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OZET
Doktora Tezi

GNSS ZAMAN SERILER_INiN TEKIL SPEKTRUM ANALIZI ILE
FILTRELENMESI
Mehmet Ali UGUR
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. ibrahim TIRYAKIOGLU

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite System — GNSS) gibi
modern uzay jeodezik sistemleri, diinyanin herhangi bir yerinde konumlandirma ve
zaman aktarimini saglayan radyo navigasyon teknolojisine dayanmaktadir. GNSS diinya
ylizeyi ve cevresel dinamiklerini yiiksek c¢oziiniirliik ve hassasiyetle izlemek ve

modellemek i¢in benzersiz bir firsat saglamaktadir.

Siirekli Calisan Referans Istasyonlar: (CORS) belirli bir noktada siirekli GNSS 6l¢iimleri
gerceklestiren alicilardir. Kiiresel ve bolgesel GNSS aglarinda tesis edilen bu alicilar,
GNSS koordinat zaman serilerinin stirekli ve diizenli olarak elde edilmesine ve konumla
ilgili degisikliklerin tespit edilip izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu zaman serilerinden
istenilen sinyallerin ve bilgilerin alinabilmesi i¢in ¢esitli analizler gerekmektedir. Analiz

esnasinda gelismis matematiksel ve istatistiksel teknikler kullanilmaktadir.

Tiirkiye’deki TUSAGA-Aktif aginda yer alan istasyonlarin kurulumlarma 2006 yilinda
baslanmis ve 2009 yilinda tamamlanmistir. Istasyonlarin birgogunda yaklasik 15 yillik
zaman serileri bulunmaktadir. Zaman serileri gorsel olarak incelediginde deprem etkisi,
lineer olamayan trendler, zamanla degisken genliklere sahip periyodik hareketler ve

gegici sinyaller gibi bircok karmasik yapilar gézlemlenmektedir.

Bu calismada, TUSAGA-Aktif agindaki istasyonlara ait uzun zaman serileri analiz
edilmistir. Zaman serilerini filtrelemek, anlamli trendleri ve mevsimsel sinyalleri

cikarmak i¢in Robust Kestirimi (RK) ile Tekil Spektrum Analizi (TSA) yontemleri



kullanilmistir. Gelismis yontemlerin kullanimiyla GNSS zaman serilerinin analizinden
elde edilen bilgilerin dogrulugunun ve giivenilirliginin arttirilmasi hedeflenmektedir.
Calismanin amaci, zaman serileri analizi ile istasyonlarin hareketleri hakkinda elde
edilecek bilgiler yardimiyla mevsimsel etkileri ve yer hareketlerini anlamak ve tespit

etmektir.

Tez kapsaminda Marmara bolgesinde yer alan TUSAGA-Aktif istasyonlar1 zaman serileri
iki farkli yontem ile analiz edilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar
sonucunda, RK yonteminde zaman serisine uygun bir lineer trend elde edilirken TSA
yonteminde trend egrisel olarak elde edilmektedir. Yer bilimleri ve 6zellikle tektonik
calismalarda lineer trendin kullanilmasi tercih sebebi olabilir. TSA yonteminin ozellikle
mevsimsel periyodik salinimlarin ¢ikariminda, RK yontemine gére daha basarili oldugu
goriilmektedir. Bunun temel sebebi; RK yontemi her bir mevsimsel periyod i¢in sabit bir
genlik ve frekans degeri kullanirken TSA yoOnteminde bdyle bir kisitlama yoktur. Son
olarak zaman serilerinde geg¢ici (transiyent) sinyallerin oldugu durumlarda, TSA ydntemi

daha basarili sonuglar vermektedir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda TUSAGA-AKktif istasyon zaman serilerine RK ve TSA
yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerin sonucglar1 karsilastirilmis  ve farkl
durumlardaki performanslar1 hakkinda bulgular ve tartismalar yapilmistir. Calismanin

sonuglarinin jeodezik, jeolojik ve jeofizik alanindaki ¢aligmalara yardimci olabilecegi

distiniilmektedir.

2024, xi + 153 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

FILTERING GNSS TIME SERIES USING SINGULAR SPECTRUM ANALYSIS
Mehmet Ali UGUR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Prof. ibrahim TIRYAKIOGLU, PhD

Modern space geodetic systems, such as Global Navigation Satellite Systems (GNSS),
are based on radio navigation technology that provides positioning and time transmission
anywhere in the world. GNSS provides a unique opportunity to monitor and model the

Earth's surface and environmental dynamics with high resolution and precision.

Continuously Operating Reference Stations (CORS) are the receivers that perform
continuous GNSS measurements at a specific point. These receivers, installed in global
and regional GNSS networks, allow continuous and regular acquisition of GNSS
coordinate time series and detection and monitoring of changes related to location.
Advanced mathematical and statistical techniques are used during time series analysis to

obtain the desired signals and information from these time series.

The installation of the stations in the CORS-TR network in Tirkiye began in 2006 and
was completed in 2009. Most of the stations have approximately 15 years of time series.
When the time series are visually examined, many complex structures such as earthquake
effects, non-linear trends, periodic movements with variable amplitudes over time, and

transient signals are observed.

In this study, the time series of stations in CORS-TR network were analyzed. Robust
Estimation (RE) and Singular Spectrum Analysis (SSA) methods were used to filter time
series. These advanced methods are used to increase the accuracy and reliability of the
information obtained from the analysis of GNSS time series. The aim of the study is to
understand and detect seasonal effects and ground movements with the help of the

information to be obtained from the time series analysis of the stations.

iii



Within the scope of the thesis, the time series of CORS-TR stations located in the
Marmara region were analyzed with two different methods and the results were
compared. As a result of these comparisons, the trend is obtained as a suitable linear line
for the time series in RE method, while the trend is obtained as a non-linear curve in SSA
method. The use of linear trend may be preferred in earth sciences and especially tectonic
studies. It is seen that the SSA method is more successful than the RK method, especially
in the extraction of seasonal periodic oscillations. The main reason for this is that the RE
method uses a fixed amplitude and frequency value for each seasonal period, while the
SSA method does not have such a restriction. Finally, in cases where there are transient

signals in the time series, the SSA method gives more successful results.

In this thesis study, RE and SSA methods were applied to CORS-TR station time series.
The results of these methods were compared and findings were obtained and discussions
were performed based on their performances in different situations. It can be stated that
the results of the study can assist the studies in the fields of geodetic, geological and
geophysical.

2024, xi + 153 pages

Keywords: GNSS, Time Series, Robust Estimation, Singular Spectrum Analysis
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1. GIRIS

Modern jeodezik uzay teknikleri, yeryiiziinii ve yeryliziindeki degisimlerin zaman
icindeki degisimlerini yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliikkle izlenmesine olanak tanimustir.
Bu olanak, jeodezi alaninda biiyiik katkilar saglamis ve arastirmacilar i¢in 6nemli bir veri
kaynagi1 haline gelmistir. Bu tekniklere Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global
Navigation Satellite Systems — GNSS), Cok Uzun Bazli interferometri (Very Long
Baseline Interferometry — VLBI), Uydu Lazer Uzaklik Ol¢meleri (Satellite Laser
Ranging — SLR) ve Interferometrik Sentetik Acgiklikli Radar (Interferometric Synthetic
Aperture Radar — InSAR) 0rnek olarak verilebilir. Bu uzay teknikleri kiiresel ve stirekli
bir sekilde navigasyon hizmetleri, jeodezik 6l¢iimler, Diinya’nin doniisiiniin ve jeodezik
referans sistemleri hassas tanimlanmasi, yilizey deformasyonlar1 ve tektonik hareketlerin
tespiti ve zaman icerisindeki degisiklerin izlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Jin vd.

2013).

GNSS Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System — GPS), Kiiresel Uydu
Konumlandirma Sistemi (GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema —
GLONASS), Beidou ve Galileo gibi ¢esitli uydu navigasyon sistemlerini tanimlamak
tizere kullanilan yeni bir terimdir. GPS, ¢ok yiiksek hassasiyetiyle 1994 yilinda tam olarak
faaliyete gectiginden beri navigasyon, zamanlama ve Diinya yiizeyinde hassas
konumlandirma ile ilgili bilimsel problemlerin ¢dziimiine biiyiik katkilar saglamistir (Jin

vd. 2013, He vd. 2022).

Siirekli Caligan Referans Istasyonlar: (Continuously Operating Reference Station —
CORS) belirli bir noktada 7/24 esasia gore GNSS ol¢limleri gergeklestiren alicilardir.
Bu alicilar, siirekli olarak yiiksek hassasiyetli jeodezik Ol¢iimleri gergeklestirmesi
bakimindan birgok bilim dali ve pratik miithendislik uygulamalart i¢in kritik bir arag
haline gelmistir. GNSS alicilarindan olusan kiiresel ve bolgesel bazda gelistirilmis
jeodezik aglar, GNSS aglar1 olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda, siirekli ¢calisgan GNSS
istasyonlar1 tarafindan olusturulan GNSS aglarn yardimi ile toplanan verilerin
islenmesinden elde edilen jeodezik zaman serileri, yer bilimleri aragtirmalar1 ve farkli
bilim dallarinda gerceklestirilen arastirmalar i¢in degerli bir veri kaynagi haline gelmistir

(Teunissen ve Montenbruck 2017, Bevis vd. 2020).



GNSS aglarinda tesis edilen bu siirekli alicilar, GNSS koordinat zaman serilerinin elde
edilmesine ve konumla ilgili degisikliklerin tespit edilip izlenmesine olanak tanimaistir.
Stirekli ve diizenli olarak elde edilen bu zaman serileri, diinya yiizeyinin hareketleri,
tektonik plaka hareketleri ve deniz seviyesi degisiklikleri gibi ¢cevresel dinamik siireglerin
anlasilmas1 ve analizi i¢in kritik bir veri kaynagidir. Bu zaman serilerinin dogru bir
sekilde analiz edilmesi ve istenilen sinyallerin giiriiltiiden ve diger hatalardan ayrilmasi
icin gelismis matematiksel ve istatistiksel teknikler kullanilmalidir (Bos vd. 2010, He vd.
2017, He vd. 2022).

Jeodezik zaman serilerinin analizi, verileri dogru bir sekilde modellemek ve yorumlamak
icin gesitli teknikler icerir (He vd. 2017). En Kiiciik Kareler (EKK) yontemi, zaman serisi
analizinde hizlar ve periyodik sinyaller gibi parametreleri tahmin etmek i¢in yaygin
olarak kullanilan temel bir yontemdir. EKK yontemi, artik degerlerin karelerinin
toplamini en aza indirerek normal dagilmis hatalar varsayimi altinda en uygun ¢6ziimii
saglar. Ayrica, GNSS zaman serileri genellikle aykir1 degerler ve normal dagilimda
olmayan giiriiltiiler igerdigi i¢cin bu yontemin dogrulugunu onemli Olciide olumsuz
etkilemektedir. Robust Kestirimi (RK) teknigi aykir1 degerlere karsi daha az duyarh
olacak sekilde tasarlanmistir ve veri anormalliklerinde daha giivenilirdir. Bu teknik,
GNSS zaman serisi analizinin dogrulugunu arttirarak, tahmin edilen parametrelerin aykiri
degerlerden ve giiriiltiilerden daha az etkilenmesini saglar (Erdogan 2010, Giilal vd. 2013,
Bevis vd. 2020).

Tekil Spektrum Analizi (TSA), Singular Spectrum Analysis (SSA), GNSS zaman
serilerini analiz etmek ve yorumlamak icin veri glidiimlii bir tekniktir. Bu analiz
yonteminin temeli; orijinal zaman serisini, yavas¢a degisen trend, salinimli bilesenler ve
yapisal olmayan giiriiltii gibi bagimsiz ve yorumlanabilir bilesenlerin toplamiyla ifade
etmesine dayanmaktadir. TSA, zaman serilerini trendler, mevsimsel salinimlar ve giiriiltii
gibi bilesenlerine ayristirir. Bu ayristirma, verilerdeki farkli degiskenlik gosteren
hareketlerin anlasilmasina ve bu hareketlerin altinda yatan jeofizik siireclere iliskin
bilgiler saglamaktadir. TSA 6zellikle mevsimsel etkileri, uzun donem egilimleri ve zaman
serisindeki ani degisiklikleri tespit etmeye verdigi katki ile GNSS zaman serilerinin

anlasilmasini ve yorumlanmasini kolaylastirmaktadir (Hassani 2007, Chen vd. 2013).



Tezin Amaci

Bu calismada Tiirkiye’deki TUSAGA-AKktif aginda yer alan istasyonlara ait uzun dénem
GNSS zaman serileri analiz edilecektir. GNSS zaman serilerini filtrelemek ve anlamli
trendleri ve mevsimsel sinyalleri ¢gikarmak i¢in RK ve TSA olmak {izere gelismis zaman
serisi analiz teknikleri kullanilmigtir. Caligmanin amaci, zaman serileri analizi ile
istasyonlarin hareketleri hakkinda elde edilecek bilgiler ile mevsimsel etkileri ve yer
hareketlerini anlamak ve tespit etmek, ayrica bolgedeki tektonik faaliyetler ve diger
jeofiziksel siirecler hakkinda yer bilimleri alanina katkida bulunmaktir. Bu gelismis
yontemlerin kullanimiyla GNSS zaman serilerinin analizinden elde edilen bilgilerin
dogrulugunun ve giivenilirliginin arttirilmas1 hedeflenmektedir. Tez calismasinin

hipotezi asagidaki maddeler seklinde kurulmustur:

e Jeodezik zaman serilerinin dogasina iliskin bir inceleme yaparak filtreleme ve
tahmin i¢in en uygun zaman serisi analiz yontemlerini belirlemek.

e Jeodezik zaman serilerini filtrelemek icin RK ve TSA yoOntemlerinin
kullanilabilirligini gostermek.

e Jeodezik zaman serilerine uygulanan RK ve TSA zaman serisi analiz yontemleri
ve algoritmalarinin sonuglarini karsilastirmak.

e Elde edilen filtrelenmis zaman serileri yardimiyla GNSS istasyonlarinin
hareketlerini ve bolgedeki tektonik ile mevsimsel davranislarin analizini

gerceklestirmek.



2. LITERATUR BILGILERI

Jeodezik gozlemlerin zaman serileri, yeryliziiniin nasil degistigini anlamak i¢in onlarca
yildir kapsaml1 bir sekilde arastirilmaktadir. Bu alandaki genis ¢alisma yelpazesi goz
Oniine alindiginda, asagida sunulan calismalarin bir kismi 6ne ¢ikmaktadir. Bu tezde,
zaman serilerinin filtrelenmesi ve analizi i¢in kullanilan teknikler iizerinde durulmus ve

bu konudaki ¢alismalar detaylandirilmistir.

2.1 Ulusal Literatiirdeki Calismalar

Simav vd. (2006) calismasinda yaklasik 5 yillik GPS koordinat zaman serilerini analiz
etmistir. Koordinat zaman serilerinde EKK Kestirimi ve En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi
(EBOK) yontemleri ile birlikte hiz ve anlamlilik igeren tiim mevsimsel harmonikler ile
tanimlanan ii¢ farkli matematiksel model ve dort farkli giirtiltii modelleri kullanilarak
zaman serileri analiz edilmistir. Gilivenirligin yaninda hesaplamada harcanan siirelerde
dikkate alindiginda beyaz giiriiltii + kirpisma giiriiltiisti (BG+KG) varsayimi ve hiz +
yillik ve yarim yillik mevsimsel etkilerin hesaba katildigi matematiksel modeli basarili

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kurt (2009), stirekli calisan GPS istasyonlarinin koordinat zaman serisi analizlerini
gerceklestirmistir. Bu analizler sonucunda zaman serilerine etki eden mevsimsel etkiler
ve periyodik etkiler hesaplanmistir. Bu periyodik hareketlere dayali olarak yardimci

Olctiler ile kampanya tipi dl¢iilerden elde edilen hizlara diizeltmeler hesaplanmistir.

Ozdemir (2014) TUSAGA-AKktif sisteminde yer alan istasyonlarin zaman serilerine
Ampirik Mod Ayristirma (Empirical Mode Decomposition) ve Temel Bilesenler Analizi
(Principal Component Analysis) uygulamistir. Calismada uygulanan bu yontemin avantaj
ve dezavantajlar1 detayli olarak ele almis olup, 6zellikle deprem aninda meydana gelen

sigrama ve sonrasindaki hareketleri incelemistir.

Tiiren (2019), belirli donemlerde yapilmis GPS kampanya olgiimlerinden olusturulan

koordinat zaman serilerinin spektral ozelliklerini analiz etmistir. Bu c¢alismada



Uluslararas1t GNSS Servisi (International GNSS Service — IGS) istasyonlarinin 24 saatlik
Ol¢timleri kullanilmistir ve tektonik plakalarinin hizlarinin daha dogru bir sekilde tespit
edilmesi amaglanmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda kampanya 6l¢iilerinin ayda
bir tekrarlanmasi durumunda %100 dogrulugun elde edildigini tespit etmistir. Kampanya
tipi 0rneklemenin yilda 3 defa tekrarlanmasi durumunda ise deformasyon hizlarinin
stirekli zaman serilerinden elde edilen hizlarla karsilastirildiginda %85-%94 araliginda

basar1 elde edildigini tespit etmistir.

Serdar (2023) calismasinda GNSS zaman serilerinin analizi i¢in grafik ara yiiziine sahip
bir MATLAB ortaminda bir yazilim tasarlamistir. Yapilan bu yazilim, kaba hatali 6l¢iileri
robust yontemlerle tespit etmektedir. Literatiirde yer alan ¢esitli giiriiltii kombinasyonlari
icin genliklerini En Kiiclik Kareler Varyans Bilesenleri Kestirimi (Least-Squares
Variance Component Estimation — LS-VCE) ile elde edilerek hiz kestirimlerin en dogru
sekilde ulasmak igin en uygun agirhiklandirmalar gergeklestirmektedir. Uretilen bu
yazilim ile 40 adet GNSS koordinat zaman serileri analiz gerceklestirilmistir. Yapilan
testler sonucunda geleneksel olarak kullanilan birim agirlikli ¢6ziime gore, hiz standart
hatalarinin yatay koordinat bileseninde yaklasik 4.4 kat, diisey bilesende ise yaklagik 2.7
kat yiiksek oldugu gozlenmistir. Sonuglar g6z oniinde bulunduruldugunda, geleneksel
birim agirlikli ¢oziimlerin hiz hatalarini oldugundan 4 kattan daha diisiik ¢ikardigi ve

ayrica bu sonuglarin anlamli gibi goriinmesine sebep oldugu tespit edilmistir.

Ozdemir (2023) ¢alismasinda Kuzey Anadolu Faymin Ismetpasa segmentinde 18 siirekli
GNSS istasyonundan elde edilen hiz verileri, elastik yer degistirme modellemeleri Cok
Kanalli Tekil Spektrum Analizi (CK-TSA) kullanilarak degerlendirilmistir. CK-TSA
kullanarak siirekli GNSS istasyonlarina ait zaman serilerinden krip hareketinden kaynakli
gecici sinyalleri belirlemeyi amaglamistir. Bu ¢alismada bazi istasyonlara ait zaman
serilerinin CK-TSA yonteminin kullanilmasiyla birka¢ milimetre boyutundaki ani krip
hareketi belirlenmistir. Fakat veri bosluklarinin ¢ok oldugu istasyonlarda krip hareketleri
belirlenememistir. Ismetpasa segmentin belirli bir bélgesinde yapilan gdzlemlerin tek
basina yeterli olamayacagi, segmentin biitiin karakteristigini ortaya koymak i¢in segment
boyunca farkli 6lgme yontemleri (jeodezik, jeolojik ve jeofizik) ile siirekli gdzlemler

yapilmaya devam edilmesi gerektigini dnermektedir.



2.2 Uluslararasi Literatiirdeki Calismalar

Mao vd. (1999), kiiresel olarak dagitilmis 23 GPS istasyonu icin spektral analiz ve
maksimum olasilik tahminini kullanarak 3 yillik verilerle giinliik konum tahminlerinin
zaman serilerindeki giirtiltii 6zelliklerini degerlendirmistir. Beyaz giiriiltii ve kirpisma
giiriiltiisiiniin bir kombinasyonunun, her ii¢ konum bileseni serisinin giiriiltii 6zellikleri
icin en 1yl model gibi goriindiigiinii bulmuslardir. Saf beyaz giiriiltii modeli varsayilirsa,
koordinat zaman serisindeki hiz hatasinin, daha diisiik tahmin edilebilecegini ifade

etmislerdir.

Li vd. (2000), Japonya’nin merkezinde zaman ortalamali hiz ve gerinim alanlarin elde
etmek icin yalnizca beyaz giiriiltiiniin dikkate alindigi GPS zaman serisi verilerinin
giiriiltiistiniin  giderilmesine, veri siireksizliklerinin ve aykir1 degerlerin tespitine
odaklanmistir. GPS zaman serisi verilerini analiz etmek icin Otoregresif Hareketli
Ortalamalar Modeli (Autoregressive Moving Average — ARMA) yoOntemini
uygulamiglardir. Aykir1 degerler, mevsimsel degisiklikler ve wveri siireksizlikleri
giderildiginde zaman serisi verilerinin biiyiik 6l¢tide 1yilestigi tespit edilmistir. Boyle bir
analizin ozellikle gozlem siiresinin kisa oldugu durumlarda gerekli oldugu, giiriiltii ve
veri slireksizliklerinin gerinim alaninin agir1 tahmin edilmesine yol agabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Blewitt ve Lavallée (2002), yillik sinyallerin dikkate alinmadig: siirece levha tektonigi ve
referans cerceveleri gibi yliksek dogruluk gerektiren amaglara yonelik saha hizlarinin
tahmininde 6nemli 6l¢iide yanlhlik olusturabilecegini belirtmektedir. Bu tiir uygulamalar
icin y1llik ve alt1 aylik siniizoidal sinyaller, hiz ve baglangi¢c konumu ile es zamanli olarak

tahmin edilmelidir.

Blewitt ve Lavallée (2002), yillik sinyalleri hesaba katmayan yayinlanmis hizlardaki
yanlilik diizeyini hesaplamak i¢in bir model gelistirmistir. Hiz yanliligin1 neredeyse
ortadan kaldirmak i¢in yalnizca 4.5 yildan daha biiyiik veri araliklarini kullandiklarini
bulmustur. Aksi takdirde, sapmanin minimum oldugu 3.5 yillik veya 2.5 yillik veri

araliklarimi secilmesi gerektigini savunmustur. 2.5 yilin altinda hiz yanlhiligi kabul



edilemeyecek kadar biiylik olabilir. Tektonik yorumlama veya referans ¢ergeve liretimine
yonelik hiz ¢oziimleri i¢in standart minimum veri araligmin 2,5 yil olarak

benimsenmesini tavsiye etmislerdir.

Davis J. L. vd. (2004), degisken bir mevsimsel sinyalin varligini gostermek i¢in bir 6rnek
olarak bir GNSS zaman serisini ve stokastik olmayan bir mevsimsel modelin
kullaniminin zaman degiskeninin degeri ve belirsizligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilecegini gostermek igin bir Yercekimi Geri Kazanimi ve Iklim Deneyi Uydusu
(Gravity Recovery and Climate Experiment — GRACE) zaman serisi Ornegini
kullanmustir. Jeodezik zaman serisi modellerinde stokastik mevsimsel siirecin standart bir

bilesen olmas1 gerektigi sonucuna varmiglardir.

Erdogan (2010) Oymapinar Baraji gévdesinin (Antalya, Tiirkiye) rezervuar su seviyesi
degisimlerinden kaynaklanan zamana gore degisimlerini zaman serileri ile aragtirmistir.
Bu calismada zaman serileri standart EKK yontemi ve RK yontemini uygulamistir.
Zaman serilerinin basinda, ortasinda ve sonunda aykir1 degerler bulundugunda, trend
bilesenlerinin parametresi etkilendigi gozlenmis ve mevsimsel hareketin genligindeki
degisiklikler de fark edilebilir hale gelmistir. RK’nin aykir1 degerlere duyarsiz oldugu ve
ayrica trend bilesenlerinin parametreleri, aykir1 degerler icermeyen serilerin trend
bilesenlerinin parametreleri ile uyumlu oldugunu tespit etmistir. Bu sebeple, aykir
degerlerin ortadan kaldirilmasindan sonra yerlerine konulacak dogru verilerin
belirlenmesi i¢in pratik bir yontem onermektedir. Bu yontemde, aykir1 degerin dncesi ve
sonrasindaki iki verinin ortalamasi alinarak dogru veri olarak kabul edilebilecegini

Onermektedir.

Davis James L. vd. (2012), jeodezik zaman serilerinin stokastik mevsimsel davranigini
yakalamak i¢in Kalman filtresi tabanli bir yaklagim onermistir. Mevsimsel sinyallerin
genellikle yillik periyotlara (ve bunlarin harmoniklerine) sahip, her biri sabit genlik ve
faza sahip siniizoidler olarak modellendigini belirtmislerdir. Stokastik mevsimsel
bilesene sahip bir zaman serisinin gii¢ spektral yogunluguna (Power Spectral Density —
PSD) formunu arastirmis ve bunun nominal mevsimsel frekanstan daha biiytik frekanslar

icerdigini bulmuslardir.



Chen vd. (2013), TSA’nin zaman serisini etkileyen dinamikler hakkinda dnceden bilgi
sahibi olmadan kisa ve giiriiltiilii zaman serilerinden bilgi ¢ikarmak i¢in zaman alani
verilerini kullanan parametrik olmayan bir yontem oldugunu belirtmistir. Calismada,
GPS zaman serilerinden zaman degiskenli mevsimsel sinyallerin ¢ikarilmasi igin
TSA’nin degerlendirilmis ve TSA tabanli sonuglar en kiigiik kareler analizi ve Kalman
filtreleme kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. TSA’nin simiilasyon ve
gercek veri analizinden GPS koordinat zaman serisinden genlik ve faz de§isen periyodik
degiskenligi ¢cikarma yetenegine sahip oldugunu gdstermistir. Veriye dayali bir yontem
olarak TSA, zaman serisini etkileyen giiriiltii siireglerini varsaymanin karmasikligini
Onleyebildigi gorlilmiistiir. Simiilasyonlarda, zamanla degisen yillik ve alt1 aylik
dongiilerin ¢ikarilmasi icin iki yillik veya ti¢ yillik bir gecikme penceresinin uygun olmasi

gerektigini géstermistir.

Bevis ve Brown (2014) ¢aligmasinda modern trajektori modelleri, sabit hiz modeline ek
olarak yillik periyodik bilesenler, ani sigramalar (6rnegin, depremler sonrasi meydana
gelen anlik yer degistirmeler) ve logaritmik gegici (transient) deformasyonlar gibi daha
karmasik bilesenleri igerecek sekilde genis bir model sunmuslardir. Bu bilesenlerden biri
olan logaritmik gecici deformasyonlar, 6zellikle depremlerden sonra gdzlemlenen post-
sismik hareketlerin modellenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Mevcutta kullanilan
modele, depremin hemen ardindan meydana gelen ve zamanla azalan yer degistirmeleri
temsil eden bir logaritmik fonksiyon ekleyerek, GNSS istasyonlarinin konumlarini daha

dogru ve hassas bir sekilde hesaplama imkani1 sunmaktadir.

Tiryakioglu vd. (2017) calismasinda, 2011 yilinda Van'da meydana gelen iki biiyiik
depremin (Mw 7.2 ve Mw 5.6) ardisik jeodezik etkilerini incelemistir. Van depremlerinin
jeodezik etkilerini incelemek i¢in siirekli GNSS verileri kullanilmis ve bu verilerle inter-
sismik (deprem Oncesi), co-sismik (deprem sirasinda) ve post-sismik (deprem sonrasi)
hareketler degerlendirilmistir. Bu c¢alisma, Van depremlerinin jeodezik etkilerini
kapsamli bir sekilde inceleyerek, bolgedeki tektonik rejimin deprem davraniglarim

anlamak i¢in GNSS zaman serilerinin kullanilabilecegini géstermistir.



3. SUREKLI GNSS iISTASYONLARI VE AGLARI

GPS gibi modern uzay jeodezik sistemleri, diinyanin herhangi bir yerinde konumlandirma
ve zaman aktarimini saglayan radyo navigasyon teknolojisine dayanmaktadir.
1980’lerden itibaren GPS’in sivil kullanimda yayginlagmasi ile birlikte gelistirilen GPS
alicilarinin maliyetlerinde diisiisler yasanmis ve GPS sistemine herkesin erisimi daha
kolay hale gelmistir. GPS teknolojisinin kullaniminin artmasi ile birlikte kullanim
alanlarinda cesitlilik artmistir. Arastirmacilar kiiresel anlamda elde edilen bu verinin,
belirli bir plan ger¢evesinde uluslararasi veri standartlar1 gelistirmeye yogunlagsmislardir

(Ugur 2013, Tekig 2019).

GNSS uygulamalarinin ¢esitliligi ve gelisimi karsisinda bilim adamlar1 GPS verilerinin
elde edilmesi ve analizi i¢in uluslararasi standartlar1 gelistirmeye, kapsamli bir global
sistem ortak olarak isletmeye ve belli bir plana gore yerlestirmeye calismislardir

(Int.Kyn. 1).

3.1 Uluslararasi GNSS Servisi

GPS teknolojisinde gelismeler ve kullanim alanlarmin genislemesi karsisinda,
Uluslararasi Jeodezi Birligi (International Association of Geodesy — IAG) 1989 yilinda
calismalarma baslamis ve 1993 yilinda IGS kurulmustur (Int. Kyn.1). IGS Ocak 1994°ten
itibaren jeodezik ve jeofizik arastirmalar1 basta olmak iizere bircok alanda destek
vermektedir. Zaman igerisinde gelisen diger uygu konumlandirma sistemlerinin
(GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS ve SBAS gibi) katilimi ile IGS olarak ¢alismalarina
devam etmektedir (Teunissen ve Montenbruck 2017, Celik 2018).

IGS, yiiksek kaliteli GNSS veri ve bu verilerden iiretilen bilgileri 1994'ten bu yana acik
erisimli olarak saglamaktadir. Bu iiriinler, arastirmacilar, egitimciler, kamu ve ticari
uygulamalar i¢in 6nemli bir destek saglamaktadir (Teunissen ve Montenbruck 2017). IGS
misyonu, “Uluslararas1 Yersel Referans Cergevesi (International Terrestial Reference
Frame — ITRF), Diinya gozlemi ve arastirmasi; konumlandirma, navigasyon, zamanlama

ile bilim ve topluma fayda saglayan diger uygulamalar1 desteklemek amaciyla en yliksek



kalitede GNSS veri, {iriin ve hizmetlerini agikg¢a erisilebilir bir sekilde saglamaktadir.”.

IGS ile ilgili baslica asagidaki bilgiler verilebilir (int.Kyn.1);

* 100’den fazla iilkede ve 200’den fazla ajans, iiniversite ve arastirma kurulusunun
goniillii bir sekilde katilim sagladig1 bir organizasyondur. Bu kuruluslar diinyanin
en yliksek hassasiyetteki GNSS uydularina ait yoriinge bilgilerini saglamak i¢in
birlikte ¢aligmaktadir.

= Kiiresel ekonominin her alanina ve milyonlarca kullaniciya bilimsel ilerleme ve
kamu yarar1 i¢in teknolojinin sundugu en yiiksek hassasiyetteki GNSS iirlinlerine
iicretsiz ve acik erisim saglamaktadir.

» Kiiresel olarak kullanilan ITRF gerceklestirilmesini destekleyen tiriinler {iretirken,
diinya capinda 400’den fazla referans istasyonundan izleme verilerine erigim
saglamaktadir.

* Calisma Gruplari ve pilot projeler araciligiyla siirekli yeni uygulamalar ve tiriinler
gelistirmeye ¢alismaktadir.

» Jeodezik arastirmalar1 ve bilimsel yayinlar1 desteklemektedir.

» Kiiresel Jeodezik Gozlem Sistemi (Global Geodetic Observing System — GGOS)
ve Diinya Veri Sistemi (World Data System — WDS) iiyesi olarak islev gérmektedir.

IGS GGOS’un bir bileseni olarak GNSS yer istasyonlar1, veri merkezleri ve veri analiz
merkezlerinden olusan kiiresel bir ag isletmektedir. Diinya bilim arastirmalari; cok
disiplinli konumlandirma, navigasyon ve zamanlama (Positioning, Navigation and
Timing — PNT) uygulamalar i¢in temel veri ve tiiretilmis veri triinleri saglamaktadir
Int.Kyn.1. Bazi IGS iiriinleri sunlardir: GNSS uydu efemerisleri, diinya doniis
parametreleri, kiiresel izleme istasyonu koordinatlar1 ve hizlari, zenit troposferik yol

gecikme tahminleri ve kiiresel iyonosfer haritalaridir (Int.Kyn.1).

Bu yiiksek kaliteli tirtinler, ITRF'nin gerceklestirilmesi, okyanus gelgitleri ve hidroloji
nedeniyle Diinya'nin deformasyonunun izlenmesi ve deniz seviyesindeki degisimin
izlenmesi gibi bilimsel uygulamalar1 desteklemek i¢in kullanilmaktadir. 1GS iiriinler
giderek artan bir sekilde atmosferi 6l¢mek, iyonosferik ve troposferik haritalar tiretmek
ve son olarak endiistri ve toplum i¢in hassas konumlandirma uygulamalarini desteklemek

i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Teunissen ve Montenbruck 2017).
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Sekil 3.1 Diinya iizerindeki IGS istasyonlarinin dagilimi.

Temmuz 2024 itibari ile Diinya iizerinde 500’lin iizerinde IGS istasyonu vardir,
istasyonlarin dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir (Int.Kyn.2). Bu IGS istasyonlarindan da
ANK2, ISTA, IZMI, KRS1, MERS ve TUBI Tiirkiye’de bulunmaktadir. Tiirkiye’deki
IGS istasyonlarinin tamami1 Avrupa Bolgesel Referans Cercevesi (European Reference
Frame — EUREF) agina da dahildir. IGS istasyonlar1 ve verileri ilkemizde Tiirkiye Ulusal
Sabit GNSS Istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) istasyonlarinin verilerin
degerlendirilmesinde ve Tirkiye Ulusal Referans Cergevesi (TUREF) tanimlanmasinda

kullanilmaktadir.

3.2 Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 - Aktif (TUSAGA-Aktif)

TUSAGA-Aktif (Diger adiyla CORS-TR), Istanbul Kiiltiir Universitesi tarafindan
yiiriitiilen Harita Genel Midirliigii (HGM) ve Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii
(TKGM) miisterek miisteri oldugu Tiirkiye’de kurulan bir lilke capinda GNSS agidir.
2006-2009 yillart arasinda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) finansal destegi ile gerceklestirilmistir. Bu projenin amaci; konumsal bilgiye
dayali her tiirlii arazi ve araziye iliskin verilerin hizli, dogru ve giivenilir bi¢cimde
toplanmasi, kadastro faaliyetlerinin hizlandirilmasi, diizenli kentlesmenin saglanmasi,
devletin ilgili calismalar1 i¢in mekansal altyapinin olusturulmasi ve levha tektoniginin

izlenmesidir (Eren vd. 2009, Oktar ve Erdogan 2018).
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TUSAGA-AKktif Projesi istasyonlar1 izlenmesi, verilerin islenmesi ve kullanicilara
diizeltmeleri gonderilmesinin otomatik olarak yapildigi, ana kontrol merkezi TKGM ve
yedek kontrol merkezi HGM’de olacak sekilde 2 adet kontrol merkezi kurulmustur.
TUSAGA-AKktif sistemi Tiirkiye’de 142 ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde 4 tane
olmak {izere toplam 146 adet sabit GNSS istasyonundan olusmaktadir (Sekil 3.2). Bu
istasyonlarin yerlerin se¢imi ve kurulumu sirasinda giivenlik, internet altyapisi ve elektrik

temini parametrelerine dikkat edilmistir (Bakic1 2015).
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Sekil 3.2 TUSAGA-Aktif istasyonlart.

ISTN GNSS istasyonuna ait konum, anten ve alici resimleri istasyon saha bilgi

paketlerinden temin edilmis ve asagida verilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 ISTN istasyonu konum, anten ve alici resimleri.
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3.3 Tiirkiye Jeodezik Aglar Haritas1 Web Uygulamasi

Tiirkiye Jeodezik Aglar Haritast web uygulamasi harita althgimi HGM Atlas
Uygulamasindan almaktadir. Bu web uygulamasi, Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin tilke
siirlar1 igerisindeki jeodezik aglardaki noktalart ve bu noktalara ait veriler
gostermektedir. Ayni1 zaman bu jeodezik aglara ait veriler hakkinda detayli bilgiler
sunulmakta ve cografi sorgulamalara olanak tanimaktadir. Bu web uygulamasi Tiirkiye
smirlart igerisindeki tim TUSAGA-AKktif, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi
(TUDES), Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) ve nivelman noktalarina ait bilgileri
sunmaktadir (Int.Kyn.3, Int.Kyn.4).

Xostence
Silistre__ Constanta Tuapse Pystigorsk

Naltchik
Karadeniz i e G
Sohum
Suhumi

GURCISTAN

Batum,
%A
A &Eﬁﬂ @ a A @" M
Jeodezik Aglar 2> " ‘ & 4 ermenis
TUSAGA-Aktif @ 9‘ @ 5‘ A §r|vm Bass
= P T AR
A i
Eskiistasyoniar @ Ag.‘ B‘Tm A S i Q«om n6C
A
TUDES % e Sl \‘ ‘ﬁ ' L
TUTGA A A4 Qe A ‘ G- A A
A

Nivetman 'y A & A K- f\

A g a A Q

A o .
Sinirlar ve Indeksler <= E ] A 4 - A )
AH'Alt\p
Arama + Kattavia ity a
i f Kerkik
islemler + Sitia @g B b ~ Deyrizor
& o SURIYE

Yardim -+ /

Hermel
© 47 596824° K, 41 104069 0208 U o LUBNAN Tirkiye Jeodezik Aglar Hantas) | HGM

Sekil 3.4 Tiirkiye Jeodezik Aglar Haritas1 web uygulamasi ara yiizii.

Bu interaktif web uygulamasinda (int.Kyn.3), herhangi bir TUSAGA-AKktif istasyonu
secildiginde, bu istasyona ait Istasyon Bilgi Dosyas1, Zaman Serisi Grafigi, Istasyon Etki
Dosyasi ve Giinliik Konum Dosyas1 (“.pos” dosya formatinda) dosyalarina erisim ve

indirme olanag1 vermektedir (Sekil 3.5).
Bu web uygulamasindan alian ISTN istasyonuna ait zaman serisi grafigi 6rnek olmasi

bakimindan Sekil 3.6’da verilmistir (Int.Kyn.3). Istasyonlara ait giinliik konum dosyalari

hakkinda detayl1 bilgiler ise Boliim 5°de ele alinacaktir.
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Sekil 3.5 Tirkiye Jeodezik Aglar Haritas1 web uygulamasinda ISTN bilgi penceresi.

ISTN
v, =12.44 + 0.01 mmiyr
Reference latitude: 40.990863411°N WRMS = 2.4 mm; NRMS =1.25
T T T T T T T T
80 ]
£ 40 ]
=
ol o
o
<0f ]
-80 F ]
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Vv, = 23.49 £ 0.01 mmiyr
Reference bngitude: 28.831837253°E WRMS = 2.1 mm; NBMS =1.24
160 F T T T T T T T T E
120 F / 3
i, 9600 E
E 40 F E
£ o
@ 40 F 3
i 3 E
-120 F E
-160 | E
. L ) L ) L " L
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
v, = -0.99 + 0.01 mméiyr
Reference ellipsoid height: 77.0482 m WRMS = 4.4 mm; NRMS = 0.65
T T T T T T T T T
£
E
o
2

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Sekil 3.6 Tirkiye Jeodezik Aglar Haritas1 web uygulamasinda ISTN zaman serisi grafigi.

Bu tez caligmasinda kullanilan TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait zaman serileri verileri,
giinliik konum dosyalari, istasyon etki ve bilgi dosyalar1 ve istasyon bilgi verileri Tiirkiye

Jeodezik Aglar Haritas1 web uygulamasi uygulamasindan temin edilmistir.
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4. GNSS ZAMAN SERILERI ANALIiZI

En genel anlamda bir zaman serisi, zaman i¢inde esit araliklarla ardisik noktalarda alinan
bir dizidir. Zaman serisi analizi ise anlamli istatistiklerin ve verilerin diger 6zelliklerini

¢ikarmak i¢in zaman serisi verilerini analiz etme yontemlerini igermektedir.

Bu béliimde zaman serileri, GNSS zaman serileri ve analizinde kullanilan matematiksel

modeller, aykir1 degerlerin tespiti, RK ve TSA yontemlerinden sz edilmistir.

4.1 Zaman Serileri: Tanim

Zaman serisi, belirli bir olayin veya degiskenin zaman icindeki gelisimini izlemek i¢in
diizenli araliklarla gozlemler yapilarak elde edilen veri setine denir. Zaman serisi, bir
degiskenin zamana gore nasil davrandigini izlemek ve bu davranislari anlamak igin

kullanilan bir aragtir.

Zaman serisi analizleri, gozlemlenen verilerin zamana bagl degisikliklerini incelemek,
modellemek, 6ne ¢gikan yapisini ortaya ¢ikarmak ve gelecekteki degerler i¢cin tahminlerde
bulunmak amaciyla yapilabilir. Zaman serisi analizlerinde, gézlemler her zaman diizenli
araliklarla ortaya g¢ikmayabilir, ancak diizenli zaman araliklariyla takip edilmesi ve
gbzlemlerin toplanma zamanina gore siralanmasi, dogru analiz sonuglarina ulagsmak i¢in
onemlidir. Zaman serisi analizlerinde goézlemler arasindaki iliskiler, iki farkli yaklagimla

incelenebilir; zaman alami ve frekans alani1 (Duman 2022).

Zaman alan1 analizleri, gézlemlerin zaman i¢indeki iligkilerini, bir diger deyisle zamana
bagl degisimlerini gézlemler. Zaman alaninda yapilan analizler, verinin zaman i¢indeki
genel egilimlerini, donemsel degisimlerini veya sapmalarin1 anlamaya calisir. Bu
yaklasim, verinin belirli bir periyodik yap1 gostermedigi veya bu periyodik yapinin ana

egilimi degistirmedigi durumlarda kullanilmaktadir (Ozbiz 2019, Duman 2022).

Frekans alani analizleri ise, periyodik veya dongiisel hareketleri inceleyerek verinin

belirli frekanslardaki dalgalanmalarini analiz eder. Bu yaklasim, verideki yinelenen
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dalgalanmalar1 veya periyodik etkileri analiz eder. Ornegin, mevsimsel degisiklikler ya
da siniizoidal sinyallerin varlig1 frekans alaninda daha net bir sekilde ortaya koyulabilir

(Oktar 2015, Duman 2022).

Her iki analiz yontemi de zaman serisinin farkli yonlerini ortaya ¢ikarir ve serinin genel
dinamikleri hakkinda daha genis bir perspektif sunar. Bu analizler, yer bilimler,
meteoroloji ve miihendislik gibi bir¢ok bilim dalinda kullanilmaktadir. Zaman serisi

analizi yapilirken genellikle dort temel bilesen g6z onilinde bulundurulur (Serdar 2023).

e Trend (Egilim): Uzun donemli, genel egilimi gdsterir. Verinin genel olarak bir
artis veya azalig egiliminde olup olmadigini anlamaya ¢alisir.

e Mevsimsel veya Donemsel Etkiler: Belirli periyotlarda tekrar eden diizenli
dalgalanmalar.

e Konjonktiirel Dalgalanmalar: Daha diizensiz ve uzun dénemli dalgalanmalari
igerir. Deprem etkileri ve ekonomik durgunluk gibi uzun vadeli siire¢ler buna
ornektir.

e Diizensiz Hareketler (Giiriiltii): Tahmin edilemeyen, rastgele veya digsal olaylar

sonucu meydana gelen diizensiz degisimlerdir ve gézlem hatalar.

4.2 GNSS Zaman Serilerinin Matematiksel Modeli

GNSS zaman serileri, yeryiiziindeki GNSS istasyonlarindan belirli zaman araliklarinda
yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen verilerin zamana gore siralanmis bir bicimde
sunulmasiyla olusturulur. Bu oOl¢iimler, genellikle GNSS istasyonlarimin konumlarina
(koordinatlarina) veya konum degisikliklerine (koordinat degisimlerine) iliskin verileri

icermektedir (Williams 2008, Goudarzi vd. 2013).

GNSS zaman serileri, 6zellikle yer kabugu hareketlerini ve deformasyonlarini tespit
etmek, deprem Oncesi ve sonrasi hareketleri anlamak, kitasal kaymalar ve tektonik
aktiviteler, tespit etmek ve diger jeofizik olaylar1 analiz etmek amaciyla kullanilir.
Koordinat verilerinin uzun siireli ve yliksek hassasiyetli gozlemleri, bu tiir seriler

araciligiyla yerkiirenin dinamik yapist1 hakkinda daha ayrintili bilgi edinilmesini
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saglamaktadir. GNSS zaman serileri analizi zaman ve frekans alanlarinda
gerceklestirebilir. Bir arastirmacinin amaci bu sinyalleri ayirmak ve analiz etmektir (Li

vd. 2000, Bevis ve Brown 2014, Ozbiz 2019).

GNSS zaman serileri arastirmacilar tarafindan onlarca yildir kapsamli bir sekilde
aragtirtlmaktadir. Bu zaman serisi analizi yapilirken en genel anlamda bes temel bilesen
g0z onilinde bulundurulur. Bu bilesenler ile bir GNSS zaman serisi; dogrusal (lineer) veya
dogrusal olamayan trend, mevsimsel periyodik salinimlar, anten degisimi gibi yapay veya
deprem aninda meydana gelen yer degisimleri ve sigramalar (ofsetler), deprem sonrasi
yer kabugunda meydana gelen rahatlamalar (transient signal - gegici sinyal veya
transiyentler) ve rastgele hatalardan kaynaklanan diizensiz degisimlerden olusur (Bevis

ve Brown 2014, Bevis vd. 2020, Bos vd. 2020, Duman 2022).

GNSS zaman serilerinin modellenmesi, fonksiyonel ve stokastik modellerle
gerceklestirilir. Fonksiyonel model, GNSS istasyonlarindaki 6l¢iimlerden elde edilen
verilerin zaman i¢indeki degisimini matematiksel olarak ifade eder (Serdar 2023). Bu
modeller, tim bilesenleri icerecek sekilde genisletilebilir. GNSS zaman serilerinde aykiri
degerler ihmal edilirse, t; (i = 1,2,3 .....1n) zamanindaki koordinat degeri veya degisimi
olan Y (t;) i¢in en kapsamli model asagidaki esitlik ile ifade edilebilir (Bevis ve Brown

2014, Bevis vd. 2020, Bos vd. 2020, Duman 2022).

Y(ti) = T(ti)Trend + P(ti)Periyodik + S(ti)SLgrama + G(ti)Ge(;ici + E(ti)Hata (4-1)
Burada Y(t;); zaman serisinin i’inci gozlemini, T(t;)7renq; trend bilesenini,
P(ti)periyoaik; mevsimsel periyodik bileseni, S(t;)sirama; Sirama  bilesenini,

G(ti)gecici> gecici sinyalleri ve E(t;)pqrq; rastgele hatalardan kaynaklanan giiriiltii

bilesenini ifade eder (Bos vd. 2020, Duman 2022).

Trend Bileseni

Zaman serilerinde uzun vadede gozlemlenen genel artis veya azalis egilimidir. Trend

bileseni, genellikle jeodezik hareketlerin veya uzun siireli degisimlerin bir gostergesi
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olarak kabul edilir ve dogrusal veya egrisel bir fonksiyon seklinde modellenir. Jeodezi
alaninda en sik olarak koordinatlarin 6l¢iim veya referans epogu gibi farkli epoklarda

hesaplanmasinda kullanilir (Oktar ve Erdogan 2018, Ozbiz 2019).

Mevsimsel Periyodik Bilesen

Bu bilesen, belirli periyotlarda tekrar eden diizenli salinimlar1 ifade eder. GNSS zaman
serilerinde periyodik bilesenler, atmosferik etkiler, gelgit kuvvetleri ve giines aktiviteleri
gibi faktorlerden kaynaklanir. Bu bilesenler belirli frekanslarda gozlemlenir ve genellikle

siniizoidal fonksiyonlarla modellenir (Ozbiz 2019, Serdar 2023).

Sicrama Bileseni

GNSS zaman serilerinde, anten degisiklikleri veya deprem gibi olaylar sonucu meydana
gelen ani pozisyon degisikliklerini ifade eder. Bu sigramalar, seride ani bir kesinti veya
ofset olarak goriiliir ve genellikle adim (heaviside step) fonksiyonlariyla modellenir

(Bevis ve Brown 2014, Duman 2022, Serdar 2023, Uysal 2023).

Gegcici (Transiyent) Sinyal Bileseni

Deprem sonrasi etkiler, yer kabugundaki stres rahatlamalarini temsil eder ve bu etkiler
genellikle logaritmik veya iistel fonksiyonlarla modellenir. Bu tiir transiyentler,
depremden sonra zamanla azalan fakat belirli bir siire devam eden yer degisimlerini
aciklamakta kullanilmaktadir. Bu bilesen, jeofiziksel analizlerde kritik dneme sahiptir
clinkii deprem sonrasi siireglerin zaman iginde nasil gelistigini modellenmesinde
kullanilir (Bevis ve Brown 2014, Tiryakioglu vd. 2017, Ozdemir 2019, Bevis vd. 2020,
Ozdemir 2023).

Rastgele Hatalar (Giiriiltii) Bileseni

Zaman serilerindeki rastgele ve diizensiz hareketleri temsil eder. Giiriiltii, l¢iim hatalari,

cevresel faktorler ve cihazlardan kaynaklanan rastgele degisimlerdir. GNSS zaman
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serilerinde giiriiltii, beyaz giiriiltii ve renkli giiriiltii olarak siniflandirilir (Bos vd. 2008,

Ozbiz 2019, Serdar 2023).

Esitlik 4.1°de verilen GNSS zaman serisinin fonksiyonel modeli, tiim bilesenlere ait
literatiirde kullanilan fonksiyonlar1 ve parametreleri icerecek sekilde daha detayli olarak
ifade edilebilir. Zaman serisindeki aykiri degerlerin etkisi diisiinilmeksizin, t; (i =
1,2,3 .....n) zamanindaki koordinat degeri veya degisimi olan y(t;) i¢in detaylandirilmis
fonksiyonel model asagidaki esitlik ile ifade edilebilir (Bevis ve Brown 2014, Bevis vd.
2020, Duman 2022, Serdar 2023).

Yi — € = Yot

) s S—
Zaman Rastgele Trend
Serisi Hatalar Bileseni

q
. 27Tti Zﬂti
+ Z [ASk sin (—) + ACy cos (—)]
P Tk Tk

Mevsimsel Periyodik Bilesen

14 nr
At;
m=1 =1 J
Sigrama Gegici(Transiyent)
Bileseni Sinyal Bileseni

Burada e;; i’inci 6l¢iiniin rastgele hata terimini, y,; baslangi¢ 6l¢ii degerini, v; istasyonun
hizini, g; periyodik etki sayisini, AS, ve ACy; dogrusallastirilmis mevsimsel salinim
genliklerini, T ; mevsimsel periyodik bilesenlerin periyodlari, p; sigrama sayisini, H(.);
sigrama miktarini (ofset) modelleyen adim fonksiyonunu, g,,; sicramanin yonii ve
blytkligind, E,; sigrama zamanini, nr; logaritmik gegici sinyal sayisini, a;; logaritmik
transiyentlerin genlik katsayilarini, At;; depremden gecen zamani ve T;; Karakteristik

zaman Olgegini ifade etmektedir (Bevis ve Brown 2014, Bevis vd. 2020, Duman 2022).

Bu model, GNSS zaman serilerinde gézlemlenen karmasik dinamikleri yakalamak i¢in
literatliirde kullanilan en kapsamli modeldir. Bu model lineer trendleri, mevsimsel
periyodik etkileri, yapay ve fiziksel sigramalar1 ve deprem sonrasi veya farkli sebepler ile

olusan gegici degisimleri ve etkileri igermektedir.
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GNSS zaman serilerinin analizinde, Oncelikle zaman serisinin grafigi ¢izilir ve aykir
degerler zaman serisine uygun yontemler ile elenir. Daha sonra model bazli veya veri
glidiimlii kestirim algoritmalar ile zaman serileri filtrelenir ve tiim bilesenler elde edilir.
Kullanilan yonteme ve amaca gore elde edilen filtrelenmis zaman serisi, elde edilen

bilesenler ve artik hata degerleri {izerinden yorumlar ve ileri analizler gergeklestirilir.

4.3 Aykir1 Degerlerin Tespiti

Aykiart deger (kaba hata), zaman serilerinde diger gozlemlerden 6nemli dlgiide sapan bir
gbzlemdir. GNSS zaman serilerindeki aykir1 degerler, sistematik hatalari, cevresel etkileri
ya da 6l¢iim hatalarini yansitabilir. Bu aykir1 degerlerin tespit edilmesi GNSS verilerinin
dogrulugunu artirmak, giivenilir analizler ve sonuglar elde etmek i¢in gereklidir.
Literatirde GNSS zaman serilerinde aykir1 degerlerin tespiti i¢in birgok yontem
kullanilmaktadir; K-Sigma yontemi (Inal ve Yetkin 2006, Klos vd. 2015), Z-Skoru
yontemi (Ozdemir 2014), Mutlak Medyan Sapmasi (Median Absolute Deviation - MAD)
yontemi (Klos vd. 2015, Duman 2022), Ceyrekler Aciklig1 yontemi (Inter Quartile Range
—IQR) (Julaiti 2016, Ozdemir 2019, Duman 2022), iteratif RK yontemi (Erdogan 2010)

gibi yontemler yaygin olarak tercih edilmektedir.

K-Sigma yontemi zaman serilerinde aykiri gozlemlerin tespit etmek ig¢in siklikla
kullanilan bir yontemdir. K-Sigma yontemi goézlemlerin ortalamasimi ve standart
sapmasini kullanarak aykir1 degerlerin tespit edilmesini saglar. Bu yontemde standart
sapmanin belirli bir kat1 (genellikle 3c) bir tolerans aralig1 olusturur ve bu aralik disina

cikan degerler aykir olarak kabul edilir (Inal ve Yetkin 2006, Klos vd. 2015).

GNSS zaman serileri, 6zellikle yatay koordinat bilesenlerine ait zaman serileri, giiclii bir
lineer trend hareket igerir. Eger K-Sigma ydntemi bu serilere dogrudan uygulanirsa
tolerans aralig1 olduk¢a genis olacaktir ve bu durum aykir1 degerlerin tespit edilmesini
zorlagtiracaktir. Bu sebeple, literatliirde siklikla lineer trendin ¢ikarilmasi ile artik
degerlerin (residuals) elde edilmektedir. Bu islemin ardindan bu artik degerler yeni bir
zaman serisi degerlendirilir ve bu seri lizerinden K-Sigma yonteminin uygulanmasi tercih

edilmektedir (Ozdemir 2014, 2019).
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Deprem sonrasi rahatlama evresi veya yer alti suyu degisimleri gibi lineer olmayan
hareketlerin baskin oldugu zaman serilerinde, sadece lineer trendi ¢ikarmak bazen yeterli
olmamaktadir. GNSS zaman serilerindeki lineer olmayan hareketler, ¢ikarilan artik
degerlerde bu degisimlerin aykir1 deger olarak algilanmasina neden olabilir. Bu durum
yanlis tespitlere yol acabileceginden, orijinal zaman serisinden ¢ikarilacak trend veya
modelin lineer olmayan bilesenleri de icermesi, RK yontemi gibi (Erdogan 2010) veya
belirlenen bir kayan pencere aralifindaki gézlemlerin medyan ve ortalamalarindan elde
edilen orijinal zaman serisinin yumusatilmig bir versiyonu olmasi gerekmektedir

(Ozdemir 2023).

Bu calismada lineer trend ¢ikarmak yerine hareketli ortalama yontemi kullanilarak
yumusatilmis bir model elde edilmis ve bu model orijinal zaman serilerinden
cikartilmigtir. K-Sigma yontemine dayali aykiri deger tespiti artik degerler {izerinden

gergeklestirilmistir.

Hareketli Ortalama (Moving Average) yontemi, belirli bir pencere boyutu i¢inde verilerin
ortalamasini alarak zaman serisinin daha diizglin bir hal almasim saglamaktadir.
Merkezlenmis hareketli ortalama, belirli bir pencerede ortadaki degerin etrafindaki

verilerin ortalamasini alir ve esitlik 4.3’de verildigi sekilde hesaplanir.

1
MA, == E X; (4.3)
n

Burada MA;; t zamanindaki hareketli ortalama, n; Pencere boyutu (hareketli ortalama
icin kullanilan gbzlem sayisi), x;; i-inci zamanindaki gézlem degerini ifade eder. Bu
formiil, pencere boyutuna bagl olarak veri serisinin daha yumusak bir versiyonunu elde

etmeyi saglar.
Hareketli ortalama hesaplandiktan sonra orijinal zaman serisinden bu ortalama ¢ikarilir

ve artik degerler (residuals) elde edilir. Artik degerler zaman serisindeki kisa vadeli

sapmalar1 temsil eder. e;; Artik degerler, asagidaki verilen esitlik ile hesaplanir.
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et == Xt - MAt (4‘.4)

Burada e;; t zamanindaki artik degeri ve x;; t zamanindaki gézlemi ifade eder. Elde
edilen artik degerler, yeni bir zaman serisi olarak kabul edilerek ve bu zaman serisinin

ortalamasi () ve standart sapmasi (o,) esitlik 4.5 ve 4.6’ya gore hesaplanir.

1 N
He = NE €t (4.5)
i=1
N
1 2
O = mZ(Gt — Ke) (4.6)
t=1

Burada N; zaman serisinde gozlem sayisini ifade eder. Tolerans araligi, hareketli ortalama
etrafinda belirlenen bir standart sapma miktaridir. Bu araligin disindaki goézlemler aykiri
deger olarak kabul edilir. Tolerans araligini hesaplanmasi alt ve tist limitler ile esitlik 4.7

ve 4.8’e gore hesaplanir.

Ust Limit, = y, + k * o, (4.7)

Alt Limit, = p; — k * oy (4.8)

Burada, Ust Limit,; t zamanindaki iist limiti, Alt Limit,; t zamanindaki alt limiti ve k;
tolerans ¢arpanini (genellikle 3) ifade eder. Eger bir artik deger, e, t(1,2,...,N), alt
limitin altinda veya iist limitin lizerinde olmas1 durumda aykir1 deger olarak kabul edilir

ve ilgili t zamaninda gozlem verisi zaman serisinde aykir1 deger olarak kabul edilir.

Bu tez caligmasinda hareketli ortalamadan sapmalara gére yukarida belirtilen tolerans
carpanint i¢ (30) alinmistir. Tespit edilen aykir1 degerlere ait ilgili zamandaki gézlem
verileri zaman serilerinden c¢ikartilmis ve yerlerine MATLAB yaziliminda bosluk
anlamina gelen ‘NaN’ (Not-a-Number) ifadesi koyulmustur. Tlim istasyonlara ait aykir1
deger tespiti uygulamasi ve sonuglarin 6zet tablosu Boliim 5°de, ayrica aykiri deger tespiti

sonuglarma iligkin grafikler ise EK-2’de verilmistir.
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4.4 Robust Kestirimi (RK)

“Robust” ya da “Robustluk” kavrami, 6l¢ii kiimesindeki aykir1 6lgiilere ya da genel olarak
varsayimlardaki sapmalara duyarsiz olan bir dagilimdan elde edilen kestirimler i¢in
kullanilir ve bu kestirimlere Robust’tur denir. RK, kaba hatal1 dlgiilerden ve bir kisim
bozulmus oOl¢ii kiimesinden etkilenmeden giivenilir kestirimler elde etmeyi

amaclamaktadir (Yasayan 1992, Sisman vd. 2009).

RK yonteminde iteratif olarak yapilan kestirimler, serinin her bileseninin parametrelerini
yeniden agirliklandirilmis EKK yontemi ile tahmin edilebilir. Bu yontem ile aykir
degerlerin bilinmeyenler iizerine etkisi minimize edilir ve hatta yok edilebilir. Bu sebeple
klasik EKK yontemine gore aykiri degerlerin var oldugu durumlarda daha giivenilir
sonuglar verir. RK yonteminde, hata karelerinin toplamini minimize etmek yerine,
hatalarin bir fonksiyonu minimize edilir (Yetkin vd. 2009, Erdogan 2010, Gulal vd.
2015).

RK yonteminde, aykiri degerlerin etkisini azaltmak icin cesitli istatistiksel yontemler
kullanir. RK’nin kullandig1 en yaygin M-kestirim yontemleri olmakla birlikte R- kestirim,
L- kestirim ve S-kestirim yontemleri gibi farkli yontemler de gelistirilmistir. M-kestirim
(Maksimum Olasilik Kestiricileri) yontemi, biitlin goézlemleri dikkate alir ancak
gozlemlere getirilecek diizeltmelerin biiyiikliiklerine yeniden agirliklandirma islemi
uygular. Buradaki temel amag, diizeltme miktar1 biiyiik olan bir gozlemin agirliginin

kiiciiltiilmesidir (Inal ve Yetkin 2006, Yetkin vd. 2009).

Literatlirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde birgok M-kestirim yontemi bulunmaktadir.
En yaygin olarak kullanilan M-kestirim yontemleri olarak Huber, Bi-kare, Hampel,
Andrews ve Ramsay siralanabilir. Bu yontemler EKK yonteminin iteratif olarak
uygulanmasi ile gerceklestirilebilir. Gergeklestirilen iteratif kestirimler sirasinda 6l¢ii

kiimesinde sapmalar1 igeren gézlemler dislanir ve yeniden diizenlenir (Yetkin vd. 2009).

Robust M-Kestiricileri ile iteratif agirliklandirmali EKK algoritmasi asagidaki gibi
Ozetlenebilir (Yetkin vd. 2009, Erdogan 2010):
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1. Adim: EKK ydntemi ile bilinmeyenler kestirilir.

2. Adim: Diizeltmeler hesaplanir.

3. Adim: Hesaplanan diizelmeler ve secilen agirlik fonksiyonuna gore indirgeme
faktorleri hesaplanir. Esdeger agirlik matrisi olusturulur.

4. Adim: 3. adimda elde edilen esdeger agirlik matrisi ile EKK uygulanir ve tekrar 2.

adima donilir.

Bilinmeyen parametrelerin kestirimine istenilen yakinsama saglayincaya kadar iteratif

olarak devam edilir (Yetkin vd. 2009, Erdogan 2010).

= Robust Kestirimi Fonksiyonel Modeli

Bu tez calismasinda GNSS zaman serilerinin analizinde kullanilan yontemlerden bir
tanesi de RK yontemidir. Esitlik 4.2’de verilen model lineer trendleri, mevsimsel
dongiileri, sicramalar1 ve deprem sonrasi etkileri icermekte idi. Bu calisma kullanilan
GNSS istasyonlarina istasyon etki ve bilgi dosyalar1 inceledigin de bu istasyonlar
etkileyen anten degisimi veya deprem gibi etkilerin yer almadigi goriilmiistiir. Bu
sebeple, GNSS zaman serileri yapay, jeofiziksel, es-sismik veya sismik sonrasi
deformasyonlar hari¢ olmak iizere ii¢ bilesenle ifade edilebilir; lineer trend, mevsimler
periyodik bilesenler ve rastgele hatalar. Bu ii¢ bileseni kapsayan basitlestirilmis
fonksiyonel model Esitlik 4.9°da verilmistir (Pytharouli vd. 2004, Gulal vd. 2015, Duman
2022).

q
. 27Tti Zﬂti
Yi—e =Y+ vt + Z [ASk sin (—) + ACy cos ( )] (4.9)
T T
k=1

Burada g parametresi mevsimler bilesendeki periyodik etki sayisini ifade etmektedir.
GNSS zaman serilerinin analizlerinde genellikle yillhik ve yari-yillik etkiler
kullanilmaktadir. Bu sebeple bu deger, g = 2 alinmistir. RK yonteminin, Esitlik 4.9’daki
verilen modele uygulanmasi i¢in 6l¢ii vektorii, bilinmeyenler vektori, katsayilar matrisi
cinsinden ifadesi asagidaki esitliklerde verilmistir (Gulal vd. 2015, Duman 2022, Uysal
2023).
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Ynx1 — €nx1 = Anxu * Xyx1 (4‘-10)

Yer=D1 Y2 ¥z o o w7 (4.11)

Xue1 = [Yo v AS; ACy AS, AGTT (4.12)

Ty Ty Ty Ty
2mt 2mt, 2mt 2mt,
1 t, sin ( ) cos ( ) sm( > cos ( )

(4.13)

Anxu

Burada n, zaman serisindeki gozlem (0l¢ili) sayisini; u, bilinmeyen sayisini; y, nx/
boyutlu zaman serisini; e, nxI boyutlu rastgele hata vektoriinli; x, nxu boyutlu
bilinmeyenler vektoriinii ve A, n*u boyutlu katsayilar matrisini ifade etmektedir (Gulal

vd. 2015, Duman 2022, Serdar 2023, Uysal 2023).

Bu tez ¢alismasinda, RK yonteminin GNSS zaman serilerine uygulanmasi Esitlik 4.9-
4.13’te verilen modele gore yapilmistir. Bu modeldeki lineer trend ve mevsimsel
periyodik bilesende yillik ve yari-yillik frekanslar tanimlanmis, Esitlik 4.12°deki verilen
bilinmeyen parametreler hesaplanmistir. Bu parametreler ile filtrelenmis zaman serileri
elde edilmistir. RK yOnteminin uygulanmasi sirasinda kullanilan iglem adimlar1 ve elde

edilen sonuglar Boliim 5°te verilmistir.

4.5 Tekil Spektrum Analizi (TSA)

TSA teknigi, klasik zaman serisi analizinin unsurlarinin yan sira cok degiskenli istatistik,
cok degiskenli geometri, dinamik sistemler ve sinyal isleme gibi karmasik yapilar
bilinyesinde barindiran giiclii bir zaman serisi analizi teknigidir (Golyandina vd. 2001,

Elsner ve Tsonis 2013).
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TSA, matematik ve fizikten ekonomi ve finansal matematige, meteoroloji ve osinografi
biliminden sosyal bilim ve pazar arastirmasina kadar bircok c¢esitli alana
uygulanabilmektedir. TSA’y1 uygulamak i¢in belirli bir yapiya sahip herhangi bir
karmagik seri yeterli olmaktadir (Golyandina vd. 2001, Golyandina ve Zhigljavsky 2013).

Bu analiz yonteminin temeli, orijinal serisini, yavas¢a degisen trend, salinimli bilesenler
ve yapisal olmayan giiriiltii gibi az sayida bagimsiz ve yorumlanabilir bilesenlerin
toplamiyla ifade etmesine dayanmaktadir (Chen vd. 2013). Ilgili metodun kullanilmasi
farkli ¢oziiniirliikteki egilimlerinin bulunmasi, diizeltilmesi, mevsimsellik bilesenlerinin
cikarilmasi, kiigiik ve biiyiik frekans degerlerine sahip dongiilerin es zamanli olarak
belirlenmesi, degisen genliklere sahip periyodik sinyallerin belirlenmesi, kisa zaman
serilerindeki yapiy1 tespit etme ve degisim noktalarinin bulunmasi gibi birgok probleme

¢Oziim olusturmaktadir (Hassani 2007).

TSA yonteminin dogusu genellikle Broomhead tarafindan yayinlanan makale olarak
kabul edilmektedir (Broomhead ve King 1986). Giinlimiizde literatiirde TSA’nin
metodolojik yonleri ve uygulamalariyla ilgili 6zellikle yer bilimleri alaninda makalelerin
sayist oldukca artmistir (Schoellhamer 2001, Chen vd. 2013, Xu ve Yue 2015, Chen
2015a, 2015b, Wang vd. 2016, He vd. 2017, Ozdemir 2023).

Schoellhamer (2001) eksik gézlemler igeren GNSS zaman serileri i¢in modifiye edilmis
TSA kullanmistir. Sentetik ve gercek eksik zaman serileri ile basarili bir sekilde TSA
yontemini test etmis ve eksik zaman serilerini diisiik gecisli filtrelemek icin de
kullanilabilecegini gostermistir. Burada diisiik gecisli filtrelemek o6zellikle zaman

serilerindeki giiriiltiileri azaltmak kullanilmigtir.

Chen vd. (2013) TSA’nin simiilasyon ve gercek veri analizinden GPS koordinat zaman
serilerinden genlik ve faz degiskenli periyodik degiskenligi ¢ikarma yetenegine sahip
oldugunu gostermistir. Veri glidiimlii bir yontem olan TSA, zaman serisini etkileyen
giiriiltii siireglerini varsaymanin karmasikligindan kaginmak i¢in daha basite indirgenmis
bir yontem oldugunu belirtmislerdir. TSA yonteminden elde edilen sonuglar EKK

kestirimi ve Kalman filtreleme ile karsilagtirilmigtir. TSA ve Kalman filtrelemenin,
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modiile edilmis genlik ve fazlara sahip sinyalleri yakalama yetenekleri bakimimdan en

kiiclik karelerden iistiin oldugunu gostermistir.

Chen (2015a) tarafindan uygulanan TSA algoritmasinda, tek degisken parametre, zaman
serisinin uzunluguna ve ilgi duyulan periyodik dongiilere bagl olan gecikme penceresi
boyutu L olarak alinmis ve farkli pencere boyutlari ile 79 adet kiiresel olarak dagitilmis
GNSS zaman serisine uygulamistir. Yaptiklarin uygulamalar sonucunda, zamanla
degisen yillik ve alt1 aylik dongiileri ¢ikarmak i¢in iki yillik veya {i¢ yillik bir gecikme
penceresi kullanilmasint onermistir. Bununla birlikte, farkli frekanslara sahip diger
sinyaller ile ilgileniliyorsa, farkli bir gecikme penceresi boyutunun atanmasi gerektigini

belirtmistir.

Chen (2015b) tarafindan yapilan calismada zaman degiskenli mevsimsel sinyalleri
ayirmanin yani sira, TSA'nin uzun vadeli trend sinyallerini de ¢ikarabildigi
kanitlanmistir. Calismalarinda w-korelasyon analizi kullanilarak optimum pencere
boyutu belirlenmistir. Daha biiyilik pencere boyutlari, 6zellikle uzun dénemli trendlerin
ayristirllmasinda gerektigini ve pencere boyutunun se¢ciminde 6rnekleme orani da dikkate

alinmasini gerektigini onermistir.

TSA yontemi zaman serisindeki degisim noktalarinin tespit edilmesi ve zaman serilerinin
analizi ile gelecek degerleri tahmin edilmesinde kullanilabilmektedir (Hassani 2007).
Zaman serisinde degisim noktasi tespiti, serinin yapisinin herhangi bir zaman noktasinda
herhangi bir nedenden dolay1 degisip degismedigini tespit edilmesidir. Moskvina ve
Zhigljavsky (2003) tarafindan gelistirilen degisim noktasi tespiti yontemi, TSA’nin

orijinal serinin alt serilerine ardigik olarak uygulanmasina dayanmaktadir.

Orijinal zaman serisinin dogrusal tekrarlayan bir formiilii karsilamas1 gerektigi gergegi,
TSA aynstirmasinin 6nemli bir 6zelligidir. Genel olarak, TSA yoOntemi yeni veri
noktalarin1 tahmin etmek i¢in zaman alaninda dogrusal tekrarlayan zaman serilerine
uygulanmalidir. TSA teknigine dayali giiven araliklar1 olusturmanin iki yontemi vardir:
Deneysel Yontem (Empirical Method) ve Yeniden Ornekleme Yontemi (Bootstrap

Method). Deneysel giiven araliklari, gelecekte ayni yapiya sahip oldugu varsayilan tim
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seri i¢in olusturulur. Yeniden 6rnekleme giiven araliklari, tiim serinin ana bilesenleri olan

sinyalin devami i¢in olusturulur (Hassani 2007, Wang vd. 2016).

* TSA Metodolojisi

Yeterli uzunlukta degerleri kompleks ve sifir olmayan Y; = (yq, ..., ¥:), seklinde bir
zaman serisi diisiinelim. TSA nin temel amaci, orijinal seriyi bir seri toplamina ayirmaktir
ve boylece bu toplamdaki her bilesen bir egilim, periyodik veya yar1 periyodik bilesen
(belki de genlik modiilil) veya giiriiltii olarak tanimlanabilir (Hassani 2007, Rocco S

2013).

TSA teknigi iki tamamlayici asamadan olusmakta; bunlar ayristirma ve yeniden
yapilandirma asamalaridir. Her iki asamada iki ayr1 adimi icermektedir. Ilk asamada
seriyi ayristirma islemi yapilmakta ve ikinci asamada orijinal seriyi yeniden
yapilandirilmaktadir. Yeniden yapilandirilan giiriiltiiden arindirilmis bu seri, yeni veri
noktalarini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki alt bagliklarda TSA tekniginin

metodolojisi sunulmaktadir (Hassani 2007).

Ayrnistirma agsamasinin  ilk adimi olan yerlestirme kisminda Y;, zaman serisi,
Xi = iy r Vizr—1), vektori Xy, ....,Xg olacak sekilde K tane kismi vektorlere
ayristirtlmaktadir. Ayristirma islemi sonrasit X vektorlerinden olusan matris asagida

verilmistir.

X4 Yi Y2 Y3 L
X, Y2 Y3 Ya

X=|X|=|yvs Ya ¥s - - (4.14)
K yK cee Ry Ry yK+L—1

Y, zaman serisi 7 kadar elemandan olustugundan K+L-/ ifadesi 7 degerine esit olmalidir
boylelikle K=7-L+1 olmalidir. Yerlestirme islemi i¢in tek parametre kismi vektorlerin
uzunlugunu ifade eden L degeridir. YoOriinge matrisi olarak adlandirilan X matrisine
dikkat edilirse bir Hankel matrisi oldugu anlasilmaktadir. Diger bir deyisle satir ve siitiin

indekslerinin toplami sabit oldugundaki matris elemanlar1 esittir. Ornek verilecek olursa
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X,3 = y4 iken X3, degeri yine y, degerine esittir. Bu adim, yoriinge matrisinin tekil
deger ayristirmasini yapar ve onu birinci dereceden iki-ortogonal temel matrislerin

toplami olarak gosterilmesini saglamaktadir.

Kovaryans matrisini olusturmanin bu yontemi ilk olarak BK algoritmasiyla bilinen
(Broomhead & King, 1986) tarafindan 6nerilmistir. Bu 6nerilen yaklasim ile kovaryans
matrisi asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilmektedir. Yerlestirme, zaman serisi

analizinde standart bir islemdir.

1
CBK - EXTX (415)

Kovaryans matrisi C'yi hesaplamak icin alternatif bir yaklasim, VG algoritmasidir
(Vautard R. ve Ghil 1989). Bu algoritma, y, isleminin gecikmeli kovaryans matrisine
dayanmaktadir. Maksimum gecikme (veya pencere boyutu) L ile, Cy; matrisi bir Toeplitz
yapisina sahiptir, yani esit gecikmelere karsilik gelen sabit diyagonal yapidadir. Asagida

Cy¢ kovaryans matrisi verilmistir.

Co ¢ C - Cp
1 Co O
CVG = CZ Cl CO A ce (4‘16)
5 E E .‘- C1
CL—1 cee e Cl CO

Burada, ¢; girisleri y'in j indeksindeki gecikmesinde elde edilen kovaryansini ifade

ederken, j degeri 0 ile L-/ araliginda deger almaktadir. Gecikmeli kovaryans

bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in agsagidaki denklem verilmistir.

T-j

1 .
i=1

Kovaryans matrisin 6zdegerlerini (A) ve 6zvektorlerini (E) elde etmek icin C'ye 6zdeger

ayristirmasi uygulanmaktadir. Bulunan bu degerler daha sonra A,,,'nin azalan sirasina gore
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siralanmaktadir, burada indeks m degeri 1°den baslayarak K degerine kadar ulagmaktadir.

m indeksindeki temel bilesen asagida verilmistir.
L
a?zZijE}", 0<i<T-L (4.18)

Son olarak, asagidaki esitlikte Vautard Robert vd. (1992) tarafindan verilen m
indeksindeki yeniden yapilandirma bileseni (Reconstructed Components), RCs serisini

kullanarak TSA tarafindan tanimlanan orijinal zaman serisinin her bir bilesenini yeniden

yapilandirabilir.

( 1<
__ZaﬁjEjm 1<i<L-1
i =
1

RC™ =4 zza?ﬁjE}” L<i<T-L+1 (4.19)
j=1
" L
F— z a;EM T—L+2<i<T
LT Lt 1j=i—T+L

TSA teorisinde, ilk birka¢ dnde gelen yeniden yapilandirma bileseni trend ve periyodik
bilesenleri temsil eder ve kalan yeniden yapilandirma bilesenleri Y;’deki giirtiltiileri ifade
etmek icin kullanilmaktadir. Bu nedenle yeniden yapilandirma bilesenlerini iist {iste
koyarak TSA modelini yeniden yapilandirmak i¢in yalnizca ilk birka¢ 6nde gelen yeniden

yapilandirma bileseni kullanilmaktadir.

p
TSAmoger = Z RCS (4.20)

s=1

Burada p 6nde gelen yapilandirma bilesenlerin sayisini ifade etmektedir. Sinyalin yeniden
yapilandirilmasinda kullanilan 6nde gelen RCs sayisini1 belirleme prosediirii aslinda trend
ve periyodik bilesenleri temsil eden RCs kiimesini tanimlama iglemine dayanmaktadir.

Ilgili yapilandirma bilesenleri kiimesi tanimlamalari, temel bilesenler ve 6z degerlere
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parametrik olmayan bir test uygulayarak (Vautard Robert vd. 1992) veya RCs ile elde
edilen W-korelasyon matrisi kullanilarak yapilabilir (Chen 2015b).

Bu tez ¢alismasinda, TSA yonteminin GNSS zaman serilerine uygulanmasi bu boliimde
verilen metodolojiye gore yapilmistir. Kullanilan GNSS zaman serilerinde hem veriden
hem de aykir1 degerlerin elemine edilmesinden dolay1 bosluklar bulunmaktadir. Bu
sebeple, Schoellhamer (2001) ve Chen vd. (2013) tarafindan bosluklu veriye gore
modifiye edilen TSA yontemi tim zaman serilerine uygulanmistir. TSA yOnteminin
uygulanmasi, filtrelenmis zaman serisinin elde edilmesi sirasinda kullanilan tim islem

adimlar1 ve elde edilen sonuglar1 Boliim 5’te verilmistir.

31



5. UYGULAMA

Bu bdliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan uygulamalar, zaman serilerinin

olusturulmasi, aykir1 degerlerin tespiti, zaman serilerinin RK ve TSA ile filtrelenmesi ve

sonuclarin karsilagtirilmasindaki islem adimlart detayli bir sekilde ele alinmstir.

5.1 Uygulama Akis1

Tez caligmasinda gerceklestirilen uygulamalar ve biitiin islem adimlart Sekil 5.1°de

gosterilen is akig semasinda detayli bir sekilde sunulmaktadir.

BASLA

HGM Jeodezik Aglar Haritast

platformundan verilerin indirilmesi

v

Ham verilerin diizenlenmesi

2

Aykir1 degerlerin tespiti

r

RK uygulamasi

v

Trend ve mevsimsel
periyodik hareketlerin elde

L edilmesi

v

H

lj TSA uygulamasi

Ozvektor, zdeger ve
RCs'lerin elde edilmesi

RCs'lerin analizi ve segimi
(grafiksel, W-Kor,
RMSE ve MAE)

RK ile filtrelenmis zaman

serisinin elde edilmesi

| TSA ile filtrelenmis zaman

A 4

|

Orijinal zaman ]

Filtrelenmis zaman

serisinden olan farklar

serisinin elde edilmesi

»l

h 4

Ll - . . )
serilerinin karsilastiriimasi

Artik deger zaman

Orijinal zaman
serisinden olan farklar

”| serilerinin karsilastirilmasi |

v

ME, MAE ve RMSE metriklerinin ve
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Sekil 5.1 Uygulama is akis semasi.
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5.2 Cahisma Alani

Istasyonlarin segimi asamasinda GNSS zaman serisi analizinin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi gozetilerek, deprem ve anten gibi donanim degisikleri olamayan, veri
uzunlugu en az 3 yil olan istasyonlar secilmistir. YoOntemleri performanslarini

karsilastirabilmek i¢in farkli veri bosluklarina ve zaman serilerinde farkli lineer ve lineer

olmayan hareketler iceren istasyonlar se¢ilmistir.

Bu kriterlere en uygun istasyonlarin bazilarinin Marmara bolgesinde yer almasindan
dolay1 bu bolgede yer alan BANI, ISTN, SARY, SLEE ve TEKR TUSAGA-AKktif

istasyonlar1 secilmistir. Segilen bu istasyonlarin konumlar1 Sekil 5.2°de haritada ve

istasyonlarin konum ve koordinat bilgileri ise Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.2 Calismada kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlarinin konumlari.
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Cizelge 5.1 Calismada kullanilan CORS-TR istasyonlarinin bilgileri.

Nokta Adi fige il Enlem Boylam
BANI1 Bandirma Balikesir 40°20'55.13" N 27°5829.81"E
ISTN Bakirkdy istanbul 40°59'27.45" N 28°49'53.86" E
SARY Saray Tekirdag 41°26'34.69" N 27°54'59.18" E
SLEE Sile istanbul 41°10'07.42" N 29°36'02.44" E
TEKR Siileymanpasa Tekirdag 40° 57'30.02" N 27°29'47.21"E

5.2 Verilerin Diizenlenmesi

Secilen istasyonlara ait zaman serileri olusturmak i¢in gerekli koordinatlar Tirkiye

Jeodezik Aglar Haritas1 web platformundan (.pos formatinda) indirilmistir. Bu dosyadaki

koordinatlar IGS 14 datumundadir ve bu datum ITRF-14 datumuna karsilik gelmektedir.

Tez ¢aligmasindaki istasyonlara zaman serileri

bu verilerdeki

koordinatlardan

olusturulmustur ve ISTN istasyonuna ait verinin bir kismi Sekil 5.3’te verilmistir.

PBO Station Position Time Series. Reference Frame : IGbl4
Format Version: 1.1.1

4-character ID: ISTN

Station name : ISTN GPS

: 20080927 115900
: 20231231 115900
: 20240326 223757
4223660.79942
40.9909634111

First Epoch
Last Epoch

Release Date
XY% Reference position :
NEU Reference position :
Start Field Description

2325015.1531%8
28.8316372534

4161716.30122
77.04918

(IGb1l4)

(IGb14/WGSH4)

YYYYMMDD Year, month, day for the giwven position epoch

HHMMSS Hour, minute, second for the given position epoch

JJJJIT.JIIJT  Modified Julian day for the given position epoch

X X coordinate, Specified Reference Frame, meters

Y Y coordinate, Specified Reference Frame, meters

Z % coordinate, Specified Reference Frame, meters

Sx Standard deviation of the X position, meters

Sy Standard deviation of the Y position, meters

S5z Standard deviation of the Z position, meters

Ry Correlation of the X and Y position

RXzZ Correlation of the X and Z position

RyZ Correlation of the ¥ and Z position

Nlat North latitude, WGS5-84 ellipsoid, decimal degrees

Elong East longitude, WGS-84 ellipsoid, decimal degrees

Height (Up) Height relative to WGS-84 ellipsoid, m

dN Difference in North component from NEU reference position, meters

dE Difference in East component from NEU reference position, meters

du Difference in vertical component from NEU reference position, meters

sn Standard deviation of dN, meters

Se Standard deviation of dE, meters

su Standard deviation of dU, meters

Rne Correlation of dN and dE

Rnu Correlation of dN and dU

Reu Correlation of dEand dU

So0ln "rapid", "final", "suppl/suppf", "campd", or "repro" corresponding to products generaf
End Field Description

*YYYYMMDD HHMMSS JJJJJ.JdJdd X Y Z 3Sx 3y 5z
20080927 115900 54736.4993 4223660.5464% 2325015.02817 416171€.23242 0.0055% 0.00381 0.00532
20080928 1155900 54737.4593 4223660.948668 2325015.03172 4161716.23428 0.00488 0.00343 0.00455
20080925 115900 54738.4993 4223660.54701 2325015.03070 416171€.23379% 0.00457 0.00321 0.004286

Sekil 5.3 ISTN istasyonu koordinat dosyasinin bir kisma.
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Bu veri format1 incelendiginde ilk satirlar1 (genellikle ilk 37 satir) baslik ve sonraki kisim
ise verilerden olugmaktadir. Buradaki baglik kismi istasyon bilgileri, veriye ait zaman
bilgileri, GNSS prosesinden elde edilen koordinatlar ve standart sapma gibi diger bilgileri

icermektedir. Bu tez calismasi kapsaminda bir MATLAB fonksiyonu gelistirilmistir.

Bu fonksiyon: hgmpos2(filename, start_date, end_date);

1. Dosya adinin ilk 4 hanesinden istasyon adin1 alir.

2. Dosyayi acar ve satir okuyarak “End Field Description” ifadesinin bulundugu satir
numarasini bulur. Buna gore veri baslangi¢ satirin1 bulur.

3. Verileri belirtilen formatta okur ve bir hiicre dizisine ekler.

4. Hiicre dizisini bir matris formuna doniistiiriir ve buradan ‘veri_matrisi’ olusturur.

5. Kullanici tarafindan baslangi¢ ve bitis tarihlerine gére MATLAB’in kullandig1
tarih format1 olarak tarih numarasini ‘datenum’ kolonu hesaplar.

6. ‘datenum’ kolonunu veri matrise ekler ve eksik tarihleri NaN ile doldurur. Birinci
veriden baglayarak veri numarasi (veri_no) atar. Veri matrisini, tarih araligindaki
biitiin verileri igerecek sekilde giinceller. Tum_Veri matrisinin olusturur.
Tum_Veri= [y1l ay giin datenum veri_no dn de du] matrisinin olusturur.

7. 1lk giin verisini sifirlayarak DN, DE ve DU matrislerini olusturur.

DN = [y1l ay giin datenum veri_no dn]
DE = [y1l ay giin datenum veri_no de]
DU = [y1l ay giin datenum veri_no du]
8. ‘assignin’ fonksiyonunu kullanarak matrisleri dinamik olarak kaydeder.
9. Bir yapi (struct) olusturarak matrisleri dinamik olarak . mat” dosyasina kaydeder.

10. Fonksiyon ¢iktis1 olarak bu dort matrisi doner.

Sonug olarak bu fonksiyon, Tiirkiye Jeodezik Aglar Haritas1t web uygulamasindan (.pos
formatinda) verileri kullanici tarafindan verilen baslangic ve bitis tarihine gore otomatik
sekilde okur ve ‘Tum_Veri’, ‘DN’, ‘DE’ ve ‘DU’ matrislerini olusturur ve bu matrisler
istasyon adina gore bir .mat dosyasina kayit eder. Dosya okuma isleminde sonra ISTN
istasyonu Kuzey bilesenine ait zaman serisi grafigi Sekil 5.4’te ve diger tiim istasyonlara

ait zaman serileri ise bu tezin EK-1 boéliimiinde verilmistir.
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ISTN Kuzey Bileseni Ham Zaman Serisi
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Sekil 5.4 ISTN istasyonu Kuzey bilegseni ham zaman serisi grafigi.

5.3 Aykir1 Degerlerin Tespiti

Aykir1 degerler, zaman serilerinde diger gozlemlerden 6nemli 6l¢iide sapan gozlemlerdir
ve bu aykirt gozlemlerin tespiti ve kaldirilmasi GNSS verilerinin yorumlanmasinda
onemli bir rol oynar, bu sebeple analizlere baslamadan Once zaman serisinden

¢ikarilmalidir (Klos vd. 2015).

Bu calismada aykir1 degerlerin tespiti, Boliim 4’te anlatilan metodoloji gore yapilmistir.
Hareketli ortalama yontemi kullanilarak yumusatilmis bir model elde edilmistir.
Hareketli ortalama hesabinda pencere boyutu 15 giin olarak alinmigtir. Bu model orijinal
zaman serilerinden ¢ikartilarak artik zaman serileri elde edilmigstir. K-Sigma yontemine
dayal1 aykir1 deger tespiti ise elde edilen artik degerler iizerinden gergeklestirilmistir. Bu
yontemde kullanilan tolerans araligi, artik degerlerin standart sapmasinin 3 kat1 kuralina
gore yapilmistir. Tespit edilen aykir1 degerler zaman serilerinden ¢ikartilmis ve yerlerine

MATLAB yaziliminda bosluk anlamina gelen ‘NaN’ ifadesi koyulmustur.

Aykiri deger tespiti yukarida anlatildigi islem adimlar ile tez ¢alismasinda kullanilan tiim
istasyonlara uygulanmistir. Bu uygulama ayni islemlerin tekrarli bir sekilde yapilmasi ve
grafiklerin yogunlugu sebebi ile tiim istasyon ve bilesenlerine ait sonuglar EK-2’de
verilmistir. Yapilan islemlere o6rnek anlatim olmasi agisindan ISTN istasyonun Kuzey

bilesenine ait koordinat zaman serisindeki aykir1 deger tespiti bu boliimde anlatilmistir.
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ISTN istasyonu Kuzey bilesenine ait ham zaman serisi ile 15 giin pencere boyutu ile elde
edilen hareketli ortalamalar serisi Sekil 5.5°de, artik degerler ve tespit edilen aykiri
degerler Sekil 5.6’de ve ham zaman serisi ile aykir1 degerler Sekil 5.7°da verilmistir.
Aykir1 deger grafiklerinin lejant boliimiinde ka¢ adet aykir1 deger tespit edildigi

belirtilmistir.

Sekil 5.6’de verilen ISTN istasyonu Kuzey bileseni artik degerler grafigi incelendiginde
yaklasik normal dagilimda oldugu, diger bir ifadeyle kirletilmis bir normal dagilimda
oldugu goriilmektedir. Bu seriye uygulanan aykir1 deger tespitinin gorsel yorumlamaya

gore basarili oldugu ve 49 adet aykir1 deger tespit edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 ISTN Kuzey bileseni orijinal zaman serisi ve hareketli ortalama.

ISTN Kuzey Bileseni Artik Degerler ve Aykiri Degerler
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Sekil 5.6 ISTN Kuzey bileseni artik degerler ve aykiri degerler.
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ISTN Kuzey Bileseni Ham Zaman Serisi ve Aykiri Degerler
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Sekil 5.7 ISTN Kuzey bileseni orijinal zaman serisi ve aykir1 degerler.

Tiim istasyonlarin zaman serilerine aykir1 deger tespiti yapildiktan sonra aykir1 degerlerin
oldugu giinler bosluklu hale getirilmistir. Cizelge 5.2°de tiim istasyonlarin verilerindeki
bosluklar, aykir1 deger sayilar1 ve bunlar c¢ikarildiktan sonraki veri doluluk oranlar
verilmistir. Cizelgeye gore en yiiksek doluluk oran1 yaklasik %98 ile BAN1 istasyonunda
olurken, en diisiik doluluk oran1 yaklasik %93 ile SLEE istasyonundadir.

Cizelge 5.2 Calismada kullanilan istasyonlara ait veri ve aykiri deger bilgileri.

Baslangic Toplam Olmayan Aykiri Veri

ISt:fiyl"“ Kgﬁrdlgft Bitis Giin Gin  Deger Doluluk
ese Tarihi Sayisi Sayisi Sayisi Oram

Kuzey (DN) 46 997,93

BANI Dogu (DE) ;Zﬁ)gggg 3240 21 36 %9824
Yiikseklik (DU) 2 %9806

Kuzey (DN) 49 %9394

ISTN Dogu (DE) g}j?;gggg 5113 261 B %9405
Yiikscklik (DU) 36 %94,19

Kuzey (DN) 63 %95,19

SARY Dogu (DE) giﬁ)%ggg 5113 183 54 %9536
Yiikseklik (DU) 53 %9538

Kuzey (DN) 55 %9315

SLEE Dogu (DE) g};?égggg 5113 295 53 %9319
Yiikscklik (DU) 54 %9317

Kuzey (DN) ) 63 %9591

TEKR Dogu (DE) (3)};(1)228(2)3 5113 146 60 %9597
Yiikseklik (DU) 53 %9611
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5.4 Robust Kestirim (RK) Uygulamasi

Bu tez caligmasinda zaman serilerinin analizinde kullanilan yontemlerden bir tanesi RK
yontemidir. Bu yontem, klasik EKK yontemine gore sapmalarin var oldugu durumlarda
daha giivenilir sonuglar verir. RK yonteminde, hata karelerinin toplamini minimize etmek

yerine, hatalarin bir fonksiyonu minimize edilir (Erdogan 2010, Gulal vd. 2015).

RK ile zaman serilerinin filtrelenmesi Boliim 4’te anlatilan metodoloji ve denklem 4.9-
4.13 ile verilen modele gore yapilmistir. Bu modeldeki periyodik bilesende yillik ve yari-
yillik frekanslar tanimlanmistir. RK ile denklem 4.12°de verilen bilinmeyen parametreler
kestirilmistir. RK yonteminin uygulanmasi sirasinda yeniden agirliklandirma yontemi

olarak Bi-kare agirlikli yontem kullanilmstir.

Bu tez caligmasinda tiim istasyonlara RK uygulamasi MATLAB yaziliminda asagida

verilen islem adimlar gerceklestirerek uygulanmistir.

1. Veri Yiikleme: Zaman serisi verilerinin yiiklenmesi, bu asamada veri bosluklar1 ve
aykir1 degerlerin yerleri ‘NaN’ olarak alinmustir.

2. RK Modelinin Tanimlanmasi: RK modeli i¢in katsayilar matrisinin ve bilinmeyenler
matrisinin lineer trend ve iki mevsimsel (yillik ve yari-yillik etkiler) frekans igin
tanimlanmas.

3. RK’nin Uygulanmasi: Yiiklenen zaman serisi verisine MATLAB programinda
bulunan “robustfit.m” fonksiyonu ile RK uygulanir ve model parametreleri elde edilir.
Bu model parametreleri yardimiyla RK ile filtrelenmis zaman serisi hesaplanir ve
orijinal zaman serisi ile gorsellestirilir.

4. Agirhiklarin Analizi: RK yonteminde elde edilen Bi-kare agirliklar gorsellestirilir ve
diisiik agirlikli ve sifir agirlikli veriler incelenir.

5. Bilesenlerin Ayristirllmasi: RK ile elde edilen lineer trend ve periyodik bilesenler
(yillik ve yari-yillik) hesaplanir. Her bir bilesen gorsellestirilir ve analiz edilir.

6. Bilesenlerin Karsilastirilmasi: Lineer trend ile orijinal zaman serisi gorsellestirilir ve
karsilastirma yapilirken, diger yandan periyodik bilesenler ise trendin orijinal zaman

serisinden ¢ikarilmasi ile elde edilen zaman serisi ile gorsellestirilerek karsilastirilir.
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7.

Artik Degerlerin Analizi: Orijinal zaman serisi ile RK sonucu filtrelenmis zaman

sersisi arasindaki farklar (artik degerler) hesaplanir ve grafigi olusturulur.

. Istatistiksel Analiz: Orijinal zaman serisi ve RK sonucu arasinda Korelasyon

katsayis1 hesaplanir. Ayrica artik degerler iizerinde istatistiksel analiz yapilir;
Ortalama Hata (Mean Error — ME), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error —
MAE), Ortalama Kare Hata (Mean Square Error — MSE) ve Kok Ortalama Kare Hatas1
(Root Mean Squared Error — RMSE) hesaplanir. Biitiin istatistiksel sonuglar tablo

halinde diizenlenir ve Excel dosya formatinda saklanir.

. Sonuclarin Kaydedilmesi: Elde edilen Robust model sonuglari, trend, periyodik

bilesenler ve artik degerler MATLAB c¢alisma alanmna ve ‘.mat’ dosyasina daha

sonraki bdliimlerde yontemlerin karsilastirilmasi: sirasinda kullanabilmesi igin

kaydedilir.

RK yukarida verilen islem adimlart ile tiim istasyonlara uygulanmistir. Bu uygulama ayni

islemlerin tekrarli bir sekilde yapilmasi ve grafiksel sonuglarin yogunluk sebebi ile tiim

istasyonlara ve koordinat bilesenlerine ait sonuglar EK-3’de verilmistir. Yapilan

islemlere 6rnek anlatim olmasi acisindan ISTN istasyonun Kuzey bilesenin ait koordinat

zaman serisi RK uygulanmas1 ve sonuglari analizi bu boliimde anlatilacaktir.

ISTN Kuzey bileseni zaman serisine RK uygulanmistir. RK sonucu ve Bi-kare agirliklar

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°de verilmistir.

Koordinat Farklari (mm)

200 I I T T
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Robust Kestirimi
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ok 1 1 | 1 | 1 1 |
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ISTN Kuzey Bileseni RK Sonucu
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Sekil 5.8 ISTN Kuzey orijinal zaman serisi ve RK sonucu.
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1 ISTN Kuzey Bileseni RK Bi-Kare Agirliklar
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Sekil 5.9 ISTN Kuzey RK ile elde edilen Bi-kare agirliklari.

Sekil 5.9 incelendiginde, sifir veya diisiikk agirliklt higbir veri noktasi olmadigi
goriilmektedir. RK sonuglarina etkisi en az olan verilerin diger bir deyisle en diisiik
agirliklarin 2017-2023 yillar arasinda oldugu goriilmektedir. Bu diisiik agirlikl 6l¢iilere
ait zaman aralig1 Sekil 5.8’de incelediginde, RK ile elde edilen modelin orijinal zaman

serisinden ayristig1 yerlere ait oldugu goriilmektedir.

RK uygulanmasi ile elde edilen trend ve periyodik bilesenler Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
verilmistir. Sekil 5.10°da verilen trend bileseni zaman serisinin temel yonelimini gosteren
en baskin bilesenidir. 2009-2022 yillar1 arasinda yillik ortalama 12.4 mm/y1l hizla hareket
ettigi goriilmektedir. Sekil 5.11°e gore, RK ile elde edilen periyodik bilesenlerde yillik
etkinin baskin ve yari-yillik etkiye gore yaklasik 4 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10 ISTN Kuzey RK ile elde edilen lineer trend.
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ISTN Kuzey Bileseni RK Yillik ve Yari-Yilhk Etkiler
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Sekil 5.11 ISTN Kuzey RK ile elde edilen mevsimsel periyodik etkiler.

RK sonuglarinin daha net yorumlanmasi adina, orijinal zaman serisi ile RK trend bileseni
birlikte cizilmistir ve Sekil 5.12’de verilmistir. Bunun yani1 sira RK trend bileseni orijinal
zaman serisinden ¢ikartilarak trendsiz zaman serisi elde edilmistir. Bu trendsiz zaman
serisi ise RK ile elde edilen periyodik bilesenler ile birlikte ¢izilmistir ve sonuglar Sekil

5.13de verilmistir.

Sekil 5.12 incelediginde, RK lineer trendin orijinal zaman serisi ile uyum i¢inde oldugu
ve gorsel olarak herhangi bir sorun goriilmemektedir. RK, her ne kadar agirlik kullaniyor
olsa da model ile zaman serisi arasindaki farklar1 minimize etme egilimindedir. ISTN
Kuzey bileseni gibi zaman serisinin genel egilimi ile lineer trendin benzerlik gosterdigi

durumlarda basarili sonuglar alinmaktadir.
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Sekil 5.12 ISTN Kuzey orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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ISTN Kuzey Bileseni RK Mevsimsel Periyodik Bilegen
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Sekil 5.13 ISTN Kuzey trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.

Sekil 5.13’de verilen periyodik bilesenler incelediginde, lineer trend gibi bir durum sz
konusu degildir. 2015-2019 yillar1 arasinda zaman serisinde zayif bir gegici sinyal
goriilmektedir. RK modelinde tiim zaman serisi i¢in sabit frekanslar ve genlik

kullanilmasindan dolay1 bunun gibi lineer olmayan degisimleri tespit edememektedir.
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Sekil 5.14 ISTN Kuzey artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).

Sekil 5.8’de verilen RK sonucu orijinal zaman serisinde ¢ikarilarak, artik degerler
(residuals) elde edilmis ve grafigi Sekil 5.14°de verilmistir. Artik degerlerin sifir ¢izgisi
etrafinda olmas1 beklenmektedir, fakat durum dyle degildir. Burada artik degerlerin bir
oriintii iginde oldugu goriilmektedir. ISTN istasyonuna ait “Istasyon Etki Dosyas1” ve

“Istasyon Bilgi Formu” incelendiginde, istasyon ile ilgili higbir etki raporlanmamustir.
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5.5 Tekil Spektrum Analizi (TSA) Uygulamasi

TSA, zaman serileri analizinde bilgi ¢ikarmak i¢in kullanilan parametrik olmayan veri
glidiimlii bir yontemdir. TSA bir zaman serisini yavasca degisen bir trend ve birkag
periyodik bilesen gibi bir dizi yorumlanabilir ve bagimsiz bilesene ayirmay1 amaglar.
TSA’nin 6nemli bir 6zelligi, elde edilen trendlerin lineer olmak zorunda olmamasidir ve
cikarilan periyodik bilesenlerin sadece belirli bir sabit genlikte ve fazda olmadigidir. Bu
bilesenlerin zamanla degisebilmesinden dolay1 dinamik ve degisken olarak elde edilebilir

(Hassani 2007, Chen vd. 2013).

Hassani (2007), Golyandina ve Zhigljavsky (2013) tarafinda yapilan ¢alismalarda tek
parametre olarak pencere boyutu kullanilmistir. Bir¢ok yer bilimi verilerde oldugu gibi
GNSS zaman serilerinde de bosluklar bulunmaktadir. Bu sebeple, Schoellhamer (2001)
tarafinda yapilan calismada TSA yontemine bir fraksiyon parametresi eklenerek bosluklu

zaman serilerine uygulanmasi agiklanmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan GNSS zaman serilerinde hem veriden hem de aykir
degerlerin elimine edilmesinden dolay1 bosluklar bulunmaktadir. Bu sebeple, Chen vd.
(2013), Chen (2015b), Chen (2015a) ve Schoellhamer (2001) tarafindan bosluklu veriye
gore modifiye edilen TSA yontemi tiim zaman serilerine uygulanmistir. Bu yontemde

kullanilan model ve denklemler Boliim 4°te verilmistir.

Bu tez calismasinda tiim istasyonlara TSA yontemi MATLAB yaziliminda asagida

verilen iglem adimlar gergeklestirerek uygulanmigtir.

1. Veri Yiikleme: Zaman serisi verilerinin yiiklenmesi, bu asamada veri bosluklar1 ve
aykir1 degerlerin yerleri ‘NaN’ olarak alinmustir.

2. Trendden Arindirma: Chen (2015b) ve Ozdemir (2023) c¢alismalarinda, TSA
analizine baglanmadan dnce zaman serisinin ortalanmasi gerektigi veya lineer trend
bilesenin ¢ikarilmasi gerektigini 6nermislerdir. Bu tez ¢alismasinin 6nceki boliimiinde
lineer trend RK ile tespit edilmisti. Tekrardan bir lineer trend gecirmek yerine, bu

asamada RK’dan elde edilen trend kullanilmistir. Béylece bu adim ydntemlerin
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karsilastirilmast sirasinda bize kolaylik saglamis olur. Robust trend bileseni orijinal
zaman serisinden c¢ikartilmistir. Bu asamada orijinal zaman serisi, Robust trend
bileseni ve trend ¢ikarilmis zaman serisi ¢izdirilir.

. Tekil Spektrum Analizi Uygulamasi: Trend c¢ikarilmis zaman serisine TSA
uygulamasi yapilmistir. TSA uygulamasi sonucunda zaman serisinin 6zdegerleri
(lambdas — As), Ozvektorleri (eigenvectors — EVs), temel bilesenleri (principal
components — PCs) ve Yeniden Yapilandirilmis Bilesenleri (reconstruction
components — RCs) elde edilir. Gorsel analiz ve yorumlama i¢in ilk 15 RCs ¢izdirilir.
. W-Korelasyon Matrisi ve Bilesenlerin Korelasyonu: W-korelasyon Matrisi yeniden
RCs arasindaki korelasyonu 6lgmek i¢in hesaplanir ve gorsellestirilir. Daha detayl
gorebilmek adina, w-korelasyon matrisinin ilk 15x15°lik  bdliimii  ayrica
gorsellestirilir. Bu adim, TSA bilesenlerinin ne kadar bagimsiz olduklarini ve hangi
bilesenlerin gii¢lii bir korelasyon gosterdigini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu kisimda
kullanilmasi planlanan RC sayisina gore orijinal zaman serisi ile RC’lerin toplami
arasindaki farklar (artik degerler) hesaplanir ve MAE, RMSE ve korelasyon katsayisi
gibi istatistiksel olgiitler hesaplanir. Bu Olgiitler, TSA ile elde edilecek RCs’lerin
belirlenmesinde kullanilacaktir.

. TSA Sonu¢larimin Yeniden Yapilandirilmasi: RCs kullanilarak, trendden
arindirilmig zaman serisi yeniden olusturulur. Trend bileseni, yeniden yapilandirilmis
zaman serisine eklenir ve bdylece trendli zaman serisi yeniden olusturulur. Bu
trendden armdirilmis TSA sonu¢ zaman serisi ve trend ile birlestirilen TSA sonug
zaman serileri orijinal zaman serileri ile birlikte ¢izdirilir.

. Artik Degerlerin Analizi: Orijinal zaman serisi ile yeniden yapilandirilmis zaman
serisi (TSA) arasindaki farklar (artik degerler) hesaplanir ve grafigi olusturulur.

. Istatistiksel Analiz: Orijinal zaman serisi ve TSA sonucu arasinda Korelasyon
katsayis1 hesaplanir. Ayrica artik degerler {izerinde istatistiksel analiz yapilir; ME,
MAE, MSE ve RMSE hesaplanir. Biitiin istatistiksel sonuclar tablo halinde diizenlenir
ve Excel dosyast olarak saklanir.

. Sonuclarin Kaydedilmesi: TSA uygulamasindan elde edilen tiim sonuglar (RCs, PCs,
EVs, Lambdas, w-korelasyon, TSA sonu¢ zaman serisi, artik degeler, istatiksel analiz
sonuglarl) MATLAB ¢alisma alanma ve ‘.mat’ dosyasina daha sonraki boliimlerde

metotlarin karsilagtirilmasi sirasinda kullanabilmesi i¢in kaydedilir.
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TSA uygulamasi yukarida verilen islem adimlari ile tiim istasyonlara uygulanmistir. Bu
uygulama ayni islemlerin tekrarli bir sekilde yapilmasi ve grafiksel sonuglarin yogunlugu
sebebi ile tim sonuglar EK-4’de verilmistir. Yapilan islemlere 6rnek anlatim olmasi
acisindan ISTN istasyonu Kuzey bilesenine ait koordinat zaman serisi TSA uygulanmasi

bu boliimde anlatilmigtir.

ISTN istasyonu Kuzey bilesenine ait orijinal zaman serisi ve RK yonteminde elde edilen
trend, bu trend ¢ikarilarak elde edilen trendden arindirilmis zaman serisi Sekil 5.15°de

verilmistir. Bu asamadan sonra TSA ile ilgili tiim islemler trend ¢ikarilmis zaman serisine

uygulanmistir.
ISTN Kuzey Bileseni Zaman Serisi

200 T T T T T T T
E
E 150t .
8
=<
5 100 .
= Zaman Serisi
£ RK Liner Trend
T 50 -
Q
(=]
4

0 1 1 l | 1 1 |
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yil
10 ISTN Kuzey Bllesem Trend (}lkarllmlg Zaman Ser15|
I

Trend3|z Zaman Serisi

AW

201 0 201 2 201 4 201 6 201 8 2020 2022 2024
Yil

w

Koordinat Farklari (mm)
n =
T

2s
o

Sekil 5.15 ISTN Kuzey bileseni zaman serisi, RK trend ve trend ¢ikarilmis zaman serisi.

Trend ¢ikarilmig zaman serisine TSA uygulanmistir. TSA uygulanmasin pencere boyutu
(Window Size — WS) 3 yil ve bosluk doldurma parametresi (f) ise 0.8 alinmistir. TSA ile
elde edilen RCs Sekil 5.16’da verilmistir. Elde tim RCs ile W-korelasyon Matrisi
hesaplanmistir ve daha detayl gorebilmek adina, w-korelasyon matrisinin ilk 15x15’lik

boliimii ayrica Sekil 5.17°de verilmistir.
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ISTN Kuzey igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilesenleri (WS: 3 yil)
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Sekil 5.16 ISTN Kuzey i¢in TSA uygulamasinda elde edilen ilk 15 RC.

ISTN Kuzey icin W-Korelasyon Matrisi (WS: 3 yil)
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Sekil 5.17 ISTN Kuzey icin W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 birlikte incelendiginde, en giiclii bilesenler RC1, RC2, RC3 ve
RC4’diir. RC5 ve RC6 genligi diisiik olsa da tiim seri boyunda periyodik bir hareket
icerisindeler. R1-R4, RC2-RC3 ve R5-RC6 bilesenleri kendi aralarinda korelasyonu agik
bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.17°ya ek olarak kullanilmasi planlanan RC sayis1 gore yeniden yapilandirilmis
zaman serileri gegici olarak olusturulmus ve trend giderilmis zaman serisi ile arasinda
hata parametreleri incelenmistir. Bu degerler ayn1 zaman ilk 15 RCs ait w-korelasyon
matrisi ile birlikte gorsellestirilmis (Sekil 5.18) ve incelenmistir. Bu iki grafik beraber
yorumlanmasi bize ka¢ adet RC kullanacagimiz konusunda karar vermemize yardimc1
olmasidir. Bu iki grafigin yorumlanmasindan ilk 6 adet RCs kullaniminin uygun oldugu

goriilmektedir.
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ISTN Kuzey igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 3 yil)
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Sekil 5.18 ISTN Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi bir bélimii ve hata parametreleri.

TSA ile filtrelenmis zaman serisi olusturmak belirlenen ilk 6 adet yapilandirma bileseni
(RC) gorsellestirilmis ve Sekil 5.19°da verilmistir. Bu grafige gore RC1 ve RC4 arasinda
korelasyonun yiiksek ve uzun donem etkiyi gosterdigi goriilmektedir. Ayrica RC2 ve RC3
bilesenleri de aralarinda yiliksek korelasyon oldugu ve yillik periyodik etkiyi
gostermektedirler. Son olarak RC5 ve RC6 ise yar1 yillik periyodik etkiyi temsil ettigi

goriilmektedir.

ISTN Kuzey igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 3 yil)
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Sekil 5.19 ISTN Kuzey icin TSA sonucu segilen RC’ler.
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Bu 6 yeniden yapilandirma bileseni toplanarak TSA sonucu elde edilmistir ve trend

cikarilmis zaman serisi ile Sekil 5.20°da verilmistir. Bu TSA sonucunu orijinal zaman

serisi ile karsilagtirmak i¢in bu uygulamanin ilk adimlarinda ¢ikarilan trend bileseni

eklenmis ve orijinal zaman serisi ile birlikte Sekil 5.21°de verilmistir.

ISTN Kuzey igin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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Sekil 5.20 ISTN Kuzey trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.
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Sekil 5.21 ISTN Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilen sonuglar incelendiginde ¢ikarilan RCs ile elde TSA

sonucunun orijinal zaman serisi hareketlerine uyum gosterdigidir. 2015-2019 arasinda

yer alan zayif bir gegici sinyal, orijinal zaman serisinde baskin bir lineer hareket

olmasindan dolay1 (Sekil 5.21) gorsel olarak goriilmemektedir. Diger yandan trend

c¢ikarilmis zaman serisinde (Sekil 5.20) bu gecici sinyalin etkisi goriilmektedir.
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TSA yontemi bu zayif sinyali basarili bir sekilde tespit etmistir ve filtrelenmis zaman
serisinde bu etkiye goriilmektedir. Bu zayif sinyali RC1 ve RC4 yapilandirma bilesenleri
vermektedir (Sekil 5.19). Buradan, TSA yonteminin veri giidiimlii bir yontem olarak
gecici sinyali zayif olsalar bile tespit ettigi ifade edilebilir. Sekil 5.21°de verilen TSA
sonucu orijinal zaman serisinde ¢ikarilarak, artik degerler elde edilmis ve grafigi Sekil

5.22’de verilmistir.

ISTN Kuzey icin TSA Artik Degerler
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Sekil 5.22 ISTN Kuzey artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).

Sekil 5.22°de verilen kalint1 degerler incelediginde, degerler ortalamasinin yaklasik sifir
oldugu ve rastgele dagilimli bir Oriintii i¢cinde oldugu goriilmektedir. Bu artik deger
grafigi, TSA sonucunu orijinal zaman serisindeki lineer olmayan davranis1 ve periyodik

hareketleri basarili bir sekilde elde ettigi gostermektedir.

5.6 RK ve TSA Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu bagslik altinda RK ve TSA filtreleme sonuglar1 grafiksel olarak karsilastirilacak ve
yorumlanacaktir. Bu karsilastirma trend ¢ikarilmis zaman serileri ve filtre sonuglari
tizerinden gerceklestirilecektir. Ayrica orijinal zaman serileri ile filtre sonuglar
farklarindan elde edilen artik degerler ise grafikler, histogramlar ve hesaplanan hata
parametreleri (MAE ve RMSE gibi) ile karsilastirilacak ve yorumlanacaktir. Bu
karsilastirmalar biitiin istasyonlar ve koordinat bilesenleri i¢in yapilmistir ve sonug
gorselleri EK-5’de verilmistir. Ornek olmasi agisinda ISTN istasyonuna ait

karsilastirmalar bu boliimde detayl bir sekilde agiklanmistir.
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5.6.1 Grafiksel Karsilastirma

ISTN istasyonu Kuzey koordinat bilesenine ait trend ¢ikarilmis zaman serisi, RK sonucu
ve TSA sonuglar ile birlikte Sekil 5.23°de ve ayrica bu filtreleme sonuglari ile orijinal
zaman serisi arasindaki farklar artik deger grafigi olarak Sekil 5.24°de verilmistir. Burada
verilen grafiklerde sonuglarinin {ist iliste binmemesi i¢in TSA sonuclar1 sekillerin lejant

bilgilerinde belirtigi miktarda kaydirilmis olarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.23 ISTN Kuzey i¢in trend ¢ikarilmigs RK ve TSA sonuglarinin kargilagtirilmasi.

i ISTN Kuzey RK ve TSA Sonucu Artik Degerler
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Sekil 5.24 ISTN Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglari artik degerlerin karsilastiriimasi.

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’deki sonuglar incelendiginde 2 farkli etki goriilmektedir. Tlk
olarak 2014-2015 doneminden baslayan ve 2020 sonralarina kadar devam eden lineer
olmayan bir asag1 salinim, ayrica 2019 yilinda ve 2021 sonlarinda veride bosluk. Bu asag1

salinim hareketini TSA yOntemi tespit etmistir fakat RK tespit edememistir. Bunun temel
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sebebi kullanilan RK modelinde trend bileseni sadece lineer hareketleri verebilmesidir.
2019 yilinda yer alan veri boslugunda ise grafiksel olarak her iki yonteminde basarili
oldugu ifade edilebilir. ISTN istasyonu Dogu bileseni i¢in trend ¢ikarilmis zaman serisi,

RK sonucu ve TSA sonuglar1 ve artik degerler Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°de verilmistir.

ISTN Dogu Trend Cikanlmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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Sekil 5.25 ISTN Dogu igin trend ¢ikarilmis RK ve TSA sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.26 ISTN Dogu i¢in RK ve TSA sonuglari artik degerlerin karsilastirilmasi.

ISTN istasyonu Dogu koordinat bilesenine ait sonuglar (Sekil 5.25 ve Sekil 5.26)
incelendiginde 2 farkli etki goriilmektedir. Ik olarak 2017 yilinda sigrama hareketi ve
2019 ve 2021 yillarindaki veri bosluklari. TSA ydntemi bu sigrama zamaninda veriyi
takip ederken, RK tepki vermemistir. Bunun temel sebebi RK yontemi tiim zaman serisi
icin bir tek lineer trend ve mevsimsel genlik degeri kullanmasidir. Benzer durum dogal
olarak artik degerler grafiginde de vardir. Buradaki ani degisimlere TSA yonteminin takip
etmesi sonucunda artik degerler normal dagilimli goriilmektedir. Sekil 5.27°de ISTN

istasyonu Ylkseklik koordinat bilesenine ait RK sonucu ve TSA sonuglari verilmistir.
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ISTN Yiikseklik Trend Cikariimis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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Sekil 5.27 ISTN Yiikseklik i¢in trend ¢ikarilmis RK ve TSA sonuglarinin karsilastiriimasi.

ISTN Yiikseklik RK ve TSA Sonucu Artik Degerler
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Sekil 5.28 ISTN Yiikseklik icin RK ve TSA sonuglar artik degerlerin karsilastiriimasi.

ISTN istasyonu Yiikseklik koordinatinda her iki yonteminde gorsel olarak benzer ve
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Her iki yontemde veri bosluklarinda iyi tahminler

yapmis ve 0zellikle periyodik hareketi dogru vermektedir.

ISTN istasyonu tiim bilesenlerindeki filtreleme sonucglarina gore yapilan analizlerde,
Kuzey ve Dogu bilesenlerinde farkli etkiler gozlemlenmistir. Kuzey bileseninde gegici
bir sinyal tespit edilirken, Dogu bileseninde ise bir sigrama hareketi gdzlenmistir. Her ne
kadar istasyonun etki dosyasinda ve istasyon bilgi paketinde bu etkilerle ilgili herhangi
bir resmi beyan bulunmasa da 6zellikle lineer trendin ¢ikarilmasindan sonra bu etkiler
acikca ortaya cikmistir. Bu test calismasinda, RK modelinde bu etkiler hesaba
katilmadigindan, RK bu hareketleri tespit edememistir. Bu durum, RK yonteminin etkin

bir sekilde kullanilabilmesi i¢in 6nciil bilgiye ihtiya¢ duydugunu ortaya koymaktadir.
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5.6.2 Histogram Karsilastirma

Histogramlar 6zellikle veri dagiliminin seklini anlamak i¢in kullanilirlar. Bir histogramda
Olctilen veri tiirii genellikle yatay eksende gosterilirken, dikey eksen her bolmede gézlem
sikligimi (frekans), goreceli ylizdesini, goreceli olasiligini veya olasilik yogunluk
fonksiyonu tahmini gosterebilir. Bu ¢alismada, histogramlar yatay eksen artik degerleri
kullanirken, dikey eksen frekans kullanilmistir. Frekans histogrami, farkl araliklara veya
bolmelere diisen veri noktalarinin sayisini gosteren bir tiir cubuk grafiktir. Bu histogram
tiirii, her araliktaki veri noktalarmin mutlak sayisini vurgular. Bu sayede, belirli bir
aralikta gozlenen olaylarin kag kez gergeklestigi dogrudan goriilebilir. Histogramlarin ¢gan
seklinde bir dagilima sahip olmasi, filtrelenmis sonucun uyumlu ve gercek degerlere
yakin tahminlerde bulundugunu gostermektedir (Williams vd. 2004, Klos vd. 2018,
Unliitiirk ve Dogan 2023).

ISTN istasyonu Kuzey, Dogu ve Yiikseklik bilesenleri ait RK ve TSA yontemlerinden
elde edilen artik degerlerin histogramlari ¢izdirilmis ve Sekil 5.29, Sekil 5.30, ve Sekil
5.31°de verilmistir. Sekil 5.29°da ISTN Kuzey bilesenine ait artik degerlerin
histogramlar1 incelendiginde su bulgular elde edilmistir: RK ile elde edilen artik
degerlerin histogrami sola carpik ve basik bir dagilim sergilemektedir. Buna karsin,
TSA’nin histogram ise ¢an seklinde ve daha simetrik bir yapiya sahiptir. Ayrica, TSA’nin
histogram1 daha dar bir dagilim gdstermektedir. Bu bulgular, TSA’nin bu bilesende daha

basarili ve gergek degerlere gore tutarli sonuglar verdigini gostermektedir.

ISTN Kuzey RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
RK Art|kl Degerler ' ' TSA Sonucu Artik Degerler ‘

-5 0 5 -5 0 5
Artik Degerler (mm) Artik Degerler (mm)

Sekil 5.29 ISTN Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastiriimasi.
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ISTN Dogu RK ve TSA Histogram Karsilagtirma

RK Artik Degerler TSA Sonucu Artik Degerler

600 : = 600 :
o 400 ¢ 1 0 400 ¢
£ £
[ L
TS 'l

200 200 ¢

0 0
-5 0 5 -5 0 S

Artik Degerler (mm) Artik Degerler (mm)

Sekil 5.30 ISTN Dogu i¢in RK ve TSA sonuglari histogramlarin karsilagtiriimasi.

ISTN Dogu bilesenindeki histogramlar incelendiginde (Sekil 5.30), RK ile elde edilen
artik degerlerin histograminda can seklinde ve normal dagilim gézlemlenmesine ragmen,
daha basik bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Ote yandan, TSA sonucunda elde edilen
histogramda can seklinde ve daha dar bir dagilim ortaya ¢ikmistir. Bu durum, TSA ile

elde edilen sonucun gergek degerlere daha yakin tahminler sagladigin1 gostermektedir.

ISTN Yikseklik RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
‘ TSA Sonucu Artik Dg@erler ,

RK Artik Degerler
400 ! ‘ ! — 400

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Artik Degerler (mm) Artik Degerler (mm)

Sekil 5.31 ISTN Yiikseklik icin RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilagtirilmasi.

ISTN istasyonu Yiikseklik bilesenindeki histogramlar (Sekil 5.31) incelendiginde, her iki
histogramin da normal dagilima yakin bir dagilim sergiledigi, yani ¢an seklinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, her iki dagilimin da benzer frekans veya gozlem sikligina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, her iki yontemin de Yiikseklik bileseninde benzer

performans gosterdigini isaret etmektedir. Bu koordinat bileseninde her iki yontem de

normal ve ¢an seklinde bir dagilim sergilemektedir.
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5.6.3 Istatiksel Karsilastirma

ME; gercek degerler ile model tahminleri arasindaki farklarin ortalamasidir. Modelin
sistematik olarak hangi yonde sapma yaptigim1 gosterir. MAE; ger¢cek degerler ile model
tahminleri arasindaki farklarin mutlak degerlerinin ortalamasidir. Modelin degerlere ne
kadar yakin oldugunu gosterir. MAE degeri ne kadar diisiikse model o kadar iyi tahmin
yapmaktadir. MSE; gercek degerler ile model arasindaki farklarin karelerinin
ortalamasidir. Hatalarin biiyiikliigiinii 6l¢en bir metriktir ve 6zellikle biiyiik hatalara daha
fazla agirlik verir ¢linkii farklarin kareleri alinmaktadir. Bu metrik daha biiyiik hatalar
cezalandirir, bu da modelin biiyiik sapmalara kars1 hassasiyetini 6l¢mek i¢in yararlidir.
RMSE; MSE'nin karekokii alinarak elde edilir. Hatalarin standart sapmasini temsil eder
ve tahmin edilen degerlerin gergek degerlere ne kadar yakin oldugunu gosterir. RMSE ve
MAE benzerdir. ISTN istasyonu koordinat bilesenlerine ME, MAE, MSE, RMSE

korelasyon katsayisi degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 ISTN Istasyonu RK ve TSA sonuglari artik deger hata parametreleri.

) . ME MAE MSE RMSE  Korelasyon
Koordinat Yontem Katsayisi
(mm) (mm) (mm) (mm)

(mm)
K RK 20,01 1.46 3.16 1.78 1.00
uzey TSA 0.07 0.85 1.14 1.07 1.00
Dosu RK -0.03 1.37 2.97 1.72 1.00
g TSA -0.04 0.76 0.93 0.97 1.00
Y RK 0.01 273 12.00 3.46 0.81
Yitkseklik g0 0.10 2.52 10.35 3.22 0.84

Cizelge 5.3 incelendiginde, RK ve TSA yontemlerinin ME degerlerinin ¢ok kiigiik olmas1
ve korelasyon katsayis1 ayn1 degerleri vermesinden dolay1 bir ayrim yapilamamaktadir.
Ozellikle korelasyon katsayisinin benzer sonug vermesi, ISTN istasyonun Dogu ve Kuzey
zaman serilerindeki baskin trend ve diisiik periyodik hareketler olmasidir. MAE, MSE ve
RMSE degerlerinde ise TSA yonteminin ISTN istasyonu her bileseninde RK yontemine
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu parametrelerden yiiksek degerleri
Yiikseklik bileseninde almistir. Bu parametrelere gore iki yontemler arasindaki en biiytik
farklar ISTN Dogu bileseninde, en diisiik farklar ise ISTN Yiikseklik bileseninde elde

edilmistir.
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5.6.4 Tiim Istasyonlara Ait Sonuclarin Karsilastirilmasi

Daha 6nceki boliimlerde ISTN istasyonuna ait detayli karsilastirmalar grafiklerle beraber
aciklanmis olup, bu baglikta ise BAN1, SARY, SLEE ve TEKR istasyonlarina ait yontem
karsilastirmali analiz sonuglari sunulmustur. Tiim istasyonlara ait ham zaman serileri EK-
1’de, aykir1 deger tespiti EK-2’de, RK yontemi sonuglart EK-3’te, TSA yontemi sonuglari
EK-4’te ve yontemlerin karsilastirma sonuglarina ait grafikler ve gorseller EK-5’te
verilmistir. Istasyonlara ait ¢ok sayida grafik bulunmasi sebebiyle okuyucunun
odaklanmasii kolaylastirmak i¢in sadece karsilagtirma sonuglarma iliskin yorumlar
verilmistir. Eklerde verilen grafiklerin numaralarina gére hangi istasyon ve hangi sonucu

icerdigi Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Uygulama sonuclar1 ve EK boliimii sekil numaralart tablosu.

Istasyon  Yontem B Zarr}an Aykm RE Lo Karslagtirina
Serileri Degerler Sonuclart  Sonuclar Sonug¢lar1

Kiy  BK-LL BK2L g BT s

BANI  Dogu EK-1.2 EK-2.2 Eggé EEIEEfz EE:?:Q
Vikellik  EK-13 EK23 B BORE ERE
Ky EKL4 EK24 gl BET ks

ISTN  Dogu EK-1.5 EK-2.5 EE?}? Eﬁiﬁg Eggg
Yiikseklik ~ EK-1.6 EK-2.6 EE% }g Eﬁjj;ié EE? }S

Ky BK-17OBK2T Ol B pan

SARY  Dogu EK-1.8 EK-2.8 Eﬁﬁiﬁ Eﬁiijﬁ Eiggi
Vikellik  EK-L9 EK29 o BOGT G0
Ky EK-LI0 EK200  peddl BOR R

SLEE  Dogu EK-1.11 EK-2.11 EE;;; Eﬁgé giggé
Yiikseklik ~ EK-1.12 EK-2.12 Eﬁjgg EE:Z‘:% E§i§§2

Kuzey EK-1.13 EK-2.13 Egjgg EE:Z‘ZS EEE%Z

TEKR  Dom  EKLI4 Ek2ud gl gl el
Yikseklik  EK-1.15 EK-2.15 Egjﬁg EE:;‘;SZ Eﬁiﬁﬁ‘é
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BANI istasyonu Kuzey bileseninde hem RK hem de TSA yOntemlerinin zaman serisine
basarili bir uyum sagladigini goriilmektedir. Her iki yontem de serideki periyodik etkileri
dogru bir sekilde yansitmis ve zaman serisinin genel trendine uygun sonuglar tiretmistir.
Artik degerlerin dagilimlarinin histogram analizinde, her iki yontemin de bir ¢an egrisi
seklinde sonuglar verdigi gozlemlenmistir. TSA nin histogrami RK’ye kiyasla biraz daha
dar bir yapiya sahiptir. Bu durum TSA’nin daha dar bir varyans araliginda sonuglar

verdigini ve bu yontemin biraz daha hassas bir modelleme sagladigin1 gostermektedir.

BAN1 Dogu bileseninde her iki yontem de olduk¢a benzer sonuglar vermistir. Bu
bilesenin periyodik etkilerin kiiciik oldugu goriilmektedir. Hem RK hem de TSA
yontemleri genel olarak benzer sonuclar iiretmistir. Artik degerlerin histogram analizine
bakildiginda, her iki yontemin de yaklasik olarak can egrisi seklinde sonuglar verdigi
goriilmiistiir. RK’nin histograminda hafif bir sola yatiklik bulunsa da genel olarak her iki
yontem de normal dagilim gostermistir. Verilerin ¢cogunlugu her iki yontemde de dar bir

dagilim sunmus, baska bir deyisle artik degerler sinirh bir aralikta toplanmustir.

BANI1 Yiikseklik bileseni zaman serisinde +10 ile -10 mm arasinda degisen belirgin bir
periyodik etkinin varligir goriilmektedir. Bu periyodik etkinin yaklasik sabit frekans ve
sabit genlik ile devam ettigi goriilme olup, serinin oldukg¢a diizenli bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu durum hem RK hem de TSA yontemlerinin modele gayet
uygun ve basarili bir performans sergiledigi anlamina gelmektedir. Ayrica elde edilen
histogramlar da bu sonuglar1 desteklemekte olup, her iki yontem de sifirin etrafinda

simetrik ve dar bir dagilim sunmaktadir.

ISTN Kuzey bileseninde zayif bir gecici sinyal tespit edilmistir. Bu sinyal, TSA
tarafindan yakalanmis, ancak RK yoOntemi tarafindan tespit edilememistir. RK'nin
histograminda sola yatik bir dagilim gozlemlenirken, TSA'nin histogrami daha normal
dagilimli ve dar bir yap1 sergilemistir. Bu durum, TSA’nin gegici sinyalleri daha hassas

bir sekilde modelleyebildigini gostermektedir.

ISTN Dogu bileseninde 2019 yili i¢inde civarinda kii¢iik bir sigrama gozlemlenmistir.

Istasyon etki ve bilgi dosyalarinda bu sigramaya dair herhangi bir kayit olmamasina
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ragmen, zaman serisindeki lineer trend ¢ikarildiktan sonra bu sicrama daha belirgin hale
gelmistir. Sigrama -5 ile +5 mm arasinda bir degisim gostermektedir. Histogram
karsilastirmasinda RK’nin dagilimi1 daha basik iken TSA daha dar ve normal dagilima

uygun sonuglar iiretmistir.

ISTN Yiikseklik bileseninde ise herhangi bir gegici sinyal veya ani sigrama
gozlenmemistir. Bunun yerine baskin bir periyodik etki tespit edilmistir. Hem RK hem
de TSA bu etkiyi basarili bir sekilde modellemis ve zaman serisine uyum saglamistir. Her
iki yontemin histogramlar sifir etrafinda simetrik ve benzer bir yapi sergilemis olup

sonugclar birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir.

SARY Kuzey bilesenindeki filtreleme sonuglari su sekilde 6zetlenebilir: Orijinal zaman
serisinde periyodik etki olduk¢a diisiik seviyededir. Lineer trend c¢ikarildiktan sonra
periyodik etkinin yalnizca birka¢ milimetrelik bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bunun disinda, 2015 yilinin sonlarina dogru zayif bir gegici sinyal meydana gelmis ve bu
sinyal yaklasik 4-5 y1l boyunca zaman serisinde etkili olmustur. Periyodik etkinin zayif
olmast ve gecici sinyalin ortalama deger etrafinda yer almasi nedeniyle RK ve TSA
yontemleri benzer sonuglar iiretmistir. Ancak TSA bu gegici sinyali basarili bir sekilde
yakalarken RK bu sinyali tespit edememistir. Sonug olarak, elde edilen artik degerler her
iki yontemde de sifir etrafinda simetrik bir dagilim gostermistir. TSA daha dar bir dagilim
sunarken, RK’nin sonuglar1 daha basik bir dagilim sergilemistir. Bu durum, periyodik
etkinin diislik oldugu ve gecici sinyalin RK tarafindan ortalama deger etrafinda oldugu
durumlarda, her iki yontemin de genel olarak benzer sonuclar verdigini ortaya

koymaktadir.

SARY Dogu bileseninde yapilan analizlerde Kuzey bilesenine benzer sonuclar elde
edilmistir. Bu bilesende de periyodik etki oldukca zayif seviyededir. Hem RK hem de
TSA yontemleri bu diisiik periyodik etkiyi basariyla modellemis ve benzer sonuglar
iretmistir. Ancak TSA c¢ok zayif gecici sinyalleri daha iyi yakaladigindan artik degerleri
sifir etrafinda daha yogun bir sekilde birikmistir. Bu da TSA’nin artik deger
histograminda daha dar bir dagilim ortaya ¢ikarmistir. RK’nin elde ettigi dagilim ise
normal ve ¢an seklindedir, ancak TSA’ya kiyasla biraz daha genis bir dagilim

sunmaktadir.
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SARY Yiikseklik bileseninde, Kuzey ve Dogu bilesenlerine kiyasla daha belirgin bir
periyodik etki gozlemlenmistir. Bu periyodik etkinin genlik ve frekans1 zamanla yaklasik
sabit kalmis, bu da hem RK hem de TSA yontemlerinin benzer sonuglar iiretmesine yol
agcmistir. Elde edilen artik degerlerin dagilimlar1 incelendiginde, her iki yontem de ¢an
seklinde ve normal dagilim gostermektedir. Sonug olarak, her iki yontem de Yiikseklik

bileseninde periyodik etkiyi basarili bir sekilde modellemistir.

SLEE istasyonunu incelendiginde, farkli bilesenlerde 2013 yilindan itibaren belirgin yon
degisimleri tespit edilmistir. Kuzey bileseninde giineye dogru, Dogu bileseninde batiya
dogru ve Yiikseklik bileseninde asagiya dogru bir kayma gozlemlenmistir. Bu hareketler
her bilesende gecici sinyallere neden olmustur. Ancak bu kaymalar belli bir siire sonra
durarak zaman serisi bu etkinin baslamasindan 6nceki davranisina geri donmeye
calismistir. Bu durum istasyonda bir zemin giiglendirme ya da benzeri bir miidahale

yapilmis olabilecegi ihtimalini dogurmaktadir.

SLEE Kuzey bileseninde, belirgin bir gecici sinyal tespit edilmistir. Bu sinyal, yaklasik
20 mm’lik bir salinim geklinde olup, 6zellikle 2013-2016 yillar1 arasinda etkili olmustur.
RK bu salinimi tespit edememis ve veriyi yalnizca serinin sonlarinda periyodik etkinin
daha belirgin oldugu dénemde yakalayabilmistir. Buna karsilik TSA, bu geg¢ici sinyali
basartyla takip etmis ve bu yillar arasinda veriyi daha 1yi modellemistir. Artik degerler ve
histogramlar incelendiginde, RK’nin dagiliminin saga yatik oldugu ve karmasik bir
yapiya sahiptir. TSA’ nin histogrami ise daha ¢an seklinde ve dar bir yap1 sergilemistir.
Bu dar yapmin sebebi, karsilastirmanin kolay olmasi agisindan x-ekseni dlgeklerinin

benzer yapilmaya c¢aligilmasidir.

SLEE Dogu bileseninde de bir gegici sinyal tespit edilmistir. Bu sinyalin varliginda, TSA
basaril1 bir performans sergilemisken, RK bu sinyali yeterince takip edememistir. RK’nin
gecici sinyali yakalayamamasina ragmen, elde edilen artik degerlerin histogrami basik
can egrisi seklinde bir dagilim gostermistir, degerler genis bir aralikta dagilmistir. TSA
ile elde edilen sonuglarda ise artik degerlerin cogunlugu sifir etrafinda yogunlasmis ve
oldukga dar ve simetrik bir normal dagilim gézlemlenmistir. TSA’ nin gecici sinyali daha

dogru modelledigi ve artik degerlerde daha dar bir yap1 sagladigi acikca goriilmektedir.
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TEKR Kuzey bilesenine yapilan analizlerde, diisiik seviyede bir periyodik etki tespit
edilmistir. Bu diisiikk periyodik etki hem RK hem de TSA tarafindan basariyla
yakalanmistir. Bu basarinin arkasindaki en onemli faktorlerden biri, periyodik etkinin
zaman serisi boyunca genlik ve frekansinin yaklasik olarak sabit kalmasidir. Ancak 2014
ile 2016 yillar1 arasinda istasyonda Kuzey yonlii gegici sinyal gézlemlenmistir. Bu sinyal,
2016 yilina kadar devam etmis ve ardindan istasyon, orijinal trendine geri donmiistiir. Bu
gecici sinyal TSA tarafindan tespit edilmistir, ancak RK bu sinyali yakalayamamustir. Her
iki yontemin histogramlarina bakildiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
TSA, daha dar bir dagilim sunarken, RK’nin dagilimi kii¢iik bir miktar daha basik ve

genis bir yap1 géstermistir.

TEKR Dogu bileseninde yapilan analizlerde, periyodik etkinin yok denecek kadar az
oldugu gozlemlenmistir. Zaman serisinde baskin olan unsur dogrusal trend olmustur. Bu
dogrusal trend c¢ikarildiktan sonra periyodik etki neredeyse sifira inmis ve ¢ok diisiik
seviyede kalmistir. Her iki yontemle yapilan analizler, birbirine oldukca yakin sonuglar
vermigstir. Elde edilen artik degerlerin normal dagilim gosterdigi, histogramlarin da bu

dagilima uygun oldugu gézlemlenmistir.

TEKR yiikseklik bileseninde belirgin bir periyodik etki tespit edilmistir. Bu periyodik
etkinin kisa bir siireligine genlik degisimi gosterdigi, ancak zaman serisinin biiyiik bir
kisminda genlik ve frekansin sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Hem RK hem de TSA bu
periyodik etkiyi dogru bir sekilde yakalamis ve zaman serisiyle uyumlu sonuglar
vermistir. Artik degerlerin grafikleri ve histogramlari incelendiginde, degerlerin sifir
etrafinda simetrik bir dagilim gosterdigi ve yaklasik ¢an egrisi seklinde bir histogram elde
edildigi goriilmektedir. Bu da artik degerlerin normal dagilima uygun oldugunu

gostermektedir.

Bu bes istasyonun karsilagtirmali analizleri sonucunda elde edilen genel degerlendirmeler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Ani Sigcrama ve Deprem Kayitlari: Incelenen istasyonlara ait ani sigrama, deprem

ya da benzeri biiyiik olaylarin kaydedildigi herhangi bir bilgi “Istasyon Bilgi
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Dosyas1” veya “Istasyon Etki Dosyas1” bulunmamaktadir. Buna ragmen, ISTN
Dogu bileseni gibi bazi bilesenlerde kiigiik sigramalar gdzlemlenmistir. Bu durum
istasyonlarda biiylik olaylar kaydedilmese bile, zaman serilerinde beklenmedik
kii¢iik sapmalarin olabilecegini gostermektedir.

» Periyodik Etki ve Yontem Performansi: istasyonlarda belirgin bir periyodik etki
mevcut oldugunda hem RK hem de TSA benzer sonuglar vermektedir. Ozellikle
periyodik etkinin genlik ve frekansinin yaklasik olarak sabit oldugu durumlarda
(BANI Kuzey, BAN1 Yiikseklik, ISTN Yiikseklik ve TEKR Yiikseklik bilesenleri)
iki yontem arasinda dnemli bir fark goriilmemektedir.

* Periyodik Etkinin Bozulmasi: Periyodik etkinin bozuldugu veya gegici sinyallerin
ortaya ¢iktigi durumlarda TSA’nin performansi dn plana ¢ikmaktadir. Ornegin,
gegici sinyaller, periyodik etkinin genlik ya da frekans degisimi gibi durumlarda
RK bu degisiklikleri tespit edemezken, TSA bu gegici etkileri daha dogru bir
sekilde izlemektedir. Bu durum, o&zellikle SLEE istasyonu Kuzey ve Dogu
bilesenlerinde ve ISTN Dogu bileseninde net bir sekilde gézlemlenmistir.

* Diisiik Periyodik Etkilerde Sonuglar: Dogrusal trend c¢ikarildiktan sonra
periyodik bilesenlerin belirgin olmamas1 ya da genliklerin ¢ok diisiik olmasi
durumunda her iki yontem de benzer sonuglar vermistir (TEKR Dogu bileseni). Bu
gibi durumlarda, artik degerler ve histogramlar sifir etrafinda simetrik bir dagilim
gostermekte ve can egrisi seklinde olmaktadir.

* Gegici Hareketlerde TSA’min Ustiinliigii: Gegici hareketler ya da kisa siireli
sinyaller s6z konusu oldugunda TSA yontemi RK’ye kiyasla daha basarili sonuglar
vermektedir. Ornegin, SLEE istasyonunun tiim bilesenlerinde giiclii gegici sinyaller
gibi durumlarda TSA zaman serisini daha yakindan takip etmekte ve bu

degisiklikleri izleyebilmektedir.

Sonug olarak uzun dénemli genel trend ve periyodik hareketlerin takip edilmesinde her
iki yontem de giivenilir sonuglar verirken, kisa donemli gecici hareketlerin varliginda
TSA’nin daha istlin performans sergiledigi gézlemlenmistir. Bu bulgular, periyodik
etkinin sabit kaldig1 durumlarda her iki yontemin kullanilabilecegini, ancak karmasik
yapidaki zaman serilerin analizi ve gegici sinyallerin tespiti i¢in TSA nin tercih edilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

GNSS koordinat zaman serileri belirli bir siklikta ve bolgede stirekli olarak elde edilmesi
yardimiyla diinya ylizeyinin hareketleri, tektonik plaka hareketleri ve deniz seviyesi
degisiklikleri gibi ¢evresel dinamik siiregleri anlamak ve analiz etmek icin kullanilabilir.
Bu zaman serilerinin dogru bir sekilde analizi, istenilen sinyalleri giiriiltiiden ve diger
hatalardan ayirmak i¢in gelismis matematiksel ve istatistiksel teknikler kullanilmalidir

(He vd. 2017, He vd. 2022).

GNSS zaman serileri siklikla aykir1 degerler ve normal dagilimda olmayan giiriiltii icerir.
Bu sebeple RK teknigi aykir1 degerlere karsi daha az duyarli olacak sekilde tasarlanmis
olup veri anormalliklerinde daha giivenilirdir (Giilal vd. 2013, Bevis vd. 2020). TSA,
GNSS zaman serilerini analiz etmek ve yorumlamak i¢in veri giidiimlii bir tekniktir. Bu
yontem zaman serilerini trendler, mevsimsel salinimlar ve giiriiltii gibi bilesenlerine
ayristirir. Bu ayristirma, verilerdeki zaman igerisindeki farkli degiskenlik gosteren
hareketlerin anlagilmasina ve altinda yatan jeofizik siireclere iliskin bilgiler saglamaktadir

(Chen et al, 2013).

Bu caligmada Tiirkiye’deki TUSAGA-Aktif Aginda yer alan istasyonlara ait GNSS
zaman serileri analiz edilmistir. Istasyonlarin se¢imi asamasinda GNSS zaman serisi
analizinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi gozetilerek, deprem ve anten gibi donanim
degisikleri olamayan, veri uzunlugu en az 3 yil olan istasyonlar se¢ilmistir. Yontemleri
performanslarini karsilagtirabilmek icin farkli veri bosluklarina ve zaman serilerinde
farkli lineer ve lineer olmayan hareketler igeren istasyonlar secilmistir. Bu tiir durumlari
temsil eden GNSS zaman serilerinde RK ve TSA yontemlerinin performanslar
karsilastirilmistir. Boylece iki yOntemin bu tiir karmasik hareketlere sahip zaman

serilerinde hangi derecede etkili oldugu degerlendirilmistir.

GNSS zaman serileri Tiirkiye Jeolojik Aglar Haritas1 web uygulamasindan indirilen
gilinliik konum dosyalar1 ile olusturulmustur. Analizlere baslamadan 6nce bu giinliik
konum dosyalar1t MATLAB programinda diizenlenmistir. Ham zaman serilerine ait

grafikler EK-1’de verilmistir. Daha sonra K-Sigma metodu hareketli ortalamalar ile

63



birlikte kullanilarak aykir1 degerler tespit edilip zaman serisinden ayiklanmistir ve zaman
serileri analize hazir duruma gelmistir. Aykir1 deger tespitine ait sonuglar EK-2’de

verilmistir.

Ayiklanmis GNSS zaman serilerine RK ve TSA ydntemleri uygulanmistir. Istasyon
kayitlar1 incelendiginde, ani sigramalar, depremler veya anten degisiklikleri gibi olaylarin
olmadig tespit edilmis ve RK modelinde yalnizca lineer trend bileseni (baslangi¢ degeri,
hiz bileseni) ve mevsimsel periyodik bilesenler (yillik ve yar1 yillik periyodik etkiler)
hesaba katilmistir. Olusturulan bu modele ait katsayilar matrisi ve bilinmeyenler
matrisleri olusturulmustur. RK yontemiyle her bir istasyon ve koordinat bilesenine ait
bilinmeyenler hesaplanmis ve filtrelenmis zaman serileri elde edilmistir. RK yontemi

uygulamasinda elde edilen tiim sonug¢lar EK-3"de verilmistir.

TSA yontemi tiim GNSS istasyonlarina uygulanmistir. TSA’nin uygulanmasinda pencere
boyutlari, genellikle 2 ya da 3 yillik zaman dilimleri olarak belirlenmistir ve bu degerler
ampirik olarak optimize edilmistir. Veri bosluklar1 sebebiyle fraksiyon parametresi
kullanilmis olup bu deger 0.75 ve 0.80 olarak kullanilmistir. Analizin hassasiyeti artirmak
amaciyla, TSA uygulanmadan o©nce verilerdeki dogrusal trend RK yontemi ile

cikartlmistir. TSA yontemi uygulamasinda elde edilen tiim sonuglar EK-4’de verilmistir.

Bu iki yontemden elde edilen sonuglar ilk olarak orijinal zaman serisi ile
karsilagtirildiktan sonra orijinal zaman serisinden farklar alinarak artik degerler ile
olusturulan sonuglar yorumlanmis ve son olarak istatiksel karsilagtirmalar yapilmistir ve
tiim sonuglar EK-5’de verilmistir. Yapilan zaman serileri analizleri ve karsilastirmalardan

cesitli sonuglar elde edilmistir.

RK ve TSA yontemlerinin uygulama sirasindaki avantaj ve dezavantajlar
kiyaslandiginda, her iki yontem de farkli giiclii yonlere ve zayifliklara sahiptir. RK
deterministik bir yontem olup, bir model iizerinden uygulanmaktadir. Modelin tim
etkileri kapsayacak sekilde dogru kurulmasi ve gerekli onciil bilgilerin olmasi
durumunda, tiim istasyonlara ¢ok hizli ve kolay bir sekilde uygulanabilir. Bu sebeple RK,
kiiresel ve bolgesel ¢apta genis veri setlerinin incelenmesinde oldukea etkili ve hizli bir

yontem olarak kullanilabilir.
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Diger taraftan TSA, modelden bagimsiz veri giidiimlii yontem oldugu i¢in, herhangi bir
oncil bilgi gerektirmeden veriye dayali olarak islem yapar. Ancak, TSA her istasyonu ve
her bir istasyona ait Kuzey, Dogu ve Yiikseklik bilesenlerini ayri1 ayri ele almayi
gerektirir. Bu durum, TSA’nin islem yiikiinii artirir ve her bir bilesen i¢in farkli pencere
boyutlar1 ve parametrelerin kullanilmasini gerektirebilir. Bu nedenle, TSA biiyiik 6lgekli
analizlerde yiiksek islem ve zaman maliyeti gerektirir. Dolayisiyla RK islem siiresi

bakimindan avantajliyken, TSA model bagimsiz yapisiyla analizlerde esneklik saglar.

Trend analizi agisindan, RK genellikle lineer trendler iizerine kuruludur ve GNSS zaman
serilerinde yaygin olarak kullanilir. Ancak, TSA yavasca degisen non-lineer trendleri
daha iyi yakalayabilir. TSA trend ¢ikariminda biiyiik pencere boyutlarina ihtiya¢ duyar.
Biiyiik pencere boyutu periyodik bilesenlerin ¢ikarimini zorlastirabilir. Tektonik
caligsmalar gibi lineer trendin 6nemli oldugu durumlarda RK daha uygunken, yer alt1 su
degisimi veya lokal deformasyon caligsmalar1 gibi lineer olmayan siireclerin analizinde

TSA daha etkili sonuglar verir.

Mevsimsel periyodik bilesenlerin ¢ikariminda, RK tiim zaman serisi igin modelde
tanimlanan sayida sabit frekans ve periyotlar kullanarak periyodik bilesenleri ¢ikarir.
Ancak bu sabit frekans kullanimi1 zamana bagl degisen periyodik etkileri tespit etmede
basarisiz olabilir. TSA ise pencere boyutuna bagli olarak zamanla degisen genlik ve
frekanslari tespit edebilir. Dolayisiyla, zamana bagl olarak degisen periyodik bilesenleri

bulunan zaman serilerinde TSA daha basarili sonuglar vermektedir.

Ani sigrama ve gegici sinyalleri yakalamada, her ne kadar literatiirde bu durumlarda
kendini modifiye eden RK uygulamalar1 (Bedford ve Bevis 2018) olsa da genellikle RK
yontemi bu etkiler ile ilgili 6nciil bilgiye ihtiya¢ duyar (Bevis ve Brown 2014, Bevis vd.
2020). Deprem veya anten degisimi gibi olaylar i¢in, ¢ an1 6nceden bilinirse model bu
olaylar1 hesaba katabilir. Ancak, bu 6nciil bilgiye sahip olunmadig1 veya Onciil bilginin
varlig1 bilinmeyen durumlarda RK yontemi yetersiz kalabilir. TSA ise veri giidimlii bir
yontem oldugundan, bu tiir gegici sinyalleri otomatik olarak yakalayabilir. Bu nedenle

onciil bilgilerin eksik oldugu durumlarda TSA daha basarili sonuglar vermektedir.
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Dogruluk olgiitleri acisindan degerlendirildiginde, RK her bilinmeyen parametrelerin
kestiriminde ve bu parametrelerle filtrelenmis zaman serisinin elde edilmesinde hata
yayilim kurali ile standart sapma gibi istatistiksel dogruluk 6Slgiitleri verebilir ve sonucun
giivenilirligi hakkinda bilgi sunar. Ancak, RK yonteminin aksine TSA bu tiir dogruluk
Olciitlerini sunmaz. TSA yeniden yapilandirma bilesenleri ile ¢alisir ve bu bilesenlerin
dogrulugu hakkinda dogrudan bilgi vermez. Dolayisiyla, RK yontemi sagladigi dogruluk
Olclitleri agisindan arastirmacilara filtrelenmis sonuglar hakkinda daha detayl bilgiler

saglar.

Bu tez ¢alismasinda RK ve TSA yontemlerinin GNSS zaman serilerine uygulanmasiyla
elde edilen sonuglar ve bu yontemlerin karsilastirmasi en ince detaymna kadar
tartisilmistir. Bu iki yontem arasindaki avantaj ve dezavantajlarin detaylica incelenmesi,
zaman serisi analizlerinde kullanilan yontemlerin se¢iminde arastirmacilara 6nemli bir
rehber saglamaktadir. Aragtirmacinin ihtiyaglarina bagl olarak, veri setinin biliytikligi,
analiz amaglari, analiz edilen siirecin dogasi, zaman serisinin yapisi ve elde edilmek
istenen sonuclarin hassasiyetine bagli olarak yontem tercihi yapilmalidir. Dolayisiyla, bu
tez calismasi, GNSS zaman serisi analizlerinde dogru yontemi segmede arastirmacilara
onemli bilgiler ve sonuglari sunarak jeodezik, jeolojik ve jeofizik alanlarindaki

calismalara degerli katkilar saglayabilecegi diisiintilmektedir.
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EK-3.1 BAN1 Kuzey bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.2 BAN1 Kuzey bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.4 BAN1 Dogu bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.5 BAN1 Dogu bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.11 ISTN Kuzey bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.12 ISTN Kuzey bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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ISTN Dogu Bileseni RK Lineer Trend Bilegen
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EK-3.13 ISTN Dogu bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.14 ISTN Dogu bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.15 ISTN Dogu bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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EK-3.16 ISTN Yiikseklik bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.

ISTN Yiikseklik Bileseni RK Mevsimsel Periyodik Bilesen
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EK-3.17 ISTN Yiikseklik bileseni trend ¢ikarilmis zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.18 ISTN Yiikseklik bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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SARY Kuzey Bileseni RK Lineer Trend Bilesen
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EK-3.19 SARY Kuzey bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.20 SARY Kuzey bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.21 SARY Kuzey bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).

98



SARY Dogu Bileseni RK Lineer Trend Bilegen
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EK-3.22 SARY Dogu bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.23 SARY Dogu bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.24 SARY Dogu bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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SARY Yiikseklik Bileseni RK Lineer Trend Bilegen
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EK-3.25 SARY Yiikseklik bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.

SARY Yiikseklik Bilegseni RK Mevsimsel Periyodik Bilesen
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EK-3.26 SARY Yiikseklik bilesen trend ¢ikarilmis zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.27 SARY Yiikseklik bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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SLEE Kuzey Bilegeni RK Lineer Trend Bilegsen

200 T T T T T T T
€
E 1501 8
k5
=
S 100 -
©
c
§
o 50 =
o
= Zaman Serisi
Lineer Trend
0 | | | | ] | T
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Yil
EK-3.28 SLEE Kuzey bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.29 SLEE Kuzey bileseni trend ¢ikarilmis zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.30 SLEE Kuzey bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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EK-3.31 SLEE Dogu bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.32 SLEE Dogu bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.33 SLEE Dogu bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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SLEE Yiikseklik Bilegeni RK Lineer Trend Bilegen
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EK-3.34 SLEE Yiikseklik bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.

SLEE Yiikseklik Bilegeni RK Mevsimsel Periyodik Bilegsen
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EK-3.35 SLEE Yiikseklik bileseni trend ¢ikarilmis zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.

SLEE Yiikseklik Bilegseni RK Artik Degerler
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EK-3.36 SLEE Yiikseklik bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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TEKR Kuzey Bileseni RK Lineer Trend Bilesen
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EK-3.37 TEKR Kuzey bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.38 TEKR Kuzey bileseni trend ¢ikarilmis zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.39 TEKR Kuzey bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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TEKR Dogu Bileseni RK Lineer Trend Bilesen
T ] T T T

350 T

—300

mm

=250

200

150
100 -

Koordinat Farklar

50 Zaman Serisi |
Lineer Trend

0 | | | | | | T
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yil

EK-3.40 TEKR Dogu bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.

TEKR Dogu Bileseni RK Mevsimsel Periyodik Bilegsen
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EK-3.41 TEKR Dogu bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.

TEKR Dogu Bileseni RK Artik Degerler
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EK-3.42 TEKR Dogu bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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EK-3.43 TEKR Yiikseklik bileseni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.
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EK-3.44 TEKR Yiikseklik bileseni trend ¢ikarilmig zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.
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EK-3.45 TEKR Yiikseklik bileseni artik degerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).
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EK-4
TEKIL SPEKTRUM ANALIZI SONUCLARI
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BAN1 Kuzey igin W-Ko
W-Korelasyon Matrisi
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EK-4.1 BAN1 Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC i¢in).

BAN1 Kuzey i¢in W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)
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EK-4.2 BAN1 Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.
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2
1
0
-1 4 I
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yil
0.5 RC3
RC 4
0 —
0.5F ] | 1 I I 1 1 ] |
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yil
0.2F A /\
AR A I N F f
0~./\_ ; / U U \J \/
021 J U V
RC5
~RC6
_0‘4 1 | 1 | | 1 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yil

EK-4.3 BAN1 Kuzey i¢in TSA sonucu segilen RC’ler.
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BAN1 Kuzey icin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.4 BAN1 Kuzey trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.

BAN1 Kuzey icin Trend Eklenmig TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.5 BAN1 Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

BAN1 Kuzey icin TSA Artik Degerler
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EK-4.6 BANI1 i¢in Kuzey artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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BAN1 Dogu igin W-Korelasyon Matrisi (WS: 2 yil)
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EK-4.7 BAN1 Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).

BAN1 Dogu igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)
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EK-4.8 BANI1 Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

BAN1 Dogu igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 2 yil)
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EK-4.9 BAN1 Dogu i¢in TSA sonucu segilen RC’ler.
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BAN1 Dogu icin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.10 BAN1 Dogu trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.

BAN1 Dogu icin Trend Eklenmis TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.11 BAN1 Dogu orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

BAN1 Dogu igin TSA Artik Degerler
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EK-4.12 BANT1 i¢in Dogu artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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BAN1 Yukseklik igin W-Korelasyon Matrisi (WS: 3 yil)
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EK-4.13 BAN1 Yiikseklik i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC i¢in).
BAN1 Yiikseklik igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 3 yil)
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EK-4.14 BAN1 Yiikseklik i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

BAN1 Yiikseklik igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilesenleri (WS: 3 yil)
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EK-4.15 BANI1 Yiikseklik i¢in TSA sonucu segilen RC’ler.
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BAN1 Yiikseklik icin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.16 BAN1 Yiikseklik trend ¢ikarilmig zaman serisi ve TSA sonucu.

BAN1 Yiikseklik icin Trend Eklenmig TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.17 BAN1 Yiikseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

i& BAN1 Yiikseklik icin TSA Artik Degerler
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EK-4.18 BANI i¢in Yiikseklik artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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RC Numarasi
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EK-4.19 ISTN Kuzey icin W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).
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EK-4.20 ISTN Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

ISTN Kuzey igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 3 yil)
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EK-4.21 ISTN Kuzey i¢in TSA sonucu secilen RC’ler.
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ISTN Kuzey igin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.22 ISTN Kuzey trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.
S0 ISTN Kuzey icin Trend Eklenmis TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.23 ISTN Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.
ISTN Kuzey icin TSA Artik Degerler
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EK-4.24 ISTN Kuzey i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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RC Numarasi

ISTN Dogu igin W-Korelasyon Matrisi (WS: 2 yil)
W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs
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EK-4.25 ISTN Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC i¢in).
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ISTN Dogu igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)
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EK-4.26 ISTN Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

ISTN Dogu icin TSA Yeniden Yapilandirma Bilesenleri (WS: 2 yil)
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EK-4.27 ISTN Dogu i¢in TSA sonucu segilen RC’ler.
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ISTN Dogu igin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.28 ISTN Dogu trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.

ISTN Dogu icin Trend Eklenmig TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.29 ISTN Dogu orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

ISTN Dogu igin TSA Artik Degerler
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EK-4.30 ISTN Dogu i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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ISTN Yiikseklik igin W-Korelasyon Matrisi (WS: 2 yil)

W-Korelasyon Matrisi

W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs
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EK-4.31 ISTN Yiikseklik icin W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).

ISTN Yiikseklik icin W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)
W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs Hata Parametreleri
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EK-4.32 ISTN Yiikseklik icin W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

ISTN Yiikseklik i¢cin TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 2 yil)
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EK-4.33 ISTN Yiikseklik icin TSA sonucu segilen RC’ler.

118



ISTN Yiikseklik icin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.34 ISTN Yiikseklik trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.

ISTN Yiikseklik icin Trend Eklenmis TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.35 ISTN Yiikseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.
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EK-4.36 ISTN Yiikseklik i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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RC Numarasi

SARY Kuzey igin W-Korelasyon Matrisi (WS: 3 yil)
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EK-4.37 SARY Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC i¢in).

EK-4.38 SARY Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.
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SARY Kuzey igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 3 yil)
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EK-4.39 SARY Kuzey i¢in TSA sonucu segilen RC’ler.
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SARY Kuzey igin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.40 SARY Kuzey trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.
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EK-4.41 SARY Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

SARY Kuzey icin TSA Artik Degerler
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EK-4.42 SARY Kuzey i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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SARY Dogu igin W-Korelasyon Matrisi (WS: 2 yil)
W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs
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EK-4.43 SARY Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).

SARY Dogu igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)
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EK-4.44 SARY Dogu igin W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

SARY Dogu i¢in TSA Yeniden Yapilandirma Bilesenleri (WS: 2 yil)
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EK-4.45 SARY Dogu igin TSA sonucu segilen RC’ler.
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SARY Dogu icin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.46 SARY Dogu trend ¢ikarilmig zaman serisi ve TSA sonucu.
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EK-4.47 SARY Dogu orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.
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EK-4.48 SARY Dogu i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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SARY Yiikseklik icin W-Korelasyon Matrisi (WS: 2 yil)
*W-Korelasyon Matrisi W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs 1
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EK-4.49 SARY Yiikseklik i¢cin W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).

SARY Yiikseklik icin W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)
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EK-4.50 SARY Yiikseklik icin W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

SARY Yiikseklik icin TSA Yeniden Yapilandirma Bilesenleri (WS: 2 yil)
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EK-4.51 SARY Yiikseklik i¢cin TSA sonucu secilen RC’ler.
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SARY Yiikseklik icin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.52 SARY Yiikseklik trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.

SARY Yiikseklik icin Trend Eklenmis TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.53 SARY Yiikseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

SARY Yiikseklik icin TSA Artik Degerler
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EK-4.54 SARY Yiikseklik i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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EK-4.55 SLEE Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC i¢in).
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SLEE Kuzey igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 3 yil)
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EK-4.56 SLEE Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

mm

EK-4.57 SLEE Kuzey i¢in TSA sonucu se¢ilen RC’ler.

SLEE Kuzey i¢cin TSA Yeniden Yapilandirma Bilesenleri (WS: 3 yil)
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SLEE Kuzey i¢in TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.58 SLEE Kuzey trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.

SLEE Kuzey icin Trend Eklenmig TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.59 SLEE Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

SLEE Kuzey igin TSA Artik Degerler
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EK-4.60 SLEE Kuzey i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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EK-4.61 SLEE Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).
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SLEE Dogu igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 3 yil)
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EK-4.62 SLEE Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

SLEE Dogu igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 3 yil)

2
£ 0
£
-2
I 1 1 1 | | |
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yil
2
RC 3
RC 4
Eo
_ 1 1 1 ] | | I |
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yil
i
-1 | I I | | RGS | / |
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yil

EK-4.63 SLEE Dogu i¢in TSA sonucu segilen RC’ler.
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SLEE Dogu igin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.64 SLEE Dogu trend ¢ikarilmig zaman serisi ve TSA sonucu.
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EK-4.65 SLEE Dogu orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.
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EK-4.66 SLEE Dogu i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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SLEE Yikseklik icin W-Korelasyon Matrisi (WS: 2 yil)

W-Korelasyon Matrisi
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EK-4.67 SLEE Yiikseklik icin W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).

SLEE Yiikseklik igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)
W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs

5

RC Numarasi

10

15

Hata Parametreleri

)
——=e—— Kor. Kat.
= —®—— MAE (£ mm)
% \‘H:aifiv_q
_.3 ®
EI& i
EZ '-7._."'017..- * o oo
5
T 1 e e e
0 L i
0 5 10 15
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EK-4.68 SLEE Yiikseklik icin W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

SLEE Yiikseklik igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 2 yil)
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EK-4.69 SLEE Yiikseklik i¢in TSA sonucu segilen RC’ler.



Koordinat Farklari (mm)

Koordinat Farklari (mm)
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EK-4.70 SLEE Yiikseklik trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.
SLEE Yiikseklik icin Trend Eklenmis TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
T T I T I I I
Zaman Serisi
TSA Sonucu (RCs= 1:5) + Trend
1 1 | | | | 1
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Yil
EK-4.71 SLEE Yiikseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.
SLEE Yiikseklik i¢cin TSA Artik Degerler
T T T T T T
i | | | | Artik Deder (Zaman Serisi-TSA Sonucu) J_
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Yil

EK-4.72 SLEE Yiikseklik i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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TEKR Kuzey igin W-Korelasyon Matrisi (WS: 2 yil)
W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs

W-Korelasyon Matrisi
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EK-4.73 TEKR Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi (tim ve ilk 15 RC igin).

TEKR Kuzey igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)

W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs
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EK-4.74 TEKR Kuzey i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

TEKR Kuzey i¢in TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 2 yil)
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EK-4.75 TEKR Kuzey i¢in TSA sonucu segilen RC’ler.
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TEKR Kuzey i¢in TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
T T T I [

Trend Cikarilmig Zaman Serisi
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EK-4.76 TEKR Kuzey trend ¢ikarilmig zaman serisi ve TSA sonucu.

TEKR Kuzey igin Trend Eklenmis TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.77 TEKR Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

TEKR Kuzey icin TSA Artik Degerler
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EK-4.78 TEKR Kuzey icin artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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TEKR Dogu igin W-Korelasyon Matrisi (WS: 3 yil)

W-Korelasyon Matrisi 1 W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs ’
"
%
200 g 08
g 400 & 0.6 &
: :
Zz 600 ) 0.4 =
(@] B Q
X 800 5 o
0.2
\\
1000 TR
0
200 600 1000 5 10 15
RC Numarasi RC Numarasi

EK-4.79 TEKR Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC igin).

TEKR Dogu igin W-Kor. ve Hatalar (WS: 3 yil)

W-Kor. Mat.: ilis 15 RCs ; 1 Hata Parametreleri
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EK-4.80 TEKR Dogu i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

TEKR Dogu igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilesenleri (WS: 3 yil)
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EK-4.81 TEKR Dogu i¢in TSA sonucu secilen RC’ler.
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TEKR Dogu igin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.82 TEKR Dogu trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.

. TEKR Dogu icin Trend Eklenmig TSA Filtreleme Sonucu (WS: 3 yil)
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EK-4.83 TEKR Dogu orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.

TEKR Dogu icin TSA Artik Degerler
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EK-4.84 TEKR Dogu i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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TEKR Yiikseklik icin W-Korelasyon Matrisi (WS: 2 yil)
W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs
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EK-4.85 TEKR Yiikseklik i¢in W-Korelasyon matrisi (tiim ve ilk 15 RC i¢in).

TEKR Yiikseklik igcin W-Kor. ve Hatalar (WS: 2 yil)
W-Kor. Mat.: ilk 15 RCs Hata Parametreleri
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EK-4.86 TEKR Yiikseklik i¢in W-Korelasyon matrisi bir boliimii ve hata parametreleri.

TEKR Yiikseklik igin TSA Yeniden Yapilandirma Bilegenleri (WS: 2 yil)
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EK-4.87 TEKR Yiikseklik i¢cin TSA sonucu se¢ilen RC’ler.
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TEKR Yiikseklik icin TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
I I T T T
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EK-4.88 TEKR Yiikseklik trend ¢ikarilmis zaman serisi ve TSA sonucu.
10 TEKR Yiikseklik icin Trend Eklenmis TSA Filtreleme Sonucu (WS: 2 yil)
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EK-4.89 TEKR Yiikseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmis TSA sonucu.
TEKR Yiikseklik icin TSA Artik Degerler
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EK-4.90 TEKR Yiikseklik i¢in artik degerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).
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EK-5:
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI
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BAN1 Kuzey Trend Cikarilmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.1 BAN1 Kuzey i¢in trend ¢ikarilmis RK ve TSA sonuglarinin karsilastirilmasi.
15 BAN1 Kuzey RK ve TSA Sonucu Artik Degerler
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EK-5.2 BAN1 Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglar artik degerlerin karsilastiriimasi.

BAN1 Kuzey RK ve TSA Histogram Karsilastirma
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EK-5.3 BAN1 Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilagtirilmasi.
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BAN1 Dogu Trend Cikarilmig Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.4 BAN1 Dogu igin trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilastirilmasi.

- BAN1 Dogu RK ve TSA Sonucu Artik Degerler
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EK-5.5 BAN1 Dogu i¢in RK ve TSA sonuglari artik degerlerin karsilastirilmasi.

BAN1 Dogu RK ve TSA Histogram Karsilastirma
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EK-5.6 BAN1 Dogu i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastirilmas.
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BAN1 Yiikseklik Trend Cikarilmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.7 BANI1 Yiikseklik i¢in trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilagtiriimasi.
BAN1 Yiikseklik RK ve TSA Sonucu Artik Degerler
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EK-5.8 BAN1 Yiikseklik icin RK ve TSA sonuglart artik degerlerin karsilastirilmasi.

BAN1 Yiikseklik RK ve TSA Histogram Karsilastirma
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EK-5.9 BANI1 Yiikseklik i¢in RK ve TSA sonuglari histogramlarin karsilastirilmasi.
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ISTN Kuzey Trend Cikarilmig Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.10 ISTN Kuzey i¢in trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilagtirilmasi.

ISTN Kuzey RK ve TSA Sonucu Artlk Degerler
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EK-5.11 ISTN Kuzey icin RK ve TSA sonuglar artik degerlerin karsilastirilmasi.

ISTN Kuzey RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
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EK-5.12 ISTN Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastirilmasi.
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ISTN Dogu Trend Cikarilmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.13 ISTN Dogu i¢in trend ¢ikarilmis RK ve TSA sonuglarinin karsilastirilmasi.
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EK-5.14 ISTN Dogu i¢in RK ve TSA sonuglari artik degerlerin karsilastirilmasi.

ISTN Dogu RK ve TSA Histogram Kargilastirma
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EK-5.15 ISTN Dogu i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastirilmas.
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ISTN Yiikseklik Trend Cikarilmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.16 ISTN Yiikseklik i¢in trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilastiriimasi.
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EK-5.17 ISTN Yiikseklik icin RK ve TSA sonuglar1 artik degerlerin karsilastiriimasi.

ISTN Yiikseklik RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
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EK-5.18 ISTN Yiikseklik i¢cin RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastiriimasi.
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SARY Kuzey Trend Cikarilmigs Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.19 SARY Kuzey i¢in trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilastirilmasi.

SARY Kuzey RK ve TSA Sonucu Artik Degerler
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EK-5.20 SARY Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglari artik degerlerin karsilastirilmasi.

SARY Kuzey RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
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EK-5.21 SARY Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastirilmasi.
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SARY Dogu Trend Cikarilmig Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.22 SARY Dogu i¢in trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilastirilmasi.

SARY Dogu RK ve TSA Sonucu Artik Degerler
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EK-5.23 SARY Dogu i¢in RK ve TSA sonuglar artik degerlerin karsilastirilmasi.

SARY Dogu RK ve TSA Histogram Karsilastirma
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EK-5.24 SARY Dogu i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastirilmasi.
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SARY Yiikseklik Trend Cikarilmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.25 SARY Yiikseklik i¢in trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin kargilastiriimasi.
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EK-5.26 SARY Yiikseklik icin RK ve TSA sonuglar artik degerlerin karsilastiriimasi.

SARY Yiikseklik RK ve TSA Histogram Karsilastirma
RK Artik Degerler . _TSA Sonucu Artik Degerler.
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EK-5.27 SARY Yiikseklik i¢in RK ve TSA sonuglari histogramlarin karsilastirilmasi.
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SLEE Kuzey Trend Cikarilmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.28 SLEE Kuzey i¢in trend ¢ikarilmis RK ve TSA sonuglarinin kargilastirilmasi.
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EK-5.29 SLEE Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglar artik degerlerin karsilagtiriimasi.

SLEE Kuzey RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
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EK-5.30 SLEE Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglari histogramlarin karsilastirilmasi.
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SLEE Dogu Trend Cikarilmig Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.31 SLEE Dogu igin trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilagtiriimasi.

SLEE Dogu RK ve TSA Sonucu Artik Degerler
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EK-5.32 SLEE Dogu i¢in RK ve TSA sonuglar artik degerlerin karsilastirilmasi.

SLEE Dogu RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
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EK-5.33 SLEE Dogu i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilagtirilmast.
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SLEE Yiikseklik Trend Cikarilmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.34 SLEE Yiikseklik i¢in trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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EK-5.35 SLEE Yiikseklik icin RK ve TSA sonuglart artik degerlerin karsilagtirilmasi.

SLEE Yiikseklik RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
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EK-5.36 SLEE Yiikseklik i¢cin RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastirilmas.
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TEKR Kuzey Trend Cikarilmig Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.37 TEKR Kuzey igin trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilastiriimasi.
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EK-5.38 TEKR Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglari artik degerlerin karsilagtiriimasi.

TEKR Kuzey RK ve TSA Histogram Karsilagtirma
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EK-5.39 TEKR Kuzey i¢in RK ve TSA sonuglart histogramlarin karsilastiriimast.
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TEKR Dogu Trend Gikarilmig Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.40 TEKR Dogu i¢in trend ¢ikarilmig RK ve TSA sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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EK-5.41 TEKR Dogu i¢in RK ve TSA sonuglar1 artik degerlerin karsilagtirilmasi.

TEKR Dogu RK ve TSA Histogram Kargilastirma
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EK-5.42 TEKR Dogu i¢in RK ve TSA sonuglar1 histogramlarin karsilastirilmasi.
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TEKR Yiikseklik Trend Cikarilmis Zaman Serisi, RK ve TSA Sonucu
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EK-5.43 TEKR Yiikseklik i¢in trend ¢ikarilmis RK ve TSA sonuglarinin karsilastiriimasi.
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EK-5.44 TEKR Yiikseklik i¢in RK ve TSA sonuglari artik degerlerin karsilastirilmasi.

TEKR Yiikseklik RK ve TSA Histogram Karsilastirma
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EK-5.45 TEKR Yiikseklik i¢cin RK ve TSA sonuglari histogramlarin karsilastirilmasi.
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