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Ozet

Kampanya tipi GPS gozlemleri kullanicrya elindeki alici sayisindan daha fazla sayida noktada goz-
lem yapma imkdm vererek 6l¢ii bolgesinin daha yiiksek konumsal ¢oziiniirliikle izlenmesine olanak
saglamaktadir. Diger taraftan, kampanya tipi veriler zamansal olarak seyrektirler ve kiiciik si¢ra-
malari tespit edemeyecek kadar yetersizdirler. Sabit GPS noktasinda toplanan stirekli GPS verileri
ile yer kabugu hareketlerine yonelik kinematik modelleme ¢calismalarint gerceklestirmek miimkiin
olabilmektedir. Bu ¢alismada,; sabit GPS istasyonlar: zaman serileri analizi ile hesaplanan periyo-
dik etkilerin TUTGA hizlarina diizeltme olarak getirilerek daha gercek¢i hiza ulasiimasi i¢in bir
yvaklasim onerilmistir. Verileri herkese acik 6 sabit GPS istasyonundan elde edilen veriler GAMIT-
GLOBK yazilimi ile degerlendirilerek zaman serileri analizine hazir hale getirilmistir. EBOK ana-
lizi ile se¢ilen istasyonlara ait en uygun modelin Beyaz Giiriiltii ve Kirpisma Giriiltiistintin birlesimi
oldugu goriilmiistiir. Zaman serileri icindeki anlamli sinyallerin frekanslarini ve genliklerini istas-
yon bazinda hesaplamak amaciyla GPS zaman serilerine, bosluklu veriler icin olduk¢a uygun bir
yontem olan Lomb-Scargle algoritmast uygulanmigtir. Tiim istasyonlarda ortak olarak senelik ve
alti aylik etkilerin baskin oldugu tespit edilmistir. Boylece, TUTGA hizlarina diizeltme olarak getiri-
lecek periyodik etkilerin hangilerinin modellenecegine karar verilmistir. Senelik ve alti aylik etkile-
rin, TUTGA hizlarina nasil ilave edilebilecegine dair bir algoritma gelistirilerek, hiz alaninin iyi-
lestirilmesi i¢in bir yontem onerilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara iligkin bir degerlendirme
vapilarak, Tiirkiye genelinde ve bélgesel olarak nasil uygulanabilecegine iligkin yatay ve diisey hiz-
lar igin bir degerlendirme yapimistir.
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Improving TNFGN velocities via
utilizing time series analysis of
continuous GPS stations

Extended abstract

Campaign type GPS measurements provide higher
resolution spatial monitoring of region by supplying
to the observer more station than of his receiver
number. On the other hand, campaign type meas-
urements return baseline measurements with very
coarse temporal sampling. This may not be a major
problem for studying only slow, steady interseismic
deformations, but changes in this behavior which
occur over timescales less than the separation in
observations will be missed by field campaigns. It is
possible to make geodetic and geodynamic calcula-
tions, carry out kinematic modeling of crustal
movements via using continuous GPS measurements
obtained from CGPS stations. In this study, an algo-
rithm is investigated to receive more accurate veloc-
ity field and improve velocity obtained from cam-
paign type GPS measurements by adding correc-
tions to the velocities via utilizing time series analy-
sis of continuous GPS stations. Another important
usage of velocities is the densification of geodetic
networks. According to the Big Scale Mapping
Guide, velocities of C1 and C2 points are produced
using TNFGN velocities via interpolating at related
sites. Thus, obtaining accurate and reliable veloci-
ties at networks like TNFGN becomes essential. In
the event that TNFGN velocities are evaluated from
campaign type measurements, it is more than nor-
mal to encounter errors at densification networks
due to error propagation rule. Public data of An-
kara, Istanbul, Trabzon, Mersin, Gebze and Antalya
stations is used as test measurements.13 ITRF sta-
tions are included to the processes for realization of
datum in ITRF2000. GPS processes were done by
GAMIT-GLOBK software and time series are cre-
ated in ITRF2000. Also, outliers were removed at
this stage. Pope test was applied to the time series
and they became ready to time series analysis. Time
series of related stations are prepared by completing
the GPS process until the beginning of the year 2006
that constitutes the scope of this study.

As with many other geophysical phenomena, noise
in GPS position time series can be described as a
power law process. Maximum Likelihood Estimation
(MLE) was applied to investigate stochastic noise
properties of GPS time series. Time series were
tested by different noise models and a combination

of white noise+flicker noise was found best describ-
ing model. In case only white noise model used, in
other words using solely Least Squares Adjustment,
uncertainties would be underestimated 7 times at
north and east component and 8 times at up compo-
nent.

Missing values cause gaps in what otherwise would
be evenly sampled data, and an even sampling may
sometimes be impossible in the first place, for tech-
nical reasons. When Fourier analysis is used, and
some data points are missing, they have to be pro-
vided in a more or less arbitrary way. The Lomb-
Scargle algorithm has several computational advan-
tages over more common approaches, such as Fou-
rier analysis, including direct treatment of missing
values and an estimate of a false discovery rate.
Lomb-Scargle algorithm which is suitable for un-
equally spaced time series was applied to investigate
the amplitudes and frequencies of dominant signals
on a station by station basis. Seasonal signals are a
potentially important part of the error budget for
continuous GPS sites. Annual and semi-annual sig-
nals were determined dominant common to all sites.
Thus, these periodical signals were chosen to be
brought as corrections to TNFGN velocity field.

An algorithm is suggested on how to apply annual
and semi-annual effects in order to improve both
deformation measurements and TNFGN velocities.
Firstly, annual and semi-annual quantities derived
from spectral analysis of all three components of
continuous GPS stations, are interpolated at se-
lected grid points. Periodic effects related to north
and east component found inadequate for modeling
throughout Turkey. Instead, it is proposed to use the
horizontal periodic effects in an area of 10-20 km
around the CGPS station. Annual and semi-annual
periodics of vertical component are found conven-
ient for interpolating at grid points. After obtaining
the measurement epochs of TNFGN sites, correc-
tions are computed at those related epochs. Finally,
after adding corrections to coordinates, new veloci-
ties are obtained. New velocities are found consis-
tent with the velocities that are derived from a com-
plete time series analysis. An assessment is given to
evaluate the results obtained from this study on how
to apply both locally and in the vicinity of Turkey for
horizontal and vertical velocity fields.

Keywords: Continuous GPS, time series analysis,
spectral anaysis, TNFGN.
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Giris

GPS ile ylizey hareketlerinin belirlenmesinde
hesaplanan ve kullanilan temel parametre, nok-
talarin tektonik hizidir. GPS hizlarimi etkileyen
en Oonemli iki parametre ise periyodik etkilerin
bagli oldugu koordinat referans sistemi ve veri-
lerin zamana bagl hata 6zellikleridir. GPS nok-
ta koordinatlar fiziksel olarak, atmosfer, gel-git,
kabuk hareketi, yeralt1 su kaynaklarinin hareketi
vb. bir¢ok olaydan etkilenir. Bu etkiler eger uy-
gun bir modelleme ile diizeltme olarak getiril-
mez ise hata olarak koordinatlari etkiler.

Jeodezik GPS dl¢meleri zaman igindeki yer de-
gistirmeleri belirlemek igin, kisa donemlerle fa-
kat periyodik olarak tekrarlanan kampanya tipi
gozlemler seklinde yapilabilecegi gibi; uzun bir
zaman araliinda yer hareketlerini siirekli goz-
lemlemek i¢in tasarlanan bir ag seklinde de ya-
pilabilmektedir.

Kampanya tipi gozlemler kullaniciya elindeki
alic1 sayisindan daha fazla sayida noktada goz-
lem yapma imkani vererek 6l¢ii bolgesinin daha
yiiksek konumsal ¢dziiniirliikle izlenmesine ola-
nak saglamaktadir. Diger taraftan, kampanya
tipi veriler zamansal olarak seyrektirler ve dog-
rusal olmayan yer hareketlerini veya her yeni
kampanya gozleminde olusabilecek kiigiik sic-
ramalar1 tespit edemeyecek kadar yetersizdirler.
Bu noktada sabit GPS istasyonlar1 uzun siireli
olarak kesintisiz nokta konumlarin1 saglayarak
bu tiir problemlerin iistesinden gelebilmektedir-
ler. Kisacas1 kampanya tipi Ol¢iilerle bolgesel
deformasyon hakkinda daha yiiksek ¢oziiniirliik-
lii fakat diisiik frekansta bilgi toplarken, sabit
GPS istasyonlarindan elde edilen verilerle diisiik
cOziintirliklii fakat yiiksek frekansta veri sag-
lanmaktadir. Sabit GPS istasyonlar1 veri analiz-
leri ile kampanya tipi Olgiilerin gelistirilmesi
yaklasimi, yiizey deformasyonlar1 ve dogrusal
tektonik hizin daha dogru ve gercek¢i hesap-
lanmasini saglayacaktir.

Hizlarin bir diger 6nemli kullanimi, jeodezik
amacl ag siklastirmalaridir. Dinamik jeodezik
ag yonteminde noktalarin koordinatlari ile bir-
likte hizlar1 da belirlenir ve kullanilir. Biiyiik

Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Y®onetmeligine
gore, TUTGA’ya dayali nokta siklagtirmalarin-
da, C1 ve C2 derece noktalarin hizlar1t TUTGA
noktalarinin hizlarina bagl olarak hesaplanmak-
ta ve kullanilmaktadir. Farkli zamanlarda ger-
ceklestirilecek nokta siklagtirma caligmalarinda,
zaman birligi saglamak icin koordinatlar hizlarla
bir t, referans epokuna Otelenirler. Bu hizlarla
herhangi bir 6lgme epokundaki (t) hizlarin bir-
birleriyle uyumu o6nemlidir. GPS gibi yiiksek
dogruluklu konumlarin elde edildigi jeodezik
aglarda, her tiirlii doniisiimde kullanilacak ger-
cek ve gilivenilir hizlarin hesaplanmasi bu ne-
denle 6nem kazanmistir. TUTGA ve buna bagh
nokta hizlarmin kampanya c¢oziimlerinden he-
saplanmast durumunda, yukarida bahsedilen
hatalar burada da s6z konusu olmaktadir.

GPS veri degerlendirmeleri GAMIT-GLOBK
yazilimi ile yapilmistir. Oncelikle giinliik ¢6-
ziimler olusturulmus ve daha sonra yine aym
yazilimla, global IGS istasyonlarindan yararla-
narak ITRF2000’de zaman serileri tretilmistir.
Bu agsamada yapilan diger bir ¢alisma, zaman
serileri igerisinden uyusumsuz ve kaba hatali
Ol¢iilerin ayiklanmasi olmustur. MATLAB or-
taminda hazirlanan yazilimla, En Kiigiik Kareler
Dengelemesi kullanilarak dengeleme sonrasi
artiklara Pope Kaba Hata testi uygulanmistir.
Uyusumsuz 6l¢ii olarak tespit edilen veriler za-
man serilerinden ¢ikarilarak analize hazir hale
getirilmigtir.

GPS zaman serilerinin stokastik giirtiltii 6zellik-
lerini aragtirmak amaciyla; En Biiytik Olabilirlik
Analizi (EBOK) uygulanmistir. EBOK analizi-
nin baslica amaclarindan birisi, tektonik hizin
hatasinin kestiriminde gercek¢i yaklagimda bu-
lunmaktir. Ciinkii yalnizca beyaz giiriiltiiniin
kabul edildigi ve diger faktorlerin ihmal edildigi
bir modelde, tektonik hizin belirsizliginin daha
kiiciik hesaplanarak yanlig bir kestirimde bu-
lunma olasilig1 bulunmaktadir.

Diger yandan serilerin, zamana bagli olmayan
duragan siirecler (beyaz giiriiltii) ve zamana
bagli duragan olmayan (renkli) siireglerden han-
gi Olgiide etkilendikleri ve en uygun giiriilti
modeli belirlenmistir.
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Bosluklu verilerin spektral analizi i¢in bu amaca
uygunlugu Langbein ve Johnson (1997), Zhang
ve digerleri (1997) ve Mao ve digerleri
(1999)’da da ifade edilen Lomb-Scargle algo-
ritmast kullanilmistir. Zaman serileri igindeki
anlamli sinyallerin frekanslarini ve genliklerini
istasyon bazinda hesaplamak amaciyla GPS za-
man serilerine Lomb-Scargle algoritmasi uygu-
lanmistir. Boylece, kampanya tipi GPS 6l¢ii hiz-
larina diizeltme olarak getirilecek periyodik et-
kilerin hangilerinin modellenecegine karar ve-
rilmistir.

Senelik ve alt1 aylik etkilerin, TUTGA hizlarina
nasil ilave edilebilecegine dair bir yontem One-
rilmigtir. Bunun ig¢in 6ncelikle tiim sabit GPS
istasyonlarmin her {i¢ bileseni i¢in hesaplanan
senelik ve alt1 aylik etkiler, enterpolasyonla grid
noktalar1 i¢in belirlenmigtir. Calismadan elde
edilen sonuglara iligskin bir degerlendirme yapi-
larak, Tiirkiye genelinde ve bolgesel olarak nasil
uygulanabilecegine iligskin yatay ve diisey hizlar
icin bir degerlendirme 6rnegi gelistirilmistir ve
Onerilmektedir.

GPS verilerinden dogrusal tektonik

hi1zin hesaplanmasi

Harita Genel Komutanlig1 tarafindan olusturu-
lan TUTGA noktalarinda yapilan GPS olciileri
BERNESE V4.0 ve GLOBK V10.03 yazilimlari
ile degerlendirilmistir. GPS oturumlarindaki 6l-
clilerin degerlendirilmesi ve yillik ¢oziimler
BERNESE V4.0 yazilimi, bu ¢oziimlerin birles-
tirilmesi, nokta koordinat ve hizlarinin hesap-
lanmas1 ise GLOBK V10.03 yazilimu ile yapil-
mistir. TUTGA’y1 ITRF referans sisteminde ta-
nimlamak amaciyla Tiirkiye ve yakin ¢evresinde
Avrupa ve Asya’da uygun dagilimdaki dokuz
IGS noktas1 hesaplamalara dahil edilmistir
(TUTGA 99A).

Dogrusal tektonik hiz, levhalarin birbirine gore
hareketi ile olusan yatay ve diisey koordinat
farkliliklarinin zaman (yil) ile orantilanmasin-
dan olusmaktadir. Ayrica bolgesel olarak yapi-
lan bir deformasyon g¢aligmasinda, levha hare-
ketlerinden farkli olarak dlgiilen (kayma, ¢okme
vb.) koordinatlar arasindaki farklarin zamanla
orantilanmasindan, deformasyon hizi belirlen-

mektedir. Genel olarak GPS veri degerlendirme
yazilimlarinda koordinatlar1 etkileyen bazi fi-
ziksel etkiler otomatik olarak veya secime bagl
olarak verilmektedir. Ornegin; atmosferik mo-
deller, yer donme parametreleri, gel-git model-
leri (yer, kutup, okyanus, atmosfer), yoriinge
denklemleri ic¢in radyasyon modeli, okyanus
yiiklemesi ve atmosferik yiikleme.

Yukaridaki etkiler GPS veri degerlendirme
asamasinda modellendigi takdirde, belirlenen
koordinatlar arasindaki farklar hiz olarak karsi-
miza ¢ikmaktadir. Eger herhangi bir fiziksel etki
degerlendirme asamasinda model ile diizeltil-
mezse, koordinatlarin ve dolayisiyla da hizin
icine hata olarak dahil olmaktadir.

Heniiz modellenmemis olan bazi periyodik etki-
ler, zaman serileri analizi ile tespit edilebilmek-
tedir. Bu etkilerin kampanya tipi 6l¢iilerle olus-
turulan hizlara diizeltme olarak getirilerek daha
gergek ve giivenilir hizlara ulasilmasi, bu calis-
manin amacini olusturmaktadir.

Tektonik hiz vektorii, yatay ve diisey olmak
iizere iki diizlemde belirlenmektedir. Her iki
bilesen icin de iki epok arasindaki koordinat
farklar1 zamanla Olgeklendirilerek dogrusal hiz
elde edilmektedir. Genel bir kabul olarak GPS
hizlar1 mm/y1l olarak ifade edilmektedir.

_ X(tz) _X(tl)
- t, -t

\ (1)

V: Dogrusal hiz (mm/y1l), t1, t2: Olgii epoklart
(y1l), X(tl1), X(t2): Ilgili epoklardaki koordinat
degerleri (mm)

Yatay hiz vektorii, sirastyla kuzey-giliney ve do-
gu-bat1 bilesenleri hesaplandiktan sonra bunla-
rin bileskesi alinarak hesaplanmaktadir. Diisey
hiz ise, yonii yukar1 veya asagi olacak sekilde
tek bir dogrultu lizerinde belirlenmektedir.

GPS zaman serilerinin giirultii

ozellikleri
Yiizey deformasyonlar1 veya gerinim birikimle-
rinin hesaplanmasi i¢in yapilan jeodezik olgiile-
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rin kullanildig1 jeofiziksel calismalar, sadece
ilgili parametrelerin dogru tahminini degil aym
zamanda bu parametrelerin hatalarinin da dogru
tahmin edilmesini gerektirmektedir (Mao v.d.,
1999).

Bircok jeofiziksel olayda oldugu gibi GPS hata-
lar1 “Gli¢ Yasas1” (Power Law) siireciyle tanim-
lanabilmektedir (Agnew, 1992) veya zamana
bagl olarak asagidaki gii¢c spektrumuna sahiptir-
ler:

Pu(f)=Po( /£, )" )

f : Frekans
P,, f, : Normalizasyon sabitleri
K : Spektral indeks

Tabiat olaylar1 ile meydana gelen siirecler yiik-
sek frekanslarla karsilastirildiginda, diistik fre-
kanslarda daha c¢ok giiriiltii oranina sahiptirler
ve -3 < k < -1 araliginda degisen negatif indis
degerlerine sahiptirler. Bu sekildeki « = -2
spektral indekse sahip duragan siiregler, klasik
Brownian hareketi de (veya rastgele yiirliyiis)
dahil olmak tizere, “Kesirli Brownian Hareket-
leri” olarak adlandirilirlar. Beyaz giirtiltiiniin
(white noise, ¥ = 0) 6zel bir halini de i¢eren ve -
1 <« <1 spektral indeks araliginda yer alan du-
ragan slirecler “Kesirli Gaussian Siirecleri” ola-
rak adlandirlirlar.  “Kirpisma  Giirtiltiisi”
(flicker noise) olarak adlandirilan x = -1 6zel
spektrum durumuna sahip siiregler genel olarak,
giines lekeleri degisimi, yerin kendi ekseni iize-
rindeki diizensizlikleri, yer alt1 sular1 ve atomik
saatlerin Olctligli zamandaki hatalar1 kapsayan
genis kapsamli dinamik siire¢ler igerisinde goz-
lenmektedir (Mandelbrot, 1983). Zaman serile-
rindeki giiriiltiilerin spektral indeks ekseni tize-
rindeki yerleri Sekil 1°de verilmistir.

Zhang ve digerleri (1997) Giiney Kaliforniya
agindan 19 aylik sabit GPS istasyonu verisini
incelediler ve zaman serilerinin, Beyaz ve Kir-
pisma Giiriiltiisiiniin birlesimi (BG+KG) veya «
= -0.4 indeks degerindeki kesirli bir giiriiltiiye
sahip oldugunu buldular. Mao ve digerleri
(1999) 3 yillik veriye sahip global olarak da-
g1lmis GPS istasyonlar1 verilerini en iyi sekilde

Rasgele Yirlyiis Giir
(Klasik Brownian Har.)

Kirpigma Gir.
Beyaz Giir.

<& l |
<«

| i (Spk. 1ndis)| >

-3 -2 -1 0 1

A
v
A

»
»

- Duragan Siirecler
- Kesirli Brownian Har.
- Kesirli BeyazGiir.

- Duragan Olmayan Siir.
- Kesirli Gaussian Har.
- Kesirli Rasgele Yiiriiyiis

Sekil 1. Zaman serilerindeki giiriiltiilerin spekt-
ral indeks ekseni iizerindeki yerleri

Beyaz ve Kirpigsma Giiriiltiisiiniin birlesiminin
tanimlayabilecegini gosterdiler. Giinlik GPS
¢Oziimlerinin analizleri gibi, daha ytksek fre-
kansli GPS wverileri de ayni zamanda Be-
yaz+Kirpisma giiriiltiisti sergilemektedir
(Nikolaidis, 2002).

GPS verisinin zamana bagh giiriiltiistinlin igeri-
gini anlamak, bu verilerden hesaplanan para-
metrelere gercekei yaklagimlarda bulunabilmek
icin olduk¢a 6nemlidir (Nikolaidis, 2002). Gii-
riltiinliin sadece Beyaz Giiriiltiiden olustugunu
varsaymak hiz belirsizliklerinin eksik tahmin
edilmesine yol agacaktir. Ornegin, Zhang ve di-
gerleri (1997) sadece Beyaz Giiriiltii modelinin
yerine Beyaz+Kirpisma Giriiltiisii modeli kul-
lani1ldig1 zaman nokta hiz belirsizliklerinin 3-6
kat daha biiylik oldugu sonucuna vardilar. Ayni
sekilde Mao ve digerleri (1999), korelasyonlu
giriiltiyli (Kirpisma Giiriiltiisti) dahil etmedik-
leri takdirde hiz belirsizliklerinin 5-11 kat daha
eksik tahmin edilecegini kanitladilar. Acike¢a
goriildiigii gibi gbz Oniine alinan gliriiltii modeli
sonu¢ hiz hatasinmi oldukca etkilemektedir.

En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (EBOK)
yontemi

Zaman serilerindeki Beyaz ve Gii¢ Yasas1 (Kir-
pisma, Rastgele Yiirliylis) giiriiltiilerinin miktar-

146



Sabit GPS zaman serileri analizi

larin1 belirleyebilmek i¢in Langbein ve Johnson
(1997), Zhang ve digerleri (1997) ve Mao v.d.
(1999) tarafindan agiklanan En Biiyiik Olabilir-
lik Kestirimi (EBOK) yontemi kullanilmistir.
EBOK yo6ntemi ayn1 zamanda veriyi en uygun
tanimlayan giiriiltii modelinin belirlenmesini de
saglamaktadir. EBOK yontemini kullanarak gii-
rllti bilesenlerini kestirmek i¢in olasilik fonksi-
yonu, veri kovaryans matrisinin dengelenmesiy-
le maksimize edilmektedir (Williams ve digerle-
i 2004).

o 1
llk(V, C) = (2n)N/2 (dCtC)l/z

exp-059"C™9)  (3)
lik: Olabilirlik fonksiyonu, N: Epok sayisi, C:
Veri kovaryans matrisi, v: Dengeleme sonrasi
artiklar (orijinal zaman serilerine dogrusal veya
dogrusal olmayan bir model uygulandiktan son-
ra aym C  kovaryans matrisi ile
agirliklandirilmis en kiigiik kareler yontemi kul-
lanilarak elde edilen)

Zaman serileri modeli genel olarak; serinin x
(yatay eksen) eksenini kestigi yer, dogrusal bir
egim (hiz) ve yillik ve alti aylik sinyallere ait
sinilizoidal terimlerden olusmaktadir. Model ay-
n1 zamanda yapay veya ko-sismik atilimlarin
sebep olabilecegi kayikliklar ve post-sismik ati-
limdan kaynaklanabilecek iissel bir fonksiyona
ait genlikleri de ihtiva edebilir. “C” kovaryans
matrisi; Beyaz Giiriiltii, Gii¢ Yasasi, Birinci De-
rece Gauss Markov, Ozbaglaniml
(autoregressive), Yiriiyen Ortalamali ve Band
Gegirgen gibi Gauss olasiliksal (stochastic) mo-
delinin bir¢ok formunu temsil edebilmektedir
(Williams v.d., 2004). Bu ¢alismada; C
kovaryans matrisinin asagidaki formiilde goriil-
digi gibi, Beyaz Giiriiltii ve Giig Yasas1 Giirtil-
tiisti olmak tizere iki giiriiltii kaynaginin birle-
siminden olustugu kabul edilmistir.

C=a.l+blJ, 4)

ay: Beyaz giiriiltii genligi, b,: Gii¢ Yasas1 Giiriil-
tiisi genligi, I: Birim matris (NxN boyutlu), Jk:
k spektral indisine sahip Gii¢ Yasast Giiriiltiisii-
niin kovaryans matrisi.

Jeodezik zaman serileri elbette iki giirtilti kay-
nagindan daha fazlasini ihtiva edebilirler ve bu
ekstra giiriiltii kaynaklarindan bazilar1 veya hep-
si Gii¢ Yasas1 Giiriiltiisii olmayabilir. Bu ¢alis-
madaki amag, daha fazla istasyonda goriilebilen
giiriiltii ¢esidini ve miktarlarin1 belirlemeye ca-
lismak ve kestirilen hizin hatasinda daha ger-
¢ekei tahminde bulunmaktir.

En Biiytik Olabilirlik Kestirimini Metodunu kul-
lanabilmek i¢in Simon Williams tarafindan ge-
listirilen CATS V3.1.2 (Create and Analyse Ti-
me Series) yazilimi kullanilmistir (Williams,
2005).

Tiim zaman serilerinin ii¢ bileseni i¢in CATS
yazilimi kullanilarak kestirilen spektral indisler,
Beyaz Giiriiltlinlin yaninda Gii¢ Yasas1 Giirtiltii-
stiniin varligin1 dogrulayarak, -0.66’dan -1.28’¢
kadar degismektedir. Kuzey, dogu ve yiikseklik
bilesenleri i¢in spektral indis ortalamalari sira-
styla -0.96, -0.90 ve -0.99 bulunmustur. Daha
uzun zaman serilerine sahip bu c¢alismada,
Zhang v.d. (1997), Mao v.d. (1999) ve Williams
v.d., (2004)’de oldugu gibi GPS zaman serile-
rindeki  giirtiltic  siiregleri, Beyaz  Giiriil-
ti-+Kirpisma Giiriiltiisii birlesimi modeli ile ye-
terli bir bicimde tanimlanabilmektedir.

Tektonik dogrusal hizin hatasi

En kiigiik kareler yontemi kullanilarak hesapla-
nan hiz parametrelerinin hatalar1 ve EBOK ana-
lizinde tercih edilen model olarak kullanilan
Beyaz Giiriilti+Kirpisma Giiriiltiistiniin  kulla-
nilmasi ile elde edilen tektonik hizlarin hatalari-
nin karsilastirilmasi Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. EBOK analizi ve EKKY ile bulunan
dogrusal hizlarin hatalarimin karsilastiriimasi

Kuzey-Giiney = Dogu-Bati Yiikseklik

6 (Fmm/y1l) o (#Fmm/y1l) o (zmm/yil)

EBOK EKK EBOK EKK EBOK EKK
ISTA 025 003 032 0.04 090 0.08
TRAB 023 0.02 029 0.03 0.89 0.07
ANKR 027 0.03 038 0.04 0.81 0.09
TUBI 025 003 033 0.03 093 0.08
MERS 052 0.04 050 0.06 131 0.16
ANTA 058 012 1.16 021 191 0.34
ORT. 0.35 0.05 050 007 113 0.14
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Bu ¢alisma kapsaminda yapilan EBOK analizle-
ri sonucunda, giiriiltii modelleri gdz 6niine alin-
madan, yalnizca Beyaz Giiriiltii oldugu kabul
edilerek, diger bir deyisle yalnizca En Kiigiik
Kareler Yontemi kullanilarak yapilan hesapla-
malarda, dogrusal tektonik hiz parametresinin
hatasinin yatayda ortalama 7 kat, diiseyde ise
ortalama 8 kat daha kii¢iik kestirilecegi bulun-
mustur.

Spektral analiz

Lomb-Scargle Algoritmasi

Sabit GPS istasyonlarindaki arizalar, zaman se-
rilerindeki uyusumsuz Olgiilerin atilmasi gibi
sebepler sonucunda ¢ogu durumda bosluksuz
veri elde etmek olanakli degildir. Bosluklu veri-
nin doldurulmasi ile ilgili ¢esitli teknikler mev-
cuttur. Bunlardan birisi enterpolasyondur. Fakat
cogu enterpolasyon teknigi biiylik boslugu olan
verilerde ise yaramamaktadir.

Lomb algoritmasi, veriye dogrudan siniis dalga-
lar1 uydurarak spektrumu hesaplamak i¢in dog-
rusal olmayan en kiiclik kareler teknigini kul-
lanmaktadir (Mao v.d., 1999). Bu algoritma
Lomb (1976) tarafindan bulunmus ve Scargle
(1982) tarafindan gelistirilmistir. Bu sebeple
giiniimiizde Lomb-Scargle metodu olarak anil-
maktadir.

Scargle (1982), Lomb-Scargle sonug¢ perio-
dogram degerlerinin esit dagilimli veri ile aym
olasilik dagilimina sahip oldugunu ispatlamistir.
Gerek sayisal testlerle gerekse teorik olarak in-
celendiginde Fourier Doniigiimii ve Lomb algo-
ritmasinin ayni sonuglar1 verdigi goriilmektedir
(Scargle, 1982).

Mao v.d. (1999) Lomb algoritmasinin perfor-
mansini test etmek i¢in iki durum olusturdular.
Birinci durumda bosluksuz dagilmis bir veri
kiimesinin i¢inden rastgele araliklarla %30 ora-
ninda veriyi ¢ikardilar. ikinci durumda ise za-
man serilerinin i¢inde %10, %20 ve %30 bii-
yiikliikte bosluklar olusturdular. Her iki test ko-
sulunu da orijinal bosluksuz zaman serisinin
spektrumu ile karsilastirdiklarinda ortalama
spektral indeks iizerindeki etkinin ihmal edilebi-
lir seviyede oldugunu gordiiler.

Lomb-Scargle algoritmasi, spektral analizde yo-
gun olarak kullanilan Fourier Analizi gibi tek-
niklere gore, bosluklu veriyi analiz edebilmesi
ve onemli sinyalleri tespit edebildigi ¢esitli he-
saplama avantajlarina sahiptir.

Cesitli nedenlerden dolay1 dl¢iilemeyen epoklar
bosluklara sebep olmaktadir ve ¢ogu zaman tam
veri elde etmek miimkiin olamamaktadir.
Fourier analizinin kullanilmasi durumunda eger
bosluklu veri varsa, secilecek bir yontemle 6n-
celikle bosluklarin doldurulmasi gerekmektedir.
Bu noktada daha iyi bir yaklasim, kayip veriler
ile dogrudan ilgilenen bir algoritma ile saglana-
bilmektedir.

Lomb (1976), gili¢ spektrumundaki en yiiksek
zirvenin olasilik dagilimini1 bulmaya calismstir.
Scargle (1982) Lomb’un c¢aligmasini genislete-
rek “Yanlis Bulunusluk Orani (False Discovery
Rate)” olarak adlandirilan “Yanlis Alarm Olasi-
11g1”n1 ilave etmistir. Bu oran, yiiksekligi verilen
bir noktanin anlamli olup olmadiginin tahmini
vermektedir. Scargle, diizgiin olarak normalize
edildiklerinde Lomb-Scargle periodogramindaki
zirve yiiksekliklerinin tissel bir olasilik dagilimi
izlediklerini ve bunun i¢in en uygun nor-
malizasyon isleminin, gii¢ degerlerinin verinin
toplam varyansina bdliinmesiyle elde edilebile-
cegini gostermistir.

Press ve digerleri (2002) “Spektrumdaki her
zirve ne kadar anlamlidir?” sorusuna nicel bir
miktarin nasil hesaplanacagini gostermistir. Bu
soruda sifir hipotezi (Ho), Lomb-Scargle perio-
dogramindaki her bir deger bagimsiz bir Gauss
rastgele degeridir. Lomb-Scargle periodogram
normalizasyonundan dolay1 zirve degerleri bi-
rim ortalama ile iissel bir dagilim izlerler. Iste
bu “Hatali Bulma Oran1” istatistigindeki kii¢iik
bir deger anlamli bir periyodik sinyalin mevcu-
diyetini gostermektedir.

GPS zaman serilerinin Lomb-Scargle yonte-
mi ile spektral analizi

Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye genelinde da-
gilmis 6 SGPS istasyonunun zaman serilerinde-
ki etkili sinyalleri ve genlikleri tespit etmek
amaciyla Lomb-Scargle algoritmas1 kullanilmis-
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tir. Zaman serilerindeki uyusumsuz olgiiler ve
istasyon arizalar1 gibi sebeplerden dolayr goz-
lem yapilamayan giinlerin olmasindan dolay1,
tlim istasyonlarin her ii¢ bileseninde de veri ka-
yiplar1 s6z konusudur.

Bu ¢alismada, Brett Shoelson tarafindan MATLAB
ortaminda hazirlanan “lombscargle.m” yazilimi
kullanilmigtir. Yine s6z konusu yazilimda, kul-
lanici tarafindan belirlenebilen bir giiven arali-
ginda (%95 olarak se¢ilmistir) anlamli sinyalleri
ve ilgili genliklerini sunabilme imkani mevcut-
tur. “lombscargle.m” yaziliminin internet orta-
minda serbest dagitimi yapilmaktadir. Yine bu
calisma kapsaminda hazirlanan tiim analiz yazi-
limlarinin MATLAB ortaminda hazirlanmis ol-
masindan dolayi, “lombscargle.m” yazilimi ol-
dukga 6nemli avantajlar saglamistir.

Yazilimda bazi degisiklikler yapilmustir. Orne-
gin, yazilm frekans-giic spektrum degerlerini
boyutsuz olarak, veri uzunluguna ve varyansina
gore degisken bir yapida, bagil olarak gdoster-
mektedir. Yazilim ic¢inde gerekli diizenlemeler
yapilarak frekansa bagh gii¢ degerlerinin mili-
metre olarak sergilenmesi saglanmistir. Bu se-
kilde tiim istasyonlarin birbirleriyle olan karsi-
lastirmalar1 daha kolay yapilabilmektedir.

Spektral analiz sonucunda, tiim istasyonlarin her
iic bileseninde de senelik ve alti aylik etkiler,
%95 giliven araliginda anlamli olarak tespit
edilmistir. Tespit edilen senelik sinyallerin gen-
liklerinin yatayda ortalama 1 mm, diiseyde ise
ortalama 3.2 mm oldugu gézlenmektedir. Sonug
olarak tiim istasyonlarda, senelik ve alt1 aylik
sinyallerin kullanilmasina karar verilmistir.

Sabit GPS istasyonlar1 zaman serileri
analizlerinin TUTGA hizlarimin
iyilestirilmesinde kullanilmasi

Sabit GPS istasyonlarindan elde edilen zaman
serilerinin analizi ile baskin olarak bulunan se-
nelik etkiler TUTGA hizlarina diizeltme olarak
getirilerek hiz alaninda bir iyilestirme gercekles-
tirilmistir.

TUTGA hizlarina getirilecek diizeltmeler
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA); GPS
teknolojisine dayali, ITRF (International Terrestrial

Reference Frame) koordinat sisteminde belirli
bir zamanda (epok), her noktasinda koordinat
(X,Y,Z) ve bu koordinatlarin zamana bagh de-
gisimleri (hizlar1 Vx, Vy, Vz), ortometrik yiik-
seklikleri (H) ve jeoid yiiksekligi (N) bilinen
iilke ylizeyine homojen dagilmis yaklasik 600
noktadan olusan bir jeodezik agdir.

TUTGA noktalarinin bazilarinda hizlar, ya kisa
periyotlu tekrarh Ol¢iilerden ya da tekrarl Ol¢ii-
sii olmayan noktalarda kestirim ile belirlenmis-
tir.

23 Haziran 2005°de kabul edilen “Biiyiik Olgek-
li Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeli-
gi’ne gore:

* B Derece Aglar ve Noktalar Uluslararas1 ve-
ya bolgesel aglara dayali Ulusal GPS ag1 ve
noktalaridir (TUTGA).

* C Derece Aglar ve Noktalar: B derece agin
siklagtirilmasi ile olusan aglardir ve asagidaki
alt dereceli ag ve noktalardan olusur:

« C1 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki
aglara dayali, baz uzunlugu 15-20 km olan ag
ve noktalaridir (Ana GPS Agi ve noktalar:
AGA).

+ (2 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki
aglara dayali, ortalama kenar uzunlugu 5 km
olan ag ve noktalaridir (Siklastirma GPS Ag1 ve
Noktalari: SGA).

+ (3 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki
aglara dayali, en biiyiik baz uzunlugu 3 km olan
ag ve noktalaridir (Alim i¢in Siklastirma Ag1 ve
Noktalari: ASN).

+ C4 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki
aglara dayal1 poligon ag1 ve noktalar1 ile poligon
baglanabilen fotogrametrik noktalaridir.

Yine ayni yonetmelige gore, olusturulacak ClI
ve C2 derece ag nokta (AGA ve SGA) hizlari,
TUTGA nokta hizlarindan enterpolasyonla he-
saplanmaktadir. Bu durumda, TUTGA nokta
hizlarindaki hatalar yayilarak s6z konusu nokta
hizlarin1 olumsuz olarak etkilemektedir.

Hiz hesaplamalar1 tamamlanmis olan TUTGA
nokta hizlarindaki periyodik sinyallerden kay-
naklanan hatalar1 anlamak miimkiin degildir.
Ancak, iki epok 0lcii yapilmis olan bir noktada
hiz belirlenirken hangi epoklardaki olgiilerin
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hesaba katildig1 bilgisinden yararlanarak bu et-
kiler hizlardan ¢ikarilabilir. Ikiden fazla epokta
Ol¢ii yapilmis noktalarda ise, 6l¢ii epoklarindaki
koordinat bilgileri alinarak, yine ilgili epoklar-
daki kaydirilmis koordinat bilgilerine diizeltme-
ler getirilebilir. Dolayisiyla, diizeltilmis hiza
sahip TUTGA noktalarindan enterpolasyonla
elde edilecek hizlar ile AGA ve SGA noktala-
rindaki hiz belirleme c¢alismalarina yonelik si-
kintilar giderilmis olacaktir.

Senelik etkilerin gridlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de faaliyet gos-
teren 6 istasyona ait zaman serileri analizleri
yapilarak baskin olarak tespit edilen senelik ve
alt1 aylik sinyallerin genlikleri hesaplanmuistir.
Elde edilen genliklerden yararlanarak 1x1 dere-
celik grid kose noktalarinda genlik degerleri
enterpole edilmistir. Bu gridlerden yararlanarak
ilgili TUTGA noktasinin veya deformasyon
noktasinin hizina diizeltme getirilebilir. Senelik
etkilerin enterpolasyonu Surfer yazilimi ile
Krigging metodu kullanilarak gergeklestirilmis-
tir.

TUTGA hizlarmn iyilestirilmesine yonelik
uygulama

iki veya daha fazla epok &lgii yapilan TUTGA
noktalarinin hangi epoklarda 6l¢li yapildig: bil-
gisinin temin edilmesiyle hizlarmin incelemesi
yapilabilir. Oncelikle, séz konusu epoklardaki
senelik etkiler hesaplanir. Ornek olarak Istanbul
SGPS istasyonu iizerinde kampanya 6l¢iimii ya-
pilmis ve bu durumda sabit istasyon ve sdzde
kampanya noktasinin aym etkilere maruz kal-
diklar1 kabul edilecektir. Istanbul SGPS istasyo-
nunun ylikseklik bilesenini ele alarak ¢calismanin
asamalar1 agagidaki gibi olacaktir.

TUTGA noktasinin 6l¢ii epoklarinin bulunmast:

t,=2002.3192
t,=2003.6397

y1=-3.98 mm
y2>=6.08 mm

gercek Ol¢ii epoklar1 koordinat zaman serisinin
icerisinden alinarak kampanya tipi 6l¢ii yada
baska bir deyisle TUTGA noktas1 olarak kabul
edilmistir. Aldigimiz bu iki epok koordinati
TUTGA noktasimin 6l¢ii epoklar1 ve koordinat-

lar1 da 1ilgili epoklara karsilik gelen konum bilgi-
leri olarak kabul edebiliriz. Bu iki noktadan he-
saplayacagimiz dogrusal hiz,

Yo~ Y
\/, == 5
ilk t2 _ tl ( )

esitliginden hareketle Vi,=7.61 mm/yil olarak
bulunmustur.

Zaman serileri analizi ile Istanbul sabit GPS is-
tasyonuna ait dogrusal hiz -0.803 mm/y1l olarak
hesaplanmistir. Bu hiz, istasyona ait 5 senelik
zaman serilerinin, senelik ve alt1 aylik etkileri
de goz Oniine alinarak hesaplandig i¢in gercege
en yakin hiz olarak degerlendirilmektedir. Yine
ayni analiz ile istasyona ait senelik ve alt1 aylik
sinyallerin siniis ve kosiniis bilesenleri elde
edilmistir.

TUTGA epoklarina diizeltme degerlerinin geti-
rilmesi: Zaman serileri analizi ile hesaplanan
senelik ve alt1 aylik etkileri agsagidaki formiilde
yerine koyarak ilgili epoklardaki diizeltme de-
gerleri elde edilmektedir.

Senelik Etki = a.sin(2xft;) + b.cos(2xft;)
Alt1 Aylik Etki = c.sin(4nft;)) + d.cos(4nft;)

Yukaridaki esitliklerde a,b,c ve d parametreleri
sirastyla senelik ve alti aylik etkilerin siniis ve
kosiniis bilesenlerini gostermektedir. t; degeri
ise ilgili epoklari temsil etmektedir.

Bu durumda t; ve t; epoklarindaki senelik ve alti
aylik etkilerin bilesenleri asagidaki gibidir:

t;=2002.3192 epokundaki senelik etki = -3.20
mm ve alt1 aylik etki=-1.78 mm
t,=2003.6397 epokundaki senelik etki =
mm ve alt1 aylik etki= 2.27 mm

3.95

Hesaplama kolaylig1 acisindan Sekil 2°deki gra-
figin baglangi¢ epokunu (t;), koordinat siste-
minde sifir noktasina kaydirmakta bir sakinca
yoktur. Bu durumda gelistirilmesi planlanan
TUTGA hiz1 ile ayn1 konuma doniismiis olacak-
tir. Ciinkii elde mevcut olan TUTGA hizinin
baslangi¢ ve bitis koordinat degerleri yoktur.
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Yalnizca hiz ve epok bilgileri mevcuttur. Eldeki
epok bilgilerinin farkini alarak birinci epok sifi-
ra getirilmis olur. Bu durumu gosteren grafik
Sekil 2’de sunulmustur.

Koordinat (mm)
=N R - N

Sekil 2. TUTGA hizina senelik ve alti aylik etki-
lerin getirilmesiyle yeni hizin elde edilmesi

TUTGA epoklarinda yeni hiz hesabinin yapil-
masi- Yukarida elde ettigimiz senelik ve alt1 ay-
lik etkileri ilgili epoklardaki koordinat degerle-
rinden ¢ikardigimizda;

0 epokundaki yeni koordinat degeri

=0.00 —(-4.98) =4.98 mm

1.3205 epokundaki yeni koordinat degeri
=10.06 —(6.22) =3.84 mm

olarak bulunur.

Vdiizeliimis=(3.84-4.98) / 1.3205 = -0.86 mm/y1l
olarak hesaplanir.

Elde edilen yeni hiz degerinin diizeltme getiril-
meden hesaplanmis hiz degerinden (7.61
mm/y1l) oldukg¢a farkli ve noktanin zaman seri-
lerinden hesaplanan hizina (-0.803 mm/y1l) ya-
kin bir deger oldugu agikca goriilmektedir.

Bu sekilde, ozellikle iki epok gozlem yapilmis
TUTGA hizlara yapilacak diizeltmelerle hiz
alanlarinin daha gercekei bir goriiniime kavusa-
cagl degerlendirilmektedir.

Sonuglar

Bu calismada, sabit GPS istasyonlarinin yiiksek
frekansl veri yapisindan elde edilen zaman seri-
leri analizi sonuglari ile, kampanya tipi GPS 6l-
climlerinden hesaplanan tektonik dogrusal hizin
iyilestirilebilmesi i¢in bir yaklagim onerilmistir.
Bu sayede, konumsal olarak seyrek olan sabit
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GPS istasyonlarindan yararlanarak, konumsal
olarak daha sik kampanya noktalarinin hizlarina
getirilecek diizeltmelerle, daha gercekei bir hiz
alanina ulasilmas1 hedeflenmistir.

GPS zaman serileri, ¢esitli giiriiltii modelleri ile
test edilerek, test verisi olarak secilen istasyon-
lara ait en uygun modelin Beyaz Giiriiltii ve
Kirpisma Giiriiltiisiiniin birlesimi oldugu gortil-
miistiir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan EBOK
analizleri sonucunda, girilti modelleri goz
Oniine alinmadan, yalnizca Beyaz Glirtiltii oldu-
gu kabul edilerek, diger bir deyisle yalnizca En
Kiiciik Kareler Yontemi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda, dogrusal tektonik hiz paramet-
resinin hatasinin yatayda ortalama 7 kat, diisey-
de ise ortalama 8 kat daha kii¢lik hesaplanacagi
bulunmustur.

Sabit GPS istasyonlarindaki arizalar, zaman se-
rilerindeki uyusumsuz Olgililerin atilmasi gibi
sebepler sonucunda c¢ogu durumda bosluksuz
veri elde etmek olanakli degildir. Bu calisma
kapsaminda, Tiirkiye genelinde dagilmis 6 sabit
GPS istasyonunun zaman serilerindeki etkili
sinyalleri ve genlikleri tespit etmek amaciyla
Lomb-Scargle algoritmas1 kullanilmistir. Bu
sayede Fourier Analizi yonteminin bir kisitla-
masi olan bosluklu verinin spektral analizi ko-
nusunda bu sorunun iistesinden gelinmistir. Ay-
rica, “Spektrumdaki her zirve ne kadar anlamli-
dir?” sorusuna nicel bir miktarin nasil hesapla-
nacagina dair bir algoritma Lomb-Scargle yon-
temi ile gelmektedir. Spektral analiz sonucu he-
saplanan binlerce frekans igerisinden, kullanici-
nin belirleyecegi bir gliven araliginda hangi fre-
kanslarin anlamli oldugunun tespit edilebilmesi
miimkiindiir.

Lomb-Scargle yontemi ile yapilan spektral ana-
liz sonucunda %95 giiven araliginda, tiim istas-
yonlarin her ii¢ bileseninde de 6zellikle senelik
etkinin yaninda, alt1 aylik etkiler anlamli olarak
tespit edilmistir. Tespit edilen senelik sinyalle-
rin genliklerinin yatayda ortalama 1 mm, diisey-
de ise ortalama 3.2 mm oldugu goézlenmis, bu
calisma kapsaminda hiz alaninin iyilestirilmesi
uygulamasi i¢in, senelik ve alti aylik sinyaller
kullanilmastir.



A. I Kurt, R. Deniz

Bu calismada, sabit GPS istasyonlarinin zaman
serileri analizinden elde edilen periyodik etkileri
kullanarak, TUTGA ve dolayistyla C1, C2 dere-
ce ag noktalar1 ile kampanya tipi GPS olg¢iileri-
nin hizlariin iyilestirilmesine yonelik pratik bir
yontem onerilmistir. Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligine gore, C1
ve C2 derece ag nokta (AGA ve SGA) hizlari,
TUTGA nokta hizlarindan enterpolasyonla he-
saplanmaktadir. Bu durumda, cogunlugunun
hizlar1 kampanya Olctimleri ile hesaplanmis
TUTGA hizlarinin, ilave edilebilecek senelik ve
alt1 aylik etkilerle iyilestirilebilecegi degerlendi-
rilmektedir.

Kampanya tipi GPS 06l¢limleri ile deformasyon
hiz1 belirleme calismalarinda, sabit GPS istas-
yonlar1 zaman serileri analizlerinden elde edile-
cek etkilerin kullanilmasiyla, daha gercekei ve
giivenilir deformasyon degerlerine ulasilabile-
cegi degerlendirilmektedir.

Istasyonlarin kuzey-giiney ve dogu-bati bilesen-
lerine ait senelik ve alt1 aylik etkilerin, istasyon-
larin konumsal olarak olduk¢a dagmik ve sayi-
larinin az olmasindan dolay1, gerek yon gerekse
siddet itibariyle ortak o6zellikleri tespit edileme-
mistir. Dolayistyla bu etkilerin tiim test bolge-
sinde uygulanabilmesi i¢in daha fazla istasyo-
nun verilerinin analizine ihtiya¢ duyuldugu de-
gerlendirilmektedir. Ancak, eger herhangi bir
sabit GPS istasyonunun yaklasik 10-20 km ya-
kininda GPS 6l¢iisii yapilmasi durumunda, ya-
tay yondeki dogrusal hizin iyilestirilmesi mak-
sadiyla ilgili istasyondan elde edilecek mevsim-
sel etkilerin kullanilmasinin uygun sonuglar ve-
recegi degerlendirilmektedir.

Istasyonlara ait yiikseklik bilesenlerinden elde
edilen senelik ve alt1 aylik periyodik etkilerin
genliklerinin ve fazlarinin yaklagik olarak ortak
ozellik tasidiklar1 goriilmektedir. Dolayistyla,
kampanya tipi bir GPS 6l¢iimiinde elde edilecek
hizin iyilestirilmesi i¢in, istasyonlardan elde

edilecek etkilerin enterpolasyonuyla uygun so-
nuglar bulunacaktir. Elde edilen sonuglar ile,
diisey yondeki dogrusal hizin iyilestirilmesinde
onemli 6l¢iide katki sagladig1 gozlenmistir.
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