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Zaman serisi analizleri, giiniimiizde bircok veri grubunda meydana gelen
degisimlerin incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu c¢alismada diinyanin cesitli
noktalarina sabit olarak tesis edilmis, ancak kabuksal hareketler, atmosferik yiiklemeler
gibi etkilerden dolay1 zamanla trend ve mevsimsellik 6zellik gosteren IGS (International
GNSS Servive) istasyonlarinda koordinat zaman serileri analiz edilmistir. GNSS (Global
Navigation Satellite System) sistemlerine dayali elde edilen IGS koordinat serilerinde trend
ve mevsimsel salinimlarin analizleri i¢in Tirkiye’de bulunan ANKR, ISTA ve TUBI
istasyonlarinin verileri kullanilmistir.

Koordinat serilerinde oncelikle uyusumsuz oOlgiiler k-sigma yontemiyle tespit
edilmistir. Serilerde meydana gelen veri kesiklikleri de incelendikten sonra tespit edilen
uyusumsuz Olciiler veriden ayiklanmistir. Serilerde trend ve mevsimselligin varligin
incelemek icin otokorelasyon analizi yapilmistir. Trend analizleri i¢in Dogrusal Regresyon
Modeli, Basit Hareketli Ortalama ve Hilbert Huang Doniisiimiine (HHD) dayali Deneysel
Mod Ayristirma (Empricial Mode Decomposition-EMD) yontemi uygulanmistir. EMD
yonteminden elde edilen Igsel Mod Fonksiyonlarina (Intrinsic Mode Functions-IMF),
HHD’ye dayali Hilbert Doniisiimii (HD) uygulanarak seri i¢indeki anlik frekanslarda

meydana gelen degisimler irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: IGS istasyonlari, Koordinat Zaman Serileri, Trend, Mevsimsellik,
Otokorelasyon, Dogrusal Regresyon, Hareketli Ortalama, Hilbert
Huang Doniisiimii, Deneysel Mod Ayristirma, Hilbert Doniigiimii.
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METHODS IN IGS COORDINATE TIME SERIES
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Nowadays, time series analysis make possible to examine the changes occurring in
many data groups. In this study, coordinate time series were analyzed at IGS (International
GNSS Service) stations, which are stationary to various parts of the world but are trend and
seasonal in time due to effects such as crustal movements and atmospheric loads. In the
IGS coordinate series based on GNSS (Global Navigation Satellite Systems) systems,
ANKR, ISTA and TUBI stations in Turkey, were used for the analysis of trend and
seasonal oscillations.

In the coordinate series, firstly outliers measurements were determined by k-sigma
method. After examining the data cuttings in the series, outliers measurements were
extracted from the data. In order to examine the existence of trends and seasonality in the
series, autocorrelation analysis was applied. For trend analysis, Linear Regression Model,
Simple Moving Average and EMD (Empricial Mode Decomposition) method based on the
HHT (Hilbert Huang Transformation) was applied. The HT (Hilbert Transformation) based
on HHT was applied for the IMF (Intrinsic Mode Functions) obtained from the EMD
method and instantaneous frequency changes in the series have been examined.

Key Words: IGS Stations, Coordinate Time Series, Trend, Seasonality, Autocorrelation,
Linear Regression, Moving Average, Hilbert Huang Transform, Empricial
Mode Decomposition, Hilbert Transformation.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Zaman serileri; saatlik, giinliik, haftalik, aylik, yillik gibi belirli zaman araliklarindaki
Ol¢ii dizileridir. Zaman serilerinin analizi, belirli bir donemde herhangi bir sekilde elde
edilmis zamansal veriler ya da belli araliklarla yapilmis 6l¢iiler yardimiyla gegmise yonelik
yorumda bulunma ve ileriye yonelik tahmin yapma amaciyla gergeklestirilir. Gézlenen
verilerin diizenli zaman araliklarindaki gelisimini takip etmek dogru analiz acisindan 6nem
tasimaktadir. Bilimin her dalinda uygulama alani bulabilen zaman serisi analizlerinin,
gelisen GNSS (Global Navigation Satellite System) sistemleri ile IGS (International GNSS
Service) istasyonlarindaki gesitli verilerin (koordinat bilesenleri, meteorolojik veriler,
troposferik/iyonosferik gecikme verileri) degerlendirilmesi bakimindan da jeodezik
caligmalarda 6nemli bir yeri vardir. IGS istasyonlarindaki veri kayitlarinin artmasiyla
koordinat gbzlem degerlerinde uzun dénemli artma veya azalma olarak meydana gelen trend
etkilerinin, periyodik salinim olarak ortaya ¢ikan mevsimlik etkilerin, giiriiltii 6zelliklerinin
ve hatalarin anlasilmasini kolaylastiran zaman serileri analizleri miimkiin olmustur.

IGS istasyonlarinin konumlari sabit yersel referans sistemlerine gore belirlenir. Ancak
yeryuvarinin i¢yapisinda meydana gelen degisimlerden koordinat degerleri olumsuz
etkilenir. Bu durum sabit GPS (Global Positioning System) istasyon konumlarinin siirekli
olarak izlenmesi gereksinimi ortaya ¢ikarir. Uzun donemli giinliik koordinat zaman serileri,
istasyon konumlarinin mevsimsel degisimlerini tahmin etmek i¢in gereken zamansal
¢coziinlirliigli de saglar. GPS koordinat zaman serilerinde genellikle Giines ve Ay’dan
kaynakli yer¢ekimi alani degisimi, Diinya’nin kutup hareketlerinden kaynakli kara gel-
gitleri, okyanusal gel-gitler ve atmosferik gel-gitler, troposfer ve iyonosferdeki degisimler,
uydu ve yoriinge modellemelerinden kaynakli donemsel hatalar, faz merkezi degisimi
modellemeleri gibi etkiler sebebiyle periyodik degisimler meydana gelir. Bu tiir sebepler
sonucu olusan periyodik degisimlerin istasyon hiz konumlarini etkiledigi bilinmektedir
(Mao vd., 1999; Dong vd., 2002; Blewitt ve Lavallee, 2002; Yildiz, 2005). GPS
sinyallerindeki giiriiltii 6zellikleri de uzun yillardir arastirma konusu olmustur. Sabit GPS
istasyonlarmin zamanla korelasyonlu siiregten kaynakli sistematik etkiler ve yanls

modellenmis uydu yoriingeleri, uydu yiiksekligi, azimutu, faz merkezi parametreleri gibi



sebeplerden renkli giiriiltii igerdigi belirtilmistir (Mao vd., 1999). Ayrica yasanan mega
depremler sonucu GPS sinyalinde sismik olay dncesi ve sonrast giiriiltii 6zelliklerinin analiz
edilmesiyle jeofizik alanlarin giiriiltii karakteristliklerine dayali haritalar olusturulmustur

(Lyubushin ve Yakovlev, 2014).

1.2. Literatiir Calismasi

IGS istasyonlarinin koordinat zaman serileri analizleri i¢in 6ncelikle literatiirde ulusal
ve uluslararasi alanda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

e Ulusal alanda yapilmis ¢alismalar;

(Sanl1, 2002), GPS zaman serilerinde yillik periyodik etkilerin atmosferik ve hidrolojik
yiiklemelerden kaynaklanabilecegi ve periyodik etkilerin dikkate alinmamasi sonucunda hiz
kestirimlerinin hatalara neden olacagi belirtilmistir. Bu durumun ise deformasyon
yorumlamalarinda yanilgiya yol agacagi ifade edilmistir.

(Y1ldiz, 2005), mareograf-sabit GPS wverileri ile uzun donemli deniz seviyesi
degisimleri arastirilmigtir. Mareograf istasyonlarinda uzun donemli deniz seviyesi
trendlerinin hesaplanmasinda dogrusal regresyon modeli kullanilmistir. Zaman serilerinde
periyodik hareketleri belirlemek i¢in spektral analiz uygulanmis ve anlamli periyodik
degisimler belirlenmistir.

(Simav, vd., 2006), sabit GPS istasyonlarinin yaklasik 5 yillik koordinat zaman serileri
analiz edilmistir. Koordinat serilerinde EKK (En Kiigiik Kareler) yontemi ile dogrusal
regresyon modeli uygulanmistir. Sabit GPS istasyon hizlarinin belirlenmesinde en uygun
veri uzunlugunu aragtirilmasi igin inceleme yapilmistir. Analiz edilen veri uzunlugu arttik¢a
istasyon hizlarindaki degisimlerin azaldig1 gézlenmistir. Ayrica, zaman serilerinde istasyon
hiz ve hatalarinin daha gercek¢i bir bigimde belirlenmesi icin verilerde giiriiltii
karakterlerinin hesaplamalarda dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir.

(Kurt, 2009), sabit GPS istasyonlarinin zaman serisi analizleri yapilmis ve periyodik
etkiler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar kampanya tipi GPS hiz 6l¢iilerine diizeltme
olarak getirilmistir.

(Kara, 2009), sabit GPS istasyonlarinin koordinat zaman serileri analiz edilmistir.
Koordinat serilerinin ¢izdirilen grafiklerinde seriden bagimsiz hareket eden uyusumsuz
Olctilerin varlig1 gozlenmis, veriler analiz edilmeden 6nce bu uyusumsuz Olgiiler tespit

edilerek seriden ayiklanmistir. Tiirkiye’nin deprem kusaginda yer alan bir iilke olmasi



nedeniyle, uyusumsuz olgiilerin gozlendigi zaman noktalar1 depremlerin yasandigi zaman
noktalariyla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, uyusumsuz oSlgiilerle depremlerin
yasandigl zaman noktalarinin cakistigi gozlenmistir. Koordinat serilerinin ¢izdirilen
grafiklerinde ayrica dogrusal yonde artan ya da azalan trend ve periyodik salinimlar
gozlenmistir. Serilerde gozlenen bu bilesenler dogrusal model yontemleri ile analiz
edilmistir. Seriye uyacak modelleme yontemi secilitken otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Calismada, ayrica diisey koordinatlarda
gozlenen mevsimsel salinimlar iizerinde hareketli ortalama uygulanmis, mevsimselligin
sicaklik ve basingla iligkisi incelenmistir.

(Ulukavak, 2010), IGS istasyonlarinin sabitliginin arastirilmasinda verilerin trendinin
incelenmesi gerektigi, boylece istasyonlarda ge¢miste meydana gelen olaylarin gelecege
ongoriide bulunma agisindan katki saglayacagi belirtilmistir.

(Elbi, 2013), dogrusal ve duragan olmayan zaman serilerinde Hilbert Huang
Doniisiimii (HHD) uygulanarak giiriiltii siizme ¢alismasi yapilmustir.

(Ozdemir, 2014), TUSAGA (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Ag1) Aktif
Sisteminden elde edilen GNSS konum zaman serilerinde HHD uygulanmistir. Uygulanan
bu yontemle ilgili problemler ele alinmis, yontemin trend belirleme ve giiriiltii giderme
ozelliklerine deginilmistir.

(Oktar ve Erdogan, 2016), koordinat zaman serilerinde lineer hareketlerin belirlenmesi
icin analizler yapilmistir. Calismada 7 adet TUSAGA-AKktif istasyonuna ait 788 giinliik
koordinat verileri kullanilmigtir. Uygulamada ham koordinatlarin baslangica gore
degisimlerinin goriilmesi i¢in tiim koordinatlardan ilk koordinat degerleri ¢ikartilmis ve bu
veriler {izerinde giiriiltii filtreleme ile yumusatma islemi yapilmistir. Daha sonra koordinat
serileri iizerinde trend analizi yapilmis, elde edilen sonuglarda azalan veya artan yonde
trendler tespit edilmistir.

(Y1ldiz, vd., 2017), depremlerin sabit GPS istasyonlarina etkilerini arastirmak igin
koordinat zaman serileri EMD (Empricial Mode Decompositon-Deneysel Mod Ayristirma)
yontemi ile analiz edilmistir. Deprem merkezine farkli uzaklikta bulunan istasyonlarm sahip
olduklar1 fay 6zelliklerine gore farkli davranislar sergiledigi goriilmiistiir. Koordinat serileri,
ivmeodlcer zaman serileri ile karsilastirildiginda genlik degerleri tutarli sonuglar vermistir.

(Tiryakioglu, vd., 2017), sabit GNSS istasyonlarmin deprem sonrasi

deformasyonlarinin belirlenmesi ve deformasyon haritalarinin olugturulmasi i¢in koordinat



zaman serileri analiz edilmistir. Deprem sonrasi incelenen zaman serilerinin lineer bir
fonksiyon olmadigi, logaritmik gevsetme fonksiyonuyla karakterize oldugu belirtilmistir.

e Uluslararas1 Alanda Yapilmis Calismalar

(Mao, vd., 1999), GPS koordinat zaman serileri i¢in giiriiltii analizi yapilmigtir. GPS
zaman serilerinde hassas hiz tahminlerinin elde edilmesi i¢in genellikle 7 yillik ve daha uzun
siireli veriye gereksinim duyuldugu agiklanmistir. Bunun nedeni olarak, zaman serilerini
etkileyen hata kaynaklarinin da zamanla degisebilecegi belirtilmistir.

(Dong, vd., 2002), koordinat zaman serileri analiz edilmistir. Istasyon konum zaman
serilerinde Ozellikle yillik periyotlarla 6nemli mevsimsel degisimler oldugundan
bahsedilmistir. Mevsimsel sinyallerin varliginin dnceden yetersiz referans ag1 dagilimi ve
kisa zamansal ¢oziiniirliik nedeniyle giivenilir sekilde tahmin edilemedigi, bu duruma bazi
onemli jeofiziksel siireclerin kiiresel 6lgiimlerinin yetersiz olmasinin da sebep oldugu ifade
edilmistir. Dolayisiyla gézlemlenen olgiiler ile jeofiziksel olarak tahmin edilen mevsimsel
degisimler arasinda karsilastirmanin yapilamadigr agiklanmistir. Son zamanlardaki
gelismelere bagli olarak bu zayifliklarin ve yetersizliklerin giderildigi, mevsimsel
degisimleri incelemek i¢in siirekli GPS istasyonlarindan gelen c¢ok yillik giinliik zaman
serilerinin saglandig1 agiklanmistir.

(Blewitt ve Lavellee, 2002), IGS aginda yapilan analizlerde GPS zaman serilerinin
belirgin olarak yillik periyodik sinyal igerdikleri belirtilmistir. Bu yillik sinyallerin genel
olarak yatayda 2 mm genlikte, diiseyde 4 mm civarinda degistigi agiklanmistir. Ayrica,
verilerde uygulana spektral analizde GPS zaman serilerinin yillik harmonik frekanslarda
anlamli sigramalar yaptig1 ifade edilmistir.

(Wu, vd., 2007), EKK yontemi ile belirlenen trendin genellikle yaygin ve iyi
uygulanan bir yontem olmasina ragmen veriyle biitiinlesik ve i¢gsel olmadig: belirtilmistir.
Veri analizlerinde bu gereksinimleri karsilayan EMD yonteminden bahsedilmistir ve yillik
kiiresel sicakliklar iizerinde EMD yontemi uygulanarak verilerin trendi aragtirilmistir.

(Pegram, vd., 2008), yagis zaman serileri tizerinde EMD yontemi uygulanmistir. EMD
yonteminde dogrusallik ve duraganliga gereksinim duyulmadigi, bu yontemin uygulanmasi
sonucu elde edilen artigin trend olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir.

(Huang, vd., 2009), dogrusal ve duragan olmayan veriler i¢in zamana bagli anlik
frekanslarin HD (Hilbert Doniisiim) ile hesaplanabilecegi belirtilmistir. HD igin verilerin

oncelikle EMD yontemi ile i¢sel salinimlara ayristirilmasi gerektigi agiklanmastir.



(Mhamdi, vd., 2010), duragan 6zellik géstermeyen zaman serileri igin EMD yontemi
uygulanarak trend analizi yapilmistir.

(Hong, 2010), finansal zaman serileri EMD yontemi ile igsel bilesenlerine
ayristirilarak analiz edilmistir ve arastirma sonucunda dalgalanmalara iliskin bulgular elde
edilmistir. Elde edilen bulgu sonuglarinda artiklar trend olarak degerlendirilmistir.

(Fisher, 2015), duragan o&zellik gostermeyen veriler iizerinde EMD yontemi
uygulanmistir. Bu yontemin, dogrusal olmayan trendleri incelemede kullanilmasinin yan
sira zaman serilerinde periyodik degisimler hakkinda bilgi verdigi ifade edilmistir. Veriler
tizerinde EMD yontemi uygulanmus, artik fonksiyonlar trend benzeri olarak elde edilmistir.

(Feng, vd., 2016), 10 adet IGS istasyonun yiikseklik bileseninde uzun donemli
verilerin trend ve mevsimsellikleri analiz edilmistir. Tiim istasyonlarda anlamli trend tespit
edilmis, mevsimsel degisimler gdzlenmistir.

(Gualandi, vd., 2016), Nepal bolgesinde siddeti 7.8 olan Gorkha depremine bagl
olarak deprem Oncesi ve sonrasi sismik donemi kapsayan GPS istasyonlar1 koordinat zaman
serileri analiz edilmistir. Koordinat zaman serilerinde trend giderilmis verilerde hidrolojik
yiizeye bagli olarak gliglii mevsimsel degisimler gozlenmistir.

Ulusal ve uluslararasi alanda yapilan literatiir ¢alismasi sonucunda koordinat zaman
serilerinde uyusumsuz 6l¢ii, trend, mevsimsellik ve giiriiltii etkilerinin var oldugu ve cesitli

yontemlerle bu etkilerin analiz edildigi goriilmistiir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Yerel, bolgesel veya global olarak dagilmis istasyonlarin konumlarinin analiz
edilmesi; yersel referans aglarin tanimlanmasi, tanimlanan aglarin sabitliginin aragtirilmasi,
istasyon alanlarindaki jeodinamik ve jeofiziksel siireclerin daha iyi anlasilmasi ve bu
alanlarda yapilacak arastirmalara bilgi kaynagi sunmasi bakimindan 6nemlidir. Duragan
olmayan yeryiiziinde birbiriyle iligkili olarak meydana gelen degisimler sabit yersel referans
istasyonlarina gore belirlenen koordinat verilerini etkiler. Zaman serilerinde bu etkiler
genellikle trend, mevsimsel ve rassal olarak adlandirilir ve analiz edilir.

Bu tez ¢alismasinin amaci

v" Ulkemizde bulunan IGS istasyonlarina ait uzun dénemli giinliik koordinat zaman

serilerinin davraniglarini irdeleyerek verilerin gostermis oldugu davranislarin

altinda yatan problemlerin ortaya ¢ikarilmasina katki saglamak



v IGS koordinat zaman serileri analiz sonuglarinin hassas ve giivenilir olmasi igin
verilerde bulanan kaba hata ve uyusumsuz dlgiileri tespit etmek ve ayiklamak,

v IGS koordinat zaman serilerinde ¢esitli faktorler sonucu meydana gelen trend ve
mevsimsellik etkileri modellemek i¢in Dogrusal Regresyon Analizi, Basit
Hareketli Ortalamalar ve Deneysel Mod Ayristirma yontemlerini uygulamak,

v" IGS koordinat zaman serileri analizinde kullanilan yontemleri karsilagtirmak,

v IGS koordinat zaman serilerinin ge¢misteki davraniglarinin analiz edilmesiyle, bu
davraniglara sebep olan faktorlerin gelecekte de seriyi ayni sekilde etkilemeye
devam edecegi varsayimi altinda gelecek i¢in 6ngoriilerde bulunmak.

Tez kapsaminda yapilan tiim analizler MATLAB ortaminda yazilan program kodlar1

ile gerceklestirilmistir.

1.4. Sabit GNSS Aglan

GPS teknolojisi 1990’larin basindan itibaren jeodezik calismalar i¢in vazgegilmez bir
ara¢ haline gelmistir. Bu tarihten itibaren geleneksel jeodezik kontrol aglari, yerini GPS
teknolojisi kullanilarak 6l¢iilmiis yer kontrol noktalarindan olusan aglara birakmistir. Bunun
devaminda ise siirekli ¢aligsan sabit GPS/GNSS referans istasyonlar1 ve bunlarin olusturdugu
aglarin kurulmast GNSS teknolojisinin etkin kullanimi ig¢in siirece farkli bir katki
saglamigtir. Yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, tektonik hareketlerin izlenmesiyle
deformasyon hiz ve miktarinin tespiti, yer alt1 su kaynaklarinin hareketlerinin tespiti ve farkli
miithendislik c¢alismalarinda referans olarak kullanilmasi gibi amagclarla kurulumu ve
isletmesi yapilan sabit GNSS istasyonlarinin konum degisim bilgilerinin zamana bagh
olarak elde edilmesi, degerlendirilmesi ve analizinin yapilmasi gerekmektedir (Oktar ve
Erdogan, 2016). Hassas GPS uydu verisi saglayan IGS, GPS odlgiilerinin toplanmasi,
arsivlenmesi ve dagitimi gorevlerini de iistlenerek, toplamis oldugu verilere dayanarak
birtakim veriler iiretmektedir. Ilgili kullanicilar bu veri ve iiriin gruplarmi internet
aracilifiyla elde etmektedir. Elde edilen verilerin giinliik, haftalik, aylik gibi belirli zaman
araliklarindaki degisimleri incelenerek zaman serisi analizleri yapilmaktadir. Istenilen
donemlerdeki verilerin analiz edilmesi sonucu gelecek i¢in tahmin ¢ikarimlarinda bulunmak

miimkiin olmakla birlikte erken uyar1 sistemleri i¢in altlik olusturulmaktadir.



1.5. IGS; Uluslararasi1 GNSS Servisi

GNSS uygulamalarinin ¢esitliligi ve gelisimi karsisinda bilim adamlar1 GPS
verilerinin elde edilmesi ve analizi i¢in uluslararast standartlar1 gelistirmeye, kapsamli bir
global sistemi ortak olarak isletmeye ve belli bir plana gore yerlestirmeye ¢alismislardir. Bu
caligmalarin bir pargasi olarak IAG (International Association Of Geodesy) tarafindan
1993°te IGS kurulmustur. Zamanla GLONASS, GALILEO gibi diger uydu sistemlerinin
giindeme gelmesiyle IGS, uluslararast GNSS Servisi olarak hizmet vermistir. 1GS, FAGS
(Federation Of Astronomical and Geophysical Data Analysis Services)’nin taninmis bir
tiyesi olmakla birlikte, IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service)
ile de ¢ok yakin calisma iliskisi igerisindedir. 1GS; GPS yoriingeleri, izleme verileri ve
tiriinleri saglamak, jeodezik ve jeofizik arastirmalara destek vermek amaciyla 1 Ocak
1994°te isletilmeye baslanmistir.

IGS pek ¢ok bilesene sahiptir. Bunlar;

v" Uluslararasi Yo6netim Kurulu

v CBIS (Merkezi Bilgi Sistem Biirosu)

v’ Siirekli Isleyen Cift Frekansli Alicilarla Donatilmis GPS Istasyonundan Olusan

Uluslararas1 Bir Ag
v Cesitli Sayida Bolgesel ve Isletimsel Veri Merkezi, Global Veri Merkezi, Analiz
Merkezi, Yardimci ve Bolgesel Analiz Merkezleridir.

Diinya {izerinde 400’iin {izerinde IGS istasyonu mevcuttur (Sekil 1.). Bu
istasyonlardan ANKR, ISTA ve TUBI iilkemizde bulunmaktadir. ANKR, Ankara’da Harita
Genel Komutanligi idaresinde; ISTA Istanbul’da ITU (istanbul Teknik Universitesi) Jeodezi
Anabilim Dali idaresinde; TUBI ise Gebze’de TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu) idaresinde yer alan istasyonlardir (Sekil 2.). Ulkemizdeki IGS
istasyonlarmin tamami1 EUREF (European Reference Frame) agina da dahildir.
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Sekil 2. Tiirkiye'de bulunan IGS istasyonlar1 (URL-1)

e Veri Merkezleri

Veri merkezleri, kullanici ismi ve sifreyle korunmus veya herkese agik ftp erisimiyle

kullanicilara her bir istasyonun izleme verilerini elde edebilme olanagi saglamaktadir.

IGS’de veri merkezleri global, bolgesel ve yerel olarak ayrilmistir (Tablo 1., Tablo 2.).

Tablo 1. IGS global veri merkezleri (URL-2)

Enstitii Kisaltmasi Ulke | Web Adresi

Institut Geographique National IGN Fransa | ftp://igs.ensg.ign.fr/publ/igs/data/
quean Astrp nomy and Space KASI Kore ftp:/Infs.kasi.re.kr/

Science Institute

Crustal Dynamics Data . ] .

Information System CDDIS Amerika | ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/
Scripps Institution of SIO Amerika | ftp://lox.ucsd.edu/pub/rinex
Oceanography




Tablo 2. IGS bolgesel veri merkezleri (URL-2)

Enstitii Kisaltmasi Ulke
Geoscience Australia (formerly AUSLIG) GA Avusturalya
Wuhan University WHU Cin
Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie BKG (IfAG) Almanya
RDAAC-IRIS RDAAC-IRIS Rusya
Hartebeesthoek Radio Astronomy Observatory | HRAO Giliney Afrika
NGS/NOAA Operational Data Center NGS/NOAA Amerika

Jet Propulsion Laboratory JPL Amerika

e isletim Merkezleri

Isletim merkezleri istasyonlara idari ve teknik destek konusunda giivence vererek
genellikle ham veriyi yeniden doniistiirmek suretiyle izleme istasyonlarin bulundugu yerel

agin isletiminden sorumlu kurumlardir (Tablo 3.).

Tablo 3. IGS isletim merkezleri (URL-2)

Enstitii Kisaltmasi Ulke
Geoscience Australia ( formerly AUSLIG ) GA Avusturalya
Geological Survey of Canada PGC Kanada
Geodetic Survey of Canada NRCAN Kanada
Kort & Matrikelstyrelsen/National Survey & Cadastre | KMS Danimarka
Centre National d’Etudes Spatiales CNES Fransa
European Space Operations Center ESA Almanya
GeoForschungsZentrum GFz Almanya
Hartebeesthoek Radio Astronomy Observatory HRAO Italya
Italian Space Agency ASI Italya
Geographical Survey Institute GSI Japonya
Delft University of Technology DUT Hollanda
Norwegian Mapping Authority SK Norveg
RDAAC-IRIS RDAAC-IRIS | Rusya

Jet Propulsion Laboratory JPL Amerika
NGS/NOAA Operational Data Center NGS/NOAA Amerika
Scripps Orbit and Permanent Array Center SOPAC Amerika

e Analiz ve Yardimci Analiz Merkezleri

IGS analiz merkezleri, global istasyonlarin rutin analizlerini sergilemekte ve hassas
yoriinge bilgisi, Diinya donme parametreleri, istasyon koordinatlari ve hizlar1 gibi arzu

edilen bilgileri iiretmektedir. Uriinlerin bireysel ¢oziimleri resmi IGS firiinleri icinde
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birlestirilip IGS analiz merkezleri ve bilgi sistemi vasitasiyla kullanicilara sunulmaktadir.
Yardime1 analiz merkezleri, tirlinlerin kombinasyonlarin1 veya bolgesel referans sisteminin
tanimlanmasini ve spesifik analizleri gerceklestirmektedir (Sanlioglu ve inal, 2004).

e 1GS’de Veri letisimi

IGS istasyonlarinin yiiksek dogruluklu alicilar ile siirekli olarak kaydettigi GPS
gozlemleri internet, radyomodem, telefon, inmarsat gibi iletisim yollariyla isleme merkezleri
tarafindan toplanir. Elde edilen gozlemler ¢esitli formatlara doniistiiriilerek veri merkezleri
tarafindan kullaniciya sunulur. Veri merkezlerinden indirilen IGS verilerini kullanabilmek

icin kullanilan isletim sistemine gore veri yapisinin formati bilinmelidir (Tablo 4.).

Tablo 4. UNIX sistemler i¢in IGS iiriinlerine ait veri formati (Sanlioglu ve inal, 2004)

Veri Ismi Formati

RINEX Gozlem Dosyasi ssssdddf.yyD.Z
Navigasyon Mesaj Dosyasi ssssdddf.yyN.Z
Meteorolojik Dosya ssssdddf.yyM.Z

Ozet Dosya ssssdddf.yyS.Z

Son Uydu ve Alici Saat Bilgileri Dosyasi IGSwwwwd.CLK.Z
Son Diinya Dénme Parametre Dosyasi IGSwwwwd.ERP.Z
Son Hassas Efemeris Dosyasi IGSwwwd.SP3.Z
Haftalik Analiz Coziim Ozet Dosyasi IGSyypww.SUM.Z
Haftalik Analiz C6ziim Dosyas1 (Kovaryans Matrisi Dahil) IGSyypwwww.SNX.Z
Haftalik Analiz C6ziim Dosyas1 (Kovaryans Matrisi Harig) IGSyypwwww.SSC.Z

Tablo 4’de format siitunundaki bilgiler;

ssss: 4 Karakterli istasyon kodu (DOMES sayi1si)
ddd: Yilin giinti

f: Dosya sira numarasi (24 saatlik dosya i¢in ‘0’)
yy: Yilin son iki basamagi

ww: Yilbasindan itibaren hafta sayisi

AN N N N NN

wwww: GPS haftasi
v' d: Haftanin giinii (Pazar ‘0’)
seklindeki kisaltmalardir.
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e IGS istasyonlari

IGS gorevlerini yerine getirmek i¢in IGS agina dahil sabit GPS istasyonlarindan
gozlem verilerini toplar. Bu veriler GPS ve GLONASS uydu efemerisleri, Diinya donme
parametreleri, IGS izleme istasyonu koordinatlart ve hizlari, GPS uydu ve IGS izleme
istasyonlar1 saat bilgisi, bagsucu (zenit) dogrultusu gecikme tahminleri, kiiresel iyonosferik
haritalar gibi iiriinleri olusturmak igin kullanilir (Sanlioglu ve inal, 2004).

Elde edilen IGS iiriinleri

v ITRF (International Terrestial Reference Frame), ITRF-YY (YY=Yil=t
‘epoch’u)’nin gelistirilmesi, siklastirilmasi ve global olarak erisimin saglanmasi
ITREF sisteminde tiim IGS istasyonlarinin koordinatlari ve hizlarinin tespit edilmesi
Global ve bolgesel yer kabugu hareketlerinin izlenmesi
Hidrosferdeki degisimlerinin izlenmesi
Bilimsel uydu yo6riingelerinin hesaplanmasi
Iyonosferin izlenmesi, arastiriimasi ve belirlenmesi

Iklimsel arastirmalar ve devamindaki hava tahminlerinin yapilmasi

DN N N N N R

Yeryuvarinin donme hareketlerinin incelenmesi gibi bilimsel aktivitelere destek
saglar.

IGS, veri analizine dayal1 olarak istasyon konum ve hizlarinin yeni global ¢éztimlerini
uretir. Bunlara, ITRF-YY (YY=¢6ziim yil1) ¢oziimleri denir. IGS agimin dayanak aldigi
ITRF-YY referans sistemi giiniimiizdeki mevcut referans sistemlerinden dogrulugu en
yiiksek olandir. Farkli epoklarda olusturulan ITRF-YY sistemleri arasindaki gecisi
saglayacak {i¢ boyutlu Vx, Vy, Vz hiz vektorlerinin diinyanin her bdlgesi i¢in tanimli olmasi
IGS istasyonlarinin koordinatlarinin ve hizlarinin tutarli bir referans sisteminde elde
edilmesini saglamaktadir. IGS istasyonlarinin konum ve zamana bagli degisimleri belli
oldugundan bunlarin siirekli olarak izlenmesi ve degisimlerinin saptanmasiyla deprem
caligmalarina altliklar olusturulabilir. Ayrica deprem sonrasin da ulusal aglardaki nokta
konum degisimleri ve buna bagli olarak yer kabugu hareketlerini belirlemede IGS

istasyonlar1 giivenilir bilgiler vermektedir.
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1.6. IGS Istasyonlar1 Koordinat Bilesenlerini Etkileyen Faktorler

IGS istasyonlar1 bir¢ok hata kaynagi tarafindan etkilenmektedir. Zamansal olarak
degisen okyanussal, atmosferik ve kitasal su kiitlesi yiizey yiikleri, kat1 yeryiizliniin kiitle
merkezinin, topografyanin, bolgesel gerilim alanlarinin, Diinya’nin yercekimi alaninin
degisimine sebep olur. Bu durum hem gozlenen istasyonlari hem de uydu yoriingelerini
etkiler. GPS zaman serileri yanlis modellenmis troposferik gecikme, anten faz merkezi
degisimleri veya farkli yiikleme siirecleri nedeniyle olusan sistematik etkilerden biiyiik
oranda etkilenmektedir. Ayrica referans agi, uydu yoriingesi veya GPS isleme stratejilerine
iliskin etkilerdeki uyumsuzluklar; koordinat bilesenlerinde giiriiltii, gercek olmayan bir
egilim ve sistematik varyasyonlara sebep olur. Bu varyasyonlar genellikle periyodik bir
nitelik tasir (Teferle vd., 2008).

GPS koordinat zaman serisi analizleri, hata kaynaklarindan etkilenen istasyon
konumlarindaki hiz degisimlerinin hassas olarak belirlenmesini amaclar. Bu analizler,
istasyon hareket modelinin en dogru parametre tahminlerini elde etmek, tiim parametre
tahminlerinin daha gercekei hata sinirlarini hesaplamak amaciyla zaman serilerinin stokastik
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak, jeofiziksel veya teknik kaynakli oldugu disiiniillen GPS
koordinat zaman serilerindeki goriiniir yaygin sistematik degisimleri belirlemek amaciyla
yapilir (Teferle vd., 2008).

IGS koordinat zaman serilerini etkileyen hata kaynaklar1 genel olarak uydu etkileri,
iyonosfer etkisi, troposfer etkisi, okyanus yiiklenmesi, sinyal yansima etkisi, GNSS alicilar
ve GNSS antenleri basliklar1 altinda siralanabilir.

e Uydu Etkileri

GPS ile konum belirlemenin temelini zaman 6l¢iisii olusturmaktadir. Bu nedene GPS
uydularinda atomik saatler kullanilmaktadir. Her uydu saati davranisinin izlenmesinde en iyi
caba gosterilse bile Diinya’nin manyetik etkisi, Yer’in ve Ay’in ¢ekim etkisi, radyasyon vb.
nedenlerden dolayi saatlerin davranisi duyarli bir sekilde belirlenemez. Uydularin uzaydaki
konumlar1 da 6nemlidir. Ciinkii bu konum hesaplarin baslangi¢ noktasini olusturur. Uydular
yerlestirildikleri ¢cok yiiksek yoriingelerde hafif¢e siiriiklenir. Boylece aktiiel uydu konumu
ile sinyaller vasitasiyla alictya ulasan uydu konumu arasinda farklar olusur. Uydularin
belirlenen konumlardan daha farkli bir yerde olmasi veya GPS zaman ile uydu saatlerinin

tam olarak es zamanli ¢calismamasindan kaynaklanan hatalar her tiirlii GPS 6l¢iisiinii etkiler.
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e Iyonosfer Etkisi

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden 6nce uzaydaki boslukta
ilerlerler. Bu sinyaller atmosfere girdiginde ic¢inden gectikleri ilk tabaka iyonosferdir.
Iyonosferdeki zaman gecikmesine sebep olan en énemli parametre sinyalin gectigi yoldaki
toplam elektron sayisidir. Toplam elektron sayis1 zamana, enleme, giines hareketlerine ve
manyetik alana bagl olarak hizli bir degisim gostermekte ve uydudan gelen sinyal bu
durumdan etkilenmektedir. Iyonosferik gecikme etkisi sonucunda GPS kod &lgiimleri
gecikmekte faz Olgilileri ise yeryliziine erken ulagsmaktadir. Bu nedenle kod psoydo
uzunluklar ger¢eginden uzun faz dlgiileri ise gerceginden kisa dl¢tilmektedir (Gokalp, 1994;
URL-3, 2017). Iyonosferin degisik frekanslara gosterdigi tepki farklidir. GPS uydulart ise
sinyallerini iki frekans iizerinden iletmektedir. Bu durumda GPS O6lgiilerinde ¢ift frekans
kullanimiyla kod veya faz 6l¢iimlerindeki iyonosferik etkininin biiyiik bir kismi1 giderilebilir.

e Troposferik Etki

Troposfer havanin yeryiizii ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Meteorolojik
olaylar genellikle troposferin alt kisimlarinda goriiliir. Iyonosfer tabakasinin aksine troposfer
tabakasi elektrik yiiklii olmadigindan yaklasik 30 GHz’in altindaki radyo frekanslar1 i¢in
dagitict ozellige sahip degildir. Dolayisiyla troposfer tabakasinda GPS sinyallerinin
yayillmasi frekans bagimli olmayip troposferin faz ve kod o6lciilerine olan etkisi ayni
biiyiikliiktedir. Bu nedenle, GPS alicilarinin ¢ift frekans ozelliginden yararlanarak
troposferik etkiyi gidermek miimkiin degildir.

Troposferik gecikme, GPS sinyalinin troposfer katmaninda kat ettigi yola bagh
oldugundan aynm1 zamanda uyduya olan zenit agisinin bir fonksiyonudur. Zenit yoniinde
troposferik gecikme yaklasik 2 metredir. Uydu goriis hattinin zenit agis1 arttik¢a bu gecikme
artmaktadir. Uydu yiikseklik agisinin diisiik olmasi durumunda GPS sinyalinin troposferik
gecikmesi birka¢ metreden daha fazlaya ulasabilmekte ayni zamanda sinyal yansimasi
meydana gelebilmektedir. Bu durum hassas GPS 6l¢iilerinde 6nemli bir hata kaynagidir. Bu
nedenle GPS ile gozlemlerde ve degerlendirmelerde uydu sinyali yiikseklik agist 15° ve
yukarisi se¢ilmelidir (Xu, 2007; Demir, 2006).

e Okyanus Yiiklenmesi

Ay ve Glines kiitleleri nedeniyle denizler iizerinde bir ¢ekim etkisi uygulanmaktadir.
Bu etkiler kisa veya uzun periyotlu olabilmektedir. Okyanus gel-gitleri ve bu gel-gitlerin
alttaki yerkabuguna baskis1 okyanus yiiklenmesi olarak agiklanmaktadir. Yeryuvarinin

elastik yapisi, atmosfer ve okyanuslarin kati yeryuvari etkileri, yeryuvari merkezkag
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potansiyelinde degisimlere neden olmaktadir. Boylece donme ekseninin kati yeryiiziine gore
yer degistirmesiyle kutup gezinmesi olugmakta ve istasyonlarda deformasyonlar meydana
gelmektedir (Yildiz, 2005; Kahveci, 2010).

¢ Sinyal Yansimasi (Multipath) Etkisi

GPS alicilartyla kullanilan antenlerin hemen tamami tiim yonlerden gelen uydu
sinyallerini es zamanli alabilme 6zelligine sahiptir. Antenin kuruldugu arazi yapisina ve
sinyal yiikseklik agisina bagli olarak kaydedilen uydu sinyallerine arzu edilmeyen sinyal
yansimalarinin da karismast s6z konusudur. Uydulardan yayilan sinyallerin yeryiiziinde
herhangi bir noktada kurulu olan antene birden fazla yol izleyerek ulasmasina sinyal
yansimas1 denir. Sinyal yansima etkisi esas olarak antenin kurulu oldugu noktanin
cevresindeki ylizeylere baglidir. Alici anteni ¢evresinin neden oldugu yansimalarin olasi
kaynaklar1 ise yapilar, araglar, su ylizeyleri ve diger yansitici yiizeylerdir. Yansitici yilizey
sebebi ile GNSS alicisinin yanlis hesaplara neden olmasindan dolayr zaman serileri
sonuclarinda beklenmedik etkiler meydana gelebilmektedir.

e GNSS Alicilar

Istasyonlar uyduda iiretilen ve atmosferden gegerek aliciya gelen sinyalleri almak ve
kaydetmek iizere anten ve alicilarla donatilmistir. Alinan GPS sinyalinin alict alet tarafindan
fazinin veya kodunun Ol¢iilmesi duyarligi dogrudan konumlama duyarliligim
etkilemektedir. Bu nedenle GPS anteninin saat stabilitesi veya kullandig1 osilatordeki
diizensizlik bir hata kaynagidir (Gokalp, 1994).

e GNSS Antenleri

GNSS alicilarinin sinyalleri kullanabilmesi i¢in 6ncelikle bu sinyallerin alic1 antenleri
tarafindan yakalanmasi gerekmektedir. GNSS antenlerinin gorevi uydulardan alinan
elektromanyetik dalgalar1 alicida islenecek elektrik akimima doniistiirmektir. GNSS
antenleri, sinyalleri en etkili bigimde yakalamak ve izlemek, ayni zamanda da miimkiin
mertebede giiriiltii etkilerini engelleyecek sekilde tasarlanmigtir. Antenler zemin ¢ok yakin
konuma monte edilmemeli ve ¢evrede yansitici yiizeylerin olmamasina dikkat edilmelidir.
Bu iki durum sinyal ¢ok yollulugunun onlenmesi agisindan oldukc¢a biiyiik ©nem
gostermektedir. Antenin sekli GNSS sinyallerinin alinmasi ve aliciya iletilmesi konusunda
antenin performansin1 etkilemektedir. GNSS anteninin performansini etkileyen ve
uygulamanin ihtiyaglarina goére géz oniinde bulundurulmasi gereken sicaklik, nem, tuz,

salinim ve mekanik gibi bir¢ok faktor vardir (Uygur, 2012).
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GNSS antenlerinin faz merkezleri sabit bir nokta degildir ve gelen uydu sinyallerinin
dogrultusuna gore degisir. Bu degisimleri hesaplamak amaciyla gerekli olan diizeltmeleri
saglamak i¢cin GNSS antenlerinin kalibrasyonu gereklidir. Atmosferde ilerleyen sinyali
karsilayan antenlerin kalibrasyonlar1 yiikseklik bilesenlerindeki dogrulugu saglamak

acisindan olduke¢a 6nemlidir (Kara, 2009; Uygur, 2012).

1.7. IGS Istasyonlar1 Koordinat Zaman Serileri

Bir zaman serisi, zaman i¢inde saatlik, giinliik, aylik, yillik vb. olarak periyodik olarak
yapilan gozlemlerin bir dizisidir. Isletme, mithendislik, saglik, tip ve diger birgok bilimsel
arastirmalarda zaman serisi verileri kullanilarak analizler yapilmaktadir. Ornegin, bir nehrin
giinliik ortalama debisi, bir barajdaki saatlik su seviyesi, belli bir bolgedeki giinliik sicaklik
degerleri ve yagis miktarlari, yillik issizlik oranlari, giinliik d6viz kuru verileri gibi birgok
veri tlirl ile karsilasilmaktadir. Bu tlir zamana bagl verilerin analizi ile ilgili istatiksel

metodoloji, zaman serileri analizleri olarak adlandirilir.

1.7.1. Zaman Serileri Bilesenleri

Bir zaman serisi; trend, mevsimsellik, donemsellik ve rassallik bilesenlerinin bir
fonksiyonudur. Zaman serisi analizlerinde ilk yapilan islem serinin zaman yolu grafiginin
cizilmesidir. Burada serinin bir trende sahip olup olmadig: arastirilir. Daha sonra seride varsa
mevsimsel hareketler tanimlanmaya ve ayristirilmaya g¢aligir. Son olarak da diizensiz
hareketler giderilerek serinin giiriiltii etkilerinden arindirilmasi saglanir. Buna gére Y; gibi

bir zaman serisinde biitiin bilesenler

Yt=Tt+Ct+St+It (1)

biciminde toplam modeli ile ifade edilebilir. Diger bir yaklasim ise

Y, = T..Cp. Se. It (2)
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bicimindeki gibi Y; serisinin biitiin bilesenlerin ¢arpimsal modelde ele alinmasidir. Burada
Y; , t donemindeki serinin gbzlemlerini; T, , trendi; C,, donemsel etkileri; S;, mevsimsel
etkileri; I, diizensiz hareketleri gostermektedir. Zaman serilerinin analizi seriyi olusturan bu
bilesenlerin ayrigimini gerektirmektedir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2005).

e Trend

Trend, degiskenin uzun donem hareketini ortaya koyan bilesendir. Trend etkisini
tizerinde barmdiran bir seri zaman ilerledik¢e artan veya azalan egilim sergiler. Baska bir
deyisle trend zamanin artan veya azalan fonksiyonudur. Bu fonksiyon zamana gore dogrusal
olabildigi gibi dogrusal olmayan bir yapida da karsimiza ¢ikabilir. Siirekli artis veya stirekli
azalis gosteren zaman serileri deterministik trend olarak adlandirilirken zaman i¢inde genel
egilimi artis fakat bazen azalma gosteren seri stokastik trend olarak adlandirilir (Sekil 3.).
Zaman iginde artis veya azalig gostermeyen hemen hemen ayni diizeyde kararlilik gosteren

serilerin ise trendi yoktur.

v

Sekil 3. Deterministik trend (I ve 11) ve stokastik trend (I1I), (Ozek,
2010)

e Mevsimsellik
Mevsimsellik, zaman serilerinde periyodik olarak tekrarlanan degisimi ifade eder.
Mevsimin etkisinde olan degiskenler yilin bazi donemlerinde digerlerine oranla daha ytliksek

veya daha diisiik degerlere ulasirlar (Sekil 4.).
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—— Mevsimsellik

Sekil 4. Mevsimsel bilesen

Genellikle mevsimsel etkiler aylik donemler itibariyle ortaya ¢ikmaktadir.
Mevsimselligin ortaya ¢ikisinda iklimler, indirimli satislar, resmi veya dini bayramlar, bazi
sosyal olaylar gibi birgok faktor etkili olmaktadir. Ornegin bir yilin belirli donemlerinde
soguk icecek tiikketiminin artmasi veya azalmasi, y1lin en sicak aylarinda klima gibi sogutucu
cihazlarin satislarindaki artiglar zaman serilerinde mevsimsel olma 6zelligine sahiptir
(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2005).

e Donemsel Etki

Donemsel etki, bagimli degiskende uzun bir zaman periyodunda olusan ve ekonomide
genel bir kriz oldugunda gerilemeyi, daha sonra biiylimeyi karakterize eden dalgalanmalardir

(Sekil 5.).

Sekil 5. Donemsel bilesen

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde mevsimsel ve donemsel dalgalanmalar arasinda
kismen bir benzerlik olmasina ragmen onemli farkliliklar da goriilmektedir. Mevsimsel
hareketlerde donemler nispeten periyodik ve diizenli bir salinim gosterirken, donemsel

hareketlerde donemler diizensiz ve periyodik olmayan bir yapidadir. Ayrica donemsel
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hareketlerin ortalama uzunluklar1 mevsimsel dalgalanmalardan daha uzundur ve dénemin
genisligi mevsimsellige nispeten daha fazla bir degiskenlige sahiptir (Seviiktekin ve
Nargelegekenler, 2005 ).

o Rassal Etki

Zaman serilerinde rassal etki, diizensiz bilesenlerdir. Rassal serileri olusturan verilerin
belirli bir sistematik yapiya sahip kaliplar1 yoktur. Ayrica rassal hareketlerin ne zaman ve

nasil meydana gelecegi belirsizlik tasidigi igin tahmini miimkiin olamaz (URL-4).

1.7.2. Zaman Serilerinin Simiflandirilmasi

Zaman serilerinin ¢esitli 6zelliklerine gore siniflandirilmast miimkiindiir. Bu gesitlilik
serilerin siireklilik veya kesikliklerine gore, duragan ve duragan olmayan 6zelliklerine gore
ya da dogrusal olup olmadiklarina gore degerlendirilebilir.

o Sirekli ve Kesikli Zaman Serileri

Zaman i¢inde siirekli olarak gozlenen seriler siirekli zaman serileri olarak adlandirilir.
Belli araliklarla elde edilen verilere sahip serilere ise kesikli zaman serileri adi1 verilir.
Elektrik sinyalleri, voltaj, ses titresimleri gibi miithendislik alanina ait seriler siirekli zaman
serileri iken; faiz orani, satis hacmi, liretim miktar1 gibi iktisadi seriler kesikli zaman
serileridir (URL-5) .

e Duragan ve Duragan Olmayan Zaman Serileri

Duragan olmayan seriler ise deterministik bir trend, mevsimsellik veya konjonktiirel
etkiler igerebilir. Biitiin bu etkiler serinin ortalamasinin degismesine sebep olur. Duraganlik,
herhangi bir trend etkisi tasimayan, varyansi ve ortalamasi zaman i¢inde degismeyip sabit
olan, kovaryansi hesaplandigi doneme degil donem arasindaki farka bagli olan siirectir
(Sekil 6.). Duragan siirece en iyi 0rnek beyaz giiriiltii (white noise ) hata terimidir. Beyaz
giiriiltli; ortalamasi sifir, varyansi sabit, ardigik bagimli olmayan olasilikli siiregctir.

Literatiirde temiz dizi, beyaz giiriiltii ile ayn1 anlama gelmektedir.
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Sekil 6. Duragan olmayan ve duragan olan seri grafikleri (Ugurlu, 2009)

e Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Zaman Serileri

Otoregresif (Autoreggessive-AR), Hareketli Ortalama (Moving Average-MA),
Otoregresif Hareketli Ortalama (Autoreggessive Moving Average-ARMA) ve Farki Alinmis
Otoregresif Hareketli Ortalama (Autoreggessive Integrated Moving Average-ARIMA)
stirecleri dogrusal modellerdir. Bu modellerden AR, MA ve ARMA dogrusal duragan
modeller, ARIMA ise dogrusal ancak duragan olmayan modellerdir. Zaman serileri
genellikle duragan olmayan 6zellik gosterir. Zaman serilerinin uygun bir modelle ifade
edilmesi ve giivenilir analiz sonuglar1 i¢in bu serilerin duragan hale getirilmesi gerekir

(Boliik, 2012).

1.7.3. Zaman Serilerinde Korelasyon
1.7.3.1. Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF)

Otokorelasyon, bir degiskenin bir ya da daha fazla gecikmeli donemine ait degerleri
arasinda iliskinin Ol¢iitiidiir. Trend, mevsimsellik, diizensiz hareket gibi bilesenleri igeren
veri kaliplarina otokorelasyon analizi yaklasimi kullanarak inceleme yapilabilir.
Otokorelasyon fonksiyonu hem zaman serisi modellerinin belirlenmesinde hem de
duraganhigin arastirilmasinda kullanilabilir. Bir Y; zaman serisi i¢in T veri sayis1, Y Veri

ortalamasi olmak iizere k gecikmeli otokorelasyon fonksiyonu,

_ T Ve N Vek=)
ZtT:1(Yt_?)2

(3)

'k
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esitliginden yararlanarak hesaplanir. Bir zaman serisi temiz seri siireci ile iretildiginde
orneklem otokorelasyon katsayilari k>0 i¢in yaklasik olarak ortalamasi sifir ve standart
sapmast 1/+/T ile normal bir dagilima sahiptir. Dolayisiyla 100 gdzlemden olusan bir zaman

serisi i¢in her otokorelasyon katsayisina,

1 1 1
N T @

seklinde 0.1’lik standart hata atanacaktir. Bu nedenle eger belirli bir katsay1 0.1’den anlaml
bir sekilde biiyiikkse s = 1 — « istatistik giivenle otokorelasyon katsayisinin sifir olmadigin
emin olunur. Baska bir deyisle herhangi bir otokorelasyon katsayisi @ = 0.05 yanilma

olasiligi ile,

71.96(0.1) = (—0.196,+0.196) (5)

giiven araligindadir. Otokorelasyon katsayilari icin istatiksel anlamlilik test stireci igin ilk

olarak,
Ho = E{r 3 =0 Otokorelasyon katsayist anlamsizdir. (6)
Hg = E{r } # 0 Otokorelasyon katsayis1 anlamlidir.

hipotezleri kurulur. T serideki gozlem sayisi olmak {izere otokorelasyon katsayisi igin

ortalama hata,

1

mrk ~ _T (7)
seklinde hesaplanir. Otokorelasyon katsayilari igin test degeri,

_ Ind 5

e — mrk ( )

olarak hesaplanir. Hesaplanan t,, test degeri, t-tablolarindan alinan degerle karsilagtirilir;
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Eger t, <t — Tablo ise H, hipotezi gecersiz sayilmaz.

Eger t,, >t — Tablo ise H, hipotezi gegersizdir.

1.7.3.2. Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF)

Kismi otokorelasyonlar diger zaman gecikmelerinin etkisi yok edildiginde Y; ile Y,_i
arasindaki birlikteligin derecesini 6l¢mede kullanilir. k’inc1 dereceden kismi otokorelasyon
katsayisi ryy ile gosterilirse ve Yi_q, ..., Yi—x ya fonksiyonu olarak Y;’nin elde edilmesi ile
I hesaplanabilir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu Yy =Y, —Y doniisiimii kullanarak

birinci derecen otoregresyon denklemiyle,

Yo +ve=r11Y 4 ©)
seklinde elde edilir. Ara degerler olmadigindan ry4, Y; ile Y;_; arasinda hem otokorelasyonu
hem de kismi otokorelasyonu gdsterir. Burada kullanilan v, ise diizetme terimidir. Ikinci
dereceden otoregresyon denklemi,

Yo + v =11 Yo Y (10)

bi¢iminde yazilabilir. r,,, Y; ile Y;_, arasindaki kismi otokorelasyondur. Diger bir ifadeyle

Iy, , Yi—1 etkisinin diglanmasi halinde Y; ile Y,_, arasindaki korelasyondur. r{; Ve ry, ,

g =1 (11)
r —1"2
Iy = f_r%l (12)

esitliklerindeki gibi ifade edilebilir. Burada j’inci gecikmeli serinin etkisi yok edildiginde k

gecikmeli kismi otokorelasyon sayis1 k=3,4,5...ve j=1,2,3..., k-1 olmak iizere ry;,

I = Tk—1j — 'kkTk—1,k—j (13)

seklinde ifade edilirse kismi otokorelasyon katsayilari,
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k-1
rk—2j=1 k-1, I'k—j

Fkk = k—1
1-X57 Tk—1,j Tj

(14)

esitliginden hesaplanabilir. Tahmin edilen 1y, degerlerinden yararlanarak yapilacak

anlamlilik testleri, otokorelasyon katsayilar1 i¢in yapilan anlamlilik testleri ile aynidir. Eger
bir zaman serisi temiz dizi ise tahmin edilen otokorelasyonlar sifir ortalama ve 1/+/T standart

hata ile yaklasik olarak normal dagilmaktadir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2005).

1.7.3.3. Korelogram ve Korelogramin Yorumlanmasi

Korelogram, bir serinin otokorelasyon ve kismi korelasyon degerlerinin k sayida
gecikmeye goére grafiginin ¢izilmesidir. Segilen gecikme siirecinde hesaplanan
otokorelasyon sifira ne kadar yakinsa seri i¢in temiz dizi veya duraganlik o kadar fazladir.
Istatiksel olarak anlamli otokorelasyon veya kismi otokorelasyonlarin varligi serinin
duragan dis1 oldugunu ima eder. Korelogramlarin incelenmesi, serilerin modellenmesinde

hangi tiir modeli yarattig1 hususunda da bilgi saglar (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2005).

1.8. Zaman Serilerinde Trend ve Mevsimsellik Analizleri

Trend analizi, degiskenin uzun donem hareketini ortaya koyan bir bilesendir. Trend,
stokastik veya deterministik olmasina gore farkli sekillerde elde edilebilir ve istenirse bu etki
ortadan kaldirilabilir. Serilerde zaman icinde belli bir yonde azalis veya artis oldugunda
uygulanacak en basit yontemler hareketli ortalama veya dogrusal regresyon modelidir.
Serilerdeki degerler zaman i¢inde dogrusal olarak artip azalabilecegi gibi, bu artis ve
azaliglar egrisel olarak da degisebilir. Bu tiir degisimlerde trend bilesenlerini ortaya koymak
icin HHD yonteminin bir pargast olan EMD uygulanabilir.

Zaman serisinde trend etkisinin yani sira mevsimsel etkiler de gozlenmektedir.
Ozellikle bir zaman serisi giin, hafta, ay, ii¢ ay gibi periyotlarla dl¢iilmiigse mevsimsel
etkilerin daha fazla gozlendigi sOylenebilir. Mevsimsel etkilerin varligi Kruskal-Wallis,
Kukla degiskenler gibi cesitli yontemlerle test edilebilir. Ancak mevsimselligi test etmenin
en basit yolu serinin grafiginin incelenmesidir. Mevsimselligin sekil yardimiyla agikca

gozlenemedigi durumlarda, otokorelasyon veya kismi otokorelasyon grafiklerinden
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yararlanilabilir (Bozkurt, 2007). Mevsimselligi olusturan periyodik salinimlar ise Holt-
Winter, Fourier analizi, Dalgacik doniisiimii, Hilbert-Huang gibi yontemlerle analiz
edilebilir.

1.8.1. Dogrusal Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki ya da daha c¢ok degisken arasindaki iliskiyi ol¢mek igin
kullanilan analiz metodudur. Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiyi fonksiyonel
olarak aciklamayi ve bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmeyi amaglar. Bagimli (Y) ve
bagimsiz (X) bilesenin tek oldugu ve dogrusal bir fonksiyonla ifade edildigi regresyon
modeli basit dogrusal regresyon analizi olarak tanimlanir. Tanimlanan modelde gercek
gbzlem degerleri ile tahmin degerleri arasinda fark olmamasi ya da farkin minimum olmasini
amaglayan EKK yoOntemi uygulanir. Basit dogrusal regresyon modelinde bagimli ve

bagimsiz degisken arasindaki iligki,

Yi +vi=ay+ a1Xi (15)

denklemi yardimiyla ifade edilebilir. Denklemdeki a, ve a; regresyon parametreleri ayni
zamanda regresyon katsayilaridir. Burada a, dogrunun y eksenini kestigi noktayi, a; ise
dogrunun egimini verir. a4 ’in pozitif olmasi artan bir egilim, negatif olmas1 azalan bir egilim
oldugunu gosterir. a;’in sifirdan c¢ok farkli olmamasi gozlem degerlerinde degisimin
olmadigin1 gosterir. v ise diizeltme terimi olup dogru denkleminden elde edilen
parametrelerin duyarlik hesaplar1 i¢in dnemlidir.

Zaman serilerinde Y; bagimli degisken, X;bagimsiz degisken, v;ise regresyon
modelinden elde edilen tahmini deger ile gercek deger arasindaki farktan hesaplanan

diizeltme olmak {iizere, n sayida veri ¢iftinde dogrusal regresyon modeli uygulamak i¢in,
Yl + vV, = ao + alxl (16)
Yz + V, = 4y + 81X2

Y3 + V3 = do + a]_X3

Y, + vy, =ap +a;:X,
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esitligindeki simetrik katsayili denklem sisteminden yararlanilir. Bu denklem sisteminin

matris gdosterimi,

Y +V = Ax (17)

biciminde ifade edilebilir. Bagimli degisken degerlerinin olusturdugu sabitler vektorti,

Y;
Y,
Y =|Y;| (18)
o
regresyon parametre katsayilariin olusturdugu katsayilar matrisi,
1 X
1 Xz|
A=|1 Xl (19)
il
regresyon parametrelerinin olusturdugu bilinmeyenler vektort,
=] (20)

regresyon modelinden elde edilen tahmin degerler ile dl¢iilen koordinat degerleri arasindaki

farklarin olusturdugu hatalar vektort,

(21)

esitliklerindeki gibi ifade edilir. A katsayilar matrisinde meydana gelebilecek kondiisyon
bozuklugunu dnlemek i¢in denklem sisteminin ¢ézlimiine gegmeden once katsayilar matrisi

ve sabitler vektoriinde 6teleme ve normlandirma islemleri yapilir.
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Otelenmis degerler,

[Y]
Yort = n (22)
[X]
Xort = '
X, = X - Xort (23)
Y =Y- Yort

esitliklerinden hesaplanir. Normlandirilmig degerler ise,

cx = VX2 (24)
Cy = \/F

XI

X"'= = (25)
Ccx

YII — Y_,
Cy

esitliklerinden elde edilir. x bilinmeyen vektoriiniin elemani olan a, ve a; katsayilar

normlandirilmis degerler ile,

ATAx = ATY (26)

esitliginden EKK ilkesine gore hesaplanir. EKK ilkesine gore hesaplanan x bilinmeyenler

vektoriinlin elemanlari,

ap =x(1) (27)
a; =x(2)

bi¢iminde ifade edilebilir. Modelden elde edilen degerler gbzlenen ger¢ek degerlerden,

Vi = Ymodel — Yolcii (28)
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esitligindeki gibi ¢ikarilarak v; diizeltmeler bulunur. Diizeltmeler, regresyon katsayilarinin
giivenirlik tahmininde kullanilarak parametrelerin ortalama karesel hatalar1 hesaplanir. n
Olcli sayisi, u bilinmeyen sayis1 olmak lizere birim Olgiliniin ortalama hatasi olan m, ve

bilinmeyen katsayilarin ters agirlik matrisi Qyy ,

my = |- (29)
Qxx = (ATA)_l (30)

olarak hesaplanir. Buradan EKK ilkesine gore elde edilen regresyon katsayilarinin ortalama

hatalari,

my, = Mg,/ Q1,1 (31)
m,, = my,/Qy,

esitliklerine gore elde edilir. Regresyon modelinden elde edilen parametrelerin anlamli olup

olmadiklar1 test edilmesi gerekir. Bu nedenle

Ho:E{ag} =0 ‘ag regresyon parametresinin anlamli oldugu séylenemez.’
Hs:Efa;} # 0 ‘a; regresyon parametresi anlamlhidir.’

Ho:E{ag} =0 ‘ag regresyon parametresi anlamli oldugu séylenemez.’
Hs:Efa;} # 0 ‘a; regresyon parametresi anlamlidir.’

seklinde sifir hipotezi ve secenek hipotezleri kurulur. H, ve Hg hipotezleri i¢in test

biyiikligi ,
_ lagl
T= (32)
Ti — laq]
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olarak hesaplanir. t-dagilimina uyan test biiyiikliigii i¢in t-tablolarindan a yanilma olasilig

ve f = n — u serbestlik derecesine gore

q = th-u1-« (33)

a= tn—u,1—%

esitligindeki gibi q degerleri alinir. q degerleri, T test biiyiikligii ile karsilagtirilir.
T < qise Hy hipotezi kabul edilir.
T > q ise Hy hipotezi kabul edilir.

1.8.2. Hareketli Ortalama Yontemi

Hareketli ortalama, belirlenen k sayida ardisik verinin ortalamasi alinarak hesaplanan

bir yontemdir. k donemlik basit hareketli ortalama

7~ _ (Ye+Ye—q+Yeot++Yeir_q)
Yoy = : (34

seklinde ifade edilebilir. Bu model, k donemlik ortalamaya yeni elde edilen gozlem degerini
ilave ederken bir dnceki ortalamaya dahil edilen en eski gozlem degerini hesaptan diisiirtir.
Hareketli ortalama ile gelecek i¢in 6ngorii tahmini yapilabilir. Bunun kiigiik bir 6rnegini

sicaklik degerleri iizerinde incelemek miimkiindiir (Tablo 5.).

Tablo 5. Hareketli ortalama ile 6ngdrii tahmini i¢in sicaklilar

Aylar Ortalama Sicaklik (°C)
Ocak 7.3
Subat 7.0
Mart 8.5

Tablo 5’de verilen ii¢ aylik ortalama sicaklik degerlerinden yararlanarak

(7.3 + 7.0 +8.5)/3 = 7.6 °C (35)
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ortalama hesaplanir. Boylece Nisan donemi i¢in tahmini sicaklik degeri elde edilir. Mayis
donemi tahmini deger i¢in hesaplanacak ortalamaya Nisan donemi degeri ilave edilirken
Ocak donemi degeri dahil edilmez. Bu sekilde gelecek i¢in dngdriide bulunma yontemi
olan hareketli ortalama, zaman serilerinde mevsimsel ve rastgele olusumlarin etkilerini
azaltmak i¢in de kullanilan bir yumusatma yontemidir. Her veri noktasi i¢in kullanilan k
donem sayisi ne kadar biiylik olursa serideki yumusama etkisi o kadar yiiksek olur.
Dolayisiyla serideki 6nemli dalgalanmalar g6z ardi edilmeyecek ve fazla veri kaybi
olmayacak sekilde k donem uzunlugu secilir. Basit hareketli ortalama, mevsimsel ve
rastgele olusumlarin etkilerini azaltarak seri igerisinde belirgin olarak gozlenemeyen trend

etkisini ortaya ¢ikarmayr da miimkiin kilar (Tablo 6.).

Tablo 6. Sicaklik verilerinde 7 aylik hareketli ortalama ile trend belirleme

Aylar | Sicakliklar (°C) | 7 Aylik Hareketli Ort.

Ocak 7.3
— Subat 7.0
~ Mart 8.5
.5 Nisan 11.8 13.47
= Mayis 15.8 15.67
”, [ Haziran 205 1759
= Temmuz 23.4 18.74
5 | ABustos 22.7 18.80
Z Eyliil 20.4 17.87
£ Ekim 16.6 15.94
= Kasim 12.2 13.53

Aralik 9.3 11.43

Ocak 7.0 9.99

Subat 6.5 9.73
'E Mart 8.0 10.76
= Nisan 10.3 12.70
% Mayis 14.8 15.06
> Haziran 194 17.37
5‘ Temmuz 22.9 18.84
Z | Agustos 235 18.91
S [ Eylil 22.7 18.09
> Ekim 18.3

Kasim 10.8

Aralik 9.0




29

Tablo 6°da verilen aylik sicaklik degerleri iizerinde basit hareketli ortalama yontemini
uygulamak ic¢in seride minimumdan minimuma ayirma ydntemi uygulanarak dalga
uzunluklar1 belirlenebilir (Tablo 7.). Minimumdan minimuma goére ayrilan verilerin dalga
uzunluklarinin ortalamasi alinarak kagli haraketli ortalama yapilacagi bulunur. Bulunan
sayltya gore hareketli ortalama yontemi veriler iizerinde uygulanir. Uygulanan yontem

sonucunda sicaklik verileri lizerindeki mevsimsel etkide azalma meydana gelir (Sekil 7.).

Tablo 7. Hareketli ortalamada dalga uzunlugu belirleme

Ocak 7.3

Subat 7.0

Mart 8.5

Nisan 11.8 1. Dalga Uzunlugu: 7 Ay
Mayis 15.8

Haziran 20.5

Temmuz 23.4

Agustos 22.7

Eyliil 20.4

Ekim 16.6

Kasim 12.2 2. Dalga Uzunlugu:7 Ay
- 2 HO=(7+7+6)/3=6.66
Subat 6.5

Mart 8.0

Nisan 10.3

Mayis 14.8

Haziran 19.4 3. Dalga Uzunlugu: 6 Ay
Temmuz 22.9

Agustos 23.5

Eyliil 22.7

Ekim 18.3

Kasim 10.8

Aralik 9.0
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Aylik Sicakliklarda Hareketli Ortalama
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—&—Sicaklikliklar 7 Aylik Hareketli Ortalama

Sekil 7. Basit hareketli ortalama

1.8.3. Hilbert Huang Déniisiimii (HHD)

Geleneksel veri analizi yoOntemleri, verilerin dogrusal ve duragan olduklar
varsayimlarina dayanmaktadir. Fakat dogadaki neredeyse higbir isaret dogrusal veya
duragan degildir.

Zaman serilerinin frekans uzayinda analizi i¢in sik¢a uygulanan Fourier doniistimii,
duragan ve deterministik zaman serilerine uygulanabilmektedir. Huang doniisiimii,
duraganlik ve dogrusallik sarti aramaksizin tiim fiziksel isaretlerde anlik frekans bilgisinin
kestirimi konusunda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Son yillarda HHD; atmosfer,
iklimsel arastirmalar ve deprem miihendisligi gibi c¢esitli alanlarda uygulamalarina
rastlanmaktadir. Fourier doniisiimii, dalgacik doniisiimii gibi yaygin kullanmilan veri
ayristirma yontemleri trigonometrik fonksiyonlar gibi matematiksel agidan saglam onciil bir
temele sahiptir. Ancak, veri analizinin en temel amaci, verilerin matematiksel 6zelliklerini
bulmaktan ziyade verilerde gizlenen fiziksel igerikler ve sonuglarin ortaya ¢ikarilmasidir.
Bu amaglara uyan HHD ortaya konulmustur (Chen vd., 2003; Lu vd., 2016; Huang vd.,
1998).

Fiziksel olarak, duragan olmayan ve dogrusal olmayan siire¢lerin daha iyi anlasilmas1
i¢cin zamanin bir fonksiyonu olan anlik frekanslara ihtiya¢ duyulur. Anlik frekans, analitik
sinyalin faz fonksiyonun tiirevi olarak tanimlanabilir. Fiziksel olarak anlamli anlik

frekanslarin elde edilmesi icin fonksiyonun tek bilesenli, yerel olarak sifir ortalamali ve
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dalganin sifir ortalamasina goére simetrik olmasi gerekir. Tiim bu kosullar, EMD yo6ntemi ile
kargilanir. Ancak bunlar yalnizca gerekli sartlardir. EMD yontemi ile elde edilen tek
bilesenli fonksiyonlara HD uygulanmasi sonucu hesaplanan anlik frekans degerleri hem
pozitif hem de negatif degerlerle genis bir aralikta dagilabilir. Sonug olarak, bu degerler her
an fiziksel olarak anlamli olmayabilir (Huang vd., 2009).

HHD yo6ntemi, EMD ve HD analizinden olusur. EMD yo6ntemi, zaman serilerinde
salimim gosteren sinyali IMF (Intrinsic Mode Function-i¢sel Mod/Saliim Fonksiyonu)
olarak adlandirilan farkl: frekanstaki bilesenlerine ayristirarak veri igerisindeki fiziksel siireg
Ozelliklerinin daha iyi anlagilmasin1 saglar. Farkli zaman Olgeklerindeki sinyallerin
degiskenliginin analiz edilmesinde bir filtreleme gorevi yaparak seri yapisindaki dogrusal
olmayan trend bilesenini ortaya ¢ikarir. EMD yontemi ile elde edilen farkli frekanstaki

bilesenlerin HD’ye tabi tutulmasiyla anlik frekanslar hesaplanir (Giirsoy, 2017).

1.8.3.1. Deneysel Mod Ayristirma (EMD)

Deneysel Mod Ayristirma; veri odakli, uyarlanabilir, yerel ve deneysel bir analiz
yaklasimidir. EMD yontemi, zaman serilerinde salinim gosteren sinyali IMF olarak
adlandirilan farkli frekanstaki bilesenlerine ayristirma esasmna dayanir. Ayristirma
metotunun basit bir varsayimi vardir; herhangi bir anda veri ¢ok frekanslarda ve farkli dalga
modlarindaki bilgiyi ayni anda i¢ ice gegmis sekilde icerebilir. Bunun sonucunda karmagik
veri yapist meydana gelir. Bu salinim modlarinin her biri bir IMF ile temsil edilir.

EMD yo6ntemi {i¢ temel varsayima dayanir;

v" Veri seti veya sinyal bir minimum ve bir maksimum olmak {izere en az iki ug

noktadan olusur.

v’ Verideki salimmlarin 6zellikleri u¢ noktalar arasindaki karakteristik zaman skalasi

tarafindan belirlenir.

v’ Veri seti u¢ nokta igermemesine karsin biikiilme noktalarina sahipse veride bir ya

da daha fazla ayristirma islemi yapilarak u¢ noktalar ortaya ¢ikarilir. Yontemin
temelini i¢sel salinim fonksiyonlarin karakteristik zaman skalalar1 yardimiyla veri

setinin IMF bilesenlerine ayristirmasi olusturur.
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Bir zaman serisinde verilerin ulastig1 en yiiksek noktaya global (mutlak) maksimum,
en diisiik noktaya global (mutlak) minimum denir. Bunun yani sira zaman serisi i¢indeki
veriler lokal (yerel) u¢ degerlere sahip olabilir. Seride en yiiksek ve en diisiik olmamak
kaydiyla minimum ve maksimum degerlere ulasilan noktalar yerel maksimum ve yerel
minimum olarak adlandirilir. Zaman skalasi ise belirli noktalar arasindaki zaman araligidir.
Dogrusal veya duragan olmayan verilerde yerel zaman skalalar1 tanimlanmalidir. Ciinkii
seriye yon veren dinamikler bir u¢ noktandan digerine seriyi yonlendirir. Bu nedenle ardisik
uc noktalar arasindaki zaman araligina yerel ve kendine 6zgii dinamiklerin veri iizerindeki
etkisini igermesi nedeniyle karakteristik zaman skalas1 ad1 verilir (Torun, 2012).

EMD yoOnteminin uygulanabilmesi i¢in veri setinin herhangi bir ortalama degerine ya
da sifir referans noktasina gerek yoktur. Yerel u¢ noktalarin varligi yeterli kosuldur. Her
IMF i¢in sifir referans degeri eleme siireci ile dogrudan olusur. EMD y6ntemi ile elde edilen
IMF’lerin iki 6nemli 6zelligi vardir. Bunlar;

v Tiim veri setinde extremum ve sifir gegis noktalarinin sayisi esit ya da aralarindaki

fark en fazla bir olmadir.

v Herhangi bir veri noktasinda yerel maximum ve yerel minimin noktalari tarafindan

tanimlanan zarflarin ortalamasi sifir olmalidir.

EMD yontemi ile IMF bilesenlerinin bulunmasi ve ¢ikarilmasina eleme islemi denir.
Eleme islemi sonucu elde edilen ilk IMF, orjinal sinyalde en yiiksek frekansa diger bir
deyisle en diisiik periyoda sahip bilesendir. Verilen bir X (t) sinyalinde IMF bilesenlerini
ortaya ¢ikarmak i¢in sinyalin yerel maksimum ve yerel minimum olan extremum noktalar1
hesaplanir. Daha sonra sinyalde bulunan extremum noktalar kiibik egri ile birlestirilerek
€min (t) alt zarf ve ey, ., (t) tist zarflar olusturulur. Duragan olmayan serilerde yerel ortalama
hesaplanabilmesi icin yerel zaman skalasinin kesin olarak belirlenmesi gereklidir. Fakat bu
durum olanaksiz oldugundan dolay1 IMF bilesenleri elde edilirken yerel ortalama yerine
yerel maksimum ve minimum noktalardan gecen zarf fonksiyon degerlerinin ortalamasi

kullanilir. Her bir zaman noktasi i¢in alt zarf ve iist zarf ortalamast,

my = (emin(t) + emax(t))/z (36)

olarak hesaplanir. Elde edile zarf ortalamasi,

h, = X(t) — m, (37)



33

esitligindeki gibi orjinal sinyalden ¢ikarilir. Eleme islemi sonucunda elde edilen yeni
extremum noktalar veri yapisinda var olan gizli salinimlarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilir.
Dolayisiyla IMF bilesenlerinin ortaya c¢ikarilma islemi birden fazla tekrarlanabilir.

Tekrarlanama islemi,

h;; =h; —myy (38)

hik = hygo1) — myg

esitliklerindeki gibi ifade edilen ve biitlin pozitif yerel maksimum degerleri sifir degerinin
izerinde, yerel minimum degerleri ise sifir degerinin altinda gergeklesen simetrik yapili IMF

bilesenleri elde edilinceye kadar k kere devam ettirilir. hyy,
c1 = hyy (39)

esitligindeki gibi ifade edildiginde ¢, elde edilen birinci IMF1 olmak {izere veride en yliksek
frekansa ve en diisiik periyoda sahip bilesendir. Eleme isleminin durdurulmasindaki diger
bir kriter Cauchy yakinsama kriteridir. Bu kritere gore eleme siireci ardisik eleme sonuglari
arasindaki farkin onceden belirlenen limit degerinden kiigiik oldugunda sonlanmasina

dayanir. Bagka bir ifadeyle; iki ardisik eleme sonucunda,

2
Y olh-1)(®—hk(®)]
- T h2
t=0""k-1

(40)

esitligi ile hesaplanan standart sapmanin onceden belirlenmis bir degerden kiigiik olma
durumunda eleme islemi sonlandirilabilir. Bu noktada dnceden belirlenen standart sapma
genellikle 0.2 veya 0.3 degerinde olabilir. Ancak standart sapma kriterinin pratikte
uygulanmasi zordur. Ciinkii 6nceden belirlenecek degerin ne kadar kiiclik olmas1 gerektigi
konusunda belirsizlik vardir. Ayrica bu kriter IMF tanimina bagli kalmaz. Diger bir ifadeyle

benzer sayida sifir gecis ve extremum nokta sayisini garantilemez (Huang and Shen, 2005).
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Eleme siireci fazla tekrar ederse salimim hareketinin barindirdigr genlik degisimi
ortadan kalkarak esit genlikli salinim hareketi meydana gelir. Dolayisiyla elde edilen IMF,
veri setinin igerdigi dinamikleri barindirmaz. Bu nedenle tekrarlama sayis1t makul sinirlar
icerisinde olmalidir. Bu smirlar S adet yineleme siire¢ icin 3 < § < 5 arasinda basarili
sonuglar icermesinin yan1 sira Wu ve Huang tarafindan 10 kez yinelemenin yeterli olunacagi
savunulmustur. Boylece eleme siireci sonunda elde edilen IMF sifir ortalamaya gore simetrik
olmaktadir. Eleme isleminin sonlanmasiyla elde edilen ilk bilesen IMF1 veri setinden

cikarildiginda,

ry =X - ¢ (41)

r, kalintisi elde edilir. ry, ¢;’den daha uzun periyoda sahip kalintilar1 igerir. Uzun periyoda
sahip salinimlari ortaya ¢ikarmak i¢in ry yeni bir veri seti gibi diisiiniilerek eleme islemine

devam edilir. Siire¢ sonun n adet IMF bileseni elde edilir.

r2 = I‘1 - C2 (42)

Trend veya sabit degerli fonksiyon olabilen r,, IMF elde edilmeyecek monoton dizi
olana kadar devam ettirilir. Burada ifade edilen monotonluk sarti, artik sinyalde yerel
maksimum veya minimum nokta sayilarinin biri gegmemesidir (Torun, 2012; Wu ve Huang,
2004; Elbi, 2013).

EMD yonteminde yapilan islemlerden biri extremumlar arasinda enterpolasyonlu
egriler olarak alt ve iist zarflarin tahmin edilmesidir. Bunun i¢in kiibik spline yontemi
uygulanir. Genel olarak, bir spline enterpolasyonunun amaci, belirli bir veri setine miimkiin
olan en yakin yaklasimi elde eden bir islev olusturmaktir. Burada secilen enterpolasyonun
cesidi 6nemli rol oynar. Yapilan deneylere bagli olarak yiiksek dereceli egri islevlerinin ek
parametrelere ihtiyac duymasi uyarlayict 6zellige aykirt bulunmustur. Ayrica yiiksek
dereceli egri fonksiyonlar:1 ilave uzunluk skalalar1 da getirebilmektedir. Bu durum ise
hesaplamalarda daha fazla zaman almaktadir. Ayrica uygulanacak enterpolasyon

yonteminde iterasyon sayist da dnemlidir. Lineer veya polinom enterpolasyon tiirleri gerekli
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eleme iterasyon sayisini arttirmaktadir. Fazla iterasyon ise asir1 bozunmaya sebep olur. Tiim
bu nedenlere bagl olarak kiibik spline kullanilir. Ancak kiibik spline enterpolasyonunun
onemli bir dezavantaji vardir. Kiibik splinelar asir1 iist vuruslar (overshoots) ve asir1 alt
vuruslar (undershoots) olusturabilir. Bu durum; yeni ekstremumlar iiretebilir, mevcut
ekstremiteleri degistirip biiyiitebilirler. Dolayistyla IMF tahminleri olumsuz etkilenebilir
(Ozdemir, 2014; Pegram vd., 2008; Yildiz vd., 2017).

1.8.3.2. Hilbert Doniisiimii (HD)

EMD yontemiyle IMF bilesenleri elde edildikten sonra sinyalin karakteristiginin en iyi
sekilde anlasilabilmesi icin anlik frekanslar ve genlikler hesaplanir. Bunun i¢in HD
uygulanir. Anlik frekanslarin hesaplanmasinda gerekli sartlar fonksiyonun yerel sifir
ortalamaya gore simetrik olmasi, esit sayida ug ve sifir gecisli nokta sayisina sahip olmasidir.

HD, analizi ile zaman fonksiyonu olan genlik degerleri frekans zaman denkleminde
grafiksel olarak incelenebilir. Genlik degerlerinin frekans zaman dagilimina Hilbert
spektrumu denir. Genlik yerine enerji kullanilmasi1 durumunda Hilbert enerji spektrumu elde
edilir. HD, Cauchy temel prensibi tarafindan tanimlanir. Bir X(t) sinyalinin HD uygulanmis

halinin karmagik eslenigi y(t),

y(®) = H[x(®)] = =PV [ Cdr (43)
olarak elde edilir. HD yardimiyla x(t) fonksiyonu analitik olarak ,

z(t) = x(t) +iy(t) = a(t)e®® (44)

gibi tanimlanir. t zamanindaki anlik genlik a(t) ve faz1 6(t),

alt) = yx(O? +y(H)? (45)

0(t) = arctan [%

olarak ifade edilebilir. Anlik frekans f(t) ise,
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1 dé()

f(t) = 21 dt (46)
olarak tanimlanir. Burada w(t) anlik agisal frekans degeri,
— 48
w(t) = & (47)

esitliginden elde edilir (Gilirsoy, 2017; Huang ve Shen, 2005).

1.9. Zaman Serilerinde Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi

Zaman serilerinde kaba hatali degerler, genellikle serideki diger gozlemlerden belirgin
olarak sapan degerlerdir. Bu degerler, kisilerden ya da aletlerden kaynakli hatali 6l¢timler
veya depremler gibi ¢evre kosullarinin olumsuz etkileri sonucu olusabilir. Uyusumsuz
Olciiler ise veri kiimesinin dagilimina uygun olmayan rastgele hatalardan olusur. Kaba ve
sistematik hatalardan rastgele Ol¢ii biiyiikliiglinde olanlar veri biitlinliigiinii bozarak
uyusumsuz Olgililerin meydana gelmesine sebep olur. Uyusumsuz olgiiler, veri kiimesinin
dagilimina uymayan Olgiiler olarak tanimlanabilir. Uyusumsuz Olgiilerin tiimii kaba
hatalardan kaynaklanan kotii veriler degildir (Sisman vd., 2009).

Normal dagilimda X ortalamaya ve s standart sapmaya gore tanimlanan araliklarin
olasiliklar1 bulunabilir. Ornegin ¥ + s araligmin olasihigi 0.68 dir. Normal dagilimin bu
6zelligi uyusumsuz 6l¢ii belirleme testlerinin temelini olusturur. Uyusumsuz 6l¢ii testlerinde
diizeltmeler standart sapmaya boliinerek 2, 2.5 veya 3.29 gibi segilen bir k Sinir degeri ile
karsilagtirilir. Bu smir degerini asan 6l¢ii, uyusumsuz olarak kabul edilir. Bu yontem,

uygulamada k-sigma yontemi olarak da anilmaktadir. k-sigma yontemi, seri elemanlari,

X1, X2, X3, .0, X (48)

seklinde olan n tane X degiskenine ait veri kiimesinde X ortalama, s standart sapma, K ise

genellikle 2, 3 veya 6 olarak alinan kriter olmak {izere uyusumsuz degerlerin,

Xi —X| >kxs (49)
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denklemine gore belirlenmesine dayanmaktadir (Tanir vd., 2004). Bu denkleme gore

uyusumsuz veriler,

(X—k=xs, X+kxs) (50)

araligi disinda kalan gozlemler olarak belirlenmektedir (Sekil 8.).

82.00 ortalama+2*sigma

Omeklem Veri
3 3
g B

7200

veri
#*  uyusumsuz ver

Sekil 8. k-sigma yontemi ile uyusumsuz 6lgiilerin belirlenmesi

Sekil 8°de, 2 olarak segilen k kriterinin standart sapmayla ¢arpilmasindan elde edilen
sonucunun ortalamaya eklenmesi ve ¢ikarilmasiyla olusturulan giiven sinirlarinin disinda

kalan iki g6zlem noktasit mevcuttur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismada Tirkiye’de bulunan ANKR, ISTA ve TUBI IGS istasyonlarinin North-
Kuzey, East-Dogu, Up-Yukar1 bilesenlerinin koordinat zaman serileri analiz edildi (Sekil
9.). Analiz icin Oncelikle IGS istasyon koordinatlarinin zaman serisi grafikleri ¢izdirildi.
Analiz sonuglarinin giivenilir olmasi i¢in verilerde bulunan uyusumsuz dlgiiler tespit edildi.
Koordinat serilerinde veri kesiklikleri incelendikten sonra uyusumsuz Olgiiler verilerden
ayiklandi. Koordinat serilerinde trend varligini incelemek i¢in oncelikle otokorelasyon
katsayilar1 hesaplandi. Elde edilen otokorelasyon katsayilarina anlamlilik testleri yapilarak
seride deterministik trendin varlig1 arastirildi. Daha sonra dogrusal regresyon ve hareketli
ortalama ile trend analizi yapildi. Dogrusal regresyondan modelleme sonucu hesaplanan
trend, koordinat serilerinden ¢ikarildi. Dogrusal trendi giderilmis veriler iizerinde
mevsimselligin varligin1 ortaya koymak igin de otokorelasyon analizi yapildi. Ayrica,
mevsimsel salinim 6zelligi gosteren bu veriler iizerinde HHD yontemi uygulanarak dogrusal
olmayan trend analiz edildi. Bu analizlerin tamami: MATLAB programlama dilinde yazilan

kodlar ile yapildi.

Sekil 9. Calismada kullanilan IGS istasyonlari

Tablo 8. Calismada kullanilan IGS istasyonlari

Istasyon No | Istasyon | Enlem | Boylam Yulzrs]::)k lik (?;) (;) (I’%])

20805M002 | ANKR |39.8875|32.7586| 974.8 |4121934.26|2652189.81| 4069034.91
20807M001 | ISTA |41.1044|29.0193| 147.2 |4208830.46|2334850.14 | 4171267.18
20806M001 | TUBI |40.7867|29.4507 | 221.8 |4211318.52|2377865.76 | 4144664.46
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Istasyonlara ait koordinat zaman serisi verileri SOPAC arsivi veri indirme
boliimiinden http://garner.ucsd.edu/ web adresine baglanilarak kullanici adi ve sifre ile
temin edildi (Sekil 10.).

ﬁ

Home About SOPAC QuickLinks SOPAC Archive Processing
Announcements e

CRTN Community Notice Data Access Data Browser
CRTN has completed the transition to CSRS Epoch 2( Reports Find Nearby Sites

effective March 1, 2018

We recommend using Internet Explorer browser version 11 for viewing Download data
GPS time series on a PC
GSAC
To access the GPS Explorer time series Java applet in Firefox. install 32-
bit Mozilla Firefox version 51.0.1 or lower, and install 32-bit Oracle Java
onaPC.
You can use Chrome, Safari, and Firefox 52.2.0 (ESR) or lower on a Mac.
Note: There is 2 problem accessing the Model Terms for MAC users. We
are trying to fix this

Sekil 10. SOPAC veri ulasimi

SOPAC arsivinden temin edilen ANKR istasyonu koordinat verileri 24.06.1995 ile
01.08.2014, ISTA istasyonu koordinat verileri 12.12.1999 ile 01.08.2014, TUBI istasyonu
koordinat verileri ise 17.08.1999 ile 01.08.2014 zaman araligin1 kapsamaistir.

2.1. Tiirkiye IGS Istasyonlar1 Koordinat Zaman Serileri Analizleri

Koordinat zaman serilerinin analiz edilmesi istasyon konumlarinin sabitliginin
arastirilmasi, deformasyon hizlarinin belirlenmesi veya gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in
bilgi kaynagi olusturmasi bakimindan 6nemlidir. Blewitt ve Lavallee (2002), sabit GPS
istasyonlarinda hizlarin giivenilir bir sekilde belirlenmesi i¢in en az 2.5 yillik veri
kullanilmasi, kisa siireli verilerin jeodezik yorumlama amaciyla analiz edilmemesini
onermektedir. Bunun nedeni olarak, EKK yontemi kullanarak hiz ve periyodik bilesen
parametrelerinin birlikte hesaplanmasinda, bilinmeyen parametreler arasinda yiiksek
korelasyon olustugunu ifade etmektedir. Ayrica zaman serisinin 4.5 yildan fazla veri
icermesi durumunda hiz hatasinin ihmal edilebilir oldugu ve periyodik bilesenlerin
kestirilmesine gerek olmadigi belirtilmektedir (Blewitt ve Lavallee, 2002). Bu g¢alismada
yaklasik 20 yillik koordinat zaman serileri kullanildi. Kullanilan verilerin zaman serisi

grafikleri cizdirilerek gostermis oldugu davranislar analiz edildi.


http://garner.ucsd.edu/
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2.1.1. Zaman Serilerinde Uyusumsuz Olciilerin Ayiklanmasi

Zaman serilerinde uyusumsuz Olgiilerin test edilmesi genellikle seri trend ve
mevsimsel etkilerden arindirildiktan sonra yapilmaktadir. Ciinkii trende sahip bir seride
ortalama zamana bagli olarak devamli artmakta veya azalmaktadir. Dolayisiyla serinin
gozlem degerleri arasinda da bir iliski bulunmaktadir. Bagka bir ifadeyle, herhangi bir
gbzlem degeri kendinden 6nceki veya sonraki gozlem degerlerinden etkilenmektedir. Ancak
bu calismada yapilacak analiz sonuglarinin gilivenilir olmasi i¢in dncelikle uyusumsuz
Olgiiler belirlenmistir. Veriler uzun zaman araligina sahip oldugu icin 6 aylik donemlere
ayrilmistir. Boylece uyusumsuz olmayan Olgiimlerin de seriden ¢ikmasi engellenmeye
calisilmustir. Istasyonlarin her bileseni icin k kriteri 3 alinarak k-sigma metotu uygulanmustir.
Koordinat serilerinde uyusumsuz olgiilerin k-sigma metotuna gore belirlenmesine ANKR
istasyonunun 2004 yiliin birinci ve dokuzuncu aylar1 zaman araligi ornek olarak

sunulmustur (Sekil 11.).

+ 108 ANKR k-sigma
4.1219 T T v R .
veri
41219 * = = =oprialama+3sigma
= = =orlalama-3*sigma
41219 ortalama
) *  uyusumsuz veriler
41219 1 orlalama+3*sigma
E 41219
S
41219
41219
412191 ortalama-3*sigma
*
41219 *
41219
2 I 3 i 32 a2 2 3
2 =1 [=1 =1 =1 =1 = = =1
= o o 8 o ol o o &
s 8§ g8 2 8 g 5 8 8
5 > = z s z z = =

Sekil 11. Koordinat serilerinde k-sigma metotunun uygulanmasi

IGS istasyonlar1 koordinat verilerinin MATLAB ortaminda zaman serisi grafikleri
cizdirilerek uyusumsuz dlgiileri analiz edildi (Sekil 12., Sekil 13., Sekil 14.). Istasyonlarn
her bileseninde ayr1 ayr1 tespit edilen uyusumsuz 6l¢ii sayis1 daha sonra verinin tamami igin

bir biitiin olarak degerlendirildi (Tablo 9.).
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Sekil 12. ANKR istasyonu uyusumsuz dlgiilerin tespiti



42

e ISTA IGS Istasyonu
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Sekil 13. ISTA istasyonu uyusumsuz 6lgiilerin tespiti
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e TUBI IGS istasyonu
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Sekil 14. TUBI istasyonu uyusumsuz 6l¢iilerin tespiti
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Tablo 9. IGS istasyonlarinda tespit edilen uyusumsuz 6lgii bilgisi

istasyon | Gozlem Sayist Uyusumsuz Gézlem Sayisi ve Yiizdelikleri
Kuzey | Dogu | Yukar1 | Kuzey-Dogu-Yukart | Yiizdelik
ANKR 6003 27 31 25 57 0.95 %
ISTA 4810 9 12 6 26 0.54 %
TUBI 5352 10 16 6 29 0.54 %

Tablo 9. incelendiginde Kuzey-Dogu-Yukar1 siitunundan elde edilen degerlerin,

koordinat bilesenlerinde ayr1 ayr1 tespit edilen degerlerin toplamindan olusmadigi

goriilmektedir. Ciinkii bu degerler, koordinat bilesenlerinde ayr1 ayr1 tespit edilen degerlerin

bir biitiinii olarak yani bilesim kiimesinin eleman sayisi olarak degerlendirilmistir.

2.1.2. Zaman Serilerinde Veri Kesikliklerinin incelenmesi

Veri kesintisi bulunan ANKR, ISTA ve TUBI IGS istasyonlarinin ii¢ koordinat

bilesenine ait zaman serisi grafiklerinde 1 aylik ve daha fazla veri kesintisi olan tarihler

belirlendi.

e ANKR IGS Istasyonu

ANKR Istasyonunda 1 aylik ve daha fazla veri kesintisine sahip dokuz tarih araligi (1.-

9.) belirlendi (Tablo 10.) ve bu tarihler zaman serisi grafiklerinde gosterildi (Sekil 15.).

Tablo 10. ANKR istasyonu veri kesiklikleri

Veri Kesikligi

Ay, Yil

1

Mayis-Temmuz, 1996

Haziran-Temmuz, 1997

Ekim-Kasim, 1998

Mart-Mayis, 2000

Eyliil-Kasim, 2000

Mayis-Haziran, 2006

Haziran-Agustos, 2007

Kasim, 2017-Mayis, 2008

OO NH|OTBWIN

Haziran-Agustos, 2011
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«10° ANKR istasyonu
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Sekil 15. ANKR istasyonu veri kesiklikleri

e ISTA IGS Istasyonu
ISTA istasyonunda 1 aydan daha fazla veri kesintisine sahip 2 tarih aralig1 (1.- 2.)
belirlendi (Tablo 11.) ve zaman serisi grafiklerinde bu tarihler gosterildi (Sekil 16.).
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Tablo 11. ISTA istasyonu veri kesiklikleri

Veri Kesikligi Ay, Y1l

1 Kasim, 2001-Ocak, 2002

2 Kasim, 2006-Kasim, 2007
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Sekil 16. ISTA istasyonu veri kesiklikleri
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e TUBI IGS istasyonu

TUBI istasyonunda 2014 yilinin 2’inci ve 3’iincii aylar1 arasinda 1 ayliktan daha az
veri kesikligi tespit edildi. Ancak kisa bir siirelik kesinti oldugu i¢in degerlendirmeye
alimmadi (Sekil 17.).

<108 TUBI istasyonu
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Sekil 17. TUBI istasyonu
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2.1.3. Zaman Serilerinde Otokorelasyon Analizi ile Trend inceleme

Zaman serilerinde otokorelasyon analizi ile verilerde trend varligini ortaya ¢ikarmak
miimkiindiir. Bunun i¢in TUBI istasyonunun Kuzey bileseninde hem 30 giinliik hem de 360
giinlik gecikme siireglerine gore (3) esitliginden 7, otokorelasyon fonksiyonu (ACF-

Autocorrelation coefficient) degerleri hesaplanmistir (Sekil 18.).

TUBI istasyonu ACF (30)
1.000 T T T

0.995 T
= L -
{ 0.990 —
3
% 0.985 - T

0.980 - I

0.975
0 5 10 15 20 25 30

TUBI istasyonu ACF (360)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 18. Otokorelasyon analizi ile trend inceleme

Sekil 18 incelendiginde hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin oldukga yiiksek
degerli oldugu gozlenmistir. Bu durumda, birbirine yakin gézlemlerin birbiriyle oldukca
yiiksek birliktelige sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica, yliksek otokorelasyon
katsayilarinin daha yiliksek gecikmelerde azalan bir yap1 ozelligi gosterdigi goriilmiistiir.
Hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin anlamli olup olmadiklari ise 30 giinliik gecikme
stiresi i¢in (6) esitligindeki hipotez testleri ile test edilmistir. Yapilan hipotez testleri sonucu
otokorelasyon katsayilar1 anlamli bulunmustur (Tablo 12.). Istatiksel olarak anlaml

otokorelasyonlarin varlig1 ise serilerin duragan olmadigin1 géstermektedir.
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Tablo 12. Otokorelasyon analizi ile trend incelemede hipotez testleri

ACF (30) | Test Degeri Tablo Degeri Test Sonucu
1 72.8298 1.9604 Anlamli
2 72.7677 1.9604 Anlamli
3 72.7124 1.9604 Anlamli
4 72.6687 1.9604 Anlamli
5 72.6192 1.9604 Anlaml
6 72.5711 1.9604 Anlamli
7 72.5239 1.9604 Anlaml
8 72.4781 1.9604 Anlamli
9 72.4310 1.9604 Anlaml
10 72.3872 1.9604 Anlaml
11 72.3421 1.9604 Anlamli
12 72.2948 1.9604 Anlaml
13 72.2491 1.9604 Anlamli
14 72.1956 1.9604 Anlaml
15 72.1491 1.9604 Anlamli

16 72.1056 1.9604 Anlamli
17 72.0610 1.9604 Anlaml
18 72.0146 1.9604 Anlamli
19 71.9663 1.9604 Anlaml
20 71.9217 1.9604 Anlamli
21 71.8734 1.9604 Anlaml
22 71.8269 1.9604 Anlaml
23 71.7781 1.9604 Anlamli
24 71.7364 1.9604 Anlaml
25 71.6896 1.9604 Anlamli
26 71.6407 1.9604 Anlaml
27 71.5929 1.9604 Anlamli
28 71.5476 1.9604 Anlamli
29 71.4985 1.9604 Anlaml
30 71.4548 1.9604 Anlamli

2.1.4. Zaman Serilerinde Dogrusal Regresyon Analizi

Koordinat serilerinde dogrusal regresyon modeli uyusumsuz ol¢iiler ayiklanmis veriler
tizerinde uygulandi. (15) esitliginde ifade edilen dogrusal regresyon modelinde bagimsiz
degisken (X); zaman ve bagimli degisken (Y); koordinat degerleri olmak {izere her bir
koordinat bileseni i¢in trend hesaplandi. Trend analizinde karsilastirma, hesaplama ve

dontisiim islemlerinde kolaylik saglanmasi amaciyla yil, ay ve giin seklinde olan zaman



50

verileri takvim tarihleri tamsay1 olan jiilyen giinlere doniistiiriildii. Jiilyen giinii, MO 1 Ocak
4713 tarihinden itibaren gecen tam giin sayisi olarak adlandirilir. Uluslararasi Astronomi
Birligi tarafindan bilimsel ¢alismalarda kullanilmasi 6nerilen bir zaman 6l¢tim sistemidir.
MATLAB ortaminda jiilyen giinleri hesaplamak ig¢in mjuliandate fonksiyonundan
yararlanilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda kondiisyon bozuklugunu
onlemek icin (22), (23), (24) ve (25) esitliklerine gore verilerde 6teleme ve normlandirma
yapilmistir. Normlandirilmis degerlere gore elde edilen a, ve a; regresyon katsayilarinin
anlamli olup olmadiklar1 (32) ve (33) esitliklerinden yararlanarak test edilmistir. (33)
esitliginde yanilma olasiigt a =0.05 olarak secilmigtir. Degisim oranini vermesi
bakimindan daha 6nem tasidigi i¢in yalnizca a; sonuglari tabloda sunulmustur.

e ANKR, ISTA ve TUBI IGS istasyonlar: Dogrusal Regresyon Modelleri

ANKR istasyonu dogrusal regresyon grafikleri (Sekil 19.), regresyon katsayilar1 ve
test sonuglart (Tablo 13.) incelendiginde Kuzey (K) ve Dogu (D) bilesenlerinde azalan

yonde, Yukari (Y) bileseninde ise artan yonde anlamli trend oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 13. ANKR istasyonu regresyon katsayilari ve hipotez test sonuglari

(?ﬁ) (rrr:];‘l Test Degeri | Tablo Degeri Test %%)nucu
-0. : . : nlamli
K |-0.9871 | 0.0021 475.8016 1.96 Anlaml
D | -0.9820 | 0.0025 400.7376 1.96 Anlaml1
Y | 0.9893 | 0.0019 522.6173 1.96 Anlaml
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Sekil 19. ANKR istasyonu dogrusal regresyon analizi
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Sekil 19°un devami
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ISTA istasyonu, dogrusal regresyon grafikleri (Sekil 20.), regresyon katsayilar ve test
sonuglart (Tablo 14.) incelendiginde Kuzey bileseninde azalan yonde, Dogu ve Yukari

bileseninde ise artan yonde anlamli trend oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 14. ISTA istasyonu regresyon katsayilari ve hipotez test sonuglari

(‘?ﬁ) I(nr;)l Test Biiytiklugii | Test Sonucu Test zlonucu
K | -0.9970 | 0.0011 886.7572 1.96 Anlamli
D | 0.9985 | 0.0008 1265.2000 1.96 Anlamli
Y | 0.9886 | 0.0022 454.9412 1.96 Anlamli
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Sekil 20. ISTA istasyonu dogrusal regresyon analizi

TUBI istasyonu dogrusal regresyon grafikleri (Sekil 21.), regresyon katsayilari ve test
sonuglar1 (Tablo 15.) incelendiginde Kuzey bileseninde azalan yonde, Dogu ve Yukari

bileseninde ise artan yonde anlamli trend oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 15. TUBI istasyonu regresyon katsayilari ve hipotez test sonuglari

(?ﬁ) r(nr;)l Test Degeri | Tablo Degeri Test %%nucu
K | -0.9967 | 0.0011 | 894.4575 1.96 Anlamli
D | 0.9949 | 0.0014 | 721.7932 1.96 Anlamli
Y | 0.9764 | 0.0030 | 330.1121 1.96 Anlamh
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Sekil 21. TUBI istasyonu dogrusal regresyon analizi

2.1.5. Zaman Serilerinde Ceyrek ve Yarim Yillik Trend Analizi

Zaman serilerinde genellikle ¢eyrek yillik, yarim yillik ve yillik olarak meydana gelen
mevsimsel etkisinin giderilmesi i¢in uzun dénem araligina sahip veriler {i¢ aylik veya alt1
aylik olacak sekilde incelendi. Bu incelemede istasyonlardaki veri kesiklikleri goz dniinde

bulunduruldu. ANKR istasyonu i¢in bir aydan fazla veri kayb1 bulunan zaman araliklarina
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gore gruplandirilan veriler ti¢ aylik olacak sekilde donemlere ayrildi. ISTA istasyonunda on
giinden daha fazla veri kayb1 bulunan zaman araliklarina gore gruplandirilan veriler ti¢ aylik
olacak sekilde donemlere ayrildi. 1999-2014 yillar1 arasindaki TUBI istasyonu verileri 6
aylik 30 doneme ayrilmistir. Donemlerin bir gogunda basit dogrusal regresyon analizine gore

elde edilen trend katsayilar1 anlamli bulunmustur (Tablo 16.), (Sekil 22.).

Tablo 16. TUBI istasyonu yarim yillik regresyon katsayilart ve hipotez test

sonugclari
Ay/Y1l a;(m) m, (M) | Test Degeri | Test Sonucu
08/99-02/00 -0.8646 | 0.0377 22.934 Anlaml
02/00-08/00 0.6638 0.0561 11.832 Anlaml
09/00-02/01 -0.6772 | 0.0551 12.290 Anlaml
03/01-08/01 0.7370 0.0507 14.537 Anlaml
09/01-02/02 -0.6610 | 0.0562 11.762 Anlaml
03/02-09/02 0.7828 0.0466 16.798 Anlaml
09/02-02/03 -0.2768 | 0.0720 3.844 Anlaml
03/03-08/03 0.8780 0.0359 24.457 Anlaml
09/03-02/04 -0.3307 | 0.0707 4.678 Anlaml
03/04-08/04 0.8319 0.0416 19.998 Anlaml
09/04-02/05 -0.0443 | 0.0749 0.592 Anlamsiz
03/05-08/05 0.8846 0.0350 25.274 Anlaml
09/05-02/06 -0.3202 | 0.0710 4510 Anlaml
03/06-08/06 0.8466 0.0399 21.218 Anlaml
08/06-02/07 -0.4026 | 0.0686 5.869 Anlaml
03/07-08/07 0.8431 0.0403 20.921 Anlaml
09/07-02/08 -0.8324 | 0.0415 20.058 Anlaml
03/08-08/08 0.8668 0.0374 23.177 Anlaml
09/08-02/09 -0.7219 | 0.0519 13.909 Anlaml
03/09-08/09 0.8801 0.0356 24.722 Anlaml
09/09-02/10 -0.6773 0.0551 12.292 Anlamli
03/10-08/10 0.9004 0.0326 27.620 Anlaml
08/10-02/11 -0.6805 | 0.0549 12.395 Anlaml
02/11-08/11 0.9030 0.0322 28.044 Anlaml
08/11-02/12 -0.6518 0.0568 11.475 Anlamli
03/12-09/12 0.8653 0.0376 23.013 Anlaml
09/12-03/13 -0.1868 | 0.0736 2.538 Anlamsiz
03/13-09/13 0.8077 0.0442 18.274 Anlaml
10/13-04/14 -0.1596 | 0.0740 2.157 Anlamsiz
04/14-08/14 0.7142 0.0697 10.247 Anlaml
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Sekil 22. TUBI istasyonu yarim yillik dogrusal regresyon analizi
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Sekil 22°nin devami
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2.1.6. Zaman Serilerinde Hareketli Ortalama

Koordinat serilerinde mevsimsel ve rassal salimmlarin etkilerini azaltarak trendin

ortaya c¢ikarilmasi i¢in hem yarim yillik hem de yillik olacak sekilde 180 ve 300 giinliik

donemler igin (34) esitligine gore basit hareketli ortalamalar hesaplanmistir. Basit hareketli

ortalamalar yonteminde, trendi ortaya ¢ikarmak i¢in se¢ilen donemlerin ortalamasi alinmak

suretiyle mevsimsel etki yok edilerek veri diizlestirilir.

ANKR, TUBI ve ISTA
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istasyonlarinda 300 giinlik donemlerde hesaplanan ortalamalarin 180 giinlilk dénemden
hesaplanan ortalamalara gore veriyi daha fazla diizlestirdigi ve boylece trendi daha net
ortaya koydugu goriilmektedir (Sekil 23., Sekil 24., Sekil 25.).
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Sekil 23. ANKR istasyonu hareketli ortalama
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Sekil 24. ISTA istasyonu hareketli ortalama
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2.1.7. Zaman Serilerinde Otokorelasyon Analizi ile Mevsimsellik inceleme

Otokorelasyon yaklagimi ile mevsimsellik yapist incelemek i¢in oncelikle koordinat

serilerinden dogrusal regresyon modelinden hesaplanan trend etkisi giderildi (Sekil 26.).
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Sekil 26. IGS istasyonlarinda dogrusal trend giderilmis koordinat serileri
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IGS Istasyonlarinda dogrusal trend giderildikten sonra koordinat serileri igerinde
bulunan periyodik salinimlar ortaya ¢ikarilmistir. Bu periyodik salinimlarin otokorelasyon
yaklasimi ile incelenmesi i¢in TUBI istasyonun Kuzey bileseninde gecikme sayist 360
giinliik olarak sec¢ilmistir. Boylece serilerdeki mevsimsellik acik¢a goriilmeye ¢alisilmistir.
Otokorelasyon katsayilarinda belli bir gecikmeden sonra benzer bir yapr Ozelligi
goriilmektedir (Sekil 27.) Yapilan hipotez testleri sonucu ile bu durum ayrica desteklenmistir

(Tablo 17.).
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Sekil 27. Otokorelasyon analizi ile mevsimsellik inceleme

Tablo 17. Otokorelasyon analizi ile mevsimsellik incelemede hipotez testleri

ACF(360) Test Degeri | Tablo Degeri | Test Sonucu

1 60.1666 1.9604 Anlaml

2 57.3988 1.9604 Anlaml

3 55.6672 1.9604 Anlaml
118 1.7723 1.9604 Anlamsiz
119 1.0886 1.9604 Anlamsiz
200 0.5843 1.9604 Anlamsiz
242 2.2720 1.9604 Anlamlh
243 2.5889 1.9604 Anlaml
244 3.0750 1.9604 Anlamlh
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IGS istasyonlarinda dogrusal regresyondan hesaplanan trend etkisi giderildikten sonra
koordinat serilerinin dogrusal ve duragan olmayan mevsimsel salinimlardan olustugu Sekil
27’de incelenmistir. Ayrica dogrusal trend giderilmis veriler tizerinde yapilan otokorelasyon
analizi ile otokorelasyon katsayilarinin bazi zaman araliklarinda anlamliliginin tekrar ettigi
tespit edilmistir. Dolayistyla verinin duragan 6zellik gostermedigi iki durumda da agik¢a
ortaya konulmustur. Bu duruma, IGS koordinatlarinin tektonik, atmosferik gibi ¢esitli

faktorlerin etkisi altinda kalmasi neden olarak gosterilebilir.

2.1.8. Zaman Serilerinde Deneysel Mod Ayristirma

Koordinat zaman serileri farkli genlik ve frekansta birden fazla salinimin
birlesiminden meydana gelmis olabilir. EMD yontemi bu salinimlarin ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilan bir yontemdir. Bu boliimde, EMD yontemi dogrusal trend giderilmis koordinat
zaman serileri lizerinde uygulanarak IMF bilesenlerine ayrigtirilmistir. Ayristirma islemi
tamamlandiktan sonra elde etilen artiklar incelenmistir. Nitekim, (1.8.3.1) boliimiinde de
aciklandig: gibi artiklar trend 6zelligi tasiyabilmektedir.

Koordinat serilerinde EMD yontemiyle IMF bilesenlerinin elde edilmesi i¢in 6ncelikle
tiirev islemine bagl olarak extremum noktalar belirlendi. Ekstremum noktalar belirlendikten
sonra kiibik spline yontemi ile alt ve iist zarflar olusturuldu. Alt ve iist zarflarin ortalamasi
aliarak koordinat verilerinden ¢ikarildi. Boylece ilk eleme islemi gerceklestirilmis oldu. Bu
noktada, eleme islemi birden fazla tekrarlandi. Eleme isleminin birden fazla tekrar
ettirilmesi, dalga profillerinin daha simetrik olmasini saglamaktadir. Ayrica, veri kiimesinde
gozlenen hafif biikiilmeler yerel u¢ nokta haline gelebilmektedir. Bu ug¢ noktalar IMF
bilesenlerinin elde edilmesini sagmaktadir. Ancak, eleme isleminin uzun silirmesi, esit
genlikli salinimlarin meydana gelmesine sebep olabilir. Bu durumu engellemek i¢in eleme
isleminde (40) esitliginde ifade edilen ardisik eleme sonuclarindan elde edilen standart
sapma hesaplandi. Ardisik eleme sonuclarindan hesaplanan standart sapma Onciil olarak
belirlenen 0.3 degerinden kiiglik olana kadar devam ettirildi. EMD yontemini uygulamak
icin MATLAB algoritmasindan yararlanildi (Giron-Sierra, 2016). Ayrica, yapilan
uygulamanin daha iyi anlasilmasi i¢in Oncelikle TUBI istasyonunun ilk 200 giinliik

koordinat serileri ele alind1 (Sekil 28.).
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Sekil 28. TUBI istasyonu veri (iist), zarflar ve zarflarin ortalamas1 (orta),
veri ve zarf ortalamasi arasindaki fark (alt)
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Eleme isleminin sonlanmasiyla ilk IMF bileseni elde edildi. TUBI istasyonunun 200
giinliik koordinat verisinden elde edilen ilk IMF bileseni incelendiginde extremum noktalar
tarafindan zarf ortalamasinin sifir oldugu goriilmiistiir. Ayrica extremum noktalar sifir

ortalamaya gore simetrik durumda elde edilmistir (Sekil 29.).
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Sekil 29. TUBI istasyonu yerel ortalamaya gore simetrik zarflar

Ikinci IMF bilesenini elde etmek igin, veri kiimesinden IMF1 bileseni ¢ikarilarak (41)
esitliginde de ifade edilen kalint1 degerler bulundu. Daha sonra bu kalint1 degerler {istiinde
extremum noktalar hesaplanarak ayni islem adimlar tekrar edildi. IMF olusturma islemi
r, kalint1 degeri monoton bir fonksiyon veya yalnizca bir adet u¢ noktaya sahip olana kadar
devam ettirildi.

ANKR, ISTA ve TUBI istasyonlarinda koordinat verilerinin tamami i¢in EMD
yontemi uygulanarak dogrusal ve duragan olmayan zaman serileri IMF bilesenlerine
ayristirildi. Daha sonra IMF bilesenleri ve kalintilar toplanarak verinin ilk halinin elde edilip
edilmedigi kontrol edildi. Bu kapsamda yapilan kontrol asamasinda tiim istasyonlarda ilk
sinyal elde edilmistir. Elde edilen IMF bilesenleri yiiksek frekans ozelliklerine, dalga
boylarina ya da dalga siddetlerine gore degerlerindi. Dalga siddeti, bir dalga tepesi ve cukur
arasindaki mesafenin yarist olarak adlandirilir. Dalga siddeti, genlik olarak da ifade
edilebilir. Dalga boyu ise, iki tepe veya iki ¢ukur arasi1 uzaklik olarak ifade edilir. Dalga
azaldikca frekans 6zelligi artar.

e ANKR Istasyonu Kuzey Bileseni

ANKR istasyonu kuzey koordinatlarinda uygulanan EMD yonteminde 14 IMF

bileseni elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiiksek frekans 6zelligi gozlenmistir.
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Ayrica bu IMF bilesenlerinden IMF1 ve IMF2’de; 1997 yilinin sonu ile 1999 yilinin sonu
arasinda, 2004 ve 2008 yillar arasinda; IMF3 ve IMF4 bilesenlerinde 2004 ve 2008 yillari
arasinda dalga siddetlerinde artiglar gozlenmistir. IMF5 ve IMF6 bilesenlerinde dalga
boylar1 artmaya, buna bagli olarak frekans ozellikleri azalmaya baslamistir. IMF7°de
yaklasik 1 yillik periyotlu salinimlar meydana gelmis, bu salinim genliklerinin 2000 ile 2006
yillar1 arasinda daha diigiik oldugu goriilmiistiir. IMF8 ve IMF9’da 2000 yilindan sonra dalga
siddetleri oldukg¢a azalmistir. IMF14’te ise bir tepe ve ¢ukur noktasina sahip dalga elde
edilmistir (Sekil 30.).
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Sekil 30. ANKR istasyonu kuzey koordinatlarinda IMF bilesenleri
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Sekil 30’un devami
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Elde edilen tiim IMF bilesenlerinde ortalamalar ve standart sapmalar da incelenmistir.
Hesaplanan ortalamalarin sifir, standart sapmalarin ise eleme siirecinin sona ermesi i¢in

belirlenen 0.3 degerinden kiigiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 18.).
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Tablo 18. ANKR kuzey koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

ANKR- KUZEY BILESEN
IMF Ortalama Standart Sapma
1 5.6151.1077 0.2522
2 4.8126.100° 0.2849
3 -7.5869.1077 0.2656
4 -1.7261.100° 0.2078
5 8.8232.107° 0.2858
6 8.8040.1078 0.2625
7 -2.0114.10 0.2966
8 1.2624.10% 0.2633
9 -1.7165.10 0.2928
10 1.5127.10°% 0.2494
11 -6.7288.10%° 0.2356
12 2.5619.107° 0.2795
13 -6.0039.10% 0.2839
14 0.0030 0.1895

e ANKR Istasyonu Dogu Bilesen

ANKR istasyonu dogu koordinatlarinda uygulanan EMD yonteminde 15 IMF bileseni
elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiiksek frekans 6zelligi gézlenmistir. Ayrica,
2008 yilindan 6nce meydana gelen dalga siddetleri de daha yiiksektir. Bu durum o6zellikle
IMF1°de, 1999 ile 2000 yillar1 arasinda ve 2004 ile 2008 yillar1 arasinda, IMF2’de 2004 ve
2005 yillart arasinda, IMF3’ de 2008 y1l1 6ncesinin genelinde, IMF4’de 1996, 2004 ve 2005
yillarinda goriilmektedir. IMF5’ten itibaren dalga boylar1 artmaya baslamistir.IMF6 ve
IMF7’de bu durum devam etmistir. IMF8, IMF9’da yaklasik 1 yillik, IMF10’da yaklasik 2
yillik periyotlu dalgalar meydana gelmistir.IMF15°te ise bir tepe ve ¢ukur noktasina sahip
dalga elde edilmistir (Sekil 31.). Hesaplanan ortalamalarin sifir, standart sapmalarin ise
eleme siirecinin sona ermesi i¢in kullanilan 0.3 sinir degerinden kiiciik oldugu goriilmiistiir

(Tablo 19.).
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Sekil 31. ANKR istasyonu dogu koordinatlarinda IMF bilesenleri
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Tablo 19. ANKR dogu koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

ANKR- DOGU BILESEN
IMF Ortalama Standart Sapma
1 -3.5894.100° 0.2508
2 -1.0882.1077 0.2619
3 -1.7863.100° 0.2938
4 -1.5230.100° 0.2760
5 1.0978.10°% 0.2807
6 -7.5689.1077 0.2546
7 -2.6406.10° 0.2768
8 -1.3557.10%° 0.2883
9 -3.8161.10% 0.2975
10 3.5612.10% 0.2987
11 2.4147.10 0.2974
12 9.4264.10°% 0.2989
13 -1.8194.100° 0.1268
14 8.9703.10°% 0.1196
15 -1.7840.107°¢ 0.1527
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e ANKR istasyonu Yukar1 Bilesen

ANKR istasyonu yukari1 koordinatlarinda uygulanan EMD ydnteminde 13 IMF
bileseni elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiiksek frekans 6zelligi gozlenmistir.
Ayrica bu IMF bilesenlerinden IMF1°de 1998 ve 2004 yillarinda, IMF2 ve IMF3’te 2004
yilinda, IMF4’te 2005 ve 2008 yillar1 arasinda dalga siddetlerinde artislar meydana gelmistir.
IMF5’te dalga boylar1 biiyiimeye baslamistir. IMF6’da da bu durum devam etmistir. IMF7
ve IMFS bilesenlerinde yaklasik 1 yillik periyotlu, IMF9 ‘da yaklasik 2 yil periyotlu dalgalar
meydana gelmistir. IMF13’te ise bir tepe ve iki ¢ukur noktasina sahip dalga elde edilmistir
(Sekil 32.). Hesaplanan ortalamalarin sifir, standart sapmalarin ise eleme siirecinin sona

ermesi i¢in kullanilan 0.3 siir degerinden kiigiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 20.).
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Sekil 32. ANKR istasyonu yukar1 koordinatlarinda IMF bilesenleri
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Tablo 20. ANKR yukar1 koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

ANKR- YUKARI BILESEN
IMF Ortalama Standart Sapma
1 -1.1656. 10°% 0.2657
2 -9.9557. 10 0.2947
3 2.6608. 107 0.2671
4 1.4879. 1077 0.2792
5 -1.2162. 10°% 0.2659
6 8.7359. 10 0.2453
7 -1.7823.10°% 0.2885
8 -3.5480. 10°% 0.2942
9 6.5284. 10 0.2932
10 -1.4187.10°% 0.2986
11 2.8140. 10 0.2617
12 2.8171.10% 0.1551
13 0.0011 0.2819

e ISTA istasyonu Kuzey Bilesen

ISTA istasyonu kuzey koordinatlarinda uygulanan EMD yo6nteminde 12 IMF bileseni
elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiliksek frekans 6zelligi gozlenmistir. Ayrica
bilesenlerden IMF1’de 2010 yilinda, IMF2’de 2001 ve 2013 yillarinda, IMF3’te ise 2001
yilinda dalga siddetlerinde artislar meydana gelmistir. IMF5 ve IMF6’da dalga boylari
bliylimiistiir. IMF7’de yaklasik 1 yillik periyotlu, IMF8’de yaklasik 2 yillik periyotlu
dalgalar meydana gelmistir. IMF12’de ise bir tepe ve bir ¢ukur noktasina sahip dalga elde
edilmistir (Sekil 33.)
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Sekil 33. ISTA istasyonu kuzey koordinatlarinda IMF bilesenleri
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Sekil 33’lin devami
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Hesaplanan ortalamalarin sifir, standart sapmalarin ise eleme siirecinin sona ermesi

icin belirlenen 0.3 sinir degerinden kii¢lik oldugu goriilmiistiir (Tablo 21.).

Tablo 21. ISTA kuzey koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

ISTA - KUZEY BILESEN
IMF Ortalama Standart Sapma
1 4.9635. 1077 0.1600
2 -4.4208. 1077 0.2161
3 -6.2577. 1077 0.2799
4 1.1345. 10°% 0.2520
5 4,0285. 10 0.2505
6 -4.6921. 10°% 0.2672
7 -9.2396. 10°% 0.2989
8 -7.5215.10°% 0.2839
9 1.4303. 10 0.2867
10 9.4700. 10°% 0.2930
11 4.5365. 10°% 0.2542
12 4.6003. 10°% 0.1340
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e ISTA istasyonu Dogu Bilesen

ISTA istasyonu dogu koordinatlarinda uygulanan EMD yonteminde 12 IMF bileseni
elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiiksek frekans 6zelligi gozlenmistir. Ayrica
bilesenlerden IMF1 ve IMF2’de 2000 yilinda, IMF3’te 2000 ve 2006 yillar1 arasinda, dalga
siddetlerinde artiglar meydana gelmistir. IMF5’te dalga boylar1 biiyiimeye baglamistir.
IMF6’da 2008 ve 2012 wyillar1 arasinda diisiik dalga genlikleri gorilmiistir. IMF7°de
yaklasik 1 yillik periyotlu dalgalar meydana gelmistir. IMF8’den itibaren dalga boylar1 daha
da biiylimeye baglamistir. IMF12’de ise bir tepe ve bir ¢ukur noktasina sahip dalga elde
edilmistir (Sekil 34.). Hesaplanan ortalamalarin sifir, standart sapmalarin ise eleme siirecinin

sona ermesi i¢in belirlenen 0.3 sinir degerinden kiigiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 22.)
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Sekil 34. ISTA istasyonu dogu koordinatlarinda IMF bilesenleri
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Sekil 34’lin devami
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Tablo 22. ISTA dogu koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

ISTA- DOGU BILESEN
IMF Ortalama Standart Sapma
1 -1.2216. 10" 0.2854
2 -7.1847. 10" 0.2302
3 -2.0803. 107 0.2736
4 6.3695. 107 0.2911
5 -5.9044. 10°% 0.2872
6 -8.8862. 10°% 0.2382
7 -2.3005. 10°% 0.2433
8 1.3762. 10 0.2963
9 -1.6411. 10°% 0.2937
10 -3.4605. 10°% 0.1874
11 5.7368. 10°% 0.0687
12 -7.6124. 10°% 0.2856

e ISTA Istasyonu Yukar: Bilesen

ISTA istasyonu yukar1 koordinatlarinda uygulanan EMD yodnteminde 13 IMF bileseni
elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiiksek frekans 6zelligi gézlenmistir. IMFS5 ve
IMF6°da’dalga boylar1 biiylimiistiir.IMF7 ve IMF8’de yaklasik 1 yillik periyotlu dalgalar
meydana gelmistir. IMF8’den itibaren dalga boylar1 artmistir. IMF13’te ise bir tepe ve bir
cukur noktasina sahip dalga elde edilmistir (Sekil 35.) Hesaplanan ortalamalarin sifir,
standart sapmalarin ise eleme siirecinin sona ermesi i¢in belirlenen 0.3 sinir degerinden

kiigiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 23.).
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Sekil 35. ISTA istasyonu yukari koordinatlarinda IMF bilesenleri
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Sekil 35’in devami
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Tablo 23. ISTA yukari koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

ISTA- YUKARI BILESEN
IMF Ortalama Standart Sapma
1 -2.5470. 10°% 0.2594
2 3.9619. 10" 0.2507
3 -1.1455. 10 0.2788
4 -6.1836. 10°% 0.2927
5 9.4557. 10 0.2630
6 -5.4509. 10 0.2519
7 -1.9677.10°% 0.2829
8 -1.4531. 10 0.2756
9 -5.4669. 10 0.2960
10 0.0015 0.0106
11 -1.6782. 10°% 0.0203
12 1.3586. 10%° 0.2934
13 -1.1642. 10°% 0.1023

e TUBI istasyonu Kuzey Bilesen

TUBI istasyonu kuzey koordinatlarinda uygulanan EMD yo6nteminde 12 IMF bileseni
elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiiksek frekans 6zelligi gozlenmistir. IMF5’te
ve IMF6’da dalga boylar1 artmistir. IMF7°de yaklasik 6 aylik periyotlu, IMF8’de yaklasik 1
yillik periyotlu, IMF9 ve IMF10’da yaklasik 3 yillik periyotlu dalgalar meydana gelmistir.
IMF9’den itibaren dalga boylar1 daha da biiyiimeye baslamistir. IMF12’de ise iki tepe ve bir
cukur noktasina sahip dalga elde edilmistir (Sekil 36.) Hesaplanan ortalamalarin sifir,
standart sapmalarin ise eleme siirecinin sona ermesi i¢in belirlenen 0.3 sinirdegerinden

kiigiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 24.).
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Sekil 36. TUBI istasyonu kuzey koordinatlarinda IMF bilesenleri



Sekil 36’nin devami

TUBI-KUZEY BILESEN
S ,-"
A
oo [ N // . B
\ 4 ™,
~ 7 AN
o N .
@ . \ v \
= \ / / N
AN / N . .
[[[[[[ L S AN s - i
"\ A
“~ -
10.00 . . S . \ .
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 201
TUBI-KUZEY BILESEN
0.02 F T - T T T =
0.01 [~ |
o 0.00 / / i
L L i
= 0.00
-0.01 [~ |
001 | \ -
. . . \ .
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
103 TUBI-KUZEY BILESEN
6.00 T T
4.00 [ B
o
L 200 =
=
0.00 [~ |
-2.00 [ 1 L L L L s *
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
oy 108 TUBI-KUZEY BILESEN
~
a.21 . =
.
.
-
a.21 B
— .
4.21 -
a4.21 — .
4o . . . . . .
000 200! 2004 2006 2008 2010 o1 014

Tablo 24. TUBI kuzey koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

TUBI- KUZEY BILESEN

IMF Ortalama Standart Sapma
1 2.0821. 10 0.1854
2 -2.7917.10°% 0.2283
3 1.3263. 107 0.2403
4 5.8810. 107’ 0.2976
5 2.1006. 10°% 0.2630
6 3.4630. 10 0.2576
7 -2.2225.10°% 0.2577
8 3.3446. 107 0.2463
9 -2.3675. 10 0.2904
10 3.7540. 10% 0.2579
11 4,7986. 104 0.2086
12 0.0011 0.0767
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e TUBI Istasyonu Dogu Bilesen

TUBI istasyonu dogu koordinatlarinda uygulanan EMD yonteminde 14 IMF bileseni
elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiiksek frekans 6zelligi gozlenmistir. IMF5’te
ve IMF6’da dalga boylar1 artmistir. IMF7°de yaklasik 1 yillik periyotlu dalgalar meydana
gelmistir. IMF8’de 2002 yilindan sonra dalga siddetleri oldukca azalmistir.IMF9 ve
IMF10’da yaklasik 3 yillik periyotlu dalgalar meydana gelmistir. IMF9’den itibaren dalga
boylar1 daha da artmistir. IMF14°te ise bir tepe ve ¢ukur noktasina sahip dalga elde edilmistir
(Sekil 37.) Hesaplanan ortalamalarin sifir, standart sapmalarin ise eleme siirecinin sona

ermesi i¢in belirlenen 0.3 sinir degerinden kiigiik oldugu gériilmiistiir (Tablo 25.)
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Sekil 37. TUBI istasyonu dogu koordinatlarinda IMF bilesenleri
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Sekil 37°nin devami
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Tablo 25. TUBI dogu koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

TUBI- DOGU BILESEN
IMF Ortalama Standart Sapma
1 -2.9345. 107 0.2482
2 -9.3329. 10’ 0.2597
3 2.0965. 1070 0.2932
4 -6.6057. 10’ 0.2144
5 -8.2598. 10 0.2419
6 -1.0810. 10 0.2860
7 -3.9222.10% 0.2692
8 -2.2687. 107 0.2959
9 -1.6398. 10 0.2975
10 -6.7898. 10 0.2625
11 -2.1850. 10% 0.1127
12 -1.1536. 10 0.1950
13 2.2033. 107 0.0720
14 3.3045. 107 0.1281

e TUBI istasyonu Yukari Bilesen

TUBI istasyonu dogu koordinatlarinda uygulanan EMD yonteminde 11 IMF bileseni
elde edilmistir. Bu bilesenlerin ilk dordiinde yiiksek frekans 6zelligi gozlenmistir. IMFS5 ve
IMF6’da dalga boylar1 artmigtir. IMF7°de 2006 ve 2012 yillar1 arasinda, IMF8’de 2000 ve
2006 yillar1 arasinda dalga siddetleri bliylimiis yaklasik 1 yillik periyotlu dalgalar meydana
gozlenmistir. IMF8’de 2002 yilindan sonra dalga siddetleri olduk¢a azalmistir.IMF9 ve
IMF10°da yaklagik 3 yillik periyotlu dalgalar meydana gelmistir. IMF9 ve IMF10°da dalga
boylar1 daha da artmistir. IMF11°de ise bir tepe ve ¢ukur noktasina sahip dalga elde
edilmistir (Sekil 38.).
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Sekil 38. TUBI istasyonu yukari koordinatlarinda IMF bilesenleri
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Sekil 38’in devami
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Hesaplanan ortalamalarin sifir, standart sapmalarin ise eleme siirecinin sona ermesi

i¢in belirlenen 0.3 sinir degerinden kiigiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 26.)

Tablo 26. TUBI yukari koordinatlarinda IMF ortalama ve standart sapma

TUBI- YUKARI BILESEN

IMF Ortalama Standart Sapma
1 -7.1687. 107 0.2892
2 -4.9187. 10 0.2661
3 -2.5415. 10 0.2716
4 3.6044. 107 0.2544
5 9.7604. 10’ 0.2629
6 -1.7729. 10°% 0.2847
7 -1.0060. 10°% 0.2700
8 -4.3345. 10°% 0.2705
9 -9.2194. 10°% 0.2067
10 0.0010 0.1447
11 0.0028 0.2427
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2.1.9. Zaman Serilerinde Hilbert Doniistiimii

Koordinat zaman serilerinde meydana gelen anlik frekanslarin analizi i¢in EMD
yonteminden ¢ikartilan IMF bilesenlerine HD uygulanmistir. IGS istasyonlarinda anlik
frekanslar 8 IMF bileseni i¢in hesaplanmis ve sonuglar pozitif ve negatiflik acisindan
degerlendirilistir. Elde edilen frekanslarin pozitif olmasi frekanslarin anlamli, negatif olmasi
ise anlamsiz oldugunu ifade etmektedir. IGS istasyonlarinda IMF1 ve IMF2 bilesenlerinde
diger IMF bilesenlerine gore daha fazla anlamsiz anlik frekans gozlenmistir. Bu nedenle
anlik frekanslarin anlamli olup olmadiklari, zaman araliklarina gére IMF3, IMF4, IMFS5,
IMF6, IMF7, IMF8 bilesenlerinde daha detayli olarak sunulmustur.

e ANKR Istasyonu

ANKR istasyonu Kuzey koordinatlarinda IMF3, IMF4, IMFS5, IMF6, IMF7 ve IMF8

bilesenlerinin hepsinde anlamsiz frekanslar gozlenmistir (Tablo 27., Sekil 39.).

Tablo 27. ANKR kuzey bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman
araliklart

ANKR Istasyonu Kuzey Bileseni

IMF Anlamsiz Anlik Frekanslar Gozlenen Zaman Araliklari
IMF3 1998 ve 2000 yillar arasinda

IMF4 2004 yilinda, 2012 ile 2014 yillar arasinda

IMF5 2004 ile 2006 yillar1 arasinda

IMF6 2000 ile 2002 yillar1 arasinda

IMF7 1996 ile 1998 yillar1 arasinda

IMF8 2000 ile 2002 yillar1 arasinda

ANKR istasyonu Kuzey Bileseni ANKR istasyonu Kuzey Bileseni
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Sekil 39. ANKR istasyonu kuzey koordinatlarda anlik frekanslar
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Sekil 39’un devami
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ANKR istasyonu Dogu koordinatlarinda IMF3 ve IMF5’te anlamsiz anlik frekanslar
gbzlenmistir. IMF4, IMF6, IMF7 ve IMF8 bilesenlerinde tiim frekanslar anlamli olarak elde
edilmistir (Tablo 28., Sekil 40.).
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Tablo 28. ANKR dogu bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman araliklari

ANKR Istasyonu Dogu Bileseni
IMF Anlamsiz Anlik Frekanslar Gozlenen Zaman Araliklar
IMF3 2008 ile 2012 yillar1 arasinda
IMF5 2010 ile 2012 yillar1 arasinda
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Sekil 40. ANKR istasyonu dogu koordinatlarda anlik frekanslar
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Sekil 40°1n devami
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ANKR istasyonu Yukari koordinatlarinda IMF3 ve IMF5’te anlamsiz anlik frekanslar
gozlenmistir. IMF4, IMF6, IMF7 ve IMF8 bilesenlerinde tiim frekanslar anlamli olarak elde
edilmistir (Tablo 29., Sekil 41.).

Tablo 29. ANKR yukari bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman araliklar

ANKR Istasyonu Yukari Bilesen
IMF Anlamsiz Anlik Frekanslar Gozlenen Zaman Araliklari
IME3 | 1996 ile 2000 yillar1 arasinda
IMF5 | 1996 ile 1998, 2006 ile 2008 ve 2010 ile 2012 yillar1 arasinda
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Sekil 41. ANKR istasyonu yukar1 koordinatlarda anlik frekanslar
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Sekil 41°in devamu
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e ISTA istasyonu

ISTA istasyonu Kuzey koordinatlarinda IMF3 ve IMF8 bileseninde anlamsiz anlik
frekanslar gozlenmistir. IMF4, IMF5, IMF6 ve IMF7 bilesenlerinde tiim frekanslar anlamli
olarak elde edilmistir (Tablo 30., Sekil 42.).
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Tablo 30. ISTA kuzey bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman araliklar1

ISTA Istasyonu Kuzey Bilesen

IMF

Anlamsiz Anlik Frekanslar Gozlenen Zaman Araliklar:

IMF3

2004 ile 2006 ve 2012 ile 2014 yillar1 arasinda

IMF8 2000 yilinda
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Sekil 42. ISTA istasyonu kuzey koordinatlarda anlik frekanslar
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Sekil 42°nin devami
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ISTA istasyonu Dogu koordinatlarinda IMF3, IMF4, IMF6, IMF8 bilesenlerinde
anlamsiz anlik frekanslar gozlenmistir. IMF5 ve IMF7 bilesenlerinde tiim frekanslar anlaml

olarak elde edilmistir (Tablo 31., Sekil 43.).

Tablo 31. ISTA dogu bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman araliklari

ISTA Istasyonu Dogu Bilesen
IMF | Anlamsiz Anlik Frekanslar Gozlenen Zaman Araliklari
IMF3 | 2000 ile 2002 yillar1 arasinda, 2010 yilinda ve 2012 ile 2014 yillar1 arasinda
IMF4 | 2012 ile 2014 yillar1 arasinda
IMF6 | 2002 yilinda
IMF8 | 2008 ile 2010 yillar1 arasinda
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Sekil 43. ISTA istasyonu dogu koordinatlarda anlik frekanslar
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Sekil 43°lin devami
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ISTA istasyonu Yukari koordinatlarinda IMF3, IMF5 ve IMF8 bileseninde anlamsiz
anlik frekanslar gézlenmistir. IMF4, IMF6 ve IMF7’de tiim frekanslar anlamli olarak elde

edilmistir bilesenlerinde tiim frekanslar anlamli olarak elde edilmistir (Tablo 32., Sekil 44.).



97

Tablo 32. ISTA yukari bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman araliklar1

ISTA Istasyonu Yukar1 Bilesen
Anlamsiz Anlik Frekanslar Gozlenen Zaman Araliklari
2000 ile 2002, 2004 ile 2005 yillar1 arasinda
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IMF5 2006 yilinda

IMF8 2000 yilinda
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Sekil 44. ISTA istasyonu yukar1 koordinatlarda anlik frekanslar
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e TUBI istasyonu

TUBI istasyonu Kuzey koordinatlarinda IMF3, IMF4, IMFS5, IMF6 ve IMF7

bileseninde anlamsiz anlik frekanslar gézlenmistir. IMF8 bileseninde tiim frekanslar anlaml

olarak elde edilmistir bilesenlerinde tiim frekanslar anlamli olarak elde edilmistir (Tablo 33.,

Sekil 45.).

Tablo 33. TUBI kuzey bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman araliklar

TUBI Istasyonu Kuzey Bilesen

IMF Anlamsiz Anlik Frekanslar Gozlenen Zaman Araliklari

IMF3 2012 ile 2014 yillar1 arasinda

IMF4 2012 yilinda

IMF5 2010 ile 2012 yillar1 arasinda

IMF6 2011 ile 2012 yillar1 arasinda

IMF7 2008 ile 2010 yillart arasinda
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Sekil 45. TUBI istasyonu kuzey koordinatlarda anlik frekanslar
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Sekil 45’in devamu
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TUBI istasyonu Dogu koordinatlarinda IMF3, IMFS5 ve IMF6 bileseninde anlamsiz
anlik frekanslar gozlenmistir. IMF4, IMF7 ve IMFS bilesenlerinde tiim frekanslar anlamli
olarak elde edilmistir (Tablo 34., Sekil 46.).
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Tablo 34. TUBI dogu bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman araliklar1

TUBI Istasyonu Dogu Bilesen
IMF Anlamsiz Anlik Frekanslar Gozlenen Zaman Araliklar
IMF3 2010 ile 2012 yillar1 arasinda, 2014 yilinda
IMF5 2004 yilinda, 2006 ile 2010 yillar1 arasinda, 2014 yilinda
IMF6 2014 yilinda
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Sekil 46. TUBI istasyonu dogu koordinatlarda anlik frekanslar
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Sekil 46°’nin devami
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TUBI istasyonu Dogu koordinatlarinda IMF3, IMF5 ve IMF7 bileseninde anlamsiz
anlik frekanslar goézlenmistir. IMF4, IMF6 ve IMF8 bilesenlerinde tiim frekanslar anlamli
olarak elde edilmistir (Tablo 35., Sekil 47.).

Tablo 35. TUBI yukari bilesende anlamsiz frekans bulunan IMF ve zaman araliklari

TUBI Istasyonu Yukar1 Bilesen
IMF Anlamsi1z Anlik Frekanslar G6zlenen Zaman Araliklar
IMF3 2000 ile 2002 yillart arasinda
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IMF7 2012 ile 2014 yillar1 arasinda

TUBI istasyonu Yukan Bileseni

i |

TuBI istasyonu Yukan Bileseni

0.40
0.30

0.20 |

|
IS
B

0.10

0.00

-0.10

Anlik Frekans (IMF 2)

Anlik Frekans (IMF 1)

-0.20

-0.30

-040

-0.50 -0.50
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Sekil 47. TUBI istasyonu yukari koordinatlarda anlik frekanslar
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3. BULGULAR VE IRDELEMELER

ANKR, ISTA ve TUBI istasyonlar1 koordinat zaman serileri i¢in yapilan ¢alismalarin
sonug ve bulgular1 bu béliimde detaylica irdelenmistir.

e istasyonlarda Uyusumsuz Olgiilerin Irdelenmesi

Koordinat zaman serisi grafiklerinde belirgin sicramalara neden olan kaba hatalar
Ozellikle ANKR istasyonunda gozlenmistir. Cesitli sekilde elde edilen veri gruplarinda
uyusumsuz Olgiilerin de varligi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle uyusumsuz olgiiler IGS
istasyonlar1 koordinat serilerinde uygulanan k-sigma yontemi ile ANKR istasyonununda 57
giinliik, ISTA istasyonununda 26 giinliik, TUBI istasyonununda 29 giinliik olmak {izere
tespit edildi. Tespit edilen bu Sl¢iilerin meydana gelmesinde ¢gevresel veya depremsel olaylar
etkili olmus olabilir.

e istasyonlarda Veri Kesikliklerinin Irdelenmesi

Koordinat serilerinde donanimsal veya tektonik olaylar gibi sebeplere bagli olarak
giinliik, aylik ve yillik diizeyde veri alinamama durumu séz konusu olmustur. Zaman serisi
grafiklerinde bosluklarin meydana gelmesi bu durumdan kaynaklanmistir. Giinliik diizeyde
veri kesiklikleri grafiklerde agik¢a gozlenmemistir. Ancak, aylik ve yillik diizeyde veri
kesiklikleri grafiklerde belirgin ortaya ¢ikmistir. Koordinat serilerinde, veri kesikliklerinin
bir aydan fazla yasandi§i zaman noktalar1 grafiklerde detaylica gosterilmistir. 1GS
istasyonlarinda bir aydan fazla veri kesiklikleri irdelendiginde ANKR istasyonunda yaklagik
20 yillik veride 9 zaman noktasi, ISTA istasyonunda yaklasik 15 yillik veride 2 zaman
noktast ortaya ¢ikarilmistir. Belirlenen bu veri kesikliklerinin genellikle yaz aylarinda
meydana geldigi tespit edilmistir. TUBI istasyonunda bir aydan fazla veri kesikligi
bulunmamistir. IGS istasyonlarinda veri kesiklikleri tespit edildikten sonra uyusumsuz
oOl¢iiler veriden ayiklanmistir. Uyusumsuz dl¢iilerin de seriden ayiklanmasi veride daha fazla
bosluga sebep olmustur. Hem uyusumsuz oOlciiler hem de veri kesiklikleri dikkate
alindiginda ANKR istasyonunun diger istasyonlara gore kotii performanshi oldugu
sOylenebilir. Diger taraftan TUBI istasyonunun da diger istasyonlara gore daha iyi

performansli oldugunu sdylenebilir.
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e Istasyonlarda Otokorelasyon Yaklasimiin irdelenmesi

Koordinat zaman serilerinin dogrusal veya duragan olup olmadigini anlamanin en
basit yolu zaman serisi grafiklerinin ¢izdirilmesidir. Verilerin c¢izdirilen grafiklerinde
duragan ozellikler gézlenmemistir. Ciinkii seriler dogrusal veya dogrusal olmayan yonde
artan veya azalan sekilde periyodik salinim o6zelligi gostermistir. Serilerin duragan
olmadigmi, trend ve mevsimsel Ozellikler icerdigini ortaya koymak i¢in ayrica
otokorelasyon analizi yapilmigstir.

Koordinat serilerinde dogrusal trend giderilmeden 6nce ilk olarak 30 giinliik gecikme
degerine gore otokorelasyon katsayilari hesaplanmistir. Yapilan hipotez testlerinin
sonucunda otokorelasyon katsayilari anlamli bulunmustur. Daha yiiksek gecikmelerde
otokorelasyon katsayilarmin gosterecegi zellikleri incelemek i¢in 360 giinlik gecikme
donemine gore de otokorelasyon analizi yapilmistir. Elde edilen bulgularda, yiiksek
gecikmelerde otokorelasyon katsayilarimin 30 giinliik gecikme siirecindeki gibi dogrusal
yonde azaldigi gozlenmistir. Ayrica, gecikme siireci arttirildiginda otokorelasyon
degerlerinin daha yavas bir sekilde azaldigini da sdylemek miimkiin olmustur. Daha sonraki
islemlerde, dogrusal trend ¢ikarilmis veriler lizerinde otokorelasyon katsayilar1 360 giinliik
gecikmeye gore hesaplanmistir. Burada, 6zellikle trend etkisi altinda kalan mevsimselligi
grafiksel olarak daha agik sekilde ortaya koymak amacglanmistir. Nitekim, verilerde dogrusal
trend giderildiginde hesaplanan otokorelasyon katsayilarinda periyodik degisimlerin
meydana geldigi, zaman i¢inde diizenli ve sistematik bir yapinin ortaya ¢iktig1 gozlenmistir.

e Istasyonlarda Dogrusal Regresyon Model Sonuglarmin irdelenmesi

Koordinat zaman serilerinde, istasyonlarin her bilesenin trendini ortaya ¢ikarmak igin
dogrusal regresyon modeli uygulanmistir. Bu model icin kurulan hipotez testlerinin
sonucunda verilerde 0.05 yanilma olasilig igerisinde dogrusal yonde anlamli degisimler elde
edilmistir. Bu noktada, boliim (2.1.4)’deki Tablo 13, Tablo 14, Tablo 15 incelendiginde
degisim miktarin1 veren a; regresyon katsayr i¢in 6zellikle test biiylikliigli belirtilmistir.
Cilinkii trendi ortaya koymak i¢in temel parametre a,; regresyon katsayia baghidir.

Dogrusal regresyon sonucunda elde edilen egim degerlerinin sifira gok yakin olmadigi,
zamana gore koordinatlardaki degisimin yaklasik % 98 diizeyinde oldugu; ayrica degisim
degerlerinin ortalama hatalarinin ANKR istasyonunda yaklagik 2mm, ISTA istasyonunda
yaklagik Imm, TUBI istasyonunda ise yaklasik 1 mm arasinda degistigi gézlenmistir (Tablo
36).
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Tablo 36. Istasyon bilesenlerinde dogrusal trend ve ortalama hatalar

- : Egim (Trend) | Ortalama Hata
Istasyon Bilesen a, (M) m,_ (mm)
Kuzey -0.9871 2
ANKR Dogu -0.9820 2
Yukart 0.9893 1
Kuzey -0.9970 1
ISTA Dogu 0.9985 1
Yukart 0.9886 2
Kuzey -0.9967 1
TUBI Dogu 0.9949 1
Yukari 0.9764 3

Dogrusal regresyon modelinin boliim (2.1.5)’de agiklandigi tizere yarim yillik seklinde
TUBI istasyonunun Yukari bilesene uygulanmasi sonucunda genellikle egim degerlerinin
yaklagik % 60-% 90 araliginda, bu egim degerlerinin ortalama hatalarinin ise genellikle 3
cm - 7 cm araliginda degistigi tespit edilmistir. Koordinat zaman serilerinde dogrusal
regresyon modelinin uzun dénemli ve yarim yillik uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular
karsilastirildiginda, veri uzunlugu arttk¢a egim degerlerinin ortalama hatalarinin daha diisiik
diizeyde ¢iktig1 ve ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu bulgu, boliim (2.1)’de
aciklanan Blewitt ve Lavalle (2002) oOnerisini desteklemektedir. Ayrica, uzun zamanl
verilerde mevsimsellik etkisini ortadan kaldirmak i¢in yarim yillik dogrusal regresyon
modelinin uygulanmasinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

e Hareketli Ortalama Yontemi ile Trend Analizinin irdelenmesi

Koordinat zaman serilerinde, mevsimsel ve rassal etkileri azaltarak trendi ortaya
cikarmak i¢in hareketli ortalama yontemi uygulandi. Koordinat verileri uzun dénemli oldugu
i¢in dalga uzunluklarina gére kagli hareketli ortalama yapilacagini belirlemek gibi zorlukla
karsilagilmigtir. Ancak, genellikle mevsimlik etkilerin ¢eyrek yillik, yarim yillik ya da yillik
olarak meydana geldigi dikkate alinarak koordinat serileri iizerinde 180 giinliik ve 300
giinliik hareketli ortalama uygulandi. Elde edilen sonuglarda ise 300 giinliik hareketli
ortalamanin mevsimsel etkileri daha fazla azaltarak seriyi yumusattigi ve trendi ortaya
cikardigi gortilmiistiir.

e EMD Yéntemi ile Trendin Irdelenmesi

EMD yontemi, dogrusal ve duragan olmayan serileri kendi igsel 6zelliklerine gore belli
matematiksel temellere dayandirmadan analiz etmektedir. Bu yontem, koordinat serilerinde

uygulanmis ve elde edilen IMF bilesen sayis1 10-15 sayist arasinda degismistir. IMF elde
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etmek i¢in uygulanan eleme islemi, (40) esitliginde ifade edilen standart sapma degeri, 0.3
olarak belirlenen onciil standart sapma degerinden kiigiik oluncaya kadar devam ettirilmistir.
Buna bagli olarak elde edilen IMF bilesenlerinin, durdurma kriteri olan 0.3 degerinden
kiiciik standart sapmalara sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, IMF’lerin genel ortalamalari
stfir olarak bulunmustur. IMF bilesenlerinden IMF1, IMF2, IMF3 ve IMF4 yiiksek frekans
ozelligi gostermistir. Genellikle IMF5 bileseninden sonra frekans o6zelligi azalmistir.
Dolayistyla EMD yonteminin verileri yliksek frekansdan diisiik frekansa gore filtreledigini
sOylemek miimkiindiir. Ayristirma islemi tamamlandiktan sonra elde edilen dogrusal
olmayan artiklar trend olarak degerlendirilmistir.

Eleme isleminde, kiibik spline uygulanmasi sonucunda olusturulan zarflarin birbirine
¢ok yakin olmasi modlarin birbirine karisma ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir. Sinyalde mod
karisimi veride bulunan bosluklardan kaynaklanabilir. Bu durum veride fiziksel anlamsizliga
sebep olabilmektedir. Yontemde, mod karisiminin yani sira kiibik splinelarin neden oldugu

asir1 Uist vuruslar ve alt vuruglarda meydana gelebilmektedir (Sekil 48.).
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Sekil 48. Koordinat serilerinde asir1 iist vurus ve alt vuruslar

e istasyonlarda Hilbert Déniisiimiiniin Irdelenmesi

Hilbert Dontisiimii dogrusallik ve duraganlik sartini aramaksizin tek boyutlu neredeyse
tim fiziksel ve stokastik siireclerde zamana bagli anlik frekans ve genlik degerlerini
kestirebilen bir doniisiim yontemidir. Ancak bu doniislimiin sonucunda anlamsiz anlik
frekanslar elde edilebilir. Koordinat zaman serilerinde EMD yonteminden elde edilen IMF
bilesenlerine hilbert doniisiimii uygulanmasi ve anlik frekanslarin hesaplanmasi sonucunda
anlamsi1z anlik frekanslar tespit edilmistir. Anlamsiz anlik frekanslar, 6zellikle IMF1 ve

IMF2 bilesenlerinde daha fazla gozlenmistir.
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e Trend Belirlemek i¢in Kullanilan Yontemlerin Karsilastiriimasi

Bu calismada trend belirlemede ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Literatiir
degerlendirmesi ve uygulanan yontemlerin sonuclar1 dikkate alindiginda verilerin genel
egilimi dogrusal artan ya da azalan yonde ise uygulanacak en basit yontem hareketli ortalama
yontemidir. Ancak hareketli ortalama yontemi verilerdeki degisim miktarini bir modelleme
sonucu ortaya koymamaktadir. Bu durumda uygulanacak ikinci basit yontem dogrusal
regresyon modelidir. Koordinat serileri iizerinde basit dogrusal regresyon yontem
uygulandiginda sonuglari istatiksel olarak incelemek miimkiindiir. Nitekim bu dogrultuda
hipotez testlerinden yararlanilmaktadir. Basit dogrusal regresyon modelinde uygulanan
hipotez test sonuglarinin bazilarinda anlamsiz degisimler elde edilmistir. Bu durumda,
koordinat zaman serilerinde dogrusal bir degisimden bahsedilemez. Dogrusal ve duragan
olmayan zaman serilerinde trend belirlemede coklu regresyon modeli uygulanabilirdi.
Ancak, bunun yerine EMD yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, tiirev 6zelligi kullanilarak
veriler kendi icsel 6zelliklerine gore ayristirilmaktadir. Belli bir matematiksel modele bagl
olarak ¢oziim yapilmamaktadir. Dolayisiyla, dogrusal ve duragan olmayan zaman
serilerinde trend belirlemek i¢in kullanilan EMD yo6nteminin verilerin igsel 6zellikleri
tasimasi nedeniyle diger yontemlere gore daha iistiin nitelikli oldugu sdylenebilir. Ancak,
EMD yonteminin matematiksel ifade bakimindan net ve keskin olmayis1 yontemi deneysel

olarak ortaya koymustur.



4. SONUCLAR VE ONERILER

IGS istasyonlarinin gorevleri dikkate alindiginda bu noktalarda zamanla meydana
gelen degisimlerin  gelecekte yapilacak c¢aligmalar1i  etkiyecegi gdz  Onilinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle verilerde kisisel, donanimsal veya cevresel etkilerden
kaynakli hatalar olabildigince minimum diizeyde tutulmalidir. Bunun icin aletlerin
kalibrasyonlari, giivenirlilikleri kontrol edilmelidir. Koordinat zaman serileri ile analiz
edilen istasyonlardan ANKR istasyonu gibi kotii performansli olan istasyonlarda
problemlerin kaynagi tespit edilmeli, gerekirse istasyon konum alicist veya anteni
degistirilmelidir. Ayrica istasyonlarin kurulacagi bdlgelerin fay ozellikleri agisindan
detaylica arastirilmasina ve zeminlerinin saglam olmasina dikkat edilmelidir. Bdylece
verilerde olusabilecek kesiklikler, uyusumsuz Olgiiler azaltilarak analiz sonuglarinin daha
hassas elde edilmesi saglanabilir. Istasyonlarin zemine tesis edilmesinden sonra ise
sabitliginin zamana gore kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in giinliik bazda siirekli
bir faaliyet olarak IGS istasyonlarmin analizleri yapilmalidir. Bdylece, depremsel
aragtirmalar i¢in de daha giivenilir bilgiler sunulmasi olanakli hale gelir.

Koordinat zaman serilerinde uygulanan dogrusal regresyona modelleri ile gelecek i¢in
tahmin yapmak miimkiindiir. Her bir istasyon i¢in belirlenen regresyon katsayilart model
denkleminde yerine konuldugunda gelecekte istenilen herhangi bir zamanda koordinat
degerinin hangi degeri alacagi bulunabilir. Hesaplanan degerin gelecekte almis oldugu deger
ile karsilastirmasi da yapilarak uygulanan modelin dogrulugu kontrol edilebilir.

Verilerde uzun siireli kesikliklerin olmasi yapilacak trend analizlerinde sonuglarin
hassasiyetini olumsuz etkileyebilir. Veri kesikligi yaganan zaman araliklari enterpolasyon
yontemleri ile doldurulsa dahi gergek veri 6zelliklerine sahip olmaz. Dolayisiyla dogrusal
regresyon uygulanacak zaman serilerinde verilerin siirekli olmasina dikkat edilmelidir.
Boylece daha giivenilir sonuglara erismek miimkiin olacaktir.

Koordinat zaman serilerinde EMD yo6ntemi ile IMF bilesenlerini elde etmek igin eleme
islemi durdurma kriteri standart sapma 0.3 degerinden kiigiik oluncaya kadar devam
ettirilmistir. Ancak eleme isleminin durdurulmasina yonelik bu kriter gelecekteki ¢aligmalar

icin 3< S< 5 arasinda veya S=10 olacak sekilde segilebilir.
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EMD yo6nteminin 6nemli bir dezavantaji mod karigimidir. IMF bilesenlerinin fiziksel
olarak anlamsiz olmasi bu durumdan kaynaklanmis olabilir. EMD yonteminde meydana
gelebilen mod karigimi problemini ¢6zmeye yonelik literatiirde Ensemble EMD (EEMD)
yonteminden bahsedilmektedir (Torun, 2012) . EEMD yontemi, beyaz giiriiltiilii serinin
istatiksel Ozelliklerini inceleyen ¢alismalardan elde edilen bulgulara dayali olarak
gelistirilmistir. Dogrusal ve duragan olmayan zaman serilerinde uygulanabilen EEMD
yontemi detayli sekilde irdelenip yapilacak ¢alismalar i¢in veri gruplar1 {izerinde
uygulanabilir.

Zaman serilerinde trend ve mevsimsel etkiler dnemli bilesenlerdir. Yeryiizii higbir
zaman duragan olmadig1 ve cesitli jeofiziksel siire¢lerden etkilendigi i¢in bu bilesenlerin
baska parametrelerle iliskisi ortaya konulabilir. (Ornegin, koordinat serilerinde
mevsimsellik; sicaklik, basing gibi iklimsel parametrelerle iliskisi Olgiilebilir.) Ancak
mevsimsel salinimlarin altinda yatan dinamik olaylarin daha iyi anlasilmasi i¢in spektral
analizler uygulanabilir. Spektral analiz ile periyodik bilesenlerin analiz edilmesi i¢in ihtiyag
duyulan frekans degerleri bu ¢alismada hilbert doniisiim ile anlik olarak hesaplanmuistir.

Zaman serilerinin frekans bolgesine doniistiiriilmesi, cogunlukla zamanla degismeyen
genlik ve frekans degerleri veren Fourier doniisiimiine dayanmaktadir. Bir sinyal Fourier
dontisiimii ile orneklendiginde, serinin uzunluguna ve Ornekleme araligina bagli olarak
zaman bolgesinde periyodik olan alt sinyalleri belirler. Ancak Fourier analizi dogrusal ve
duragan olmayan veri yapilarinda kullanir. Ayrica, zamandan bagimsiz oldugu i¢in verinin
zamanla degisen fiziksel 6zelliklerini ortaya cikaracak frekanslar elde edilemez. Periyodik
bilesenlerin analiz edilmesinde hilbert doniisiimiinden elde edilen anlik frekans degerleri,

fourier doniisiimiinden hesaplanacak frekans degerleri ile karsilagtirilabilir.
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