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GPS SABIT iISTASYONLARINDA ZAMAN SERILERI ANALIZi

OZET

Global Positioning System (GPS), 1980’1li yillardan beri jeodezik amaclarla
kullanilan, baslangicta Amerikan savunma ihtiyaglarimt karsilamak amaciyla
tasarlanmis bir konumlama sistemidir. Sistem, aktif olarak 6lgme dalgalan yayan
uydulardan olusmakta ve kullanicilar, konumlarimi bir referans sisteminde
belirleyebilmektedir. Konum belirleme bagimsiz, tek bir ahciin verileriyle
yapilabilecegi gibi birden fazla alici ile de yapilabilir. Ilkinde mutlak konumlamadan
bahsedilir ve bu yontemle birka¢ m mertebesinde dogruluklara ulasmak miimkiindiir.
Jeodezi ve yer bilimleri ile ugrasanlar igin ise birden fazla alicinin kullanildigi bagil
konumlama, ulasilan daha yiiksek dogruluklar nedeniyle daha 6nemli olmustur. Bagil
konumlama ile ilk kusak pahali anten ve alicilarin kullanildig:y ve uydu sayisinin
henliz onlu sayilara ulasmadigi 1980’lerde dm ve cm dogruluklara ulasmak
miimkiindii. Bu dogruluklar bile o zamanlar bir devrim etkisi yaratmustir. Keza GPS,
triyangiilasyon, trilaterasyon gibi metotlarda noktalarin birbirlerini gérme sartini
ortadan kaldiriyordu. Bir baska devrim, her hava kosulunda 6lgiim yapmanin
miimkiin olmasiydi.

1990’1h yillarin ortasina kadar GPS’in hem uvzay hem de kullanici biriminde
gelismeler olmustur. Uzay boliimiine yeni uydular eklenmis, hatta dinamik olarak
daha stabil yeni model uydular iiretilerek devreye sokulmustur. Alici ve anten
teknolojisi ise GPS ile Slgmelerde en biiylik hata kaynaklarindan olan ¢ok yollulugu
azaltma trendine girmis ve fiyatlart da daha makul seviyelere gelmistir. 1994 yilinda
tam operasyonelliginin ilaniyla GPS rutin bir sistem olarak kullanilir hale gelmistir.
GPS yalmzca lokal calismalarda degil, yerbilimlerini ilgilendiren bdlgesel ve kiiresel
Olgeklerde de kullanilmaya baslamustir. Yerbilimcilerin  6zellikle uzun bazh
analizlerini yapabilmeleri icin gerekli, GPS’in kendi yoriinge bilgisi yeterli
olmadigindan yeryiiziine dagilmis istasyonlar yardimuyla hesaplanan yoriinge
verilerinin kullamlmasinin dogrulugu artirict etkisi oldugu goriilerek International
GPS Service (IGS) hayata gecirilmistir. Deneme asamalarindan sonra 1994 yilindan
itibaren IGS, kullanicilarina yalnizca hassas yoriinge verisi sunmayip sabit
istasyonlarda toplanan gozlem verileri, meteorolojik Olgmeler, iyonosferi ve
troposferi ilgilendiren veriler, yer dénme parametreleri gibi tiriinlerini rutin bir
sekilde sunmaktadir.

IGS’in operasyonel hale gelmesi ile kurulusa, sayist her gecen giin artmakta olan
istasyonlarin eklenmesi uzaysal ¢Oziiniirliigii ve bu istasyonlarmn yillar boyunca
stirekli veri toplamast ise tektonik hareketlerin yorumlanmasina yardimci olan
frekans (zaman) ¢6ziintirliglinti artirmastir. IGS’e baghi GPS sabit istasyonlarinda en
eskisi 12 yildan beri olmak iizere giinliik gbzlemier kaydedilmektedir. Giinlik GPS
verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen ¢oziimlerin zamana karst degisimleri, bu

Xii



istasyonlara ait koordinat zaman serilerini olusturmaktadir. GPS zaman serilerinin
degerlendirilmesiyle simdiye kadar ortaya konamayan periyodik degisimler
incelenebilmekte, 6rnek olarak mevsimsel degisimler, depremler sonucu olusan ani
degisimler ile post-sismik hareketler kolaylikla belirlenebilmektedir. Zaman
serilerinin analiziyle 6zelden genele dogru olmak iizere Once istasyon ve yakin
cevresinin daha sonra da istasyonun bulundugu bélgenin ve tektonik levhamn
davranist hakkinda ¢ikarimlarda bulunulabilir.  Serilerden amaclanan biitiin
cikarimiarin yapilabilmesi i¢in zaman serilerinin detayll analizi olduk¢a Onemli
olmaktadir.

Bu calismada, IGS’e bagh sabit istasyonlardan Anadolu ve Avrasya bloklarinda
bulunanlari ile bunlarin yakin ve uzak cevresindeki 24 sabit istasyonun GPS
gozlemleri, 2000.0-2003.0 yilar1 i¢in degerlendirilmistir. Bu istasyonlarin
olusturdugu agin 1096 giinliikk ¢6ziimleri iiretilmistir. Verilerin degerlendirmesinde
ikili farklart gozlem alarak kullanan GAMIT programindan yararlaniimistir.
Fonksiyonel modelde istasyonlarin kartezyen dik koordinatlari, uyduya ait 6 Kepler
eleman: ile 9 adet giines radyasyon basinci parametreleri ve kutup hareketi
parametreleri bilinmeyen alinarak kestirilmistir. Elde edilen 24 noktali ag ¢6ziimii
SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) tarafindan iiretilen 4 farkh
¢oziimle birlestirilerek 200’e yakin noktaya sahip kiiresel boyutlarda homojen bir ag
elde edilmistir. Elde edilen agin datum tanimlamas: ise Jet Propulsion Laboratory
(JPL) tarafindan onerilen listeden olmak ilizere sismik olarak aktif bolgeler ile aktif
levha smirlarindan uzak olmasi, en az 3 yildan beri veri toplamasi, degerlendirme
araliginda aktif olarak faaliyet gostermesi ve hareket hizinin lineer olarak degismesi
gibi kriterler goz Oniine alinarak segilen 74 nokta araciligiyla yapilmistir. Datum
tanimlamasi, 1096 giin i¢in ve ayn ayrn olmak iizere 74 dayanak noktasimin ITRF97
koordinatlariyla birlestirme ile elde edilen kiiresel ag arasinda 3 boyutlu benzerlik
doniisiimii yapilarak elde edilmistir. Doniisiim sirasinda uyusumsuz olarak elde
edilen datum noktalari, s6z konusu giin i¢in dayanak noktas: listesinden ¢ikarilmastir.
Bu sekilde elde edilen ag, calismada sifir ¢o6ziimii olarak isimlendirilmistir. Sifir
cOziimiine ek olarak, 24 noktali uygulama aginin baska ¢tziimlerle birlestirilmedigi
ve datum tamimlamasinin kendi icinde secilen noktalarla yapildigi dort farkli ¢6ziim
daha yapiimistir. Datum tanimlamasi i¢in JPL’in dayanak noktasi niteliklerine sahip
10 noktas: iki ¢oziim i¢in kullanilmistir. Bu 10 noktaya ek olarak JPL listesinde
olmayan dort noktamin daha dayanak noktasi alindifi toplam 14 noktali datum
¢oziimi diger iki ¢oziime ek olarak verilmistir.

Bu calismada zaman serilerinin yalnizca kuzey-giiney (NS) ve dogu-bati (EW)
bilesenleri ile ilgilenilmis, yiikseklik bileseni inceleme dis1 tutulmustur. Elde edilen
koordinat zaman serileri Once elde edildikleri uzay olan zaman uzayinda
degerlendirilmistir. Burada serilere lineer regresyon uygulanarak konum otelemesi ve
serinin egimi ya da hiz biiyiikliikleri En Kiiciik Kareler (EKK) dengelemesi ile
bulunmustur. Lineer regresyon analizinde seride bulunan kaba hatali ve uyusumsuz
Olciiler, ol¢li kiimesinden c¢ikanlmistir. Bunun icin yinelemeli agirliklandirmahi
Huber kestiriminden yararlanilmustir. Farkli fonksiyonel model ve datum ¢oziimleri
ile bulunan oteleme ve hiz bileseni degerleri, sifir ¢oziimii ile karsilastinlmustir.
Secilen datum ve fonksiyonel modelin, koordinat bilinmeyenleri zaman serisi ile
bunlardan hesaplanan hiz bilesenlerini etkiledigi gosterilmistir.

Zaman serileri ikinci olarak frekans uzayinda incelenmistir. Istasyonlarin, periyodik
hareketler yaptiklari gz Oniine alinarak lineer regresyon, periyodik bilesenlerle
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genisletilmistir. Genisletilmis lineer regresyon modeliyle bulunan diizeltme degerler
ile serilerin frekans spektrumu hesaplanmus, bu spektrumun belirli bir yiiksek frekans
kesimi ile disiik kesimi arasinda spektral indeks hesaplanmustir. Spektral indeks,
birgok nokta icin -1 degerine yakin ¢ikmustir. Bu degerler, serilerin tekrarlamals
sinyaller icerdigi ve ardistk c¢ozlimlerin birbirleriyle korelasyonlu olduklarini
gostermektedir. Zaman serilerinin Ornekleme arahiginin degistirilmesiyle spektral
indeksin sifir degerine yaklastigi, yani spektrumun yatay seyir izledigi gosterilmistir.
Bu olgu, istasyonlarin lineer regresyonla bulunan optimistik hiz degerlerinin daha
gercekci kestirimi igin kullanilmistir. Onerilen metod, GPS zaman serilerinin
hesaplanmasinda kullanilan maksimum olabilirlik kestirimi ve Allan standart sapma
hesabi yontemlerine alternatif olarak sunulmustur.

Son olarak zaman serileri zaman-frekans uzayinda incelenmistir. Burada post-sismik
harekete maruz kalan bir istasyon secilerek zaman serileriyle bulunan yiiksek
frekansli degisim gosteren istasyonun hareketinin siizgeglenerek arzu edilen Olgekte
diistik frekanshi genel hareketi ¢ikanilmustir. Boylece post-sismik etki altindaki
istasyonun zaman serisinin istenen bolgedeki hizi kestirilebilmistir. Wavelet
analizinin, zaman serilerinde ani konum degisimlerini lokalize etmede de
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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TIME SERIES ANALYSIS AT GPS PERMANENT STATIONS

SUMMARY

Global Positioning System (GPS) is a positioning system, which was initially
designed for American military purposes but also has been used for geodetic
purposes since the 1980s. The system is made up of satellites, which steadily
broadcast signals. Users can determine their position in a coordinate frame.
Positioning can be achieved either via the data of an independent, single receiver or
of multiple receivers. The former method is called absolute positioning and it is
possible to reach accuracy in a few m degrees with this method. Geodesists and other
earth scientists use merely the latter one, the relative positioning method, since it
helps to reach high accuracies. Though the satellite configuration was sparse at its
early stage, it was still possible to obtain dm or even cm accuracies using expensive
receivers. Such accuracies had then made revolutionary effect on data collection.
GPS brought an end to the condition that sites are to be intervisible. All-weather
observations were hereafter possible as well.

There was an ongoing development in both space and user segments of GPS in the
mid-1990s. New satellites have been added to the system and dynamically stable new
generation satellites were produced and utilized. Antenna and receiver technology
inclined to reduce the most critical error source, multipath, and their prices declined
to reasonable levels. After the full operational capability declaration in 1994 GPS has
become to be a common system. Users have been utilizing GPS not only for local
applications but also for regional and global earth-science applications from then on.
International GPS Service (JGS) was initiated in 1992 in order to process GPS data
over long baselines using orbit information attained from globally distributed points
due to insufficient broadcast ephemeris accuracy of GPS. After the test phase IGS
has been active since 1994 and it doesn’t only serve to user community high-
precision orbit information but also GPS and digital meteorological data at
permanent stations, ionospheric and troposheric data and earth rotation parameters
routinely.

Spatial resolution as well as temporal resolution has been increasing with increasing
number of stations and data accumulation. Temporal resolution improves the
interpretation of tectonic movements. Daily GPS data have been recorded at
permanent stations for over 12 years. Processing daily data of these stations forms
coordinate time series of them. Analysis of GPS time series enables to extract
periodic, seasonal, abrupt changes due to earthquake, and post-seismic movements.
The analysis also helps to understand the motion of the station and its close vicinity,
and of the tectonic plate on which the station is lying. Detailed analysis of the time
series has been crucial in order to infer significant information.
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In this study, GPS data of 24 IGS permanent stations lying on the Anatolian and
Eurasian and the neighboring plates in the close and far vicinity of Anatolia have
been processed. The time period covers three years from 2000.0 to 2003.0. Data of
1096 days are processed. GAMIT program system is used to process doubly
differenced phase observations. Functional parameters are station coordinate values,
6 Kepler elements and 9 solar radiation pressure coefficients for each satellite, and
polar motion parameters. A homogeneous network of nearly 200 stations has been
obtained merging with 4 different solutions produced by Scripps Orbit and
Permanent Array Center (SOPAC). Datum of the network has been fixed via
stations-list delivered from Jet Propulsion Laboratory (JPL). 74 datum points are
selected according to the criteria that the site is far from seismic and tectonically
active zones, the site has been collecting data for at least three years, the site is active
during the processing period and its velocity changes only linearly. Datum fixing is
achieved by realizing similarity transformation between stations’ ITRF97 and
combined solution coordinate values. At the transformation step disagreeing datum
points are removed from the datum points list for that particular day. The network
obtained in this way is called zero-solution in this study. Four different solutions
have also been produced in addition to the zero-solution. 10 points in JPL list
existing in 24-point network define datum and are utilized for the first two solutions.
The remaining two solutions are based on 14 datum points using 4 more points
(which do not exist in JPL list) in addition to 10 datum points.

Only NS and EW components of the station coordinate time series are anticipated in
this study. The height component is not included in the analysis. Time series are first
analyzed in the time domain. Here offset and velocity values are estimated from the
series using least squares linear regression. Blunders in the series are removed by
Huber robust estimation. Different functional and datum solutions are compared to
the base zero-solution. It displays that the choice of both datum and functional model
have an affect on coordinate time series and velocity estimations from them.

Second analysis of time series is in the frequency domain. Taking into account that
stations undergo periodic motions, linear regression is augmented by periodic
components. Residuals are used to compute the power spectrum after augmented
linear regression. Spectral index values are estimated from the spectra. Spectral
indices are found to be close to —1 for many values. This confirms that the adjacent
solutions consist of repeated signals and are also correlated. Spectral indices
fluctuate about zero with increasing sampling interval. This fact has been exploited
in order to infer optimistic velocity uncertainty values. The proposed method is an
alternative to realistic uncertainty values estimation by maximum-likelihood and
Allan variance methods.

Last analysis is made in time-frequency domain. A station exposed to post-seismic
deformation is chosen and its high frequency time series is filtered by multi-
resolution methods, and low frequency motion of the station is extracted.
Segmentation of the time series is thus avoided with the help of wavelet analysis. It
is also shown that wavelet analysis is a powerful tool for the determination of abrupt
changes.
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1. GIRIiS

Uydu teknolojilerinin gelismeye basladigi 1960’1 yillardan bu yana cesitli uydu
misyonlari bircok amaca hizmet etmek iizere kullanilmistir. Bu misyonlar 6zellikle
yerbilimlerini oldukca etkilemis ve ¢ogu bilim dalinda bu gelisim dogrultusunda yeni
olusumlar goézlenmistir. Bu gelisimin en 6nemli yararlanindan biri, karmasik bir
sistem olan yeryuvarnnin anlasiimasina yonelik katkilar saglamis olmasidir. Uydu
misyonlarindan belki de yerbilimleri agisindan en Onemlisi Amerikan Savunma
Bakanlig1 tarafindan gelistirilen GPS (Global Positioning System)’dir. GPS ile bir
noktadaki mutlak konum 6-7 m dogrulukla rutin bir sekilde belirlenebilir. Bdyle bir
dogruluk ile acik denizde ve havada navigasyon problemleri biiyiik oranda
coziilebilir. GPS ile mutlak konum belirlemeden farkli olarak bagil konum belirleme
ile mm hatta mm alti dogruluklara ulasmak miimkiindiir. Bu olanak jeodezi bilimi
icin yeni bir baslangic olmaya yeterli goziikkmektedir. Ozellikle deformasyon analizi
calismalarinda uzun ve zahmetli arazi calismalar: azalmis, daha Onceleri giinlerce
hatta haftalarca siiren gozlemler artik kisa siirede elde edilebilir olmustur. GPS’den
once yersel metodlarla ¢oziilemeyen bolgesel ve kiiresel Slgekteki problemler, 70’11
yillardan itibaren gelismeye baslayan VLBI (Very Long Baseline Interferometry),
SLR (Satellite Laser Ranging) gibi GPS’e nazaran daha eski sistemler ile rahatlikla
coziilebilmekteydi. Ancak bu sistemlerin en biiylik problemi isletilmelerinin giic ve
pahaly olmasiydi. Bu problemler bugiin icin de tam olarak ortadan kaldirilabilmis
degildir. GPS sisteminde son 10 yilda sisteme dahil edilen uydu sayisindaki artis ve
alic1 teknolojisindeki gelismeler ile degerlendirme tekniklerinin gelismesi, bu sistemi
bolgesel ve kiiresel olcekteki tektonik hareketlerin incelenmesi gibi calismalarda
yukarida isimleri verilen sistemlere bir alternatif ya da biitlinleyici bir sistem olarak
ortaya c¢tkarmustir. GPS ile yukarida anilan problemlerin ¢6ziimii icin 90’1t yillarin
ortasina kadar segilen istasyonlarda belirli araliklarla gozlemler yapilarak bu
gozlemlerin degerlendirilmesi yoluna gidilmistir. 6 ay, | yil gibi segilen araliklarda
diizenlenen kampanya Olgmeleri hiz bilesenlerini elde etmede kullanilmustir. Ancak

buradan elde edilen hiz bilesenlerinin dogruluklart daha az ve giivenilirlikleri de



diisiiktii. Sabit istasyon kavraminin ortaya ¢ikmasi ve bu istasyonlarin sayica artmasi
ile elde edilen zaman serilerinden bulunan hiz biiyiikliigii dogruluk ve giivenilirligini
olumlu yonde etkilemistir. 1994 yilindan itibaren 1GS (International GPS Service)’in
operasyonel hale gelmesi ile kurulusa, sayisi her gecen giin artmakta olan
istasyonlarin eklenmesi uzaysal ¢6ziiniirliigli ve bu istasyonlarin yillar boyunca
sirekli verl toplamasi ise tektonik hareketlerin yorumlanmasina yardimci olan

frekans (zaman) ¢oziiniirliigiinii artirmistir.

IGS’e bagli GPS sabit istasyonlarinda en eskisi 12 yildan beri olmak iizere giinliik
gozlemler kaydedilmektedir. Giinlik GPS verilerinin degerlendirilmesiyle elde
edilen ¢oziimlerin zamana karsi degisimleri, bu istasyonlara ait koordinat zaman
serilerini olusturmaktadir. GPS zaman serilerinin degerlendirilmesiyle simdiye kadar
ortaya konamayan periyodik degisimler incelenebilmektedir. Ornek olarak
mevsimsel degisimler, depremler sonucu olusan ani degisimler ile post-sismik
hareketler kolaylikla belirlenebilmektedir (van Dam ve dig., 2001; Blewitt ve dig.,
2001). Bu tiir bilgiler 6zelden genele dogru olmak iizere Gnce istasyon ve yakin
cevresinin daha sonra da istasyonun bulundugu bolgenin ve tektonik levhanin

davranis: hakkinda ¢ikarimlarda kullanilabilir.

1.1  Cahismamn Amaci

Bu calismanin amact GPS zaman serilerinden lineer regresyonla bulunan IGS siirekli
kayit istasyonlann ile temsil edilen yeryiizii noktalarinin hareketlerinin  hiz
dogruluklarimn gercekei kestirimi icin herhangi bir kabule dayanmayan alternatif ve
pratik bir yontem Onermektir. Ayrica nokta koordinatlarimin ve bunlarinin hareket
hizlarimin dogrulugunu etkileyen etkenler arasinda yer alan ag konfiglirasyonu ve
datum- kavramlarninin etkinlikleri incelenecek, sayisal Ornekler ortaya konacaktir.
Zaman serilerinin lineer regresyonla modellenmesine alternatif bir model olarak

wavelet dontisiimii ve onun uygulamalari sunulacaktir.

Tezde Anadolu blogu ve yakin ¢evresinde bulunan dort IGS noktas: ile bunu 3500
km uvzaklia kadar g¢evreleyen 13 sayida IGS noktasi ve maksimum 8000 km
uzaklikta bulunan 7 cerceve noktadan olusan bir ag tasarlanmistir. Bu agin farkh

datum ve fonksiyonel model ile degerlendirilerek, nokta koordinatlan iizerine datum



ve konfigiirasyon etkisi incelenmistir. Ag noktalarinin ii¢ yil siire ile gerceklestirilen
sinyal kayitlarinin giinliik degerlendiriimesi ile elde edilen nokta koordinatlarindan

olusturulan zaman serilerinin incelenmesi amag¢lanmustuir.

Zaman serilerinin degerlendirilmesinde 3 farkli bakis acisi ele alinacakur. Ik olarak
zaman serileri, elde edildigi uzay olan zaman uzayinda analiz edilebilir. Bu, zaman
serilerinin lineer regresyonu olarak da isimlendirilebilir. Ikinci olarak zaman
serilerinin frekans uzayinda analizi ele alinmaktadir. Burada serilerin Fourier
spektrumu olusturulmustur. Son olarak ayri ayn ele alinan zaman uzay: ve frekans
uzay! kavramlarinin aksine her iki uzayda yani zaman-frekans uzayinda serilerin

analizi yapilmaktadir.

Calisma i¢in IGS sabit istasyonlarimin bir kisminda toplanan GPS gozlem
verilerinden yararlanilacaktir. Bu gozlem verileri tiim kullanicilara agik olup IGS’in
veri merkezlerinden ulasilabilir. Gézlemlerin degerlendirilmesinde GAMIT yazilimi
ile farkli ¢oziimlerin birlestirilmesinde GLOBK yazilimlarindan yararlanilmaktadir.
Zaman serilerinin lineer regresyonu ile serilerin frekans spektrumu ve wavelet analizi

i¢in bu ¢alisma kapsaminda yazilan MATLAB makrolarindan yararlanilmaktadir.

1.2 Cahsmanmmn Akis:

Calismada GPS’in  temeli olan koordinat sistemleri ve bu sistemlerin
gerceklestirilmis hali olan referans aglan aciklanacak daha sonra GPS ve gozlem
biiyiikliikleri olan GPS alicilarinda kod gézlemlerine nazaran daha dogruluklu olarak
Olciilebilen faz gozlemlerinin orta ve uzun bazlarda modellenmesi 6zetlenecektir. Bu
kapsamda parametre kestirimi sirasinda fonksiyonel olarak alinabilen uydu
parametrelerinin yerin ¢cekim alaninda hareket eden uydular icin neler olabilecegi ile
deterministik kabul edilen, istasyonlann ¢esitli hareketlerinin modellemesi hakkinda
Ozet aciklamalar da yer alacaktir. Calismanin ilerleyen bolimlerinde zaman
serilerinin genlik veya gii¢ spektrumlarinin hesaplanmasinda verilerin kesikli olup
olmamasina gore Fourier ve Lomb-Scargle Periodogrami yontemleri ele alinacak,
serilerin hem zaman ve hem de frekans uzayinda incelenmesine olanak veren siirekli
ve ayrik formda Wavelet doniisiimii hakkinda aciklamalar yapilarak ornekler

verilecektir. Daha sonra IGS sabit istasyonlarindan Anadolu blogunun yakin ve uzak



cevresindeki noktalardan segilecek 24 nokta ile olusturulan agda bu noktalara ait
GPS gozlemleri degerlendirilecektir. Bu blok ve cevresindeki en yeni istasyon olan
ISTA (istanbul) 1999 yilinin son aylarindan beri faaliyet gosterdiginden,
degerlendirmelerin 2000, 2001 ve 2002 olmak iizere 3 wyilhik bir siire ile
sinirlandirilmas:  Ongoriilmiistiir. Bu aga ait c¢oziimlerin c¢esitli  ¢Oziimlerle
kombinasyonu sonucunda istasyonlarin zaman serileri elde edilecek ve bu serilerin
sirastyla zaman, frekans ve zaman-frekans uzaylarinda c¢esitli incelemeleri
yapilacaktir. Ozellikle serilerin giic spektrumu ve wavelet analizi kullanilarak GPS
zaman serilerinden dogruluk analizi icin alternatif bir yontem Onerisi gelistirilecektir.
Son bolim tezin ana sonucunu Ozet olarak vermesi yaninda zaman serileriyle

gelecekte yapilacak muhtemel ¢alismalar i¢in de Sneriler icermektedir.



2. KOORDINAT SISTEMLERI

Yeryuvarimn 6l¢iilmesi ve onun atmosferle arakesitinin belirlenmesi i¢in belirli bir
koordinat sistemine gereksinim vardir. Yerkiire ve onun olusturdugu c¢ekim alani
stirekli hareket halinde ve dolayisiyla degisim icinde oldugundan duraganlig: iceren
yukarida ifade edilen yeryiizii noktalarinin belirlenmesi tanimi, koordinat sistemi
tamimt da igine katilarak genisletilmelidir. Buna gore artik bir koordinat sisteminin
tanimu, sistemin yalmzca baslangi¢ noktast, eksenlerinin yonii ve birincil ve ikincil
eksenlerinin secilmesiyle olusturulmayacaktir. Koordinat sisteminde temsil edilen
noktalarin koordinat bilesenlerinin zamana bagh degisimini iceren ek parametre
vektoriiniin de birlikte verilmesi gerekecektir. Yalnizca yerin merkezini baslangic
alan sistemlerde degil bu sistemin bagh oldugu iist sistemlerde de zamana kars:

sekiiler ve periyodik degisimler s6z konusudur.

Jeodezide kullanilan koordinat sistemlerinin, uydu jeodezisindeki gelismelerle
Onemleri daha da artmus, baslangicta deneysel olan 6lgme sistemlerinin operasyonel
duruma gelmesiyle gerceklestirilmeleri daha hizli ve yiiksek dogrulukla yapilabilir
olmustur. Yeni yOntemlerin ve Olcme sistemlerinin gelismesi ve kullanima
sunulmasi, belirli bir dereceye kadar dogruluk artisini da beraberinde getirdiginden
giiniin kosullarina uygun yeni tanimlamalan da gerekli kilmustir. Ornek olarak gok
koordinat sistemlerinin tanimlanmasinda baglangicta optik yontemler kullanilmus
ancak g6k cisimlerinin hareketlerini referans alan dinamik yontemler yeterli
dogrulugu vermediklerinden optik yontemler terkedilerek kinematik yontemlere
basvurulmustur. Goksel sistemlerle yersel sistemlerin iliskisini kurabilmek igin
gerekli olan ve hala ihtiya¢ duyulan ilkbahar noktasinin tayini 1900-1956 yillan
arasindaki giines, gezegenler ve asteroidlere yapilan optik gozlemlerle 20 mas
(milliarcsecond: mili yay saniyesi) dogrulukla belirlenebilmistir (Capitaine ve dig.,

2002; Fricke, 1982; McCarthy, 1996).

Bu calismada yerin ¢ekim alaninda hareket eden GPS uydularindan yararlanmilacagi

igin iki tiir koordinat sisteminden bahsedilecektir. Newton’un ikinci aksiyomunun



uygulanabilmesi icin elde edilen uydu hareket denklemlerinin integrasyonu ancak
inersiyal bir koordinat sisteminde miimkiindiir. Ancak igerisinde donme hareketinin
olmadig: ve ivmesiz bir koordinat sistemi tanimi pratikte miimkiin olmadigindan
yine pratikte yari-inersiyal (quasi-inertial) koordinat sistemlerinden bahsedilir. Bu
bakimdan yeryiiziindeki konumlarin verildigi yersel sistemlerin aksine goksel
sistemler, uydu yoriinge belirleme calismalarinda temel alinir. Gerek uydu gerekse
de yer olsun giines sistemindeki diger cisimlerin ¢ekim etkisindedirler. Bu yiizden
gok cisimlerinin konumlart da bir bagka sistem olan dinamik koordinat sisteminde

tfade edilir.
2.1 Goksel Referans Sistemleri

2.1.1 Presesyon ve Nutasyon

Yeryuvari, ekvator diizlemi ile yaklasik 23.5° ’lik bir ac1 teskil eden ekliptik diizlemi
icinde hareket eder. Sekil 2.1°den goriilecegi gibi yerin donme ekseni, giinesin ¢cekim
etkisiyle ekliptik diizlemine dik duruma gelmeye meyleder. Yerin giines etrafindaki
hareketiyle olusan ve yeryuvarinin her yerinde ayni olan merkezkag¢ kuvveti ile yerin
giinese uzak ve yakin taraflardaki agirlik merkezlerinin ekvator diizlemindeki r’

mesafesi dolayisiyla farkli kuvvetlerle ve farkli yonlerde ¢ekilmesi sonucunda 1 ve 2

noktalarinda ve birbirlerine zit yénde olmak iizere Fr ve sz ortaya ¢ikar. Bu artik
kuvvetler sonucunda yerin dénme ekseni, ekliptik diizlemine dik dogrultuda ekliptik
kutbu etrafinda bir koninin tabaninda sekiiler ve periyodik hareketler yapar (Sekil
2.2). Benzer bicimde ayin da yer etrafindaki yoriingesinin ekliptik diizlemi ile yaptig:
egim acis1 yaklasik 5° olup ekvator diizlemi ile yaptigi efim acist ise 18° ila 28°
arasinda degismektedir. Ay da giines gibi yerin ekvator diizlemini kendi yoriinge
diizlemine getirmeye calisan bir donme momenti ortaya cikarmaktadir. Giines ve
aymn birlikte etkileriyle ortaya cikan sekiiler hareket, anlik kutbun ekliptik kutbu
etrafinda ¢ok biiyiik periyotlu hareketidir ve bu periyot 26 000 yildir. Bu harekete
astronomide ay-giines presesyonu adi verilmektedir. Presesyon hareketi sonucunda,
goksel koordinat birincil ekseninin yonii olan noktasi ilkbahar noktasi, yilda ortalama
50" batiya kaymaktadir. SOzii edilen koni tabanindan periyodik sapmalar ise
nutasyon olarak bilinir. Genligi 9.2" dir ve bir tam devri 18.6 yildir. Bu periyod,

ekvator diizlemi ile ayin yoriinge diizleminin kesim noktasinin (diigiim noktast)
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ekvator diizleminde yapmis oldugu hareketin pertyodu ile aynidir. Sonug¢ olarak
presesyon hareketi ay, giines ve giines sistemindeki diger gezegenlerin kutuplardan
basik olan yeryiiziine ¢ekim etkisiyle meydana gelirken, nutasyon esas olarak ay-

diinya sisteminin olusturdugu diigtim noktasinin hareketi ile ilgilidir.

Ekvator Diizlemi

Sekil 2.1 Presesyon ve nutasyon olayinin olusmasi

* Ekliptik Kutbu

Yerin donme
ekseni

Sekil 2.2 Yerin anlik donme ekseninin, taban ekliptik kutbu olan koni etrafinda
sekiiler (presesyon) ve periyodik (nutasyon) hareketi

2.1.2 CCRS (Conventional Celestial Reference System)

Gok koordinat sistemlerinin gergeklestirilmesinde tanimsal olarak iki ayn yontem
sozkonusudur. Birincisi dinamik yontemlerdir ki bugiinkii anlamda modern goksel
sistemlerin gergeklestirilmesine kadar giines sistemi igindeki gk cisimlerinin
hareketleriyle tanimlanmuslardir. Diger kinematik yontemler ise 6z hareketleri

oldukga kiiciik ve radyo dalgalan yayan cisimlerden  yararlanmak suretiyle
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olusturulmaktadir. Dinamik sistemler, dogruluklar kinematik sistemlere nazaran
oldukca diisiik olmasina ragmen giines sistemindeki gezegen konumlarinin ortak bir

sistemde iliskilendirilebilmesi i¢cin onemli olmaktadir.

Merkezi, giines sisteminin kiitle merkezi barisentrda olan bir koordinat sistemi,
giines sistemine gore duragan yani inersiyal bir sistemdir. Ancak yeryuvarina yakin
olan uydularin hareketlerinin tamimu igin jeosentrik bir koordinat sistemi daha
elveriglidir. Yeryuvarinin giines etrafindaki hareketi nedeniyle duragan sayilamayan
bu sisteme quasi-inersiyal sistem denir. Konvansiyonel Goksel Koordinat Sistemi
(CCRS) isimli bu sistemin referans epogu 1 Ocak 2000 UT=12" olup baslangici
yeryuvarimin agirlik merkezinde, Z ekseni, yeryuvart dénme ekseni kuzey gok
kutbuna, X ekseni ilkbahar noktasina, Y ekseni gok ekvatoru diizleminde doguya
dogru ve X eksenine dik olarak yonelmistir. Sistemde bir noktanin konumu

rektesansiyon (agilim) ve deklinasyon parametre ciftiyle verilir.

2.2 Yersel Referans Sistemleri

2.2.1 Kutup Hareketi

Yer etrafinda bir yoriingede dolanan uydular ile giines sistemi ve galaksi icindeki ve
disindaki diger nesnelerin inersiyal bir koordinat sisteminde koordinatlarimin ifadesi
farkli metodlarla elde edilen ¢6ztimlerin birliginin saglanmast bakimindan 6nemlidir.
Yeryiiziine dagilmis istasyonlardan dogal ve yapay uydulara, galaksi Gtesi cisimlere
yapilan gozlemler, yerin zamana bagli cesitli deformasyonlara maruz kalmasi
nedeniyle yine zamansal farkliliklar gésterirler. Bu yiizden yer ve yere yakin bolgeler
icin ayn bir koordinat sisteminin tanimlanmasi ve bu sistemin de goksel sistemlere
baglanmas: gerekir. Bu sekilde olusturulacak yersel referans sisteminin merkezi
yerin ¢ekim merkezinde ve eksenlerinin yonii ise keyfi olmak iizere secilecek iki ve
buna dik olarak tanimlanacak bir olmak iizere ti¢ yon ile tammlamr. Sistem igin,
goksel referans sistemlerinin aksine lgek parametresinin de verilmesi gerekir. Olgek
belirlemesi 151k hizi sabiti degeri ¢ ile gravitasyon sabiti G ve yerin kiitlesinin M
carpimm jeosentrik sabit GM ’in birlikte verilmesi ile yerine getirilir. ¢ 151k hiz1 sabiti,
yersel dlgmelerle kolaylikla belirlenebilmektedir. Jeosentrik sabit i¢in G ve M’in ayri

ayn belirlenmesi degil de katsayinin kendisinin bulunmas: yoluna gidilir. Bu sekilde



GM’in bagil dogrulugu daha yiiksek olarak elde edilir. Jeosentrik sabitin belirlenmesi
amactyla yerin c¢ekim alanina duyarli olmasi dolayisiyla yere yakin yoriingede
dolanan uydulardan yararlamilir. Ornek olarak Dunn ve dig. (1999), GM degerini
yerden yaklasik 6000 km yiiksekteki yorlingede hareket eden LAGEOS uydularina

yapilan SLR gozlemlerinden yararlanarak belirlémig]erdir.

Yeryuvar iginde kiitlelerin zamanla yer degistirmesi ve atmosfer ile yer arasinda
siirekli enerji alis-verisi gibi nedenlerle anhik donme ekseni de periyodik harekete
yakin bir hareket yapar. Bu yer degistirme belirli bir an i¢in kabul edilecek ortalama
kutba gore verilebilir. Bunu tanimlayan parametre c¢ifti kutup hareketi olarak
isimlendirilir. Ayrnica donme hizinin da bir gostergesi olan ve yeryuvarinin kendi
ekseni etrafinda bir tam devir yapmasinda gecen siirenin, yeryiizine dagilmis atom
saatlerinin ortalamasindan farki UT1-UTC de bu iki parametreye ek olarak verilir.
Kutup hareketinin ileriye yonelik bir tahmini miimkiin olmayip 6lgme sistemleriyle
belirlenmesi gerekir. Kutup hareketinin periyodu yaklasik olarak 437 giindiir.
Buradan yerin giines etrafinda bir periyodu ile kutup hareketi 6:5 oraninda rezonansl

oldugu soylenir. IERS (International Earth Rotation Service) tarafindan

UT1-UTC{=0.9s kritik degerine ulasmasi durumunda giinliik yasamda kullamilan

UTC’ye 1 s diizeltme yapilarak kullanicilara duyurulur.

2.2.2 CTRS (Conventional Terrestrial Reference System)

Konvansiyonel Yersel Referans Sistemi (CTRS)’in agirlik merkezi, atmosferin de
kiitlesi dikkate alinarak yerin agirlik merkezinde secilir. Z ekseni, yerin ortalama
dénme ekseni olarak CIO (Conventional International Origin)’ya yonelmistir. CIO,
1900-1905 yillann arasinda kutbun ortalama konumunu ifade etmektedir. Agirhk
merkezinden ortalama Greenwich meridyenine olan dogrultu, X eksenini tanmimlar. Y
ekseni, ortalama ekvator diizleminde doguya dogru bir sag el sistemi olusturacak
sekilde yonelmistir. Sistemde noktalarin konumlan ya kartezyen dik koordinatlarla
ya da secilecek bir elipsoid (6rn. GRS80) ile cografi koordinatlarla verilir
(McCarthy, 1996; McCarthy ve Petit, 2004; Kutoglu, 2001).



2.3 Referans Sistemlerinin Gerceklestirilmesi

Uzayda bir cismin konumunun ¢esitli parametrelerle tanimlanabilmesi igin iki asama
gereklidir. IIk asamada bir koordinat sistemi tanimina gereksinim duyulur. ikinci
asamada tamimdan pratige gecilir. Bu asama sonucunda elde edilen sistem
Ingilizcede “frame” olarak isimlendirilir. Tiirkcede ise bu kelimeye karsilik olarak

“sistemn” ve “ag” kelimeleri kullanilabilmektedir (Deniz ve dig., 2003).

2.3.1 Ol¢me Yontemleri

Referans sistemlerinin gerceklestirilmesinde, VLBI, SLR/LLR, GPS ve DORIS
(Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) gibi uzay
tekniklerinden yararlamlir. Bu teknoloji icinde 1si1mim kaynag ¢ok uzaktaki radyo
dalgalar1 yayan cisimler gozlenebilecegi gibi yer etrafinda bir yoriingede dolanan
pasif (SLR) ve aktif (GPS) yapay uydu gozlemleri s6z konusu olur. Her teknolojinin
belirli problemleri ¢6zmede kendilerine ©zgii {istiinliikleri vardir. Ornek olarak
milyarlarca isik yi1l1 6teden yeryiiziine ulasan 1sinim1 kullanan ve konum belirlemede
yiiksek dogruluk saglayan VLBI ile yerin ¢ekim alanini ilgilendiren calismalar
yapmak miimkiin degildir. Bir baska 6rnek ise GPS ile gok koordinat sistemlerinin
yonlendirmesini yapmanin miimkiin olmamasidir. VLBI, g6k koordinat sistemlerinin
ya da inersiyal (pratikte yari-inersiyal) bir sistemin olusturulmasinda 6z hareketleri
pratik olarak sifir olan kuasarlari kullandig: icin bu konuda biricik ySntem olurken
yere yakin yoOriingelerde dolanan uydulara (6rnek olarak LAGEOS) yapilan SLR
optik gozlemleri ile cekim alanimin diisiik frekansh bilesenleri kolaylikla
belirlenebilir. Tablo 2.1°’den de goriilecegi tizere GPS ve DORIS gibi SLR ve
VLBI’a nazaran ¢ok ucuz sistemler, kisa periyodlu problemlerin ¢dziimiinde tercih
edilmektedir. VLBI ve SLR’in iistiinliigii uzun periyodlu ve sekiiler degisimlerin
analizinde ortaya gikmaktadir. Ancak isletilmeleri pahali ve deneyim istemektedir.
SLR’in VLBI'dan farkli olarak laser 1smimini 6l¢ii olarak kullandifi gdzoniine
alimirsa hava kosullarina baglilik bir diger dezavantajidir. VLBI ve SLR’in bu
dezavantajlar sonucu isletilmesi daha kolay olan GPS 6n plana ¢ikmaktadir. GPS’in
gelismesinden onceki donemlere rastlayan VLLBI ve SLR ile bolgesel ve kiiresel

Olceklerdeki jeodinamik ve tektonik hareketleri belirleme goérevini bugiin GPS
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almistir. GPS ile elde edilen dogruluk VLBI ile karsilastinlabilir 6l¢eklerde olup

siirekli kayit istasyonlarinda SLR diizeyindedir.

Tablo 2.1 Degisik 6lcme yontemlerinin karsilastinilmast (Montag (1997) den)

(Siitunlardaki sayilarin anlami 4:biricik, 3:yliksek, 2:anlamh, 1:az, O:hi¢)

Kavram Jeodezik Problem VLBI /ilillz{ GPS | DORIS
Jeodezik referans Uzayda yoneltme 4 2 0 0
sistemi Yersel ref. sist. Yoneltme 3 4 3 3

Olcek 3 4 2 1
Yerin merkezi 0 4 2 2
Yiikseklik sistemi datumu 1 3 2 1
Gravite alam 0 3 4 3
Yeryuvari Kiiresel levha tektonigi 3 3 3 3
deformasyoniari Kiiresel yiikseklik degisimi 2 3 2 2
inceleme Bolgesel yatay hareket 2 2 4 2
Bolgesel diisey hareket 1 2 2 2
Sismik deformasyonlar 2 2 3 2
Yer donme Kutup hareketi
hareketi ve zaman - sekiiler 3 3 1 1
- uzun peryod 3 3 3 3
- kisa peryod (<1 giin) 3 1 4 3
Zaman (UT)
- sekiiler 4 1 0 0
- uzun peryod 4 2 1 1
- kisa peryod (<1 giin) 3 1 2 2
Gel-git etkileri Kara 2 2 1 1
Okyanus 0 2 1 1
Baski etkileri 2 2 2 2
Gravite alan Gel-git nedeniyle 0 2 1 1
degisimleri Gel-git nedeniyle olmayan 0 1 1 1
Sekiiler 0 2 0 0

2.3.2 ICRF (International Celestial Reference Frame)

Gok koordinat sistemlerinin gerceklestirilmesinde bugiin i¢in kullanilan en iistiin

yontem VLBI yOntemidir. Yeryliziine dagilmis az sayidaki istasyonlarda kuasar

denen galaksi Otesi cisimlerden, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalan

kesiminde ve belirli bir bant arahginda yayilan 1simim, uygun antenlerle alinir ve

kaydedilen sinyaller ¢esitli modellerdeki korelatorler yardimiyla analize tabii tutulur.
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Korelatorlerin ¢alisma prensibi GPS ile PRN kod 6l¢lilerinden 6n uzunluk hesaplama
mantif1 ile aymdir (Whitney, 2000). Bu analiz sonunda istasyonlar arasindaki baz
uzunlugu +2 mm £ 1 ppb dogrulukia elde edilebilmektedir. VLBI, sagladig1 bu
yiiksek presizyondan &tiirii gtksel referans sistemleri igin tek yontemdir. Inersiyal
sistemlerin  gerceklestirilmesinde dayanak alinacak noktalarin hemen hemen
hareketsiz olmalart istenir. Kuasarlarin yeryiiziinden oldukca uzakta ve 0z
hareketlerinin kiigiik olmasi, inersiyal sistem tamimlamasi icin referans alinmalarina
neden olan VLBI'in yiiksek presizyonuna ek olarak sayilmas: gereken uygun
ozellikleridir. VLBI, yerin dénme hizindaki degisimi de gosteren LOD (Length Of

Day) biiyiikliigiiniin belirlenmesinde en ideal yontemdir.

Uluslararast Goksel Referans Agr 212 galaksi otesi cisime VLBI yardimiyla
gerceklestirilen gozlemlerle tliretilmistir. Sistemin merkezi glines sisteminin agirlik
merkezinde ve eksenlerinin yonii FK5 optik katalogu ile cakistirilan bir koordinat
sistemidir. Sistemde kuasarlarin koordinatlar1 ekvatoryal sistemde agilim ve
deklinasyon parametreleri ile verilmektedir. 212 adet sistemi gerceklestirmeye
yarayan cisim yaninda sistemin ileriki tarihlerde dogrulugunu ve giivenilirligini
artirabilecek 294 *“aday” cisim ile dogruluklar daha diisiik 102 “diger” cismin de
katalog koordinatlan verilmistir. Cisimlerin bu sekilde siniflandiriimasinda gozlem
yapilan kuasarla elde edilen gozlem dogrulugu, bu dogrulugun tekrarlanabilirligi ile
cismin 0z hareketi ile kompakthg1 gibi astrofizik olciitler etkili olmustur. Ayrica
milyarlarca 1sik yili uzakliktaki bu cisimlerin zamanla degisim gosterebilecegi,
dolayistyla bu ili¢ kategort arasinda kaymalarin olacag: da distiniilmiistiir (Ma ve
dig., 1998). ICRF’in gergeklestirilmesinde kullanilan, goézlemlerinden yararlanilan
212 kuasanin gok kiiresindeki dagilimi Sekil 2.3’de goriilmektedir. Dagilimin
homojen olmadif, giiney yanmkiiredeki cisim sayisimn azhigy dikkat cekmektedir.
Bu, VLBI istasyonlarimn daha c¢ok kuzey yanmkiirede bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. ICRF katalog koordinatlan dogrulugu o,=f 0.35 mas,
os=t 0.40 mas olarak verilmektedir (McCarthy ve Petit, 2004). Bu degerler 6igekli
olarak verilmek istendiginde yeryiiziinde 1.1 ile 1.2 cm arasinda bir uzunluga karsilik
gelmektedir. ICRF’in yersel referans sistemi ile glines sistemindeki gﬁnes, ay ve
gezegen koordinatlarinin  verildigi dinamik sistem arasinda iliskilendirilmesi

amactyla X ekseninin yonii, 3C 273B kuasar icin J2000.0 epogundaki acilim degert
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FK5 yildiz katalogu degerine esit alhinmak suretiyle belirlenmistir (McCarthy, 1996;
Fricke, 1982).

Sekil 2.3 ICRF ’i tanimlayan 212 kuasarin Aitoff kartografik projeksiyonunda gok
kiiredeki konumlar1 (Ma ve dig.(1998)’den alinmistir.)

Giines sistemi igindeki giines, ay ve diger gezegenler ile asteroid gibi gok
cisimlerinin koordinatlarinin ifadesinde kullanilan sistem dinamik koordinat sistemi
olarak adlandirthir. En yenisi NASA’ya bagli JPL (Jet Propulsion Laboratory)
tarafindan gelistirilen DE405/LE405tir. Bu sistemin gerceklestiriimesinde giinese
yakin dort gezegen (Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter) icin uzuniuk 6lgmeleri ile Veniis
ve Mars icin VLBI gozlemleri kullaniimistir. Diger gezegenler icin optik yontemler
ile ay i¢in LLR yontemlerinden yararlaniimistir. Sistemin ICRF’e baglanmasi i¢in
Veniis ve Mars misyonlarina yapilan VLBI gozlemleri kullanilmistir (Standish ve

dig., 1995; Standish, 1998).

2.3.3 ITRF (International Terrestrial Reference Frame)

Yersel referans sistemlerinin bugiine kadar ITRF88, 89, 90 ,91 92, 93, 94, 96, 97 ve
sonuncusu 2000 olmak tlizere 10 gerceklestirimi yapilmustir. Bunlardan sonuncusu
olan YTRF2000’in &lgegi VLBI ve SLR ile verilmistir. Olgeklendirme ITRF97 nin
aksine yer merkezli zaman (TCG) kullamlarak degil jeoid itizerindeki zaman (TT:
Terrestrial Time) baz alinarak yapilmistir (McCarthy ve Petit, 2004; Seidelmann
ve Fukushima, 1992). Burada 6l¢eklendirme ile yalnizca agin 6l¢eginin belirlenmesi
algilanmamali genel relativistik anlamda oOlgeklendirme de anlasilmalidir. Yerin

merkezine en duyarhi sistem olan SLR c¢oziimlerinin agirlikli ortalamasiyla yer



merkezli koordinat sisteminin baslangict belirlenmistir. Eksenlerin  ydneltmesi
ITRF97’e gore yapilmis ve yoneltmenin zamansal degisimi i¢cin NNR-NUVEL-1A
jeolojik modeli ile verilen biiyiik levhalarin agisal hizi esas alinmistir (DeMets ve
dig., 1994). Artik doniikligiin sifir olma sart1 hiz ve konum vektorleri verilen sonlu

noktalarda kiiresel kutupsal koordinatlarla

H{;xfsineded,i .1
Q

integralinin sifira esit yapilmasiyla saglanir. Yeyiiziinde bazi noktalarda noktalarin
modern yontemlerle bulunan hizlari ile NNR-NUVEL-1A hizlann birbirlerinden
oldukca farkli olduklarindan s6z konusu noktalar (2.1) esitliginde kullanilmamustir
(Altamimi ve dig., 2001). Sekil 2.4’de ITRF2000’in gergeklestiritmesinde kullanilan
noktalar agi goriilmektedir. Sistemin elde edilmesinde GPS, DORIS, SLR/LLR ve

VLBI olmak iizere 4 farkli 6l¢me yonteminden yararlanilmistir.

Farkh lgme metodlarma -> 70
sahip istasyon sayss

Sekil 2.4 ITRF2000 ag1 (Altamimi ve dig. (2002a)’den alinmistir)

2.4 ICRF ve ITRF Arasinda Doniisiim

Yerin donme ekseni uzayda iki tiir hareket yapar. Bunlar yukanda da kisaca
deginildigi iizere presesyon ve nutasyon ile kutup hareketidir. Bunlardan ilki dis bir
etkinin yeryuvarini zorlamasi olarak ortaya c¢ikarken ikincisi yerin serbest salinimm
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Anlik bir t zamaninda koordinatlar yersel sistemde
verilen bir noktanin goksel sistemdeki koordinatlarim bulmak veya tersi igin

yukarida verilen presesyon, nutasyon, kutup hareketi ve Greenwich gergek yildiz
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zaman gibi biiyiikliiklerin kullanilmasi gerekir. Bu sekilde iki sistem arasinda

doniisiim

X X
Y| =PN®OROWO|Y (2.2)
Z CRS Z TRS

ile verilebilir. Esitlikte gecen

ile tanimlanir. Bu doniisiim ile t anbik zamanindaki koordinatlar ortalama kutup

yoniinde tamimlanan sisteme doniistiiriiliir. R, ve R, sirasiyla X ve Y eksenlerindeki

donme matrislerini ifade etmektedir.

R(t) = Ry (=GST) (2.4)

donme matrisi ile de (XY, diizlemi, X,,c ekseninin yonii ilkbahar noktasi olacak

sekilde dondiiriiliir. Burada Greenwich gercek yildiz zamant GST
GST = GMST + Ay cosg, +07.00264 sin Q + 0”.000063 sin 2Q (2.5)

ile verilir. Esitlikte gecen GMST Greenwich ortalama yildiz zamanini, Ay
nutasyon bilesenini, £, ekliptik egimini ve Q ise ay yoriinge diizleminin ekvatorla

kesisiminin ortalama boylamini (rektesansiyon da denilebilir) ifade etmektedir.

Greenwich ortalama yildiz zamant GMST, gozlemin yapildig UTC ani i¢in

GMST = 6"41"50° 54841 +8640184°.812866 T, —0°.093104T"

| (2.6)
~6.°2x107° T + /[(UT1-UTC) + UTC]

esitligi ile bulunabilir. UTI1-UTC degeri IERS Biiltenlerinden alinan gozlemle
bulunan degeri ve T, ise 1 Ocak 2000 UT1=12" den itibaren sayilan, yiizyil

biriminde giin sayisini ifade etmektedir. Esitlikte gecen r
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r =1.002737909350795 + 5.9006 X 10" T ~5.9x107°T”

seklinde verilir (McCarthy, 1996).

Presesyon ve nutasyonun hesaba alinmasi kutup hareketi parametrelerine nazaran
daha karmasiktir. Kutup hareketi parametrelerinin aksine presesyon ve nutasyon
biiyiikliikleri  Olgiilmeyip daha O©nceden belirlenen harmonik katsayilarla
trigonometrik seriler kullanilarak 6lgme zamani icin belirlenebilir. IERS tarafindan
IAU 1976 Presesyon ve IAU 1980 Nutasyon modelleri kabul gOrmiistiir. Ancak
VLBI ve SLR o6lgmelerinden ¢ikan sonuglarin rijid bir yeryuvan kabul eden bu
modellerle ortiismedigi anlasildigindan rijid olmayan bir yer hipoteziyle yenisi

tiretilmistir. JAU Presesyon/Nutasyon modelinden sapmalar (dy ve dg) IERS

tarafindan yayimlanan Bulletin B’de duyurulmaktadir (McCarthy, 1996; IERS,
2002). 1 Ocak 2003’ten itibaren 1996 IERS konvansiyonlarinin yerini 2003
konvansiyonlan almistir. Bu calismada 1996 konvansiyonlan ile ¢alisildigindan
tanimlamalar buna gore verilmistir. Yeni 2003 konvansiyonlar ile ilgili ayrintili bilgi
Capitaine ve dig. (2002), Deniz ve dig. (2003), McCarthy ve Petit (2004)’de

bulunabilir.

16



3. GPS OLCULERININ MODELLENMESI

3.1 Genel Bilgiler

GPS, Amerikan askeri ihtiyaclarim karsilamak amaciyla gelistirilmis ve halen
gelistirilmekte olan bir konumlama sistemidir. Sistem, temellerinin atildigi 70°h
yillarin sonundan 1994 yilina kadar deneme asamasinda olmus ve 1994 yilinda tam
operasyonelligi (FOC: Full Operational Capability) ilan edilmistir. GPS, birbirini

biitiinleyen 3 kisimdan olusmaktadir.

Cesitli modellerde uydular, GPS’in uzay boliimiidiir. Uydular, ekvator diizlemi ile
55° a¢i yapacak sekilde yine ekvator diizleminde 60° aralikli 6 farkh yOriinge
diizleminde ortalama 3.9 km/s hizla hareket ederler. Her bir diizlemde en az 3 uydu
yer etrafinda dolamimdadir. Yoriinge diizlemlerinin eksentritesi cok kiigiik
oldugundan yaklasik olarak dairesel bir sekle sahiptir ve yoriingenin yerden
yiiksekligi ortalama 20200 km’dir. Mayis 2004 itibariyle yoriingedeki toplam GPS
uydusu sayisit 30’dur. Sistemin operasyonelligini devam ettirmek iizere ihtiyag

duyuldukca yeni uydular firlatiilmaktadar.

Uydularin aktif olarak sinyal gdnderebilmesi icin gerekli enerji ihtiyaci, tagidiklar ve
uydu hareket ettikce siirekli giinese yonelen giines panelleri yardimyla
karsilanmaktadir. Ancak uydulara tam tutulma bolgelerinde giinesten hi¢ enerji
alamayacaklan diisiiniilerek batarya da yerlestirilmistir. Uydu yoriingelerinin, sekiiler
ve rezonans degisimleri sonucu diger uydulanin ve genel olarak sistemin giivenligini
etkileyebilecek kritik bir duruma gelmeleri halinde manevra yaptirabilmek igin

uydulara sivi1 yakit da yiiklenmistir.

Tarihsel gelisimi icinde ele alindiginda 4 farkli uydu tipinden bahsedilebilir. Bunlar
Block I, II, IIA ve IIR olarak isimlendirilmektedir. 1978 yilinda ilki uzaya gonderilen

Block I uydular1 1994 yilindan sonra tamamen kullanimdan kalkmustir.
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GPS verilerinin islenmesinde en 6nemli hata kaynaklarindan biri de uydu ve alici
anten faz merkezlerinin kayikhgr olmaktadir. Ornegin Block IIR uydularindan
PRN13’de uydu anteni i¢in 1 m’lik bir faz kayiklig1 tespit edilmistir. Gerek uydu ve
gerekse alici icin elektriksel ve geometrik merkezler arasindaki bu belirsizlik en

onemli hata kaynaklarindan birisi olmaya devam etmektedir (Springer, 2000).

Uydular, yayinladiklan sinyalleri liretilebilmesi i¢in gerekli 2 adet Sezyum, 2 adet de
Rubidyum atom saati tasimaktadirlar. Bu saatlerin stabilitesi 107" ile 10" s/giin
arasinda degismektedir. Gelecekte GPS uydularinin H-Maser atom saatleri ile
donatilmas: diisiiniilmektedir. Bu tip saatlerle yeryiiziindeki sabit istasyonlarda elde
edilen stabilite Sezyum ve Rubidyum standartlarindan yaklasik 1 mertebe daha iyidir
(Senior ve dig., 2001).

GPS kontrol birimi, ana kontrol ve izleme istasyonlarindan olusmaktadir. Izleme
istasyonlar1, GPS uydularindan pseudo vzakhk 6lgmesi yapmakta ve bu verileri ana
kontrol istasyonuna iletmektedirler. Askeri bir birim olan ve eski adi DMA (Defense
Mapping Agency) olan NIMA (National Imagery and Mapping Agency) tarafindan
isletilen ek istasyonlardan da veriler ana kontrol istasyonuna gonderilmektedir.
Izleme istasyonlan ile ek istasyonlardan gelen bu verilerle ana kontol istasyonu,
kullanic1 igin Onemli olan yayin efemerisini (Broadcast Ephemeris) dinamik bir
yaklasimla Kalman Siizgeclemesi algoritmasi kullanarak kestirir. GPS uydularnin
yoriingelerinde belirli periyotlarda yapilmasi gereken kritik degisikliklere karar

almak ve bunlart uygulamak da ana kontrol istasyonunun bir gérevidir.

GPS’in bir diger bolimiinii kullanicilar olusturur. Kullanicilar, gesitli ticari
kuruluglarca gelistirilen alic1 ve antenleri amagclar1 dogrultusunda kullanan, sistemin
pasif birimini olusturmaktadir. Kullanicilarin amag ve ihtiyaglan statik, hizli statik,
kinematik veya gercek zamanli kinematik 6lgme yontemlerinden birini kullanmayi
gerektirebilir. Bu ¢alismada GPS ile konum belirlemenin yapilacagi noktalarda GPS
antenlerinin sabit olarak alinacagi ve antenlerin hareket ettirilmedigi ve siirekli
olarak belirli araliklarla veri topladig: sabit istasyon kavramiyla statik Olgme
yontemleri ele alinacaktir. GPS kullanicilari, sisteme miidahale edememekle birlikte
ozellikle bilimsel calismalarda yiiksek presizyon elde edebilmek icin kendi

cOztimlerini lireterek bunlart kullanabilmektedirler.
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3.2 GPS Sinyal Yapis1

GPS uzay sistemini olusturan uydulardan gonderilen dalgalar, dalga boyuna ve
dalganin kullanim amacina bagh olarak ikiye ayrihr. Olcii dalgasi olarak C/A ve P
olarak isimlendirilen sirastyla 300 ve 30 m’lik chip uzunluklarina sahip dalgalar
kullanilir. Her iki 6l¢ii dalgasinin tekrarlama periyotlan farkli olup C/A i¢in 1 ms P
i¢in ise 37 haftadir. P kodunun birer haftalik kesimleri tek tek uydulara dagititmistir.
Boylece alicida alinacak bu kodlarin hangi uydudan geldigi gibi bir sorgulama
sozkonusu olmamaktadir. Yukarida dalga veya chip uzunluklan belirtilen kod
sinyallerini aliciya ulastirmak {izere kullanilan, bunlara nazaran daha kisa dalga
boylu iki farkl: siniis dalgas: daha mevcuttur. Bu tasiyici dalgalann elektromanyetik
spektrumun mikrodalga kesimi olarak nitelendirilen L-bandina karsilik gelen
yaklasik dalga boylar1 19 ve 24 cm’dir. Biitiin s6zii edilen C/A, P, L1 ve L2
dalgalar1, uydularda giinliik stabilitesi 10"% — 10 olan rubidyum ve sezyum atomik
saatleri yardumuyla tek bir ana frekanstan yararlanilarak tiiretilir. GPS ic¢in frekans ve

dalga boylar1 Tablo 3.1’de goriilmektedir.

Tablo 3.1 GPS’de kullanilan dalgalar

Dalga / Kod Frakans c/f
Ana Frekans fo = 10.23 MHz ~30m
C/A fo/10 ~300 m
P fo ~30m
L1 154xf, ~19 cm
L2 120xfy ~24 cm

Tablo 3.1’de verilenler disinda kullamcimin  konumunu es zamanli olarak
belirleyebilmesi i¢in en Onemli bilesen olan navigasyon verisi de uydulardan
gonderilir. Yayin efemerisi (Broadcast Ephemeris) olarak isimlendirilen bu veriler,
uydunun bir zaman i¢in konum bilgilerini ve uydu yoriingesininin bozucu etkiler
sonucu degisimlerini referans zamana gore vermektedir. Uydu yoriinge bilgileri

Kepler elemanlan cinsinden verilmektedir.
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Olcii dalgas: olarak nitelendirilen C/A ve P dalgalan ile yayin efemerisi bilgileri,
tasiyict L1 ve L2 dalgalarina modiilasyon yardimiyla bindirilirler. P1 ve P2 kodlan

her iki tastyicitya modiile edilirken, C/A yalnizca L1 tasiyici dalgasinda yer alir.

Bir istasyondaki GPS alicisiyla 7 farkl tiirde 6i¢ii kaydetmek miimkiindiir. Bunlar
C/A kod olgiisiinden korelasyon ile hesaplanan pseudorange, L1 ve L2 tasiyici
dalgasina modiile edilen ve alicida aynstirilan yine alicidaki ornek kodlanyla
karsilastirmak suretiyle maksimum korelasyon ile elde edilen P1 ve P2 kod 6lgmeleri

ile tas1yic1 dalga faz olgmeleri ve her iki tasiyici dalga i¢cin Doppler 6l¢meleridir.

Jeodezik ve jeodinamik uygulamalarda en yiiksek dogrulugu elde etmek i¢in her iki
frekanstaki faz olgmelerini kullanmak gerekmektedir. Navigasyon ¢oziimii yaninda
jeodezik  Olgmelerde  modellemeye yardimci olan  kod Olgmeleri  de

kullamlabilmektedir.

3.2.1 GPS Kod Gozlemleri

GPS ile navigasyon amacli 6lgmelerin temelini olusturan kod 6lgmeleri, alici anten
ile uydu arasindaki toposentrik uzunlugun modellenmesi prensibine dayanir. Uyduda
bir t* zamaninda iiretilen C/A ve/veya P kodunun, t; zamaninda alicida olciildiigti
varsayilsin. Asagida ayrintilanyla agiklanacak ve modellemesi yapilacak bozucu

etkenler ihmal edilirse toposentrik uzunluk

pla)y=c@ —1*) (3.1

olacaktir. (3.1) esitliginde uydu ve alic1 saatlerinin belirli bir zaman sistemine gore
kayikliklart sdzkonusu oldugundan bulunacak uzunluk gercek geometrik uzunluk
olmayacaktir. Buna (goriinen) pseudo uzaklik denir. GPS i¢in zaman sistemi, biitiin
uydulardaki atom saatlerinden tiiretilen GPS zamam oldugundan ve bu, gercek

zaman olarak kabul edildiginden gercek zamana gore saat hatalar uydu ve alict igin

t* =t* +ar* (3.2a)

t,; =t +dt; (3.2b)
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olarak ifade edilebilir (Leick, 1995). (3.2a) ve (3.2b)’de * ve g gercek zamanin

fonksiyonu olarak yazilirsa
Pi(t)=c(t,, —t5)—c(dt, —dt") (3.3a)

Pl =pf(t,;)—c(dr, —dt*) (3.3b)

goriinen uzakhk denklemi elde edilir. Uydu ve alici saatlerinin GPS zamam ile
senkronize olmamasindan kaynaklanan hatalar yaninda uydu tarafinda sinyalin
iretildigi merkez ile uydu anteni, kullanici tarafinda da uydudan gelen sinyalin
alindig1 anten ve alicimn elektrik merkezi arasindaki yol 3.3 esitlifinde dikkate
alinmalidir. Bu etkiler zamana bagli olarak degisen etkiler olmasina ragmen bir

stireksizlik gostermemektedir (Leick, 1995). Bu durumda yeni 6n uzunluk esitligi
P a)=pl@t,)—cdt,+cdt* +cd, +cS* (3.4)

bicimini alir. Burada & ve & sirasiyla alici ve uydudaki gecikmelerin zaman
biriminde ifadesidir. Uyduda tiretilen kod sinyalleri, aliciya ulasana dek atmosferik
tabakalardan ge¢mesi gerekir. Atmosferin sinyale etkisi, sinyalin dalga boyuna bagh
olarak degismektedir. L bandinda tasiyict dalga kullanan GPS igin bu etki iki farkh
sekilde olmaktadir. Atmosferin iist katmanlarinda serbest iyonlarin bulundugu ve
iyonosfer olarak isimlendirilen tabakadan gecen tasiyici dalgalar bir faz ilerlemesine
maruz kalirken, bu dalgalar iizerine modiile edilen kod sinyalleri ise tersine bir
gecikmeye ugrarlar. Bu etkilerin sayisal biiyiikliikleri ters isaretli olup mutlak
degerce birbirine esittirler. Atmosferin daha alt katmanlarinda, iyonizasyonun
olmadigr notr bir ortam olan troposferde 15 GHz’e kadar dalga gecikmeleri farklilik
gostermez (Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997). Sozii edilen iyonosfer ve

troposferden kaynaklanan etkilerin (3.4) esitliginde modellenmesi gerekecektir.
P t)=pi @, )—cdt,+cdt" +cS,+c* +1} +Tf (3.5)

Gorilinen uvzaklik Olgmelerinin  modellenmesinde son olarak uydu ve alic

cevresindeki yiizeylerden yansima dolayisiyla olusan ¢ok yolluluk (multipath) de
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dikkate alinmalidir. Ayrica biitiin bahsedilen sistematik etkilerin yaninda rastlantisal

nitelikteki 6l¢me hatalarinin da eklenmesiyle sonug¢ goriinen uzaklik gézlem esitligi
P =pl@,)—cdt, +cdt* +c6 +cS +1} +TF +6m' +vf (3.6)

seklini alir.

(3.6) esitliginin navigasyon amacgl degerlendirilmesinde esitligin sag tarafindaki
terimlerin bir kism kestirilirken bir kisminin da modellenmesi yoluna gidilir.

Ornegin iyonosfer ve troposfer i¢in deterministik bir modelleme kullanilabilir.

Navigasyon amaglt ¢oziimler icin kod 6lgiilerinin kullanilmas: yeterli olacakken bu
olgiilerin jeodezik calismalarda dogrudan gtzlem verisi olarak kullanilmasi miimkiin
degildir. Zira faz dlgmeler1 giinlimiiz alicilariyla mm dogrulukla yapilabilirken kod
Olciilert en optimistik bir kestirimle dm mertebesinde dogrulukla elde
edilebilmektedir. Buna ek olarak kod Ool¢gmeleri, faz gozlemlerine kiyasla
cokyolluluktan daha fazla etkilenirler (Leick, 1995; Seeber, 1993). Bu dezavantajlar
sonucunda kod ol¢melerinden jeodezik ve jeodinamik amach yliksek dogruluk
gerektiren c¢alismalarda yararlamilmiyacagi gibi bir cikarsama yapmak da yanlis
olacaktir. Ciinkii iki farkhi tasiyict dalga boyuna modiile edilen kod 6lgmeleri tamsay1

belirsizliginin ¢6ziimiine katki saglar (Blewitt, 1989; Seeber, 1993).

3.2.2 GPS Faz Gozlemleri

Faz ¢l¢meleri icin gozlem esitligi, kod 6lgmeleri icin verilen (3.6) esitligine benzer:

@ (1) = pf ¢,y —cdt,, +cdif +cb, ,+cOy —1F +T +dm, + 57
+ AN} +v]

(3.6) esitligine ek olarak N} tamsay1 belirsizligi terimi (3.7)’e dahil edilmistir.

Tamsay belirsizligi, tasiyici dalganin uydudan aliciya gelene kadar dalga tepesi veya

cukuru sayis: ile ifade edilen dalga boyu uzunlugunun tam katlandir. Ayrica (3.7)

esitliginde alic1 ve uydu saat hatalar ile donanima bagh gecikmelerin ve ¢cokyolluluk

terimlerinin alt indis ¢ ile genisletildigine dikkat edilmelidir. Bu terimler kod ve faz

Olctileri icin farkli biiyiikliiktedirler. (3.6) ile (3.7) arasindaki bir baska fark
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iyonosferin, L1 ve L2 frekansindaki tasiyici dalgalarda faz ilerlemesine neden oldugu
icin bu terim Oniindeki isaretlerdir. (3.7) esitligi, GPS ile jeodezik ve jeodinamik

anlamda yiiksek presizyonda konum belirlemede kullanilan gozlem esitligidir.

GPS ile yiiksek dogruluklara ulasmak ic¢in farkli frekanslardaki gézlemlerin gesitli
kombinasyonlar ile aym frekansh gozlemlerin farkl istasyonlardaki farklarinin
olusturulmasi degerlendirme stratejilerinin temelini olusturmaktadir. Bu amacgla GPS
Olciilerinin, fonksiyonel biiyiikliikler ile modellenmesi icin faz gozlemlerinin

kombinasyonlarindan bahsedilmelidir.
3.3 Faz Gozlemlerinin Lineer Kombinasyonlar:

3.3.1 Aym Tiir Faz Gozlemleri Arasindaki Kombinasyonlar

Uydu ve alict kaynakli hatalarin elimine edilmesi maksadiyla tekli ve ikili farklarin
olusturulmas1 yontemine basvurulur. Bu farklarin elde edilmesinde tek frekanstaki
gozlemlerden yararlanilir. Kombinasyon icin gozlemlerin birinci dereceden
fonksiyonlan olusturuldugundan pratikte dogrusal/lineer kombinasyonlar sézkonusu

olmaktadir.

i ve j noktalarindan ayni uyduya yapilan faz g6zlemleri birbirinden ¢ikarilarak GPS
olcmelerinde tekli farklar olarak bilinen esitlikler bulunur. Tekli farklar ile uydu
kaynakli saat hatalar1 ve gecikmeler elimine olmaktadir. Ayni sekilde sabit bir i
noktasindan farkli & ve [ gibi iki uyduya yapilan faz gézlemlerinin farkiyla da alict
kaynakli hata ve terimler elimine olmaktadir. i ve j noktalarindan k ve ! uydularina
yapilan gozlemlerin tekli farklarinin tekrar farki ile ikili farklar elde edilir (Sekil 3.1).
246)-04 ()= o | x| x| o]
17+ 17 +T! -TY +5m — 6m (3.8)

+AN AN 4y =y}

(3.8) esitliginden goriilecegi lizere ikili fark esitliklerinde uydu ve alici kaynakh saat
hatalar1 tamamen elimine olmakta, iyonosferin etkisi lokal aglarda oldukga

azalmaktadir. Ancak baz uzunlugu arttikca ikili farklar etkili olamamaktadir.
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(3.8) ikili fark esitligi, aym gbzlem noktalarinda ancak ardisik bir zamanda yine aymi
uydulara yapilacak goézlemler i¢in olusturulursa ve bu t; ve 1, zamanlan i¢in elde
edilen ikili farklarin da tekrar bir farki alinirsa iiglii farklar elde edilir. Uclii farklar ile
ikili fark tamsay1 belirsizligi terimi elimine olmaktadir. Uclii farklarin bu 6zelligi, faz
olcmelerinde faz kayiklig1 olarak bilinen ve dogrulugu azaltici etki yapan faz
sicramalarinin sayisal olarak belirlenmesinde kullamlir ve bir¢cok yazilima kaba
hatali ve uyusumsuz faz olgiilerinin lokalizasyonunda standart algoritma olarak

entegre edilmistir.

______

J
(Rt

X

Sekil 3.1 Ikili farklarin yersel koordinat sisteminde gosterimi (Aksoy ve Ayan, 1987)
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3.3.2 Farkh Tiir Faz Gozlemleri Arasindaki Kombinasyonlar

Tekli ve ikili farklarin aym frekanshh (L1 veya L2) faz olclilert kullanilarak
tiretilmesi yerine iki farkli faz olgiisine de (L1 ve L2) lineer operatorlerin

uygulanmasi miimkiindiir. Gene! olarak farkh faz Olciileri igin

wkomb. = kqpl + l¢2 (3‘9)

yazilabilir. Burada k=7 ve I=] alindifinda yeni tiiretme Olgliniin dalga boyu

A, =10.7cm, [=] yerine I=-1 alinirsa 4, =86.3cm bulunur. Bu iki dogrusal

kombinasyondan birincisi “ﬁarrow lane” ikincisi “wide lane” olarak isimlendirilir.
Bu kombinasyonlardan ikincisi, f; ve f, frekansh dalga boyundan yaklasik 4 kat daha
biiyiik dalga boyu nedeniyle tamsay1 belirsizliginin ¢6ziimiinde tercih edilmektedir.
“Wide lane” parametrizasyonuna gidilmesinin arkasindaki bir baska neden ortaya
ctkan tamsayr belirsizliginin diger konum, tyonosfer ve ‘“narrow lane” tamsayi

belirsizligi biiylikliikleriyle korelasyonunun diisiik olmasidir (Leick,1995).

GPS kod ve navigasyon sinyallerinin, birbirinden farkli ve frekans skalasinda belirli
bir mesafede iki ayr tasiyici dalgaya modiilasyonu ¢ok 6nemli bir bagska amaca da
hizmet etmektedir ki bu iyonosferin etkisinin belirli bir mertebeye kadar elimine
edilmesidir. Esasinda aym tiir faz gozlemlerinin ikili farklar olusturuldugunda
iyonosferin etkisi minimuma inmektedir. Ancak bu, kisa bazlarda bazin ug
noktalarinda iyonosferin etkisinin yiiksek korelasyonlu olmasi nedeniyle
gozlenmektedir. Orta ve uzun bazlarda, dalgamin her iki noktaya gelene kadar
izledigi yolun kisa bazlarda oldugu gibi lokal 6zellikler gostermemesinden dolay:
ikili farklar ile iyonosferik etkinin tamamen giderilmesi miimkiin degildir. Bu
maksatla iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyon esitlikleri olusturulmas: yoluna
gidilir (Schaffrin ve Bock, 1986; Bock ve dig., 1986; King ve dig., 1987; Bock,
1998):

1
D(ll - 2 (12 - g II)J 2 I - g 2 I 0 Dll
E R I-¢ E{DL, =
pl1 +Lq,—g1y-1t8 Ly R N
1 2 1 82 ion 28 282 ion
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DA, ——p ——& p|[ x

- e e N, (3.10)
DA, —D —D lIN _N
2g Zg 2 1

(3.10) esitliginde verilen I; ve 5, L1 ve L2 frekansinda faz gézlemlerini, D ikili fark
operatoriinii, g=fy; /f;2’y1, I birim matrisi, X,, jedeozik bilinmeyenleri, N; ve N»-N;
1se Narrow Lane ve Wide Lane tamsayi belirsizliklerini, Ay jeodezik parametrelere
gore tiirev katsayilarini gostermektedir. Esitlikte verilen FE(.) iimit deger operatoriinii
ifade eder. (3.10)’de gecen li,y un fonksiyonel modelde ele alinmasinin hi¢bir anlamm

yoktur. Burada li,n=0 olarak kullanihir.

Stokastik model igin (3.10) esitliginde verilen iyonosferden bagimsiz lineer

kombinasyonlara hata yayilmasi uygulanarak

1

—1yyT
2 = 2 2 (3.11)
] D -InyT Gi()n (]+g ) P”IDT
0 T P¢D +———DP_,
8 o 8

ifadesi bulunur. (3.11)’de gegen P, ve Pion faz Slgmeleri ve iyonosfer igin agirhik
matrisini, o, birim agirlikli olgiiniin standart sapmasini gostermektedir. (3.11)’de
verilen varyans-kovaryans matrisini olusturmak tizere elektronik uzunluk &lgerler ile
olgmelerde kullamlan dogruluk ifadesinden yararlanilir. Elektronik yontemlerle

kenar 8l¢gmelerinde 6lgiilen bir kenarin varyansi

o’ =a’+b*S? (3.12)

biciminde belirlenir. Burada a, kullanilan uzunluk &lgerin faz 6lgme dogrulugu,
elektriksel merkez ile geometrik merkez arasindaki kayikhigin dogrulugu gibi
uzun]uktan bagimsiz hatalarin toplamini ifade eder. Uzunluga bagimli bilesen b’de
ise kullanilan frekansin stabilitesi, sicaklik, kirilma katsayist gibi biiyiikliiklere ait
hatalar modellenir (Ozgen ve Deniz, 1986; Joeckel ve Stober, 1995). GPS

olgmelerinin yapildigi alicilar i¢in de yukarida elektronik uzunluk Olgerler icin
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j
i
Sekil 3.2 Ikili farkin geometrik gosterimi
verilen (3.12) esitligi modellemede kullanilabilir. Bu modelleme igin Sekil 3.2
aciklayici olacaktir. Ornek olarak i ve j noktalarindan ! uydusuna yapilan 1 ve 3
gozlemleri, bu bazin ug noktalarini olusturdugundan varyans-kovaryans matrisine ait

satir vektOorii

Olcii no 1 2 3 4
[3? 0 apB?sec(c§) 0 (3.13)

seklinde verilebilir. Burada /= f(a,b) biciminde (3.12)’deki gibi uzunluktan
bagimh ve bagimsiz bilesenlerin bir fonksiyonu olarak verilir. i ve j noktalarim
birlestiren ve ayni uyduya yapilan faz gozlemleri arasindaki korelasyonu veya

iligkiyi ifade etmek tizere ve P, ' matrisini tamiml1 ya da pozitif definit yapmak iizere
a=ofa,b) seklinde ve O<a <l araliginda bir katsayr tanimlanir. Varyans-

kovaryans satir vektoriinde ¢ reel bir katsayiyr ve S yay biriminde baz uzunlugunu
temsil etmek tizere sekant fonksiyonundan yararlamilir. Sekant fonksiyonu matematik

olarak

= 2
sec(c §)=——5——
e—cS +ecS

(3.14)

seklindedir. Ornek olarak S=100 km icin (3.14) esitliginin sayisal degeri c=1 ile
0.999 olurken S=10000 km baz uzunlugu icin ise 0.014 gibi bir deger alacaktir. Bu

yonteme basvurularak agirliklandirma yapmak suretiyle kisa bazlarda 1.1 ve L2 faz
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gozlemleri kombinasyona gerek kalmaksizin kullanilir. Orta ve uzun bazh aglarda ise
bu etki otomatik olarak dikkate alinir (Schaffrin ve Bock, 1988). Faz élciileri ve

iyonosfer icin tek frekansta tek bir baz dlciisii icin ortak varyans-kovaryans matrisi

B’ 0 af 2sec(c.S:) 0
o) 0 B’ 0 af *seclcS)
Zq) (a, ﬁ’S)_ of 2se<:(c§) 0 Ji) 2 0 G.15)
0 aff sec(cS) 0 B’

biciminde secilecek a ve ¢ sayilan ve ikili farkin s6z konusu oldugu her baz icin

(3.12) esitligi kullanilarak bulunacak g ile olusturulur.

3.4 Troposferik gecikme

GPS sinyalleri daha once de sozii edildigi tizere fiziksel oOzellikleri itibariyle
birbirinden farkli iki tabaka iginden gecerek aliciya ulasir. Bu katmanlardan
iyonosferin etkisinin gerek iki farkll tasiyict dalga gozlemiyle gerekse farkh
noktalarda yapilan dlgmelerden ikili farklar olusturularak giderilebilecegi gosterildi.
GPS kod ve faz olciilerinin atmosferin yere yakin katmani olan troposferde (0 ila 20
km) gecikmeye ugramas: sonucunda olusan etki bu gozlemlerin lineer
kombinasyonlariyla giderilememektedir. Troposferik gecikmenin % 90°hik kism
kuru hava, kalam ise su bubhar1 basinci sonucu ortaya cikar. Ilkine hidrostatik
ikincisine 1slak gecikme de denilmektedir. Yersel elektromanyetik Sl¢melerden de
bilindigi gibi mikrodalgalarin tastyict dalga olarak kullanildigi uzunluk olgerlerle
yapilan Ol¢melerde en biiyilk hata su buhari basincinin  yeteri dogrulukla
modellenememesinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bu aletler artan Olgme
dogruluguna cevap veremeyerek yiiksek dogruluklu Slgmeler igin pratikte kullanim
alan1 bulamamistir. Ayni hata kaynagi GPS ile 6lcmeleri de etkilemektedir ve diger
iki bilesene nazaran ylikseklik bileseninin daha az dogrulukla belirlenmesinde uygun
geometri olmamas1 yaninda en biiyiik engellerden birini olusturmaktadir. Kuru
atmosferden kaynaklanan gecikme yeterli dogrulukla belirlenebilirken su buhar
etkisiyle olusam diisiik dogruluklarla elde edilmektedir. Bugiin icin pahali bir
donamim olan su buharn radyometresi (Water Vapor Radiometer, WVR) ile bu

gecikme bulunabilmekte ve dogrulugun artinlmas: miimkiin olabilmektedir. Ancak
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bu pahali bir yol olmasindan dolayir pek tercibh edilmemektedir. GPS 6l¢iilerinin
degerlendirilmesinde zenit yoniindeki gecikmenin diger parametrelerle birlikte
tahmin edilmesi bugiin en cok basvurulan ve ekonomik bir yoldur (Bock ve

Doerflinger, 2001; Ifadis ve Savvaidis, 2001; Depenthal, 2000).
3.5 Parametre Tahmini

GPS ile Olgmelerde jeodezik amaclarla istenilen dogruluga ulasmak i¢in kod
olciilerinden ziyade faz 6lgiileriyle cahisilir. Uyduda yiiksek dogruluklu atom saatleri
yardimiyla iretilen dalgalarin benzeri alicilarda da tretilir. Ancak alicilarda
uydulardakinin aksine daha diisiik dogruluklu kuars frekans tiretegleri kullanmilir.
Uydulardan gonderilen sinyaller, secilen araliklarla (At = 15, 30 sn gibi) alicida
kaydedilir. Bu araliklar, ahicilardaki saatler yardimiyla belirlenir. Dolayisiyla, gercek
zaman olarak kabul edilecek GPS zamanina gore farkli alicilar igin farkli gozlem
zamanlar1 olacaktir. Ger¢cek zaman olarak esas alinan GPS zamanindan, alici
saatlerinin sapmasi es zamanhhiktan sapma olarak ortaya cikmaktadir. Onceki
kistmlarda gosterildigi gibi ikili farklar olusturulmak suretiyle bu sapma ortadan
kalkmakta sonug¢ olarak farkli alic1 zamanlar olsa bile 6lciilen faz gozlemleriyle
tiiretilen ikili farklar ortak bir zaman sistemine dayanmaktadir. Uydudan gonderilen
ve alicida alinan demodiile edilmis (C/A ve P kodlart ayirilmis) tasiyict dalgalar
karsilastirmak suretiyle faz olclisti yapilir. Faz Olgiileri giinlimiizde kullanilan
modern alicilarda dalga boyunun %1°i ve altinda bagil dogruluklarla rahatlikla
olciilebilmektedir. Bu da 19 ve 24 cm tasiyic1 dalga boyu icin yaklasik 2 mm’e

tekabiil etmektedir.

GPS faz gozlemlerinin, kestirilecek biiyiikliikler cinsinden ifade edilmesi Gauss-

Markoff fonksiyonel modeli diizeltme denklemleri

v=Ax-1 (3.16)

yazilir. Burada A, katsayilar matrisi faz gozlemlerinin bilinmeyenlere gorev tiirev

katsayilarin icerir.

GPS ile orta ve uzun baz uzunluklu bir ag yapisinda x bilinmeyen vektoriinde yer

alan parametrelerin ne olabilecegini siralamak yerinde olacaktir. En basta jeodezik
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biiyiikliikler s6z konusu oldugundan bir noktanin yer merkezli bir koordinat
sisteminde konumunu veren yer vektorii belirlenecektir. Bu koordinat bilesenlerinin
ifade edildigi koordinat sistemi 2. bolimde de ifade edildigi gibi duragan olmayip
zamanla degisim gosterdiginden zamana karsi degisimi ifade eden parametrelerin de
kestirilmesi gerekecektir. Bu parametreler presesyon ve nutasyon disinda kutup
hareketi parametreleri ile yerin kendi ekseni etrafinda yapmis oldugu devinimi ifade
eden UTI1-UTC biyiiklikleridir. Presesyon ve nutasyon biiyiikliikleri, GPS ile
belirlenebilmesine karsin VLBI kadar etkin olamamaktadir (Beutler ve dig., 1998).
Bu yiizden bu iki biiyilikliglin fonksiyonel model icinde kestirilmesi pratikte
uygulanmamaktadir. GPS ile kutup hareketi parametrelerinin ve UTI1-UTC’nin
fonksiyonel modele dahil edilerek belirlenmesi bunlarin dogas: geregi kisa periyotlu

degisimler gostermesinden kaynaklanmaktadir (Rothacher, ve dig. 2001).

Uydu konumlarinin zamanla deterministik olmayan degisimleri, yukarida bahsedilen
jeodezik biiyilikliikleri dogrudan etkileyeceginden uydulara ait konum ve diger
parametrelerin de kestirilmesi yoluna gidilir. Bu parametreler genelde 24 saatlik yay
uzunlugu icin temsili olacak sekilde modellenirler. Yani her farkli giin i¢in farkli
uydu parametreleri tahmin edilir. Ancak IGS catist altinda yoriinge belirlemesi yapan
analiz merkezleri bu siireyi daha uzun tutabilmektedirler. Uydu parametreleri 6 adet
baslangic degeri ile giines radyasyon parametreleridir. Baslangic deger olarak
uydunun 6rnegin ¢t =0 zamaninda konum ve hiz vektorleri verilebilir. Ancak bu iki
vektoriin zamana bagh hizli bir degisimi s6z konusu oldugundan pratikte zamana
kars1 degisimleri az olan Kepler elemanlarinin kullanilmas: tercibh edilir. Giines
radyasyon basinci parametreleri, uyduda tamimlanan koordinat sisteminin 3
bilesenine ait birer sabit ve ikiser periyot -veya 1 sabit, 1 dalga genligi ile faz-

bilinmeyenini i¢ine alir.

Calisilan  koordinat sisteminden bagimsiz tamsayr belirsizligi de GMM’nin
fonksiyonel modeline dahil edilmelidir. Cok yiiksek presizyonlu jeodezik ve tektonik
hareketleri belirlemeye yonelik calismalarda gdzlem siiresi uzun oldugundan (Grnek
olarak sabit istasyon verilerinin analizi igin 24 saat) bu deger reel olarak kestirilir ve
tamsay1 degerine atama yoluna gidilmez. Reel olarak bulunan deger yerine konarak
parametre kestiriminden ¢ikarilir. Tamsayr bilinmeyenlerine ek olarak kestirilmeleri

dogrulugu artirict etki yapan ve iyonosfer gibi iki farkli frekanstaki olcii ile etkisi
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minimuma indirilemeyen troposferik gecikme de g6z ©niine alinmalidir. Uydu
konumlart zamanla degistifinden her yon icin ayrn bir gecikmenin hesaplanmasi
pratik olarak miimkiin olamayacagindan ©zel bir yone gore gecikme degeri
verilmelidir. Bu 0zel yon istasyondaki zenit yoniidiir. Zenit yonilindeki troposferik
gecikme de tamsayr belirsizligi gibi modellendikten sonra yok edilir. Ozel olarak
zenit yoniideki gecikme degeri ile alict ve uyduyu birlestiren birlestiren dogrultudaki

gecikme igin projeksiyon fonksiyonlar1 (mapping functions) kullamilir. Bir noktada

bir t zamaninda ve z yiiksekliginde uydu y6niindeki gecikme

At,2) =Am, (2)+A,m (2) (3.17)

ile verilebilir. Esitlikte gegen A, ve A, zenit yoniindeki hidrostatik ve islak zenit
gecikme bilesenlerini, m,(z) ve m,(z) ise her iki bilesen i¢in projeksiyon

fonksiyonlarint ifade eder. Buglin i¢in uygulamada en cok kullamilan NMF
projeksiyon fonksiyonudur (Niell, 1996). Zenit yoniindeki gecikme i¢in atmosferin
yere yakin katmanlannin diisey yondeki gradyen disinda, katmana teget yondeki

gradyenlerin de parametre kestirimine katilmas! miimkiindiir.
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4. UYDULARIN VE YER ISTASYONLARININ ZAMANA BAGLI
HAREKETLERI

4.1 GPS Uydu Yoriinge Modellenmesi

Gerek yerin ¢ekim alaninda hareket eden uydulara yapilan 6lgme ani, gerekse
uydularin sinyal yayinlama zamanina karsilik olan ¢t zamaninda uydu konumunun
bilinmesi gerekmektedir. Bu durumun Snemi, mutlak konumun es zamanli olarak
belirlenmesinin gerektigi navigasyon amacli uygulamalarda ortaya ¢ikmaktadir. Bir
koordinat sistemine gére (WGS84, ITRF97, ED50) konumu belirlenecek hareket
halindeki cismin bu t zamanindaki koordinat bilesenleri, ilgili gbzlem platformlarinin
(uydu) yine bu t zamamndaki koordinatlarinin 6lgme aninda kullanicinin elinde
olmas: ya da verilen bir aralikta enterpolasyon/ekstrapolasyonla bulunmas: halinde
miimkiindiir. Yani kullanic1 konumunu, konumu bilinen uydulara yaptig1 gozlemler
ertesinde uzaysal geriden kestirme ile bulabilir. GPS 6rneginde oldugu gibi uydu
koordinatlari, diger olgii sinyalleri ile birlikte tasiyici dalgaya modiile edilmis bir
bicimde aliciya ulasir. Uydu koordinatlari, inersiyal kartezyen dik koordinatlar olarak
degil de Kepler elemanlant ve bunlarin zamana kars: degisim degerleri seklinde bir
verl yapisina sahiptirler. Bu yoriinge bilgisi 10 km’e kadar bazlann Olglimiinde
ulasilabilen mm dogrulugu vermektedir. Uydu koordinatlari, kenar uwzunluklan
10 km’ye kadar olan aglarda, agin datumuna katkida bulunmaktadir. Zira GPS ile
jeodezik amach calismalarda agin datum defekti 3 olmakta, bu da ¢alismasi yapilan
agda bir noktamn sabit secilmesiyle ortadan kalkmaktadir. GPS ile bagil konum
belirlemede dogrudan elde edilen baz bilesenleri, WGS84 sisteminde agin yoneltme
ve Olcek bilgilerini icermesinden dolayr datum defekti 3’e inmektedir. Ancak baz
uzunluklarinin lokal 6lcekleri asarak bolgesel veya kiiresel boyutlarda (10-10000
km) olmasi durumunda uvydu koordinatlarinin sonsuz agirlikli olarak parametre
kestirimine dahil edilmesi, kestirimden elde edilecek dogrulugu ©nemli olgiide
olumsuz etkileyecektir. Bu durumda uydu koordinat degerlerinin sabit alindig1

geometrik yontemle mm dogruluklara ulasmak miimkiin olmadigindan baska bir yola
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basvurmak gerekir. Bunun igin ya daha dogru y&riinge bilgileri kullanilmahidir ya da
uydu koordinatlart ile uydu hareketini modelleyen diger parametreler (giines
radyasyon basinci parametreleri gibi) nokta koordinatlari veya baz bilesenleri gibi
bilinmeyenlerle birlikte kestirilmelidir. Boyle bir yaklasim uydu jeodezisinde

dinamik yontem olarak adlandirilir (Torge, 1975).

Uydu parametrelerinin de diger ilgilenilen parametrelerle birlikte kestirildigi bir
yaklasim icin uydu hareketinin modellenmesi gerekir. Burada uyduya etki eden
biitlin kuvvetler gézoniine alinir. Matematiksel modelin olusturulmas: icin klasik

mekanik yaklasimindan yararlanilir ve uydunun hareket denklemi, ileride her biri

ayn ayr1 ele alinacak F: kuvvet bilesenleri yardimiyla

F=mX (4.1)

biciminde yazilabilir. (4.1) esitligi Newton’un II. Aksiyomu olarak bilinir ve bu

esitlikte yer alan m uydunun kiitlesini ve X ise inersiyal bir sistemde verilen uydu
konum vektoriiniin zamana gore ikince dereceden tiirevini gostermektedir. (4.1)
esitlifinin ¢oziilebilmesi i¢in formiiliin sol tarafinda verilen kuvvetlerin kapal

formiillerle veya sayisal olarak modellenmesi gerekir.

4.1.1 Yerin Cekim Alam

Yer ve uydu arasindaki ¢ekim kuvvetini modellemek igin bu kuvvetin olusturdugu
potansiyel V’nin fiziksel jeodezinin bilinen Laplace denkleminden yararlanilir. V
cekim potansiyeli, cismin digindaki noktalarda Laplace diferansiyel denlemini saglar.

Bu denklem
AV =0 4.2)

ile verilir. (4.2) diferansiyel denkleminin (r, 8, A) kiiresel kutupsal koordinatlarla

¢cOziimi
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v:g—M—(Hii
r

n=l m=0

(ﬁj [C,, cosmA+S, sinmA]P, (cos®)) (4.3)
-

nm

olarak  verilir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Torge, 1975). Burada
GM =3.986x10" m* /s’ evrensel cekim sabiti ile yerkiirenin agirhigi carpimini, r
uydunun yerin merkezinden olan uzakligini, asegilen yer elipsoidinin biiylik yan

eksen uzunlugunu, C,,, S, n. dereceden ve m. mertebeden harmonik katsayilari,

nm?

P ise Legendre polinomlarini ifade etmektedir.

nm

(4.3) esitliginde gecen N derece sayist GPS uydularn ile yapilan dlgmelerde 8 ile 12
arasinda alinarak yerin kiitle gekimi sonucu uydunun (r, 8 A) koordinatlari ile verilen
bir konumunda olusturdugu potensiyal hesaplanabilmektedir. (4.3) esitligindeki

C,, veS, . katsayllann GPS gozlemleri ile parametre kestirimine dahil edilerek de

elde edilebilir. Ancak pratikte bu katsayilar sabit olarak alinirlar. Ciinkii s6z konusu
parametreler, GRIM4 geopotansiyel dmeginde oldugu gibi 630 ile 20000 km aras:
yiiksekliklerdeki yoriingelerde hareket eden uydulara, basta uzunluk 6lgmesi olmak
tizere yapilan c¢esitlh gozlemlerden parametre kestirimi ile elde edilmistir
(Schwintzer ve dig., 1997). Dogal olarak ortalama 20200 km yiikseklikte
yoriingelerde hareket eden GPS uydularindan elde edilen gozlemlerle olusturulacak
bir model 6zellikle uzun dalga boylu bilesenlere karsi duyarli olmayacaktir. Yer
potansiyel modellerinin elde edilmesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellik,
bu modellerin yalnizca yersel gravite Olgmeleriyle degil yukarida belirtildigi gibi
uydulara yapilan gozlem verileri de kullanmak suretiyle kullanima sunulmasidir. Bu
sekilde potansiyelin kisa dalga boylu kisnu yersel, uzun dalga boylu kesimi ise yerin
cekim alaninda hareket eden wuydularin yoriingelerindeki  degisimlerden
saptanmaktadir. Diinyadaki cesitli enstitii ve gruplanin iirettigi ve kullanicilarin
hizmetine sundugu yer potansiyel modellerine 6rnek olarak EGM96, JGM-3,
GRIM5-C1 ve GRIM5-S1 verilebilir (McCarthy, 2002). Herleyen yillarda CHAMP,
GRACE ve GOCE gibi yere ¢cok yakin yoriingelerdeki uydulara uzunluk, bu uydular
arasinda SST (Satellite-to-Satellite Tracking) uzunluk Ol¢meleri ile ivme gradyeni

Ol¢melerinden yer potansiyel modelleri icin daha iyi sonuglar elde edilebilecektir
(Balmino, 2001).
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4.1.2 Uyduya Aymn ve Giinesin Dogrudan Cekim EtKkisi

Uydu, yer etrafindaki yoriingesinde dolamimi sirasinda ay ve gilinesin konumunun
zamana karst degisimi neticesinde degisen potansiyel alam ile ivmesi de degisim
gosterir. Aslinda giines sistemindeki diger gezegenlerden de teorik olarak etkilenme
sozkonusudur. Ancak bu etkilerin pratik bir anlami yoktur. Modelleme i¢in ay ve
giines, uyduya olan oldukga biiyiik uzakliklari nedeniyle yer gibi uzaysal dagilima
sahip bir kiitle degil de kiitleleri agirlik merkezlerinde toplanmis noktasal cisimler

gibi ele alinarak

v 2GMa GY, @

gel—git
M Ts

basit potansiyel esitligi kullamilabilir. (4.4)’de Mpm, Ms ay ve giinesin kiitlesini, v, s
uydu-ay ve uydu-giines arasindaki zamana gore degisken uzakhg gostermektedir.
Ay ve giinesin konumlan ¢esitli efemerislerle belirlenebilir. Bunlardan en 6nemlisi
NASA’ya bagh JPL (Jet Propulsion Laboratory) tarafindan gelistirilen DE/LE403
efemeris bilgileridir (Standish, 1998). Bu katalog yardimiyla yalnizca ay ve giinesin
degil giines sistemindeki diger gezegenlerin de konumlan belirlenebilir. Bu
katalogda ay ve giines ile diger gezegenlerin kiitlelerinin evrensel ¢ekim sabitiyle

carpim degerleri de efemeris verilerine ek olarak yer alir.

4.1.3 Giines Radyasyon Basinci

Yeryiiziinden yaklasitk 20200 km yiikseklikte ortalama 11 saat 58 dakika peryotla
dolanan GPS uydularina giinesten gelen fotonlarin ¢arpmasi neticesinde olusan ve
yoriingeyi etkileyen bir kuvvet de etki eder. Bu, giinesin radyasyon etkisi olarak

bilinir.

Colombo (1989), tam olarak aciklanamayan ancak modellenemeyen ¢ekim alam,
radyasyon basinci gibi nedenlerle ortaya ¢ikan uydu ivme degisiminin basit Fourier
serileri ile modellenebilecegini ampirik olarak gostermistir. Ancak Beutler ve dig.
(1998) bu etkilerin yercekimi potansiyeli m=2,4,... ve derece n=2,3,4,... icin ortaya
ciktigimi ciinkii uydunun yer etrafinda her bir dolanimi sonrasi bu terimlerden

kaynaklanan bozucu potansiyelin ayni olacagini ifade etmektedirler.
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Yoriinge iyilestirmesinde yerin ¢ekim alanim temel alan Colombo modeli yiiksek
presizyonlu yoriinge belirleme ihtiyaglarimi karsilamadigindan terkedilerek yerine
IGS topluluguna analiz merkezi olarak hizmet eden CODE (Center for Orbit
Determination in Europa) tarafindan gelistirilen bir modelleme onerilmistir. Bu
model ile daha 6nce dm dogrulukla belirlenen yoriinge koordinatlart bugiin cm
dogruluklarla verilebilmektedir. Gelistirilen bu modelleme Fliegel ve dig. (1992)
tarafindan gelistirilen ROCK modeliyle bulunan yaklasik degerleri kullanir. S6z
konusu modelde z- ekseni olarak uydu ile giines arasindaki dogrultu ve giinese dogru

pozitif, y- ekseni ayni sekilde kalarak, x- ekseni ise bu eksenlere dik olarak segilerek

e =e.Xe, bir koordinat sistemi olusturulur. Bu durumda ivme

-

arer = drock + D@)e: +Y ey + X (e (4.5)

esitligi ile verilir. Esitlikte gecen u, uydunun argiimam (uydu yoriinge diizleminde

ekvator ile yoriingenin diigiim noktasindan uydu dogrultusuna olan ag1) olmak iizere

D(u) = Dy + D, cosu + Dy, sinu
Y(u)=Y, +Y,, cosu+Yg sinu (4.6)
Xu)y=X,+ X cosu+ X, sinu

ile verilir. Buradaki 9 parametre belirli bir aralikta kestirilmesi gereken parametreler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Springer ve dig., 1999; Beutler ve dig., 1998). Bu

mode] GPS uydu yoriingelerinin belirlemesinde BERNE modeli olarak anilmaktadir.

4.1.4 Yeryuvar Gravite Alanina Gel-git Etkisi

Giines ve ayin yeryiiziinde noktalarda olusturdugu ¢ekim kuvvetinin bu noktalarin
konumlarina bagli farklh etki gostermesi, yerin disindaki cekim alani potansiyelini
etkileyeceginden yerden belirli bir ylikseklikte hareket eden uydularda da yer yuvar
gravite alam1 defisiminden kaynaklanan ivme degisimleri gozlenecektir. Bu
potansiyel degisiminin matematiksel ifadesi ise (4.3) esitliginden de goriilecegi tizere
Chm Sum harmonik katsayilarinin zamanla degisimlerinin modellenmesi seklinde

olacaktir. Harmonik katsayilarin sayisal degerlerindeki bu degisim ay ve giinesin
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konumuna ve yerin merkezine uzakhgina gore hesaplanmahidir. Bu degisimin sayisal

degerleri McCarthy (1996)’de verilen esitlikle hesaplanabilir

4.2 Uydu Yéoriingelerinin integrasyonu

4.2.1 Uydu Yoriinge Hareketinin Lineerlestirilmesi

Boliim 4.1.1°de goriildiigi tizere yerin ¢ekim alani, yerin yogunlugunun konumun bir
fonksiyonu olarak bilinemediginden harmonik serilerle ifade edilmektedir. Burada
Cqy =1 alinarak diger terimlerin ihmal edilmesi halinde bu terim yeryuvarinn biitiin
kiitlesini tek bir noktada toplanmis gibi ifade eder. Bu terimin baskinhgi diger
terimlere nazaran karsilastirmalt olarak Tablo 4.1°de verilmigtir. Tablo degerleri,
yere ¢ok yakin ve uzak olmak iizere iki uydu i¢in s6z konusu katsayr veya

katsayilarin, uydunun ivmesini ne kadar yiizdelikle etkiledigini gostermektedir.

Tablo 4.1 Iki uydu icin harmonik katsayilarin uydu ivmesine etkisi

Uydu . STARLETTE GPS
Biiyiik yar: eksen (a) 7330 km 26600 km
Coo 99.891 99.991
Cyo 0.108 0.008
Diger katsayilar .001 0.0005

Tablodan yerin kutuplardan basikliginin da bir 6l¢iisii olan Cy katsayisinin etkisinin
uvydunun yoriinge yiiksekligi arttikca azaldifina dikkat edilmelidir (Kogak, 1999).
Coo merkezi teriminin bu baskinlik 6zelligi kullamlarak uydunun yer etrafindaki
hareketini yaklasik olarak ve analitik bicimde belirlemek miimkiindiir. Bu yaklagik
veya bozunumsuz yoriinge belirleme, Kepler Problemi olarak bilinir. Problemin
¢Ozimi icin (4.1) esitliginde bir ¢ zamaninda uydunun konumunu bulmak igin

esitligin iki kez entegrasyonunun alinmas: gerekecektir. Bu durumda
X(0)=X(t)+ [Xt)dr+ [[X(t;)drdx, .7

elde edilir. (4.7) sitliginden kolayca goriilecegi tizere iki adet integrasyon sabiti

vektorii ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, bir baslangic zamaninda uydunun konum ve hiz
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vektorlerinden baska bir sey degildir. Bu problem uydu jeodezisinde baslangi¢c deger
problemi olarak bilinir. Baslangic deger probleminden baska bir ¢, ve 7, zamaninda

uydunun konum vektorlerinin verildigi ve bir ¢ zamaninda konumunun arandigt sinir

deger problemt bir diger yontemdir.

Uydularin, inersiyal bir sistemde koordinatlart zamanla biiyiikk degisim
gosterdiginden zamana karsi daha az degisim gosteren Kepler elemanlarina
doniistiirmek uygun olacaktir. Vektor cebri kullanarak kartezyen dik koordinatlarda
verilen konum ve hiz vektorlerinden Kepler elemanlarina doniisim (Seeber,

1993)’de verilmistir. Kepler elemanlan

£ : uydunun giineyden kuzeye gegerken ekvatoru kestigi nokta olan

diigiim noktasinin a¢ilimi (rektesansiyonu)
i : uydu yoringe diizleminin ekvator diizlemi ile yaptig1 egim agisi
@ : perige (uydunun diinyaya en yakin oldugu nokta) argiiman

v ¢ uydunun, yoriinge diizleminde perigeden acisal uzakligini

gosteren gercek anomali
a : yoriinge diizleminin biiyiik yari ekseni
e : niimerik eksentrisite

olarak bilinir. Uydunun kartezyen dik koordinatlarinin Kepler elemanlar cinsinden

ifadesi

cos(v + w) cos Q —sin(v + @) sin Q cosi

2
_ad+e’) cos(v + w)sin £ + sin(v + w) cos 2 cos i (4.8)

1+ecosy

N o~

sin(v+ @)sini
biciminde verilir (Seeber, 1993).

4.2.2 Niimerik Integrasyon

(4.1) esitligr ile verilen Newton’un II. Aksiyomunda esitligin sol tarafinda uyduya

etki eden yercekimi kuvveti, ay ve gilinesin ¢ekim kuvveti, giines radyasyon basinci
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kuvveti ve gel-git etkisiyle olusan kuvvetler zamanin bir fonksiyonu olacak sekilde
alinacak bir yay uzunlugunda (4.7) esitligine uygulanarak uwydunun bu yay
uzunlugunda konumunun degisimi bulunabilir. GPS gbézlemlerinin orta ve uzun
bazlarda degerlendirilmesinde yoriinge belirleme ve parametre tahmini i¢ ice
gecmistir. Zira gozlemlerden yararlanarak hem uydunun konumu (Kepler elemanlan
ve gilines radyasyon parametreleri) belirlenecek hem de uydunun konumundan
yararlanilarak gozlemler lineerlestirilecektir. Bu yiizden uydu konumlarinin, uyduya
etki eden kuvvetler g6z Oniline niimerik integrasyonla hesap edilmesi gerekir. Bu

amagla (4.7) diizenlenerek matris seklinde gosterilirse

X! [ X@ e
LJ: ;(") + [ X |ar 4.9)
X X(to) nl X

elde edilir. Konum ve hiz vektorlenn bir y vektoriinde birlestirilerek (4.9) esitligi

tekrar diizenlenirse
Y(a) =y ()+ [30,) dr (4.10)

olur. (4.10) adi diferansiyel denkleminin numerik ¢6ziimii icin tek adim ve ¢ok adim
yontemleri uygulanabilir. Tek adim yontemlerinde i+1. adimda fonksiyon degeri
yalmizca i. adimdaki fonksiyon degeri kullanilarak bulunur. Bunlara 6rnek olarak
Euler ve Runge-Kutta-Y6ntemi verilebilir. Cok adim ydntemlerinde ise fonksiyonun
i+1. adimdaki degeri i,i —1,i —2,...,i —m noktalarindaki degerler yardimiyla hesap
edilir. Bu amagla baslangicta (m+1) adet y fonksiyon degerinin verilmesi gerekir
ve bunlar tek adim yontemleriyle kolaylikla hesaplanabilir. Cok adimda ¢6ziim icin
Adams-Bashforth ve Adams-Moulton en c¢ok kullanilan yontemlerden bazilandir.
Adams-Moulton yonteminde m+1 kadar fonksiyon degerine ek olarak y,,, degeri
de ¢oziimde kullamlir. Bu durumda dogal olarak iterasyon yapma zorunlulugu vardir.
Bu iki yontemin birlestirilmesiyle prediksiyon-diizeltme yontemi gelistirilmistir.
Prediksiyon asamasinda fonksiyonun i+7. nokta icin degeri bulunur. Diizeltme
asamasinda ise Onceki adimlara ait fonksiyon degerleri ve prediksiyon degeri

kullamlmak suretiyle aranan y,,, degerine ulasilabilir (Schwarz, 1997).
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4.3 Yer Noktalarimin Hareketlerinin Modellenmesi

Bu bdliimde, fonksiyonel ve stokastik modelle kestirilmelerine gerek olmayan, ancak
hesaplanarak nokta koordinatlarina diizeltme olarak getirilecek, yani deterministik
olarak ele alinacak biiyiikliiklerden bahsedilecek ve bu diizeltmelerin nasil
hesaplanacag1 kisaca aciklanacaktir. Yiiksek presizyon gerektiren calismalarda bu

etkilerin mutlaka g&zoniine alinmasi gereklidir.

4.3.1 Gel-git Diizeltmesi

Yeryuvari, uzaysal kiitle dagilimina sahip bir cisimdir ve bu uzaysal cisim giines
sistemi iginde giines ve ay basta olmak iizere diger gezegenlerle etkilesim icindedir.
Ornek olarak giines etrafinda dolanan yer, yillik konumuna (giinesten uzakligina)
baglh olmak iizere bir merkezka¢ kuvvetine maruz kalir. Bu kuvvet yerin biitiin
noktalarinda aymdir. Giinesin ¢ekim etkisi bir yeryiizii noktasinda konumuna bagli
olarak degisim gosterdiginden sdzkonusu merkezka¢ kuvveti, yeryiiziiniin merkezi
hari¢ diger noktalarinda giinesin ¢ekim etkisini dengeleyememesi sonucunda artik
kuvvetler olarak ortaya cikarlar. Aym etki ay icin de sz konusudur. Bu artik
kuvvetler sonucunda yerin biitlin noktalarinda bir potansiyel degisimi gozlenir. Yer
noktalarinda yiikseklik bileseninde kutuplarda -11 ile ekvatorda 422 cm arasinda

degisen yiikselme ve algcalmalar ortaya ¢ikar (Wenzel, 1997).

Aymn ve giinesin cekim etkisi sonucu olusan gel-git olaymin yer noktalarina hem
dogrudan hem de dolayl: etkisi vardir. Dogrudan etkiler karasal ve okyanusal etkiler
olarak bilinir. Okyanusal gel-gitler biiyiik su kiitlelerinin kiitle ¢cekimine gosterdigi
tepkiyle ilgilidir. Okyanus yiizeylerinin bu gekim etkisiyle yiikselip algalmasi, kiyi
ve kiyiya yakin noktalarda konum degisimlerine neden olmaktadir. Bu tiir bir etki de
dolayli etki olarak simiflandinlir. Gel-git olaymin bir noktada ifadesinde yatay ve
diisey yonlerdeki yer degistirmeler ile o noktadaki potansiyel degisimini gdstermek
iizere Love ve Shida sayilarindan yararlanilir. Love sayilar potansiyel de8isimini ve
diisey yondeki degisim miktarini ifade etmek amaciyla kullanilir ve genel olarak & ve
h sembolleri ile gosterilirler. Shida sayis1 gel-git sonucu yeryuvarinin bir noktasinda
yatay yondeki degisim miktarint modellemede kullamilir. Ikinci dereceden zonal

harmonikler i¢in yaklasik degerler ky = 0.3, A;= 0.6 ve ;= 0.08 olmaktadir.
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Karasal gel-gitlerin noktanin koordinatlarina etkisi, zaman ve frekans uzaylarinda
olmak lizere 1ki adimda diizeltme getirilerek giderilir. Birinci adimda ayin ve giinesin
konumuna bagh olarak degisik derece ve mertebe i¢in verilen Love ve Shida sayilan
kullanilarak diizeltme getirilir. Ikinci adimda ise Love ve Shida sayilarinin frekansla
degismeleri de dikkate alinir (McCarthy, 1996). Nokta yiiksekliklerinin presizyonlu
olarak belirlenmesinin gerektigi calismalarda okyanuslarin yiikselme ve alcalmasiyla
karalara yaptig1 baski da modellenmelidir. Bu etkiler i¢cin Scherneck (1991)’in

gelistirdigi algoritmadan yararlanilir.

4.3.2 Levha Tektonigi ve NUVEL-1A Modeli

Alman yerbilimci Alfred Wegener’in temellerini attig1 Tabaka tektonigi kavrami
60’1l yillarin ortalarindan itibaren gelismeye baglar. Atlantik Okyanusu tabanindaki
yariklardan, bu yariklara dik yonde okyanus tabanina dogru yayilan magmanin
milyonlarca yildan beri yanal bir bicimde yi1§ilmas: bu teorinin ortaya ¢ikmasina ait
en biiyiik dogal tasarim 6rnegi teskil etmektedir. Teoriye gore yer kabugu kalinligi
okyanusda daha az, karada daha ¢ok olan biiyiik plakalardan meydana gelmistir. Bu
plakalar manto ads verilen alt katman iizerinde kaymakta ve dolayisiyla birbirleriyle
siirekli olarak etkilesim iginde bulunmaktadirlar. Plaka sinirlarinda olan bu

etkilesimler genel olarak ii¢ tiirltidiir:

1. Konvergent siirlar
2. Divergent simirlar
3. Transform sinirfar

Teoride en biiyiik varsayimlardan birisi plakalarin kendi iginde stabil olmasiyla
ilgilidir. Bu durum Kuzey Amerika, Avrasya, Pasifik ve Avusturalya plakalan icin
Argus ve Gordon (1996)un calismasiyla VLBI (Very Long Baseline

Interferometry) kullanilarak pratik olarak da test edilmistir.

Konvergent sinirlar Pasifik okyanus blogunun, Giiney Amerika kita blogunun altina
dogru batmasi Orneginde oldugu gibi litosferin kaybedilmesiyle olusan tektonik
aktiviteler olabilecegi gibi litosferin, daldig1 ortamin yogunlugundan daha az oldugu,
dolayisiyla korundugu jeolojik olaylar da olabilir. ikinci olay, Hindistan blogunun

Avrasya plakasina carpmast sonucu olusan Himalayalar’da gozlenir. Divergent
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simirlarda jeolojik olaylar yiizen iki plakanin aynsmasiyla ilgilidir ve buna ait en
giizel 6rnek Atlantik Okyanusu’nun ortasindan gecen yarik gosterilebilir. Transform
sinirfarda ise plakalar birbirlerine gore yanal ve diisey yonlerde olmak lizere bagil
hareketler yapmaktadiriar. Tiirkiye’de milyonlarca yildir deprem iireten Kuzey
Anadolu Fayr da yanal atimh transform bir fay 6zellikleri gosterir. Tektonik siirecler

Kearey ve Vine (1996)’da ayrintili olarak ele alinmistir.

Yukanda da 6zetlendigi gibi yer dinamik bir degisim icerisindedir. Bu degisim dogal
olarak nokta konumlanm da etkilemektedir. Bunun sonucunda yeryiiziinde bir
noktanin konumu yalnizca konum parametreleri ile verilmeyip bunlara ek olarak bu
parametrelerin zamana karst degisim miktarlari verilmelidir. Yani yeryiiziinde bir

nokta, konumu ve hizi ile bir sistemde ifade edilmelidir. Matematiksel olarak;

X X Vy
Y[ ={Y | +{—1) vy “4.11)
z ' z ! Vz 1

seklinde ifade edilebilir. Bu amaca hizmet etmek {izere nokta hizlar1 jeodezik
yontemlerle belirlenebilecegi gibi jeolojik ve jeofizik yontemlerle de belirlenebilir.
Bunun i¢in 70’li yillardan itibaren c¢esitli modeller gelistirilmistir. Bunlardan en
yenisi 1994 yilinda son seklini alan ve yayimlandign 1990 yilinda verilen hiz
vektorlerinin bir 6lgek katsayisi ile carpilarak yeniden verildigi NUVEL-1A’dir
(DeMets ve dig., 1990; DeMets ve dig., 1994). NUVEL-1A modeli Onciilerine
kiyasla daha fazla gozlem verisi icerdiginden gercege en yakin olan levha tektonigi
modelidir. ITRF2000 gibi modern uzay jeodezisi metodlar kullanilarak elde edilen
son yersel referans agi ile bulunan nokta hizlar ile NUVEL-1A hizlar arasinda
maksimumda 3 mm/y1l gibi farklar bulunmustur. Bu ¢alismanin 6. boliimiinde de
goriilecegi tizere nokta hizlanimin mm alti dogruluklarla kestirilebildigi giinlimiizde 3
mm/y1l anlamli olmaktadir. Sonug olarak hala yersel referans aglarinin eksenlerinin
degisim oranin sabitlemekte kullanilan NUVEL-1A modelinin gercegi yansitmadig:
soylenebilir (Altamimi ve dig., 2002b).
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5. FREKANS VE ZAMAN-FREKANS ANALIZI

Verilerin veya sinyallerin zaman uzayinda ard arda siralanmasina zaman serisi
denilmektedir. Zaman serileri tek boyutlu sinyaller olarak simiflandirilirken iki
boyutlu sinyallere 6rnek olarak sayisal goriintiiler verilebilir. Bu calismada tek
boyutlu zaman serileri inceleme konusu olacaktir. Genel olarak ¢ok genis bir icerige
sahip olan sinyal analizi kavraminin yalnizca bu calisma icin gereksinim duyulacak
konulan ele almacaktir. Oncelikle zaman serilerinin frekans uzayinda analizi icin
gerekli olan Fourier doniisiimii ele alinacak, bunu serilerin evrisimi, slizgeclenmesi
ile spektrum hesabr ve serilerin korelasyonu konulan izleyecektir. Daha sonra
Fourier doniisiimiinden farkli olarak serilerin zaman-6lcek uzayinda c¢esitli
analizlerinde kullanilan siirekli ve ayrik (diskret) wavelet doniisiimlerinin algoritmast

aciklanacak ve zaman serilerine uygulamas: 6rneklerle incelenecektir.

5.1 Fourier Doniisiimii

Zaman uzayinda —oo <f <o aralifinda tanumlt bir x(¢) fonksiyonu verilmis olsun.

Bu fonksiyon, periyodik fonksiyonlarla

oo

y0) = [x)la, cosaamy+b, sin(af)]ar (5.1)

—00

biciminde ifade edilebilir. (5.1) esitliginde y(¢), x(¢) fonksiyonunun Fourier serisi
olarak isimlendirilir. Esitlikte gecen f frekans, a, ve b, ise Fourier katsayilan

olarak bilinir. Karmasik sayilarin kullamlmasiyla

X(f)= o]x(t) e M dt (5.2)
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x(t) zaman serisinin frekans ortam goriiniimii olarak bilinir. i =+/—1 olmak iizere

esitligin sag tarafinda gegen tstel fonksiyon
e 7 = cos(2aft) + i sin(2xft) (5.3)
bi¢ciminde tanimlanir. (5.2) esitligi,
X)) ={x(le”” (5.4)

biciminde de ifade edilebilir. Esitlikte gecen

X ()] =ya? +b2 =X (S)xX"(f)

genlik spektrumunu,

bf
¢(f)=arctan—, a,6 #0
a
f

ise faz spektrumunu ifade etmektedir. Zaman uzayinda verilen her sonlu degerli
fonksiyon, frekans uzayinda (5.2) ile ifade edilebilir. Ayni sekilde frekans uzayinda

verilen X (f) kullanilarak

x0= [X()e™ &f 55

zaman uzayindaki x(#)’yi elde etmek miimkiin olup bu isleme ters Fourier

doniistimii denir. Bir seriye ait zaman ve frekans uzaylarindaki gosterimi arasinda
gecis yapmak (5.2) ve (5.5) esitlikleri ile miimkiindiir. Bu 6zellik, ilerleyen
kisimlarda ele alinacak ve sinyal analizinde siklikla kullamilan siizgecleme,

korelasyon gibi kavramlar i¢in oldukca 6nemlidir.

(5.2) esitligtyle frekans spektrumunun hesaplanmast i¢in elde sonsuz uzunlukta veri
bulunmasi varsayimindan hareket edildi. Ancak bdyle bir durum pratikte s6z konusu

olmadigindan incelemesi yapilacak sinyal sonlu uwzunlukta bir sinyal olarak
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diisiiniilebilir. x(¢) fonksiyonu (5.1)’de verildigi gibi [0,27r] araliginda trigonometrik

sin ve cos fonksiyonlarin toplami cinsinden
x(t+2m) = x(1) x(t)e R (5.6)

olmak tzere,

g, ()= % a, + Z":{ak cos(k) +b, sin(kt)} (5.7)
k=1

bigiminde Fourier serisi olarak yazilabilir. (5.7)’de gegcen a, ve b, bilinmeyen
Fourier katsayillarimi gostermektedir. » uzunlugundaki bu f(x) fonksiyonu veya
serisi igin a, ve b, katsayilan, en kiiciik kareler yontemine gore tahmin edilmek

istendiginde

2

[”j{g" ) —x@)} dt} = I]B a, + i{ak cos(kt) + b, sin(kt)} - x(t)} dt =min. (5.8)
-7 — 7 k=1

yazilarak iistel fonksiyon agilir ve gerekli islemler yapilirsa minimum kosulunu

saglayan Fourier katsayilan

a, =% [ty cos(r) dt (k =01,...,n) (5.92)

b, =;l[— 7]x(t) sin(kt) dt (k=1,..,n) (5.9b)

olarak elde edilir (Schwarz, 1997). Uygulamada sonlu sayida veri ile ¢alisildigindan
(5.9) esitliginde integral yerine toplama isareti konularak ayrik gozlemler icin

Fourier katsayilan

N
a, = %Zx(ti)cos(kt,.) (k=0,1,..,n) (5.10a)
i=1
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N
b, :%Zx(t,.)sin(kt,.) k=1,..,n) (5.10b)
=]

biciminde bulunur. (5.10a) esitliginden x(t) zaman serisinin g, Fourier serisi ile

ifadesinde k=0 ile ilk terimin serinin ortalamasinm yarisi oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla spektrum hesabinda ilk terimden sonraki katsayilarla ilgilenilir.
(5.7)’den, belirlenen Fourier katsaytlarinin trigonometrik fonksiyon bilesenlerinin bir
anlamda agirhklarint da ifade ettigi sOylenebilir. Yani ele ahinan spektrumda
herhangi bir frekans degerinin ne kadar baskin oldugu bu katsayilarla ifadesini bulur.
(5.7) esitliginden cikarilabilecek bir bagka yorum, katsayilanin fonksiyon degerleri ve

trigonometrik elemanlar arasinda benzerligi ifade ettigi seklindedir.

(5.9) veya (5.10) esitlikleriyle Fourier katsayilarini hesaplayabilmek i¢in x(z) zaman
serisinin tanimli oldugu aralik [0,27[] arasinda asagidaki ortogonallik esitliklerinden

yararlanilir. Ortogonallik esitlikleri

. 0 j#k
Ic0327g‘jt cos2af,t dt =<2x j=k=0
y 7 j=k>0

2z 0 j#k, j,k>0
sin 271 .t sin 27f,t dt =
a[ At sin 2, {n j=k>0

2z
[cos2af £ sin2af,t dt =0 j20,k>0 (5.11a, b, c)

0

bi¢imindedir (Schwarz, 1997). Fourier katsayilannin hesaplanmasinda (5.10)
esitliginden de goriilecegi iizere tek bir a; katsayisi i¢in N ¢arpim ve N-7 de toplama
islemi yapilmas: gerekir. Biitiin katsayilarin belirlenmesi icin N carpim ve Nx(N-1)
de toplama islemi gereklidir. N sayisinin artmasiyla islem zamani da artacagindan
pratikte FFT (Fast Fourier Transform) olarak bilinen algoritma ile ¢ok biiyiik bir veri
kiimesinin spektrumu kisa zamanda ¢oziilebilmektedir. FFT, 2°nin kati1 boyuta sahip

verilerden spektrum hesabi yapar. Veri boyutu bdyle bir 6zellik gostermiyorsa sifirla
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genisletme (zero-padding) algoritmas: kullamilarak veri 2°nin kat: olacak sekle

getirilir (Brigham, 1988; Press ve dig. 1999).

5.1.1 Sinyallerin Orneklenmesi

Teorik olarak siirekli sinyallerle ¢alismak miimkiindiir. Ancak gergek diinyada insan
gozii de dahil olmak iizere siirekli diinyay: siirekli olarak algilayabilen bir sistem
yoktur. Siirekli sinyaller yerine pratikte ayrik verilerle calisilir. Verilen siirekli bir
sinyalin, genelde esit aralikh olmak iizere secilen konumlarda sinyal degerleri
kaydedilir. Secilen bu sayisallastirma aralipina 6rnekleme aralif1 denir. Ornekleme
aralifi, incelemesi yapilacak sinyalden anlamli yorumlamalar yapmak i¢in 6nemli rol
oynamaktadir. Ornek olarak bir siniis dalgasi ele ahnsin. Bu sinyalin tekrar
olusturulabilmesi i¢in en az iki ayrnn konumda sayisallastirma veya ©Ornekleme
yapilmalidir. Sinyalin hep maksimum ve minimum degerleri ornekleme icin
secilebilir (Press, 1999). Boylelikle sinyalin genligi ile bu iki deger arasinda faz agisi
bilindiginden siniis egrisi yeniden elde edilebilir. Verilen 6rnekte oldugu gibi ayrik

bir seride mevcut en biiyiik frekans file 6rnekleme aralig arasinda A arasinda

1
f</f F

bagintis1 olmalidir. Burada f.’e Nyquist frekansi denir. Yukarida verilen esitligin
sozle ifadesi ise: Siirekli bir sinyalin ya da serinin yeniden elde edilebilmesi igin
ornekleme aralifi frekansi, seride mevcut en biiylik frekansin en az iki katr
biiylikliikte segilmelidir. Bu, sinyal analizinde Ornekleme kurami veya Nyquist
kuramt olarak da bilinir. Esik frekansin altinda 6rnekleme durumunda seride frekans
katlanmas: olay1 (aliasing) gozlenir ve sinyal bir defa Orneklendikten sonra geri

doniis miimkiin degildir.

5.1.2 Evrisim

Bu calismada seride yer alan sinyallerin birbirleri ile bagimhliklar incelenecek ve
onlara siizgecler uygulanacaktir. Siizgecleme ve korelasyon, bir iist bashk olan

evrisim ile agiklanabilir.
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Iki farkli sinyal x,(t) ve x,(t)’in zaman uzayinda evrisimi matematiksel olarak

oo

Y(1) = x, (1) % x, (1) = jx, (r) x, (1 — 1) d7 (5.12)

—o0

ile verilir. (5.12)’nin, (5.2) esitliginde oldugu gibi Fourier doniistimii teskil edilirse

wjy(z) eTdt=Y(f)= o]x, (7) DxQ (t-1)e” Z’Wdt] dt (5.13)

—oo

esitligi elde edilir. Esitligin sag tarafinda o =t—7 alinarak ¢ yalniz birakilirsa

1 = 0 + 7 koseli parantez i¢indeki islem

00

sz (0) e Vo = X, (f) e (5.14)

—o0

seklini alir. (5.14) esitligi (5.13)’de yerine konulacak olursa
[x @ X, (F) e dr =X, ()X, (f) (5.15)

seklinde elde edilir. Buradan iki fonksiyonun evrisimi yani integral altinda ¢arpim,
bu fonksiyonlarin fourier spektrumlarinin carpimina esit oldugu goriiimektedir. Bu,
sinyal analizi i¢in 6nemli bir ¢ikarimdir. Ciinkii iki zaman serisiyle zaman uzayinda
yapilacak bir islem, integral veya toplam isareti altinda yapilacakken bu serilerin
Fourier spektrumu olusturularak spektrumlarinin carpimi ile islem daha kolay olarak
gerceklestirilecektir. (5.12) evrisim esitligi iki fourier spektrumu icin uygulanacak

olursa
X, ()*X,(f)=x()x, (1) (5.16)

oldugu gosterilebilir (Brigham, 1988).
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5.1.3 Korelasyon Teoremi

iki fonksiyonun korelasyonu (capraz korelasyonu) evrisim teoremine benzer olarak

oo

2(7) = jx, (t) x,(t+7) dt (5.17)

—o0

seklinde tanimlanir. Burada 7, kayma degerini gostermektedir. 7, sifir olabilecegi
gibi herhangi bir zaman 6telemesini ifade etmek igin kullanilmistir. Korelasyon ile
istatistikteki anlaminda oldugu gibi birden fazla sinyal vektoriiniin birbirleriyle
iliskisi arastinlabilir. Farkli iki sinyalin karsilastiriimasina capraz korelasyon, aymi

sinyalin kendi elemanlarinin karsilastirilmasina ise otokorelasyon denir.

Capraz korelasyona drnek olarak IGS ISTA (Istanbul) sabit istasyonunda iki ardisik
giin icin istasyonda kaydedilen GPS P2 kod gozlemlerinin navigasyon ¢dziimlerinin
karsilastinlmas 6rnek olarak verilebilir. Gézlemler, 30 saniye aralikli her epok i¢in
ayr1 ayn ele alinarak degerlendirilerek Sekil 5.1°de goriilen noktanin Z bilesene ait
zaman serileri elde edilmistir. Diisey eksen, noktanin dengeleme sonucunda bulunan
bilinmeyen degerini gostermektedir. Sekle bakildiginda benzerlik oldukg¢a net bir
sekilde gozle de goriilmektedir. Sayisal olarak gergekten bdyle bir benzerligin olup
olmadig1 hesaplanacak c¢apraz korelasyon ile bulunabilir. Sekil 5.2 bu iki serinin
gergekten benzer oldugunu gostermektedir. Iki serinin karsilastiriimasindan bir baska
ilging sonug olarak serilerin 8 epok kayiklikla birbirlerine benzedikleridir. 8 epok
240 saniyeye karsilik gelir ve bu da ancak uydu konfigiirasyonu ile agiklanabilir.
Bilindigi tlizere GPS uydulan yer etrafinda iki tam dolanimim yildiz zaman
biriminde 1 tam glinde yaparlar. 1 yildiz giiniiniin de giines giinlinden yaklasgik 4
dakika daha kisa oldugu gtz Oniine alimirsa bir noktada belirli bir giinde go6zlenen

uydu konfigiirasyonu ertesi giin, bir 6nceki giine nazaran 4 dakika once tekrarlar.

5.1.4 Siizgecleme

Bir zaman serisi Fourier doniisiimiine tabi tutuldugunda elde edilecek spektrumda
kiiclikten biiylige dogru sinyale katki veren frekanslar siralanir. Jeodezik anlamda
diisiiniildiigiinde sinyallerdeki periyodik etkiler sinyalin de tiiriine bagh olmak iizere

genelde yiiksek frekanshdir. Ciinkii  jeodezik c¢alismalarda kaba hatal: ve
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Sekil 5.2 25 Agustos ve 26 Agustos ¢oziimlerinin maksimum korelasyon degerine
gore normlandinimis capraz korelasyonu

sistematik hatalar disinda hep rastlantisal verilerle calisilir. Ya da gozlemlerin
rastlantisal oldugu varsayimu yapilir. Rastlantisal Ozellie sahip olan ve giiriiltii
olarak isimlendirilen sinyaller yiiksek frekanshdir, yani ¢ok tekrarlamir. Bu durumda;
anlamli periyodiklik gosteren sinyaller ile 6rnek olarak istatistiksel hata analizleri

yapmak, parametre kestiriminde kayikliga (bias) neden olabileceginden yiiksek
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frekansli sinyaller ile analiz yapilmalidir. Diisiik ve yiiksek frekansh sinyal
kavraminin daha iyi anlasilabilmesi igin somut bir 6rnek gravimetriden verilebilir.
Ornek olarak sabit bir istasyonda yapilan siirekli gravite olciimlerinde yiiksek
frekansli sinyaller, daha diisiik frekansh gel-git sinyallerinin etrafinda kiimelenirler.
Bu sinyaller, gravimetrenin sayisallastirma aracinin elektronik sistemine gelen
sinyalin, sistemin giiriiltiisinden ayirt edilemedigi yiiksek frekansli sinyal
durumlarinda ortaya cikarlar ve rastlantisal karakterde olcli hatalaridirlar. Sabit
noktadaki gravite degerini bulabilmek icin diisiik frekans gecisine izin veren

stizgecleme yapilarak diisiik frekansli gel-git etkileri seriden elimine edilir..

Yukanda verilen 6rnekler 1siginda bir siizgecin ne oldugunu matematik olarak
actklamak i¢in ISTA istasyonunun Sekil 5.3’de verilen GPS navigasyon ¢6ziimii X
bileseni alinabilir. Bu serinin (5.2) ile hesaplanacak fourier spektrumu Sekil 5.4°de
goriilmektedir. Sekilden Fourier doniistimiiyle elde edilen giic spektrumunda serinin
diisiik frekansli bilesenlerinin, spektruma katkisinin  daha yogun oldugu
goriilmektedir. Spektrum, 6zellikle iki noktada maksimumu géstermektedir. Bunlar 4
saat ve 1 saat 50 dakika periyotlarina karsilik gelmektedir. Serinin genel gidisini
gormek amaciyla serinin yiiiiksek genlikli bu bolgesine ait sinyalleri gegirip daha
yiiksek frekansli degerlerin gecisini engelleyen bir pencere tanimlanarak seri
stizgeglenebilir. Bu pencere fonksiyonuna Ornek olarak Butterworth siizgeci
verilebilir ve boyle bir slizge¢ Sekil 5.4’de kesikli cizgilerle gosterilmis olup seklin
sag tarafinda O ile 1 arasindaki degisimleri (gecirgenlikleri) ¢izilmistir. Serinin
frekans spektrumu bu pencere fonksiyonu ile garpilirsa sinyal diisiik frekans gegisli
olarak siizgeclenmis olur. Silizgeclenen sinyal Sekil 5.3’te koyu renkli olarak

gosterilmistir.

5.1.5 Esit Aralikli veya Ardisik Olmayan Serilerde Gii¢ Spektrumu (Lomb-

Scargle Periodogram)

Simdiye kadar Fourier doniistimii yapilabilmesi ic¢in verilerin esit aralikta veya
ardisik olarak verildigi varsayimindan hareket edildi. Ancak pratikte her zaman boyle
ideal duruma raslanmaz. Ornegin GPS sabit istasyonlarinda alici, anten kaynakli ya
da baska nedenlerle veri kesilmesi olabilmektedir. Bunun sonucunda s6z konusu
istasyonda o giine ait ¢ok kotii dogruluklu ve zaman serisinden diger c¢oziimlerle

karsilastirildiginda degerlendirme dis1 tutulmasi gereken bir ¢oziim ortaya ¢ikmakta
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bazen de hi¢ c¢oziim iiretilememektedir. Dolayisiyla seride ardisik ¢oziimden
bahsetmek miimkiin olmamaktadir. C6ziim olmayan giinler sayis1 ya biitiin seri
icinde yiizde olarak ¢ok az bir kesimi olusturmakta ya da uzun bir siire istasyonun
faal olmamasi dolayisiyla fazla sayida veri eksikligi goriilebilmektedir. Seride eksik
veri bloklan olmast durumunda ne yapilacaktir? Coziim olmayan nokta i¢in bir
onceki ¢oziim degeri aynen alinabilir veya ilgili noktaya ait degeri interpolasyon ile
elde etme yoluna gidilebilir. Enterpolasyona basvurmadan mevcut zaman serisi ile
esit aralikli veya ardisik olmayan zaman serilerinin frekans spektrumu Lomb-Scargle
algoritmasi kullamlarak da hesaplanabilir. Ornek olarak bir f; frekansi icin zaman

serisi
x(t)+v; =a, cos(27;fktj)+bk sin(27f,t ;) j=0,l,..,n-1 (5.18)

gozlem esitligi yazilarak birim agirlikli seri elemanlan varsayimiyla en kiiciik kareler

yontemi uygulanirsa aranan a; ve by

;c052(27?fktj) ;cos(%#ktj)sin(%y’ktj) (akJ_ gx(tj)cos(hszj)

) =| = (5.19)
simetrik Y sin(27f,z,) b ) 1S xie,)sin(2nf,e)
j= J=1
ﬁNs - . ';, 7
(ak j =N7n (5.20)
S s N
bk

normal denklem sisteminin ¢dziimiiyle bulunabilir (Lomb, 1976). (5.19)’da matrisin
kosegen disindaki elemani, (5.11c) esitliginde oldugu gibi ardisik gézlemler soz
konusu olmadigindan sifira esit olmayacaktir. Ardisik bir sinyalin bir f; frekansi igin

gii¢c spektrumu, (5.2) esitligi kullanilarak

2

(5.21)

1 N-1 —i2afer,
P(f) =<2 x(1))e”™
N
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olarak tammlandifindan (5.19) ve (5.20) ile (5.21) giic spektrumu ya da

periyodogrami

P(f)=ngNg'ng (5.22)
biciminde bulunabilir (Lomb, 1976). Lomb, (5.18) esitliginin

X(t,)+v, = a, cos2af, (1, ~T) + b, sin 27f, (t,~7)  j=0,.,n~1 (5.23)

seklinde bulunacak bir 7 degeri kullanilarak yeniden yazilmasi durumunda (5.19)’da
verilen esitligin sol tarafindaki matrisin kosegen bir matris halini alabilecegini
gostermistir. Bu sekilde bulunacak periyodogram

e 2 T 2)
{Z x(1;)cos 27f, (1, - 7)} {Z x(t;)sin 27f, (¢, — T)}
P(f)=2 1" S % (5.24)
Z:cos2 27f, (t; —T) > sin’ 27, (t; —7)
J=l j=1

basit bir fonksiyon olarak kapali bicimde ifade edilebilir. Yukarida tamimlanan 7

degeri

Zn:sin(47gfkti)
tan(4zf,7) = Z—-— (5.25)
2003(47g‘kt,.)

i=1

olarak kosegen terimin sifir olma sartindan elde edilir (Scargle, 1982).

5.2 Zaman-Frekans Analizi

Bir fonksiyonun frekans uzayma doniisiimii, o fonksiyonun periyodik ozellikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Zaman uzayinda gorillemeyen veya secilemeyen
periyodiklikler ya da periyodunun sayisal olarak hesaplanmasi istenen gozlemlerin

Fourier doniisiimiine tabi tutularak istenen analizleri yapilabilmektedir. Fourier
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doniisiimii, periyodik 6zelliklere sahip sinyallerin analizinde tercih edilen bir yontem
olmaktadir. Ancak Fourier doniistimii icin incelenecek sinyalin ergodiklik 6zelligini
saglamasi istenir. Ergodiklik, sinyalin veya serinin istatistiksel 6zelliklerinin zamanla
degisim gostermemesi yani duragan olmasi anlamina gelir (Koch ve Schmidt, 1994;
Papoulis ve Pillai, 2002). Ancak uzun bir sinyal diisiiniiliirse ve bu sinyalin bir
kesiminde sinyalin genel gidisine ters diisen bir sicrama veya siireksizlik olursa
serinin ergodik olmasi so0z konusu olamayacagindan Fourier doniistimii ile elde
edilecek frekans bilesenleri degisecektir. Omek olarak PRN25 numarah GPS
uydusunun Kepler elemanlarindan biiyiik yar1 eksenin zamanla degisimini veren
Sekil 5.5 incelensin. Uydunun bilyiik yar1 eksen bileseni, 1999 ve 2000 yillarina ait
SP3 formatindaki hassas yoriinge verisinden her giin i¢in hesaplanmistir. Sekilden iki
noktada sicramali degisim goriilmektedir. Bu sigramalar, uydu yoriingesine ana
kontro] istasyonu tarafindan yapilan miidahale nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
5.5b’de, sigramalarin bir an i¢in olmadig varsayimiyla biiyiik yar eksenin degisimi
gosterilmistir. Her iki seriye Fourier doniisiimii uygulanarak bulunan genlik
spektrumlarinin farki Sekil 5.6°da goriilmektedir. Ozellikle diisiik frekansh kesimde
her iki spektrum arasinda oldukg¢a biiyiik farklar vardir. Bu Grnekten zaman
uvzayindaki sinyalleri frekans uzayina aktaran Fourier doniisimiiniin serideki ani

degisimlere duyarsiz oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Fourier doniistimii, bir serideki frekans degisimlerini incelemek i¢in 6nemli bir
aragtir. Ancak Sekil 5.5 ve 5.6’da goriildiigii gibi zaman uzayinda sigramalar olmasi
durumunda elde edilecek spektrum yaniltici yorumlara gotiirebilecektir. Bir baska
problem bu sigramalann zaman uvzayinda konumlarnimin belirlenmesidir. Verilen
ornekte sigramalar, gozle agik bir sekilde goriilebilmektedir. Ancak yukarida verilen
Ornekte oldugu gibi degisimlerin gozle goriilemeyebilecegi durumlarin da ortaya
¢ikarlabilmesi icin sayisal sonuclar iiretilmelidir. Bir bagka problem sigramalarin ani
degil de uzun periyotlu bir dzellik gostermesi durumudur. Yani serinin biitiinii g6z
Oniline alindiginda serinin bir kesiminde genel gidise zit bir trendin bulunmasidir.
Sozii edilen problemlerin ¢Oziimii icin birgok alanda uygulama bulan Wavelet
(Dalgacik) dontistimii kullanilabilir. Wavelet, ele alinan seriyi hem frekans hem de
zaman uzayinda inceleme olanagi vermekte ve serideki ani ve uzun periyotlu siiren
degisimleri ortaya ¢ikarmakta kullanilabilmektedir. Ayrica genel gidisini gormek icin

yiiksek frekansli bilesenlere sahip bir seriyi siizgecleyebilme 6zelligine de sahiptir.
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Sinyallerin analizinde Fourier doniistimiiniin tiim sinyal icin degil kiiclik bir
pencerede uygulandigi STFT (Short-Time Fourier Transformation) de kullanilabilir.
Ancak STFT serideki cok biiyiik ve cok kiiciik frekansli sinyallerin analizi icin
uygun degildir (Chui, 1992; Kumar ve Georgiou, 1994).
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5.2.1 Siirekli Wavelet Doniisiimii

Zaman serilerinin wavelet analizi ile serinin belirli zaman dilimlerinde degisimini
veya davramisini gormek miimkiindiir. Bu sekilde serinin hem zamansal hem de
periyodiklik o6zellikleri hakkinda fikir edinilebilir. Wavelet analizinin en Oneml
ozelliklerinden biri zamansal anlamda degisimin ortaya ¢ikarilmasidir ve bu islem

lokalizasyon olarak da isimlendirilir.

Bir fonksiyonun Wavelet doniisiimii
1 t-b
w,x(a,b) =—= |x(t) (——) dt (5.26)
v A 9_! 4

esitligi ile verilir (Louis ve dig., 1998). Esitlikte gecen w(-), fonksiyonu tanimlanan
waveleti, x(¢) zaman serisini ve w, de verilen fonksiyonun wavelet dontisimini

gostermektedir. (5.26) esitliginde gecen a ve b, wavelet ile uygulamalarin belirtilen
ozelligini, yani frekans ve zaman uzayinda analizi miimkiin kilan parametreleri

gostermektedir. Wavelet fonksiyonu i, ¢ ekseninde & uzunlugu kadar kaydirilarak
ve a ile Olceklendirilerek ilgilenilen x(t) serisinin incelemesi yapilir. Secilen ¥

fonksiyonunun asagida verilen 3 6zelligi saglamasi gerekir (Percival ve Walden,

2000).

1. o]l//(u) du=0 (5.27)

2. ijz (1) du =1 (5.28)

—00

3. ¥(f) = o}w(u) e du  ise

Cy/:?l—\P—(Ji:ldf ile 0<Cy<oo (5.29)
0

57



Ik iki ozellik ile wavelet doniisiimiiniin sonlu uzunlukta bir dalgacik oldugu ifade
edilir. Verilen wavelet fonksiyonunun u ekseni ile simirli fonksiyon degeri, yani u
ekseni ile sinirlandirlmis alanlarin toplami sifirdir (burada alanin negatif degerli

olabilecegi de diistiniilmelidir).

Wavelet fonksiyonu igin bir ¢ok tanimlama vermek miimkiindiir. Bunlar reel
degiskenli olabilecekleri gibi kompleks degiskenli de olabilecektir. En basit 6rnek
Haar wavelet olarak verilebilir. Haar fonksiyonu en eski tanimlamalardan biridir
(Percival ve Walden, 2000). Sekil 5.7 Haar wavelet’i 2’nin katlarinda degisik
Olcekler icin gostermektedir. Sekilden goriilecegi iizere wavelet fonksiyonunun
maksimum ve minimum degerlerinden yararlanilarak 6rnegin 1 Olgeginde verilen
serinin bir t zamaninda ardisik iki degerinin ortalamasi ya da ortalama degerin belirli
bir katsayr ile carpilmis degeri hesaplanmaktadir. Wavelet fonksiyonunun zaman
ekseninde genisligi arttikga daha c¢ok veri hesaplamaya dahil edileceginden
incelemenin Olgegi de degismektedir. Verilen bu basit 6rnekten de goriilecegi tizere
wavelet fonksiyonu, seri iizerinde (zaman ekseninde) kaydirlarak zamana bagh
degisim ve fonksiyonun genisligi degistirilerek de degisik Olceklerde inceleme
yapmak miimkiin olmaktadir. Bir baska deyisle waveletin genisligi secilerek optik
anlamdaki gibi yakinlastirma ve uzaklastirma yani ince ve kaba detaylari inceleme

olanag ortaya cikmaktadir (Loouis ve dig., 1998).

1, Olgek
<

2. Olgek
<

3. Olgek
o

__1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 i 1 1 . 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 11 12 13 14 15
Veri boyutu

Sekil 5.7 Haar wavelet fonksiyonunun degisik 6lceklerde gésterimi
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Haar wavelet Orneginden baska pratikte sikhikla kullanilan bir bagka wavelet
fonksiyonu Daubechies waveletdir. Daubechies wavelet ailesine ait db2 ve db4
wavelet fonksiyonlari Sekil 5.8’de goriilmektedir. db2 ozellikle kisa periyotlu
bilesenlerin incelenmesinde tercih edilir. Uzun donemde ortaya c¢ikan sekiiler ve
periyodik degisimlerle ilgilenildiginde db4 secilmesi uygun olacaktir. Sekilden
goriilecegi gibi db4 wavelet fonksiyonunun db2’ye nazaran zikzakli olmayan daha
stirekli bir gidis gostermesi, bir sonraki boliimde ele alinacak fonksiyon yaklasimi ve

detay degerlerinin de ani olmayan daha agir bir degisim gostermesine neden olur.
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Sekil 5.8 Daubechies db2 ve db4 wavelet fonksiyonlar

Cesitli Olgeklerde inceleme yapmak, fonksiyonun periyot degisimi dolayistyla da
frekans spektrumu hakkinda bilgi vereceginden pratikte waveletin bu iki 6zelligi
birlestirilerek frekans-zaman uzayinda coziimden bahsedilir. Sekil 5.9’da yillik
periyoda sahip bir siniis fonksiyonu zaman serisinin Haar wavelet kullanilarak
wavelet dontisiimii goriilmektedir. Koyu renkler minimumu agik renkler ise
maksimumu gostermektedir. Sekilden serinin zaman ekseninde ve degisik 6lceklerde

degisimi goriilebilmektedir.

5.2.2 Aynk (Diskret) Wavelet Doniistimii

Sekil 5.9°da goruldiigl tizere siirekli wavelet dontisiimii ile bir sinyalin minimum
ornekleme zaman kadar degeri ile sinyalin boyut degeri arasinda her l¢ekte zamana
karsi degisimi gérmek miimkiindiir. Ancak bu hesaplama yiikiinii artiracaktir. Bir
diger dezavantaj da siirekli wavelet ile analiz, waveletin en 6nemli dzelliklerinden

biri olan sinyalin siizge¢lenmesine olanak vermemesidir. Siirekli wavelet analizi
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daha ok sekiiler degisimin olmadifi periyodik degisimlerin incelenmesinde
kullanilabilir (Schmidt ve Schuh, 1999; Schmidt, 2001). Bu bakimdan verilen tek
boyutlu sinyalin, sinyale genel bakigi zorlastiran biitiin Olgeklerde analizi yerine
diyadik (2'nin katlan seklinde) analizi hesaplama yiikiinii azaltacak ve problemi

gorsellik boyutundan ¢ikaracaktir.

b (zaman)

Sekil 5.9 Siniis fonksiyonu zaman serisinin Haar wavelet doniigtimii

(5.26) esitligi ile verilen Wavelet doniisiimiiniin pratik olarak nasil gergeklestirildigi
Haar Wavelet orneginde gosterilebilir. Verilecek ornek Percival ve Walden
(2000)’'den alinmustir ve bu bolimiin bashmna uygun olarak ayrik wavelet
doniisiimiine gore ¢ikarim yapmaktadir. Ancak siirekli Wavelet doniisiimiiniin temeli
de buna dayanmakta olup cok basit bir sekilde genellestirme yapilabilir. N = 7

boyutunda bir zaman serisi x(¢)ele alinsin. Bu serinin ardigik iki terimi arasindaki

degisimi zaman ekseninde gozleyebilmek igin 2’7 tane wavelet fonksiyonu
tanimlanmalidir. Aym sekilde serinin ardistk 4 terimi arasindaki de@isim icin ise
2/ wavelet fonksiyonu kullanilir. Boylelikle 2°’a kadar J adet farkh dlgekte
inceleme yapmak miimkiin olabilir. $ekil 5.7°de J=4 igin Haar wavelet
fonksiyonunun satir vektorleri grafik olarak gosterilmigtir. 1 Slgeginde ilk iki terim
sifirdan farkhidir ve diger olgeklerde de gegerli olmak iizere waveletlerin iki
ozelliginden biri olan (5.27) sartim saglar. Sekildeki drnekte 16 adet veriden olusan

bir vektdrde 1. dlgekte yalmzca ilk iki terim arasindaki degisim gosterilmistir. Ayni
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dlcek icin 3 ve 4, 5 ve 6 vb. seklinde toplam 8 adet daha degisim degeri bulunabilir.
Bu sekilde bulunacak degisimler Grnek olarak GPS zaman serileri icin giinliik

coziimlerin degisimini gosterecektir. 2. dlcekte de 4 boyutlu lgek vektorii ile 4 farkh

degisim izlemek miimkiindiir. Bu sekilde verilen 6rnek icin 27 —1 adet degisim veya

detay elde edilir.

Yukarida verilen 6rnekten yararlanilarak matrislerle daha kompakt bir gosterim
w=Wx (5.30)

bicimindedir. Burada w, N boyutlu wavelet katsayilar vektoriinii, W, NxN boyutlu
Wavelet doniisiimiinii tanimlayan matrisi ve X de incelemesi yapilacak N

boyutlu x(¢) zaman serisini gostermektedir. W matrisi

W'w =1 (5.31)

ortonormal olarak secilir ve bununla da (5.28)’de verilen sart saglanmis olur. Ornek

olarak 1, 2, 3 ve 4 olgeklerinde Sekil 5.7°de grafik gosterimi yapilan ilgili matrisin

satir vektorleri
W/, :[~71_£,——12—,0, -+,0]
w/, =[0, ,O,——j;,—%]
WBT‘12 :[_71_2;’...’_71_8_,71_2;,...,__\/1.?0,...,0]

biciminde tamimlanir. Yukarida verilen wavelet doniigiim matrisinin  satir

vektorlerinde ilk indis 6lcegi gostermektedir. Tanumlanan satir vektorlerinin (5.27)
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ve (5.28) esitliklerinde verilen 6zellikleri sagladigy goriilebilir. Gergekten vektordeki

elemanlar toplami O olup her elemanin tek tek kareleri toplamm da 1’dir. W, ile

verilen, wavelet katsayisint degil serinin biitiin elemanlarinin bir katsayi ile carpilmis

seklidir. Bu katsay: burada verilen Haar wavelet 6rneginde 1/+/2” *dir.

Yukanda verilen satir vektorleriyle tanimlanan wavelet matrisi ile zaman serisinin

(5.30) esitligindeki carpim yapilacak olursa 4 dlgek seviyesi icin aranan katsayilar

1
TE—(XI _xo)

Moy 1
Mfo ”E(xls ~X4)
1
w, 5(x3+x2—xl—x0)
We
W= =]
1
el “(xls Xy — X5 _XIZ)
Wi, ?
Wis —J~§(x7+~-'x4—x3~xo)
W,
) —l~(x15+mx,2—x”—~x8)
L Wis V8

(‘xlS Fot X Xy —”'xo)

Al

1
Z(x15+"'+xo)

ile bulunabilir. Cesitli Slgeklerde ayrisimi yapilan x serisi elde edilen wavelet

katsayilarindan tekrar elde etmek istenirse
x=W'w (5.32)

seklinde bulunur. Burada wavelet doniisiim matrisinin (5.31)’de verilen 6zelliginden
yararlanilir. Farkli &lceklerdeki incelemenin matematiksel ifadesinin yapilmasi

amactyla (5.32) esitligi tekrar yazilirsa
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J J
x=> Wiw, +V]y, =Z}:Dj+S, (5.33)

j=!

olur. (5.33) esitliginin sag tarafinda ilk terim verilen 6rnekten de goriilecegi gibi
i=1,....J arasinda degisik olceklerdeki detaylarin toplamini, ikinci terim ise serinin
biitiin elemanlarinin toplammin bir katsay: ile carpilmis durumudur. Elde edilen bu
farkli 6lceklerdeki detaylar kullanmilarak yine farkli 6lgeklerde serinin daha diiz gidisi

gozlenebilir. Serinin 0. 6lcekte degeri detay ve ortalama deger fonksiyonu ile

J
x=S,=Y D+, (5.34)

k=1

olup serinin kendisidir. 1. dlgekte serinin yaklasik degeri aym Olgekteki detaylarin

isleme katilmamastyla

J
S,=Y.D,+S,=D,+---D, +8§, (5.35)

k=2
bi¢imindedir ve ayni sekilde devamla
S,,=D,+S, (5.36)

olur. Genel olarak j. 6lcekte inceleme icin serinin yaklasimi

J
S;= > .D,+S, (5.37)

k=j+1

ile verilir. Goriilecegi lizere 6lcek degeri arttikca serinin daha genis araliklarda
incelemesi yapilmakta dolayisiyla seriye daha genel olarak bakma olana§i ortaya
cikmaktadir. Waveletin yukarida verilen Omekte oldugu gibi kullamilmasi ani
degisimleri ortaya c¢ikarmasi yaninda bir baska ©nemli Ozelligini de ortaya
cikarmaktadir ki o da sinyalleri siizgecleyebilmesidir. Wavelet doniisiimii ile elde
edilecek detaylar kullanilarak secilecek olgege bagli olmak fizere serinin gidisi
gozlenebilir. Fourier doniisiimii ile fonksiyonun daha genel, biiyiik periyotlardaki

degisimi siizgecleme ile goriilebilir.
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Sekil 5.10 daha 6nce Boliim 5.2°de biiyiik yar1 ekseninin zamanla degisimi verilen
PRN25 numarah GPS uydusunun eksentrisitesini gostermektedir. Uydunun
eksentrisite degerinin 6. Olcekte kesikli ¢izgi ile gosterilen siizge¢lenmis sekiiler
degisimi db4 wavelet ile bulunmustur. Aym sekilde ve altta eksentrisite zaman
serisinin 1ki noktada ani degisiminin . Olcekteki detay degeri goriilmektedir.
Sistemin gilivenligini saglamak amaci ile uyduya yapilan miidahale, eksentrisite
zaman serisinde belirli belirsiz segilirken wavelet doniisiimii ile agik bir sekilde

ortaya konmaktadir.

Eksentrisite [-]

800

Eksentrisitede degisim
T
e
e
I

1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.10 PRN25 uydusunun eksentrisite zaman serisi ve 1. dlgekte detayi



6. GPS ZAMAN SERILERININ ANALIZ UYGULAMALARI

6.1 Uygulama Ag1 ve Gozlemleri

Tezde kullanilan verilerin kaynagi uluslararasy bir kurulus olan International GPS

Service (IGS)’dir. IGS (http://igscb.jpl.nasa.gov), 1994 yilindan beri aktif olan ve

diinyanin bir ¢ok iilkesinden arasirma merkezi ve iiniversitelerin katithmiyla
olusturulmus bir kurulustur. Kurulus ilk basta yer bilimlerinin yiiksek presizyon
ihtiyacini karsilamak amaciyla International Geodynamics Service ismiyle faaliyete
gecmistir (Kihgoglu, 1999). Ancak daha sonra GPS’in daha operasyonel hale
gelmesi, diinyada kullaniminin yayginlasmasi, yer bilimlerinin ilgili dallarn olan
Jjeodezi, jeofizik, jeodinamik, jeoloji gibi disiplinler icin GPS’in isletilmesi ¢ok kolay
bir sistem olmas: nedenleriyle ismi bugiinkii halini almistir. Kurulus bugiin yalmzca
GPS ile yetinmeyerek catist altinda GPS’in bir benzeri sayilabilecek, Rus GLONASS
sistemi i¢in de ayr1 bir ¢alisma grubu kurmustur. IGS, sabit istasyonlar, veri
merkezleri, analiz merkezleri ve koordinasyon merkezi birimlerinden olusur (IGS,
2001; Kihcoglu, 1999). Sabit istasyonlar yeryiiziine dagilms Sekil 6.1°de goriilen
yaklasik 360’a yakin noktadan olusmaktadir. Sabit istasyonlarda, kadastral Slgmeler
ve imar uygulamalar1 gibi cm presizyonlu amaglar i¢in kullanilan GPS antenlerinden
farkls olarak ¢ok yolluluktan az etkilenen, i¢ ice halkali ve ¢ogunlukla radom denilen
plastikten koruyucu bir baslik tastyan antenler kullanilmaktadir. Istasyonlarda 24 saat
boyunca veri kaydedilmesi s6z konusu oldugundan kesintisiz bir giic kaynaginin
mevcut olmas1 da gerckmektedir. Sabit istasyonlarda 30 s ¢rnekleme araliginda,
kullamlan alictya ve modeline bagl olarak her iki kanalda tasiyic1 faz ve kod
olciileri ile Doppler gozlemleri yapilmaktadir. S6z konusu veriler aslinda her saniye
icin toplanmakta, ancak 30 saniyelik ortalamalar depolanmaktadir. Segilen 30 s
ornekleme aralifi, IGS icin bir standart olarak kabul edilmistir. Bazi istasyonlarda
atmosfere iliskin 6lgmeler yapilmakta ve bunlar da kaydedilen veriler arasinda
bulunmaktadir. Toplanan 24 saatlik veriler, o giiniin sonunda veri merkezlerine

iletilmekte ve kullanicilarin hizmetine sunulmak iizere arsivienmektedir.
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IGS’in GPS gozlem verilerinin arsivlenmesinden baska bir diger 6nemli hizmeti,
bdlgesel ve kiiresel dlgekte calismalar icin gereksinim duyulan GPS hassas yoriinge
bilgisini iretmesidir. Bu yoriinge bilgileri, IGS agindan segilen uygun geometrideki
noktalarda toplanan GPS verileriyle elde edilerek yer merkezli bir koordinat
sisteminde kullanicilara sunulur. 7 ayr1 analiz merkezi tarafindan farkh program ve
ag konfigiirasyonu kullanilarak hesaplanan yoriinge verileri, analiz merkezlerinin
kullandigr ortak GPS sabit istasyonlar: aracilifiyla IGS koordinasyon merkezince
birlestirilerek uydulanin zamana referanshi sonu¢ koordinatlari bulunur. Hassas
yoriinge verisi, istasyonlar arasinda baz uzunluklarinin 100 km’yi astig1 yiiksek
presizyon amagclanan ¢alismalarda kullanilmasi gerekir. Zira GPS’in kendi yoriinge
verisi olan yaymn efemerisi ile orta ve uzun bazli aglann degerlendirilmesi,
amaglanan mm ve mm alti dogrulugu saglayamayacaktir. GPS yayin efemerisinde
uydu konumlan Kepler elemanlar1 ve bunlann zamana bagh degisimleri cinsinden
verilmektedir. Bu veriler uydunun gecmis hareketlerinden ileriki zamanlar igin
kestirilir ve her 2 saatte bir giincellenir. Hassas yoriinge verileri yine IGS tarafindan
kabul edilen ve uydularin 15 dakika aralikla koordinatlarini veren SP3 standart
formatindadir. Sekil 6.2, GPS navigasyon verisi ve IGS’in hassas yoriinge verisi ile
hesaplanan PRN25 uydusuna ait yermerkezli sistemde koordinat bilesenlerinin
farkint 2000 yilimin bir haftalik kesimi icin gostermektedir. GPS yayin efemerisinin

bu farklarla hesaplanan dogrulugu her bir bilesen i¢in yaklasik +3 m bulunmustur.

21550
o ;o<§oz< XXy

x XX

tm]

-8
358 360 361 362 363 364 365 366
2000 YiLI GUNLER!

Sekil 6.2 GPS ve hassas yoriinge verilerinin karsilagtiriimast
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IGS tarafindan kullanicilara sunulan, sabit istasyonlarda toplanan faz ve kod
gozlemleri ile kullanicilarin uzun bazl bolgesel ve kiiresel 6l¢eklerdeki ¢alismalarina
yardimct olmak ve Tiirkiye’nin tektonigi hakkinda bilgi iiretmek ve uwzun GPS
bazlarinda analiz yontemleri gelistirmek ve sinamak amaciyla, Tiirkiye’deki sabit
istasyonlar1 cevreleyen, IGS noktalarindan olusan 24 noktali bir ag tasarlanmustir.
Sekil 6.3’de gosterilen agin en kisa baz uzunlugu ISTA-TUBI, 50 km, en uzun kenan
GODE-HRAO, 10850 km’dir.

Noktalarin isimleri, bulunduklar1 yerler ile isletilmeye basladiklan tarihler Tablo
6.1’de verilmektedir. Ag, Anadolu tektonik blogu ile onun yakin ve uzak
cevresindeki i¢ ve dis cerceveden olusmaktadir. Anadolu blogundaki ANKR noktasi
ile ona yakin ancak Avrasya tektonik levhasinda yer alan ISTA, TRAB ve TUBI
istasyonlart Tiirkiye sinirlan igindedir. Diyarbakir’daki DYR2 ile Ermenistanin
bagkenti Erivan’daki NSSP istasyonlari, inceleme alanina ¢ok yakin olmalarina
ragmen deferlendirmenin yapildigi Ocak 2000-Aralik 2002 tarihleri arasinda ¢ok

sayida giin i¢in veri eksikligi oldugundan degerlendirmeye dahil edilememistir.

Uygulama agint olusturan istasyonlarin 3 yili kapsayan 1096 giine ait GPS gozlem
verilerine IGS’in veri merkezlerinden ikisi olan Almanya’daki Bundesamt fiir

Kartographie und Geodaesie (BKG, http:/www.ifag.de) ve ABD’deki Scripps Orbit

and Permanent Array Center (SOPAC, http://sopac.ucsd.edu) adli kuruluslarin ftp

sunucularindan ulasilmustir. 24 istasyona ait giinlik HATANAKA RINEX (Receiver
Independent Exchange) gézlem verisi boyutu yillara gére Tablo 6.2°de verilmistir.
Bir istasyona ait bir giinlik HATANAKA formatinda sikistinnlmis dosya boyutu, o
istasyonda kaydedilen gozlem tiiriine bagh olarak 200 KB ile 400 KB arasinda
degismekte, ortalamada ise 280 KB’lik bir deger elde edilmektedir. HATANAKA
formati, IGS tarafindan standart olarak kabul edilen ve yine IGS tarafindan kabul
goren aliciddan bagimsiz degisim formati RINEX gozlem dosyast boyutlarin
kiiciiltmeyi saglayan bir algoritma kullanir. Bu algoritma, bir RINEX dosyasinda
gozlemlerin ardisik olmas: nedeniyle tekrarlanan sayilarin epoklar arasinda ¢oklu
farklarini teskil ederek dosya boyutunu %70 oraninda kiiciiltiir. Ornek olarak 1.8
MB’lik bir dosyanin boyutu bu format uygulanir ve ertesinde sikistirilirsa %90

oraninda azalarak 0.2 MB’a iner (Hatanaka, 1996). Gozlem dosyalarina ek olarak
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SP3 formatinda giinliik hassas yoriinge bilgilei IGS merkezi biironun ftp

sunucusundan saglanmistir.

Tablo 6.1 Uygulamada kullanilan ag icin segilen istasyonlara ait bilgiler

. P KURULUS
ISTASYON| ENLEM | BOYLAM ISMI, ULKE TARIHI
ANKR 39" 42'N 32°46'E Ankara, Tiirkiye Haziran 1995
BAHR 26°03'N 50° 36'E Bahreyn, Bahreyn Mart 1995
BUCU 44° 16' N 26° 08'E Biikres, Romanya Subat 1999
DRAG 31°25'N 35°24'E Metzoki Dragot, Israil | Subat 2000
GLSV 50° 1I'N 30°30'E Golosiiv, Ukrayna Aralik 1997
GODE 38° 50'N 76° 50'' W Greenbelt, USA Nisan 1993
GRAS 43°24'N 06°55'E Observatoire de Subat 1995
Calemn, Fransa
HERS 50°41'N 00°20'E Herstmonceux, Mart 1992
Ingiltere
HRAO 25°44'S 27°41'E Hartebeesthoek, G. Eyliil 1996
Afrika
ISTA 40°55'N | 29°01'E Istanbul, Tiirkiye Aralik 1999
KIT3 38°57"N 66° 53'E Kitab, Ozbekistan Ekim 1994
MALI 02°59'S 40° 11'E Malindi, Kenya Kasim 1995
MASI 27°36'N 15°38'W | Mas Palomas, ispanya Nisan 1996
MATE 40° 28' N 16°42'E Matera, Italya Ocak 1991
METS 60° 03'N 24° 24’ E Metsahovi, Finlandiya | Nisan 1992
NICO 34° 58’ N 33°24'E Lefkosa, G. Kibris Mayis 1997
RAMO 30°26'N 34°28'E Mitzpe Ramon, Israil |Haziran 1998
SFER 36°17'N | 06° 12'W | San Fernando, Ispanya | Aralik 1995
SHAO 30° 56' N 121° 12'E Sangay, Cin Ocak 1995
TRAB 40° 48' N 39°47' E Trabzon, Tiirkiye Aralik 1999
TUBI 40° 36' N 29°27'E Gebze, Tiirkiye Mayis 1998
WTZR 48° 57'N 12°53'E Wettzell, Almanya Subat 1995
ZECK 43° 36'N 41°34'E | Zelenchukskaya, Rusya| Temmuz
Fed. 1997
ZWEN 55°31'N 36°46'E Zwenigorod, Rusya Mart 1995
Fed.
Tablo 6.2 Uygulama aginin veri boyutu
Veri alinabilen
Yil Boyut (MB) Dosya Sayisi giinliik ortalama
istasyon sayisi
2000 2174 8138 22
2001 2289 8098 22
2002 2358 8178 22
pX 6821 24414 22
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6.2 GPS Zaman Serilerinin Elde Edilmesi
6.2.1 Uygulama Agmin Hesabi

GPS zaman serileri kavramu ile, 6nceden belirlenen bir 6rnekleme araliginda analiz
edilen GPS gozlemlerinden elde edilen sonuclarin zamana bagli degisimi ifade

edilmek istenmektedir.

Bu calismada IGS’in Sekil 6.1’de yerleri gosterilen siirekli kayit istasyonlarindan
secilerek olusturulan test agi noktalannin, giinlilk sinyal kayitlarindan tez
kapsaminda  hesaplanmis  koordinatlari, zaman  serilerinin  elemanlarim
olusturmaktadir. Sabit istasyonlarda 30 s Ornekleme araligi ile 24 saat boyunca
kaydedilen tiim gbzlemler degerlendirmede kullaniimistir. 15°’den kiigiik egim agili
sinyaller degerlendirmede kullanilmamistir. Calismada kuzey-giiney (NS) ve dogu-
bat1 (EW) yonlerindeki (yatay) koordinat bilesenleri incelenmis, yiikseklik bileseni

arastirma konusu disinda tutulmustur.

24 noktadan olusan 3 boyutlu GPS aginin, inceleme zaman diliminde yer alan bir
giine iliskin koordinatlart MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan
gelistirilen GAMIT (GPS At MIT) yazilimi kullamlarak serbest dengeleme ile
bulunmustur (King ve Bock, 1999). GAMIT, serbest ag ¢oziimii olarak datum
parametrelerinden doniikliik ve dlgegi gbz ardi eden dinamik ag ¢oziimii yaklasimini

benimsemistir. Buna gére Gauss-Markoff modelinin fonksiyonel ve stokastik modeli

()

¥ =g [Q“ o ] (6.1b)

olarak verilmektedir. Buradan ¢6ziim vektorii
x=(ATP,A+P,, )" AP, (6.2)
esitligi ile hesaplanir. P, yaklagik koordinatlarin agirlik matrisi genelde kdsegen

bir matris olarak secilir.
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(Coziimde bilinmeyen olarak alinan parametreler; istasyonlarin yer merkezli bir
sistemde koordinatlari, uydularin 4. Boliimde bahsedilen Kepler elemanlart ve 9 adet
giines radyasyon basinci parametresi, kutup hareketi parametreleri ve bunlarin
zamana gore birinci dereceden tiirevi gibi bilyiikliikleridir. Bunlara ek olarak her
istasyonda zenit yOnilinde troposferik gecikmenin birer saat aralikla kestirilen
degerleri ile 2000 km’ye kadar baz uzunluklar i¢in 3.B6liim’de ele alinan “Wide ve

Narrow Lane” tamsayi belirsizlik degerleri fonksiyonel modele dahil edilmistir.

6.2.2 Kisa Donemli (Giinliik) Dogruluklar

GPS olciilerinin gergek¢i bir dogruluk analizi icin giinlik baz ¢6ziimlerinin
dogruluklart incelenmelidir. Bunun i¢in uygulama aginda 2000 yilinin 359. giiniine
ait 300 adet baz ¢oziimiinde NS, EW, H yiikseklik bileseni ve baz uzunlugu L’nin

dogruluklar elde edilmistir. Sekil 6.4’de verilen 6rnekte bilesenlerin dogruluklarinin
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Sekil 6.4 Baz ¢oziimii i¢ dogruluklar
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baz uzunluguna baghlif acikca goriilmektedir. Bu bagimhihik Larson ve Agnew
(1991) tarafindan lineer regresyonla hesaplanarak pratik icin
+[(2-4) mm+(0.6-0.8) ppb] bagintis: elde edilmistir. NS ve EW bilesenlerinde oldugu
gibi baz uzunlugu ile degisen anlamli lineer bir trend yiikseklik bileseni ig¢in
gozlenememektedir. Burada istasyonlarin yiikseklik bilesenlerine ait dogruluklarin
baz uzunluguna cok giiclii bir baghlig1 s6z konusu olmayip +7-15 mm arasinda
degistigi goriilmektedir. Baz uzunlugu ile dogrulugu arasinda yine dogrusal bir iliski
mevcuttur. Sekil 6.5’de NS ve EW bilesenlerine ait dogruluklanin grafik olarak

karstlastirilmast sunulmaktadir. Her iki eksenin ayni olgekte ¢izildigi sekil, a = 45°

25

Kuzey-Gliney Dogruluk {mm]

0 5 10 15 20 25
Dofu-Bati Dogiruluk [mm]

Sekil 6.5 NS ve EW bilesenleri dogruluklarinin karsilastiriimasi

dogrusuyla iki kisma ayrilirsa noktalarin agirlik merkezinin bu dogrunun alt
kismunda kalacag1 goriilmektedir. Buradan NS bileseninin, EW bilesenine nazaran
1.5 ile 2 kat daha iyi kestirildigi seklinde bir ¢ikarim yapilabilir. Bunun nedeni; Sekil
6.6’de ii¢ farkli enlemdeki istasyonda uydularin gokyiiziinde dagilimim gosteren
azimutal projeksiyonda da yansimasini bulan, GPS uydularninin yoriinge
diizlemlerinin ekvator diizlemiyle yaptigr 55”lik acidir. Zira bu nedenle uydularin
gokyliziinde 24 saatlik dagilimlart homojen olmayip 6rnek olarak orta enlemdeki
ISTA istasyonunda NS yoniinde U bigiminde gozlem alinamayan bir bosluk
olusmaktadir. 60° kuzey enlemindeki METS istasyonunda kuzey yoniinde daire
seklinde bir bosluk gozlenmektedir. Kutuptaki bir noktamin azimut-yiikseklik
diyagraminin ortasinda bir bosluk olacagi METS’ e ait sekilden cikarnlabilir. Ekvator
bolgesine yakin MALI’de METS deki gibi bir bosluk s6z konusu degildir. Her ii¢
sekildeki ortak o6zellik uydu hareketinin ¢ogunlugunun NS dogrultusuna hemen

hemen paralel seyretmesidir. Ayrica yoriinge egiminin 55° ile NS bilesenine agisal
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olarak daha yakin olmasi bu bilesen yoniindeki dogrulugun daha iyi kestirilmesi ile
sonuglanmaktadir. Gercekten sinir durumu olarak yoriinge egiminin 90° oldugu bir
uydu icin EW bilesenine duyarsizlik maksimum olacakti. Yine yiikseklik bileseninin
diger iki bilesene nazaran daha kotii dogruluklarla kestirilmeleri, bu agiklamayla
benzerlik gostermektedir. Keza minimum uydu yiikseklik acisi 15° secilmesiyle
yalnizca basucu yoniinde ve bir koninin tabaninda 150°’1ik bir alan icinde kalan

uydular gozlenebilmektedirler.

180

180 180

Sekil 6.6 ISTA (iistte), MALI (alt-solda) ve METS istasyonlarinda 2002 yili 250.
giinde goriilebilen tiim uydularin azimut-yiikseklik degisimi
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Giinlik GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi sonucunda bulunan diizeltmelerle
hesaplanan dogruluk, onciil standart sapmaya kiyasla yaklasik 5 ile 6 kat daha
optimistik olarak elde edilmektedir (Illner ve Jiger, 1993). Bu ardisik faz
gozlemlerinin birbirleriyle yiiksek korelasyonlu olmasindan kaynaklanmaktadir ve
yalmizca i¢ dogrulugu ifade eder (King, 2002). Bu nedenle dogruluk verileri, 6nciil
standart sapmanin soncul standart sapmaya oram ile ¢arpilarak olgeklendirilmelidir.
Ancak bu sekilde uzun donemde elde edilen dogruluklarla gercekgi karsilastirma

beklenmelidir.

6.2.3 Farkh Serbest Ag Coziimlerinin Birlestirilmesi ve Datum Belirleme

Uygulama agimn verileri 1096 giin icin ayn ayn degerlendirilerek birbirinden
bagimsiz gilinliik ¢oziimler liretilmistir. Coziimler sonucunda nokta koordinatlan,
uydu ve kutup hareketi parametreleri ve bunlarin varyans-kovaryans matrisleri elde
edilmistir. Bulunan gilinliik sonuglar, GAMIT formati olan h-dosyalarinda ASCII
kodda kaydedilmistir. h-dosyalarinda parametre kestirimi ile bulunan bilinmeyenler
ve bunlarin varyans-kovaryans matrisine ek olarak bu bilinmeyenlerin yaklaslvk
degerleri ve bunlann (6.1b) de gosterildigi gibi bulunan varyans-kovaryans matrisleri
de kaydedilir. Elde edilen giinliik c¢ozlimlerin, birlikte degerlendirmelere konu
edilebilmesi i¢in ortak bir datumda birlestirilmesi gerekmektedir. Ortak datum icin
ornek San Diego Kaliforniya Universitesi’ne bagli SOPAC tarafindan iiretilen h-
dosyalan olabilecegi gibi standart format olan SINEX (Software Independent
Exchange) yapisinda elde edilmis diger c¢oziimler de olabilir. Iki tiir farkli ¢oziim
vardir. Aymi aga ait farkli glinlerin sinyal degerlendirmesinden ileri gelen farkli
¢Oziimler olabildigi gibi, ayn: giiniin sinyalleri farkli ag yapisinda degerlendirilerek,
ayni1 noktalar igin farkli koordinatlar da hesaplanabilir. Aym giine ait farkli
¢Oziimlerin birlestirilmesi, iki ag crneginde gosterilebilir. 1ki ag icin Gauss-Markoff

Modeli

X=X | [v/] [T 0 0][x Q Q, 0
X;-X; [+ va|=|0 T 0]x, ' =0,Q,=05Q;;, Q; 0 (6.3)
0 0| [0 0 of|x, 0 0 0
X7 X! [P oo 0] x, oo QN

0 + 0 {=/0 0 0]|x, 2 =0iQ, =051 0 0 0 | (64)
Xy Xy | |ve| [0 0 IJix, o0 QY
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Sekil 6.7 Farkl ¢6ziimlerin birlestirilmesi grafik gosterimi

bi¢iminde yazilabilir. I ve II tist indisleri birinci ve ikinci agi, x, her iki agda olan
ortak noktalarin koordinat bilinmeyeni vektoriinii, x, 1. agda olan fakat II. agda
olmayan noktalari, x, ise II. agdaki ortak olmayan noktalarin koordinat

bilinmeyenleri vektorleridir (Sekil 6.7). 1. ve II. ag i¢in yukarida verilen esitlikler

diizenlenir

0 v, A,
+ = X ,X=|X, (6.5)
1, Vi A,
Xy
ve en kiigiik kareler yontemi uygulanirsa
F=Q,A;,(Q,+A,Q,Al) (6.6)
yardimci bilyiikliigii ile
x=0+F{d,~-A,0)=Fl, (6.7)
Q. =Q,-FA,Q, (6.8)

bilinmeyenler ve bunlarin varyans-kovaryans matrisi bulunabilir. (6.7) ve (6.8)
esitliklert Kalman Siizgecleme esitlikleri olarak da bilinen esitliklerdir. (Koch, 1987;
Herring ve dig., 1990; Dong ve dig., 1998). Esitliklerden goriilecegi iizere 1. agdaki

sifir vektdrii ve bunun kofakttrler matrisi yardimiyla II. agin yeni noktalarinin
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koordinatlarinin 1 datumundaki koordinatlar1 bulunabilmektedir. Farkli aglara ait
¢oziimlerin birlestirilmesi her iki agdaki ortak noktalar kullanilarak bunlarin yaklasik

degerleri ile ortak bir datuma S-doniisiimii ile de gerceklestirilebilir (Demirel, 1992).

Incelemeye konu olan 24 noktali agin datumunun, analiz sonuglarina etkisini,
olabildigince ortadan kaldirabilmek icin, datumun daha iist ¢erceve noktalardan
belirlenmesi yoluna gidilmistir. Sekil 6.3’deki nokta kiimesi, SOPAC tarafindan
degerlendirilmesi yapilan 4 farkli ag ile yukanida aciklandigi gibi yine MIT
tarafindan gelistirilen GLOBK programi kullanilarak birlestirilmis ve kiiresel dlcekte
ve tasarlanan aga nazaran daha homojen dagilimda 190’1n lizerinde noktaya sahip bir
ag elde edilmistir. Elde edilen aga ait noktalarin koordinatlari ile bunlarin varyans-
kovaryans matrisi ortak bir referans sistemindedir. Bu 4 farkli agin her biri,
istasyonlarda alicilarda kaydedilen giinliik verilere bagh olarak 30 ile 50 arasinda
nokta icermekte olup sirasiyla igsl, igs2, igs3 ve eura olarak isimlendirilmektedir.
Aglan olusturan noktalarin yeryiiziine dagilimi ekte Sekil A.1, A.2, A.3 ve A.4’de
goriilmektedir. SOPAC tarafindan ¢oziimii yapilan bu aglarin yukarida aciklandigi
gibi birbirleriyle iliskisinin kurulabilmesi icin her ¢oziimde ortak en az 3 noktanin

bulunmast sarti, dikkate alinmistir.

Birlestirme sonucunda 190’1n iizerinde sabit istasyonun koordinat degerleri, her bir
GPS uydusuna ait Kepler elemanlan ve giines radyasyon parametreleri ile kutup
hareketi parametreleri her giin i¢in ayn ayn elde edilmistir. Yukarida verilen
parametrelere ait varyans-kovaryans matrisi de birlestirme sonucu (6.8) esitligi ile
bulunmustur. SOPAC ¢6ziimiine ait datuma sahip olan bu sonucglarin ITRF97
datumuna doniistiiriilmesi i¢in secilen bazi dayanak noktalarn ile her giin icin 6
parametreli, 3 boyutlu Helmert doniistimii gergeklestirilmistir. Bu doniisiimde 6lcek
faktorii hesaba almmamustir. Olgek faktorii GPS icin problem olmamakta, hangi
boyutlarda ag olursa olsun GPS ile agin olgegi yilkksek dogrulukla (<1 ppb)
belirlenebilmektedir (Herring, 2000). Sonug olarak doniisiimde yalmzca Steleme ve

doniikliik parametreleri yer almaktadir.

Tektonik ¢alismalarda inceleme alaninin analizinde dayanak olarak alinacak referans
ag1 noktalarinin dzenle secilmesi gerekir. Bu calismada referans, NASA’ya bagh Jet
Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan Onerilen noktalar secilerek olusturulmustur.

JPL, bu noktalarin seciminde s6z konusu IGS istasyonunun
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1. sismik olarak aktif bolgeler ile aktif levha simirlarindan uzak olmas:
2. en az 3 yildan beri veri toplamast

3. degerlendirme araliginda aktif olarak faaliyet gdstermesi

4. hizinin sabit olmasi ve

5. zaman serisinde konumun en ¢ok iki sigcramali degisim gostermesi

gibi kriterleri saglamasini 6ne ¢ikarmisir (IGSMAIL-4281, 2003). Onerilen 83
istasyondan bu c¢alismada kombine edilen ¢oziimlerde toplam 74 adeti mevcuttur.
Dayanak noktalarinda anten ve alici degisiklifi gibi nedenlerle ortaya ¢ikabilen
sigramalarin belirlenmesi yoluna gidilmemistir. Helmert doniisiimii sirasinda testte
uyusumsuz goriilen nokta dayanak noktalari, listeden c¢ikariimistir. Sekil 6.8 bu 74
dayanak noktasimin yeryliziine dagilimmi ve tektonik levha  smirlarini
gostermektedir. Nokta sayisinin Avrasya ve Kuzey Amerika bloklarinda oldukca
fazla oldugu goriilebilir. Ayrica Dogu ve Giineydogu Asya civarinda yogun tektonik
aktivite nedeniyle hi¢ nokta olmamas: zaten yeryiiziinde kara ve denizlerin cografi
dagilim: nedeniyle homojen olmayan nokta dagilimmmi daha da bozmaktadir.
Bahsedilen bolgede bulunan ve daha once IGS tarafindan dayanak noktas: olarak
kullanilan SHAO ve TSKB gibi istasyonlar lineer ve sabit olmayan hizlar1 nedeniyle
Onerilen listede yer almamiglardir. Haritadan ayrica Hint ve Arap levhalan ile Pasifik
ve Giiney Amerika levhalan arasinda kalan NAZCA bloklarinin yalnizca birer
dayanak noktastyla temsil edildikleri goriilebilir. Dayanak noktalarinin hizinin sabit
olup olmadiginin kontrolii, JPL’den alinan bu istasyonlara ait zaman serileriyle
2000.0-2003.0 ¢oziim araligr icin Wavelet doniisiimii ile de yapilmis ve noktalarin
periyodik hareketler disinda, lineer harekete zit bir hareket gostermedikleri teyit

edilmistir.

Tasarlanan 24 noktali uygulama a@ (uyga), Tablo 6.3’de verilen 6 farkhi
degerlendirme stratejisi ile hesaplanmustir. 0 (Sifir) ¢oziimii olarak isimlendirilen ilk
coziimde uydu parametreleri ve kutup hareketi parametreleri, referans olusturulmasi
sirasinda referans istasyonlart disindaki istasyon koordinatlart ile birlikte
kestirilmistir. Bu parametre yaklasimi, kiiresel boyutlardaki calismalarda kabul

gOrmiis bir yaklasimdir.
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Nokta sayisimn miimkiin oldugunca ytiksek secilmesinin anlami; noktalarin
yeryiiziine homojen dagiliminin saglanmas: ile yeryiiziinde noktalar arasindaki
uzakhigin azaltilmasi, dolayisiyla daha anlamli ¢ziimlerin elde edilmesidir. Ancak
yerytiziinde kita ve okyanuslarin dagilimt homojen bir ag ve noktalarin sik olmasi
gibt isteklere engel teskil etmektedir. Bu durumu gostermek icin  ol¢iitii 6nerilmis
ve kullanilmaktadir. £ olciitli, nokta sayisi1 ve bu noktalarin sinirlandirdign alan
kullanilmak suretiyle yeryiiziinde seg¢ilen herhangi bir noktanin en yakin referans
noktasina ortalama uzakligini ifade eder (Zumberge ve dig., 1994). 83 nokta icin bu
biiyiikliik 1894 km’dir. Daha 6nce 54 noktali IGS referans agi i¢in bu deger 1942 km
olarak verilmistir IGSMAIL-4281, 2003). Goriildiigli gibi nokta sayisimun %50
oraninda artis1 noktalarin zorunlu cografi dagilim nedeniyle { degerini anlamlt bir

sekilde kiiciiltmeye yetmemistir.

Tablo 6.3 Degisik ¢oziimler ve stratejileri

Coziim Kombinasyon Bilinmeyen Dayanak
0 igs1+2+3+eura+uyga | istasyon+uydu+kutup | 74 nokta
1 igs1+2+43+euratuyga istasyon+kutup 74 nokta
2 uyga istasyon+uydu+kutup 14 nokta
3 uyga istasyon 14 nokta
4 uyga istasyon+uydu+kutup 10 nokta
5 uyga istasyon 10 nokta

6.2.4 Hesaplama Zamam

Gozlemlerin degerlendirilmesinde Pentium II 350 MHz ve Pentium IV 1.7 GHz
islemcili 256 MB RAM’a sahip iki farkli platform kullamlmustir. Platformlara
GAMIT programmin c¢alistirdabilmest i¢in  LINUX isletim sisteminden
yararlanilmstir. Pentium II 350 MHz islemcili ve 256 MB RAM’e sahip bir
bilgisayar ile 24 noktali agin bir giinliik ¢cOziimii yaklasik 3 saat zaman alirken aym
giine ait ¢coziim Celeron 1.7 GHz islemci ve 256 MB RAM’i olan bilgisayarda 40
dakikada gerceklestirilmektedir. Ayn bilgisayarlarda 6rnek olarak 10 noktali bir agin
degerlendirilmesi ise sirasiyla 40 ve 9 dakika siirmiistiir. Aga ait nokta sayisinin
10’dan 24’e 2.4 kat artirilmasi degerlendirme siiresini 4.5 kat artirmustir. Goriildiigi
gibi degerlendirme siiresi icin lineer bir etki s6z konusu degildir. 24 noktali agin

1096 giinden olusan 3 yila ait verilerinin degerlendirilmesi 24 saat agik tutulmalar
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halinde ilk bilgisayarda 137 giin ikincisinde ise 30 giin siirece8i gz Oniine alinirsa

neden daha fazla noktadan olusan bir ag tasarlanmadigr anlasilmus olacaktir.

Tablo 6.4 5 farkli ag ¢coziimiine ait ¢oziim dosyalan (h-dosyast) boyutu

(MB biriminde)
Yil
o 2000 2001 2002 Toplam
Coziim
igsl 1997 2037 1918 5952
1gs2 1986 2100 1990 6076
1gs3 1897 1950 1800 5647
eura 926 940 868 2734
uyga 781 805 792 2378
Toplam 7587 7832 7368 22787

Giinliik ¢6ziimlerin ertesinde farkli ¢oziimleri birlestirmek ve datum belirlemek i¢in
kullanilan dosya boyutlann Tablo 6.4’de gosterilmistir. Bu dosyalar ile yapilan O ve 1
¢Oziimlerinin her biri Pentium IV bilgisayarda yaklasik olarak 33 saat, diger

¢Oziimlerin her biri yaklasik 4 saatte gerceklestirilmistir.

6.3 Zaman Uzayinda Analiz

6.3.1 Zaman Serilerinin Lineer Regresyonu

Hem Tablo 6.3’de 6zetlenen farkli ¢oziimlerin karsilastirilmasinin yapilmas: ve hem
de noktalardaki NS ve EW yonlerdeki iz bilesenlerinin kestirilmesi icin lineer
regresyon uygulanmistir. Dogrusal regresyon, NS veya EW yOniindeki bilesen icin

ayn ayri olmak lizere GM fonksiyonel modeliyle

5 12 | AR §

I 1 ¢, —t

2|22 T H (6.9)
: : : : b

L, v, b1, —¢

bi¢iminde yazilabilir. Burada gozlemler /,, NS veya EW yonlerindeki koordinat
bilesenlerinin giinlik ¢oziim degerlerini ifade eder. Esitlikte gegen @, serinin
baslangici olan f, zamaninda ordinat eksenini kestigi noktayi, b ise serinin efimini

ya da noktanin ilgili bilesende hizin1 gostermektedir. Stokastik model
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Zu =0y o‘g (6.10)
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o2
0 0 ';
L Oy

seklinde elde edilmistir. Yukarida agiklandigi gibi Helmert doniisiimii sonrasinda
noktalarin koordinat bilesenlerinin dogruluklar her giin i¢in belirlenebildiginden
zaman serisinde bu degerler de beraberinde verilmektedir. Zaman serisinden

¢coziimlerin giinliik dogruluklarindan medyan degeri segilerek onciil standart sapma

o, belirlenebilir.

Cesitli nedenlerle serinin genel gidisine aykiri olarak ortaya cikan uyusumsuz
degerler robust kestirim yontemi ile elimine edilerek 6lcii kiimesinden ¢ikarimustir.
Robust kestirim ydntemi olarak bir¢ok alternatif olup bunlardan Huber kestirimi
benimsenmistir (Ak¢in, 1998; Yasayan, 1992). (6.9) ve (6.10)’da verilen GMM
bilesenleri ile yapilan parametre kestirimi ertesinde elde edilen diizeltme degerleri,

p; Olciilerin agirligini géstermek tizere

lV;|<C p; =1
(6.11)

!Vilzc P zl—

biciminde agirliklarin bir sonraki ¢oziim adimi icin belirlenmesinde kullanilmustir.

(6.11)de gegen c degeri icin ¢ = 30, alinmustir. Bu sekilde belirli bir adimda agirhik
degerleri yakinsamaya basladiginda (6.11) ile bulunan ve p, <1 olan noktalar

seriden gikarilmstir. Olgiilerin redundans paylart 7, 1’e ¢cok yakin oldugundan kaba

hatali ve uyusumsuz olarak siniflandirilan noktalar icin diizeltmeler esas alinmuistir.

Zira diizeltmeler,

Vi ="tiz=—y (6.12)
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esitliginden de goriilecegi lizere kaba hatalt veya uyusumsuz Ol¢iiniin dogrudan
gostergesi olmaktadirlar (Ayan, 1992). Zaman serilerinin lineer regresyonla ¢oziimii
ile kaba ve uyusumsuz o6l¢iilerin seriden eliminasyonu i¢cin MATLAB’da yazilan
makrolardan yararlanidlmistir.  Ornek olarak kombinasyon sonucunda ANKR
istasyonuna ait NS ve EW bilesenleri zaman serisinin kaba hatali 6lciilerle ve bu
Olgiiler elimine edildikten sonraki dagilimi Sekil 6.9 ve 6.10’da goriilmektedir.
Sekilde kiigiik halkalarla gosterilen noktalar kaba hatali ¢oziimleri gostermektedir.
Toplam 928 giin ¢6ziim tiretilebilen ANKR noktasinda kaba hatali nokta sayis1 NS
bileseninde 37 iken EW bileseninde 19’dur. Bir baska ornek olarak Sekil 6.11 ve
6.12°de ISTA istasyonunun bilesenlerine ait zaman serisi gri noktalarla
goriilmektedir. Her iki seriden 700. giin civarinda baslayan ve istasyonun bilgisayar
arizasit yiiziinden yaklasik 60 giin veri alinamamasi ile sonuglanan bogluk
goriilebilmektedir. Bu tiirden veri kesilmeleri sabit istasyonlarda siklikla karsilasilan
bir durumdur. Aym sekillerde her iki bilesene ait yukarida verilen GM modeli ile
kestirilen hizlar seride koyu renkli olarak gosterilmistir. Bu kestirim sonucunda 5.5
mn/yil ve 28.9 mm/yil biiyiikliigiindeki hiz bilesenleri sirasiyla +0.08 ve +0.09 mm

dogruluk ile bulunmustur. Bu degerlerin kritigi ilerleyen boliimlerde yer almaktadir.

Zaman serisinde her bir noktanin giinliik ¢oziimlerden elde edilen dogrulugu ile
serinin lineer regresyon sonrasi elde edilen uzun donemli dogrulugu cogu istasyon
icin birbirine oldukca yakin olarak elde edilmistir. Bunun gostergesi, regresyon
sonrasi elde edilen a posteriori dogruluk degerinin a priori degerine oraninin 1’e ¢ok
yakin cikmasidir. Normlandirilmis karesel ortalama hata olarak isimlendirilen bu

olciitlin karesi mode] testi i¢in kullanilan

Y ’ (6.13)

n-u ve oo serbestlik dereceli ve « yamilma olasilikli Fisher dagilimindadir. n-u
serbestlik derecesi ve a =0.05 yanilma olasiligy icin, Fisher dagilimindan elde
edilen esik degeri hicbir zaman asilmamistir. Sonug¢ olarak kisa dénemli ve uzun

donemli dogruluklar birbiriyle uyumludur denilebilir.
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sonraki zaman serisi
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6.3.2 Lineer Regresyon Sonuclarimin Karsilastirnlmasi

Lineer regresyon sonucunda 2000.0 zamant igin konum bilesenlerinin  sifir
¢oziimiinden olan farklari Tablo 6.5°de goriilmektedir. 2 ve 3 coziimlerinde uygun
olmayan datum noktalart se¢imi, noktalarin konumlarin1 6nemli 6l¢lide etkilemistir.
Yalnizca istasyon koordinatlarimin bilinmeyen olarak alindig 3 ¢oziimii ile 6zellikle
NS bileseninde olmak iizere daha az sapma bulunmasina ragmen, yanlis datum
se¢iminin etkisi, biiylik koordinat farklarinda mevcuttur. 5 ¢6ziimiinde, 4 ¢6ziimiine
kiyasla farklar daha azdir. Farklarin, NS bileseninde =1 mm, EW bileseninde +1.2
mm dogrulukla bulundugu goz Oniine alinirsa 5 ¢oziimii ve hatta hemen hemen
sinirda olmak iizere 4 ¢oziimii de kabul edilebilir ¢oziimler oldugu goriilmiistiir.
Secilen ag geometrisinin etkisi ve noktalarin komsuluk iliskisi nedeniyle farklar ayn:

isaretli olarak ortaya ¢ikmuiglardir.

Tablo 6.5 Uygulama aginda farkli ¢6ziimlerden elde edilen konum bilesenlerinin
karsilastiriimasi (mm)

1-0 2-0 3-0 4-0 5-0
NS| EW | NS | EW |} NS | EW| NS | EW | NS | EW
ANKR | 0.1 06 18] -39} -02) 28} 24| -12} 14| 07
ISTA | 00| 06} 1.7{ 42| -02| -3.1 26| -13% 07| 00
TRAB | -0.1 05 10} -32) -05| -1.9] 12| -0.1 141 1.6
TUBI | -0.1 07}y 17| 454 01| 3.0} 26| -15}] 10| 0.2

Bu sayisal degerler 1096 giinliik ortalamalarnn farklaridir. Bunlann giinliik
degisimleriyle histogramlart ISTA noktast 6rneginde goriilmektedir Sekil 6.13’den
farklarin bazi gilinlerde 20 mm’ye ulasabildigi goriilmektedir. Histogramdan da
goriilecegi gibi farklar sifir etrafinda degil sola dogru kaymis bir merkez etrafinda
kiimelenmislerdir. S6z konusu kayiklik -2 mm olarak bulunmustur. 5 ¢6ziimii igin

verilen $ekil 6.13b’de ise kayiklik ~0.6 mm olup histogram daha dar ortaya ¢gikmustir.

JPL tarafindan referans noktas: olarak alinabilecek nitelikte 83 adet noktadan
calismada elde edilen agda mevcut 74 nokta ile olusturulan datum ve diger
noktalardaki lmz vektorleri ise Sekil 6.14’de goriilmektedir. Bazi istasyonlarin zaman
serileri kisa donemli olduklarindan bunlarin lineer regresyonu ile elde edilen hiz

vektorleri sekilde gosterilmemistir. Hiz vektorleri, ITRF97 sistemindeki mutlak
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Sekil 6.13 ISTA EW koordinat zaman serilerinin degisik ¢Oziimlerinin sifir
¢oziimi ile kargilastiriimasi

hizlar1 gostermektedirler. Yeryiiziinde en hizli hareket Avustralya ve Pasifik
levhalarinda goriilmektedir. Hareketin hemen hemen hi¢ olmadigi levha ise
Antarktika levhasidir. Kuzey ve Giiney Amerika levhalan ile Avrasya ve Afrika
levhalari, bunlan ayiran Atlantik yarigindan disa dogru hareket etmektedirler. Kuzey
Amerika ve Avrasya levhalarindaki nokta ¢coklugu nedeniyle bu levhalar sanki birer
nokta etrafinda donme hareketi yapiyormus izlenimi vermektedir. Sekil 6.15, Sekil
6.14°de verilen hiz bilesenlerinin giiven elipslerini gostermektedir. Daha 6nce Sekil
6.5’de vurgulanan durum bu sekilde agik olarak goriilmektedir. Giiven elipslerinin
biiyiik yan eksenlerinin dogu-bati1 dogrultusunda olmasi, NS yoniindeki bilesenlerin
EW yoniine nazaran daha iyi kestirildiklerinin bir gostergesidir. Ekvator bolgesinde
elipsler, kuzey ve giiney enlemlerindeki noktalarda elde edilen elipslere nazaran daha
biiyiiktiir. Ayrica dogu ve giineydogu Asya civarinda yeterince referans noktasi
alinamadif1 i¢in burada da elipslerin biiyiikliikleri ayn: enlemlerdeki elipslerle

karsilastirmali olarak daha biiyiik elde edilmistir. Kuzey yarnimkiirede nokta
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sikliginin uygunlugu ve referans noktasinin giiney yarnim kiireye nazaran fazla olusu
elipslerin boyutunda belirleyici etken olmaktadir. Ornegin Kuzey Amerika’da 35-60°
enlemleri civarinda [5’e yakin dayanak noktasinin uygun dagihmryla elde edilen
giiven elipsleri, Gliney Amerika’da ayni enlemlerde elde edilen elipslere kiyasla daha
kiigiiktiir. Dayanak noktalarmin birbirine yakin ve sik olusu dogrulugu etkileyen

onemli bir faktor olmaktadir.

Tablo 6.3’de goriildiigli gibi sifir ¢6zlimiinde istasyon, uydu ve kutup parametreleri
hep birlikte kestirilmistir. Ancak uvydu yoriingelerinin dis dogrulugunun 5 cm
dogrulukla verildigi gtz Oniine alimrsa yoriinge parametrelerinin sabit alinmasi
¢coziimii nasil etkileyecektir? Bu soruya yanit aramak icin O ve 1 no’lu ¢oziimler
karsilastiriimalidir. Sekil 6.16 her iki ¢6ziim icin elde edilen konumlarin farkini ve
bu farklarin giiven elipslerini gostermektedir. Farklarin rasgele dagilim, ¢6ziimlerin
sistematik bir etki altinda olmadigimi gostermektedir. Cok az noktada anlamli farklar
ortaya ¢ikmistir. Her iki ¢6ziimle bulunan hiz vektorlerinin farklarinin da anlamli
olmadig1 goézlenmistir. Sonu¢ olarak uydu parametrelerinin dahil edilmedigi bu
¢oziim ile sifir ¢oziimii ayni sonuglan iiretmistir denilebilir. Ancak regresyon
parametrelerinin kestiriminde bu ¢oziimle daha fazla sayida uyusumsuz 6l¢ii gézlem
kiimesinden ¢ikarilmustir. Cikarilan gbzlem sayisi, sifir ¢oziimiinde her iki bilesende
de uyusumsuz olarak siniflandirilan gézlemlerden %30 daha fazladir. Buradan uydu
parametrelerinin kestirilmedigi bir ¢6ziimiin, sonuglarin tekrarlama dogrulugunu

azaltici etki yaptig1 s6ylenebilir.

Bu calisma i¢in tasarlanan uyga agy ¢Oziimiine, yukarida aciklanan iki ¢Oziimiin
aksine baska hicgbir ¢oztimle kombinasyonu yapilmamis, agdaki 24 noktadan ag:
cevreleyen en distaki 14 nokta dayanak alinmak suretiyle referans teskil edilmistir. 2
no’lu ¢6ziim biitlin parametrelerin bilinmeyen, 3 no’lu ¢dzlim ise yalmzca istasyon
koordinatlarinin bilinmeyen alindif), diger parametrelerin elimine edildigi ¢6ziimii
ifade etmektedir. Dayanak olarak secilen 14 noktadan 10’u JPL’in 6nerdigi listede
yer alan noktalar olup kalan 4 nokta HRAO, SFER, SHAO ve ZECK noktalandir.
SHAO noktasi daha 6nce IGS’in 54 noktali referans listesinde yer almaktaydi. Ancak
JPL’in Boliim 6.2.3’de verilen kriterlerinden aktif sismik bolgelerden uzak olma
sartin1 saglamadigindan yine JPL tarafindan bu listeden cikarilmas: Onerilmektedir
(IGSMAIL-4281, 2003). 2 ¢oziimii icin Sekil 6.17°de verilen hiz bilesenlerinin

farkindan 14 noktalh referans sisteminin dogru bir referans olmadigi
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goriilebilmektedir. 3 ¢6zlimii ile elde edilen hiz bilesenlerinin fark: 2 ¢ziimiiyle elde

edilenle hemen hemen ayn:dir.

Dayanak noktalarinin, Tablo 6.3’de verilen 4 ve 5 ¢oziimiinde JPL tarafindan
onerilen listeden olmak tizere 10 adet se¢ilmesi durumunda Sekil 6.18 ve 6.19’de
goriildiigli gibi hiz bilesenlerindeki farklar azalmaktadir. Hatta yalmzca istasyon
koordinatlarinin kestirildigi 5 ¢oziimiinde Anadolu ve ¢evresini incelemeye yonelik
tasarlanan agin incelenecek kesimde hiz farklarimin ihmal edilebilir seviyede oldugu
gozlenmektedir. Ayni etkiler konum bilesenleri i¢in de gozlenmistir. 2, 3, 4 ve 5
no’lu c¢oziimlerle elde edilen sonuclar topluca degerlendirildiginde dayanak
noktalarinin uygun se¢iminin sonuglari nasil etkileyebildigi kolaylikla goriilmektedir.
Bolgesel calismalarda yalnizca o bolge ¢evresinde nokta secilmesi yeterli olmayip
miimkiin oldugunca bolge disina tasiimalidir. Bu, stabil dayanak noktasi bulma

olasiligim yiikseltecek dolayisiyla calismalarin dogrulugunu artiric: etki yapacaktir.

Simdiye kadar biitiin ¢oztimler ITRF97 sisteminde yapilarak hiz bilesenleri
bulunmustur. Mart 2001°de resmi olarak kullanima sunulan ITRF2000 ile ITRF97
sistemindeki hizlar karsilastinldiginda Sekil 6.20°deki gibi bir durum elde edilmistir.
Kuzey Amerika’min dogu kesimindeki bazi noktalar ithmal edilirse hmz vektorleri
sanki bir nokta etrafinda donliyormus gibi bir sistematik gostermektedirler. Vektorler
Avrupa civarinda minimum iken Avustralya ve Antarktika’da maksimuma
ulasmaktadir. Donme etkisi, Sekil 6.21°de NS bileseni histograminda sifir degerinin

saginda ve solunda iki farkh kiimelenmeyle de kendisini gostermektedir.

GAMIT ve GLOBK ile elde edilen ¢oziimlerin, bagimsiz ¢oziimlerle karsilastiriimasi
bu ¢oziimlerin dis dogrulugu hakkinda fikir verecektir. Bu maksatla NASA’ya bagh
JPL (Jet Propulsion Laboratory) tarafindan iiretilen zaman serileri karsilastirma
amaciyla kullanidmistir. JPL, IGS istasyonlarinda alinan GPS gozlemlerini PPP
(Precise Point Positioning) denen hassas mutlak konum belirleme algoritmasi ile
degerlendirmekte ve zaman serileri tiretmektedir. PPP ile her istasyondaki GPS
gozlemi bagimsiz olarak ele alimr ve ikili farklar olusturulmadan ham
gbzlemlekullanilmak suretiyle ¢oziim yapilir. Algoritmanin bir baska oOzelligi
gozlemlerin degerlendirilmesi icin bir ag yapisina ihtiya¢ olmamasidir. Bu algoritma
JPL’in iirettigi GIPSY/OASIS programinda gergeklestirilmistir. Bu konuda ayrintilar
Kuang ve dig. (1996), Zumberge ve dig. (1997), Menge ve dig. (2000) ve
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Wiibbena (2001)’de bulunabilir. JPL’in ITRF2000 sisteminde elde edilen zaman
serileri ile bu ¢alismada elde edilen serilerden elde edilen hiz bilesenler1 Sekil
6.22’de karsilastirilmistir.  Farklar tektonik levhalara gore bir sistematik
gostermektedirler. Farklar Kuzey Amerika’da kuzey yoniinde uzanirken, Avrupa’da
bat1 yoniinde uzanmaktadir. Farklarin biitinii icin bir sistematiklik olmadigi Sekil
6.23’de iki bilesene ait histogramlardan goriilebilir. NS yo6niinde JPL ile bulunan
hizlar daha kiigiik olup kayiklik 0.8 mm’dir. EW yéniinde ise JPL ¢oziimleri ile
noktalar daha hizli olarak ortaya ¢ikmakta ve kayiklik —0.8 mm bulunmaktadir. Her

iki yon bilesenlerinin dogrulugu +1.4 mm olarak bulunmustur.

6.4 Frekans Uzayinda Analiz

Bir 6nceki boliimde yeryiiziindeki plakalar temsil eden ag noktalarinin zamana bagh
degisimleri incelenmistir. Bu incelemede lineer trend esas alinmistir. Bu bakis agist
periyodik degisimleri de igine alan bir modelleme yapilmas: gerekli midir sorusuna
yamit verememektedir. Zira yer iizerindeki noktalar, yliksek ve diisiik frekansh
hareketlere maruz kalabilmektedirler. Gel-git etkisi olarak ortaya ¢ikan hareketler
modellenebilmektedir. Ancak modellenemeyen atmosferik ve hidrolojik ya da
noktanin etrafindaki lokal su seviyesinin mevsimsel degisimi, noktalarin periyodik
hareketler yapmasina neden olmaktadir (van Dam ve Herring, 1994; van Dam ve
dig., 2001; Dong ve dig, 2002). Zaman serilerinin Fourier veya gii¢ spektrumunun
olusturulmas1 frekans uzayinda inceleme yapma olanagini yaratacak dolayisiyla

serideki periyodik degisimleri goriilebilir kilacaktir.

Fourier doniisiimi ile frekans uzaymna doniisiim ancak esit aralikli bir veri yapisi
halinde miimkiindiir. Ayrica seri ardisik olsa bile seride kaba ve uyusumsuz Olgiiler
olmasi durumunda bu noktalar seriden ¢ikarilacak dolayisiyla yine ardisik olmayan
bir seri ile kars1 karsiya kalinacaktir. Eger seride ¢ok az sayida noktada vert
alimamamissa bu seriyi homojenize etmenin en iyi yolu bu noktalardaki gozlem
degerlerinin yine bu noktalara en yakin seri degerine esit alinmasidir. ISTA istasyonu
orneginde oldugu gibi yaklasik 9 hafta siireyle veri kaydedilememesi durumunda bu
biiyiik bosluk nasil doldurulacaktir? Bu aralikta gesitli enterpolasyon yontemleri
kullanilarak seri esit aralikli hale getirilebilir (Press ve dig., 1999). Bu calismada
Fourier doniisiimii yerine 5. Boliimde ele alinan ve esit aralikli olmayan verilerde

spektrum hesabimi saglayan Lomb-Scargle periodogram yontemi kullanilmistir.
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Sekil 6.21 ITRF97 ve ITRF2000 NS (iistte) ve EW bilesenleri hiz farklan
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Sekil 6.23 JPL ve bu galismada bulunan NS (iistte) ve EW bilesenleri hiz farklar
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Sekil 6.11 ve 6.12°de verilen ISTA zaman serilerinin trendi elimine edildikten sonra
bulunan diizeltmelerin (5.24) esitligi ile hesaplanan spektrumu Sekil 6.24°de
goriilmektedir. Sekilde yatay eksen frekans bileseninin logaritmik degerlerini, diisey

eksen ise

2P(f.)
PdB(fk)ZIO]Oglo(—fk'J (6.14)
fs
esitligi ile hesaplanacak desibel (dB) biriminde gii¢ spektrumunu ifade etmektedir.

(6.14)’de f, ile verilen, 6rnekleme araligi frekansi olup 1/(1 giin) seklindedir.

s

Frekans

T ¥ T
e K

10t
///M»\/ \/‘ \/

201 I
o // |
k=X
o 301 i
21 :

0 H

i t i
1 12 14yl
Frekans

Sekil 6.24 ISTA zaman serileri giic spektrumu (iistte NS, altta EW bileseni)

Sekilden serinin yillik, 6 aylik ve diger harmoniklerde azalan bir sekilde maksimum
olusturdugu goriilebilir. Bu durumda (6.9)’da verilen lineer regresyon fonksiyonel

modeli yillik ve yari-yillik genlikleri de kestirecek sekilde genisletilirse

I +v, =a+b(t,—t, )+s,sin(2r(t, —1,)) +c, cos(2x(t, —1,)) +

. (6.15)
s, sin(4z(t; ~1,)) +c, cos(4z(t; —t,))

clde edilir. Esitlikte gecen s, ve ¢, yilik, s, ve ¢, yan-yillik periyodik hareketi

ifade eden bilesenlerdir (Nikolaidis, 2002). Lineer regresyona, yillik ve yari-yillik
etkilerin dahil edilmesi, yiiksek dereceden salinimlari gérmek bakimindan onemlidir.

(6.15) esitligine diger harmonik bilesenleri katmak da miimkiindiir ancak bu elde
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edilen dogrulugu diisiirecektir (Blewitt ve Lavallée, 2002). Yari-yilhk ve yilhk
etkilerin dahil edilmesiyle Sekil 6.11 ve 6.12°de verilen ISTA zaman serilerinden
bulunan ¢oziimler Sekil 6.25 ve 6.26”da koyu cizgiyle gosterilmistir. NS bileseni icin
yari-yillik ve yillik genlikler sirasiyla 0.5 = 0.14 ve 0.6 = 0.14 mm, EW bileseni icin
ise 0.74 + 0.14 ve 0.17 = 0.14 mm bulunmustur. Lineer regresyonla bulunan NS hizi

5.5 mm iken harmonikler katilarak bulunan ¢6ziim 5.6 mm olmustur. Bu etki

6.125 v — T T T

8121 4

Hiz: 5.6 mmil

6.115
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o
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Gin

Sekil 6.25 ISTA NS bileseni zaman serisi ve lineer regresyona yillik ve yari-yillik
genliklerin dahil edilmesiyle bulunan ¢dziim
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Sekil 6.26 ISTA EW bileseni zaman serisi ve lineer regresyona yillik ve yari-yillik
genliklerin dahil edilmesiyle bulunan ¢6ziim
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goriilecegi gibi oldukga kiigiiktiir. Ancak bu, ISTA istasyonuna 6zgii bir durumdur ve

diger istasyonlarda bulunan genlik degerleri Sekil 6.27°de gosterilmistir. Goriilecegi

o .. b L o 1 I
[ 1 2 4 5 1 o 1 2 4 5 6

3 3
Dogy [mm] Dogu [mum}

Sekil 6.27 Yan-yillik (solda) ve yillik genlik bilesenleri

iizere yan-yillik bilesenlerin genlikleri 0.2 ile 2 mm arasinda degisirken yillik
bilesenlerde genlikler 3 mm’e kadar ulasabilmektedir. Bu periyodik hareketler
modellenemeyen yerel etkiler dolayisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Genliklerin (6.15)’deki
gibi fonksiyonel modele dahile edilmesi ile bulunan hizlarin lineer regresyon ¢oziimii
ile bulunan hizlarla karsilastirmasi Sekil 6.28°de verilmistir. Farklarin ¢ok az noktada
anlamlilig1 s6z konusudur. Bu ¢alismada 3 yila ait veriler kullanilarak hiz bilesenleri
kestirildiginden farklar anlamli olarak elde edilmemistir. Ancak 2.5 yildan daha az
zaman serileri ile hesaplamalarda yari-yillik ve yillik harmoniklerin de modellenmesi
hizlan etkileyeceginden mutlaka modelleme yapmak gerekir (Blewitt ve Lavallée,

2002).

Sekil 6.24°deki giic spektrumundan da goriilecegi gibi serinin glicii frekansin

logaritmik degeri ile lineer olarak azalmaktadir. Bu degisimin

P; :

o=——" (6.16)
10log,, f

ile bulunacak egimi, gii¢ spektrumunun spektral indeksi olarak isimlendirilir. o,

aldig1 degerlere gore degisik sekillerde yorumlanir. Ornegin Sekil 6.24’de verilen

spektrumun frekans (periyot) eksenine paralel olan yiiksek frekanshh kesiminde

oldugu gibi a =0 ise serinin normal dagilima sahip oldugundan bahsedilir. Buna
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beyaz giiriilti de denir. —1<a <1 durumunda fraktal beyaz giiriiltii, =1 1ise

flicker giiriiltii olarak isimlendirilir (Zhang ve dig., 1997).

Sekil 6.28 Lineer ve genisletilmis regresyon ile bulunan hizlarin karsilastiriimasi

Spektral indeks, zaman serilerinden gercek¢i hiz dogruluklarimin bulunmasinda
Onemli bir rol oynamaktadir. Spektral indeksi anlamli olan zaman serilerinde serinin

stokastik modeli
Qu=d’ 1+ b, J, 6.17)

biciminde verilir. (6.17)’de gecen a ve b sirasiyla beyaz ve flicker giiriiltii
miktarlarini belirleyen faktorleri, I birim matrisi ve J, ise a spektral indeks
kullanilarak bulunacak kofaktorler matrisini gostermektedir. J, elemanlar: arasindaki
korelasyon a gdzoniine alinmak suretiyle modellenir. a ve b, Maksimum Olabilirlik
Kestirimi (MLE) kullamlarak bulunabilir (Mao ve dig., 1999; Nikolaidis, 2002;
Williams, 2003; Zhang ve dig., 1997). Bu calismada yukanda kisaca agiklanan ve
bugiine kadar noktalarin hiz alaninin gergekci dogruluklarinin bulunmasinda bir¢ok
arastirmac: tarafindan kullanilagelen yontem yerine asagida aciklanan pratik bir

yontem kullanilacaktir.

Sekil 6.29°da zaman serilerinin (6.15) esitligi ile modellenmesi ertesinde diizeltme

degerleri ile hesaplanan spektrum ve spektrumun yatay seyretmeye basladig: noktaya

102



0 T T &l
A0k
— "20 )
@
B
< -30}
S
(O
-40
«=-0.84+004
50+ W
.60 1 1 1
1 12 14y
Frekans
0] T T T
ok T
-201
g
o “or
5]
40+
S0 @=-082:004
60 i

L i
1 112 14yit
Frekans

Sekil 6.29 TRAB zaman serilerinin 1 giin 6rnekleme aralikli lineer regresyonu
sonrast Olcii diizeltme degerlerinin gii¢ spektrumu

kadar smirlama yapilarak bu serinin egimi veya spektral indeksi +0.04 dogrulukla
elde edilmistir. @ degerinin sifirdan farkli ve anlamli ¢ikmasi ya da spektrumda
frekansin logaritmik degeri biiylidiikge lineer azalan bir gli¢ spektrumu, tekrarlamah
sinyalleri gostermektedir. Bu durumun neden ortaya c¢iktifi sorusuna yanit
verebilmek icin istasyonun diizeltme degerlerinin otokorelasyonuna bakmak yerinde

olacaktir. Sekil 6.30’da TRAB istasyonunun EW bileseninin diizeltme degerlerinin

0.8y B

Korelasyon

0.4 L ' 1 i 1 1 1

1 I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kayma Degeri (GOn)

Sekil 6.30 TRAB EW bileseni zaman serisinin maksimum korelasyon degerine gore
normlandirtimis otokorelasyonu
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Sekil 6.31 Sekil 6.30’un aymist ancak ilk 30 giinliik degisim

(5.17) esitligi ile hesaplanan otokorelasyonu goriilmektedir. 500 giin i¢in hesaplanan
otokorelasyon degerlerinin biiyiik bir kism1 £0.2 degerleri arasinda dalgalanmaktedir.
Otokorelasyonun ilk 30 giindeki asimptotik azalisim1 daha agik olarak gdrmek igin
Sekil 6.31°den yararlanilabilir. Sekilde koyu cizgi ile gosterilen, lineer regresyonun,
yillik ve yan-yillik degisimleri igine alacak sekilde genisletildigi durumu, kesikli
¢izgilerle gosterilen ise yalnizca lineer regresyon ile trend eliminasyonu sonucu elde
edilen diizeltme degerleriyle bulunan otokorelasyonu gostermektedir. Yillik ve yari-
yillik bilesenlerin dahil edildigi bir ¢Oziimiin otokorelasyonu etkiledigi aciktir.
Sekilden 5-6 giinden itibaren korelasyonun, pratik olarak sifir kabul edilebilecegi

0.2-0.3 degerlerine yakinsadig: goriilebilir.

Sekil 6.29°da verilen 6rnekte hesaplandigt gibi 6rnekleme aralifinin 1 degil de 2 giin
olarak secilmesi halinde gii¢ spektrumu nasil degisecektir? TRAB zaman serisinden
her iki gilinde bir 6l¢ii alinarak serinin yarisi ile trend kestirilmesi sonucu diizeltmeler
elde edilmistir. Sekil 6.32°den bu diizeltmelerle hesaplanan spektral indeks NS
bileseninde —0.82’den —0.64’e, EW bileseninde ise —0.84’den —0.76’ya anlaml1 bir
sekilde diismiistiir. Ornekleme araliginin 7 giin secilmesi halindeki gii¢ spektrumu
Sekil 6.33’de goriilecegi gibi daha diiz bir seyir izlemektedir. 14 giin 6rnekleme
araligi ile giic spektrumunda spektral indeksin pratik olarak sifir oldugu ise Sekil

6.34’de acik bir sekilde goriilmektedir. Simdiye kadar verilen gii¢ spektrumlari,
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Sekil 6.34 TRAB zaman serilerinin 14 giin 6rnekleme aralikli lineer regresyonu
sonrasi dl¢ii diizeltme degerlerinin gii¢ spektrumu
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lineer regresyon ile trend elimine edildikten sonra bulunan diizeltme degerleriyle
hesaplanmistir.  Sekil 6.31°de lineer regresyonla bulunan diizeltmelerinin
otokorelasyonunun gercekten yaklasik 10 giin sonra kabul edilebilir seviyeye geldigi
goriilmektedir. Aym sekilde koyu ¢izgi ile gosterilen genisletilmis lineer regresyon
ile ise aynt etkinin 5 ile 10 giin arasinda goriilmesi gerekir ki gercekten Sekil 6.35, 7

giin 6rnekleme aralifinda artik diiz bir spektrum elde edildigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.35 TRAB zaman serilerinin 7 giin drnekleme aralhikli yi1llik ve yari-yillik
genlik degerlerinin de kestirildigi lineer regresyonu sonrasi 6lcii diizeltme
degerlerinin gii¢ spektrumu

Bu etkinin secilen istasyona 6zgii olup olmadiginin testi icin bir bagka istasyon olan
WTZR secilmistir. WTZR istasyonunun EW bileseninin diizeltme zaman serisinin
otokorelasyonu Sekil A.5°de verilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
korelasyonun 0.3 degerine inisi bu kez TRAB ©Orneginde oldugu gibi 7 degil 14.
glinden itibaren olmaktadir. Sekil A.6, A.7 ve A.8’de WTZR istasyonunun 1, 7 ve 14
giin ornekleme araliklarinda (6.15)’deki genisletilmis regresyonla hesaplanan
diizeltmelerinin spektrumu goriilmektedir. EW bileseninde oldugu gibi 14. giinden
itibaren diizlesen spektrumun istasyona degil serinin bu istasyondaki bilesenine baglh
oldugu, spektrumunun 7. giinden itibaren diizlesmeye basladigi Sekil A.7°deki NS
bileseninden goriilebilmektedir. Zira WTZR NS bileseni i¢in 7 giin 6rnekleme aralif

korelasyonun pratik anlamda olmadiginin kabul edildigi sinirdir.
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Sekil 6.36 TRAB EW bileseni zaman :nee:?:iwzg(j)z:u]ugunun farkli 6rnekleme araliklarn
icin degisimi
Ornekleme arahiginin degisiminin kestirimi yapilacak soncul dogruluk ve hiz
bilesenine etkisi nasil olacaktir? Bunlan gostermek iizere TRAB istasyonunun EW
bileseni zaman serisi, 1’den 60’a kadar degisen Ornekleme araliklanyla
degerlendirilmis ve elde edilen dogruluk Sekil 6.36’da sunulmustur. Sekilde yillik ve
yari-ylik etkiler modele dahil edilmeden yapilan degerlendirmeler kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Bu etki goz Oniine alinarak ve alinmadan bulunan degisimler arasinda
¢ok biiylik farkhliklar goriilmemektedir. Soncul dogruluk 10 giine kadar 6rnekleme
araligi icin ¢ok kiiciik degisimler gosterirken 10-30 giin 6rnekleme araliklarinda ilk
kisma nazaran daha dalgali bir degisim sergilemektedir. Nokta hizinin degisik

ornekleme araliklan igin gosterildigi Sekil 6.37’den ise nokta hizimin ¢ok biiyiik

sapmalar goz ardi edilirse 25.5 ile 26.5 mm arasinda dalgalandig goriilmektedir.
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Sekil 6.37 TRAB EW bileseni hizinin farkli 6rnekleme araliklar: icin degisimi

107



Sekil 6.38 yine 1 ile 60 arasinda ©rnekleme araliklari icin hiz dogruluklarimin
degisimini gostermektedir. Sekil, 10 giin Ornekleme araligina kadar hiz
dogrulugunun logaritmik bir bicimde azaldiginm1 gostermektedir. Buradaki diiz
degisime nazaran daha dalgali bir degisim, 10 ile 30 giin 6rnekleme araliklariyla elde
edilen degerlerde goriilmektedir. Yukanda serilerin otokorelasyonu ve spektral
analizi 1s181nda yapilan ¢ikarimlar sonucunda bu bilesenin, 1 giin 6rnekleme aralig:
ile elde edilen diizeltmelerden hesaplanan dogrulugu yaklasik 2.5 ile 3 kat daha
optimistik bir kestirimdir denilebilir. Bu sonucun istasyona 6zgii bir durum olup
olmadigini anlamak i¢in hesaplamalar bir kez de WTZR istasyonu igin yapilmis ve
aymi sonuglara ulasilmistir. Aynt sekilde 1 giin 6rmekleme araligi ile WTZR EW
bileseni hiz dogrulugunun da 4 kat civarinda daha optimistik olarak elde edildigi

Sekil 6.39°da acik olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.38 TRAB EW bileseni hiz dogrulugunun farkli 6rnekleme araliklari igin
degisimi
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Sekil 6.39 WTZR EW bileseni hiz dogrulugunun farkh 6rnekleme araliklari igin
degisimi
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Sekil 6.40 Ornekleme aralig: 7 giin alinarak bulunan hiz dogruluklarinin 1 giin
ornekleme araligi ile bulunan dogruluklara orani
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Sekil 6.41 Ornekleme aralig1 14 giin almarak bulunan hmz dogruluklarinin 1 giin
ornekleme araligi ile bulunan dogruluklara oram
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Sekil 6.42 Ornekleme aralip1 21 giin alinarak bulunan hiz dogruluklarinin 1 giin
ornekleme aralig: ile bulunan dogruluklara oram
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Bir onceki boliimde agiklanan sifir ¢oziimii ile elde edilen 140’a yakin istasyonun
zaman serisi ile sembolik olarak secilen 7, 14 ve 21 giin 6rnekleme araligi alinarak
elde edilen hiz dogruluklarinin 1 giin 6rnekleme araligi ile elde edilen dogruluklara
orant sirastyla Sekil 6.40, 6.41 ve 6.42°de verilmistir. Verilen sekillerden genel
olarak tiim noktalar i¢in hiz dogrulugunun diizeltmelerin spektrumu hesaba katilarak
2 ile 6 kat arasinda degisen oranlarda olgeklendirilerek verilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Aksi halde 1 giin 6rnekleme aralig: ile hesaplanan hiz dogruluklan,

coziimler arasindaki yliksek korelasyon nedeniyle dogru bir kestirim olmayacaktir.

6.5 Zaman-Frekans Uzaymnda Analiz

Bolim 6.3 ve 6.4’de elde edilen zaman serilerinin sirasiyla zaman ve frekans
uzaylarinda analiz edilmis ve serideki lineer ve periyodik degisimler incelenmistir.
Burada ise Boliim 5.2°de verilen bilgiler 1s181nda secilen 6rnek serilerdeki degisim
farkli bir yo6ntemle incelenecektir. Simdiye kadar zaman serilerinin  gii¢
spektrumunun spektral indeksi anlamina gelen egimi veya hiz vektorlerinin mutlak
degerleri ele alinmis ve istasyonlarin lineer bir hareket gosterdikleri kabul edilmistir.
Ancak istasyonlar cesitli nedenlerle lineer bir hiz ile hareket etmeyebilirler. Ornek
olarak TUBI istasyonunun NS bilesenine ait 3 yillik zaman serisi ele alinsin. Sekil
6.43’de verilen seri, baslangicindan 300-330 giinlerine dogru olan kisim ile serinin
geri kalam olmak iizere ikiye ayrilabilir. 300. giin civarinda kadar serinin diger
kesimlerine benzemeyen, anlamli bir trend gozlenmektedir. Uyusumsuzluk
goriiniimii veren, aslinda yapilan analiz sonucunda uyusumlu olarak ortaya ¢ikan o
giinlere ait bu trendi ikinci kesimdeki trendden ayumak ve istasyona Ozgii olasi
hareketi ortaya ¢ikarmak gerekmektedir. Bunu yaparken serinin zaman ekseninde
hangi nokta veya nokta kiimesinden itibaren degisimin ortaya ¢iktifinin da aym
zamanda belirlenmesi gerekir. Degisimin zamansal olarak nerede oldugunu tespit
etmek lizere wavelet doniisimii uygulanabilir. TUBI istasyonunun NS bileseninin
5.Boliimde tanmitilan Daubechies4 “db4” wavelet doniistimii yine Sekil 6.43a’da
goriilmektedir. Wavelet doniistimii yapabilmek icin zaman serisi, veri kesikliginin
oldugu veya kaba veya uyusumsuz Ol¢li nedeniyle veri kiimesinden uzaklastirilan
noktalar icin enterpolasyonla esit aralikli hale getirilmistir. Sekilde koyu renkler
minimumu acik renkler de maksimumu gostermektedir. Gosterimin cesitli

konumlarinda es yiikseklik egrisi gibi konsentrik yapilarin dagilimi serinin
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periyodik bilesenleri hakkinda bilgi vermektedir. Ancak burada periyodik 6zellikleri
incelemekten ¢ok serideki ani degisimler iizerine yogunlasilacaktir. Gosterimde 300.
giin civarindaki degisim oldukga dikkate degerdir. Serinin yon degistirmesi 300.
giindeki wavelet katsayilarinda yansimasini bulmustur. Sekilden ayrica serinin yon

degistirmesinin ise 90 giin icinde oldugu da farkedilmektedir.

TUBI NS bilesenindeki degisime ek olarak EW bileseninde de benzer bir degisim
gozlenebilmektedir. Sekil 6.43b, EW bileseninin zaman serisi ve siirekli wavelet
doniisiimii  kullanilarak hesaplanan katsayilarimi  gostermektedir. Sekilden EW
bilesenindeki zaman serisinde 200. giin civarinda bir maksimum gormek
miimkiindiir. Ancak bu kez NS bilesenindeki deprem sonrasi hareket degisiminde
oldugu gibi serinin yon degistirmesi so6z konusu olmayip sadece hiz biiyiikligii

degismektedir.

Stirekli wavelet doniislimii, yukandaki omeklerde gosterildigi gibi gorsel olarak
degisimleri ortaya g¢ikarmasi bakimindan 6nemlidir. Verilen &rneklerde oncelikle
serinin trendi elimine edilmis ve bulunan diizeltme degerleri ile siirekli wavelet
doniisimii uygulanmistir. Ancak seriye bir trend uydurmak kendi icinde bir
paradokstur. Cilinkii zamana bagli degisimlerin incelenmesi istenildiginde
fonksiyonun gidisinin modellenmesi, fonksiyondaki degisimleri ortaya ¢ikarmak
yerine bastirabilmektedir. Sekil 6.43a’ya dikkatli bakildiginda serideki noktalarin
%75’ inin serideki genel trendi yani yukariya dogru gidisi temsil ettifi goriilmektedir.
Bunun sonucunda her iki serinin genel gidisine tezat dilimlerinde, yani her iki
dilimin basinda ve sonunda maksimumlar gézlenmistir. Ikinci bir problem siirekli
wavelet doniisiimii ile bir sinyalin minimum Ornekleme zamam kadar degerinden
sinyalin boyut degerine kadar her Slgekte zamana karsi degisimi goriilebilmektedir.
Ancak biitiin 6lgeklerde inceleme yapmak hem hesaplama yiikiinii artirmakta ve hem
de yorumlamayi giiclestirmektedir. Bir diger dezavantaj da siirekli wavelet ile
analizin Bolim 5.2.2°de ele alinan ve waveletin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan
sinyalin cesitli Olgeklerde siizgeclenmesine olanak vermemesidir. Siirekli wavelet
analizine daha c¢ok sekiiler degisimin olmadig1 periyodik degisimlerin
incelenmesinde basvurulmaktadir (Schmidt ve Schuh, 1999; Schmidt, 2001). Bu
bakimdan verilen tek boyutlu sinyalin, sinyale genel bakisi zorlastiran biitiin
Olceklerde analizi yerine diyadik (2’nin katlart seklinde) analizi problemi gorsellik

boyutundan ¢ikaracaktir.
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Siirekli wavelet doniisiimii yerine ayrik wavelet doniisiimii kullanarak Bolim
5.2.2’de gosterildigi gibi serinin cesitli Olgeklerde incelemesi yapilabilir. Burada
ayrik wavelet doniisiimiiniin trend hesap edilerek incelemesi yapilacak stirekli
wavelet doniisiimiine nazaran Ustiinliigli ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.44’de TUBI
istasyonuna ait NS bileseni zaman serisinin 1’den 8’e¢ kadar oOlceklerde yine
Daubechies ‘db4’ wavelet kullanilarak (5.33) esitligi ile verilen detaylart ve bunlara
karsilik (5.37) esitligi ile verilen serinin gidisi goriilmektedir. Serinin 1. Sl¢eginde
detay degisimleri diger bilesenlere nazaran inisli ¢ikishdir. Ancak ortalama bir eksen
etrafinda siralanmuslardir. (5.27) esitligi geregi her bir Olgekteki detay degerlerinin
toplamu sifirdir. 1. Olgek detaylar serideki gilinliik degisimleri gostermektedir. Bu
degisimler bazi istasyonlarda anten ve alict degistirilmesi veya anten yiiksekliginin
istasyon log dosyasina yanlis girilmesi gibi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. 1. dlgek
icin serinin yaklasik degerinin seriyle hemen hemen Ortiistigii yine sekilden
goriilmektedir. Olcek biiyiidiikce detay ve fonksiyon yaklasim vektorleri
stizgeclenmis gibi bir yap1 gostermektedirler. Olcegin biiylimesi detaylarda periyodik
bir olusumu da ortaya gikarmaktadir. Ornek olarak 6 ve 7. 6lgekteki periyodik
degisim gbze carpmaktadir. 7. Olgekteki dalga tepeleri sayildiginda 7’dir ve bu
degerin bir eksigi 3 yildaki 6 aylik degisimleri gostermektedir. Ayni sekilde 8.
Olgekte de serinin yillik periyotta degisimi biraz belirsiz bir sekilde olmakla birlikte
yine de izlenebilmektedir. Ornek olarak 7. ve 8. 6lgeklerde orta eksenden periyodik

sapmalar serinin yari-yillik ve yillik genliklerini gostermektedirler.

Wavelet analizinde 6lgek biiyiidiikge fonksiyon yaklasimi daha diizlesmekte ani inig-
cikislar azalmakta ve seriye uygun fonksiyon da daha geneli gostermektedir. Ornek
olarak 5. olgege kadar fonksiyonun gidisi daha dalgali iken bu &lgekten sonra daha
diizlesmis bir durum ortaya c¢ikmaktadir. TUBI istasyonunun NS bilesenine ait
zaman serisinin gerek lineer regresyon gerekse de lineer regresyona ek olarak yillik
ve alti aylik degisimlerin de birlikte modellendigi ¢oziimde (6.15) ile verilen model
testi uygulanms ve sifir hipotezi reddedilmistir. Bunun nedeni Sekil 6.45’den de
goriilecegi lizere serinin yaklasik olarak 300. giinden itibaren egim degerinin sifira
cok yakin bir degerden pozitif bir deger almaya baslamasidir. Wavelet’in
iistiinliiklerinden bir digeri iste bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.45’de nokta
nokta gosterilen lineer regresyon ¢oziimiidiir ve bunun sonucunda hiz +4.9 mm/yil

olarak bulunmustur. Ayn1 sekil iizerinde kesikli ve kalin cizgilerle gosterilen lineer
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regresyon modeline ek olarak yillik ve yan-yillik periyodik degisimlerin de
modellendigi ¢ozilimii gostermektedir ve bunun sonucunda hiz lineer regresyon
modeli ile elde edilenden farksizdir ve +5.0 mm/yildir. Zaman serisinin trendini en
iyi ifade eden, kalin ¢izgi ile gosterilen wavelet doniisiimii sonucu bulunan egridir.
Bu egrinin 1-300 giin ve 301-1096 giin arasi olmak iizere iki kisimda ayn ayri hizlar
sirasiyla —1.4 ve +5.9 mm/yi’dir. Her iki hizin karesel ortalama hatasi bir 6nceki
béliimde ele alinan zamansal korelasyon etkisi gbz oOniine alinarak 6lceklendikten
sonra 0.3 mm/yil olarak bulunmustur. Dolayisiyla hizlarin %S5 yanilma olasiligi ile
anlamlt oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Serideki 2000 yilinin 300. giiniine kadarki bu
degisim 17 Agustos depremi ertesinde post sismik hareket nedeniyle ortaya ¢ikmistir
seklinde yorumlanabilir (Ergintav ve dig., 2002; Lenk ve dig., 2003; Dogan ve
dig., 2003). Benzer sekilde TUBI istasyonunun EW bileseninde daha once
bahsedilen, hiz bileseninin mutlak degerinin degistigi Sekil 6.46’da 7. dlcekte agik
bir sekilde goriilmektedir. 150 ile 200. giinler arasinda bir konumdan itibaren
siizgeclenmis seri daha diiz bir gidis sergilemektedir. Her iki Ornekte de goriildiigii
gibi robust kestirim ile, serinin genel gidisine aykirt 1-300. giin arasi nokta
toplulugunu ortaya cikarilamamistir. Burada en kiiciik kareler yonteminin kaba hatali
veya uyusumsuz Olgiileri diger gozlemlere yaydigi gibi bir benzetme yaparak bu
sekilde anlamli olan ve serinin genel gidisine tezat bir gidis gosteren noktalar
kiimesinin ¢ok olmas: nedeniyle (6rnegin NS bilesinde 300 kadar) robust kestirim

basaril1 olamamuistir denebilir.

Model testini gecemeyen bir baska seriye 6rnek olarak SFER NS bileseni zaman
serisi incelenebilir. $ekil 6.47°de artan Olgekte detay ve yaklasik degerleri verilen
seri wavelet analizi ile incelendiginde 800. giin civarindaki bolgede sigrama daha 3.
Olcekten itibaren hemen ortaya ¢ikmaktadir. Bu ani degisim artan daha yiiksek
Olgeklerde de gozlenmektedir ve drnek olarak 6. Olgekte detay serisinin yapisim
oldukca etkilemistir. Kumar ve dig. (2002) yaptiklan ¢alismada bu ani degisimleri
kayan ortalama otoregresyon ile belirlemislerdir. Her ne kadar c¢alismalarnda
wavelet analizini kullanmislarsa da bunu yalnizca sekiiler ve periyodik degisimleri
bulmak icin kullanmuslardir. Yiiksek frekansli degisimler yine wavelet analizi ile

yukandaki 6rnekte verildigi gibi rahatlikla ortaya ¢ikarlabilir.

Simdiye kadar verilen orneklerden TUBI ve SFER NS bilesenleri, model testini

gecememislerdir. Model testini gecen TRAB NS serisinin wavelet doniisimii ile
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incelemesi yapilarak Sekil 6.48’de verilmistir. 7 6lgeginde ISTA ve TUBI’ye benzer
olarak 150- ile 300 giinleri arasinda 150 giine yakin bir yatay seyir gortilebilir. 17
Agustos Golciik deprem bolgesine uzakligi nedeniyle egrinin TUBI NS bileseni

orneginde oldugu gibi uzun siireli bir degisim s6z konusu degildir.

Yukandaki o©rneklerden goriildigii gibi EKK parametre kestirimi ile ortaya
¢ikarilamayan zaman serilerindeki ani degisimler ile serinin stizge¢lemesi wavelet
analizi ile kolaylikla yapilabilmektedir. Wavelet siizgeclemesi ile model testinin
kabul edildigi serilerde bir anlamda fonksiyonel modelin gecerli olamayabilecegi

gosterilmistir.
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Sekil 6.48 TRAB NS bileseni zaman serisinin lineer regresyon ve wavelet ile
bulunan 6. dlgekte siizgeclenmis durumlarinin karsilastiriimasi
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7. SONUC

Gerek jeodinamik amacglar dogrultusunda, gerekse koordinat sistemlerinin
gerceklestirilmesi calismalarinda, ag olusturan yeryiizii noktalarina iliskin hizlarin
belirlenmesine esas olacak referans agi biiylik Onem tasimaktadir. Aga datum
verecek noktalarin yer seciminden, agin 6lgme planina, baz ¢oziimlerindeki stokastik
modellemelerden, degerlendirme stratejilerini olusturan degisik fonksiyonel

modellere kadar, izlenen hesaplama yollan sonuglan dnemli dlciide etkilemektedir.

Bu c¢alisma iginde istasyon noktalarinin koordinatlarinin, datuma ve ag geometrisine
bagli degisimleri incelenmistir. Datum belirleyen noktalarin olumsuz etkisi
(3 coziimi) EW bileseninde ortalama olarak 4 mm’yt (ISTA da max. 20 mm)
asmaktadir. Keza yalnizca nokta koordinatlarimin bilinmeyen alindigi (5 ¢oziimii)
fonksiyonel modelin yine elverisli sonuclar vermedigi, ortalama farklarin 3 mm’ye
(ISTA da max. 15 mm) ulastif1 goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda aga datum

veren noktalarin ve fonksiyonel model se¢iminin 6nemi goriilmektedir.

Tablo 7.1°de, Anadolu blogu ve ¢evresinde yer alan 4 noktada hiz bilesenlerinin
degisik ¢oziimlerine iliskin karsilagtirmalar verilmektedir. Tabloda uygulama aginin
1, 2, ...,5 ile numaraladinlan ¢6ziimlerinin sonuglarnin sifir ¢6ziimii ile farklan yer
almaktadir. Farklanin hesaplanan dogruluklari, NS bileseninde 0.4 mm/yil, EW
bileseninde ise 0.6 mm/yil’dir. Tablodan sifir ve 1 ¢6ziimleri farklarinin anlamli
olmadif1 goriilmektedir. Ancak yeryiiziiniin tiimiinii kapsayan tektonik ¢alismalarda
uydu parametreleri ve kutup hareketi parametrelerinin diger jeodezik parametrelerle
birlikte kestirilmesi, jeodezik parametrelerin giivenilirligini artirici etki yapmaktadir.
Keza bu parametrelerin fonksiyonel modele dahil edilmemesi halinde zaman
serilerinde ortaya ¢ikacak uyusumsuz nokta sayisi, dahil edilmeleriyle elde edilecek
zaman serilerinden % 30 dolayinda daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durum
ozellikle kisa siireli zaman serilerinin degerlendirilmesinde onemli olmaktadir. 2 ve 3
¢Oziimlerinin, sifir ¢6ziimleri ile karsilastirilmasi sonucunda, bu ¢oziimlerin dogru

sonuglar iiretmedigi goriilmiistiir. Ozellikle EW bileseninde, NS bilesenine gore 3
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kata varan farklar gozlenmektedir. Bu c¢oziimlerde, JPL tarafindan onerilen 10 adet
noktaya ek olarak JPL listesinde olmayan 4 noktanin da dahil edilmesiyle 14
dayanak noktast kullanilarak bir deneme gerceklestirilmistir. Bu 4 dayanak
noktasinin ¢oziime dahil edilmesinin, ¢oziim ilizerindeki olumsuz etkisi agik bir
sekilde goriilmektedir. NS ve 6zellikle EW bilesenlerindeki farklarin biiylikligi ve
anlamliligi bu ¢ikarimi dogrulamaktadir. 4 ve 5 ¢oziimlerinin karstlastirilmasiyla;
kiiciik boyutlu aglarda uydu ve kutup hareketi parametrelerinin fonksiyonel modele
dahil edilmesi, sonuglar1 kotiilestirmektedir yargisina vanlabilir. Sonu¢ olarak
Anadolu 6mneginde oldugu gibi inceleme alanini c¢evreleyen bir agn
degerlendirilmesi ve bu agdan 6. Boliimde verilen kriterler gdz Oniine alinarak
secilecek gilivenli noktalarla referansin olusturulmasi, kiiresel ¢oziimle hemen hemen
ayni sonuglan lretmektedir. Ancak datumun farkli segimleri ile ¢ok farkli hiz
bilesenlerinin ortaya ¢iktifi goriilmiistiir. Dolayisiyla tektonik ¢alismalarda datumun
etkisi biiyiiktir ve uygun secilmemesi halinde yanlis tektonik yorumlamalar

yapilmasi tehlikesi ortaya ¢ikabilmektedir.

Tablo 7.1 Uygulama aginda farkli ¢6ziimlerden elde edilen hiz bilesenlerinin
karsilastiriimas: (mm/yil)

1-0 2-0 3-0 4-0 5-0
NS | EW | NS | EW | NS | EW |} NS | EW | NS | EW
ANKR ;-02| 03} 15| 48| 16| 39} -02] 22| -03] 0.6
ISTA |-0.1] 03| 15| 47] 16| 40| -03 171 05| 0.6
TRAB |01 03} 16| 46} 19| 34} 01] 22} 00; 05
TUBI | -0.1] -04]} 15| 48 1.5{ 394 -02) 18] -05] 0.5

(Farklarin dogrulugu: NS de 0.4 mm/yil; EW de 0.6 mm/yil)

Yeryiizii noktalarimi temsil eden istasyonlarin koordinatlarinin, yatay bilesenleri NS
ve EW’nin zaman serileri ile incelenmesi sonucunda bazi istasyonlarda (Grnegin
Arjantin’deki UNSA istasyonunda) 6 mm ye varan genlige sahip periyodik
hareketler gozlenmigtir. Hizlarin dogru olarak yorumlanmas: agisindan, bunlarin
lineer ya da periyodik degisim Ozelliklerinin bilinmesinde c¢ok yarar vardir. Bu
yiizden de istasyonlann hiz bilesenlerinin kestiriminde alti ayhk ve yillik periyodik
bilesenlerle genisletilmis lineer regresyon uygulanmalidir. Periyodik bilesenlerin
g0zoniine alinmasinin, istasyona ait zaman serisinin otokorelasyonunu da etkiledigi

goriilmiistiir.
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.Genel olarak biitiin zaman serilerinde, serilerin trendi elimine edildikten sonra elde
edilen diizeltmelerin giic spektrumu, frekansin logaritmasiyla lineer azalan bir gidis
gostermektedir. Bir bagska deyisle spektrumun yiiksek frekansli bir kesimine kadar
sinirlandirilarak hesap edilen spektral indeks —1 degerine yakin cikmaktadir. Bu,
zaman serilerinde ardistk ¢oziimlerin birbirleriyle korelasyonlu olmalar1 anlamina
gelmektedir. Bunun sonucunda trendi elimine edilmis seriye ait diizeltmelerle hesap
edilecek hiz bilesenlerinin dogrulugu olduk¢a optimistik degerler olarak ortaya
cikmaktadir. Burada s6z konusu olan, zaman serisi elemanlan arasindaki bagimlilig:
ortaya c¢ikarabilmek icin, zaman serilerinin elemanlarinin olusumunda uydu sinyal
kayitlaninin Ornekleme araliklarinin degistirilmesi yoluna gidilmistir. Bir gilinden
yirmibir giine kadar degisen ornekleme araliklariyla hesaplar yinelenmis ve elde
edilen dogruluklar karsilastnlmustir. Olgiilerin bagimsizhigim ifade eden genis
ornekleme aralifindan bulunan sonuglarin dogruluklarinin 2 ile 6 kat biiyiidiikleri
goriilmiistiir. Bu sonuclar Williams (2003) de yer alan ifadeleri dogrulamaktadir.
Zaman serilerinden anlamh ve gercege yakin dogruluklan kestirmek iizere simdiye
kadar maksimum olabilirlik kestirimi birgok arastirmaci tarafindan kullanilagelmistir
(Zhang ve dig., 1997; Mao ve dig., 1999; Nikolaidis, 2002). Maksimum olabilirlik
kestirimiyle hareket hizlarinin dogruluklarinin hesabinda varsayimlara baghlig:
asabilmek icin bu c¢alismada serinin trendi elimine edildikten sonra elde edilen
diizeltmelerin otokorelasyonu ve giic spektrumu kullanilarak ve higbir varsayima
gerek olmaksizin bilesenlerin dogruluklart elde edilmeye galisilmustir. Onerilen
metod, GPS zaman serilerinin analizinde Caporali (2003) tarafindan kullanilan ve
varsayimlardan bagimsiz bir metod olan Allan varyans metoduna da alternatif olarak

kullanilabilir.

Zaman serilerinden trendin elimine edilmesi i¢in kullanilan lineer regresyon, seride
cesitli nedenlerle yon degistirme ya da kisa siireli ve serinin genel seyrine aykin bir
gidis olmasi durumunda hizin yanlis kestirilmesine neden olabilmektedir. Bu tiir
olumsuzluklar zaman serilerinin wavelet analizi kullanilarak asilabilmektedir. 17
Agustos 1999 Golciik depremi ertesinde olusan ve 2000 yiliun sonlarina kadar
goriilen post-sismik hareket neticesinde Anadolu ve Avrasya plakasinda yer alan 4
IGS istasyonunun ¢esitli zaman dilimleri icin hizlari Tablo 7.2°de karstlastirmali
olarak sunulmustur. Tablo basliginda koyu olarak gosterilen sayilar 2000 yilinin

basindan itibaren giin biriminde zaman dilimlerini gostermektedir. Tablodan post-
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sismik hareket etkisinin istasyon hizlarina yansimasi agik bir sekilde goriilmektedir.
Zaman serilerinde c¢esitli nedenlerle ortaya cikan siireksizlikler yine wavelet
doniistimii ile ortaya cikarilabilir. Wavelet doniisiimiiniin bir baska avantaji soncul
varyansin, onciil varyans ile karsilastirildigi model testinin gege'rli olmadig1 zaman
serilerinde siizgecleme ile serinin trendinin elimine edilmesiyle elde edilecek

diizeltmelerle daha dogru soncul standart sapma bulunabilmesidir.

Tablo 7.2 Wavelet doniistimii ile slizgeclenen zaman serilerinden hesaplanan hiz
bilesenleri (mm/y1l biriminde)

NS EwW
1-300 | 150-300 | 301-1096 | 1-1096 | 200-1096 | 1-1096
ANKR - - - 10.3 - 1.2
ISTA -0.6 - 6.9 5.5 - 28.9
TRAB - 0.0 11.3 11.4 - 26.0
TUBI -1.4 - 5.9 4.9 26.4 29.5
Hiz bilesenlerinin dogrulugu: NS de 0.3 mm/y1l ; EW de 0.4 mm/yil

Wavelet analizinin 0zellikle istasyonun post-sismik davranisini incelemede objektif
sonuglara ulasma bakimindan yararli oldugu goriilmiistiir. Su an IGS kapsaminda
faaliyet gosteren IGS istasyonu sayisi, kullanicinin miidahalesine ve bu istasyonlarin
zaman serilerini kalitatif analizine izin veren boyutlardadir. Bu agdaki istasyon
sayisinin 1000’1 rakamlara ulasmasi durumunda hizli bir analiz nasil yapilacaktir?
Ornek olarak tektonik olarak aktif bir bolgede bulunan ve biitiin Cin’in yiizeyini
kapsamas diisiiniilerek tasarlanan 2000 noktal1 bir agin faaliyete gecmesiyle siirekli
veri toplayacak sabit istasyonlardan elde edilecek zaman serilerinin analizi igin
kantitatif yontemleri kullanan bir otomasyona gidilmesi gerekmektedir. Bu

otomasyon i¢in wavelet analizi en ideal yontemlerden biri olarak 6nerilebilir.
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