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OZET

Sabit Global Konumlama Sistemi (SGPS) istasyonlari koordinat zaman serilerinin
degerlendiriimesinde, en uygun gurulti ve matematiksel modeli arastirmak amaciyla,
Avrupa Deniz Seviyesi Servisi Aragtirma Altyapisi (ESEAS-RI) projesi kapsamindaki
SGPS istasyonlarinin yaklasik 5 yillik (2000-2005) gunlik koordinat zaman serileri
analiz edilmistir. GUnluk koordinat ¢ozumleri, GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak
Uluslararasi Yersel Referans Sistemi 2000 (ITRF2000)'de elde edilmistir. SGPS
zaman serilerinin sadece beyaz gurultu icerdigi varsayilarak En Kugluk Kareler (EKK)
ile dogrusal regresyon analizi yapilmis ve istasyon hizlarindaki degisimin, yatayda
(kuzey, dogu) 2.5 yil (30 ay), duseyde ise 3 yiIl (36 ay)dan sonra gozardi edilebilir
dizeye indigi belirlenmistir. Daha sonra SGPS zaman serileri EKK ve En Bulyuk
Olabilirlik Kestirimi (EBOK) yontemleri kullanilarak sirasiyla; hiz, hiz + yillik ve yarim
yillik harmonikler ve hiz ve genlik spektrumundaki anlamli tim harmonikler ile
tanimlanan ag¢ farkli matematiksel model ve dort degisik guralti modeli kullanilarak
analiz edilmistir. Mevcut secenekler icerisinde, genlik spektrumundaki tim anlaml
periyodik sinyallerin hiz modeline katilmasi ve kesirli spektral indis guraltd modelinin
kullanilmasi ile en guvenilir ve en gergekgi istasyon yatay ve disey hizlarinin
belirlendigi sonucuna variimistir. Glavenirligin yaninda hesaplama suresi de dikkate
alinirsa, beyaz + kirpisma gurultisd  varsayimi  ve hiz + yillik ve yarim  yillik
harmoniklerle tanimlanan matematiksel modelin kullaniimasinin uygun bir yaklagsim
oldugu degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sabit GPS (SGPS), Koordinat Zaman Serileri, En BuyUk
Olabilirlik Kestirimi (EBOK), Gurultu Modelleri, Hata Analizi.

ABSTRACT

The optimum stochastic (noise) and mathematical model for the assesment of
Continuous Global Positioning System (CGPS) coordinate time series were
investigated. For this purpose, we analyzed 5 years of data (2000-2005) from five
CGPS stations of European Sea Level Service Research Infrastructure (ESEAS-RI)
project. CGPS coordinate time series are obtained in the International Terresterial
Reference Frame 2000 (ITRF2000) by using GAMIT/GLOBK software. When lineer
regression analysis with Least Square Estimation (LSE) is applied by assuming GPS
time series have purely white noise, the changes in the site velocities are found to be
negligible after 2.5 years (30 months) and 3 years (36 months) for horizontal and
vertical components respectively. Then CGPS coordinate time series are analysed
using LSE and Maximum Likelihood Estimation (MLE) methods with four different
noisemodels and three different mathematical models:velocity, velocity + annual and
semi-annual harmonics and velocity and all the significant harmonics in the amplitude



spectrum. We concluded that the mathematical model including velocity and all the
significant harmonics in the amplitude spectrum and the noise model with fractional
spectral index seems most reliable and most realistic approach among the other
choices for the determination of both horizontal and vertical station velocities.
However, when the duration of computation is considered in addition to the reliability,
the mathematical model including velocity + annual and semi-annual harmonics with
an assumption of white and flicker noise is suggested an appropriate approach.

Key Words: Continuous GPS (CGPS), coordinate time series, Maximum Likelihood
Estimation (MLE), noise models, error analysis.

1. GIRIS

GPS koordinat zaman serilerinin, degisik etkenlerden kaynaklanan periyodu yarim
gunluk ile yillar arasi doneme kadar degisen periyodik degisimler (sinyaller) icerdigi
ve bu sinyallerin koordinat hizlarini etkiledigi belirtiimektedir (Blewitt, vd., 2002;
Harrison, vd., 1999; Poutanen, vd., 2001). Tum dunyaya dagiimis hemen hemen tum
Uluslararasi GPS Servisi (IGS) istasyonlarinin yillik periyodik sinyal icerdigi (Herring,
vd., 2002) tarafindan go0sterilmistir. Koordinat zaman serilerinde sadece yillik
periyodik sinyalin bulundugu varsayimi (Mao vd., 1999) ve (Wdowinski, vd.,
1997)de yapilmig, daha karmagsik bir yaklasim ise (Scherneck, vd., 2002) ve
(Scherneck, vd., 1998) tarafindan uygulanmistir. Bu son iki galismada; yillik, yarim
yilhk, 4 aylik ve 3 aylik sinus ve kosinuslu terimler eklenerek koordinat zaman
serilerinin EKK ile harmonik analizi yapiimig, anten ve anten koruyuculardaki kar ve
buz birikmesi vb. bazi iklimsel etkiler modellenmeye calisiimistir. IGS aginda
(Blewitt, G., Lavall’'ee, D., 2002) tarafindan yapilan incelemelerde GPS zaman
serilerinin belirgin olarak yillik periyodik sinyal icerdigi ve bunun genel olarak yatay
konumda genligi 2 mm, dusey konumda ise 4 mm civarinda oldugu belirlenmistir.
Spektral analiz sonuglari da GPS zaman serilerinin yilik harmonik frekanslarda
anlamli degismeler (sigcramalar) oldugunu gdstermektedir. Zaman serilerinde gorulen
bu yillik periyodik etkinin atmosferik ve hidrolojik yiukleme etkisinden kaynaklandigi
tahmin edilmekte ve bunun dikkate alinmamasi durumunda vyapilan hiz
kestirimlerinde hata buyuk olacagi ve bunun da deformasyon yorumlarinda yanilgiya
yol agacagi belirtiimistir (Sanh, 2002). BuyUk genlikli ve yaklasik 450 gln periyotlu
uzun donemli bir periyodik sinyal (Calais, 1999)'te ifade edilmistir. Bu periyodun
mevsimsel olmamasi ve bu sinyalin dogu ve bati bilesenlerinde daha buylk olmasi
nedeniyle, bunun muhtemelen referans sistemindeki hatalar veya uydu yorungesi
veya yer yoneltme parametrelerinden kaynaklandigi sonucuna variimigtir. Finlandiya
SGPS agindaki GPS baz zaman serilerinde periyodu bir glinden bir yila kadar olan
periyodik etkiler (Poutanen, vd., 2001) tarafindan arastirimis ve periyodik
degdisimlerin bazilarinin fiziksel yuklenme etkileri ile baglantili olabilecegi sonucuna
variimigtir. (Dixon, vd., 1997) ise yillik tekrar eden bir sinyal nedeniyle istasyon
hizlarindaki hatanin tamsayi yillarda minimum oldugunu ifade etmigtir. Ancak bunun
yanhs oldugu (Blewitt, vd., 2002) tarafindan gosterilmigstir. (Blewitt, vd., 2002), yillik
degdisimlerin istasyon hizlarina olan etkilerinin (hiz kestirim hatalarinin) tamsayi +
yarim yil gdzlem surelerinde en kiguk oldugu ve 2.5 yildan daha kisa sureli verilerin
jeodezik yorumlama amaciyla analiz edilmemesi sonucuna varmistir. Bunun nedeni



olarak, EKK yontemi kullanilarak hiz ve periyodik bilesen parametrelerinin birlikte
hesaplanmasi durumunda bilinmeyen parametreler arasinda yuksek korelasyon
olusturdugunu ifade etmektedir. Ayrica, zaman serisinin 4.5 yildan fazla veri igcermesi
durumunda hiz hatasinin ihmal edilebilir oldugu ve periyodik bilesenlerin
kestiriimesine gerek olmadigi belirtiimektedir (Blewitt, vd., 2002).

SGPS zaman serilerinin istatistiksel olarak rastgele karakterde, zaman serisi
elemanlarinin birbirleryle korelasyonsuz ve normal dagihmda oldugu varsayimi ve
EKK ydntemiyle analiz edilmesi durumunda, SGPS istasyon hiz hatalarinin olmasi
gerekenden 5-11 kat daha kuguk oldugu (Mao, vd., 1999) tarafindan belirlenmistir.
SGPS zaman serilerinin zamanla korelasyonlu renkli guralta igerdigi (Mao, vd., 1999;
Williams, vd., 2003; Williams, vd., 2004) tarafindan gosterilmis olup, SGPS istasyonu
hiz ve hatalarinin daha gergekgi bir bigimde belirlenmesi igin zamanla korelasyonlu
gurultt karakterinin hesaplamalarda dikkate alinmasi ve gurultu karakterlerinin
analizinde En Buyuk Olabilirlik Kestirimi (EBOK) ydntemi kullaniimasi dnerilmektedir
(Mao, vd., 1999; Williams, vd., 2003; Williams, vd., 2003; Williams, vd., 2004; Zhang,
vd., 1997).

ikinci boliimde, SGPS koordinat zaman serileri analizinde kullanilan girilti ve
matematik modeller ile EKK ve EBOK ¢b6zum yontemleri agiklanmakta, Gguncu
bdlimde SGPS zaman serileri igin en uygun veri uzunlugunun belirlenmesine yonelik
test sonugclari verilmektedir. Dorduncu bolumde ise ESEAS-RI projesi kapsamindaki
u¢c SGPS istasyonu verileri kullanilarak, GPS zaman serilerinin degerlendirmesinde
en uygun gurultd ve matematik modelinin belirlenmesi ¢alismalari agiklanmakta ve
besinci bélimde sonug ve oneriler verilmektedir.

2. SGPS KOORDINAT ZAMAN SERISi ANALIZi

SGPS koordinat zaman serilerinin analizinde kullanilan en genel matematiksel
model;

y(®) =X +1(t=t)+ D gt,y)+e(t) (1)

seklindedir (Williams, vd., 2003). Burada, y(t) zaman serileri gozlem vektoru, t
zaman serileri basglangi¢c epodu, x, zaman serisinin t=t, anindaki baslangic
koordinat degeri, r istasyon hizi, g(t,y) fonksiyonu istasyon hizlarini etkileyen diger
fiziksel etkenler, ¢(t) ise hatayi gosterir. (1) esitligindeki g(t,y) fonksiyonu agik olarak
yazilirsa N adet ol¢u, K adet koordinat atimi ve M adet periyodik bilesen igin;

Y, =X, +rt, +io:‘ xk +§:pjsin(27zfjti)+qjcos(27zfjti)+sy(ti) D 1=(1,2,3,....,N)
k=1 =1
(2)

elde edilir. Burada;
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X = (Xo,I X5¢,P;,9;)"; bilinmeyen parametreler vektord,
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; k nc1 koordinat atim zamanindan once 0 sonra 1 dederini alan sabit,

x%: k nci koordinat atim miktari, t,s koordinat atim zamani, f; j nci periyodik

bilesenin frekansi, p;sinis genligi ve q; kosinUs genligidir. Dogrusal gozlem
denklemlerin katsayilarini iceren A katsayilar matrisi, M=1 oldugunda;

1t 0, sin2xft, cos 2xft,
1 t, o, sin2xft, cos 2xft,

1 ty, Ony sin2zfty ,  cos2aft,
1 ty oy  sin2xft cos2zfty |

seklindedir. A matrisine, her koordinat atimi igin yeni bir sutun, her bir harmonik
bilesen icin ise iki ayri sutun eklenir. Korelasyonsuz rasgele dagilimh olguler igin
kovaryans matrisi;

olarak tanimlanir. Eger Olculer esit agirlikli ise kovaryans matrisi N x N boyutunda
birim matris olur. Agirlikli EKK ile bilinmeyenler asagidaki esitlikle hesaplanir:

x=(ATC"A)"ATCy (5)

Bilinmeyenlerin varyans-kovaryans matrisi ile 6lcli ve model arasindaki farklar;

c. =(aTcA)’ (6)
V=y-Ax )

SGPS serilerinde klasik beyaz gurultunun (BG) yaninda zamanla korelasyonlu renkli
gurdltiler (kirpisma gurdltist ve rastgele yurliyts gurdltist) mevcuttur (Mao, vd.,
1999; Williams, vd., 2003; Williams, vd., 2004; Zhang, vd., 1997). BG, 0Ol¢u sayisi ve
sikhgr ile yakindan iligkilidir. Nitekim Olgu sayisinin arttirimasi ve olgulerin
ortalamalarinin alinmasi ile zaman serilerindeki BG’nin etkisi azaltiimaktadir. Ancak,
ayni durum renkli gurtltiler igin s6z konusu degildir (Mao, vd., 1999).



Birgok jeofizik sinyalin istatistiksel modeli asagida verilen egsitlik ile
tanimlanmaktadir (Williams, vd., 2003).

P.(f) = P(fiJ (8)

0

Burada, Py ve fp normalizasyon sabitleri, f konumsal ya da zamansal frekansi, k
ise spektral indisi gosterir. k spektral indisi genellikle -3 ile 1 arasinda degerler alir ve
zaman serilerindeki gurdltl, «’nin aldi§i degerlere gore belirlenmektedir. «, -3 ile -1
(-3<k<-1) arasinda degerler aldiginda kesirli Brownian gurultl (fractional Brownian
motion), -1 ile 1 arasinda (-1<k< 1) degerler aldiginda ise kesirli beyaz gurultu
(fractional white noise) s6z konusudur. « spektral indisinin tam sayi degerlerinde;
k= 0 igin beyaz gurultt (BG), k= -1 icin kirpisma guriltiust (KG) ve k= -2 igin ise
rasgele yuruyus gurultisu (random walk) s6z konusudur.

En Buyuk Olabilirlik Kestirimi (EBOK; Maximum Likelihood Estimation- MLE),
SGPS koordinat zaman serilerinin guriltt karakterinin analizine en uygun ydntem
olarak kabul edilmektedir (Mao, vd., 1999; Williams, vd., 2003; Williams, vd., 1997).
EBOK kullanilarak birden fazla guraltinin genlikleri ile bilinmeyenin (6rnegin; hiz,
periyodik sinyaller ve koordinat atimlari) ayni anda kestiriimesi mumkuandur (Williams,
vd., 2004). EBOK ile ilgili ilk algortimalar gurultl iceriginin klasik beyaz gurulta veya
tam sayi spektral indislerinin kullanildig1 beyaz ve kirpisma gurultist (BG+KG) veya
beyaz ve rastgele yurlyds gurtltust (BG+RYG) birlesimlerinden olustugu
varsayimlarina dayanmistir(Langbein, vd., 1997; Mao, vd., 1999; Zhang, vd., 1997).
Bu sekilde belirli modellerin segilmesinin temel nedeni bu g¢alismalarin yapildigi
zamanlarda, zamanla korelasyonlu gurultd ozelliklerini tanimlayan kovaryans
matrisinin genel yapisinin bilinmemesidir (Williams, vd., 2004). Rasgele yuruyus
gurultust (RYG) igin kovaryans matrisi (Langbein, vd., 1997)'da, KG icin yaklasik
kovaryans matrisi (Zhang, vd., 1997)'de gdsterilmistir. (Williams, vd., 2004) zamanla
korelasyonlu gurultt o6zelliklerini tanimlayan kovaryans matrisinin genel yapisini
tanimlamis ve ilave olarak EBOK ile spektral indisin de hesaplanmasina olanak
saglamistir. Boylece, guriltt modeli hakkinda 6nceden herhangi bir varsayim
yapilmadan, EBOK ile koordinat zaman serilerinin gurGltid karakterini en iyi
tanimlayan kesirli spektral indis hesaplanabilmektedir. EBOK yontemi uzun
hesaplama zamani gerektirmesine ragmen, 6nceden herhangi bir guriltid modeli
varsayimina gerek birakmamaktadir. EBOK yonteminin tamsayi spektral indislerle
kullaniimasi durumunda hesaplama suresi ¢ok daha kisadir (Williams, vd., 2004).
Ancak, bu kisa surede hesaplama koordinat zaman serilerinin spektral indisinin
bayUk bir ihtimalle bir tamsayi degeri almayacagi gerceginin gdéz ardi edilmesiyle
yapilir. Bu nedenle, elde mevcut tim gurultd modellerinin test edilmesi dnerilmektedir
(Williams, vd., 2003).

EBOK kullanilarak gurultu bilesenlerinin hesaplanmasinda, olasilik fonksiyonu;
g6zlemlerin kovaryans matrisinin dengelenmesi ile en buylk yapilir. En blydk
olabilirlik (EBO) problemi, ‘Downhill Simplex’ metodu kullanilarak ¢ozulebilmektedir
(Williams, vd., 2003).



lik| v.C | = ! EAE 9
ik| v,C _(Zn)N/Z(detC)l/z exp —EV C'v (9)

C kovaryans matrisi; beyaz, renkli, birinci-derece Gauss Markov, otoregresyon, band
gegis gibi birgok Gauss stokastik gurulta turlerini icermektedir. Bu ¢alismada C ’'nin
sadece beyaz ve renkli gurultd bilesenlerini icerdigi kabul edilmigtir. Buna gore (2)
esitligindeki ey (tj) hata terimi,

Sy(ti):aa(ti)+bK B(t) (10)
seklinde yazilabilir. a(t,;) normal dagilimli birim agirlikli rastgele degigkenler, fB(t,)

ise zamanla korelasyonlu rastgele degiskenlerdir. a ve b sirasiyla, beyaz ve renkli
gurultt genlikleridir. Buna gore gbzlemlerin kovaryans matrisi,

C=a’l+b T, (11)

ile ifade edilir. Burada; I NxN boyutlu birim matris, J,. renkli guriltd kovaryans
matrisidir. J,. matrisi, kesirli farklar yontemi (Hosking, vd., 1981) ile belirlenebildigi
gibi ¢esitli deneysel yaklasimlar kullanilarak yaklasik olarak da (Zhang, vd., 1997)

belirlenebilmektedir. Kesirli farklar yontemine gore;
J =TT"' (12)
T donusum matrisi ise,

v, 0 0 ... 0
I A o ... 0 —K(I—Kj..{N—l—Kj F(N—Kj
T = AT v, v, v, ... 0f; __ 20 2 2 2 (13)

[ Yna Wnee WU - -2 Vo

seklinde elde edilir. Burada, AT birbirini takip eden olgller arasindaki zaman farki, T’
ise gama fonksiyonudur (Williams, vd., 2003).

3. SGPS ISTASYON HIZLARININ HESABINA EN UYGUN VERi UZUNLUGU

SGPS istasyon hizlarinin zaman serisi uzunluguna bagh degisimini arastirmak igin
ESEAS-RI kapsamindaki ABER, CAMB, GENO, LOWE ve SHEE SGPS
istasyonlarinin (Sekil 1) koordinat zaman serileri kullanilmistir. Bu veriler yaklasik 5
yillik (2000-2005) olup, Harita Genel Komutanligi (HGK)nca ESEAS-RI projesinde
gerceklestiriien SGPS veri analizi calismasindan temin edilmistir (Kierulf, vd., 2004).
SGPS zaman serileri, GAMIT yazilimi ile elde edilen gevsek zorlamali gunluk GPS



¢6zUmlerin, GLOBK yazilimi kullanilarak Avrupa’daki 9 adet |IGS noktasinin
ITRF2000 (Uluslararasi Yersel Referans Sistemi 2000) koordinatlari arasinda ug¢
boyutlu dontsum ile elde edilmigtir (Kierulf, vd., 2004).

SGPS zaman serilerinden hizlarin belirlenmesine en uygun veri uzunlugunu, diger
bir deyigle hizlardaki degisimin ihmal edilebilir bir duzeye indigi veri uzunlugunu
belirlemek igin bir inceleme yapilmistir. Bunun igin ABER, CAMB, GENO, LOWE ve
SHEE SGPS istasyonlarina ait SGPS zaman serileri 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42 ve 48
aylk sekiz farklh doneme ayrilmis ve hizlarinin degisimi i¢cin 0.1 mm, 0.05 mm ve 0.03
mm olmak uzere Ug farkh kriter kullaniimigtir. Her bir donem igin, zaman serilerinin
sadece beyaz gurultl icerdigi varsayilarak dogrusal regresyon analiziyle istasyon
hizlari U¢ koordinat bileseni igin ayri ayri hesaplanmis ve s6z konusu ug¢ Kriteri
saglayan veri uzunluklari ay cinsinden belirlenerek Tablo 1’de verilmigtir.

350° 20°
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Sekil 1. ABER, CAMB, GENO, LOWE, SHEE SGPS istasyonlari.

Tablo 1. SGPS istasyon hizlarinin zaman serisi uzunluguna bagh degisimi.

Bilesen istasyon 0.1 mm 0.05 mm 0.03 mm
Degisim Degisim Degisim
ABER 18 Ay 24 Ay 30 Ay
CAMB 12 Ay 24 Ay 24 Ay
Dogu GENO 12 Ay 18 Ay 24 Ay
LOWE 12 Ay 18 Ay 24 Ay
SHEE 18 Ay 24 Ay 30 Ay
ABER 12 Ay 18 Ay 24 Ay
CAMB 12 Ay 18 Ay 24 Ay
Kuzey GENO 18 Ay 24 Ay 30 Ay
LOWE 18 Ay 24 Ay 30 Ay
SHEE 24 Ay 24 Ay 30 Ay
ABER 12 Ay 18 Ay 24 Ay
CAMB 12 Ay 18 Ay 24 Ay
Yikseklik GENO 18 Ay 24 Ay 30 Ay
LOWE 18 Ay 24 Ay 30 Ay
SHEE 24 Ay 30 Ay 36 Ay




SGPS istasyon hizlari; dogu ve kuzey bileseni igin yaklasik 24-30 ay, yukseklik
bileseni icin ise yaklasik 24-36 aydan sonra 0.03 mm’den daha kuguk degisim
gOstermektedir. (Blewitt, vd., 2002)de pratik bir kural olarak en az 2.5 yil
uzunlugunda veri kullanilabilecegi ve 2.5 yildan daha kisa sureli verilerin jeodezik
yorumlama amaciyla analiz edilmemesi 6nerilmektedir. Hiz kestirim hatasindan
tamamen kacinmak icin ise veri uzunlugunun 4.5 yildan fazla olmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu ¢alismada, kuzey, dogu ve yukseklik bilesenleri icin elde edilen
bu sonuglar; (Blewitt, vd., 2002) tarafindan oOnerilen 2.5 yildan daha kisa sureli
verilerin jeodezik yorumlama amaciyla analiz edilmemesi sonucu ile uyumludur.

4. SGPS ZAMAN SE_RiSi ANALizi iGIN EN UYGUN GUROULTUO VE
MATEMATIKSEL MODELIN ARASTIRILMASI

SGPS koordinat zaman serilerinde en uygun gurilti ve matematiksel modelinin
arastirimasinda, ESEAS-RI projesi kapsaminda GAMIT/GLOBK yazilimi ile elde
edilen ANDO, ANDE ve TGDE SGPS istasyonlarina (Sekil 2) ait sirasiyla yaklasik 4,
5 ve 2 yil uzunlugundaki yatay ve yukseklik koordinat zaman serileri kullaniimigtir
(Kierulf, vd., 2004). S6z konusu u¢ SGPS istasyonun segiminde, guvenilir spektral
indis hesaplamak igin veri uzunlugunun 2 yildan daha uzun olmasi 6nerisi (Mao, vd.,
1999) dikkate alinmistir.

o 10° 20° 30°

70° ANDE 70
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Sekil 2. ANDO, ANDE ve TGDE SGPS istasyonlari.

SGPS zaman serilerinin analizinde “C” programlama dilinde gelistiriimis ve EBOK
yontemini kullanarak zaman serisine ¢ok parametreli model uyduran Create and
Analyse Time Series (CATS) yazilimi kullanilimigtir (Williams, vd., 2005). Bu program
ile hesaplama hizini arttirmak igin es zamanh olarak tim bilinmeyen parametreler,
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olmak Uzere iki kisimda ¢ozulmektedir.
Koordinat atimlari, hiz ve sinuzoidal terimler (yilhk ya da alti aylik etkiler gibi)
dogrusal yontem kullanilarak, gurulti modelleri (sadece beyaz gurilti, beyaz guralti
ve renkli gurulti birlesimi, birinci derece Gauss Markov gurlltisli ve bant gegis
gurdltist) ise dogrusal olmayan yontem kullanilarak ayni anda c¢ozilmektedir.



Programda renkli gurilti kovaryans matrisi icin kesirli fark (fractional difference)
yontemi kullaniimakta olup, hesaplama suresi segilen gurultt ve matematiksel model
ile zaman serisinin uzunluguna bagli olarak degisebilmektedir (Williams, S.D.P.,
2005).

SGPS zaman serilerinde periyodik sinyallerin belirlenmesi igin, esit aralikl
olmayan ve gurulti igceren zaman serilerinin frekans spektrumunu belirlemek
amaciyla geligtirilen MC-CLEAN V2.0 spektral analiz yazilimi kullaniimistir. Bu
yazilim, Monte Carlo simulasyonlarina dayalidir ve ¢ok sayida birbirinden kiguk
farkliliklar gosteren spektrumlar yaratilmaktadir (Heslop, vd., 2001). Bu spektrumlar
arasindaki kuguk farkhliklar, ortalama bir spektrum hesabi ile her bir frekans tepe
noktasi ve tum spektrum i¢in guven araligi belirlenmesi i¢in kullanihr. MC-CLEAN
V2.0 yazilimi, (Baisch, vd., 1999) tarafindan MATLAB programlama dilinde yaziimig
CLEAN algoritmasinin gelistiriimis halidir.

SGPS zaman serisi analizlerinde en uygun gurlltt ve matematiksel modelin
arastirimasinda dort degisik guraltd modeli ile Gg¢ farkli matematiksel model
kullanilmig olup, Tablo 2'de verilmektedir. Uglincli matematiksel modelde kullaniimak
icin MC-CLEAN V2.0 spektral analiz yazihmi ile %95 glven duzeyinde anlamli
bulunan periyodik sinyallerin periyot ve genlikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. SGPS zaman serisi analizlerinde en uygun gurultt ve matematiksel modelin
arastiriimasinda kullanilan gurulti ve matematiksel modeller.

1 nci Model Sadece BG Varsayimi

Giiriiltii 2 nci Model BG+KG Varsayimi

Modelleri

3 ncl Model BG+RYG Varsayimi

4 ncu Model Kesirli Spektral indis Belirleme
1 nci Model Yi =Xq +1t +8y(ti)
2
Matematiksel 2 nci Model Yi =Xo +Iti+ ijsm(anjti )+qjcos(27rfjti )+8y(ti)
Modeller j=1
M

3 ncii Model yi =X +rt; + ijsin(27tfjti )+ qjcos(27rfjti )+8y(ti)
j=1

SGPS yatay ve yukseklik zaman serileri i¢in en uygun gurultt modeli; Tablo 2’de
verilen birinci matematiksel model ve doért farkli gurtlti modeli kullanilarak
arastinlmistir. Gardlti modellerinden birincisinde zaman serilerinin sadece BG
icerdigi, ikincisinde BG+KG icerdigi, U¢clncusinde BG+RYG igerdidi varsayilarak tam
say! spektral indis kullaniimigtir. Dordlncu gurultd modelinde ise herhangi bir 6ncul
guraltt modeli varsayimi yapilmamis, EBOK ydntemi ile kesirli spektral indis
hesaplanmigtir. Her bir guriltt modeli igin (11) esitliginde verilen 6lcu kovaryans
matrisi (C) olusturulmus ve (9) esitligi ile olasilik fonksiyonunun En Buyuk Olabilirlik
(EBO) degerleri hesaplanmigtir (Tablo 4).



Tablo 3. ANDE, ANDO ve TGDE istasyonlarinin yatay (kuzey, dogu) ve disey
(yUkseklik) koordinat bilesenlerinde %95 istatistiksel guven diuzeyinde anlamli
bulunan sinyallerin periyotlari ve genlikleri.

Kuzey Koordinat Bileseni Dogu Koordinat Bileseni Yikseklik Koordinat Bileseni
Genlikleri Genlikleri Genlikleri
Periyot (mm) (mm) (mm)
ANDE ANDO TGDE ANDE ANDO TGDE ANDE ANDO TGDE
4.4 yil 0.8
3.1yl 0.7 1.3
2.5yl 0.4
1.8 yil 1.0
1.3 yil 0.8
1.2yl 0.7 15
1.0yl 4.7
11 ay 1.5 1.2
10 ay 14
9.0 ay 0.4 0.5
7.8 ay 0.3 0.3
6.2 ay 0.8
6.0 ay 1.2 0.5
5.8 ay 0.5 0.3 1.2 1.5
4.9 ay 0.2 0.3
4.8 ay 0.4 0.4
4.6 ay 0.7 0.9
4.2 ay 0.8
3.7 ay 0.5 0.3
3.5ay 0.2 0.9
29 ay 0.5 0.3 0.2 0.2
2.8 ay 1.0 1.1
23 ay
2.1ay 0.6 0.7
1.9 ay 1.2 0.9 0.9
1.8 ay 0.2
1.6 ay 0.7
1.3 ay 0.4 0.3 0.3 0.6
1.0 ay 0.3 0.2 0.2 0.3 0.7
28 gin 0.4
27 gun 0.6
26 glin 0.3 0.2
24 gln 0.7
20 gln 0.3
17 gin 0.3
15 glin 0.3 0.2 0.2 0.6
10 giin 0.2 0.5

Olasilik fonksiyonunda EBO degerine sahip gurulti modeli, en uygun guraltt
modeli olarak tercih edilir (Mao, vd., 1999; Williams, vd., 2003; Williams, vd., 2004;
Zhang, vd., 1997). Tablo 4 incelendiginde, U¢ SGPS istasyonuna ait kuzey, dogu ve
yukseklik bilesenlerinde olasilik fonksiyonunun en buylk degerleri, kesirli spektral
indis ile belirlenen girllti modeliyle elde edilmistir. U¢ koordinat bileseninde de
BG+KG varsayimi ve kesirli spektral indis ile belirlenen EBO degerleri birbirlerine
oldukga yakin bulunmustur. Bu nedenle, kesirli spektral indis hesaplama islemine
gb6re daha kisa hesaplama suresi gerektiren BG+KG varsayiminin, hesaplama suresi
ve guvenilirlik agisindan daha uygun bir gurtlti modeli oldugu degerlendiriimektedir.
Hesaplanan spektral indisler kuzey, dogu ve yukseklik bilesenlerinde sirasiyla
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ortalama -0.89, -1.05 ve -0.85 degerini almigtir. Her U¢ koordinat bileseninin guralta
karakterleri birbirine benzemektedir. Ug koordinat bileseni igin kesirli spektral indis
ortalamasi -0.94 olup, bu deger (Mao, vd., 1999) tarafindan agirliksiz ortalama ile
bulunan ortalama spektral indis degerine (-1.02) oldukga yakindir.

Tablo 4. Kuzey (K), Dogu (D) ve Yukseklik (Y) koordinat zaman serilerinin birinci
matematiksel model ve farkl guralti modelleri ile hesaplanan olasilik fonksiyonunun
EBO degerleri.

Biesen |  SCPS BG BG+KG BG+RYG S’;eef('tfgl Hesaplanan Kesirli

stasyonu | Varsayimi Varsayimi Varsayimi indis Spektral Indis
ANDE 5673.08 6686.58 6683.25 6698.50 -1.39
K ANDO 8565.01 8841.83 8792.14 8847.79 -0.72
TGDE 3947.46 3998.83 3980.84 4003.88 -0.56
ANDE 6120.08 6217.88 6213.29 6218.30 -1.17
D ANDO 7683.64 7911.41 7890.88 7911.48 -0.95
TGDE 3843.46 3908.94 3905.27 3908.96 -1.05
ANDE 5453.11 5646.08 5627.69 5646.09 -0.98
Y ANDO 6679.29 7041.45 6998.14 7042.89 -0.83
TGDE 3201.03 3291.31 3274.77 3292.30 -0.76

Olasilik fonksiyonunda EBO degerine sahip gurulti modeli, en uygun guraltu
modeli olarak tercih edilir (Mao, vd., 1999; Williams, vd., 2003; Williams, vd., 2004;
Zhang, vd., 1997). Tablo 4 incelendiginde, U¢ SGPS istasyonuna ait kuzey, dogu ve
yukseklik bilesenlerinde olasilik fonksiyonunun en buylk degerleri, kesirli spektral
indis ile belirlenen girllti modeliyle elde edilmistir. U¢ koordinat bileseninde de
BG+KG varsayimi ve kesirli spektral indis ile belirlenen EBO degerleri birbirlerine
oldukga yakin bulunmustur. Bu nedenle, kesirli spektral indis hesaplama iglemine
go6re daha kisa hesaplama suresi gerektiren BG+KG varsayiminin, hesaplama suresi
ve guvenilirlik agisindan daha uygun bir gurultd modeli oldugu degerlendiriimektedir.
Hesaplanan spektral indisler kuzey, dogu ve yukseklik bilesenlerinde sirasiyla
ortalama -0.89, -1.05 ve -0.85 degerini almigtir. Her G¢ koordinat bileseninin gurulti
karakterleri birbirine benzemektedir. U¢ koordinat bileseni icin kesirli spektral indis
ortalamasi -0.94 olup, bu deger (Mao, vd., 1999) tarafindan agirliksiz ortalama ile
bulunan ortalama spektral indis degerine (-1.02) oldukga yakindir.

SGPS koordinat zaman serileri igin en uygun gurulti modeli belirlemek igin
yukarida ifade edilen iglemlerden sonra, en uygun matematiksel modeli aragtirmak
amaclyla da sirasiyla; sadece hiz, hiz+yillik ve yarim-yillik harmonikler ve hiz ile
Tablo 3'de verilen genlik spektrumundaki anlamli tim harmoniklerle tanimlanan Gg
farkli model incelenmistir. Ug farkli matematiksel model icin, daha énce en yiiksek
EBO degerlerini veren kesirli spektral indis ve BG ve KG gurulti modelleri ayri ayri
uygulanarak EBO degerleri hesaplanmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Kuzey (K), Dogu (D) ve Yukseklik (Y) koordinat zaman serilerinin Gg farkl
matematiksel model ve iki farkli gurulti modeli kullanilarak hesaplanan EBO
degerleri.

1’nci matematiksel 2’nci matematiksel 3’ncl matematiksel
. model model model
Bilesen i Sfafioiu Kesirli BGHKG Kesili | 5orkG Kesili | BG+KG
Spek_tral Varsayim SpeKtraI Varsayim Spek_tral Varsay!i
Indis Indis Indis mi
ANDE 6698.50 6686.58 6722.52 6738.99 6733.80 6750.76
K ANDO 8847.79 8841.83 8852.30 8844.68 8882.26 8869.17
TGDE 4003.88 3998.83 4004.25 3999.03 4014.65 4007.06
ANDE 6218.30 6217.88 6219.06 6218.78 6229.52 6231.04
D ANDO 7911.48 7911.41 7923.09 7922.29 7938.81 7937.65
TGDE 3908.96 3908.94 3914.89 3915.15 3920.81 3921.07
ANDE 5646.09 5646.08 5650.44 5650.33 5673.09 5672.77
Y ANDO 7042.89 7041.45 7045.67 7043.46 7086.20 7078.54
TGDE 3292.30 3291.31 3297.75 3295.01 3306.15 3302.16

Tablo 5 incelendiginde, Uglncu matematiksel model ile kesirli spektral indis guraltt
modeli kullanilarak hesaplanan EBO degerleri, ANDE SGPS istasyonu kuzey bilegeni
hari¢, diger matematiksel modeller ile hesaplanan EBO degerlerinden daha buyuktir.
Dolayisiyla mevcut secgenekler igerisinde, genlik spektrumundaki tum anlamh
periyodik sinyallerin hiz modeline katilmasi ve kesirli spektral indis guraltd modelinin
kullanilmasi ile en guvenilir ve en gergekgi istasyon hizi belirlenmektedir. Zaman
serilerindeki periyodik sinyalleri belirleme islemi genlik spektrumu hesaplanmasini
gerektirdiginden, EBO degeri 3’GUncli matematiksel modele hemen hemen yakin
sonuglar veren 2’'nci matematiksel modelin, daha kisa hesaplama suresi gerektirmesi
nedeniyle ikincil bir yontem olarak tercih edilebilecegi degerlendiriimektedir. S6z
konusu U¢ SGPS istasyonu hiz ve hatalari 2'nci matematiksel model kullanilarak hem
BG varsayimi ile EKK yontemi hem de BG+KG varsayimi ile EBOK yontemi
kullanilarak hesaplanmis olup Tablo 6’da verilmigtir.

Tablo 6. ANDE, ANDO ve TGDE SGPS istasyonlarina ait BG ve KG varsayimi ile
elde edilen hiz ve hatalari ile hiz hatalarinin birbirine orani.

+
Bilesen  SGPS S\?:rzgili? Viga};fr;nl Hiz Hatalarinin
Istasyonu (mmiyil) (mmiyil) Orani
ANDE 15.56 + 0.05 15.59 + 0.56 11.2
K ANDO 14.61 + 0.03 14.53 + 0.32 10.7
TGDE 13.95+ 0.08 13.90 + 0.51 6.4
ANDE 13.52 + 0.07 13.65+0.37 5.3
D ANDO 13.32+£0.05 13.28 £ 0.36 7.2
TGDE 16.69 + 0.09 16.52 + 0.38 4.2
ANDE 0.13+ 0.11 0.12+£0.91 8.3
Y ANDO 0.36 £ 0.09 0.35+0.98 10.9
TGDE -0.54 £ 0.21 -1.61+£1.27 6.0
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Tablo 6 incelendiginde, istasyon hiz hatalari SGPS zaman serilerinde sadece BG
oldugu varsayimi ile hesaplanmasi durumunda olmasi gerekenden 4-11 kat daha
klguk belirlendigi gortulmektedir. Tablo 7°de ise BG+KG varsayimi ile elde edilen BG
ve KG genlikleri verilmektedir. Tablo 7 incelendiginde, hem BG hem de KG
genliklerinin yukseklik bileseninde yatay (kuzey, dodu) daha buyuk oldugu yani
yukseklik zaman serilerinin beklenildigi gibi daha gurultulid oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 7. 2’nci matematiksel model ve BG+KG varsayimi ile hesaplanan gurultu

genlikleri.

Koordinat Bilegeni i SGPS BG genligi KG genligi
stasyonu (mm) (mm)

ANDE 0.99+0.11 6.70+ 0.39

Kuzey ANDO 0.87 £ 0.06 4.87 +0.27
TGDE 0.85+0.07 3.30+0.34

ANDE 2.46 +0.07 4.28+0.42

Dogu ANDO 2.07 £0.07 5.31+0.43
TGDE 1.20 £ 0.05 2.36 + 0.35
ANDE 3.14+0.13 10.75+£0.73

Yukseklik ANDO 2.17+0.20 14.81 £ 0.71
TGDE 2.36+0.16 8.14 £ 0.88

5. SONUG ve ONERILER

SGPS veri uzunlugunun dogu ve kuzey bileseni icin yaklasik 24-30 ay, yukseklik
bileseni icin ise yaklasik 24-36 aydan sonra, istasyon hizlarinin 0.03 mm’den daha
kicuk degisim goOsterdigi belirlenmistir. Kuzey, dogu ve yukseklik bilegenleri icin elde
edilen bu sonuglar, (Blewitt, vd., 2002) tarafindan ifade edilen 2.5 yildan daha kisa
sureli verilerin jeodezik yorumlama amaciyla analiz edilmemesi Onerisini
desteklemektedir.

SGPS zaman serileri zamanla korelasyonlu renkli guraltl icerdiginden, istasyon
hiz ve hatalarinin daha gergekgi bir bicimde belirlenmesi igin bu gurulta karakterinin
hesaplamalarda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu amagla zaman serileri
analizinde En Buyuk Olabilirlik Kestirim (EBOK) yontemi uygulanmalidir. SGPS
zaman serileri analizinin sadece BG varsayimi ve EKK yontemiyle yapilmasi
durumunda; parametre hatalarinin (Mao, vd., 1999)da verildigi gibi olmasi
gerekenden 5-11 kat daha kuguk belirlendigi gorulmustuar.

SGPS zaman serileri EKK ve En Blyuk Olabilirlik Kestirimi (EBOK) yéntemleri
kullanilarak sirasiyla; hiz, hiz + yillik ve yarim yillik harmonikler ve hiz ve genlik
spektrumundaki anlamli tim harmonikler ile tanimlanan Gg¢ farkli matematiksel model
ve dort degdisik gurultt modeli kullanilarak analiz edilmistir. Mevcut segenekler
icerisinde, genlik spektrumundaki tum anlamli periyodik sinyallerin hiz modeline
katilmasi ve kesirli spektral indis gurultd modelinin kullaniimasi ile en guvenilir ve en
gercekgi istasyon yatay ve dusey hizlarinin belirlendigi sonucuna varilmistir.
Guvenirligin yaninda hesaplama suresi de dikkate alinirsa, beyaz + kirpisma
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gurdltist (BG+KG) varsayimi ve hiz + yillik ve yarim yillik harmoniklerle tanimlanan
matematiksel modelin kullaniimasinin uygun bir  yaklagim oldugu
degerlendiriimektedir.

Hem BG, hem de KG genliklerinin, ylUkseklik bileseninde yatay (kuzey, dogu)
bilesenlerden daha buylk oldugu, yani yukseklik zaman serilerinin daha guraltulu
oldugu anlasiimistir. Bu nedenle, 6zellikle SGPS istasyonlarinin disey hizlarinin
belirlenmesinde, farkh gurultd modellerinin  karsilastirmali olarak incelenmesi
gerektigi degerlendiriimektedir.
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