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OZET

Bu calismada, konum degisimlerini test etmek i¢in olusturulan hipotezlere iliskin
dagilimlarin dismerkezlik parametresi ile dlglilen duyarliligin, GPS goézlem siiresi ile olan
iligkisi incelenmektedir. Bu amagla, 3 IGS noktasindan olusan bir GPS agindaki farkli gozlem
stirelerine (t=4, 6, 8,12, 24 saat) iliskin veri gruplar1 kullanilmistir. Gruplar i¢in konum
degisim modelleriyle hesaplanan dismerkezlik parametrelerinin karsilastirilmasi sonucunda,
gozlem siiresi (1) ile dismerkezlik parametresi (A(t)) arasinda dogrusal bir iligki oldugu; t; ve t;
gozlem sireleri i¢in bu iligkinin A(t;)/A(tj) =t; /t; fonksiyonu ile tanimlanabilecegi

istatistiksel olarak gosterilmistir.
ABSTRACT

In this study, the relation between the duration of the GPS observing session (t) and the
sensitivity measured with the non-centrality parameter of the statistical hypotheses is
investigated. For this aim, different displacement models and the data sets arranged for the
some selected values of t (4, 6, 8, 12 and 24 hours) in a GPS network being composed of 3
IGS stations are used. Comparing the non-centrality parameters of each data set for a
displacement model, a linear relationship between the session-duration time and the non-
centrality parameter (A(t)) is observed. For the tj and tj sessions, it is showed statistically that
the relation may be represented by a linear functionA(t;)/A(t;) =t; /t;.

1. GIRIS

Bir dinamik yapinin hareketlerini izlemek amaciyla tasarlanan deformasyon ag1 ile hangi
bliytiikliikteki hareketlerin istatistiksel testlerle deformasyon olarak kanitlanabilecegi ya da
beklenen hareketlerin deformasyon olarak kanitlanip kanitlanamayacagi jeodezik agin
duyarlilig1 (sensitivity) ile tamimlanir /2,5,19,21/. Duyarlilik, olusturulan hipoteze iliskin
dagilimin dismerkezlik parametresi kestirilerek dlciiliir. Bu parametre, modele ve agin tasarim
parametrelerine bagli bir fonksiyon oldugu icin deformasyon aginin duyarlilik bakimindan
optimizasyonu probleminde temel Olgiit olarak kullanilmaktadir /7,11,12,16,19,22,23/.
Matematiksel olarak amag, kestirilen dismerkezlik parametresinin, belli olasilik degerleri igin
hesaplanan Baarda digmerkezlik parametresi alt sinir (BaarDAS) degerinden biiyiik olmasinm
saglamaktir /2,4/.

Dismerkezlik parametresi ayrica, modellenemeyen etmenlerin, 6rnegin kaba hatalarin
deformasyon analizi sonuglarina etkilerinin incelenmesi /3/ ve IGS noktalarinin hem kaba
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hatalar hem de olas1 nokta hareketleri bakimindan kontrol edilebilirliklerinin irdelenmesi
/13,17/ amaciyla da kullanilmaktadir.

Duyarlilik, dlgiilerin stokastik modeli, dolayisiyla 6l¢gme dogrulugu ile dogrudan iliskilidir;
6lcme dogrulugu ne kadar yiiksekse, duyarliligin bir dlgiitii olan dismerkezlik parametresi de
o denli biytiktir. GPS aglarinda baz bilesenlerinin dogrulugu, cevresel ve aletsel hata
bilesenlerinin en uygun sekilde modellendigi varsayimiyla bazin uzunluguna ve Olgme
zamanina, baska bir deyisle bazi smirlandiran noktalardaki es zamanli gozlem siiresine
baghdir /10/. Bolgesel ve yerel yerkabugu hareketlerinin veya biiyiikk miihendislik
yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesi amaciyla olusturulan ve belli periyotlarla Slgiilen
bir GPS aginda gozlem siiresi, genellikle 4-12 saat arasinda segilir. Gozlem siiresi i¢in bdylesi
bir aralik se¢iminin baglica nedenleri; (1) statik konum belirlemede 4 saat ve daha fazla
siirede toplanan veri kiimesiyle tam say1 belirsizliklerinin ¢oziimiinde %100 basar1 oranina
daha kolay ulasilabilmesi, (2) 6l¢ii sayis1 artirilarak daha ytliksek dogruluk elde edebilme
olasiligi, (3) 12 saatten daha fazla gozlem siiresinin, kampanya tiirlindeki Slgmelerin
gerceklestirilmesine uygun olmamasidir. Ancak, gozlem siiresi i¢in bu sinir degerler arasinda
yapilan bir se¢im, deformasyon aginin duyarlilig1 agisindan oldukega sezgisel bir yaklagimdir;
zaman-maliyet iligskisinin amaca uygunlugu da gbz Oniine alinmamaktadir. Bu bakimdan
optimizasyon problemi agisindan 6nemli bir soruyla karsilasilir: Bir dinamik yapinin
izlenmesi i¢in kurulan bir GPS aginin duyarlilig: ile gozlem siiresi arasindaki iligki nedir? Bu
calismada, bu soruya, IGS noktalarindan olusan bir GPS aginda, secilen farkli gozlem
stirelerine (4, 6, 8, 12 ve 24 saat) iliskin stokastik modeller kullanilarak, 6ngoriilen konum
degisimleri icin elde edilen duyarlilik 6l¢iitleriyle yanit aranmaktadir.

2. GPS DEFORMASYON AGLARINDA DUYARLILIK

Iki periyot 6lciilen bir GPS aginm aym datumda serbest dengelenmesi sonucunda elde
edilen koordinat bilinmeyenleri vektorleri x;,x;; ve bunlarin agirlik katsayilari matrisleri

Q x> Q X ile fark vektord,

d=xy;-x (1)
ve bunun agirlik katsayilar1 matrisi (periyotlar arasinda korelasyon olmadig: varsayiliyor),

Qd :QX[ +Qx“ (2)

olur. Iki periyot arasinda gegen siire igerisinde anlamli konum degisimi olup olmadigin test
etmek i¢in sifir hipotezi (H ) ve karsit hipotez (H ),

Hy:E{d}=0 , H,:E{dl=A=0 3)

biciminde olusturulur. Burada, E{ }, beklenen deger; A, uxl boyutlu beklenen degisim
vektoridiir. Sifir hipotezinin gegerli olmasi durumunda test biiyiikligii,

R d'Q;d

T=
hs;  hs;

~F(h, ) (4)
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merkezsel F-dagilimhdir /8,15,19,21/. Burada, ( )+, pseudo ters; h, R karesel bi¢iminin
serbestlik derecesi veya Q agirlik katsayilart matrisinin rangt; f, periyotlara iligkin serbestlik
derecelerinin toplami; Sé , sonsal (aposteriori) varyans ya da 0(2) onsel (apriori) varyansinin
kestirim degeridir.

(3)’de verilen karsit hipotezin gegerli olmasi durumunda (4) test biiyiiklig,

ATQ} A
x:Lj (5)

Oo
dismerkezlik parametresine sahip merkezsel olmayan F-dagilimlidir;
T ~F(h, f,n) (6)

/8,12,15,16,19/. T test biiyiikligi, Sé yerine 0(2) Onsel varyanst ile olusturulursa f=0o olacagi

icin (6) dagilimi, merkezsel olmayan y-dagilimina déniisiir /1/. Boylesi bir dagilima sahip bir
test bliyiikliigli icin dogru olan bir karsit hipotezin kabul edilme olasiligi, baska bir deyisle
test glict,

y=1-F@*:hA) 1% =% (7

fonksiyonu ile tanimlanir /4/. Burada, F(x'z;h,k), merkezsel olmayan y’-dagilimmnin

birikimli dagilim fonksiyonu;xﬁ,l_a, y*-dagihmmin h serbestlik derecesi ve (1-o) giiven

diizeyine karsilik giiven siniridir.

F()(‘2 ;h,\) fonksiyonu, serbestlik derecesi ve giiven diizeyinin sabit degerleri igin, A
dismerkezlik parametresi biiylidiikge stirekli olarak kiiciiliir ve dolayisiyla test giicii artar /4/.
Duyarlilik analizinde bu 6zellikten yararlanilir ve (5) ile kestirilen digsmerkezlik parametresi,
belli bir test giiciine karsilik gelen ve Baarda dismerkezlik parametresinin alt sinir degeri A, ,

(BaarDAYS) ile karsilastirilir. Eger,

2>y ®)

esitsizligi saglaniyorsa beklenen degisim vektoriiniin 6ngoriilen test giliciinden daha yiiksek
bir olasilikla anlamli olarak kanitlanabilecegi, baska bir deyisle GPS deformasyon aginin bir
dinamik yapinin A vektoriiyle tanimlanan degisimlerini ortaya ¢ikarabilecek 6zellikte oldugu
sonucuna vartlir.

3. GOZLEM SURESI iLE AG DUYARLILIGI ARASINDAKI ILiSKi
Onceki béliimde agiklandig1 gibi, bir deformasyon agmin duyarlilig: igin temel 6lgiit olan

dismerkezlik parametresi, degisim vektoriiniin, bu vektoriin agirlik katsayilart matrisinin ve
Onsel varyansin bir fonksiyonudur. Degisik gozlem siireleri i¢in karsilastirilan periyotlara
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iliskin agirlik katsayilart matrisleri farkli olacagindan, gézlem siiresinin duyarhilik ol¢iitii
tizerindeki etkisi, degisim vektoriiniin agirlik katsayilari matrisinde ortaya ¢ikar. Bir t gézlem
stiresi i¢in koordinat bilinmeyenlerinin agirlik katsayilar1 matrisleri, birinci ve ikinci periyot
icin Q, (t) ve Q, (t) olsun. Buna gore degisim vektord,

A=[Ax; Ay, Az, ..Ax, Ay, Azp]T , (p; nokta say1si)

ve bunun agirlik katsayilar1 matrisi i¢in dis merkezlik parametresi (2) esitligine gore gozlem
stiresinin bir fonksiyonu olacaktir,

Q) =Q, ®+Q, (1) , M =(ATQ; (1A o ©)

Gozlem siiresi ile duyarhlik oOlciitii arasindaki iliskiyi belirlemek ig¢in, Uluslararasi
Jeodinamik GPS Servisi (International GPS Service for Geodynamics—IGS) noktasi olarak
BUCU, ISTA ve TUBI noktalar1 secilmistir (Tablo 1). IGS noktalarindaki GPS o&lg¢iileri
Scripps Yoriinge ve Sabit Ag Merkezi (Scripps Orbit And Permanent Array Center —
SOPAC) tarafindan olusturulan arsivden temin edilmistir. Degerlendirmede kullanilan 1GS
noktalarina ait bilgi formlar1 IGS Merkez Biiro’da (IGSCB) olusturulan anonim ftp
adresinden alinmustir. Belirtilen noktalarda 2000 yilinin 154 ve 157. GPS giinlerindeki 6l¢iiler
kullanilmastir.

Tablo-1: Kullanilan IGS noktalar1 ve olgiiler.

2000 Y1li-GPS

istasyon E?})e)m B(E}gl?m Yiilzrs;:)klik Giinii
154 157
BUCU 44.46394394 26.12573825 143.1882 + +
ISTA 41.10444685 29.01933778 147.2180 + +
TUBI 40.78672420 29.45068135 220.3399 + +

Her bir GPS giinii i¢in 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik veri gruplar1 olusturulmus, her bir veri
grubu Bern Universitesi (Isvigre) tarafindan gelistirilen Bernese 4.2 GPS yazilim ile
degerlendirilmistir /14/. Uluslararast GPS Servisi duyarli GPS ydriingeleri ve yer donme
parametreleri IGS’in veri merkezinden elde edilmistir. Iyonosfer-serbest frekansi (L3) ile tek
nokta konumlamas:i yapilarak her epokta alic1 saat hatalar1 ve yeni noktalar icin yaklasik
koordinatlar belirlenmistir. Olgiilerdeki faz kesikligi (cycle slip), kaba hatalar ve uyusumsuz
Olctler tglii farklar olusturularak kontrol edilmis; bu islem sonucunda kaba hatali Slgiiler
atilmig, tamir edilebilen faz kesiklikleri diizeltilmis ve diizeltilemeyen kesikliklere faz
baslangic belirsizligi (ambiguity) parametresi eklenmistir. Bu agsamadan sonra iyonosfer
serbest frekansi ile bilinen noktaya dayali (zorlamasiz) bir ¢oziim yapilarak elde edilen
koordinatlar faz baslangi¢c belirsizligi parametrelerinin ¢dzlimiinde kullanilmistir. Faz
baslangic belirsizli§i parametrelerinin ¢oziimii i¢in toplanan verilerin biiyiikliigline ve
noktalar arasindaki baz uzunluguna bagl olarak QIF (Quasi lonosphere Free) stratejisi
uygulanmistir /14/. Her noktada troposferik gecikme Saastamoinen modeli ile belirli zaman
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araliklarinda hesaplanan zenit gecikme parametresi belirlenerek yok edilmistir /20/. SOPAC
(Scripps Orbit and Permanent Array Center) tarafindan hesaplanan IGS noktalarindan ISTA
noktasinin ITRF1997.0 epokundaki ITRF 2000 koordinatlar1 {izerine siki kosul konarak

(datum tanimi) ve Onsel varyans 0§=1 mm” alinarak agin oteki nokta bilinmeyenlerinin

agirlik katsayilart matrisi elde edilmistir. Zorlamasiz klasik dengeleme sonucunda elde edilen
her bir veri grubuna iligkin agirlik katsayilart matrisleri (Q, , (t) ) S-donlisiimii yardimuyla,

Q,()=SQ,,(HS" , (t=4,6,8, 12, 24 saat)

biciminde tiim iz minimum ydntemine gore serbest dengeleme sonuglarina doniistiirilmiistiir
/91.

154 ve 157. glinler icin 5 farkli gbzlem siiresine gore belirlenen agirlik katsayilari
matrisleri kullanilarak, asagida agiklanan 7 farkli durum i¢in dismerkezlik parametrelerinde
olusan degisimler incelenmistir.

a. Bir t gézlem siiresi icin karsilastirilan her iki periyodun agirlik katsayilari matrislerinin
154. giine iligkin agirlik katsayilar1 matrisine (Q, 54(t)) esit oldugu varsayilarak degisim

vektoriiniin - agirlik  katsayilart matrisi; Qg (t) =2Q, ;54(t) belirlenmistir. Yalmz ISTA

noktasinin x ve y bilesenleri i¢in degisim 6ngoriilerek beklenen degisim vektorii; A=[Ax Ay 0
00000 0] biciminde olusturulmustur. Ax ve Ay elemanlari, A=2 mm kabul edilerek
Ax=Acos® ve Ay=Asin® seklinde hesaplanmistir. Buradaki o agisal donme agis1 igin alinan 0,
1, 2,...,360° degerleriyle her bir gozlem siiresine karsiik dismerkezlik parametreleri
hesaplanmis ve Sekil-1’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, ISTA noktasina iligkin her bir
ornek icin dismerkezlik parametresinin gozlem siiresine bagli olarak diizenli bir bigcimde
arttig1 goriilmektedir.

300
250
200
150
100

50

0
360

2 t(saat)

Sekil-1: a’ nc1 durum i¢in gozlem siirelerine (t = 4, 6, 8, 12, 24 saat) bagli dismerkezlik
parametreleri (A).
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b. Her iki periyot i¢in 157. giline iliskin agirlik katsayilari  matrisiyle
(QXl ) =Q,, (1)=Qy 157 (1)) birinci durum igin yukarida agiklanan iglemler gergeklestirilmis
ve yalnizca ortalama %5 oraninda farkli sonuglar elde edilmistir.

c. Birinci periyot i¢in 154. giine, ikinci periyot icin ise 157. giine iliskin agirlik katsayilar
matrisleri kullamlmistir (Q, (1)=Q,;54(t), Q) (1)=Q57(1)). a. durumu i¢in Sngdriilen
degisim vektoriine gore hesaplanan digsmerkezlik parametrelerinin ortalama %2 oraninda
degistigi gortilmiistiir.

¢. Q, (1)=Q, (1)=Q,s54(t) olmak tizere ISTA noktasi i¢in ayni Ax ve Ay’ler ile birlikte

Az=1 mm degeri kullanilmigtir.

d. Q, (1)=Q, ;54 (1), Q, (1)=Q,;5;(t) olmak tizere ISTA noktasi i¢in A=10 mm, TUBI

noktas1 i¢in A=5 mm Ongoériilmiis, her bir nokta i¢in agisal donme agis1 0-360° araliginda
rasgele secilerek konum degisimleri belirlenmistir.

e. Q, (1)=Qy54(1), Q) (1)=Q,57(t) olmak tizere ISTA ve TUBI noktalari i¢in, w’lar 0-

360° ve A’lar 1-50 mm araliginda rasgele segilerek degisim vektorleri olusturulmustur.

f. Bir 6nceki durumda ISTA ve TUBI noktalari i¢in Az bilesenleri eklenmis; Az’ler, her iki
nokta i¢in 1-20 mm araliginda rasgele secilmistir.

Yukarida agiklanan durumlar i¢in ongoriilen konum degisim modelleri farkli olmasina
karsin, a durumunda oldugu gibi, gézlem siiresi arttikca dismerkezlik parametrelerinde de
oldukca diizenli bir artis gézlenmektedir. Her bir gézlem stiresi icin elde edilen digmerkezlik
parametrelerinin karsilikli oranlari, ilgili gézlem siirelerinin oranlarina yakinsamaktadir. a ve
d’ inci durumlara iligskin t=6, 8, 12 ve 24 saatlik gézlem siireleri i¢in elde edilen digmerkezlik
parametrelerinin ( A(6), A(8), A(12) ve A(24) ), 4 saatlik gdzlem siiresine karsilik dismerkezlik
parametrelerine oranlar1 (A(t)/ A(4)) Sekil-2°de gdsterilmistir.

AEYA(t=4)

7 -

3 /\\ \-h_//ﬁ\\\“__ﬂ t=12

. | t=8
DO A VeSO L WO T OO W AN DO g oy LY NPT (DY VI
15k t=6

1 ) ) ) ) ) ) . Ornek sayist

0 50 100 150 200 250 300 350

Sekil-2: a ve d durumlarina iliskin t=6, 8, 12 ve 24 saat gozlem siireleri i¢in (A(t)/ A(4))
oranlar1 (Siyah egriler a ve gri diizensiz egriler d durumunu gosterir.)
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Oteki her bir durum i¢in elde edilen dismerkezlik parametreleri de, kendi iginde, Sekil 2°de
gosterilen Ozelliktedir. Baska bir deyisle, ongoriilen bir konum degisim modeline karsilik
dismerkezlik parametresi gozlem siiresiyle dogru orantili olarak degismektedir. Her bir
durumda elde edilen (A(t)/A(4)) oranlarmin ortalama degerleri Tablo-2’de verilmistir.
Belirlenen ortalama degerlerin standart sapmalarinin en biiyiigii 0.04, en kiictigii ise 0.002°dir.
Ortalama oranlarin, ilgili gézlem siirelerinin oranlarina (t/4) baglh dogrusal bir model ile
tanimlanabilecegi acik¢a goriilmektedir:

A/ AM@)=at/4) , (=6, 8, 12 ve 24) (10a)

Tablo-2: 7 farkli duruma iliskin t=6, 8, 12 ve 24 saat gozlem siireleri i¢in (A(t)/A(4))
oranlarinin ortalama degerleri (Parantez i¢indeki degerler; t/4).

t (saat) a b c ¢ d e f
6 1.48 (1.5) 1.48 1.48 1.48 1.49 1.49 1.48
8 1.89 (2) 1.89 1.89 1.90 1.90 1.90 1.91
12 2.70 (3) 2.97 2.83 2.71 2.81 2.81 2.82
24 5.85(6) 6.34 6.08 5.89 6.06 6.03 6.09

(10a) modeli, Tablo-2’de verilen oranlar ve bunlarin standart sapmalar1 géz oniine alinarak
yapilan kestirim sonunda, 4=0.9866 ve standart sapmasi S, =0.01 bulunmustur. “1”

degerine ¢ok yakin olan bu parametrenin, “1” kabul edilip edilemeyecegi, H,:E{a} =1,
H, : E{&} # 1 hipotezlerine gore test edilmis; sifir hipotezinin gecerli oldugu ve & kestirim
degerinin “1” kabul edilebilecegi goriilmiistiir. Buna gore (10a) dogrusal modeli,

At)/ AM(4)=t/4 (10b)
bicimine doniismektedir.
4. SONUCLAR

Duyarlilik (precision), konum degisimlerinin test edilmesi i¢in kurulan hipotezlere iliskin
dagilimlarin dismerkezlik parametreleriyle Olciiliir. Digsmerkezlik parametresi, deformasyon
aginin deterministik ve stokastik yapisi ile birlikte beklenen deformasyonlara bagli bir
fonksiyon oldugundan; (a) deformasyonlarin istatistiksel testlerle kanitlanabilirligi
bakimindan ag optimizasyonunu, (b) kanitlanabilen en kii¢iik deformasyon sinir degerlerinin
tanimlanmasin1 ve (¢) deterministik ve stokastik yapinin konum degisimlerine etkilerinin
incelenmesini olanakli kilar.

Gozlem siiresiyle duyarlilik arasindaki iligki, {i¢ noktali bir IGS aginda, 2000 yilinin iki
farkll giintine iligskin t=4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik GPS veri gruplar1 ve ¢esitli konum degisim
modelleriyle arastirilmistir. Veri gruplart ve degisim modelleri i¢in elde edilen sonuglara gore,
gozlem siiresi arttikca digsmerkezlik parametresinin de diizenli olarak arttigi ve gozlem
stireleriyle digmerkezlik parametreleri arasinda oransal bir iligki bulundugu saptanmustir. 4
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saatlik gdzlem siiresi baz alindiginda bu oranlarin A(t)/A(4) =t/4 ve genel olarak t; ve {

gozlem siireleri i¢in A(t;)/A(t;) =t; /t; oldugu sonucuna ulasilmustir.

Sonug olarak gozlem siiresi, beklenen deformasyonlar i¢in kanitlanabilirlik 6l¢iitii olan
dismerkezlik parametresiyle iliskisi nedeniyle deformasyon agi tasariminda g6z Oniine
alinmasi gereken bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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