarin bileskesi alinarak hesaplanmaktadir.
Dusey hiz ise, yoni yukari veya asagi olacak
sekilde tek bir dogrultu tzerinde belirlenmektedir.

3. GPS ZAMAN SERILERININ GURULTU
OZELLIKLERI

Yizey  deformasyonlari veya  gerinim
birikimlerinin hesaplanmasi igin yapilan jeodezik
Olgulerin  kullanildig1  jeofiziksel  c¢alismalar,
sadece ilgili parametrelerin dogru tahminini degil
ayni zamanda bu parametrelerin hatalarinin da
dogru tahmin edilmesini gerektirmektedir (Mao
v.d., 1999).

Bircok jeofiziksel olayda oldugu gibi GPS
hatalari “Gl¢ Yasasl” (Power Law) sireciyle
tanimlanabilmektedir  (Agnew, 1992) veya
zamana bagl olarak asagidaki gu¢ spektrumuna
sahiptirler:

Py(H)=Po( £/ f;)" (2)

Frekans
Normalizasyon sabitleri

f
P, f, :
K Spektral indeks

Tabiat olaylari ile meydana gelen strecler
yiksek frekanslarla karsilastirildiginda, dusuk
frekanslarda daha ¢ok guriltl oranina ve -3<k<-1
aralhiginda degisen negatif indis degerlerine
sahiptirler. Bu sekildeki k = -2 spektral indekse
sahip duragan siregler, klasik Brownian hareketi
de (veya rastgele yirlyts) dahil olmak Uzere,
“Kesirli Brownian Hareketleri” olarak
adlandirilirlar. Beyaz gurlltinin (white noise, K =
0) 6zel bir halini de iceren ve -1 < Kk < 1 spektral
indeks araliginda yer alan duradan suregler
“Kesirli Gaussian Suregleri” olarak adlandirilirlar.
“Kirpisma  Gurdltisid”  (flicker noise) olarak
adlandirilan -1 &6zel spektrum durumuna
sahip slrecler genel olarak, gines lekeleri
degisimi, yerin kendi ekseni Uzerindeki



Harita Dergisi Temmuz 2010 Sayi 144

Deformasyon Hizlarinin lyilestirimesinde Sabit GPS Istasyonlari
Sabit GPS Istasyonlari Zaman Serileri Analizinden Yaralanilimasi

duzensizlikleri, yer alti sulari ve atomik saatlerin

6lgtigl  zamandaki hatalari kapsayan genis
kapsamli dinamik suregler icerisinde
gbzlenmektedir (Mandelbrot, 1983). Zaman

serilerindeki gurdltilerin spektral indeks ekseni
Uzerindeki yerleri Sekil 1°’de verilmistir.

=7
of
Sc =
o o 5
oo g o
% % 8
g g :
rX < 0
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- Duragan Suregler
- Kesirli Brownian Har.
- Kesirli BeyazGir.

- Duragan Olmayan Siir.
- Kesirli Gaussian Har.
- Kesirli Rasgele Yuruyus

Sekil 1. Zaman serilerindeki guriltilerin spektral
indeks ekseni Uzerindeki yerleri.

Zhang v.d. (1997) Guney Kaliforniya agindan
19 aylk sabit GPS istasyonu verisini incelediler
ve zaman serilerinin, Beyaz ve Kirpisma
Gurultustnin birlesimi (BG+KG) veya k = -0.4
indeks degerindeki kesirli bir guriltiye sahip
oldugunu buldular. Mao v.d. (1999) 3 yillik veriye
sahip global olarak dagilmis GPS istasyonlari
verilerini en iyi sekilde Beyaz ve Kirpisma
GUrdltstinin  birlesiminin  tanimlayabilecegini
gosterdiler. Ginlik GPS ¢6zimlerinin analizleri
gibi, daha yuksek frekansli GPS verileri de ayni
zamanda Beyaz+Kirpisma gurdaltisu
sergilemektedir (Nikolaidis, 2002).

GPS verisinin zamana bagh gurdltistinin
icerigini anlamak, bu verilerden hesaplanan
parametrelere gercekgi yaklagimlarda
bulunabilmek icin olduk¢a 6nemlidir (Nikolaidis,
2002). Gdrdltinin sadece Beyaz Gurlltiden
olustugunu varsaymak hiz belirsizliklerinin eksik
tahmin edilmesine yol acacaktir. Ornegin, Zhang
v.d. (1997) sadece Beyaz Girllti modelinin
yerine  Beyaz+Kirpisma  Gurdltisi  modeli
kullanildigi zaman nokta hiz belirsizliklerinin 3-6
kat daha bliylk oldugu sonucuna vardilar. Ayni
sekilde Mao v.d. (1999), korelasyonlu gurulttyi
(Kirpisma  Gurdltasd) dahil etmedikleri takdirde
hiz belirsizliklerinin 5-11 kat daha eksik tahmin
edilecegini kanitladilar. Agikga goéruldugu gibi g6z
O6nldne alinan gurdltt modeli sonug¢ hiz hatasini
oldukc¢a etkilemektedir.
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a. En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (EBOK)
Yontemi

Zaman serilerindeki Beyaz ve Glg¢ Yasasl
(Kirpisma, Rastgele  Ydrlaylds) gUrulttlerinin
miktarlarini  belirleyebilmek i¢cin Langbein ve
Johnson (1997), Zhang v.d., (1997) ve Mao v.d.
(1999) tarafindan agiklanan En Biyuk Olabilirlik
Kestirimi (EBOK) yontemi kullaniimistir. EBOK

yéntemi ayni zamanda veriyi en uygun
tanimlayan gurulti modelinin belirlenmesini de
saglamaktadir. EBOK y&ntemini kullanarak
guraltt  bilesenlerini  kestirmek igin  olasilik
fonksiyonu, veri kovaryans matrisinin
dengelenmesiyle maksimize edilmektedir

(Williams v.d., 2004).

o (A 1 AT ] A
lik(¥,C) = ) (det)” exp(— 0.5v'C 'V) 3)
lik : Olabilirlik fonksiyonu,

N : Epok sayisi,

C : Veri kovaryans matrisi,

Vv : Dengeleme sonrasi artiklar (orijinal zaman
serilerine dogrusal veya dogrusal olmayan bir
model uygulandiktan sonra ayni C kovaryans
matrisi ile agirliklandirilmis en kigik kareler
yontemi kullanilarak elde edilen)

Zaman serileri modeli genel olarak; serinin x
(yatay eksen) eksenini kestigi yer, dogrusal bir
egim (hiz) ve yilik ve alti aylk sinyallere ait
sinlizoidal terimlerden olugmaktadir. Model ayni
zamanda yapay veya ko-sismik atilimlarin sebep
olabilecegi kayikliklar ve post-sismik atilimdan
kaynaklanabilecek Ussel bir fonksiyona ait
genlikleri de ihtiva edebilir. “C” kovaryans matrisi;
Beyaz Gurilti, Gi¢ Yasasi, Birinci Derece
Gauss Markov, Ozbaglaniml (autoregressive),
Yurlyen Ortalamali ve Band Gegirgen gibi Gauss
olasiliksal (stochastic) modelinin birgok formunu
temsil edebilmektedir (Williams v.d., 2004). Bu
calismada; C kovaryans matrisinin asagidaki
formilde goérdldugu gibi, Beyaz Gurilti ve Gug

Yasasl Gdardltisi olmak Uzere iki gurdltd
kaynaginin  birlesiminden  olustugu  kabul
edilmistir.

C=all+blJ, (4)

ay : Beyaz girlltu genligi,

b, : Gug YasasI Guriltist genligi,
I :Birim matris (NxN boyutlu),
Jk : K spektral indisine sahip Gi¢ Yasasi

Gurdltistinin kovaryans matrisi.
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Jeodezik zaman serileri elbette iki gurdlta
kaynagindan daha fazlasini ihtiva edebilirler ve
bu ekstra gurulti kaynaklarindan bazilari veya
hepsi GlU¢ Yasasi Gurlltist olmayabilir. Bu

calismadaki amag¢, zamansal ve mekansal
¢bzunurlide sahip daha fazla istasyonda
gorilebilen gurdltt  cesidini  ve miktarlarini
beliremeye calismak ve kestirilen hizin

hatasinda daha gercekg¢i tahminde bulunmaktir.

En Buaylk Olabilirlik Kestirimini Metodunu
kullanabilmek i¢cin Simon Williams tarafindan
gelistirilen CATS V3.1.2 (Create and Analyse
Time Series) yazilimi kullaniimistir  (Williams,
2005).

Tdm zaman serilerinin U¢ bileseni icin CATS
yazilimi kullanilarak kestirilen spektral indisler,
Beyaz  Guriltinin  yaninda Gig¢  Yasasi
Guraltstnin varhidini dogrulayarak, -0.66'dan -
1.28’e kadar degismektedir. Kuzey, dogu ve
yukseklik  bilesenleri igin  spektral  indis
ortalamalari sirasiyla -0.96, -0.90 ve -0.99
bulunmustur. Daha uzun zaman serilerine sahip
bu calismada, Zhang v.d. (1997), Mao v.d. (1999)
ve Williams v.d., (2004)de oldugu gibi GPS
zaman serilerindeki gUriltt  sUrecleri, Beyaz
Gurultu+Kirpigsma Gurlltist birlesimi modeli ile
yeterli bir bicimde tanimlanabilmektedir.

b. Tektonik Dogrusal Hizin Hatasi

En kuguk Kkareler ydntemi kullanilarak
hesaplanan hiz parametrelerinin hatalari ve
EBOK analizinde tercih edilen model olarak

kullanilan Beyaz Gurilta+Kirpisma Gurdltisinin
kullaniimasi ile elde edilen tektonik hizlarin
hatalarinin karsilastiriimasi Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1.EBOK analizi ve EKKY ile bulunan
dogrusal hizlarin hatalarinin karsilastiriimasi.

Kuzey-Giney | Dogu-Bati Yukseklik
o (xmm/yll) | o (zmm/yil) o (xmml/yil)
EBOK | EKK | EBOK | EKK |EBOK| EKK
ISTA 0.25 | 0.03 0.32 0.04 | 0.90 | 0.08
TRAB | 0.23 | 0.02 0.29 0.03 | 0.89 | 0.07
ANKR | 0.27 | 0.03 0.38 0.04 | 0.81 | 0.09
TUBI | 0.25 | 0.03 | 0.33 | 0.03 | 0.93 | 0.08
MERS | 0.52 | 0.04 0.50 0.06 | 1.31 | 0.16
ANTA | 0.58 | 0.12 1.16 0.21 | 1.91 | 0.34
ORT. 0.35 | 0.05 0.50 | 0.07 | 1.13 | 0.14
Bu calisma kapsaminda yapilan EBOK
analizleri sonucunda, guUrdlti modelleri g6z

onine alinmadan, yalnizca Beyaz Gurdilti oldugu
kabul edilerek, diger bir deyigle yalnizca En
Kacik Kareler Yontemi (EKKY) kullanilarak
yapilan hesaplamalarda, dogrusal tektonik hiz
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parametresinin hatasinin yatayda ortalama 7 kat,
diseyde ise ortalama 8 kat daha kiglk
kestirilecegi bulunmustur.

4. SPEKTRAL ANALIZ
a. Lomb-Scargle Algoritmasi

Sabit GPS istasyonlarindaki arizalar, zaman
serilerindeki uyusumsuz Olgulerin atilmasi gibi
sebepler sonucunda ¢ogu durumda bosluksuz
(sUrekli) veri elde etmek olanakh degildir.
Bosluklu (kesikli) verinin doldurulmasi ile ilgili
cesitli - teknikler mevcuttur. Bunlardan birisi
enterpolasyondur. Fakat ¢ogu enterpolasyon
teknigi buyidk boslugu olan verilerde ise
yaramamaktadir.

Lomb algoritmasi, veriye dogrudan sinlUs
dalgalar uydurarak spektrumu hesaplamak igin
dogrusal olmayan en kuguk kareler teknigini
kullanmaktadir (Mao v.d., 1999). Bu algoritma
Lomb (1976) tarafindan bulunmus ve Scargle

(1982) tarafindan gelistiriimistir. Bu sebeple
glinimizde Lomb-Scargle metodu olarak
anilmaktadir.

Scargle  (1982), Lomb-Scargle  sonug

periodogram degerlerinin esit dadilimli veri ile
ayni olasilik dagilimmina sahip oldugunu
ispatlamistir. Gerek sayisal testlerle gerekse
teorik olarak incelendiginde Fourier Dontusumu
ve Lomb algoritmasinin ayni sonuclar verdigi
gorilmektedir (Scargle , 1982).

Mao v.d. (1999) Lomb algoritmasinin
performansini  test etmek igin iki durum
olusturdular. Birinci durumda bosluksuz dagiimis
bir veri kimesinin iginden rastgele araliklarla %30
oraninda veriyi c¢ikardilar. Ikinci durumda ise
zaman serilerinin icinde %10, %20 ve %30
blyUklikte bosluklar olusturdular. Her iki test
kosulunu da orijinal bogluksuz zaman serisinin
spektrumu ile karsilastirdiklarinda ortalama
spektral indeks Uzerindeki etkinin ihmal edilebilir
seviyede oldugunu gérdiler.

Lomb-Scargle algoritmasi, spektral analizde
yogun olarak kullanilan Fourier Analizi gibi
tekniklere gore, bosluklu veriyi analiz edebilmesi
ve Onemli sinyalleri tespit edebildigi cesitli
hesaplama avantajlarina sahiptir.

Cesitli  nedenlerden dolayl 6lgllemeyen
epoklar bosluklara sebep olmaktadir ve cogdu
zaman tam veri elde etmek mUmkin
olamamaktadir. Fourier analizinin kullaniimasi
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durumunda eger bosluklu veri varsa, secilecek bir
yontemle o©ncelikle bosluklarin  doldurulmasi
gerekmektedir. Bu noktada daha iyi bir yaklagim,
kayip veriler ile dogrudan ilgilenen bir algoritma
ile saglanabilmektedir.

Lomb (1976), gu¢ spektrumundaki en yiksek
zirvenin olasihk dagilimini bulmaya calismstir.
Scargle (1982) Lomb’un ¢alismasini genisleterek
“Yanlis Bulunusluk Orani (False Discovery Rate)’
olarak adlandirilan “Yanlis Alarm Olasihgi"ni ilave
etmistir. Bu oran, yiksekligi verilen bir noktanin
anlamli olup olmadiginin tahmini vermektedir.

Scargle, dizgin olarak normalize edildiklerinde

Lomb-Scargle periodogramindaki zirve
yuksekliklerinin ~ Ussel bir olasilik dagilhimi
izlediklerini  ve  bunun i¢cin en uygun

normalizasyon isleminin, gi¢ degerlerinin verinin
toplam varyansina bélinmesiyle elde
edilebilecegini gdstermistir.

Press v.d., (2002) “Spektrumdaki her zirve ne
kadar anlamhdir?” sorusuna nicel bir miktarin
nasil hesaplanacagini gdstermistir. Bu soruda
sifir hipotezi (Ho), Lomb-Scargle
periodogramindaki her bir deger badimsiz bir
Gauss  rastgele  degeridir.  Lomb-Scargle
periodogram normalizasyonundan dolayi zirve
degerleri birim ortalama ile Ussel bir dagdilim
izlerler. Iste bu “Hatai Bulma Oranl”
istatistigindeki  kuglk bir deger anlamli bir
periyodik sinyalin mevcudiyetini géstermektedir.

b. GPS Zaman Serilerinin Lomb-Scargle
Yontemi ile Spektral Analizi

Bu calisma kapsaminda, Turkiye genelinde
dagiimis 6 SGPS istasyonunun zaman
serilerindeki etkili sinyalleri ve genlikleri tespit
etmek amaciyla Lomb-Scargle algoritmasi
kullanilmisgtir. Zaman serilerindeki uyusumsuz
Olcller ve istasyon arizalari gibi sebeplerden
dolayl g6zlem yapilamayan ginlerin olmasindan
dolayi, tim istasyonlarin her U¢ bileseninde de
veri kayiplari s6z konusudur.

Bu c¢alismada, Brett Shoelson tarafindan
MATLAB ortaminda hazirlanan “lombscargle.m”
yazilmi  kullanilmigtir.  Yine s6z  konusu
yazilimda, kullanici tarafindan belirlenebilen bir
glven araliginda (%95 olarak secilmistir) anlamli
sinyalleri ve ilgili genliklerini sunabilme imkani
mevcuttur. “lombscargle.m” yaziliminin internet
ortaminda serbest dagditimi yapilmaktadir. Yine
bu calisma kapsaminda hazirlanan tim analiz
yazilimlarinin  MATLAB ortaminda hazirlanmig
olmasindan dolayl, “lombscargle.m” yazilimi
oldukg¢a dnemli avantajlar saglamistir.
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Yazilmda bazi degisiklikler  yapilmistir.
Ornegin, yazilim frekans-gic spektrum
degderlerini boyutsuz olarak, veri uzunluguna ve
varyansina gére degisken bir yapida, bagil olarak
godstermektedir. Yazilim icinde gerekli
dizenlemeler vyapilarak frekansa bagl gic¢
degerlerinin  milimetre  olarak  sergilenmesi
saglanmistir.  Bu sekilde tUm istasyonlarin
birbirleriyle olan karsilastirmalari daha kolay
yapilabilmektedir.

Spektral analiz sonucunda, tim istasyonlarin
her U¢ bileseninde de senelik ve alti aylik etkiler,
%95 given aralidinda anlamli olarak tespit
edilmigtir.  Tespit edilen senelik sinyallerin
genliklerinin yatayda ortalama 1 mm, diseyde ise
ortalama 3.2 mm oldugu gézlenmektedir. Sonug
olarak tum istasyonlarda, senelik ve alti aylk
sinyallerin kullaniimasina karar verilmistir.

5. SABIT GPS ISTASYONLARI ZAMAN
SERILERI ANALIZLERININ DEFORMASYON
HIZLARININ IYILESTIRILMESINDE
KULLANILMASI

Sabit GPS istasyonlarindan elde edilen
zaman serilerinin analizi ile baskin olarak
bulunan senelik etkiler TUTGA hizlarina
dizeltme olarak getirilerek hiz alaninda bir
iyilestirme gerceklestirilmistir.

a. TUTGA Hizlarina Getirilecek Diizeltmeler

Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA);
GPS teknolojisine dayali, ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) koordinat
sisteminde belirli bir zamanda (epok), her
noktasinda koordinat (X,Y,Z) ve bu koordinatlarin
zamana bagli degisimleri (hizlan Vx, Vy, Vz),
ortometrik yukseklikleri (H) ve jeoid yukseklidi (N)
bilinen Ulke yuzeyine homojen dagiimis yaklasik
600 noktadan olusan bir jeodezik agdir (TUTGA
99A).

TUTGA noktalarinin bazilarinda hizlar, ya
kisa periyotlu tekrarli dlgllerden ya da tekrarli

Olcisi  olmayan noktalarda kestirim ile
belirlenmistir.

23 Haziran 2005'de kabul edilen “Buyuk
Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim

Yo&netmeligi’ne gore:

e B Derece Aglar ve Noktalar Uluslararasi veya
bdlgesel aglara dayah Ulusal GPS agi ve

noktalaridir (TUTGA).
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o C Derece Aglar ve Noktalar: B derece agin
siklastiriimasi ile olusan aglardir ve asagidaki alt

dereceli ag ve noktalardan olusur:

e C1 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki
aglara dayali, baz uzunlugu 15-20 km olan ag ve
noktalaridir (Ana GPS Agi ve noktalari: AGA).

e C2 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki
aglara dayali, ortalama kenar uzunlugu 5 km olan
ag ve noktalarnidir (Siklastirma GPS Agi ve
Noktalari: SGA).

e C3 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki
aglara dayali, en biylk baz uzunlugu 3 km olan
ag ve noktalaridir (Alim icin Siklastirma AgJi ve
Noktalari: ASN).

e C4 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki
aglara dayali poligon agdi ve noktalari ile poligon
baglanabilen fotogrametrik noktalaridir.

Yine ayni ydnetmelije gore, olusturulacak C1
ve C2 derece ag nokta (AGA ve SGA) hizlar,
TUTGA nokta hizlarindan enterpolasyonla
hesaplanmaktadir. Bu durumda, TUTGA nokta
hizlarindaki hatalar yayilarak séz konusu nokta
hizlarini olumsuz olarak etkilemektedir.

Hiz hesaplamalari tamamlanmis olan TUTGA
nokta  hizlarindaki  periyodik  sinyallerden
kaynaklanan hatalari anlamak mUmkin dedgildir.
Ancak, iki epok 8l¢u yapilimis olan bir noktada hiz
belirlenirken hangi epoklardaki &lgulerin hesaba
katildig1  bilgisinden yararlanarak bu etkiler
hizlardan cikarilabilir. ikiden fazla epokta 6lgi
yapilmis noktalarda ise, &l¢li epoklarindaki
koordinat bilgileri alinarak, yine ilgili epoklardaki
kaydiriimig  koordinat bilgilerine  duzeltmeler
getirilebilir. Dolayisiyla, duizeltiimis hiza sahip
TUTGA noktalarindan enterpolasyonla elde
edilecek hizlar ile AGA ve SGA noktalarindaki hiz
belileme  calismalarina  yoénelik  sikintilar
giderilmig olacaktir.

b. Senelik Etkilerin Gridlenmesi

Bu calisma kapsaminda Turkiye'de faaliyet
gbsteren 6 sabit GPS istasyonuna ait zaman
serileri analizleri yapilarak baskin olarak tespit
edilen senelik ve alti ayhk sinyallerin genlikleri
hesaplanmistir. Elde edilen  genliklerden
yararlanarak 1x1 derecelik grid kése noktalarinda
genlik degerleri enterpole edilmistir. Bu gridlerden

yararlanarak ilgili TUTGA noktasinin veya
deformasyon  noktasinin  hizina  dizeltme
getirilebilir.  Senelik  etkilerin  enterpolasyonu

Surfer yazilimi ile Krigging metodu kullanilarak
gerceklestiriimistir.
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c. TUTGA Hizlarinin
Yonelik Uygulama

lyilestirilmesine

iki veya daha fazla epok 8lcli yapilan TUTGA
noktalarinin  hangi epoklarda &lgt  yapildidi
bilgisinin temin edilmesiyle hizlarinin incelemesi
yapilabilir. Oncelikle, s6z konusu epoklardaki
senelik etkiler hesaplanir. Ornek olarak istanbul
SGPS istasyonu Uzerinde kampanya olgimi
yapilmis ve bu durumda sabit istasyon ve sdzde

kampanya noktasinin ayni etkilere maruz
kaldiklari  kabul edilmistir. Istanbul SGPS
istasyonunun ylUkseklik bilesenini ele alarak

¢alismanin asamalari asagidaki gibi olacaktir.

TUTGA noktasinin o] o] epoklarinin
bulunmasi:

t1=2002.3192 y1=-3.98 mm

t,=2003.6397 y2=6.08 mm

gercek Olcu  epoklari  koordinat zaman

serisinin igerisinden alinarak kampanya tipi 6l¢u
yada baska bir deyisle TUTGA noktasi olarak
kabul edilmistir. Aldigimiz bu iki epok koordinati
TUTGA noktasinin 6I¢l epoklari ve koordinatlari
da ilgili epoklara karsilik gelen konum bilgileri

olarak kabul edebiliiz. Bu iki noktadan
hesaplayacagimiz dogrusal hiz,
” — yz yl (5)
t, -t

esitliginden hareketle Vy=7.61 mm/yil olarak

bulunmustur.

Zaman serileri analizi ile Istanbul sabit GPS
istasyonuna ait dogrusal hiz -0.803 mm/yil olarak
hesaplanmistir. Bu hiz, istasyona ait 5 senelik
zaman serilerinin, senelik ve alti aylik etkileri de
g6z dnline alinarak hesaplandidi i¢in gergege en
yakin hiz olarak degerlendiriimektedir. Yine ayni
analiz ile istasyona ait senelik ve alti aylik
sinyallerin sinis ve Kkosinus bilesenleri elde
edilmigtir.

TUTGA epoklarina duzeltme degerlerinin
getirilmesi: Zaman serileri analizi ile hesaplanan
senelik ve alti aylik etkileri asagidaki formilde
yerine koyarak ilgili epoklardaki dizeltme
degerleri elde edilmektedir.

Senelik Etki a.sin(2mft;) + b.cos(2mft)
Alti Aylik Etki = c.sin(4Trft;)) + d.cos(4Trft;)

Yukaridaki esitliklerde a,b,c ve d parametreleri
sirasiyla senelik ve alti aylik etkilerin sinis ve
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kosinis bilesenlerini gdstermektedir. ti degeri ise
ilgili epoklari temsil etmektedir.

Bu durumda t; ve t, epoklarindaki senelik ve
alti aylik etkilerin bilesenleri asagidaki gibidir:

t1=2002.3192 epokundaki senelik etki = -3.20
mm ve alti aylik etki=-1.78 mm
1,=2003.6397 epokundaki senelik etki = 3.95

mm ve alti aylik etki= 2.27 mm

Hesaplama kolayligi acisindan Sekil 2’deki
grafigin  baslangi¢c epokunu (t;), koordinat
sisteminde sifir noktasina kaydirmakta bir
sakinca yoktur. Bu durumda gelistiriimesi
planlanan TUTGA hizi ile ayni konuma
dénlsmus olacaktir. Burada kabul edilen durum
icerisinde elde mevcut olan TUTGA hizinin
baslangic ve bitis koordinat degerleri yoktur.
Yalnizca hiz ve epok bilgileri mevcuttur. Eldeki
epok bilgilerinin farkini alarak birinci epok sifira
getirilmis olur. Bu durumu gosteren grafik Sekil
2’de sunulmustur.

12

—
(=

(o]

=)

Koordinat (mm)
N
- —=y

[\S]

Sekil 2. TUTGA hizina senelik ve alti aylik etkilerin
getiriimesiyle yeni hizin elde edilmesi.

TUTGA epoklarinda yeni hiz hesabinin
yaplimasi- Yukarida elde edilen senelik ve alti
aylik etkileri ilgili  epoklardaki  koordinat
degerlerinden ¢ikarildiginda;

0 epokunda koordinat= 0.00—(-4.98)=4.98 mm

1.32 epokunda koord.=10.06—(6.22)=3.84 mm
olarak bulunur.

Vdizelimis=(3.84-4.98) / 1.3205 = -0.86 mm/yil
olarak hesaplanir.

Elde edilen yeni hiz degerinin dizeltme
getiriimeden hesaplanmis hiz degerinden (7.61
mm/yill) olduk¢a farkli ve noktanin zaman
serilerinden hesaplanan hizina (-0.803 mm/yil)
yakin bir deger oldugu agikga gortlmektedir.
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Bu sekilde, 6zellikle iki epok gézlem yapilmis
veya hiz ¢bzimlerinde yerel etkiler vb. nedenlerle
problemli olan TUTGA hizlarina yapilacak
duzeltmelerle hiz alanlarinin daha gercekgi bir
goérunime kavugacagi degerlendiriimektedir.

6. SONUGLAR

Bu c¢alismada, sabit GPS istasyonlarinin
yiksek frekansli veri yapisindan elde edilen
zaman serileri analizi sonugclari ile, kampanya tipi
GPS olcimlerinden hesaplanan tektonik dogrusal
hizin  iyilestirilebilmesi  icin  bir  yaklagim
Onerilmistir. Bu sayede, konumsal olarak seyrek
olan sabit GPS istasyonlarindan yararlanarak,
konumsal olarak daha sik kampanya noktalarinin
hizlarina getirilecek duzeltmelerle, daha gergekgi
bir hiz alanina ulasiimasi hedeflenmistir.

GPS zaman serileri, gesitli girtltt modelleri
ile test edilerek, test verisi olarak segilen
istasyonlara ait en uygun modelin Beyaz Gurultd
ve Kirpisma Gurdltistnin birlesimi  oldugu
gorilmastir. Bu calisma kapsaminda yapilan
EBOK analizleri sonucunda, gurlltd modelleri
g6z 6nlne alinmadan, yalnizca Beyaz Guriltd
oldugu kabul edilerek, diger bir deyisle yalnizca
En Kicuk Kareler Yoéntemi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda, dogrusal tektonik hiz
parametresinin hatasinin yatayda ortalama 7 kat,
diseyde ise ortalama 8 kat daha kuguk
hesaplanacagi bulunmustur.

Sabit GPS istasyonlarindaki arizalar, zaman
serilerindeki uyusumsuz 6&lgilerin atilmasi gibi
sebepler sonucunda ¢ogu durumda bosluksuz
veri elde etmek olanakli degildir. Bu c¢alisma
kapsaminda, Turkiye genelinde dagdilmis 6 sabit
GPS istasyonunun zaman serilerindeki etkili
sinyalleri ve genlikleri tespit etmek amaciyla
Lomb-Scargle algoritmasi  kullaniimistir.  Bu
sayede Fourier Analizi ydnteminin bir kisitlamasi
olan bosgluklu verinin spektral analizi konusunda
bu sorunun Ustesinden gelinmigtir. Ayrica,
“Spektrumdaki her zirve ne kadar anlamhdir?”
sorusuna nicel bir miktarin nasil hesaplanacagina
dair bir algoritma Lomb-Scargle yontemi ile
gelmektedir. Spektral analiz sonucu hesaplanan
binlerce  frekans igerisinden,  kullanicinin
belirleyecedi bir glven aralidinda hangi
frekanslarin anlamli oldugunun tespit edilebilmesi
mimkanddr.

Lomb-Scargle yontemi ile yapilan spektral
analiz sonucunda %95 given araliginda, tim
istasyonlarin her Ug¢ bileseninde de 0&zellikle
senelik etkinin yaninda, alti aylik etkiler anlamli
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olarak tespit edilmistir. Tespit edilen senelik
sinyallerin genliklerinin yatayda ortalama 1 mm,
diseyde ise ortalama 3.2 mm oldugu gézlenmis,
bu ¢alisma kapsaminda hiz alaninin iyilestiriimesi
uygulamasi igin, senelik ve alti aylik sinyaller
kullaniimistir.

Bu calismada, sabit GPS istasyonlarinin
zaman serileri analizinden elde edilen periyodik
etkileri kullanarak, TUTGA ve dolayisiyla C1, C2
derece ag noktalari ile kampanya tipi GPS
6lgllerinin - hizlarinin iyilestiriimesine  yonelik
pratik bir ydntem &nerilmigtir. Buyik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yo&netmeligine
gore, C1 ve C2 derece ag nokta (AGA ve SGA)
hizlari, TUTGA nokta hizlarindan enterpolasyonla
hesaplanmaktadir. Bu durumda, g¢ogunlugunun
hizlari kampanya O&lgimleri ile hesaplanmis
TUTGA hizlarinin, ilave edilebilecek senelik ve
alti aylik etkilerle iyilestirilebilecegi
deg@erlendiriimektedir.

Kampanya tipi GPS &lgtimleri ile deformasyon
hizi  belirleme c¢alismalarinda, sabit GPS
istasyonlari zaman serileri analizlerinden elde
edilecek etkilerin kullaniimasiyla, daha gergekgi

ve guvenilir deformasyon degerlerine
ulasilabilecegi degerlendiriimektedir.
istasyonlarin  kuzey-giiney ve dogu-bati

bilesenlerine ait senelik ve alti aylik etkilerin,
istasyonlarin konumsal olarak olduk¢a daginik ve
sayllarinin az olmasindan dolayi, gerek yén
gerekse siddet itibariyle ortak 6zellikleri tespit
edilememistir. Dolayisiyla bu etkilerin tim test
bélgesinde uygulanabilmesi i¢cin daha fazla
istasyonun verilerinin analizine ihtiya¢g duyuldugu
degerlendiriimektedir.

istasyonlara ait yiikseklik bilegenlerinden elde
edilen senelik ve alti aylik periyodik etkilerin
genliklerinin ve fazlarinin yaklasik olarak ortak
Ozellik tasidiklar  goérilmektedir. Dolayisiyla,
kampanya tipi bir GPS 6lcimiinde elde edilecek
hizin iyilestiriimesi icin, istasyonlardan elde
edilecek etkilerin  enterpolasyonuyla uygun
sonuglar bulunacaktir. Elde edilen sonuglar ile
disey yondeki dogrusal hizin iyilestiriimesinde
6nemli dlgtide katki sagladigi gézlenmistir.
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