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Ozet

GPS zaman serilerindeki giiriiltii karakteristikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmuis ve genellikle beyaz giiriiltii, tam say1 spektral
indisli giiriiltii (larpisma ve rastgele yiiriiyiis guiriiltiisii), kesirli spektral indis giiriiltiisii veya bunlarin kombinasyonlarindan olugtugu
varsayUmstir. Zaman serilerindeki giiriiltii karakteristiklerinin bélgesel aglarda farkiiik gosterebilecegi literatiirde yer bulmugstur. Bu
baglamda NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan hassas nokta konumlama esaslarina gére ¢oziilmiis ISTA, SVRT, TUBI ve
YSST zaman serilerindeki uygun giiriiltii karakteristiginin belirlenmesi, hiz ve duyarliliklarinin hesaplanmast amaclanmistir. Ilk asamada,
JPL tarafindan tamimlanan zaman serilerindeki kirilmalarda hesaba katilarak uyusumsuz olgiiler ayiklanmistir. En Biiyiik Olabilirlik
Ilkesine (EBOK) gire yalnizca beyaz giiriiltii ve beyaz giiriiltiiniin kirpisma, rastgele yiiriiyiis giiviiltiisii ve kesirli spektral indisli giiriiltii
kombinasyonlarimin ele alindigi modeller ile zaman serileri analiz edilmistir. Bu analiz isleminde modele yillik ve yaryillik etkilerde dahil
edilmistir. En biiyiik olabilirlik degeri logaritmasinin maksimum oldugu model zaman serileri i¢in uygun model oldugu ilkesine gore
uygulamadaki zaman serilerinin beyaz giiriiltii ve kesirli spektral indisli giiriiltii kombinasyonuyla temsil edildigi sonucuna varimistir.
Ayrica uygun model ile kestirilen hizlarin standart hatalar: yalnizca beyaz giiriiltii ile kestirilenlerden yaklasik 10 kat daha yiiksek degerler
cthkmustir.
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Abstract

The noise characteristics in the GPS time series have been studied by many researchers, and are usually assumed to be white noise,
integer spectral-indexed noise (flicker and random walk), power law, or combinations of these. That the noise characteristics in the time
series might differ in regional networks has gained a place in the literature. In this context, it is aimed to determine a proper noise model,
velocity and standard deviations of ISTA, SVRT, TUBI and YSST time series performed in precise point positioning mode by NASA Jet
Propulsion Laboratory (JPL). In the first step, outliers in the time series were removed by introducing the offset values defined by JPL
into the time series. The time series were analyzed with using the Maximum Likelihood Estimation (MLE) by using only white noise and
the combinations among white noise, flicker, random walk, and power law noise. In the analysis process, annual and semi-annual effects
were introduced to the model. The model which has maximum log likelihood value was selected as a proper noise model that is represented
by the combination of white noise and power law noise in this practice. Furthermore, when rate standard errors estimated from the proper
model are compared to those of the only white noise, the former ones have higher by a factor of nearly 10.
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1. Giris

GPS teknolojisi giinimiizde jeodinamik amagli ¢aligmalar i¢in olduk¢a uygun ve siklikla kullanilan bir yontemdir.
Yeryliziiniin davraniglarini 6grenebilmek ve modelleyebilmek igin nokta konumunun ne kadar yer degistirdiginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu yer degistirmeler GPS koordinat zaman serileri kullanilarak hesaplanabilmektedir. GPS
zaman serileri farkli kaynakli etkilerden dolayr yarim giinliikten yillara kadar degisen periyodik sinyallerin oldugu ifade
edilmistir (Blewitt ve Lavallée 2002). Bu periyodik sinyallerin hesaba katilmamasi durumunda yer degistirme miktarlarinin
belirlenmesinde hatalar olugabilecegi ve jeodinamik ¢aligmalarda yanlis yorumlarin iiretilebilecegi ifade edilmistir (Blewitt
ve Lavallée 2002, Sanl 2002).

Zhang vd. (1997), Langbein ve Johnson (1997), Mao vd. (1999), Williams vd. (2004), Beavan (2005), Amiri-Simkooei
vd. (2007) ve Santamaria-Gomez vd. (2011) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan GPS zaman serilerinin zamandan bagimsiz
beyaz giiriiltii (BG) ile zamana bagiml tam say1 spektral indisli kirpisma (KG) ve rastgele yiiriiyiis giiriiltiisiinii (RYG)
icerdigi vurgulanmigtir. Giiney Kaliforniya’da yer alan 10 adet siirekli GPS aginin 19 aylik verisini analiz eden Zhang vd.
(1997) en uygun modelin beyaz ve kirpisma giiriiltiisit kombinasyonunun oldugu sonucuna varmistir. Global ag tizerinde 3
yillik veri analizinin yapildigr (Mao vd. 1999) ¢alismasinda da uygun giiriiltii modeli i¢in benzer sonug elde edilmistir.
Williams vd. (2004) benzer durumlari ele aldiginda global olarak benzer sekilde BG ve KG giiriiltiisiinii uygun model olarak
belirlemis fakat bolgesel dlgekte spektral indisin farkli etkilerden dolayr daha degisken oldugundan en uygun giiriiltii
modelinin BG ve kesirli spektral indis giiriiltiisii oldugu ifade edilmistir. Langbein (2008) Kaliforniya ve Nevada’daki 236
adet SGPS noktasina ait zaman serileri i¢in korelasyonlu (zamana bagimlr) giiriiltii modellerini tekrar degerlendirmis ve
zaman serilerinin yaklasik olarak yarisinin ya KG ya da RYG ile kalan yarisinin ise ya KG, RYG ve kesirli spektral indis
giirtiltiisii kombinasyonu ile ya da farkl karisik giiriiltii modelleri ile temsil edildigini ileri siirmiistlir. Son zamanlarda ise
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Santamaria-Gémez vd. (2011) global dagilmis 275 adet SGPS noktas1 zaman serileri igin 27 farkli giiriiltii kombinasyonu
modelini ele alarak korelasyonlu giiriiltiniin KG ile temsil edildigi ve bu giiriiltii modelinin zaman serisinin uzunluguna ve
biiyiik 6l¢iide zaman periyoduna bagimli oldugunu vurgulamustir. Ayrica, Nistor ve Buda (2016) Karayip denizi bélgesinde
iki adet 7.5 yillik zaman serisi uzunluguna sahip GPS istasyonlar1 i¢in giiriiltii analizi yapmis ve en uygun giiriiltii modelinin
BG ve kesirli spektral indisli giiriiltii ile karakterize edildigi sonucuna varmistir. Ozlem vd. (2006) yaptig1 calisma da Avrupa
Deniz Seviyesi Arastirma Altyapisi (ESEAS-RI) projesi kapsaminda siirekli gozlem yapan 5 yillik zaman serisine sahip
noktalar analiz edilmistir. Bu ¢alisma da farkli giiriiltii modellerinin yani sira dogrusal, sadece yillik etkilerin dahil edildigi
ve spektral analiz sonucu anlamli bulunan etkilerin dahil edildigi ti¢ farkli matematik model arasinda uygun olanin
belirlenmesi amaglanmustir.

Global aglardan ziyade bolgesel aglardaki giiriiltii karakteristiklerinin farklilik gosterebilecegi vurgulanmigtir (Williams
vd. 2004). Bu baglamda Istanbul cevresinde 4 adet SGPS noktasinin giiriiltii karakteristigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bircok
caligmada ele alindigi gibi yalmzca BG, BG/KG, BG/RYG ve BG/Kesirli spektral indisli giiriiltii kombinasyonlar1 ele
alinarak genel anlamda bolge i¢in temsil edilen uygun giiriiltii modelinin belirlenmesi amaglanmistir.

2. Yontem

Yeryiizii dinamiklerinin anlasilabilmesinde degerli bilgiler iiretmek adina hiz kestiriminde giiriiltii modellerinin hesaba
katilmasi gerekmektedir (Santamaria-Gomez vd. 2011). GPS zaman serilerindeki uygun giiriiltii modellerinin bolgesel
aglarda farklihiklar gosterebilecegi bir dnceki boliimde ifade edilmistir. Bu baglamda yapilan uygulamada Istanbul
bolgesinde yer alan ISTA, SVRT, TUBI ve YSST noktalar1 zaman serilerinden faydalanilmustir (Sekil 1). flgili zaman serileri
NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/usrs/mbh/point/ adresinde arsivlenmistir.
ISTA, SVRT, TUBI ve YSST noktalarmnin zaman seri uzunluklar: sirasiyla 17.2, 4.5, 18.8 ve 3 yil, zaman serilerindeki
bosluklar ise sirasiyla %8.95, %54.65, %4.76 ve %32.74’tiir. Noktalara ait tiim giinliik g6zlem verileri JPL tarafindan hassas
nokta konumlandirma esaslarina gére yapilmistir (Zumberge vd. 1997).
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Sekil 1: Calismada kullanilan siirekli GPS noktalar

Zaman serilerinin farkli giirtiltii modelleri kullanarak uygun modelin belirlenmesinde, hiz ve duyarliliklarinin
hesaplanmasinda HECTOR v1.6 yazilimi kullanilmistir (Bos vd. 2013). ilk islem adinu, zaman serileri igerisindeki
uyusumsuz Olgiilerin ayiklanmasin1 kapsamaktadir. Veriler igin dogrusal fonksiyon en kiigiik kareler ilkesine gore
kestirilerek birim agirlikli standart sapmanin {i¢ katindan biiytlik diizeltme degerine sahip 6l¢ii uyusumsuz olarak isaretlenir
ve veri kiimesinden atilirlar. Trend analizinde yazilim zaman serilerindeki giirtiltii karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in En
Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (EBOK: Maximum Likelihood Estimation - MLE) ilkesini esas almaktadir. Bu yontem
genellikle zaman serilerindeki beyaz ve tamsay: spektral indisli giiriilti miktarlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Langbein ve Johnson 1997, Mao vd. 1999, Williams vd. 2004, Zhang vd. 1997). EBOK kullanarak giiriiltii miktarlarinin
kestirilmesinde kullanilan olabilirlik fonksiyonu:
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I(x,C) = exp(—0.59"C V) 1)

N

(27) 2 (detC)°®

seklindedir. Burada, N 6l¢ii sayisini, det matris determinantini, C giiriiltii oldugu varsayilan verinin kovaryans matrisini, V
ayni kovaryans matrisini kullanarak agirlikli en kiigiik kareler yontemine gore diizeltmeler vektoriinii temsil etmektedir.
Zaman serilerini karakterize eden en uygun giiriiltii modeli olabilirlik fonksiyonu logaritma degerinin en bilyiik oldugu
modele karsilik gelmektedir ve bu deger En Biiyiik Olabilirlik (EBO) olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (1)’de verilen
olabilirlik fonksiyonunun her iki tarafinin dogal logaritmas,

EBO = In[I(x,C)]=0.5|N In(2z) + In(det C) +¥"C ™| @)

esitligi ile ifade edilebilmektedir. HECTOR v1.6 yaziliminda kullanilan matematik modeller Bos vd. (2013) tarafindan
detaylandirilmustir.

Hiz kestiriminde kullanilan matematik model, egim (hiz degeri), sabit terim, yillik ve yariyillik etkileri temsil eden
siniizoidal terimler, anten degisimleri veya depremlerden kaynaklanan ani yer degistirmeleri temsil eden kirilma
parametrelerinden olugmaktadir. Uygulama da kirilma degerleri NASA JPL tarafindan tanimlanan ani yer degistirme
zamanlart degistirilmis jiilyen zamani (Modified Julian Date — MJD) cinsinden girdi dosyalar1 igerisinde tanimlanmuistir.
Kestirimler sonucunda belirlenen en uygun giiriilti modelinden firetilen hiz standart hatalar1 yalnizca beyaz giiriiltii
kullanarak firetilenler ile oransal olarak karsilastirilmistir.

3. Bulgular

Giliriiltii karakteristiklerinin belirlenmesi nokta hiz kestiriminde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bolgesel aglara gore bu
karakteristiklerin degisken olabilecegi lizere Istanbul bolgesinde farkli zaman periyotlarina sahip 4 adet siirekli GPS zaman
serileri kullanilmistir. Uygulama da Amiri-Simkooei vd. (2008), Santamaria-Gémez vd. (2011), Bos vd. (2008), Langbein
(2012), Williams (2003), Wang vd. (2012) ve Nistor ve Buda (2016) ¢aligmalarinda oldugu gibi yalnizca BG, BG ve tamsay1
spektral indisli giiriilti (KG ve RYG) ve kesirli spektral indis giiriiltiisii kombinasyonlar1 ele alinmigtir. EBO degeri
logaritmasinin maksimum oldugu model zaman serilerini temsil eden model olarak kabul edilmistir. Ongériilen giiriiltii
kombinasyonlar1 i¢in EBO degerlerinin logaritmasi ve kestirilen kesirli spektral indis degerleri Tablo 1’de listelenmistir.
Zaman serilerini temsil eden uygun giiriiltii modellerine ait EBO degerleri kalin ve alt1 ¢izili karakterlerle tabloda
vurgulanmistir.

Tablo 1: Model kombinasyonlari igin hesaplanan EBO degderleri logaritmasi. Tabloda BG: Beyaz Giriilti, KG: Kirpisma
Gdriiltist, RYG: Rasgele Yiiriiyis Gurdltisini temsil etmektedir.

Nokta BG BG +KG BG + RYG Sfe?(t:a'ffzgi'si Spektral indis

Dogu -11316.8 -10004.6 -10103.7 -10005.6 -0.9593

ISTA Kuzey -10898.9 -9890.7 -10003.7 -9889.4 -0.8765
Yiikseklik -17283.8 -16433.1 -16635.6 -16404.5 -0.7389

Dogu -1404.0 -1337.7 -1357.7 -1335.7 -0.6391

SVRT Kuzey -1422.8 -1352.7 -1364.3 -1353.2 -0.8898
Yiikseklik -2203.6 -2163.2 -2193.3 -2154.9 -0.5491

Dogu -12928.6 -11223.5 -11228.1 -11226.0 -0.9953

TUBI Kuzey -12460.4 -11612.6 -11668.0 -11614.2 -0.9774
Yiikseklik -20367.2 -19490.8 -19688.5 -19459.5 -0.6845

Dogu -1442.2 -1380.2 -1401.2 -1376.4 -0.5733

YSST Kuzey -1426.7 -1372.7 -1392.3 -1368.6 -0.5781
Yiikseklik -2282.4 -2214.5 -2234.9 -2211.0 -0.5923

Tablo 1 incelendiginde beyaz giiriiltiiniin kirpigsma giiriiltiisii ve kesirli spektral indis giiriiltiisii kombinasyonlarinin sahip
oldugu degerler birbirlerine olduk¢a yakindir. Kirpigsma giiriiltiisii spektral indis degeri -1’e esittir. Kesirli spektral indis
degerleri ise analiz islemi ile beraber kestirilmis ve tabloda listelenmistir. Uygun model olarak BG+KG olarak tabloda
vurgulanan degerler i¢in kesirli spektral indislerin -1’e ¢ok yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bu sebeple kirpisma
giirliltiisii yerine kesirli spektral indis giiriiltiisiiniin uygun model olarak se¢ilmesi ¢evresel etkilerin spektral indise olan
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etkisi goz Oniine alindiginda iglem sirasinda kestirilmesinin anlamli olabilecegi degerlendirilmektedir. Fakat burada iki
model arasindaki farklilik hesaplama siiresidir. Kirpigma giiriiltiisii modelinde spektral indis parametresi Sabit olarak
degerlendirildiginden islem yiikii agisindan ¢ok daha kisa siirelerde ¢ozlim tiretecektir. Uygun modele gore ve zamandan
bagimsiz yalnizca beyaz giiriiltii modeline goére kestirilen degerler standart hatalari ile listelenmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Uygun modele gére ve yalnizca BG'’ye gére hesaplanan hizlar, standart hatalari ve hiz hata oranlari

Nokta V £ ov [mmly] glrzaill aatr 2:
VBG+Kesirli Spektral indis Ve

Dogu 24406 + 0.125 24.038 + 0.021 6.0

ISTA Kuzey 10.896 + 0.108 11.190 + 0.020 54
Yiikseklik 0.017 + 0.298 -0.150 + 0.061 4.9

Dogu 21.364 + 0.335 21.456 =+ 0.108 3.1

SVRT Kuzey 11.970 + 0.440 12.353 + 0.110 4.0
Yiikseklik 1.886 + 0.869 1.641 + 0.309 2.8

Dogu 20.018 + 0.123 19.417 + 0.009 13.7

TUBI Kuzey 11.195 + 0.110 11.434 + 0.009 12.2
Yiikseklik -0.396 + 0.225 -0.508 + 0.030 7.5

Dogu 20.730 + 0.250 20.858 + 0.073 34

YSST Kuzey 12.673 + 0.250 12.711 + 0.071 35
Yiikseklik 2442 + 0.790 2.885 =+ 0.221 3.6

Tablo 2’ye bakildiginda, her iki model i¢in kestirilen hiz degerleri ve bunlarin standart hatalarimin birbirinden farkl
oldugu goriilmektedir. Fakat bu hizlara ait standart hatalar arasinda yaklasik 3-14 kat arasinda degisen farkliliklar vardir. Bu
oransal farklilik Ozlem vd. (2006) calismasindaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

4. Sonug ve Oneriler

GPS/GNSS teknolojilerinin kullanildigi jeodinamik ¢alismalarda, gergeke¢i nokta hizlari ve standart sapmalart belirlenmesi
olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. GPS zaman serilerinin zamandan bagimsiz BG igerdiginin yani sira zamanla
korelasyonlu renkli giiriilti icerdigi de birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir. Yapilan uygulamamizda hiz
degerlerinin kestiriminde yillik, yariyillik etkiler, JPL tarafindan tanimlanmis ani yer degistirmeler modele dahil edilmistir.
Yontem olarak ise en biiyiik olabilirlik kestirim yontemi ele alinmigtir. Uygulamada zaman serilerini temsil eden en uygun
model BG ve kesirli spektral indis giiriiltiisii olarak belirlenmis ve bu sonug yapilan birgok ¢alisma ile paralellik gostermis
oldugu sonucuna varilmistir.

Zaman seri analizlerinde stokastik kismin giiriiltii modelleri kullanarak degerlendirilmesi olduk¢a 6nemli bir gelisme
saglamigtir. Bu baglamda beyaz ve renkli giiriiltillerin aksine zaman serilerini temsil edebilecek farkli modeller
denenmelidir. Daha fazla noktadan olusan bir agda analizler yapilarak 6zellikle spektral indisler dikkatle incelenmelidir.
Zaman serilerinin uzunluklar1 ve zaman serilerindeki bosluklarin giiriiltii karakterlerinin belirlenmesine olan etkileri
aragtirtlmalidir. Farkli modellerden elde edilen hiz farkliliklari istatistiksel test yontemler ile denetlenerek, bunlarin
birbirinden anlamli farklarin olup olmadigi belirlenmelidir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan zaman serileri icin NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL)’e. sekil ¢iziminde faydalandigim GMT
(The Generic Mapping Tools) yazilimi saglayicilarina, giiriiltii karakteristiklerinin belirlenmesi igin zaman seri analizinde
kullanilan HECTOR V1.6 yazilimi saglayicilarina tesekkiirlerimi sunarim.
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