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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

GNSS ZAMAN SERİLERİNİN TEKİL SPEKTRUM ANALİZİ İLE 
FİLTRELENMESİ 

 

Mehmet Ali UĞUR 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Harita Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. İbrahim TİRYAKİOĞLU 

 

Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite System – GNSS) gibi 

modern uzay jeodezik sistemleri, dünyanın herhangi bir yerinde konumlandırma ve 

zaman aktarımını sağlayan radyo navigasyon teknolojisine dayanmaktadır. GNSS dünya 

yüzeyi ve çevresel dinamiklerini yüksek çözünürlük ve hassasiyetle izlemek ve 

modellemek için benzersiz bir fırsat sağlamaktadır.  

 

Sürekli Çalışan Referans İstasyonları (CORS) belirli bir noktada sürekli GNSS ölçümleri 

gerçekleştiren alıcılardır. Küresel ve bölgesel GNSS ağlarında tesis edilen bu alıcılar, 

GNSS koordinat zaman serilerinin sürekli ve düzenli olarak elde edilmesine ve konumla 

ilgili değişikliklerin tespit edilip izlenmesine olanak tanımaktadır. Bu zaman serilerinden 

istenilen sinyallerin ve bilgilerin alınabilmesi için çeşitli analizler gerekmektedir. Analiz 

esnasında gelişmiş matematiksel ve istatistiksel teknikler kullanılmaktadır.  

 

Türkiye’deki TUSAGA-Aktif ağında yer alan istasyonların kurulumlarına 2006 yılında 

başlanmış ve 2009 yılında tamamlanmıştır. İstasyonların birçoğunda yaklaşık 15 yıllık 

zaman serileri bulunmaktadır. Zaman serileri görsel olarak incelediğinde deprem etkisi, 

lineer olamayan trendler, zamanla değişken genliklere sahip periyodik hareketler ve 

geçici sinyaller gibi birçok karmaşık yapılar gözlemlenmektedir.  

 

Bu çalışmada, TUSAGA-Aktif ağındaki istasyonlara ait uzun zaman serileri analiz 

edilmiştir. Zaman serilerini filtrelemek, anlamlı trendleri ve mevsimsel sinyalleri 

çıkarmak için Robust Kestirimi (RK) ile Tekil Spektrum Analizi (TSA) yöntemleri 
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kullanılmıştır. Gelişmiş yöntemlerin kullanımıyla GNSS zaman serilerinin analizinden 

elde edilen bilgilerin doğruluğunun ve güvenilirliğinin arttırılması hedeflenmektedir. 

Çalışmanın amacı, zaman serileri analizi ile istasyonların hareketleri hakkında elde 

edilecek bilgiler yardımıyla mevsimsel etkileri ve yer hareketlerini anlamak ve tespit 

etmektir.  

 

Tez kapsamında Marmara bölgesinde yer alan TUSAGA-Aktif istasyonları zaman serileri 

iki farklı yöntem ile analiz edilmiş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmalar 

sonucunda, RK yönteminde zaman serisine uygun bir lineer trend elde edilirken TSA 

yönteminde trend eğrisel olarak elde edilmektedir. Yer bilimleri ve özellikle tektonik 

çalışmalarda lineer trendin kullanılması tercih sebebi olabilir. TSA yönteminin özellikle 

mevsimsel periyodik salınımların çıkarımında, RK yöntemine göre daha başarılı olduğu 

görülmektedir. Bunun temel sebebi; RK yöntemi her bir mevsimsel periyod için sabit bir 

genlik ve frekans değeri kullanırken TSA yönteminde böyle bir kısıtlama yoktur. Son 

olarak zaman serilerinde geçici (transiyent) sinyallerin olduğu durumlarda, TSA yöntemi 

daha başarılı sonuçlar vermektedir. 

 

Sonuç olarak, bu tez çalışmasında TUSAGA-Aktif istasyon zaman serilerine RK ve TSA 

yöntemleri uygulanmıştır. Bu yöntemlerin sonuçları karşılaştırılmış ve farklı 

durumlardaki performansları hakkında bulgular ve tartışmalar yapılmıştır. Çalışmanın 

sonuçlarının jeodezik, jeolojik ve jeofizik alanındaki çalışmalara yardımcı olabileceği 

düşünülmektedir. 

 

2024, xi + 153 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: GNSS, Zaman Serileri, Robust Kestirimi, Tekil Spektrum Analizi  
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

 

FILTERING GNSS TIME SERIES USING SINGULAR SPECTRUM ANALYSIS 

Mehmet Ali UĞUR 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geomatics Engineering 

Supervisor: Prof. İbrahim TİRYAKİOĞLU, 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 Türkiye 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. 
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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. GİRİŞ 

 

Modern jeodezik uzay teknikleri, yeryüzünü ve yeryüzündeki değişimlerin zaman 

içindeki değişimlerini yüksek doğruluk ve çözünürlükle izlenmesine olanak tanımıştır. 

Bu olanak, jeodezi alanında büyük katkılar sağlamış ve araştırmacılar için önemli bir veri 

kaynağı haline gelmiştir. Bu tekniklere Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global 

Navigation Satellite Systems – GNSS), Çok Uzun Bazlı İnterferometri (Very Long 

Baseline Interferometry – VLBI), Uydu Lazer Uzaklık Ölçmeleri (Satellite Laser 

Ranging – SLR) ve İnterferometrik Sentetik Açıklıklı Radar (Interferometric Synthetic 

Aperture Radar – InSAR) örnek olarak verilebilir. Bu uzay teknikleri küresel ve sürekli 

bir şekilde navigasyon hizmetleri, jeodezik ölçümler, Dünya’nın dönüşünün ve jeodezik 

referans sistemleri hassas tanımlanması, yüzey deformasyonları ve tektonik hareketlerin 

tespiti ve zaman içerisindeki değişiklerin izlenmesinde önemli rol oynamaktadır (Jin vd. 

2013). 

 

GNSS Küresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System – GPS), Küresel Uydu 

Konumlandırma Sistemi (GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema – 

GLONASS), Beidou ve Galileo gibi çeşitli uydu navigasyon sistemlerini tanımlamak 

üzere kullanılan yeni bir terimdir. GPS, çok yüksek hassasiyetiyle 1994 yılında tam olarak 

faaliyete geçtiğinden beri navigasyon, zamanlama ve Dünya yüzeyinde hassas 

konumlandırma ile ilgili bilimsel problemlerin çözümüne büyük katkılar sağlamıştır (Jin 

vd. 2013, He vd. 2022). 

 

Sürekli Çalışan Referans İstasyonları (Continuously Operating Reference Station –

CORS) belirli bir noktada 7/24 esasına göre GNSS ölçümleri gerçekleştiren alıcılardır. 

Bu alıcılar, sürekli olarak yüksek hassasiyetli jeodezik ölçümleri gerçekleştirmesi 

bakımından birçok bilim dalı ve pratik mühendislik uygulamaları için kritik bir araç 

haline gelmiştir. GNSS alıcılarından oluşan küresel ve bölgesel bazda geliştirilmiş 

jeodezik ağlar, GNSS ağları olarak tanımlanmaktadır. Son yıllarda, sürekli çalışan GNSS 

istasyonları tarafından oluşturulan GNSS ağları yardımı ile toplanan verilerin 

işlenmesinden elde edilen jeodezik zaman serileri, yer bilimleri araştırmaları ve farklı 

bilim dallarında gerçekleştirilen araştırmalar için değerli bir veri kaynağı haline gelmiştir 

(Teunissen ve Montenbruck 2017, Bevis vd. 2020). 
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GNSS ağlarında tesis edilen bu sürekli alıcılar, GNSS koordinat zaman serilerinin elde 

edilmesine ve konumla ilgili değişikliklerin tespit edilip izlenmesine olanak tanımıştır.  

Sürekli ve düzenli olarak elde edilen bu zaman serileri, dünya yüzeyinin hareketleri, 

tektonik plaka hareketleri ve deniz seviyesi değişiklikleri gibi çevresel dinamik süreçlerin 

anlaşılması ve analizi için kritik bir veri kaynağıdır. Bu zaman serilerinin doğru bir 

şekilde analiz edilmesi ve istenilen sinyallerin gürültüden ve diğer hatalardan ayrılması 

için gelişmiş matematiksel ve istatistiksel teknikler kullanılmalıdır (Bos vd. 2010, He vd. 

2017, He vd. 2022). 

 

Jeodezik zaman serilerinin analizi, verileri doğru bir şekilde modellemek ve yorumlamak 

için çeşitli teknikler içerir (He vd. 2017). En Küçük Kareler (EKK) yöntemi, zaman serisi 

analizinde hızlar ve periyodik sinyaller gibi parametreleri tahmin etmek için yaygın 

olarak kullanılan temel bir yöntemdir. EKK yöntemi, artık değerlerin karelerinin 

toplamını en aza indirerek normal dağılmış hatalar varsayımı altında en uygun çözümü 

sağlar.  Ayrıca, GNSS zaman serileri genellikle aykırı değerler ve normal dağılımda 

olmayan gürültüler içerdiği için bu yöntemin doğruluğunu önemli ölçüde olumsuz 

etkilemektedir. Robust Kestirimi (RK) tekniği aykırı değerlere karşı daha az duyarlı 

olacak şekilde tasarlanmıştır ve veri anormalliklerinde daha güvenilirdir. Bu teknik, 

GNSS zaman serisi analizinin doğruluğunu arttırarak, tahmin edilen parametrelerin aykırı 

değerlerden ve gürültülerden daha az etkilenmesini sağlar (Erdoğan 2010, Gülal vd. 2013, 

Bevis vd. 2020). 

 

Tekil Spektrum Analizi (TSA), Singular Spectrum Analysis (SSA), GNSS zaman 

serilerini analiz etmek ve yorumlamak için veri güdümlü bir tekniktir. Bu analiz 

yönteminin temeli; orijinal zaman serisini, yavaşça değişen trend, salınımlı bileşenler ve 

yapısal olmayan gürültü gibi bağımsız ve yorumlanabilir bileşenlerin toplamıyla ifade 

etmesine dayanmaktadır. TSA, zaman serilerini trendler, mevsimsel salınımlar ve gürültü 

gibi bileşenlerine ayrıştırır. Bu ayrıştırma, verilerdeki farklı değişkenlik gösteren 

hareketlerin anlaşılmasına ve bu hareketlerin altında yatan jeofizik süreçlere ilişkin 

bilgiler sağlamaktadır. TSA özellikle mevsimsel etkileri, uzun dönem eğilimleri ve zaman 

serisindeki ani değişiklikleri tespit etmeye verdiği katkı ile GNSS zaman serilerinin 

anlaşılmasını ve yorumlanmasını kolaylaştırmaktadır (Hassani 2007, Chen vd. 2013). 
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Tezin Amacı 
 

Bu çalışmada Türkiye’deki TUSAGA-Aktif ağında yer alan istasyonlara ait uzun dönem 

GNSS zaman serileri analiz edilecektir. GNSS zaman serilerini filtrelemek ve anlamlı 

trendleri ve mevsimsel sinyalleri çıkarmak için RK ve TSA olmak üzere gelişmiş zaman 

serisi analiz teknikleri kullanılmıştır. Çalışmanın amacı, zaman serileri analizi ile 

istasyonların hareketleri hakkında elde edilecek bilgiler ile mevsimsel etkileri ve yer 

hareketlerini anlamak ve tespit etmek, ayrıca bölgedeki tektonik faaliyetler ve diğer 

jeofiziksel süreçler hakkında yer bilimleri alanına katkıda bulunmaktır. Bu gelişmiş 

yöntemlerin kullanımıyla GNSS zaman serilerinin analizinden elde edilen bilgilerin 

doğruluğunun ve güvenilirliğinin arttırılması hedeflenmektedir. Tez çalışmasının 

hipotezi aşağıdaki maddeler şeklinde kurulmuştur: 

 

• Jeodezik zaman serilerinin doğasına ilişkin bir inceleme yaparak filtreleme ve 

tahmin için en uygun zaman serisi analiz yöntemlerini belirlemek. 

• Jeodezik zaman serilerini filtrelemek için RK ve TSA yöntemlerinin 

kullanılabilirliğini göstermek. 

• Jeodezik zaman serilerine uygulanan RK ve TSA zaman serisi analiz yöntemleri 

ve algoritmalarının sonuçlarını karşılaştırmak. 

• Elde edilen filtrelenmiş zaman serileri yardımıyla GNSS istasyonlarının 

hareketlerini ve bölgedeki tektonik ile mevsimsel davranışların analizini 

gerçekleştirmek. 

 



4 

2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

 

Jeodezik gözlemlerin zaman serileri, yeryüzünün nasıl değiştiğini anlamak için onlarca 

yıldır kapsamlı bir şekilde araştırılmaktadır. Bu alandaki geniş çalışma yelpazesi göz 

önüne alındığında, aşağıda sunulan çalışmaların bir kısmı öne çıkmaktadır. Bu tezde, 

zaman serilerinin filtrelenmesi ve analizi için kullanılan teknikler üzerinde durulmuş ve 

bu konudaki çalışmalar detaylandırılmıştır. 

 

2.1 Ulusal Literatürdeki Çalışmalar 

 

Simav vd. (2006) çalışmasında yaklaşık 5 yıllık GPS koordinat zaman serilerini analiz 

etmiştir. Koordinat zaman serilerinde EKK Kestirimi ve En Büyük Olabilirlik Kestirimi 

(EBOK) yöntemleri ile birlikte hız ve anlamlılık içeren tüm mevsimsel harmonikler ile 

tanımlanan üç farklı matematiksel model ve dört farklı gürültü modelleri kullanılarak 

zaman serileri analiz edilmiştir. Güvenirliğin yanında hesaplamada harcanan sürelerde 

dikkate alındığında beyaz gürültü + kırpışma gürültüsü (BG+KG) varsayımı ve hız + 

yıllık ve yarım yıllık mevsimsel etkilerin hesaba katıldığı matematiksel modeli başarılı 

sonuçlar verdiği görülmüştür.  

 

Kurt (2009), sürekli çalışan GPS istasyonlarının koordinat zaman serisi analizlerini 

gerçekleştirmiştir. Bu analizler sonucunda zaman serilerine etki eden mevsimsel etkiler 

ve periyodik etkiler hesaplanmıştır. Bu periyodik hareketlere dayalı olarak yardımcı 

ölçüler ile kampanya tipi ölçülerden elde edilen hızlara düzeltmeler hesaplanmıştır.  

 

Ozdemir (2014) TUSAGA-Aktif sisteminde yer alan istasyonların zaman serilerine 

Ampirik Mod Ayrıştırma (Empirical Mode Decomposition) ve Temel Bileşenler Analizi 

(Principal Component Analysis) uygulamıştır. Çalışmada uygulanan bu yöntemin avantaj 

ve dezavantajları detaylı olarak ele almış olup, özellikle deprem anında meydana gelen 

sıçrama ve sonrasındaki hareketleri incelemiştir.  

 

Türen (2019), belirli dönemlerde yapılmış GPS kampanya ölçümlerinden oluşturulan 

koordinat zaman serilerinin spektral özelliklerini analiz etmiştir. Bu çalışmada 
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Uluslararası GNSS Servisi (International GNSS Service – IGS) istasyonlarının 24 saatlik 

ölçümleri kullanılmıştır ve tektonik plakalarının hızlarının daha doğru bir şekilde tespit 

edilmesi amaçlanmıştır. Gerçekleştirilen analizler sonucunda kampanya ölçülerinin ayda 

bir tekrarlanması durumunda %100 doğruluğun elde edildiğini tespit etmiştir.  Kampanya 

tipi örneklemenin yılda 3 defa tekrarlanması durumunda ise deformasyon hızlarının 

sürekli zaman serilerinden elde edilen hızlarla karşılaştırıldığında %85-%94 aralığında 

başarı elde edildiğini tespit etmiştir.  

 

Serdar (2023) çalışmasında GNSS zaman serilerinin analizi için grafik ara yüzüne sahip 

bir MATLAB ortamında bir yazılım tasarlamıştır. Yapılan bu yazılım, kaba hatalı ölçüleri 

robust yöntemlerle tespit etmektedir. Literatürde yer alan çeşitli gürültü kombinasyonları 

için genliklerini En Küçük Kareler Varyans Bileşenleri Kestirimi (Least-Squares 

Variance Component Estimation – LS-VCE) ile elde edilerek hız kestirimlerin en doğru 

şekilde ulaşmak için en uygun ağırlıklandırmaları gerçekleştirmektedir.  Üretilen bu 

yazılım ile 40 adet GNSS koordinat zaman serileri analiz gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

testler sonucunda geleneksel olarak kullanılan birim ağırlıklı çözüme göre, hız standart 

hatalarının yatay koordinat bileşeninde yaklaşık 4.4 kat, düşey bileşende ise yaklaşık 2.7 

kat yüksek olduğu gözlenmiştir. Sonuçlar göz önünde bulundurulduğunda, geleneksel 

birim ağırlıklı çözümlerin hız hatalarını olduğundan 4 kattan daha düşük çıkardığı ve 

ayrıca bu sonuçların anlamlı gibi görünmesine sebep olduğu tespit edilmiştir. 

 

Özdemir (2023) çalışmasında Kuzey Anadolu Fayının İsmetpaşa segmentinde 18 sürekli 

GNSS istasyonundan elde edilen hız verileri, elastik yer değiştirme modellemeleri Çok 

Kanallı Tekil Spektrum Analizi (ÇK-TSA) kullanılarak değerlendirilmiştir. ÇK-TSA 

kullanarak sürekli GNSS istasyonlarına ait zaman serilerinden krip hareketinden kaynaklı 

geçici sinyalleri belirlemeyi amaçlamıştır. Bu çalışmada bazı istasyonlara ait zaman 

serilerinin ÇK-TSA yönteminin kullanılmasıyla birkaç milimetre boyutundaki ani krip 

hareketi belirlenmiştir. Fakat veri boşluklarının çok olduğu istasyonlarda krip hareketleri 

belirlenememiştir. İsmetpaşa segmentin belirli bir bölgesinde yapılan gözlemlerin tek 

başına yeterli olamayacağı, segmentin bütün karakteristiğini ortaya koymak için segment 

boyunca farklı ölçme yöntemleri (jeodezik, jeolojik ve jeofizik) ile sürekli gözlemler 

yapılmaya devam edilmesi gerektiğini önermektedir.  
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2.2 Uluslararası Literatürdeki Çalışmalar 

 

Mao vd. (1999), küresel olarak dağıtılmış 23 GPS istasyonu için spektral analiz ve 

maksimum olasılık tahminini kullanarak 3 yıllık verilerle günlük konum tahminlerinin 

zaman serilerindeki gürültü özelliklerini değerlendirmiştir. Beyaz gürültü ve kırpışma 

gürültüsünün bir kombinasyonunun, her üç konum bileşeni serisinin gürültü özellikleri 

için en iyi model gibi göründüğünü bulmuşlardır. Saf beyaz gürültü modeli varsayılırsa, 

koordinat zaman serisindeki hız hatasının, daha düşük tahmin edilebileceğini ifade 

etmişlerdir. 

 

Li vd. (2000), Japonya’nın merkezinde zaman ortalamalı hız ve gerinim alanlarını elde 

etmek için yalnızca beyaz gürültünün dikkate alındığı GPS zaman serisi verilerinin 

gürültüsünün giderilmesine, veri süreksizliklerinin ve aykırı değerlerin tespitine 

odaklanmıştır. GPS zaman serisi verilerini analiz etmek için Otoregresif Hareketli 

Ortalamalar Modeli (Autoregressive Moving Average – ARMA) yöntemini 

uygulamışlardır. Aykırı değerler, mevsimsel değişiklikler ve veri süreksizlikleri 

giderildiğinde zaman serisi verilerinin büyük ölçüde iyileştiği tespit edilmiştir. Böyle bir 

analizin özellikle gözlem süresinin kısa olduğu durumlarda gerekli olduğu, gürültü ve 

veri süreksizliklerinin gerinim alanının aşırı tahmin edilmesine yol açabileceği sonucuna 

varmışlardır. 

 

Blewitt ve Lavallée (2002), yıllık sinyallerin dikkate alınmadığı sürece levha tektoniği ve 

referans çerçeveleri gibi yüksek doğruluk gerektiren amaçlara yönelik saha hızlarının 

tahmininde önemli ölçüde yanlılık oluşturabileceğini belirtmektedir. Bu tür uygulamalar 

için yıllık ve altı aylık sinüzoidal sinyaller, hız ve başlangıç konumu ile eş zamanlı olarak 

tahmin edilmelidir. 

 

Blewitt ve Lavallée (2002), yıllık sinyalleri hesaba katmayan yayınlanmış hızlardaki 

yanlılık düzeyini hesaplamak için bir model geliştirmiştir. Hız yanlılığını neredeyse 

ortadan kaldırmak için yalnızca 4.5 yıldan daha büyük veri aralıklarını kullandıklarını 

bulmuştur. Aksi takdirde, sapmanın minimum olduğu 3.5 yıllık veya 2.5 yıllık veri 

aralıklarını seçilmesi gerektiğini savunmuştur. 2.5 yılın altında hız yanlılığı kabul 
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edilemeyecek kadar büyük olabilir. Tektonik yorumlama veya referans çerçeve üretimine 

yönelik hız çözümleri için standart minimum veri aralığının 2,5 yıl olarak 

benimsenmesini tavsiye etmişlerdir. 

 

Davis J. L. vd. (2004), değişken bir mevsimsel sinyalin varlığını göstermek için bir örnek 

olarak bir GNSS zaman serisini ve stokastik olmayan bir mevsimsel modelin 

kullanımının zaman değişkeninin değeri ve belirsizliği üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olabileceğini göstermek için bir Yerçekimi Geri Kazanımı ve İklim Deneyi Uydusu 

(Gravity Recovery and Climate Experiment – GRACE) zaman serisi örneğini 

kullanmıştır. Jeodezik zaman serisi modellerinde stokastik mevsimsel sürecin standart bir 

bileşen olması gerektiği sonucuna varmışlardır. 

 

Erdoğan (2010) Oymapınar Barajı gövdesinin (Antalya, Türkiye) rezervuar su seviyesi 

değişimlerinden kaynaklanan zamana göre değişimlerini zaman serileri ile araştırmıştır. 

Bu çalışmada zaman serileri standart EKK yöntemi ve RK yöntemini uygulamıştır. 

Zaman serilerinin başında, ortasında ve sonunda aykırı değerler bulunduğunda, trend 

bileşenlerinin parametresi etkilendiği gözlenmiş ve mevsimsel hareketin genliğindeki 

değişiklikler de fark edilebilir hale gelmiştir. RK’nin aykırı değerlere duyarsız olduğu ve 

ayrıca trend bileşenlerinin parametreleri, aykırı değerler içermeyen serilerin trend 

bileşenlerinin parametreleri ile uyumlu olduğunu tespit etmiştir. Bu sebeple, aykırı 

değerlerin ortadan kaldırılmasından sonra yerlerine konulacak doğru verilerin 

belirlenmesi için pratik bir yöntem önermektedir. Bu yöntemde, aykırı değerin öncesi ve 

sonrasındaki iki verinin ortalaması alınarak doğru veri olarak kabul edilebileceğini 

önermektedir.  

 

Davis James L. vd. (2012), jeodezik zaman serilerinin stokastik mevsimsel davranışını 

yakalamak için Kalman filtresi tabanlı bir yaklaşım önermiştir. Mevsimsel sinyallerin 

genellikle yıllık periyotlara (ve bunların harmoniklerine) sahip, her biri sabit genlik ve 

faza sahip sinüzoidler olarak modellendiğini belirtmişlerdir. Stokastik mevsimsel 

bileşene sahip bir zaman serisinin güç spektral yoğunluğuna (Power Spectral Density – 

PSD) formunu araştırmış ve bunun nominal mevsimsel frekanstan daha büyük frekanslar 

içerdiğini bulmuşlardır.  
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Chen vd. (2013), TSA’nın zaman serisini etkileyen dinamikler hakkında önceden bilgi 

sahibi olmadan kısa ve gürültülü zaman serilerinden bilgi çıkarmak için zaman alanı 

verilerini kullanan parametrik olmayan bir yöntem olduğunu belirtmiştir. Çalışmada, 

GPS zaman serilerinden zaman değişkenli mevsimsel sinyallerin çıkarılması için 

TSA’nın değerlendirilmiş ve TSA tabanlı sonuçlar en küçük kareler analizi ve Kalman 

filtreleme kullanılarak elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. TSA’nın simülasyon ve 

gerçek veri analizinden GPS koordinat zaman serisinden genlik ve faz değişen periyodik 

değişkenliği çıkarma yeteneğine sahip olduğunu göstermiştir. Veriye dayalı bir yöntem 

olarak TSA, zaman serisini etkileyen gürültü süreçlerini varsaymanın karmaşıklığını 

önleyebildiği görülmüştür. Simülasyonlarda, zamanla değişen yıllık ve altı aylık 

döngülerin çıkarılması için iki yıllık veya üç yıllık bir gecikme penceresinin uygun olması 

gerektiğini göstermiştir.  

 

Bevis ve Brown (2014) çalışmasında modern trajektori modelleri, sabit hız modeline ek 

olarak yıllık periyodik bileşenler, ani sıçramalar (örneğin, depremler sonrası meydana 

gelen anlık yer değiştirmeler) ve logaritmik geçici (transient) deformasyonlar gibi daha 

karmaşık bileşenleri içerecek şekilde geniş bir model sunmuşlardır. Bu bileşenlerden biri 

olan logaritmik geçici deformasyonlar, özellikle depremlerden sonra gözlemlenen post-

sismik hareketlerin modellenmesinde kritik bir rol oynamaktadır. Mevcutta kullanılan 

modele, depremin hemen ardından meydana gelen ve zamanla azalan yer değiştirmeleri 

temsil eden bir logaritmik fonksiyon ekleyerek, GNSS istasyonlarının konumlarını daha 

doğru ve hassas bir şekilde hesaplama imkânı sunmaktadır. 

 

Tiryakioglu vd. (2017) çalışmasında, 2011 yılında Van'da meydana gelen iki büyük 

depremin (Mw 7.2 ve Mw 5.6) ardışık jeodezik etkilerini incelemiştir. Van depremlerinin 

jeodezik etkilerini incelemek için sürekli GNSS verileri kullanılmış ve bu verilerle inter-

sismik (deprem öncesi), co-sismik (deprem sırasında) ve post-sismik (deprem sonrası) 

hareketler değerlendirilmiştir. Bu çalışma, Van depremlerinin jeodezik etkilerini 

kapsamlı bir şekilde inceleyerek, bölgedeki tektonik rejimin deprem davranışlarını 

anlamak için GNSS zaman serilerinin kullanılabileceğini göstermiştir.  
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3. SÜREKLİ GNSS İSTASYONLARI VE AĞLARI 

 

GPS gibi modern uzay jeodezik sistemleri, dünyanın herhangi bir yerinde konumlandırma 

ve zaman aktarımını sağlayan radyo navigasyon teknolojisine dayanmaktadır. 

1980’lerden itibaren GPS’in sivil kullanımda yaygınlaşması ile birlikte geliştirilen GPS 

alıcılarının maliyetlerinde düşüşler yaşanmış ve GPS sistemine herkesin erişimi daha 

kolay hale gelmiştir. GPS teknolojisinin kullanımının artması ile birlikte kullanım 

alanlarında çeşitlilik artmıştır. Araştırmacılar küresel anlamda elde edilen bu verinin, 

belirli bir plan çerçevesinde uluslararası veri standartları geliştirmeye yoğunlaşmışlardır 

(Ugur 2013, Tekiç 2019).  

 

GNSS uygulamalarının çeşitliliği ve gelişimi karşısında bilim adamları GPS verilerinin 

elde edilmesi ve analizi için uluslararası standartları geliştirmeye, kapsamlı bir global 

sistem ortak olarak işletmeye ve belli bir plana göre yerleştirmeye çalışmışlardır 

(İnt.Kyn.1). 

 

3.1 Uluslararası GNSS Servisi 
 

GPS teknolojisinde gelişmeler ve kullanım alanlarının genişlemesi karşısında, 

Uluslararası Jeodezi Birliği (International Association of Geodesy – IAG) 1989 yılında 

çalışmalarına başlamış ve 1993 yılında IGS kurulmuştur (İnt.Kyn.1). IGS Ocak 1994’ten 

itibaren jeodezik ve jeofizik araştırmaları başta olmak üzere birçok alanda destek 

vermektedir. Zaman içerisinde gelişen diğer uygu konumlandırma sistemlerinin 

(GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS ve SBAS gibi) katılımı ile IGS olarak çalışmalarına 

devam etmektedir (Teunissen ve Montenbruck 2017, Çelik 2018).  

 

IGS, yüksek kaliteli GNSS veri ve bu verilerden üretilen bilgileri 1994'ten bu yana açık 

erişimli olarak sağlamaktadır. Bu ürünler, araştırmacılar, eğitimciler, kamu ve ticari 

uygulamalar için önemli bir destek sağlamaktadır (Teunissen ve Montenbruck 2017). IGS 

misyonu, “Uluslararası Yersel Referans Çerçevesi (International Terrestial Reference 

Frame – ITRF), Dünya gözlemi ve araştırması; konumlandırma, navigasyon, zamanlama 

ile bilim ve topluma fayda sağlayan diğer uygulamaları desteklemek amacıyla en yüksek 
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kalitede GNSS veri, ürün ve hizmetlerini açıkça erişilebilir bir şekilde sağlamaktadır.”. 

IGS ile ilgili başlıca aşağıdaki bilgiler verilebilir (İnt.Kyn.1);  

 

▪ 100’den fazla ülkede ve 200’den fazla ajans, üniversite ve araştırma kuruluşunun 

gönüllü bir şekilde katılım sağladığı bir organizasyondur. Bu kuruluşlar dünyanın 

en yüksek hassasiyetteki GNSS uydularına ait yörünge bilgilerini sağlamak için 

birlikte çalışmaktadır. 

▪ Küresel ekonominin her alanına ve milyonlarca kullanıcıya bilimsel ilerleme ve 

kamu yararı için teknolojinin sunduğu en yüksek hassasiyetteki GNSS ürünlerine 

ücretsiz ve açık erişim sağlamaktadır.  

▪ Küresel olarak kullanılan ITRF gerçekleştirilmesini destekleyen ürünler üretirken, 

dünya çapında 400’den fazla referans istasyonundan izleme verilerine erişim 

sağlamaktadır. 

▪ Çalışma Grupları ve pilot projeler aracılığıyla sürekli yeni uygulamalar ve ürünler 

geliştirmeye çalışmaktadır. 

▪ Jeodezik araştırmaları ve bilimsel yayınları desteklemektedir. 

▪ Küresel Jeodezik Gözlem Sistemi (Global Geodetic Observing System – GGOS) 

ve Dünya Veri Sistemi (World Data System – WDS) üyesi olarak işlev görmektedir. 

 

IGS GGOS’un bir bileşeni olarak GNSS yer istasyonları, veri merkezleri ve veri analiz 

merkezlerinden oluşan küresel bir ağ işletmektedir. Dünya bilim araştırmaları; çok 

disiplinli konumlandırma, navigasyon ve zamanlama (Positioning, Navigation and 

Timing – PNT) uygulamaları için temel veri ve türetilmiş veri ürünleri sağlamaktadır 

İnt.Kyn.1. Bazı IGS ürünleri şunlardır: GNSS uydu efemerisleri, dünya dönüş 

parametreleri, küresel izleme istasyonu koordinatları ve hızları, zenit troposferik yol 

gecikme tahminleri ve küresel iyonosfer haritalarıdır (İnt.Kyn.1).  

 

Bu yüksek kaliteli ürünler, ITRF'nin gerçekleştirilmesi, okyanus gelgitleri ve hidroloji 

nedeniyle Dünya'nın deformasyonunun izlenmesi ve deniz seviyesindeki değişimin 

izlenmesi gibi bilimsel uygulamaları desteklemek için kullanılmaktadır. IGS ürünler 

giderek artan bir şekilde atmosferi ölçmek, iyonosferik ve troposferik haritalar üretmek 

ve son olarak endüstri ve toplum için hassas konumlandırma uygulamalarını desteklemek 

için yaygın olarak kullanılmaktadır (Teunissen ve Montenbruck 2017). 
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Şekil 3.1 Dünya üzerindeki IGS istasyonlarının dağılımı. 

 

Temmuz 2024 itibari ile Dünya üzerinde 500’ün üzerinde IGS istasyonu vardır, 

istasyonların dağılımı Şekil 3.1’de verilmiştir (İnt.Kyn.2). Bu IGS istasyonlarından da 

ANK2, ISTA, IZMI, KRS1, MERS ve TUBI Türkiye’de bulunmaktadır. Türkiye’deki 

IGS istasyonlarının tamamı Avrupa Bölgesel Referans Çerçevesi (European Reference 

Frame – EUREF) ağına da dahildir. IGS istasyonları ve verileri ülkemizde Türkiye Ulusal 

Sabit GNSS İstasyonları Ağı-Aktif (TUSAGA-Aktif) istasyonlarının verilerin 

değerlendirilmesinde ve Türkiye Ulusal Referans Çerçevesi (TUREF) tanımlanmasında 

kullanılmaktadır. 

 

3.2 Türkiye Ulusal Sabit GNSS Ağı - Aktif (TUSAGA-Aktif) 

 

TUSAGA-Aktif (Diğer adıyla CORS-TR), İstanbul Kültür Üniversitesi tarafından 

yürütülen Harita Genel Müdürlüğü (HGM) ve Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü 

(TKGM) müşterek müşteri olduğu Türkiye’de kurulan bir ülke çapında GNSS ağıdır. 

2006-2009 yılları arasında Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu 

(TÜBİTAK) finansal desteği ile gerçekleştirilmiştir. Bu projenin amacı; konumsal bilgiye 

dayalı her türlü arazi ve araziye ilişkin verilerin hızlı, doğru ve güvenilir biçimde 

toplanması, kadastro faaliyetlerinin hızlandırılması, düzenli kentleşmenin sağlanması, 

devletin ilgili çalışmaları için mekansal altyapının oluşturulması ve levha tektoniğinin 

izlenmesidir (Eren vd. 2009, Oktar ve Erdogan 2018). 
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TUSAGA-Aktif Projesi istasyonları izlenmesi, verilerin işlenmesi ve kullanıcılara 

düzeltmeleri gönderilmesinin otomatik olarak yapıldığı, ana kontrol merkezi TKGM ve 

yedek kontrol merkezi HGM’de olacak şekilde 2 adet kontrol merkezi kurulmuştur.  

TUSAGA-Aktif sistemi Türkiye’de 142 ve Kuzey Kıbrıs Türk Cumhuriyeti’nde 4 tane 

olmak üzere toplam 146 adet sabit GNSS istasyonundan oluşmaktadır (Şekil 3.2). Bu 

istasyonların yerlerin seçimi ve kurulumu sırasında güvenlik, internet altyapısı ve elektrik 

temini parametrelerine dikkat edilmiştir (Bakıcı 2015).  

 

 

Şekil 3.2 TUSAGA-Aktif istasyonları. 

 

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

paketlerinden temin edilmiş ve aşağıda verilmiştir (Şekil 3.3).  

 

     

Şekil 3.3 ISTN istasyonu konum, anten ve alıcı resimleri. 
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3.3 Türkiye Jeodezik Ağlar Haritası Web Uygulaması 
 

Türkiye Jeodezik Ağlar Haritası web uygulaması harita altlığını HGM Atlas 

Uygulamasından almaktadır. Bu web uygulaması, Türkiye Cumhuriyeti Devleti’nin ülke 

sınırları içerisindeki jeodezik ağlardaki noktaları ve bu noktalara ait veriler 

göstermektedir. Aynı zaman bu jeodezik ağlara ait veriler hakkında detaylı bilgiler 

sunulmakta ve coğrafi sorgulamalara olanak tanımaktadır. Bu web uygulaması Türkiye 

sınırları içerisindeki tüm TUSAGA-Aktif, Türkiye Ulusal Deniz Seviyesi İzleme Sistemi 

(TUDES), Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı (TUTGA) ve nivelman noktalarına ait bilgileri 

sunmaktadır (İnt.Kyn.3, İnt.Kyn.4).  

 

 

Şekil 3.4 Türkiye Jeodezik Ağlar Haritası web uygulaması ara yüzü. 

 

Bu interaktif web uygulamasında (İnt.Kyn.3), herhangi bir TUSAGA-Aktif istasyonu 

seçildiğinde, bu istasyona ait İstasyon Bilgi Dosyası, Zaman Serisi Grafiği, İstasyon Etki 

Dosyası ve Günlük Konum Dosyası (“.pos” dosya formatında) dosyalarına erişim ve 

indirme olanağı vermektedir (Şekil 3.5).  

 

Bu web uygulamasından alınan ISTN istasyonuna ait zaman serisi grafiği örnek olması 

bakımından Şekil 3.6’da verilmiştir (İnt.Kyn.3). İstasyonlara ait günlük konum dosyaları 

hakkında detaylı bilgiler ise Bölüm 5’de ele alınacaktır. 



14 

 

Şekil 3.5 Türkiye Jeodezik Ağlar Haritası web uygulamasında ISTN bilgi penceresi. 

 

 

Şekil 3.6 Türkiye Jeodezik Ağlar Haritası web uygulamasında ISTN zaman serisi grafiği. 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan TUSAGA-Aktif istasyonlarına ait zaman serileri verileri, 

günlük konum dosyaları, istasyon etki ve bilgi dosyaları ve istasyon bilgi verileri Türkiye 

Jeodezik Ağlar Haritası web uygulaması uygulamasından temin edilmiştir. 
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4. GNSS ZAMAN SERİLERİ ANALİZİ 

 

En genel anlamda bir zaman serisi, zaman içinde eşit aralıklarla ardışık noktalarda alınan 

bir dizidir. Zaman serisi analizi ise anlamlı istatistiklerin ve verilerin diğer özelliklerini 

çıkarmak için zaman serisi verilerini analiz etme yöntemlerini içermektedir.  

 

Bu bölümde zaman serileri, GNSS zaman serileri ve analizinde kullanılan matematiksel 

modeller, aykırı değerlerin tespiti, RK ve TSA yöntemlerinden söz edilmiştir.  

 

4.1 Zaman Serileri: Tanım  

 

Zaman serisi, belirli bir olayın veya değişkenin zaman içindeki gelişimini izlemek için 

düzenli aralıklarla gözlemler yapılarak elde edilen veri setine denir. Zaman serisi, bir 

değişkenin zamana göre nasıl davrandığını izlemek ve bu davranışları anlamak için 

kullanılan bir araçtır. 

 

Zaman serisi analizleri, gözlemlenen verilerin zamana bağlı değişikliklerini incelemek, 

modellemek, öne çıkan yapısını ortaya çıkarmak ve gelecekteki değerler için tahminlerde 

bulunmak amacıyla yapılabilir. Zaman serisi analizlerinde, gözlemler her zaman düzenli 

aralıklarla ortaya çıkmayabilir, ancak düzenli zaman aralıklarıyla takip edilmesi ve 

gözlemlerin toplanma zamanına göre sıralanması, doğru analiz sonuçlarına ulaşmak için 

önemlidir. Zaman serisi analizlerinde gözlemler arasındaki ilişkiler, iki farklı yaklaşımla 

incelenebilir; zaman alanı ve frekans alanı (Duman 2022).  

 

Zaman alanı analizleri, gözlemlerin zaman içindeki ilişkilerini, bir diğer deyişle zamana 

bağlı değişimlerini gözlemler. Zaman alanında yapılan analizler, verinin zaman içindeki 

genel eğilimlerini, dönemsel değişimlerini veya sapmalarını anlamaya çalışır. Bu 

yaklaşım, verinin belirli bir periyodik yapı göstermediği veya bu periyodik yapının ana 

eğilimi değiştirmediği durumlarda kullanılmaktadır (Özbiz 2019, Duman 2022). 

 

Frekans alanı analizleri ise, periyodik veya döngüsel hareketleri inceleyerek verinin 

belirli frekanslardaki dalgalanmalarını analiz eder. Bu yaklaşım, verideki yinelenen 
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dalgalanmaları veya periyodik etkileri analiz eder. Örneğin, mevsimsel değişiklikler ya 

da sinüzoidal sinyallerin varlığı frekans alanında daha net bir şekilde ortaya koyulabilir 

(Oktar 2015, Duman 2022).  

 

Her iki analiz yöntemi de zaman serisinin farklı yönlerini ortaya çıkarır ve serinin genel 

dinamikleri hakkında daha geniş bir perspektif sunar. Bu analizler, yer bilimler, 

meteoroloji ve mühendislik gibi birçok bilim dalında kullanılmaktadır. Zaman serisi 

analizi yapılırken genellikle dört temel bileşen göz önünde bulundurulur (Serdar 2023). 

 

• Trend (Eğilim): Uzun dönemli, genel eğilimi gösterir. Verinin genel olarak bir 

artış veya azalış eğiliminde olup olmadığını anlamaya çalışır. 

• Mevsimsel veya Dönemsel Etkiler: Belirli periyotlarda tekrar eden düzenli 

dalgalanmalar.  

• Konjonktürel Dalgalanmalar: Daha düzensiz ve uzun dönemli dalgalanmaları 

içerir. Deprem etkileri ve ekonomik durgunluk gibi uzun vadeli süreçler buna 

örnektir. 

• Düzensiz Hareketler (Gürültü): Tahmin edilemeyen, rastgele veya dışsal olaylar 

sonucu meydana gelen düzensiz değişimlerdir ve gözlem hataları. 

 

4.2 GNSS Zaman Serilerinin Matematiksel Modeli 

 

GNSS zaman serileri, yeryüzündeki GNSS istasyonlarından belirli zaman aralıklarında 

yapılan ölçümler sonucunda elde edilen verilerin zamana göre sıralanmış bir biçimde 

sunulmasıyla oluşturulur. Bu ölçümler, genellikle GNSS istasyonlarının konumlarına 

(koordinatlarına) veya konum değişikliklerine (koordinat değişimlerine) ilişkin verileri 

içermektedir (Williams 2008, Goudarzi vd. 2013).   

 

GNSS zaman serileri, özellikle yer kabuğu hareketlerini ve deformasyonlarını tespit 

etmek, deprem öncesi ve sonrası hareketleri anlamak, kıtasal kaymalar ve tektonik 

aktiviteler, tespit etmek ve diğer jeofizik olayları analiz etmek amacıyla kullanılır. 

Koordinat verilerinin uzun süreli ve yüksek hassasiyetli gözlemleri, bu tür seriler 

aracılığıyla yerkürenin dinamik yapısı hakkında daha ayrıntılı bilgi edinilmesini 
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sağlamaktadır. GNSS zaman serileri analizi zaman ve frekans alanlarında 

gerçekleştirebilir. Bir araştırmacının amacı bu sinyalleri ayırmak ve analiz etmektir (Li 

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

 

GNSS zaman serileri araştırmacılar tarafından onlarca yıldır kapsamlı bir şekilde 

araştırılmaktadır. Bu zaman serisi analizi yapılırken en genel anlamda beş temel bileşen 

göz önünde bulundurulur. Bu bileşenler ile bir GNSS zaman serisi; doğrusal (lineer) veya 

doğrusal olamayan trend, mevsimsel periyodik salınımlar, anten değişimi gibi yapay veya 

deprem anında meydana gelen yer değişimleri ve sıçramalar (ofsetler), deprem sonrası 

yer kabuğunda meydana gelen rahatlamalar (transient signal - geçici sinyal veya 

transiyentler) ve rastgele hatalardan kaynaklanan düzensiz değişimlerden oluşur (Bevis 

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

 

GNSS zaman serilerinin modellenmesi, fonksiyonel ve stokastik modellerle 

gerçekleştirilir. Fonksiyonel model, GNSS istasyonlarındaki ölçümlerden elde edilen 

verilerin zaman içindeki değişimini matematiksel olarak ifade eder (Serdar 2023). Bu 

modeller, tüm bileşenleri içerecek şekilde genişletilebilir. GNSS zaman serilerinde aykırı 

değerler ihmal edilirse,  𝑡𝑖 (𝑖 = 1,2,3… . . 𝑛) zamanındaki koordinat değeri veya değişimi 

olan 𝑌(𝑡𝑖) için en kapsamlı model aşağıdaki eşitlik 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)𝑆𝚤ç𝑟𝑎𝑚𝑎 + 𝐺(𝑡𝑖)𝐺𝑒ç𝑖𝑐𝑖 + 𝐸(𝑡𝑖)𝐻𝑎𝑡𝑎 (4.1) 
 

Burada 𝑌(𝑡𝑖); zaman serisinin 𝑖’inci gözlemini, 𝑇(𝑡𝑖)𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑; trend bileşenini, 𝑃(𝑡𝑖)𝑃𝑒𝑟𝑖𝑦𝑜𝑑𝑖𝑘; mevsimsel periyodik bileşeni, 𝑆(𝑡𝑖)𝑆𝚤ç𝑟𝑎𝑚𝑎; sıçrama bileşenini, 𝐺(𝑡𝑖)𝐺𝑒ç𝑖𝑐𝑖; geçici sinyalleri ve 𝐸(𝑡𝑖)𝐻𝑎𝑡𝑎; rastgele hatalardan kaynaklanan gürültü 

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

 

Trend Bileşeni  

 

Zaman serilerinde uzun vadede gözlemlenen genel artış veya azalış eğilimidir. Trend 

bileşeni, genellikle jeodezik hareketlerin veya uzun süreli değişimlerin bir göstergesi 
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olarak kabul edilir ve doğrusal veya eğrisel bir fonksiyon şeklinde modellenir. Jeodezi 

alanında en sık olarak koordinatların ölçüm veya referans epoğu gibi farklı epoklarda 

hesaplanmasında kullanılır (Oktar ve Erdogan 2018, Özbiz 2019).  

 

Mevsimsel Periyodik Bileşen  
 

Bu bileşen, belirli periyotlarda tekrar eden düzenli salınımları ifade eder. GNSS zaman 

serilerinde periyodik bileşenler, atmosferik etkiler, gelgit kuvvetleri ve güneş aktiviteleri 

gibi faktörlerden kaynaklanır. Bu bileşenler belirli frekanslarda gözlemlenir ve genellikle 

sinüzoidal fonksiyonlarla modellenir (Özbiz 2019, Serdar 2023). 

 

Sıçrama Bileşeni 

 

GNSS zaman serilerinde, anten değişiklikleri veya deprem gibi olaylar sonucu meydana 

gelen ani pozisyon değişikliklerini ifade eder. Bu sıçramalar, seride ani bir kesinti veya 

ofset olarak görülür ve genellikle adım (heaviside step) fonksiyonlarıyla modellenir 

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

 

Geçici (Transiyent) Sinyal Bileşeni 

 

Deprem sonrası etkiler, yer kabuğundaki stres rahatlamalarını temsil eder ve bu etkiler 

genellikle logaritmik veya üstel fonksiyonlarla modellenir. Bu tür transiyentler, 

depremden sonra zamanla azalan fakat belirli bir süre devam eden yer değişimlerini 

açıklamakta kullanılmaktadır. Bu bileşen, jeofiziksel analizlerde kritik öneme sahiptir 

çünkü deprem sonrası süreçlerin zaman içinde nasıl geliştiğini modellenmesinde 

kullanılır (Bevis ve Brown 2014, Tiryakioglu vd. 2017, Ozdemir 2019, Bevis vd. 2020, 

Özdemir 2023). 

 

Rastgele Hatalar (Gürültü) Bileşeni 

 

Zaman serilerindeki rastgele ve düzensiz hareketleri temsil eder. Gürültü, ölçüm hataları, 

çevresel faktörler ve cihazlardan kaynaklanan rastgele değişimlerdir. GNSS zaman 
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serilerinde gürültü, beyaz gürültü ve renkli gürültü olarak sınıflandırılır (Bos vd. 2008, 

Özbiz 2019, Serdar 2023). 

 

Eşitlik 4.1’de verilen GNSS zaman serisinin fonksiyonel modeli, tüm bileşenlere ait 

literatürde kullanılan fonksiyonları ve parametreleri içerecek şekilde daha detaylı olarak 

ifade edilebilir. Zaman serisindeki aykırı değerlerin etkisi düşünülmeksizin, 𝑡𝑖 (𝑖 =1,2,3… . . 𝑛) zamanındaki koordinat değeri veya değişimi olan 𝑦(𝑡𝑖) için detaylandırılmış 

fonksiyonel model aşağıdaki eşitlik ile ifade edilebilir (Bevis ve Brown 2014, Bevis vd. 

2020, Duman 2022, Serdar 2023).  

 𝑦𝑖⏟𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑠𝑖 − 𝑒𝑖⏟𝑅𝑎𝑠𝑡𝑔𝑒𝑙𝑒 𝐻𝑎𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟 =  𝑦0 + 𝑣𝑡𝑖⏟    𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑 𝐵𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖                                                                                                    
+∑[𝐴𝑆𝑘 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡𝑖𝑇𝑘 ) + 𝐴𝐶𝑘 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡𝑖𝑇𝑘 )]𝑞
𝑘=1⏟                        𝑀𝑒𝑣𝑠𝑖𝑚𝑠𝑒𝑙 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑦𝑜𝑑𝑖𝑘 𝐵𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛 

           
+∑[𝑔𝑚𝐻(𝑡𝑖 − 𝐸𝑚)]𝑝
𝑚=1⏟            𝑆𝚤ç𝑟𝑎𝑚𝑎 𝐵𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖

 +∑𝑎𝑗𝑛𝑇
𝑗=1 𝑙𝑜𝑔 (1 + 𝛥𝑡𝑗𝑇𝑗 )⏟            𝐺𝑒ç𝑖𝑐𝑖(𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑦𝑒𝑛𝑡) 𝑆𝑖𝑛𝑦𝑎𝑙 𝐵𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛𝑖

 (4.2)
 

 

Burada 𝑒𝑖; 𝑖’inci ölçünün rastgele hata terimini, 𝑦0; başlangıç ölçü değerini, 𝑣; istasyonun 

hızını, 𝑞; periyodik etki sayısını, 𝐴𝑆𝑘 ve 𝐴𝐶𝑘; doğrusallaştırılmış mevsimsel salınım 

genliklerini, 𝑇𝑘; mevsimsel periyodik bileşenlerin periyodları, 𝑝; sıçrama sayısını, 𝐻(. ); 
sıçrama miktarını (ofset) modelleyen adım fonksiyonunu, 𝑔𝑚; sıçramanın yönü ve 

büyüklüğünü, 𝐸𝑚; sıçrama zamanını, 𝑛𝑇; logaritmik geçici sinyal sayısını, 𝑎𝑗; logaritmik 

transiyentlerin genlik katsayılarını, 𝛥𝑡𝑗; depremden geçen zamanı ve 𝑇𝑗;  karakteristik 

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

 

Bu model, GNSS zaman serilerinde gözlemlenen karmaşık dinamikleri yakalamak için 

literatürde kullanılan en kapsamlı modeldir. Bu model lineer trendleri, mevsimsel 

periyodik etkileri, yapay ve fiziksel sıçramaları ve deprem sonrası veya farklı sebepler ile 

oluşan geçici değişimleri ve etkileri içermektedir.  
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GNSS zaman serilerinin analizinde, öncelikle zaman serisinin grafiği çizilir ve aykırı 

değerler zaman serisine uygun yöntemler ile elenir. Daha sonra model bazlı veya veri 

güdümlü kestirim algoritmaları ile zaman serileri filtrelenir ve tüm bileşenler elde edilir. 

Kullanılan yönteme ve amaca göre elde edilen filtrelenmiş zaman serisi, elde edilen 

bileşenler ve artık hata değerleri üzerinden yorumlar ve ileri analizler gerçekleştirilir. 

 

4.3 Aykırı Değerlerin Tespiti 
 

Aykırı değer (kaba hata), zaman serilerinde diğer gözlemlerden önemli ölçüde sapan bir 

gözlemdir. GNSS zaman serilerindeki aykırı değerler, sistematik hataları, çevresel etkileri 

ya da ölçüm hatalarını yansıtabilir. Bu aykırı değerlerin tespit edilmesi GNSS verilerinin 

doğruluğunu artırmak, güvenilir analizler ve sonuçlar elde etmek için gereklidir. 

Literatürde GNSS zaman serilerinde aykırı değerlerin tespiti için birçok yöntem 

kullanılmaktadır; K-Sigma yöntemi (İnal ve Yetkin 2006, Klos vd. 2015), Z-Skoru 

yöntemi (Ozdemir 2014), Mutlak Medyan Sapması (Median Absolute Deviation – MAD) 

yöntemi (Klos vd. 2015, Duman 2022), Çeyrekler Açıklığı yöntemi (Inter Quartile Range 

– IQR) (Julaiti 2016, Ozdemir 2019, Duman 2022), iteratif RK yöntemi (Erdoğan 2010) 

gibi yöntemler yaygın olarak tercih edilmektedir.  

 

K-Sigma yöntemi zaman serilerinde aykırı gözlemlerin tespit etmek için sıklıkla 

kullanılan bir yöntemdir. K-Sigma yöntemi gözlemlerin ortalamasını ve standart 

sapmasını kullanarak aykırı değerlerin tespit edilmesini sağlar. Bu yöntemde standart 

sapmanın belirli bir katı (genellikle 3σ) bir tolerans aralığı oluşturur ve bu aralık dışına 

çıkan değerler aykırı olarak kabul edilir (İnal ve Yetkin 2006, Klos vd. 2015). 

 

GNSS zaman serileri, özellikle yatay koordinat bileşenlerine ait zaman serileri, güçlü bir 

lineer trend hareket içerir. Eğer K-Sigma yöntemi bu serilere doğrudan uygulanırsa 

tolerans aralığı oldukça geniş olacaktır ve bu durum aykırı değerlerin tespit edilmesini 

zorlaştıracaktır. Bu sebeple, literatürde sıklıkla lineer trendin çıkarılması ile artık 

değerlerin (residuals) elde edilmektedir. Bu işlemin ardından bu artık değerler yeni bir 

zaman serisi değerlendirilir ve bu seri üzerinden K-Sigma yönteminin uygulanması tercih 

edilmektedir (Ozdemir 2014, 2019). 
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Deprem sonrası rahatlama evresi veya yer altı suyu değişimleri gibi lineer olmayan 

hareketlerin baskın olduğu zaman serilerinde, sadece lineer trendi çıkarmak bazen yeterli 

olmamaktadır. GNSS zaman serilerindeki lineer olmayan hareketler, çıkarılan artık 

değerlerde bu değişimlerin aykırı değer olarak algılanmasına neden olabilir. Bu durum 

yanlış tespitlere yol açabileceğinden, orijinal zaman serisinden çıkarılacak trend veya 

modelin lineer olmayan bileşenleri de içermesi, RK yöntemi gibi (Erdoğan 2010) veya 

belirlenen bir kayan pencere aralığındaki gözlemlerin medyan ve ortalamalarından elde 

edilen orijinal zaman serisinin yumuşatılmış bir versiyonu olması gerekmektedir 

(Özdemir 2023).  

 

Bu çalışmada lineer trend çıkarmak yerine hareketli ortalama yöntemi kullanılarak 

yumuşatılmış bir model elde edilmiş ve bu model orijinal zaman serilerinden 

çıkartılmıştır. K-Sigma yöntemine dayalı aykırı değer tespiti artık değerler üzerinden 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Hareketli Ortalama (Moving Average) yöntemi, belirli bir pencere boyutu içinde verilerin 

ortalamasını alarak zaman serisinin daha düzgün bir hal almasını sağlamaktadır. 

Merkezlenmiş hareketli ortalama, belirli bir pencerede ortadaki değerin etrafındaki 

verilerin ortalamasını alır ve eşitlik 4.3’de verildiği şekilde hesaplanır. 

 

𝑀𝐴𝑡 = 1𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑡+𝑛−12
𝑖=𝑡−𝑛−12

(4.3) 
 

Burada 𝑀𝐴𝑡; t zamanındaki hareketli ortalama, 𝑛; Pencere boyutu (hareketli ortalama 

için kullanılan gözlem sayısı), 𝑥𝑖; 𝑖-inci zamanındaki gözlem değerini ifade eder. Bu 

formül, pencere boyutuna bağlı olarak veri serisinin daha yumuşak bir versiyonunu elde 

etmeyi sağlar. 

 

Hareketli ortalama hesaplandıktan sonra orijinal zaman serisinden bu ortalama çıkarılır 

ve artık değerler (residuals) elde edilir. Artık değerler zaman serisindeki kısa vadeli 

sapmaları temsil eder. 𝑒𝑡; Artık değerler, aşağıdaki verilen eşitlik ile hesaplanır. 
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𝑒𝑡 = 𝑥𝑡 −𝑀𝐴𝑡 (4.4) 
 

Burada 𝑒𝑡; 𝑡 zamanındaki artık değeri ve 𝑥𝑡; 𝑡 zamanındaki gözlemi ifade eder. Elde 

edilen artık değerler, yeni bir zaman serisi olarak kabul edilerek ve bu zaman serisinin 

ortalaması (μ𝑡) ve standart sapması (σ𝑡) eşitlik 4.5 ve 4.6’ya göre hesaplanır. 

 

μ𝑡 = 1𝑁∑𝑒𝑡𝑁
𝑖=1 (4.5) 

σ𝑡 = √ 1𝑁 − 1∑(𝑒𝑡 − μ𝑡)2𝑁
𝑡=1 (4.6) 

 

Burada 𝑁; zaman serisinde gözlem sayısını ifade eder. Tolerans aralığı, hareketli ortalama 

etrafında belirlenen bir standart sapma miktarıdır. Bu aralığın dışındaki gözlemler aykırı 

değer olarak kabul edilir. Tolerans aralığını hesaplanması alt ve üst limitler ile eşitlik 4.7 

ve 4.8’e göre hesaplanır.   

 Üst Limit𝑡 = μ𝑡 + 𝑘 ∗ 𝜎𝑡 (4.7) 
 Alt Limit𝑡 = μ𝑡 − k ∗ 𝜎𝑡 (4.8) 
 

Burada, Ü𝑠𝑡 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑡; 𝑡 zamanındaki üst limiti, 𝐴𝑙𝑡 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑡; 𝑡 zamanındaki alt limiti ve 𝑘; 

tolerans çarpanını (genellikle 3) ifade eder. Eğer bir artık değer, 𝑒𝑡 𝑡(1,2, … ,𝑁), alt 

limitin altında veya üst limitin üzerinde olması durumda aykırı değer olarak kabul edilir 

ve ilgili 𝑡 zamanında gözlem verisi zaman serisinde aykırı değer olarak kabul edilir. 

 

Bu tez çalışmasında hareketli ortalamadan sapmalara göre yukarıda belirtilen tolerans 

çarpanını üç (3σ) alınmıştır. Tespit edilen aykırı değerlere ait ilgili zamandaki gözlem 

verileri zaman serilerinden çıkartılmış ve yerlerine MATLAB yazılımında boşluk 

anlamına gelen ‘NaN’ (Not-a-Number) ifadesi koyulmuştur. Tüm istasyonlara ait aykırı 

değer tespiti uygulaması ve sonuçların özet tablosu Bölüm 5’de, ayrıca aykırı değer tespiti 

sonuçlarına ilişkin grafikler ise EK-2’de verilmiştir.  
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4.4 Robust Kestirimi (RK) 

 

“Robust” ya da “Robustluk” kavramı, ölçü kümesindeki aykırı ölçülere ya da genel olarak 

varsayımlardaki sapmalara duyarsız olan bir dağılımdan elde edilen kestirimler için 

kullanılır ve bu kestirimlere Robust’tur denir. RK, kaba hatalı ölçülerden ve bir kısım 

bozulmuş ölçü kümesinden etkilenmeden güvenilir kestirimler elde etmeyi 

amaçlamaktadır (Yaşayan 1992, Şişman vd. 2009).  

 

RK yönteminde iteratif olarak yapılan kestirimler, serinin her bileşeninin parametrelerini 

yeniden ağırlıklandırılmış EKK yöntemi ile tahmin edilebilir. Bu yöntem ile aykırı 

değerlerin bilinmeyenler üzerine etkisi minimize edilir ve hatta yok edilebilir. Bu sebeple 

klasik EKK yöntemine göre aykırı değerlerin var olduğu durumlarda daha güvenilir 

sonuçlar verir. RK yönteminde, hata karelerinin toplamını minimize etmek yerine, 

hataların bir fonksiyonu minimize edilir (Yetkin vd. 2009, Erdoğan 2010, Gulal vd. 

2015).  

 

RK yönteminde, aykırı değerlerin etkisini azaltmak için çeşitli istatistiksel yöntemler 

kullanır. RK’nin kullandığı en yaygın M-kestirim yöntemleri olmakla birlikte R- kestirim, 

L- kestirim ve S-kestirim yöntemleri gibi farklı yöntemler de geliştirilmiştir. M-kestirim 

(Maksimum Olasılık Kestiricileri) yöntemi, bütün gözlemleri dikkate alır ancak 

gözlemlere getirilecek düzeltmelerin büyüklüklerine yeniden ağırlıklandırma işlemi 

uygular. Buradaki temel amaç, düzeltme miktarı büyük olan bir gözlemin ağırlığının 

küçültülmesidir (İnal ve Yetkin 2006, Yetkin vd. 2009).  

 

Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde birçok M-kestirim yöntemi bulunmaktadır. 

En yaygın olarak kullanılan M-kestirim yöntemleri olarak Huber, Bi-kare, Hampel, 

Andrews ve Ramsay sıralanabilir. Bu yöntemler EKK yönteminin iteratif olarak 

uygulanması ile gerçekleştirilebilir. Gerçekleştirilen iteratif kestirimler sırasında ölçü 

kümesinde sapmaları içeren gözlemler dışlanır ve yeniden düzenlenir (Yetkin vd. 2009).  

 

Robust M-Kestiricileri ile İteratif ağırlıklandırmalı EKK algoritması aşağıdaki gibi 

özetlenebilir (Yetkin vd. 2009, Erdoğan 2010): 
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1. Adım: EKK yöntemi ile bilinmeyenler kestirilir.  

2. Adım: Düzeltmeler hesaplanır.  

3. Adım: Hesaplanan düzelmeler ve seçilen ağırlık fonksiyonuna göre indirgeme 

faktörleri hesaplanır. Eşdeğer ağırlık matrisi oluşturulur. 

4. Adım: 3. adımda elde edilen eşdeğer ağırlık matrisi ile EKK uygulanır ve tekrar 2. 

adıma dönülür.  

 

Bilinmeyen parametrelerin kestirimine istenilen yakınsama sağlayıncaya kadar iteratif 

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

 

▪ Robust Kestirimi Fonksiyonel Modeli 

 

Bu tez çalışmasında GNSS zaman serilerinin analizinde kullanılan yöntemlerden bir 

tanesi de RK yöntemidir. Eşitlik 4.2’de verilen model lineer trendleri, mevsimsel 

döngüleri, sıçramaları ve deprem sonrası etkileri içermekte idi. Bu çalışma kullanılan 

GNSS istasyonlarına istasyon etki ve bilgi dosyaları incelediğin de bu istasyonları 

etkileyen anten değişimi veya deprem gibi etkilerin yer almadığı görülmüştür. Bu 

sebeple, GNSS zaman serileri yapay, jeofiziksel, eş-sismik veya sismik sonrası 

deformasyonlar hariç olmak üzere üç bileşenle ifade edilebilir; lineer trend, mevsimler 

periyodik bileşenler ve rastgele hatalar. Bu üç bileşeni kapsayan basitleştirilmiş 

fonksiyonel model Eşitlik 4.9’da verilmiştir (Pytharouli vd. 2004, Gulal vd. 2015, Duman 

2022).  

 

𝑦𝑖 − 𝑒𝑖 = 𝑦0 + 𝑣𝑡𝑖 +∑[𝐴𝑆𝑘 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡𝑖𝑇𝑘 ) + 𝐴𝐶𝑘 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡𝑖𝑇𝑘 )]𝑞
𝑘=1   (4.9) 

 

Burada 𝑞 parametresi mevsimler bileşendeki periyodik etki sayısını ifade etmektedir. 

GNSS zaman serilerinin analizlerinde genellikle yıllık ve yarı-yıllık etkiler 

kullanılmaktadır. Bu sebeple bu değer, 𝑞 = 2  alınmıştır. RK yönteminin, Eşitlik 4.9’daki 

verilen modele uygulanması için ölçü vektörü, bilinmeyenler vektörü, katsayılar matrisi 

cinsinden ifadesi aşağıdaki eşitliklerde verilmiştir (Gulal vd. 2015, Duman 2022, Uysal 

2023). 
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𝑦𝑛𝑥1 − 𝑒𝑛𝑥1 = 𝐴𝑛𝑥𝑢 ∗ 𝑥𝑢𝑥1 (4.10) 
 𝑦𝑛𝑥1 = [𝑦1 𝑦2 𝑦3 ⋯ ⋯ 𝑦𝑛  ]𝑇  (4.11) 
 𝑥𝑢𝑥1 = [ 𝑦0 𝑣 𝐴𝑆1 𝐴𝐶1 𝐴𝑆2 𝐴𝐶2 ]𝑇 (4.12) 
 

𝐴𝑛𝑥𝑢  =  
[  
   
   1 𝑡1 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡1𝑇1 ) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡1𝑇1 ) 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡1𝑇2 ) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡1𝑇2 )1 𝑡2 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡2𝑇1 ) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡2𝑇1 ) 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡2𝑇2 ) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡2𝑇2 )⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮1 𝑡𝑛 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡𝑛𝑇1 ) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡𝑛𝑇1 ) 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑡𝑛𝑇2 ) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡𝑛𝑇2 )]  

   
    (4.13) 

 

Burada 𝑛, zaman serisindeki gözlem (ölçü) sayısını; 𝑢, bilinmeyen sayısını; y, n×1 

boyutlu zaman serisini; 𝑒, n×1 boyutlu rastgele hata vektörünü; 𝑥, n×u boyutlu 

bilinmeyenler vektörünü ve  𝐴, n×u boyutlu katsayılar matrisini ifade etmektedir (Gulal 

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

 

Bu tez çalışmasında, RK yönteminin GNSS zaman serilerine uygulanması Eşitlik 4.9-

4.13’te verilen modele göre yapılmıştır. Bu modeldeki lineer trend ve mevsimsel 

periyodik bileşende yıllık ve yarı-yıllık frekanslar tanımlanmış, Eşitlik 4.12’deki verilen 

bilinmeyen parametreler hesaplanmıştır. Bu parametreler ile filtrelenmiş zaman serileri 

elde edilmiştir. RK yönteminin uygulanması sırasında kullanılan işlem adımları ve elde 

edilen sonuçlar Bölüm 5’te verilmiştir.  

 

4.5 Tekil Spektrum Analizi (TSA) 

 

TSA tekniği, klasik zaman serisi analizinin unsurlarının yanı sıra çok değişkenli istatistik, 

çok değişkenli geometri, dinamik sistemler ve sinyal işleme gibi karmaşık yapıları 

bünyesinde barındıran güçlü bir zaman serisi analizi tekniğidir (Golyandina vd. 2001, 

Elsner ve Tsonis 2013). 
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TSA, matematik ve fizikten ekonomi ve finansal matematiğe, meteoroloji ve oşinografi 

biliminden sosyal bilim ve pazar araştırmasına kadar birçok çeşitli alana 

uygulanabilmektedir. TSA’yı uygulamak için belirli bir yapıya sahip herhangi bir 

karmaşık seri yeterli olmaktadır (Golyandina vd. 2001, Golyandina ve Zhigljavsky 2013). 

 

Bu analiz yönteminin temeli, orijinal serisini, yavaşça değişen trend, salınımlı bileşenler 

ve yapısal olmayan gürültü gibi az sayıda bağımsız ve yorumlanabilir bileşenlerin 

toplamıyla ifade etmesine dayanmaktadır (Chen vd. 2013). İlgili metodun kullanılması 

farklı çözünürlükteki eğilimlerinin bulunması, düzeltilmesi, mevsimsellik bileşenlerinin 

çıkarılması, küçük ve büyük frekans değerlerine sahip döngülerin eş zamanlı olarak 

belirlenmesi, değişen genliklere sahip periyodik sinyallerin belirlenmesi, kısa zaman 

serilerindeki yapıyı tespit etme ve değişim noktalarının bulunması gibi birçok probleme 

çözüm oluşturmaktadır (Hassani 2007). 

 

TSA yönteminin doğuşu genellikle Broomhead tarafından yayınlanan makale olarak 

kabul edilmektedir (Broomhead ve King 1986). Günümüzde literatürde TSA’nın 

metodolojik yönleri ve uygulamalarıyla ilgili özellikle yer bilimleri alanında makalelerin 

sayısı oldukça artmıştır (Schoellhamer 2001, Chen vd. 2013, Xu ve Yue 2015, Chen 

2015a, 2015b, Wang vd. 2016, He vd. 2017, Özdemir 2023).  

 

Schoellhamer (2001) eksik gözlemler içeren GNSS zaman serileri için modifiye edilmiş 

TSA kullanmıştır. Sentetik ve gerçek eksik zaman serileri ile başarılı bir şekilde TSA 

yöntemini test etmiş ve eksik zaman serilerini düşük geçişli filtrelemek için de 

kullanılabileceğini göstermiştir. Burada düşük geçişli filtrelemek özellikle zaman 

serilerindeki gürültüleri azaltmak kullanılmıştır.  

 

Chen vd. (2013) TSA’nın simülasyon ve gerçek veri analizinden GPS koordinat zaman 

serilerinden genlik ve faz değişkenli periyodik değişkenliği çıkarma yeteneğine sahip 

olduğunu göstermiştir. Veri güdümlü bir yöntem olan TSA, zaman serisini etkileyen 

gürültü süreçlerini varsaymanın karmaşıklığından kaçınmak için daha basite indirgenmiş 

bir yöntem olduğunu belirtmişlerdir. TSA yönteminden elde edilen sonuçlar EKK 

kestirimi ve Kalman filtreleme ile karşılaştırılmıştır. TSA ve Kalman filtrelemenin, 
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modüle edilmiş genlik ve fazlara sahip sinyalleri yakalama yetenekleri bakımından en 

küçük karelerden üstün olduğunu göstermiştir.  

 

Chen (2015a) tarafından uygulanan TSA algoritmasında, tek değişken parametre, zaman 

serisinin uzunluğuna ve ilgi duyulan periyodik döngülere bağlı olan gecikme penceresi 

boyutu L olarak alınmış ve farklı pencere boyutları ile 79 adet küresel olarak dağıtılmış 

GNSS zaman serisine uygulamıştır. Yaptıkların uygulamalar sonucunda, zamanla 

değişen yıllık ve altı aylık döngüleri çıkarmak için iki yıllık veya üç yıllık bir gecikme 

penceresi kullanılmasını önermiştir. Bununla birlikte, farklı frekanslara sahip diğer 

sinyaller ile ilgileniliyorsa, farklı bir gecikme penceresi boyutunun atanması gerektiğini 

belirtmiştir.  

 

Chen (2015b) tarafından yapılan çalışmada zaman değişkenli mevsimsel sinyalleri 

ayırmanın yanı sıra, TSA'nın uzun vadeli trend sinyallerini de çıkarabildiği 

kanıtlanmıştır. Çalışmalarında w-korelasyon analizi kullanılarak optimum pencere 

boyutu belirlenmiştir. Daha büyük pencere boyutları, özellikle uzun dönemli trendlerin 

ayrıştırılmasında gerektiğini ve pencere boyutunun seçiminde örnekleme oranı da dikkate 

alınmasını gerektiğini önermiştir.  

 

TSA yöntemi zaman serisindeki değişim noktalarının tespit edilmesi ve zaman serilerinin 

analizi ile gelecek değerleri tahmin edilmesinde kullanılabilmektedir (Hassani 2007). 

Zaman serisinde değişim noktası tespiti, serinin yapısının herhangi bir zaman noktasında 

herhangi bir nedenden dolayı değişip değişmediğini tespit edilmesidir. Moskvina ve 

Zhigljavsky (2003) tarafından geliştirilen değişim noktası tespiti yöntemi, TSA’nın 

orijinal serinin alt serilerine ardışık olarak uygulanmasına dayanmaktadır.  

 

Orijinal zaman serisinin doğrusal tekrarlayan bir formülü karşılaması gerektiği gerçeği, 

TSA ayrıştırmasının önemli bir özelliğidir. Genel olarak, TSA yöntemi yeni veri 

noktalarını tahmin etmek için zaman alanında doğrusal tekrarlayan zaman serilerine 

uygulanmalıdır. TSA tekniğine dayalı güven aralıkları oluşturmanın iki yöntemi vardır: 

Deneysel Yöntem (Empirical Method) ve Yeniden Örnekleme Yöntemi (Bootstrap 

Method). Deneysel güven aralıkları, gelecekte aynı yapıya sahip olduğu varsayılan tüm 



28 

seri için oluşturulur. Yeniden örnekleme güven aralıkları, tüm serinin ana bileşenleri olan 

sinyalin devamı için oluşturulur (Hassani 2007, Wang vd. 2016).  

 

▪ TSA Metodolojisi 

 

Yeterli uzunlukta değerleri kompleks ve sıfır olmayan 𝑌𝑡 = (𝑦1, … , 𝑦𝑡), şeklinde bir 

zaman serisi düşünelim. TSA’nın temel amacı, orijinal seriyi bir seri toplamına ayırmaktır 

ve böylece bu toplamdaki her bileşen bir eğilim, periyodik veya yarı periyodik bileşen 

(belki de genlik modülü) veya gürültü olarak tanımlanabilir (Hassani 2007, Rocco S 

2013). 

 

TSA tekniği iki tamamlayıcı aşamadan oluşmakta; bunlar ayrıştırma ve yeniden 

yapılandırma aşamalarıdır. Her iki aşamada iki ayrı adımı içermektedir. İlk aşamada 

seriyi ayrıştırma işlemi yapılmakta ve ikinci aşamada orijinal seriyi yeniden 

yapılandırılmaktadır. Yeniden yapılandırılan gürültüden arındırılmış bu seri, yeni veri 

noktalarını tahmin etmek için kullanılmaktadır. Aşağıdaki alt başlıklarda TSA tekniğinin 

metodolojisi sunulmaktadır (Hassani 2007). 

 

Ayrıştırma aşamasının ilk adımı olan yerleştirme kısmında 𝑌𝑡, zaman serisi,  𝑋𝑖 = (𝑦𝑖, … . , 𝑦𝑖+𝐿−1), vektörü 𝑋1, … . , 𝑋𝐾 olacak şekilde K tane kısmi vektörlere 

ayrıştırılmaktadır. Ayrıştırma işlemi sonrası X vektörlerinden oluşan matris aşağıda 

verilmiştir. 

 

𝑋 = [  
  𝑋1𝑋2𝑋3⋮𝑋𝐾]  

  = [   
 𝑦1 𝑦2 𝑦3 ⋯ 𝑦𝐿𝑦2 𝑦3 𝑦4 ⋯ ⋯𝑦3 𝑦4 𝑦5 ⋯ ⋯⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮𝑦𝐾 ⋯ ⋯ ⋯ 𝑦𝐾+𝐿−1]  

   (4.14) 
 𝑌𝑡, zaman serisi T kadar elemandan oluştuğundan K+L-1 ifadesi T değerine eşit olmalıdır 

böylelikle K=T-L+1 olmalıdır. Yerleştirme işlemi için tek parametre kısmi vektörlerin 

uzunluğunu ifade eden L değeridir. Yörünge matrisi olarak adlandırılan 𝑋 matrisine 

dikkat edilirse bir Hankel matrisi olduğu anlaşılmaktadır. Diğer bir deyişle satır ve sütün 

indekslerinin toplamı sabit olduğundaki matris elemanları eşittir. Örnek verilecek olursa 
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𝑋2,3 = 𝑦4 iken 𝑋3,2  değeri yine 𝑦4 değerine eşittir. Bu adım, yörünge matrisinin tekil 

değer ayrıştırmasını yapar ve onu birinci dereceden iki-ortogonal temel matrislerin 

toplamı olarak gösterilmesini sağlamaktadır.  

 

Kovaryans matrisini oluşturmanın bu yöntemi ilk olarak BK algoritmasıyla bilinen 

(Broomhead & King, 1986) tarafından önerilmiştir. Bu önerilen yaklaşım ile kovaryans 

matrisi aşağıdaki denklem kullanılarak elde edilebilmektedir. Yerleştirme, zaman serisi 

analizinde standart bir işlemdir.  

 𝐶BK = 1𝐾𝑋𝑇𝑋 (4.15) 
 

Kovaryans matrisi 𝐶'yi hesaplamak için alternatif bir yaklaşım, VG algoritmasıdır 

(Vautard R. ve Ghil 1989). Bu algoritma, 𝑦𝑡 işleminin gecikmeli kovaryans matrisine 

dayanmaktadır. Maksimum gecikme (veya pencere boyutu) L ile, 𝐶𝑉𝐺  matrisi bir Toeplitz 

yapısına sahiptir, yani eşit gecikmelere karşılık gelen sabit diyagonal yapıdadır. Aşağıda 𝐶𝑉𝐺  kovaryans matrisi verilmiştir. 

 

𝐶𝑉𝐺 = [   
 𝑐0 𝑐1 𝑐2 ⋯ 𝑐𝐿−1𝑐1 𝑐0 𝑐1 ⋯ ⋯𝑐2 𝑐1 𝑐0 ⋯ ⋯⋮ ⋮ ⋮ ⋱ c1𝑐𝐿−1 ⋯ ⋯ c1 𝑐0 ]  

   (4.16) 
 

Burada, 𝑐𝑗 girişleri 𝑦'in 𝑗 indeksindeki gecikmesinde elde edilen kovaryansını ifade 

ederken, 𝑗 değeri 0 ile L-1 aralığında değer almaktadır. Gecikmeli kovaryans 

bileşenlerinin hesaplanması için aşağıdaki denklem verilmiştir. 

 

𝑐𝑗 = 1𝑇 − 𝑗∑𝑦𝑖𝑦𝑖+𝑗𝑇−𝑗
𝑖=1 ,  0 ≤ 𝑗 ≤ 𝐿 − 1 (4.17) 

 

Kovaryans matrisin özdeğerlerini (λ) ve özvektörlerini (E) elde etmek için 𝐶'ye özdeğer 

ayrıştırması uygulanmaktadır. Bulunan bu değerler daha sonra 𝜆𝑚'nin azalan sırasına göre 
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sıralanmaktadır, burada indeks m değeri 1’den başlayarak K değerine kadar ulaşmaktadır. 

m indeksindeki temel bileşen aşağıda verilmiştir. 

 

𝑎𝑖𝑚 =∑𝑦𝑖+𝑗𝐸𝑗𝑚𝐿
𝑗=1 ,  0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑇 − 𝐿 (4.18) 

 

Son olarak, aşağıdaki eşitlikte Vautard Robert vd. (1992) tarafından verilen m 

indeksindeki yeniden yapılandırma bileşeni (Reconstructed Components), RCs serisini 

kullanarak TSA tarafından tanımlanan orijinal zaman serisinin her bir bileşenini yeniden 

yapılandırabilir. 

 

𝑅𝐶𝑖𝑚 =
{  
  
   
 1𝑖 ∑𝑎𝑖−𝑗𝑚 𝐸𝑗𝑚𝑖

𝑗=1 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐿 − 1
1𝐿∑𝑎𝑖−𝑗𝑚 𝐸𝑗𝑚𝐿
𝑗=1 𝐿 ≤ 𝑖 ≤ 𝑇 − 𝐿 + 1

1𝑇 − 𝑖 + 1 ∑ 𝑎𝑖−𝑗𝑚 𝐸𝑗𝑚𝐿
𝑗=𝑖−𝑇+𝐿 𝑇 − 𝐿 + 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑇

 (4.19) 
 

TSA teorisinde, ilk birkaç önde gelen yeniden yapılandırma bileşeni trend ve periyodik 

bileşenleri temsil eder ve kalan yeniden yapılandırma bileşenleri 𝑌𝑡’deki gürültüleri ifade 

etmek için kullanılmaktadır. Bu nedenle yeniden yapılandırma bileşenlerini üst üste 

koyarak TSA modelini yeniden yapılandırmak için yalnızca ilk birkaç önde gelen yeniden 

yapılandırma bileşeni kullanılmaktadır. 

 

𝑇𝑆𝐴𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =∑𝑅𝐶𝑠𝑝
𝑠=1  (4.20) 

 

Burada p önde gelen yapılandırma bileşenlerin sayısını ifade etmektedir. Sinyalin yeniden 

yapılandırılmasında kullanılan önde gelen RCs sayısını belirleme prosedürü aslında trend 

ve periyodik bileşenleri temsil eden RCs kümesini tanımlama işlemine dayanmaktadır. 

İlgili yapılandırma bileşenleri kümesi tanımlamaları, temel bileşenler ve öz değerlere 
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parametrik olmayan bir test uygulayarak (Vautard Robert vd. 1992) veya RCs ile elde 

edilen W-korelasyon matrisi kullanılarak yapılabilir (Chen 2015b).  

 

Bu tez çalışmasında, TSA yönteminin GNSS zaman serilerine uygulanması bu bölümde 

verilen metodolojiye göre yapılmıştır. Kullanılan GNSS zaman serilerinde hem veriden 

hem de aykırı değerlerin elemine edilmesinden dolayı boşluklar bulunmaktadır. Bu 

sebeple, Schoellhamer (2001) ve Chen vd. (2013) tarafından boşluklu veriye göre 

modifiye edilen TSA yöntemi tüm zaman serilerine uygulanmıştır. TSA yönteminin 

uygulanması, filtrelenmiş zaman serisinin elde edilmesi sırasında kullanılan tüm işlem 

adımları ve elde edilen sonuçları Bölüm 5’te verilmiştir. 
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5. UYGULAMA 

 

Bu bölümde, tez çalışması kapsamında yapılan uygulamalar; zaman serilerinin 

oluşturulması, aykırı değerlerin tespiti, zaman serilerinin RK ve TSA ile filtrelenmesi ve 

sonuçların karşılaştırılmasındaki işlem adımları detaylı bir şekilde ele alınmıştır.  

 

5.1 Uygulama Akışı 
 

Tez çalışmasında gerçekleştirilen uygulamalar ve bütün işlem adımları Şekil 5.1’de 

gösterilen iş akış şemasında detaylı bir şekilde sunulmaktadır. 

 

 

Şekil 5.1 Uygulama iş akış şeması.  
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5.2 Çalışma Alanı 
 

İstasyonların seçimi aşamasında GNSS zaman serisi analizinin sağlıklı bir şekilde 

yapılabilmesi gözetilerek, deprem ve anten gibi donanım değişikleri olamayan, veri 

uzunluğu en az 3 yıl olan istasyonlar seçilmiştir. Yöntemleri performanslarını 

karşılaştırabilmek için farklı veri boşluklarına ve zaman serilerinde farklı lineer ve lineer 

olmayan hareketler içeren istasyonlar seçilmiştir.  

 

Bu kriterlere en uygun istasyonların bazılarının Marmara bölgesinde yer almasından 

dolayı bu bölgede yer alan BAN1, ISTN, SARY, SLEE ve TEKR TUSAGA-Aktif 

istasyonları seçilmiştir. Seçilen bu istasyonların konumları Şekil 5.2’de haritada ve 

istasyonların konum ve koordinat bilgileri ise Çizelge 5.1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.2 Çalışmada kullanılan TUSAGA-Aktif istasyonlarının konumları.  
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Çizelge 5.1 Çalışmada kullanılan CORS-TR istasyonlarının bilgileri. 

Nokta Adı İlçe İl Enlem Boylam 

BAN1 Bandırma Balıkesir 40° 20' 55.13" N 27° 58' 29.81" E 

ISTN Bakırköy İstanbul 40° 59' 27.45" N 28° 49' 53.86" E 

SARY Saray Tekirdağ 41° 26' 34.69" N 27° 54' 59.18" E 

SLEE Şile İstanbul 41° 10' 07.42" N 29° 36' 02.44" E 

TEKR Süleymanpaşa Tekirdağ 40° 57' 30.02" N 27° 29' 47.21" E 

 

5.2 Verilerin Düzenlenmesi 

 

Seçilen istasyonlara ait zaman serileri oluşturmak için gerekli koordinatlar Türkiye 

Jeodezik Ağlar Haritası web platformundan (.pos formatında) indirilmiştir. Bu dosyadaki 

koordinatlar IGS14 datumundadır ve bu datum ITRF-14 datumuna karşılık gelmektedir. 

Tez çalışmasındaki istasyonlara zaman serileri bu verilerdeki koordinatlardan 

oluşturulmuştur ve ISTN istasyonuna ait verinin bir kısmı Şekil 5.3’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.3 ISTN istasyonu koordinat dosyasının bir kısmı.  
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Bu veri formatı incelendiğinde ilk satırları (genellikle ilk 37 satır) başlık ve sonraki kısım 

ise verilerden oluşmaktadır. Buradaki başlık kısmı istasyon bilgileri, veriye ait zaman 

bilgileri, GNSS prosesinden elde edilen koordinatlar ve standart sapma gibi diğer bilgileri 

içermektedir. Bu tez çalışması kapsamında bir MATLAB fonksiyonu geliştirilmiştir.  

 

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

 

1. Dosya adının ilk 4 hanesinden istasyon adını alır. 

2. Dosyayı açar ve satır okuyarak “End Field Description” ifadesinin bulunduğu satır 

numarasını bulur. Buna göre veri başlangıç satırını bulur.  

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

4. Hücre dizisini bir matris formuna dönüştürür ve buradan ‘veri_matrisi’ oluşturur. 

5. Kullanıcı tarafından başlangıç ve bitiş tarihlerine göre MATLAB’in kullandığı 

tarih formatı olarak tarih numarasını ‘datenum’ kolonu hesaplar.  

6. ‘datenum’ kolonunu veri matrise ekler ve eksik tarihleri NaN ile doldurur. Birinci 

veriden başlayarak veri numarası (veri_no) atar. Veri matrisini, tarih aralığındaki 

bütün verileri içerecek şekilde günceller. Tum_Veri matrisinin oluşturur. 

Tum_Veri= [yıl ay gün datenum veri_no dn de du] matrisinin oluşturur. 

7. İlk gün verisini sıfırlayarak DN, DE ve DU matrislerini oluşturur.  

DN = [yıl ay gün datenum veri_no dn]  

DE = [yıl ay gün datenum veri_no de]  

DU = [yıl ay gün datenum veri_no du]  

8. ‘assignin’ fonksiyonunu kullanarak matrisleri dinamik olarak kaydeder.  

9. Bir yapı (struct) oluşturarak matrisleri dinamik olarak “. mat” dosyasına kaydeder. 

10. Fonksiyon çıktısı olarak bu dört matrisi döner. 

 

Sonuç olarak bu fonksiyon, Türkiye Jeodezik Ağlar Haritası web uygulamasından (.pos 

formatında) verileri kullanıcı tarafından verilen başlangıç ve bitiş tarihine göre otomatik 

şekilde okur ve ‘Tum_Veri’, ‘DN’, ‘DE’ ve ‘DU’ matrislerini oluşturur ve bu matrisler 

istasyon adına göre bir .mat dosyasına kayıt eder. Dosya okuma işleminde sonra ISTN 

istasyonu Kuzey bileşenine ait zaman serisi grafiği Şekil 5.4’te ve diğer tüm istasyonlara 

ait zaman serileri ise bu tezin EK-1 bölümünde verilmiştir. 
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Şekil 5.4 ISTN istasyonu Kuzey bileşeni ham zaman serisi grafiği.  

 

5.3 Aykırı Değerlerin Tespiti 

 

Aykırı değerler, zaman serilerinde diğer gözlemlerden önemli ölçüde sapan gözlemlerdir 

ve bu aykırı gözlemlerin tespiti ve kaldırılması GNSS verilerinin yorumlanmasında 

önemli bir rol oynar, bu sebeple analizlere başlamadan önce zaman serisinden 

çıkarılmalıdır (Klos vd. 2015).  

 

Bu çalışmada aykırı değerlerin tespiti, Bölüm 4’te anlatılan metodoloji göre yapılmıştır. 

Hareketli ortalama yöntemi kullanılarak yumuşatılmış bir model elde edilmiştir. 

Hareketli ortalama hesabında pencere boyutu 15 gün olarak alınmıştır. Bu model orijinal 

zaman serilerinden çıkartılarak artık zaman serileri elde edilmiştir. K-Sigma yöntemine 

dayalı aykırı değer tespiti ise elde edilen artık değerler üzerinden gerçekleştirilmiştir. Bu 

yöntemde kullanılan tolerans aralığı, artık değerlerin standart sapmasının 3 katı kuralına 

göre yapılmıştır. Tespit edilen aykırı değerler zaman serilerinden çıkartılmış ve yerlerine 

MATLAB yazılımında boşluk anlamına gelen ‘NaN’ ifadesi koyulmuştur.  

 

Aykırı değer tespiti yukarıda anlatıldığı işlem adımları ile tez çalışmasında kullanılan tüm 

istasyonlara uygulanmıştır. Bu uygulama aynı işlemlerin tekrarlı bir şekilde yapılması ve 

grafiklerin yoğunluğu sebebi ile tüm istasyon ve bileşenlerine ait sonuçlar EK-2’de 

verilmiştir. Yapılan işlemlere örnek anlatım olması açısından ISTN istasyonun Kuzey 

bileşenine ait koordinat zaman serisindeki aykırı değer tespiti bu bölümde anlatılmıştır.  
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ISTN istasyonu Kuzey bileşenine ait ham zaman serisi ile 15 gün pencere boyutu ile elde 

edilen hareketli ortalamalar serisi Şekil 5.5’de, artık değerler ve tespit edilen aykırı 

değerler Şekil 5.6’de ve ham zaman serisi ile aykırı değerler Şekil 5.7’da verilmiştir. 

Aykırı değer grafiklerinin lejant bölümünde kaç adet aykırı değer tespit edildiği 

belirtilmiştir. 

 

Şekil 5.6’de verilen ISTN istasyonu Kuzey bileşeni artık değerler grafiği incelendiğinde 

yaklaşık normal dağılımda olduğu, diğer bir ifadeyle kirletilmiş bir normal dağılımda 

olduğu görülmektedir. Bu seriye uygulanan aykırı değer tespitinin görsel yorumlamaya 

göre başarılı olduğu ve 49 adet aykırı değer tespit edildiği görülmektedir.  

 

 

Şekil 5.5 ISTN Kuzey bileşeni orijinal zaman serisi ve hareketli ortalama. 

 

 

Şekil 5.6 ISTN Kuzey bileşeni artık değerler ve aykırı değerler.  
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Şekil 5.7 ISTN Kuzey bileşeni orijinal zaman serisi ve aykırı değerler.  

 

Tüm istasyonların zaman serilerine aykırı değer tespiti yapıldıktan sonra aykırı değerlerin 

olduğu günler boşluklu hale getirilmiştir. Çizelge 5.2’de tüm istasyonların verilerindeki 

boşluklar, aykırı değer sayıları ve bunlar çıkarıldıktan sonraki veri doluluk oranları 

verilmiştir. Çizelgeye göre en yüksek doluluk oranı yaklaşık %98 ile BAN1 istasyonunda 

olurken, en düşük doluluk oranı yaklaşık %93 ile SLEE istasyonundadır. 

 

Çizelge 5.2 Çalışmada kullanılan istasyonlara ait veri ve aykırı değer bilgileri. 

İstasyon 
Adı 

Koordinat 

Bileşeni 
Başlangıç 

Bitiş 

Tarihi 

Toplam 

Gün 
Sayısı 

Olmayan 

Gün 
Sayısı 

Aykırı 
Değer 
Sayısı 

Veri 

Doluluk 

Oranı 

BAN1 

Kuzey (DN) 
17/02/2014 

31/12/2022 
3240 21 

46 %97,93 

Doğu (DE) 36 %98,24 

Yükseklik (DU) 42 %98,06 

ISTN 

Kuzey (DN) 
01/01/2009 

31/12/2022 
5113 261 

49 %93,94 

Doğu (DE) 43 %94,05 

Yükseklik (DU) 36 %94,19 

SARY 

Kuzey (DN) 
01/01/2009 

31/12/2022 
5113 183 

63 %95,19 

Doğu (DE) 54 %95,36 

Yükseklik (DU) 53 %95,38 

SLEE 

Kuzey (DN) 
01/01/2009 

31/12/2022 
5113 295 

55 %93,15 

Doğu (DE) 53 %93,19 

Yükseklik (DU) 54 %93,17 

TEKR 

Kuzey (DN) 
01/01/2009 

31/12/2022 
5113 146 

63 %95,91 

Doğu (DE) 60 %95,97 

Yükseklik (DU) 53 %96,11 
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5.4 Robust Kestirim (RK) Uygulaması 
 

Bu tez çalışmasında zaman serilerinin analizinde kullanılan yöntemlerden bir tanesi RK 

yöntemidir. Bu yöntem, klasik EKK yöntemine göre sapmaların var olduğu durumlarda 

daha güvenilir sonuçlar verir. RK yönteminde, hata karelerinin toplamını minimize etmek 

yerine, hataların bir fonksiyonu minimize edilir (Erdoğan 2010, Gulal vd. 2015).  

 

RK ile zaman serilerinin filtrelenmesi Bölüm 4’te anlatılan metodoloji ve denklem 4.9-

4.13 ile verilen modele göre yapılmıştır. Bu modeldeki periyodik bileşende yıllık ve yarı-

yıllık frekanslar tanımlanmıştır. RK ile denklem 4.12’de verilen bilinmeyen parametreler 

kestirilmiştir. RK yönteminin uygulanması sırasında yeniden ağırlıklandırma yöntemi 

olarak Bi-kare ağırlıklı yöntem kullanılmıştır.  

 

Bu tez çalışmasında tüm istasyonlara RK uygulaması MATLAB yazılımında aşağıda 

verilen işlem adımları gerçekleştirerek uygulanmıştır.  

 

1. Veri Yükleme: Zaman serisi verilerinin yüklenmesi, bu aşamada veri boşlukları ve 

aykırı değerlerin yerleri ‘NaN’ olarak alınmıştır. 

2. RK Modelinin Tanımlanması: RK modeli için katsayılar matrisinin ve bilinmeyenler 

matrisinin lineer trend ve iki mevsimsel (yıllık ve yarı-yıllık etkiler) frekans için 

tanımlanması. 

3. RK’nin Uygulanması: Yüklenen zaman serisi verisine MATLAB programında 

bulunan “robustfit.m” fonksiyonu ile RK uygulanır ve model parametreleri elde edilir. 

Bu model parametreleri yardımıyla RK ile filtrelenmiş zaman serisi hesaplanır ve 

orijinal zaman serisi ile görselleştirilir. 

4. Ağırlıkların Analizi: RK yönteminde elde edilen Bi-kare ağırlıklar görselleştirilir ve 

düşük ağırlıklı ve sıfır ağırlıklı veriler incelenir.  

5. Bileşenlerin Ayrıştırılması: RK ile elde edilen lineer trend ve periyodik bileşenler 

(yıllık ve yarı-yıllık) hesaplanır. Her bir bileşen görselleştirilir ve analiz edilir.  

6. Bileşenlerin Karşılaştırılması: Lineer trend ile orijinal zaman serisi görselleştirilir ve 

karşılaştırma yapılırken, diğer yandan periyodik bileşenler ise trendin orijinal zaman 

serisinden çıkarılması ile elde edilen zaman serisi ile görselleştirilerek karşılaştırılır.   
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7. Artık Değerlerin Analizi: Orijinal zaman serisi ile RK sonucu filtrelenmiş zaman 

sersisi arasındaki farklar (artık değerler) hesaplanır ve grafiği oluşturulur. 

8. İstatistiksel Analiz: Orijinal zaman serisi ve RK sonucu arasında Korelasyon 

katsayısı hesaplanır. Ayrıca artık değerler üzerinde istatistiksel analiz yapılır; 

Ortalama Hata (Mean Error – ME), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error – 

MAE), Ortalama Kare Hata (Mean Square Error – MSE) ve Kök Ortalama Kare Hatası 

(Root Mean Squared Error – RMSE) hesaplanır. Bütün istatistiksel sonuçlar tablo 

halinde düzenlenir ve Excel dosya formatında saklanır. 

9. Sonuçların Kaydedilmesi: Elde edilen Robust model sonuçları, trend, periyodik 

bileşenler ve artık değerler MATLAB çalışma alanına ve ‘.mat’ dosyasına daha 

sonraki bölümlerde yöntemlerin karşılaştırılması sırasında kullanabilmesi için 

kaydedilir. 

 

RK yukarıda verilen işlem adımları ile tüm istasyonlara uygulanmıştır. Bu uygulama aynı 

işlemlerin tekrarlı bir şekilde yapılması ve grafiksel sonuçların yoğunluk sebebi ile tüm 

istasyonlara ve koordinat bileşenlerine ait sonuçlar EK-3’de verilmiştir. Yapılan 

işlemlere örnek anlatım olması açısından ISTN istasyonun Kuzey bileşenin ait koordinat 

zaman serisi RK uygulanması ve sonuçları analizi bu bölümde anlatılacaktır.  

 

ISTN Kuzey bileşeni zaman serisine RK uygulanmıştır. RK sonucu ve Bi-kare ağırlıklar 

Şekil 5.8 ve Şekil 5.9’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.8 ISTN Kuzey orijinal zaman serisi ve RK sonucu.  
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Şekil 5.9 ISTN Kuzey RK ile elde edilen Bi-kare ağırlıkları.  

 

Şekil 5.9 incelendiğinde, sıfır veya düşük ağırlıklı hiçbir veri noktası olmadığı 

görülmektedir. RK sonuçlarına etkisi en az olan verilerin diğer bir deyişle en düşük 

ağırlıkların 2017-2023 yılları arasında olduğu görülmektedir. Bu düşük ağırlıklı ölçülere 

ait zaman aralığı Şekil 5.8’de incelediğinde, RK ile elde edilen modelin orijinal zaman 

serisinden ayrıştığı yerlere ait olduğu görülmektedir.   

 

RK uygulanması ile elde edilen trend ve periyodik bileşenler Şekil 5.10 ve Şekil 5.11’de 

verilmiştir. Şekil 5.10’da verilen trend bileşeni zaman serisinin temel yönelimini gösteren 

en baskın bileşenidir. 2009-2022 yılları arasında yıllık ortalama 12.4 mm/yıl hızla hareket 

ettiği görülmektedir. Şekil 5.11’e göre, RK ile elde edilen periyodik bileşenlerde yıllık 

etkinin baskın ve yarı-yıllık etkiye göre yaklaşık 4 kat daha büyük olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 5.10 ISTN Kuzey RK ile elde edilen lineer trend.  
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Şekil 5.11 ISTN Kuzey RK ile elde edilen mevsimsel periyodik etkiler.  

 

RK sonuçlarının daha net yorumlanması adına, orijinal zaman serisi ile RK trend bileşeni 

birlikte çizilmiştir ve Şekil 5.12’de verilmiştir. Bunun yanı sıra RK trend bileşeni orijinal 

zaman serisinden çıkartılarak trendsiz zaman serisi elde edilmiştir. Bu trendsiz zaman 

serisi ise RK ile elde edilen periyodik bileşenler ile birlikte çizilmiştir ve sonuçlar Şekil 

5.13’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.12 incelediğinde, RK lineer trendin orijinal zaman serisi ile uyum içinde olduğu 

ve görsel olarak herhangi bir sorun görülmemektedir. RK, her ne kadar ağırlık kullanıyor 

olsa da model ile zaman serisi arasındaki farkları minimize etme eğilimindedir. ISTN 

Kuzey bileşeni gibi zaman serisinin genel eğilimi ile lineer trendin benzerlik gösterdiği 

durumlarda başarılı sonuçlar alınmaktadır.  

 

 

Şekil 5.12 ISTN Kuzey orijinal zaman serisi ve RK lineer trend.  
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Şekil 5.13 ISTN Kuzey trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki.  

 

Şekil 5.13’de verilen periyodik bileşenler incelediğinde, lineer trend gibi bir durum söz 

konusu değildir. 2015-2019 yılları arasında zaman serisinde zayıf bir geçici sinyal 

görülmektedir. RK modelinde tüm zaman serisi için sabit frekanslar ve genlik 

kullanılmasından dolayı bunun gibi lineer olmayan değişimleri tespit edememektedir.  

 

 

Şekil 5.14 ISTN Kuzey artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  

 

Şekil 5.8’de verilen RK sonucu orijinal zaman serisinde çıkarılarak, artık değerler 

(residuals) elde edilmiş ve grafiği Şekil 5.14’de verilmiştir. Artık değerlerin sıfır çizgisi 

etrafında olması beklenmektedir, fakat durum öyle değildir. Burada artık değerlerin bir 

örüntü içinde olduğu görülmektedir. ISTN istasyonuna ait “İstasyon Etki Dosyası” ve 

“İstasyon Bilgi Formu” incelendiğinde, istasyon ile ilgili hiçbir etki raporlanmamıştır.  
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5.5 Tekil Spektrum Analizi (TSA) Uygulaması 
 

TSA, zaman serileri analizinde bilgi çıkarmak için kullanılan parametrik olmayan veri 

güdümlü bir yöntemdir. TSA bir zaman serisini yavaşça değişen bir trend ve birkaç 

periyodik bileşen gibi bir dizi yorumlanabilir ve bağımsız bileşene ayırmayı amaçlar. 

TSA’nın önemli bir özelliği, elde edilen trendlerin lineer olmak zorunda olmamasıdır ve 

çıkarılan periyodik bileşenlerin sadece belirli bir sabit genlikte ve fazda olmadığıdır. Bu 

bileşenlerin zamanla değişebilmesinden dolayı dinamik ve değişken olarak elde edilebilir 

(Hassani 2007, Chen vd. 2013).  

 

Hassani (2007), Golyandina ve Zhigljavsky (2013) tarafında yapılan çalışmalarda tek 

parametre olarak pencere boyutu kullanılmıştır. Birçok yer bilimi verilerde olduğu gibi 

GNSS zaman serilerinde de boşluklar bulunmaktadır. Bu sebeple, Schoellhamer (2001) 

tarafında yapılan çalışmada TSA yöntemine bir fraksiyon parametresi eklenerek boşluklu 

zaman serilerine uygulanması açıklanmıştır. 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan GNSS zaman serilerinde hem veriden hem de aykırı 

değerlerin elimine edilmesinden dolayı boşluklar bulunmaktadır. Bu sebeple, Chen vd. 

(2013), Chen (2015b), Chen (2015a) ve Schoellhamer (2001) tarafından boşluklu veriye 

göre modifiye edilen TSA yöntemi tüm zaman serilerine uygulanmıştır. Bu yöntemde 

kullanılan model ve denklemler Bölüm 4’te verilmiştir. 

 

Bu tez çalışmasında tüm istasyonlara TSA yöntemi MATLAB yazılımında aşağıda 

verilen işlem adımlar gerçekleştirerek uygulanmıştır.  

 

1. Veri Yükleme: Zaman serisi verilerinin yüklenmesi, bu aşamada veri boşlukları ve 

aykırı değerlerin yerleri ‘NaN’ olarak alınmıştır.  

2. Trendden Arındırma: Chen (2015b) ve Özdemir (2023) çalışmalarında, TSA 

analizine başlanmadan önce zaman serisinin ortalanması gerektiği veya lineer trend 

bileşenin çıkarılması gerektiğini önermişlerdir. Bu tez çalışmasının önceki bölümünde 

lineer trend RK ile tespit edilmişti. Tekrardan bir lineer trend geçirmek yerine, bu 

aşamada RK’dan elde edilen trend kullanılmıştır. Böylece bu adım yöntemlerin 
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karşılaştırılması sırasında bize kolaylık sağlamış olur. Robust trend bileşeni orijinal 

zaman serisinden çıkartılmıştır. Bu aşamada orijinal zaman serisi, Robust trend 

bileşeni ve trend çıkarılmış zaman serisi çizdirilir.  

3. Tekil Spektrum Analizi Uygulaması: Trend çıkarılmış zaman serisine TSA 

uygulaması yapılmıştır. TSA uygulaması sonucunda zaman serisinin özdeğerleri 

(lambdas – λs), özvektörleri (eigenvectors – EVs), temel bileşenleri (principal 

components – PCs) ve Yeniden Yapılandırılmış Bileşenleri (reconstruction 

components – RCs) elde edilir. Görsel analiz ve yorumlama için ilk 15 RCs çizdirilir.  

4. W-Korelasyon Matrisi ve Bileşenlerin Korelasyonu: W-korelasyon Matrisi yeniden 

RCs arasındaki korelasyonu ölçmek için hesaplanır ve görselleştirilir. Daha detaylı 

görebilmek adına, w-korelasyon matrisinin ilk 15×15’lik bölümü ayrıca 

görselleştirilir. Bu adım, TSA bileşenlerinin ne kadar bağımsız olduklarını ve hangi 

bileşenlerin güçlü bir korelasyon gösterdiğini analiz etmek için kullanılır. Bu kısımda 

kullanılması planlanan RC sayısına göre orijinal zaman serisi ile RC’lerin toplamı 

arasındaki farklar (artık değerler) hesaplanır ve MAE, RMSE ve korelasyon katsayısı 

gibi istatistiksel ölçütler hesaplanır. Bu ölçütler, TSA ile elde edilecek RCs’lerin 

belirlenmesinde kullanılacaktır.  

5. TSA Sonuçlarının Yeniden Yapılandırılması: RCs kullanılarak, trendden 

arındırılmış zaman serisi yeniden oluşturulur. Trend bileşeni, yeniden yapılandırılmış 

zaman serisine eklenir ve böylece trendli zaman serisi yeniden oluşturulur. Bu 

trendden arındırılmış TSA sonuç zaman serisi ve trend ile birleştirilen TSA sonuç 

zaman serileri orijinal zaman serileri ile birlikte çizdirilir.  

6. Artık Değerlerin Analizi: Orijinal zaman serisi ile yeniden yapılandırılmış zaman 

serisi (TSA) arasındaki farklar (artık değerler) hesaplanır ve grafiği oluşturulur. 

7. İstatistiksel Analiz: Orijinal zaman serisi ve TSA sonucu arasında Korelasyon 

katsayısı hesaplanır. Ayrıca artık değerler üzerinde istatistiksel analiz yapılır; ME, 

MAE, MSE ve RMSE hesaplanır. Bütün istatistiksel sonuçlar tablo halinde düzenlenir 

ve Excel dosyası olarak saklanır. 

8. Sonuçların Kaydedilmesi: TSA uygulamasından elde edilen tüm sonuçlar (RCs, PCs, 

EVs, Lambdas, w-korelasyon, TSA sonuç zaman serisi, artık değeler, istatiksel analiz 

sonuçları) MATLAB çalışma alanına ve ‘.mat’ dosyasına daha sonraki bölümlerde 

metotların karşılaştırılması sırasında kullanabilmesi için kaydedilir. 
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TSA uygulaması yukarıda verilen işlem adımları ile tüm istasyonlara uygulanmıştır. Bu 

uygulama aynı işlemlerin tekrarlı bir şekilde yapılması ve grafiksel sonuçların yoğunluğu 

sebebi ile tüm sonuçlar EK-4’de verilmiştir. Yapılan işlemlere örnek anlatım olması 

açısından ISTN istasyonu Kuzey bileşenine ait koordinat zaman serisi TSA uygulanması 

bu bölümde anlatılmıştır.  

 

ISTN istasyonu Kuzey bileşenine ait orijinal zaman serisi ve RK yönteminde elde edilen 

trend, bu trend çıkarılarak elde edilen trendden arındırılmış zaman serisi Şekil 5.15’de 

verilmiştir. Bu aşamadan sonra TSA ile ilgili tüm işlemler trend çıkarılmış zaman serisine 

uygulanmıştır. 

 

 

Şekil 5.15 ISTN Kuzey bileşeni zaman serisi, RK trend ve trend çıkarılmış zaman serisi.  

 

Trend çıkarılmış zaman serisine TSA uygulanmıştır. TSA uygulanmasın pencere boyutu 

(Window Size – WS) 3 yıl ve boşluk doldurma parametresi (f) ise 0.8 alınmıştır. TSA ile 

elde edilen RCs Şekil 5.16’da verilmiştir. Elde tüm RCs ile W-korelasyon Matrisi 

hesaplanmıştır ve daha detaylı görebilmek adına, w-korelasyon matrisinin ilk 15x15’lik 

bölümü ayrıca Şekil 5.17’de verilmiştir.  
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Şekil 5.16 ISTN Kuzey için TSA uygulamasında elde edilen ilk 15 RC. 

 

 

Şekil 5.17 ISTN Kuzey için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için).  

 

Şekil 5.16 ve Şekil 5.17 birlikte incelendiğinde, en güçlü bileşenler RC1, RC2, RC3 ve 

RC4’dür. RC5 ve RC6 genliği düşük olsa da tüm seri boyunda periyodik bir hareket 

içerisindeler. R1-R4, RC2-RC3 ve R5-RC6 bileşenleri kendi aralarında korelasyonu açık 

bir şekilde görülmektedir.  

 

Şekil 5.17’ya ek olarak kullanılması planlanan RC sayısı göre yeniden yapılandırılmış 

zaman serileri geçici olarak oluşturulmuş ve trend giderilmiş zaman serisi ile arasında 

hata parametreleri incelenmiştir. Bu değerler aynı zaman ilk 15 RCs ait w-korelasyon 

matrisi ile birlikte görselleştirilmiş (Şekil 5.18) ve incelenmiştir. Bu iki grafik beraber 

yorumlanması bize kaç adet RC kullanacağımız konusunda karar vermemize yardımcı 

olmasıdır. Bu iki grafiğin yorumlanmasından ilk 6 adet RCs kullanımının uygun olduğu 

görülmektedir.  
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Şekil 5.18 ISTN Kuzey için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri.  

 

TSA ile filtrelenmiş zaman serisi oluşturmak belirlenen ilk 6 adet yapılandırma bileşeni 

(RC) görselleştirilmiş ve Şekil 5.19’da verilmiştir. Bu grafiğe göre RC1 ve RC4 arasında 

korelasyonun yüksek ve uzun dönem etkiyi gösterdiği görülmektedir. Ayrıca RC2 ve RC3 

bileşenleri de aralarında yüksek korelasyon olduğu ve yıllık periyodik etkiyi 

göstermektedirler. Son olarak RC5 ve RC6 ise yarı yıllık periyodik etkiyi temsil ettiği 

görülmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 5.19 ISTN Kuzey için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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Bu 6 yeniden yapılandırma bileşeni toplanarak TSA sonucu elde edilmiştir ve trend 

çıkarılmış zaman serisi ile Şekil 5.20’da verilmiştir. Bu TSA sonucunu orijinal zaman 

serisi ile karşılaştırmak için bu uygulamanın ilk adımlarında çıkarılan trend bileşeni 

eklenmiş ve orijinal zaman serisi ile birlikte Şekil 5.21’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.20 ISTN Kuzey trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu.  

 

 

Şekil 5.21 ISTN Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu.  

 

Şekil 5.20 ve Şekil 5.21’de verilen sonuçlar incelendiğinde çıkarılan RCs ile elde TSA 

sonucunun orijinal zaman serisi hareketlerine uyum gösterdiğidir. 2015-2019 arasında 

yer alan zayıf bir geçici sinyal, orijinal zaman serisinde baskın bir lineer hareket 

olmasından dolayı (Şekil 5.21) görsel olarak görülmemektedir. Diğer yandan trend 

çıkarılmış zaman serisinde (Şekil 5.20) bu geçici sinyalin etkisi görülmektedir. 
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TSA yöntemi bu zayıf sinyali başarılı bir şekilde tespit etmiştir ve filtrelenmiş zaman 

serisinde bu etkiye görülmektedir. Bu zayıf sinyali RC1 ve RC4 yapılandırma bileşenleri 

vermektedir (Şekil 5.19). Buradan, TSA yönteminin veri güdümlü bir yöntem olarak 

geçici sinyali zayıf olsalar bile tespit ettiği ifade edilebilir. Şekil 5.21’de verilen TSA 

sonucu orijinal zaman serisinde çıkarılarak, artık değerler elde edilmiş ve grafiği Şekil 

5.22’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.22 ISTN Kuzey artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu). 

 

Şekil 5.22’de verilen kalıntı değerler incelediğinde, değerler ortalamasının yaklaşık sıfır 

olduğu ve rastgele dağılımlı bir örüntü içinde olduğu görülmektedir. Bu artık değer 

grafiği, TSA sonucunu orijinal zaman serisindeki lineer olmayan davranışı ve periyodik 

hareketleri başarılı bir şekilde elde ettiği göstermektedir.  

 

5.6 RK ve TSA Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

Bu başlık altında RK ve TSA filtreleme sonuçları grafiksel olarak karşılaştırılacak ve 

yorumlanacaktır. Bu karşılaştırma trend çıkarılmış zaman serileri ve filtre sonuçları 

üzerinden gerçekleştirilecektir. Ayrıca orijinal zaman serileri ile filtre sonuçları 

farklarından elde edilen artık değerler ise grafikler, histogramlar ve hesaplanan hata 

parametreleri (MAE ve RMSE gibi) ile karşılaştırılacak ve yorumlanacaktır. Bu 

karşılaştırmalar bütün istasyonlar ve koordinat bileşenleri için yapılmıştır ve sonuç 

görselleri EK-5’de verilmiştir. Örnek olması açısında ISTN istasyonuna ait 

karşılaştırmalar bu bölümde detaylı bir şekilde açıklanmıştır.  
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5.6.1 Grafiksel Karşılaştırma 

 

ISTN istasyonu Kuzey koordinat bileşenine ait trend çıkarılmış zaman serisi, RK sonucu 

ve TSA sonuçları ile birlikte Şekil 5.23’de ve ayrıca bu filtreleme sonuçları ile orijinal 

zaman serisi arasındaki farklar artık değer grafiği olarak Şekil 5.24’de verilmiştir. Burada 

verilen grafiklerde sonuçlarının üst üste binmemesi için TSA sonuçları şekillerin lejant 

bilgilerinde belirtiği miktarda kaydırılmış olarak çizdirilmiştir. 

 

 

Şekil 5.23 ISTN Kuzey için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

Şekil 5.24 ISTN Kuzey için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

Şekil 5.23 ve Şekil 5.24’deki sonuçlar incelendiğinde 2 farklı etki görülmektedir. İlk 

olarak 2014-2015 döneminden başlayan ve 2020 sonralarına kadar devam eden lineer 

olmayan bir aşağı salınım, ayrıca 2019 yılında ve 2021 sonlarında veride boşluk. Bu aşağı 

salınım hareketini TSA yöntemi tespit etmiştir fakat RK tespit edememiştir. Bunun temel 
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sebebi kullanılan RK modelinde trend bileşeni sadece lineer hareketleri verebilmesidir. 

2019 yılında yer alan veri boşluğunda ise grafiksel olarak her iki yönteminde başarılı 

olduğu ifade edilebilir. ISTN istasyonu Doğu bileşeni için trend çıkarılmış zaman serisi, 

RK sonucu ve TSA sonuçları ve artık değerler Şekil 5.25 ve Şekil 5.26’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 5.25 ISTN Doğu için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

Şekil 5.26 ISTN Doğu için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

ISTN istasyonu Doğu koordinat bileşenine ait sonuçlar (Şekil 5.25 ve Şekil 5.26) 

incelendiğinde 2 farklı etki görülmektedir. İlk olarak 2017 yılında sıçrama hareketi ve 

2019 ve 2021 yıllarındaki veri boşlukları. TSA yöntemi bu sıçrama zamanında veriyi 

takip ederken, RK tepki vermemiştir. Bunun temel sebebi RK yöntemi tüm zaman serisi 

için bir tek lineer trend ve mevsimsel genlik değeri kullanmasıdır. Benzer durum doğal 

olarak artık değerler grafiğinde de vardır. Buradaki ani değişimlere TSA yönteminin takip 

etmesi sonucunda artık değerler normal dağılımlı görülmektedir. Şekil 5.27’de ISTN 

istasyonu Yükseklik koordinat bileşenine ait RK sonucu ve TSA sonuçları verilmiştir. 
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Şekil 5.27 ISTN Yükseklik için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

Şekil 5.28 ISTN Yükseklik için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

ISTN istasyonu Yükseklik koordinatında her iki yönteminde görsel olarak benzer ve 

başarılı sonuçlar verdiği görülmektedir. Her iki yöntemde veri boşluklarında iyi tahminler 

yapmış ve özellikle periyodik hareketi doğru vermektedir.  

 

ISTN istasyonu tüm bileşenlerindeki filtreleme sonuçlarına göre yapılan analizlerde, 

Kuzey ve Doğu bileşenlerinde farklı etkiler gözlemlenmiştir. Kuzey bileşeninde geçici 

bir sinyal tespit edilirken, Doğu bileşeninde ise bir sıçrama hareketi gözlenmiştir. Her ne 

kadar istasyonun etki dosyasında ve istasyon bilgi paketinde bu etkilerle ilgili herhangi 

bir resmi beyan bulunmasa da özellikle lineer trendin çıkarılmasından sonra bu etkiler 

açıkça ortaya çıkmıştır. Bu test çalışmasında, RK modelinde bu etkiler hesaba 

katılmadığından, RK bu hareketleri tespit edememiştir. Bu durum, RK yönteminin etkin 

bir şekilde kullanılabilmesi için öncül bilgiye ihtiyaç duyduğunu ortaya koymaktadır. 
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5.6.2 Histogram Karşılaştırma 

 

Histogramlar özellikle veri dağılımının şeklini anlamak için kullanılırlar. Bir histogramda 

ölçülen veri türü genellikle yatay eksende gösterilirken, dikey eksen her bölmede gözlem 

sıklığını (frekans), göreceli yüzdesini, göreceli olasılığını veya olasılık yoğunluk 

fonksiyonu tahmini gösterebilir. Bu çalışmada, histogramlar yatay eksen artık değerleri 

kullanırken, dikey eksen frekans kullanılmıştır. Frekans histogramı, farklı aralıklara veya 

bölmelere düşen veri noktalarının sayısını gösteren bir tür çubuk grafiktir. Bu histogram 

türü, her aralıktaki veri noktalarının mutlak sayısını vurgular. Bu sayede, belirli bir 

aralıkta gözlenen olayların kaç kez gerçekleştiği doğrudan görülebilir. Histogramların çan 

şeklinde bir dağılıma sahip olması, filtrelenmiş sonucun uyumlu ve gerçek değerlere 

yakın tahminlerde bulunduğunu göstermektedir (Williams vd. 2004, Klos vd. 2018, 

Ünlütürk ve Doğan 2023).  

 

ISTN istasyonu Kuzey, Doğu ve Yükseklik bileşenleri ait RK ve TSA yöntemlerinden 

elde edilen artık değerlerin histogramları çizdirilmiş ve Şekil 5.29, Şekil 5.30, ve Şekil 

5.31’de verilmiştir. Şekil 5.29’da ISTN Kuzey bileşenine ait artık değerlerin 

histogramları incelendiğinde şu bulgular elde edilmiştir: RK ile elde edilen artık 

değerlerin histogramı sola çarpık ve basık bir dağılım sergilemektedir. Buna karşın, 

TSA’nın histogram ise çan şeklinde ve daha simetrik bir yapıya sahiptir. Ayrıca, TSA’nın 

histogramı daha dar bir dağılım göstermektedir. Bu bulgular, TSA’nın bu bileşende daha 

başarılı ve gerçek değerlere göre tutarlı sonuçlar verdiğini göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.29 ISTN Kuzey için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması. 
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Şekil 5.30 ISTN Doğu için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması. 

 

ISTN Doğu bileşenindeki histogramlar incelendiğinde (Şekil 5.30), RK ile elde edilen 

artık değerlerin histogramında çan şeklinde ve normal dağılım gözlemlenmesine rağmen, 

daha basık bir yapı sergilediği görülmektedir. Öte yandan, TSA sonucunda elde edilen 

histogramda çan şeklinde ve daha dar bir dağılım ortaya çıkmıştır. Bu durum, TSA ile 

elde edilen sonucun gerçek değerlere daha yakın tahminler sağladığını göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.31 ISTN Yükseklik için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması. 

 

ISTN istasyonu Yükseklik bileşenindeki histogramlar (Şekil 5.31) incelendiğinde, her iki 

histogramın da normal dağılıma yakın bir dağılım sergilediği, yani çan şeklinde olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, her iki dağılımın da benzer frekans veya gözlem sıklığına sahip 

olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum, her iki yöntemin de Yükseklik bileşeninde benzer 

performans gösterdiğini işaret etmektedir. Bu koordinat bileşeninde her iki yöntem de 

normal ve çan şeklinde bir dağılım sergilemektedir. 
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5.6.3 İstatiksel Karşılaştırma 

 

ME; gerçek değerler ile model tahminleri arasındaki farkların ortalamasıdır. Modelin 

sistematik olarak hangi yönde sapma yaptığını gösterir. MAE; gerçek değerler ile model 

tahminleri arasındaki farkların mutlak değerlerinin ortalamasıdır. Modelin değerlere ne 

kadar yakın olduğunu gösterir. MAE değeri ne kadar düşükse model o kadar iyi tahmin 

yapmaktadır. MSE; gerçek değerler ile model arasındaki farkların karelerinin 

ortalamasıdır. Hataların büyüklüğünü ölçen bir metriktir ve özellikle büyük hatalara daha 

fazla ağırlık verir çünkü farkların kareleri alınmaktadır. Bu metrik daha büyük hataları 

cezalandırır, bu da modelin büyük sapmalara karşı hassasiyetini ölçmek için yararlıdır. 

RMSE; MSE'nin karekökü alınarak elde edilir. Hataların standart sapmasını temsil eder 

ve tahmin edilen değerlerin gerçek değerlere ne kadar yakın olduğunu gösterir. RMSE ve 

MAE benzerdir. ISTN istasyonu koordinat bileşenlerine ME, MAE, MSE, RMSE 

korelasyon katsayısı değerleri hesaplanmış ve Çizelge 5.3’de verilmiştir.  

 

Çizelge 5.3 ISTN İstasyonu RK ve TSA sonuçları artık değer hata parametreleri. 

Koordinat  Yöntem  
ME 

(mm) 

MAE 

(mm) 

MSE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 

Korelasyon  

Katsayısı 
(mm) 

Kuzey 
RK -0.01 1.46 3.16 1.78 1.00 

TSA -0.07 0.85 1.14 1.07 1.00 

Doğu 
RK -0.03 1.37 2.97 1.72 1.00 

TSA -0.04 0.76 0.93 0.97 1.00 

Yükseklik 
RK 0.01 2.73 12.00 3.46 0.81 

TSA 0.10 2.52 10.35 3.22 0.84 

 

Çizelge 5.3 incelendiğinde, RK ve TSA yöntemlerinin ME değerlerinin çok küçük olması 

ve korelasyon katsayısı aynı değerleri vermesinden dolayı bir ayrım yapılamamaktadır. 

Özellikle korelasyon katsayısının benzer sonuç vermesi, ISTN istasyonun Doğu ve Kuzey 

zaman serilerindeki baskın trend ve düşük periyodik hareketler olmasıdır. MAE, MSE ve 

RMSE değerlerinde ise TSA yönteminin ISTN istasyonu her bileşeninde RK yöntemine 

göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. Bu parametrelerden yüksek değerleri 

Yükseklik bileşeninde almıştır. Bu parametrelere göre iki yöntemler arasındaki en büyük 

farklar ISTN Doğu bileşeninde, en düşük farklar ise ISTN Yükseklik bileşeninde elde 

edilmiştir. 
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5.6.4 Tüm İstasyonlara Ait Sonuçların Karşılaştırılması 
 

Daha önceki bölümlerde ISTN istasyonuna ait detaylı karşılaştırmalar grafiklerle beraber 

açıklanmış olup, bu başlıkta ise BAN1, SARY, SLEE ve TEKR istasyonlarına ait yöntem 

karşılaştırmalı analiz sonuçları sunulmuştur. Tüm istasyonlara ait ham zaman serileri EK-

1’de, aykırı değer tespiti EK-2’de, RK yöntemi sonuçları EK-3’te, TSA yöntemi sonuçları 

EK-4’te ve yöntemlerin karşılaştırma sonuçlarına ait grafikler ve görseller EK-5’te 

verilmiştir. İstasyonlara ait çok sayıda grafik bulunması sebebiyle okuyucunun 

odaklanmasını kolaylaştırmak için sadece karşılaştırma sonuçlarına ilişkin yorumlar 

verilmiştir. Eklerde verilen grafiklerin numaralarına göre hangi istasyon ve hangi sonucu 

içerdiği Çizelge 5.4’te verilmiştir.  

 

Çizelge 5.4 Uygulama sonuçları ve EK bölümü şekil numaraları tablosu. 

İstasyon Yöntem 
Ham Zaman 

Serileri 

Aykırı  
Değerler 

RK 

Sonuçları 
TSA 

Sonuçları 
Karşılaştırma 

Sonuçları 

BAN1 

Kuzey EK-1.1 EK-2.1 
EK-3.1 

EK-3.3 

EK-4.1 

EK-4.6 

EK-5.1 

EK-5.3 

Doğu EK-1.2 EK-2.2 
EK-3.4 

EK-3.6 

EK-4.7 

EK-4.12 

EK-5.4 

EK-5.6 

Yükseklik EK-1.3 EK-2.3 
EK-3.7 

EK-3.9 

EK-4.13 

EK-4.18 

EK-5.7 

EK-5.9 

ISTN 

Kuzey EK-1.4 EK-2.4 
EK-3.10 

EK-3.12 

EK-4.19 

EK-4.24 

EK-5.10 

EK-5.12 

Doğu EK-1.5 EK-2.5 
EK-3.13 

EK-3.15 

EK-4.25 

EK-4.30 

EK-5.13 

EK-5.15 

Yükseklik EK-1.6 EK-2.6 
EK-3.16 

EK-3.18 

EK-4.31 

EK-4.36 

EK-5.16 

EK-5.18 

SARY 

Kuzey EK-1.7 EK-2.7 
EK-3.19 

EK-3.21 

EK-4.37 

EK-4.42 

EK-5.19 

EK-5.21 

Doğu EK-1.8 EK-2.8 
EK-3.22 

EK-3.24 

EK-4.43 

EK-4.48 

EK-5.22 

EK-5.24 

Yükseklik EK-1.9 EK-2.9 
EK-3.25 

EK-3.27 

EK-4.49 

EK-4.54 

EK-5.25 

EK-5.27 

SLEE 

Kuzey EK-1.10 EK-2.10 
EK-3.28 

EK-3.30 

EK-4.55 

EK-4.60 

EK-5.28 

EK-5.30 

Doğu EK-1.11 EK-2.11 
EK-3.31 

EK-3.33 

EK-4.61 

EK-4.66 

EK-5.31 

EK-5.33 

Yükseklik EK-1.12 EK-2.12 
EK-3.34 

EK-3.36 

EK-4.67 

EK-4.72 

EK-5.34 

EK-5.36 

TEKR 

Kuzey EK-1.13 EK-2.13 
EK-3.37 

EK-3.39 

EK-4.73 

EK-4.78 

EK-5.37 

EK-5.39 

Doğu EK-1.14 EK-2.14 
EK-3.40 

EK-3.42 

EK-4.79 

EK-4.84 

EK-5.40 

EK-5.42 

Yükseklik EK-1.15 EK-2.15 
EK-3.43 

EK-3.45 

EK-4.85 

EK-4.90 

EK-5.43 

EK-5.45 
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BAN1 istasyonu Kuzey bileşeninde hem RK hem de TSA yöntemlerinin zaman serisine 

başarılı bir uyum sağladığını görülmektedir. Her iki yöntem de serideki periyodik etkileri 

doğru bir şekilde yansıtmış ve zaman serisinin genel trendine uygun sonuçlar üretmiştir. 

Artık değerlerin dağılımlarının histogram analizinde, her iki yöntemin de bir çan eğrisi 

şeklinde sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. TSA’nın histogramı RK’ye kıyasla biraz daha 

dar bir yapıya sahiptir. Bu durum TSA’nın daha dar bir varyans aralığında sonuçlar 

verdiğini ve bu yöntemin biraz daha hassas bir modelleme sağladığını göstermektedir.  

 

BAN1 Doğu bileşeninde her iki yöntem de oldukça benzer sonuçlar vermiştir. Bu 

bileşenin periyodik etkilerin küçük olduğu görülmektedir. Hem RK hem de TSA 

yöntemleri genel olarak benzer sonuçlar üretmiştir. Artık değerlerin histogram analizine 

bakıldığında, her iki yöntemin de yaklaşık olarak çan eğrisi şeklinde sonuçlar verdiği 

görülmüştür. RK’nin histogramında hafif bir sola yatıklık bulunsa da genel olarak her iki 

yöntem de normal dağılım göstermiştir. Verilerin çoğunluğu her iki yöntemde de dar bir 

dağılım sunmuş, başka bir deyişle artık değerler sınırlı bir aralıkta toplanmıştır.  

 

BAN1 Yükseklik bileşeni zaman serisinde +10 ile -10 mm arasında değişen belirgin bir 

periyodik etkinin varlığı görülmektedir. Bu periyodik etkinin yaklaşık sabit frekans ve 

sabit genlik ile devam ettiği görülme olup, serinin oldukça düzenli bir yapıya sahip 

olduğunu göstermektedir. Bu durum hem RK hem de TSA yöntemlerinin modele gayet 

uygun ve başarılı bir performans sergilediği anlamına gelmektedir. Ayrıca elde edilen 

histogramlar da bu sonuçları desteklemekte olup, her iki yöntem de sıfırın etrafında 

simetrik ve dar bir dağılım sunmaktadır. 

 

ISTN Kuzey bileşeninde zayıf bir geçici sinyal tespit edilmiştir. Bu sinyal, TSA 

tarafından yakalanmış, ancak RK yöntemi tarafından tespit edilememiştir. RK'nin 

histogramında sola yatık bir dağılım gözlemlenirken, TSA'nın histogramı daha normal 

dağılımlı ve dar bir yapı sergilemiştir. Bu durum, TSA’nın geçici sinyalleri daha hassas 

bir şekilde modelleyebildiğini göstermektedir. 

 

ISTN Doğu bileşeninde 2019 yılı içinde civarında küçük bir sıçrama gözlemlenmiştir. 

İstasyon etki ve bilgi dosyalarında bu sıçramaya dair herhangi bir kayıt olmamasına 
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rağmen, zaman serisindeki lineer trend çıkarıldıktan sonra bu sıçrama daha belirgin hale 

gelmiştir. Sıçrama -5 ile +5 mm arasında bir değişim göstermektedir. Histogram 

karşılaştırmasında RK’nin dağılımı daha basık iken TSA daha dar ve normal dağılıma 

uygun sonuçlar üretmiştir. 

 

ISTN Yükseklik bileşeninde ise herhangi bir geçici sinyal veya ani sıçrama 

gözlenmemiştir. Bunun yerine baskın bir periyodik etki tespit edilmiştir. Hem RK hem 

de TSA bu etkiyi başarılı bir şekilde modellemiş ve zaman serisine uyum sağlamıştır. Her 

iki yöntemin histogramları sıfır etrafında simetrik ve benzer bir yapı sergilemiş olup 

sonuçlar birbirine oldukça yakın çıkmıştır. 

 

SARY Kuzey bileşenindeki filtreleme sonuçları şu şekilde özetlenebilir: Orijinal zaman 

serisinde periyodik etki oldukça düşük seviyededir. Lineer trend çıkarıldıktan sonra 

periyodik etkinin yalnızca birkaç milimetrelik bir etkiye sahip olduğu gözlemlenmiştir. 

Bunun dışında, 2015 yılının sonlarına doğru zayıf bir geçici sinyal meydana gelmiş ve bu 

sinyal yaklaşık 4-5 yıl boyunca zaman serisinde etkili olmuştur. Periyodik etkinin zayıf 

olması ve geçici sinyalin ortalama değer etrafında yer alması nedeniyle RK ve TSA 

yöntemleri benzer sonuçlar üretmiştir. Ancak TSA bu geçici sinyali başarılı bir şekilde 

yakalarken RK bu sinyali tespit edememiştir. Sonuç olarak, elde edilen artık değerler her 

iki yöntemde de sıfır etrafında simetrik bir dağılım göstermiştir. TSA daha dar bir dağılım 

sunarken, RK’nin sonuçları daha basık bir dağılım sergilemiştir. Bu durum, periyodik 

etkinin düşük olduğu ve geçici sinyalin RK tarafından ortalama değer etrafında olduğu 

durumlarda, her iki yöntemin de genel olarak benzer sonuçlar verdiğini ortaya 

koymaktadır. 

 

SARY Doğu bileşeninde yapılan analizlerde Kuzey bileşenine benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Bu bileşende de periyodik etki oldukça zayıf seviyededir. Hem RK hem de 

TSA yöntemleri bu düşük periyodik etkiyi başarıyla modellemiş ve benzer sonuçlar 

üretmiştir. Ancak TSA çok zayıf geçici sinyalleri daha iyi yakaladığından artık değerleri 

sıfır etrafında daha yoğun bir şekilde birikmiştir. Bu da TSA’nın artık değer 

histogramında daha dar bir dağılım ortaya çıkarmıştır. RK’nin elde ettiği dağılım ise 

normal ve çan şeklindedir, ancak TSA’ya kıyasla biraz daha geniş bir dağılım 

sunmaktadır.  
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SARY Yükseklik bileşeninde, Kuzey ve Doğu bileşenlerine kıyasla daha belirgin bir 

periyodik etki gözlemlenmiştir. Bu periyodik etkinin genlik ve frekansı zamanla yaklaşık 

sabit kalmış, bu da hem RK hem de TSA yöntemlerinin benzer sonuçlar üretmesine yol 

açmıştır. Elde edilen artık değerlerin dağılımları incelendiğinde, her iki yöntem de çan 

şeklinde ve normal dağılım göstermektedir. Sonuç olarak, her iki yöntem de Yükseklik 

bileşeninde periyodik etkiyi başarılı bir şekilde modellemiştir. 

 

SLEE istasyonunu incelendiğinde, farklı bileşenlerde 2013 yılından itibaren belirgin yön 

değişimleri tespit edilmiştir. Kuzey bileşeninde güneye doğru, Doğu bileşeninde batıya 

doğru ve Yükseklik bileşeninde aşağıya doğru bir kayma gözlemlenmiştir. Bu hareketler 

her bileşende geçici sinyallere neden olmuştur. Ancak bu kaymalar belli bir süre sonra 

durarak zaman serisi bu etkinin başlamasından önceki davranışına geri dönmeye 

çalışmıştır. Bu durum istasyonda bir zemin güçlendirme ya da benzeri bir müdahale 

yapılmış olabileceği ihtimalini doğurmaktadır.  

 

SLEE Kuzey bileşeninde, belirgin bir geçici sinyal tespit edilmiştir. Bu sinyal, yaklaşık 

20 mm’lik bir salınım şeklinde olup, özellikle 2013-2016 yılları arasında etkili olmuştur. 

RK bu salınımı tespit edememiş ve veriyi yalnızca serinin sonlarında periyodik etkinin 

daha belirgin olduğu dönemde yakalayabilmiştir. Buna karşılık TSA, bu geçici sinyali 

başarıyla takip etmiş ve bu yıllar arasında veriyi daha iyi modellemiştir. Artık değerler ve 

histogramlar incelendiğinde, RK’nin dağılımının sağa yatık olduğu ve karmaşık bir 

yapıya sahiptir. TSA’nın histogramı ise daha çan şeklinde ve dar bir yapı sergilemiştir. 

Bu dar yapının sebebi, karşılaştırmanın kolay olması açısından x-ekseni ölçeklerinin 

benzer yapılmaya çalışılmasıdır. 

 

SLEE Doğu bileşeninde de bir geçici sinyal tespit edilmiştir. Bu sinyalin varlığında, TSA 

başarılı bir performans sergilemişken, RK bu sinyali yeterince takip edememiştir. RK’nin 

geçici sinyali yakalayamamasına rağmen, elde edilen artık değerlerin histogramı basık 

çan eğrisi şeklinde bir dağılım göstermiştir, değerler geniş bir aralıkta dağılmıştır. TSA 

ile elde edilen sonuçlarda ise artık değerlerin çoğunluğu sıfır etrafında yoğunlaşmış ve 

oldukça dar ve simetrik bir normal dağılım gözlemlenmiştir. TSA’nın geçici sinyali daha 

doğru modellediği ve artık değerlerde daha dar bir yapı sağladığı açıkça görülmektedir. 
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TEKR Kuzey bileşenine yapılan analizlerde, düşük seviyede bir periyodik etki tespit 

edilmiştir. Bu düşük periyodik etki hem RK hem de TSA tarafından başarıyla 

yakalanmıştır. Bu başarının arkasındaki en önemli faktörlerden biri, periyodik etkinin 

zaman serisi boyunca genlik ve frekansının yaklaşık olarak sabit kalmasıdır. Ancak 2014 

ile 2016 yılları arasında istasyonda Kuzey yönlü geçici sinyal gözlemlenmiştir. Bu sinyal, 

2016 yılına kadar devam etmiş ve ardından istasyon, orijinal trendine geri dönmüştür. Bu 

geçici sinyal TSA tarafından tespit edilmiştir, ancak RK bu sinyali yakalayamamıştır. Her 

iki yöntemin histogramlarına bakıldığında benzer sonuçlar elde edildiği görülmektedir. 

TSA, daha dar bir dağılım sunarken, RK’nin dağılımı küçük bir miktar daha basık ve 

geniş bir yapı göstermiştir. 

 

TEKR Doğu bileşeninde yapılan analizlerde, periyodik etkinin yok denecek kadar az 

olduğu gözlemlenmiştir. Zaman serisinde baskın olan unsur doğrusal trend olmuştur. Bu 

doğrusal trend çıkarıldıktan sonra periyodik etki neredeyse sıfıra inmiş ve çok düşük 

seviyede kalmıştır.  Her iki yöntemle yapılan analizler, birbirine oldukça yakın sonuçlar 

vermiştir. Elde edilen artık değerlerin normal dağılım gösterdiği, histogramların da bu 

dağılıma uygun olduğu gözlemlenmiştir. 

 

TEKR yükseklik bileşeninde belirgin bir periyodik etki tespit edilmiştir. Bu periyodik 

etkinin kısa bir süreliğine genlik değişimi gösterdiği, ancak zaman serisinin büyük bir 

kısmında genlik ve frekansın sabit kaldığı gözlemlenmiştir. Hem RK hem de TSA bu 

periyodik etkiyi doğru bir şekilde yakalamış ve zaman serisiyle uyumlu sonuçlar 

vermiştir. Artık değerlerin grafikleri ve histogramları incelendiğinde, değerlerin sıfır 

etrafında simetrik bir dağılım gösterdiği ve yaklaşık çan eğrisi şeklinde bir histogram elde 

edildiği görülmektedir. Bu da artık değerlerin normal dağılıma uygun olduğunu 

göstermektedir. 

 

Bu beş istasyonun karşılaştırmalı analizleri sonucunda elde edilen genel değerlendirmeler 

aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

 

▪ Ani Sıçrama ve Deprem Kayıtları: İncelenen istasyonlara ait ani sıçrama, deprem 

ya da benzeri büyük olayların kaydedildiği herhangi bir bilgi “İstasyon Bilgi 
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Dosyası” veya “İstasyon Etki Dosyası” bulunmamaktadır. Buna rağmen, ISTN 

Doğu bileşeni gibi bazı bileşenlerde küçük sıçramalar gözlemlenmiştir. Bu durum 

istasyonlarda büyük olaylar kaydedilmese bile, zaman serilerinde beklenmedik 

küçük sapmaların olabileceğini göstermektedir. 

▪ Periyodik Etki ve Yöntem Performansı: İstasyonlarda belirgin bir periyodik etki 

mevcut olduğunda hem RK hem de TSA benzer sonuçlar vermektedir. Özellikle 

periyodik etkinin genlik ve frekansının yaklaşık olarak sabit olduğu durumlarda 

(BAN1 Kuzey, BAN1 Yükseklik, ISTN Yükseklik ve TEKR Yükseklik bileşenleri) 

iki yöntem arasında önemli bir fark görülmemektedir. 

▪ Periyodik Etkinin Bozulması: Periyodik etkinin bozulduğu veya geçici sinyallerin 

ortaya çıktığı durumlarda TSA’nın performansı ön plana çıkmaktadır. Örneğin, 

geçici sinyaller, periyodik etkinin genlik ya da frekans değişimi gibi durumlarda 

RK bu değişiklikleri tespit edemezken, TSA bu geçici etkileri daha doğru bir 

şekilde izlemektedir. Bu durum, özellikle SLEE istasyonu Kuzey ve Doğu 

bileşenlerinde ve ISTN Doğu bileşeninde net bir şekilde gözlemlenmiştir. 

▪ Düşük Periyodik Etkilerde Sonuçlar: Doğrusal trend çıkarıldıktan sonra 

periyodik bileşenlerin belirgin olmaması ya da genliklerin çok düşük olması 

durumunda her iki yöntem de benzer sonuçlar vermiştir (TEKR Doğu bileşeni). Bu 

gibi durumlarda, artık değerler ve histogramlar sıfır etrafında simetrik bir dağılım 

göstermekte ve çan eğrisi şeklinde olmaktadır.  

▪ Geçici Hareketlerde TSA’nın Üstünlüğü: Geçici hareketler ya da kısa süreli 

sinyaller söz konusu olduğunda TSA yöntemi RK’ye kıyasla daha başarılı sonuçlar 

vermektedir. Örneğin, SLEE istasyonunun tüm bileşenlerinde güçlü geçici sinyaller 

gibi durumlarda TSA zaman serisini daha yakından takip etmekte ve bu 

değişiklikleri izleyebilmektedir.  

 

Sonuç olarak uzun dönemli genel trend ve periyodik hareketlerin takip edilmesinde her 

iki yöntem de güvenilir sonuçlar verirken, kısa dönemli geçici hareketlerin varlığında 

TSA’nın daha üstün performans sergilediği gözlemlenmiştir. Bu bulgular, periyodik 

etkinin sabit kaldığı durumlarda her iki yöntemin kullanılabileceğini, ancak karmaşık 

yapıdaki zaman serilerin analizi ve geçici sinyallerin tespiti için TSA’nın tercih edilmesi 

gerektiğini ortaya koymaktadır. 
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6. SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

 

GNSS koordinat zaman serileri belirli bir sıklıkta ve bölgede sürekli olarak elde edilmesi 

yardımıyla dünya yüzeyinin hareketleri, tektonik plaka hareketleri ve deniz seviyesi 

değişiklikleri gibi çevresel dinamik süreçleri anlamak ve analiz etmek için kullanılabilir. 

Bu zaman serilerinin doğru bir şekilde analizi, istenilen sinyalleri gürültüden ve diğer 

hatalardan ayırmak için gelişmiş matematiksel ve istatistiksel teknikler kullanılmalıdır 

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

 

GNSS zaman serileri sıklıkla aykırı değerler ve normal dağılımda olmayan gürültü içerir. 

Bu sebeple RK tekniği aykırı değerlere karşı daha az duyarlı olacak şekilde tasarlanmış 

olup veri anormalliklerinde daha güvenilirdir (Gülal vd. 2013, Bevis vd. 2020). TSA, 

GNSS zaman serilerini analiz etmek ve yorumlamak için veri güdümlü bir tekniktir. Bu 

yöntem zaman serilerini trendler, mevsimsel salınımlar ve gürültü gibi bileşenlerine 

ayrıştırır. Bu ayrıştırma, verilerdeki zaman içerisindeki farklı değişkenlik gösteren 

hareketlerin anlaşılmasına ve altında yatan jeofizik süreçlere ilişkin bilgiler sağlamaktadır 

(Chen et al, 2013). 

 

Bu çalışmada Türkiye’deki TUSAGA-Aktif Ağında yer alan istasyonlara ait GNSS 

zaman serileri analiz edilmiştir. İstasyonların seçimi aşamasında GNSS zaman serisi 

analizinin sağlıklı bir şekilde yapılabilmesi gözetilerek, deprem ve anten gibi donanım 

değişikleri olamayan, veri uzunluğu en az 3 yıl olan istasyonlar seçilmiştir. Yöntemleri 

performanslarını karşılaştırabilmek için farklı veri boşluklarına ve zaman serilerinde 

farklı lineer ve lineer olmayan hareketler içeren istasyonlar seçilmiştir. Bu tür durumları 

temsil eden GNSS zaman serilerinde RK ve TSA yöntemlerinin performansları 

karşılaştırılmıştır. Böylece iki yöntemin bu tür karmaşık hareketlere sahip zaman 

serilerinde hangi derecede etkili olduğu değerlendirilmiştir.  

 

GNSS zaman serileri Türkiye Jeolojik Ağlar Haritası web uygulamasından indirilen 

günlük konum dosyaları ile oluşturulmuştur. Analizlere başlamadan önce bu günlük 

konum dosyaları MATLAB programında düzenlenmiştir. Ham zaman serilerine ait 

grafikler EK-1’de verilmiştir. Daha sonra K-Sigma metodu hareketli ortalamalar ile 
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birlikte kullanılarak aykırı değerler tespit edilip zaman serisinden ayıklanmıştır ve zaman 

serileri analize hazır duruma gelmiştir. Aykırı değer tespitine ait sonuçlar EK-2’de 

verilmiştir. 

 

Ayıklanmış GNSS zaman serilerine RK ve TSA yöntemleri uygulanmıştır. İstasyon 

kayıtları incelendiğinde, ani sıçramalar, depremler veya anten değişiklikleri gibi olayların 

olmadığı tespit edilmiş ve RK modelinde yalnızca lineer trend bileşeni (başlangıç değeri, 

hız bileşeni) ve mevsimsel periyodik bileşenler (yıllık ve yarı yıllık periyodik etkiler) 

hesaba katılmıştır. Oluşturulan bu modele ait katsayılar matrisi ve bilinmeyenler 

matrisleri oluşturulmuştur. RK yöntemiyle her bir istasyon ve koordinat bileşenine ait 

bilinmeyenler hesaplanmış ve filtrelenmiş zaman serileri elde edilmiştir. RK yöntemi 

uygulamasında elde edilen tüm sonuçlar EK-3’de verilmiştir. 

 

TSA yöntemi tüm GNSS istasyonlarına uygulanmıştır. TSA’nın uygulanmasında pencere 

boyutları, genellikle 2 ya da 3 yıllık zaman dilimleri olarak belirlenmiştir ve bu değerler 

ampirik olarak optimize edilmiştir. Veri boşlukları sebebiyle fraksiyon parametresi 

kullanılmış olup bu değer 0.75 ve 0.80 olarak kullanılmıştır. Analizin hassasiyeti artırmak 

amacıyla, TSA uygulanmadan önce verilerdeki doğrusal trend RK yöntemi ile 

çıkarılmıştır. TSA yöntemi uygulamasında elde edilen tüm sonuçlar EK-4’de verilmiştir. 

 

Bu iki yöntemden elde edilen sonuçlar ilk olarak orijinal zaman serisi ile 

karşılaştırıldıktan sonra orijinal zaman serisinden farklar alınarak artık değerler ile 

oluşturulan sonuçlar yorumlanmış ve son olarak istatiksel karşılaştırmalar yapılmıştır ve 

tüm sonuçlar EK-5’de verilmiştir. Yapılan zaman serileri analizleri ve karşılaştırmalardan 

çeşitli sonuçlar elde edilmiştir.  

 

RK ve TSA yöntemlerinin uygulama sırasındaki avantaj ve dezavantajları 

kıyaslandığında, her iki yöntem de farklı güçlü yönlere ve zayıflıklara sahiptir. RK 

deterministik bir yöntem olup, bir model üzerinden uygulanmaktadır. Modelin tüm 

etkileri kapsayacak şekilde doğru kurulması ve gerekli öncül bilgilerin olması 

durumunda, tüm istasyonlara çok hızlı ve kolay bir şekilde uygulanabilir. Bu sebeple RK, 

küresel ve bölgesel çapta geniş veri setlerinin incelenmesinde oldukça etkili ve hızlı bir 

yöntem olarak kullanılabilir.  
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Diğer taraftan TSA, modelden bağımsız veri güdümlü yöntem olduğu için, herhangi bir 

öncül bilgi gerektirmeden veriye dayalı olarak işlem yapar. Ancak, TSA her istasyonu ve 

her bir istasyona ait Kuzey, Doğu ve Yükseklik bileşenlerini ayrı ayrı ele almayı 

gerektirir. Bu durum, TSA’nın işlem yükünü artırır ve her bir bileşen için farklı pencere 

boyutları ve parametrelerin kullanılmasını gerektirebilir. Bu nedenle, TSA büyük ölçekli 

analizlerde yüksek işlem ve zaman maliyeti gerektirir. Dolayısıyla RK işlem süresi 

bakımından avantajlıyken, TSA model bağımsız yapısıyla analizlerde esneklik sağlar. 

 

Trend analizi açısından, RK genellikle lineer trendler üzerine kuruludur ve GNSS zaman 

serilerinde yaygın olarak kullanılır. Ancak, TSA yavaşça değişen non-lineer trendleri 

daha iyi yakalayabilir. TSA trend çıkarımında büyük pencere boyutlarına ihtiyaç duyar. 

Büyük pencere boyutu periyodik bileşenlerin çıkarımını zorlaştırabilir. Tektonik 

çalışmalar gibi lineer trendin önemli olduğu durumlarda RK daha uygunken, yer altı su 

değişimi veya lokal deformasyon çalışmaları gibi lineer olmayan süreçlerin analizinde 

TSA daha etkili sonuçlar verir. 

 

Mevsimsel periyodik bileşenlerin çıkarımında, RK tüm zaman serisi için modelde 

tanımlanan sayıda sabit frekans ve periyotlar kullanarak periyodik bileşenleri çıkarır. 

Ancak bu sabit frekans kullanımı zamana bağlı değişen periyodik etkileri tespit etmede 

başarısız olabilir. TSA ise pencere boyutuna bağlı olarak zamanla değişen genlik ve 

frekansları tespit edebilir. Dolayısıyla, zamana bağlı olarak değişen periyodik bileşenleri 

bulunan zaman serilerinde TSA daha başarılı sonuçlar vermektedir.  

 

Ani sıçrama ve geçici sinyalleri yakalamada, her ne kadar literatürde bu durumlarda 

kendini modifiye eden RK uygulamaları (Bedford ve Bevis 2018) olsa da genellikle RK 

yöntemi bu etkiler ile ilgili öncül bilgiye ihtiyaç duyar (Bevis ve Brown 2014, Bevis vd. 

2020). Deprem veya anten değişimi gibi olaylar için, t anı önceden bilinirse model bu 

olayları hesaba katabilir. Ancak, bu öncül bilgiye sahip olunmadığı veya öncül bilginin 

varlığı bilinmeyen durumlarda RK yöntemi yetersiz kalabilir. TSA ise veri güdümlü bir 

yöntem olduğundan, bu tür geçici sinyalleri otomatik olarak yakalayabilir. Bu nedenle 

öncül bilgilerin eksik olduğu durumlarda TSA daha başarılı sonuçlar vermektedir. 
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Doğruluk ölçütleri açısından değerlendirildiğinde, RK her bilinmeyen parametrelerin 

kestiriminde ve bu parametrelerle filtrelenmiş zaman serisinin elde edilmesinde hata 

yayılım kuralı ile standart sapma gibi istatistiksel doğruluk ölçütleri verebilir ve sonucun 

güvenilirliği hakkında bilgi sunar. Ancak, RK yönteminin aksine TSA bu tür doğruluk 

ölçütlerini sunmaz. TSA yeniden yapılandırma bileşenleri ile çalışır ve bu bileşenlerin 

doğruluğu hakkında doğrudan bilgi vermez. Dolayısıyla, RK yöntemi sağladığı doğruluk 

ölçütleri açısından araştırmacılara filtrelenmiş sonuçlar hakkında daha detaylı bilgiler 

sağlar. 

 

Bu tez çalışmasında RK ve TSA yöntemlerinin GNSS zaman serilerine uygulanmasıyla 

elde edilen sonuçlar ve bu yöntemlerin karşılaştırması en ince detayına kadar 

tartışılmıştır. Bu iki yöntem arasındaki avantaj ve dezavantajların detaylıca incelenmesi, 

zaman serisi analizlerinde kullanılan yöntemlerin seçiminde araştırmacılara önemli bir 

rehber sağlamaktadır. Araştırmacının ihtiyaçlarına bağlı olarak, veri setinin büyüklüğü, 

analiz amaçları, analiz edilen sürecin doğası, zaman serisinin yapısı ve elde edilmek 

istenen sonuçların hassasiyetine bağlı olarak yöntem tercihi yapılmalıdır. Dolayısıyla, bu 

tez çalışması, GNSS zaman serisi analizlerinde doğru yöntemi seçmede araştırmacılara 

önemli bilgiler ve sonuçları sunarak jeodezik, jeolojik ve jeofizik alanlarındaki 

çalışmalara değerli katkılar sağlayabileceği düşünülmektedir. 
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EK-1.1 BAN1 istasyonu Kuzey bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.2 BAN1 istasyonu Doğu bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.3 BAN1 istasyonu Yükseklik bileşeni ham zaman serisi grafiği.  
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EK-1.4 ISTN istasyonu Kuzey bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.5 ISTN istasyonu Doğu bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.6 ISTN istasyonu Yükseklik bileşeni ham zaman serisi grafiği.  
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EK-1.7 SARY istasyonu Kuzey bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.8 SARY istasyonu Doğu bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.9 SARY istasyonu Yükseklik bileşeni ham zaman serisi grafiği.  
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EK-1.10 SLEE istasyonu Kuzey bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.11 SLEE istasyonu Doğu bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.12 SLEE istasyonu Yükseklik bileşeni ham zaman serisi grafiği.   
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EK-1.13 TEKR istasyonu Kuzey bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.14 TEKR istasyonu Doğu bileşeni ham zaman serisi grafiği. 

 

 

EK-1.15 TEKR istasyonu Yükseklik bileşeni ham zaman serisi grafiği.  
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EK-2 

AYKIRI DEĞERLERİN TESPİTİ 
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EK-2.1 BAN1 istasyonu Kuzey bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.2 BAN1 istasyonu Doğu bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.3 BAN1 istasyonu Yükseklik bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti.   
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EK-2.4 ISTN istasyonu Kuzey bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti.  

 

 

EK-2.5 ISTN istasyonu Doğu bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.6 ISTN istasyonu Yükseklik bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti.   
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EK-2.7 SARY istasyonu Kuzey bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.8 SARY istasyonu Doğu bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.9 SARY istasyonu Yükseklik bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti.   
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EK-2.10 SLEE istasyonu Kuzey bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.11 SLEE istasyonu Doğu bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.12 SLEE istasyonu Yükseklik bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti.   
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EK-2.13 TEKR istasyonu Kuzey bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.14 TEKR istasyonu Doğu bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti. 

 

 

EK-2.15 TEKR istasyonu Yükseklik bileşeni zaman serisi aykırı değer tespiti.  
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EK-3 

ROBUST KESTİRİMİ SONUÇLARI 
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EK-3.1 BAN1 Kuzey bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.2 BAN1 Kuzey bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.3 BAN1 Kuzey bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.4 BAN1 Doğu bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.5 BAN1 Doğu bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.6 BAN1 Doğu bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.7 BAN1 Yükseklik bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.8 BAN1 Yükseklik bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.9 BAN1 Yükseklik bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu). 
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EK-3.10 ISTN Kuzey bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.11 ISTN Kuzey bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.12 ISTN Kuzey bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.13 ISTN Doğu bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.14 ISTN Doğu bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.15 ISTN Doğu bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.16 ISTN Yükseklik bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.17 ISTN Yükseklik bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.18 ISTN Yükseklik bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu). 
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EK-3.19 SARY Kuzey bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.20 SARY Kuzey bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.21 SARY Kuzey bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  



99 

 

EK-3.22 SARY Doğu bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.23 SARY Doğu bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.24 SARY Doğu bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.25 SARY Yükseklik bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.26 SARY Yükseklik bileşen trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.27 SARY Yükseklik bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu). 
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EK-3.28 SLEE Kuzey bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.29 SLEE Kuzey bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.30 SLEE Kuzey bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.31 SLEE Doğu bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.32 SLEE Doğu bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.33 SLEE Doğu bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.34 SLEE Yükseklik bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.35 SLEE Yükseklik bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.36 SLEE Yükseklik bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu). 
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EK-3.37 TEKR Kuzey bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.38 TEKR Kuzey bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.39 TEKR Kuzey bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.40 TEKR Doğu bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.41 TEKR Doğu bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.42 TEKR Doğu bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu).  
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EK-3.43 TEKR Yükseklik bileşeni orijinal zaman serisi ve RK lineer trend. 

 

 

EK-3.44 TEKR Yükseklik bileşeni trend çıkarılmış zaman serisi ve RK mevsimsel periyodik etki. 

 

 

EK-3.45 TEKR Yükseklik bileşeni artık değerler (orijinal zaman serisi-RK Sonucu). 
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EK-4 

TEKİL SPEKTRUM ANALİZİ SONUÇLARI 
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EK-4.1 BAN1 Kuzey için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.2 BAN1 Kuzey için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.3 BAN1 Kuzey için TSA sonucu seçilen RC’ler.   
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EK-4.4 BAN1 Kuzey trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.5 BAN1 Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.6 BAN1 için Kuzey artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).  
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EK-4.7 BAN1 Doğu için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.8 BAN1 Doğu için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

EK-4.9 BAN1 Doğu için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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EK-4.10 BAN1 Doğu trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.11 BAN1 Doğu orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.12 BAN1 için Doğu artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.13 BAN1 Yükseklik için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.14 BAN1 Yükseklik için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.15 BAN1 Yükseklik için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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EK-4.16 BAN1 Yükseklik trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.17 BAN1 Yükseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.18 BAN1 için Yükseklik artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.19 ISTN Kuzey için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.20 ISTN Kuzey için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

EK-4.21 ISTN Kuzey için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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EK-4.22 ISTN Kuzey trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.23 ISTN Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.24 ISTN Kuzey için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.25 ISTN Doğu için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.26 ISTN Doğu için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.27 ISTN Doğu için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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EK-4.28 ISTN Doğu trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.29 ISTN Doğu orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.30 ISTN Doğu için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.31 ISTN Yükseklik için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.32 ISTN Yükseklik için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.33 ISTN Yükseklik için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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EK-4.34 ISTN Yükseklik trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.35 ISTN Yükseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.36 ISTN Yükseklik için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.37 SARY Kuzey için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.38 SARY Kuzey için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.39 SARY Kuzey için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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EK-4.40 SARY Kuzey trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.41 SARY Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.42 SARY Kuzey için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.43 SARY Doğu için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.44 SARY Doğu için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.45 SARY Doğu için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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EK-4.46 SARY Doğu trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.47 SARY Doğu orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.48 SARY Doğu için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.49 SARY Yükseklik için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.50 SARY Yükseklik için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

EK-4.51 SARY Yükseklik için TSA sonucu seçilen RC’ler.   
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EK-4.52 SARY Yükseklik trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.53 SARY Yükseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.54 SARY Yükseklik için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   



126 

 

EK-4.55 SLEE Kuzey için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.56 SLEE Kuzey için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.57 SLEE Kuzey için TSA sonucu seçilen RC’ler.   
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EK-4.58 SLEE Kuzey trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.59 SLEE Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.60 SLEE Kuzey için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.61 SLEE Doğu için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.62 SLEE Doğu için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.63 SLEE Doğu için TSA sonucu seçilen RC’ler.  
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EK-4.64 SLEE Doğu trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.65 SLEE Doğu orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.66 SLEE Doğu için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.67 SLEE Yükseklik için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.68 SLEE Yükseklik için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.69 SLEE Yükseklik için TSA sonucu seçilen RC’ler. 
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EK-4.70 SLEE Yükseklik trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.71 SLEE Yükseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.72 SLEE Yükseklik için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.73 TEKR Kuzey için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.74 TEKR Kuzey için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.75 TEKR Kuzey için TSA sonucu seçilen RC’ler.   
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EK-4.76 TEKR Kuzey trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.77 TEKR Kuzey orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.78 TEKR Kuzey için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.79 TEKR Doğu için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.80 TEKR Doğu için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

EK-4.81 TEKR Doğu için TSA sonucu seçilen RC’ler.   
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EK-4.82 TEKR Doğu trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.83 TEKR Doğu orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.84 TEKR Doğu için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-4.85 TEKR Yükseklik için W-Korelasyon matrisi (tüm ve ilk 15 RC için). 

 

 

EK-4.86 TEKR Yükseklik için W-Korelasyon matrisi bir bölümü ve hata parametreleri. 

 

 

 

 

EK-4.87 TEKR Yükseklik için TSA sonucu seçilen RC’ler.   
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EK-4.88 TEKR Yükseklik trend çıkarılmış zaman serisi ve TSA sonucu. 

 

 

EK-4.89 TEKR Yükseklik orijinal zaman serisi ve trend eklenmiş TSA sonucu. 

 

 

EK-4.90 TEKR Yükseklik için artık değerler (orijinal zaman serisi-TSA sonucu).   
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EK-5: 

SONUÇLARININ KARŞILAŞTIRILMASI 
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EK-5.1 BAN1 Kuzey için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.2 BAN1 Kuzey için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.3 BAN1 Kuzey için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.   
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EK-5.4 BAN1 Doğu için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.5 BAN1 Doğu için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.6 BAN1 Doğu için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.   
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EK-5.7 BAN1 Yükseklik için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.8 BAN1 Yükseklik için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.9 BAN1 Yükseklik için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması. 
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EK-5.10 ISTN Kuzey için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.11 ISTN Kuzey için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.12 ISTN Kuzey için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.  
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EK-5.13 ISTN Doğu için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.14 ISTN Doğu için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.15 ISTN Doğu için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.  
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EK-5.16 ISTN Yükseklik için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.17 ISTN Yükseklik için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.18 ISTN Yükseklik için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması. 
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EK-5.19 SARY Kuzey için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.20 SARY Kuzey için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.21 SARY Kuzey için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.  
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EK-5.22 SARY Doğu için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.23 SARY Doğu için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.24 SARY Doğu için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.  
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EK-5.25 SARY Yükseklik için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.26 SARY Yükseklik için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.27 SARY Yükseklik için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması. 
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EK-5.28 SLEE Kuzey için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.29 SLEE Kuzey için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.30 SLEE Kuzey için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.  
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EK-5.31 SLEE Doğu için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.32 SLEE Doğu için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.33 SLEE Doğu için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.  
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EK-5.34 SLEE Yükseklik için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.35 SLEE Yükseklik için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.36 SLEE Yükseklik için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması. 
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EK-5.37 TEKR Kuzey için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.38 TEKR Kuzey için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.39 TEKR Kuzey için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.  
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EK-5.40 TEKR Doğu için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.41 TEKR Doğu için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.42 TEKR Doğu için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması.  
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EK-5.43 TEKR Yükseklik için trend çıkarılmış RK ve TSA sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.44 TEKR Yükseklik için RK ve TSA sonuçları artık değerlerin karşılaştırılması. 

 

 

EK-5.45 TEKR Yükseklik için RK ve TSA sonuçları histogramların karşılaştırılması. 
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