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Ozet

Uluslararasi GNSS Servisi  (IGS-International
GNSS Service) istasyonlari koordinat zaman
serileri dogrusal veya dogrusal olmayan trend
ve mevsimsel  dedisimler  icermektedir.
Koordinat serilerindeki bu degisimler genellikle
kabuk deformasyonlari, tektonik hareketler,
atmosferik veya hidrolojik yikmeler sonucu
meydana gelmektedir. Jeodezik, jeodinamik ve
jeofiziksel alanlarda yapilacak ¢alismalara
dogru ve glivenilir bilgi kaynagi saglamak igin
koordinat  zaman  serilerinde  trend ve
mevsimsel etkilerin analiz edilmesi gerekir. Bu
¢alismada  Tiirkiye’de  bulunan TUBI IGS
istasyonunun Yukari (Y) bileseninin 1999 ve
2014 yillari arasindaki koordinat serilerinde
trend analizi igin Deneysel Mod Ayristirma
yéntemi (EMD-Empirical Mode Decomposition)
uygulanmstir. Iklimsel degisimlerin koordinat
serileri lizerindeki etkisini gdzlemlemek igin
EMD yénteminden elde edilen bulgular ayrica
irdelenmistir.
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Abstract

Coordinate time series generated by the IGS
(International GNSS Service) stations involve
linear or nonlinear trends and seasonal
variations. These changes in coordinate series
are generally caused by crustal deformations,
tectonic movements, atmospheric or
hydrological loads. The trend and seasonality
need to be analyzed in order to provide an
accurate and reliable source of information for
the studies in geodetic, geodynamic and
geophysical areas. In this study, the between
1999 and 2014 coordinate series of the Up (Y)
component of TUBI IGS station were analyzed
by Empirical Mode Decompostion (EMD)
method. In order to observe the effect of
climatic changes on the coordinate series, the
findings obtained from the EMD method were
examined separately.
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1. Giris

GNSS teknolojisindeki gelisim sayesinde uzun donemli kaydedilen giinliik koordinat verilerinin
degisimlerini incelemek mimkiin olmaktadir. Genellikle yeryiiziinde yasanan tektonik ve tektonik
olmayan (atmosferik, hidrolojik yiiklemeler vb.) hareketler sebebiyle koordinat serileri belli bir
seviyedeki sistematik hatanin, 6zellikle de uzun sureli gergek olmayan egilimler (trend) ve yarim ya da
yillik periyodik degisimler (mevsimsellik) gibi hatalarin etkisi altindadir. GNSS koordinat zaman
serilerinin jeofiziksel olarak yorumlanmasi genellikle kabuk hareketlerin hizlarinin ve atmosferik,
hidrolojik veya okyanusal gibi mevsimsel kitle yiklerinin neden oldugu periyodik hareketlerin
genlikleri ve fazlarinin belirlenmesini kapsamaktadir (King and Watson, 2010; Dong vd., 2002). Bu
durumda birden fazla sinyali iceren GNSS koordinat serilerini alt sinyallere ayristirarak inceleme
jeofiziksel yorumlama agisindan fayda saglamaktadir. Deneysel Mod Ayristirma (EMD-Empirical Mode
Decomposition) yéntemi, karmasik veri setinden meydana gelen zaman serilerini i¢csel Mod
Fonksiyonu (IMF-Intrinsic Mode Decomposition) olarak adlandirilan alt sinyallere ayristirmakta ve
serinin icerdigi trendi ortaya ¢ikarmaktadir. Yontemin dogrusal ve duragan olmayan zaman serilerinde
kullaniimasi ise avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada koordinat serilerinde trend belirlemek igin EMD
yontemi uygulanmistir. Bu yéntemden elde edilen IMF bilesenleri iklimsel agidan da irdelenmistir.

2. Yontem

EMD; deneysel, uyarlanabilir, i¢sel ve yerel ozellikleri sayesinde veriyi analiz eder. Dogrusal ve
duragan olmayan zaman serilerinde kullanilabilen bu yontemin temel varsayimi; veri herhangi bir
anda farkli frekans ve dalga modlarindaki bilgiyi ayni anda i¢ ice gegmis sekilde icerebilir. Bu salinim
modlarinin her biri, bir IMF ile temsil edilir. EMD ydntemi, zaman serilerinde salinim gosteren sinyali
IMF olarak adlandirilan farkl frekanstaki bilesenlerine ayristirarak veri icerisindeki fiziksel sireg
ozelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglar. Farkli zaman olgeklerindeki sinyallerin degiskenliginin analiz
edilmesinde bir filtreleme gorevi yaparak seri yapisindaki dogrusal olmayan trend bilesenini ortaya
cikarir. IMF'lerin iki 6nemli 6zelligi vardir. Bunlardan biri, tiim veri setinde extremum ve sifir gegis
noktalarinin sayisi esit ya da aralarindaki fark en fazla bir olmadir. Digeri ise herhangi bir veri
noktasinda yerel maximum ve yerel minimin noktalari tarafindan tanimlanan zarflarin ortalamasi sifir
olmalidir. EMD ydntemi, eleme islemi olarak adlandirlan bir algoritmayla uygulanir (Sekil 1). Bu
algoritmada x(t) giris verisi icin ilk olarak yerel minimum ve maksimum olan ekstremum noktalar
bulunur. Ekstremum noktalar kibik egri ile birlestirilerek alt ve Ust zarflar olusturulur. Her bir zaman
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noktasi icin zarf ortalamasi hesaplanir ve girdi veriden cikarilarak eleme islemi gergeklestirilir. Eleme islemi, iki ardisik eleme siirecinden

yararlanarak hesaplanan standart sapmanin genellikle 0.2 ve 0.3 gibi belirlenen 6nciil standart sapma degerinden kiiglik oluncuya kadar devam
ettirilir. Eleme islemi sonlandiginda ilk IMF bileseni elde edilmis olur. IMF bileseni girdi veriden gikarildiginda ise elde edilen artik veri yeni bir veri
seti olarak ele alinir. Stire¢ IMF elde edemeyecek monoton dizi olana kadar devam ettirilir. Diger bir ifadeyle, artik veride yerel maksimum veya
minimum nokta sayilari biri gegmeyinceye kadar devam ettirilir (Wu and Huang, 2004; Huang and Shen, 2005; Torun, 2012; Elbi, 2013; Giron-

Sierra, 2016).
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Sekil 1. EMD Algoritmasi

Calismada Tirkiye’de bulunan TUBI Uluslararasi GNSS Servisi (IGS-International GNSS Service) istasyonunun Yukari bileseni lizerinde
EMD ydntemi uygulanmistir. Yontem icin kullanilan koordinat serileri http://garner.ucsd.edu/ web adresinden kullanici adi ve sifre ile
temin edilmistir. Dogrusal ve duragan olmayan, trend ve mevsimlik iceren koordinat serilerinde EMD uygulamak icin 6ncelikle serinin
zaman serisi grafigi olusturulur (Sekil 2).
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Sekil 2. TUBI Yukari Bilesen Koordinat Zaman Serisi

Sekil 2 incelendiginde koordinat degerlerinin 2006 yilina kadar periyodik bir degisim icinde 6nce azaldigi daha sonra ise arttig
gozlenmektedir. Bu durum, koordinat serisinin dogrusal ve duragan olmayan bir davranis 6zelligine sahip oldugunu géstermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

1999-2014 vyillarini kapsayan koordinat serisi lzerinde EMD yodntemi uygulandiginda ise 11 IMF bileseni elde edildi. IMF
bilesenlerinin ilk liglinde yuksek frekans 6zelligi gézlenmistir. IMF4, IMF5 ve IMF6’da dalga boylari artmaya frekans 6zelligi azalmaya
baslamistir. IMF7’de 2006 ve 2012 yillari arasinda dalga siddetleri blylmis yaklasik bir yillik periyotlu dalgalar meydana gelmistir.
IMF11’de bir tepe ve iki gukur noktasina sahip dalga elde edilmistir. r artik ise verinin sergiledigi genel egilime uygun olarak elde
edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. TUBI Yukar Bilesende Elde Edilen IMF'ler

Sekil 2 ve Sekil 3’tin r artik verisi karsilastirildiginda benzerlik gozlenmektedir. Bu durumda EMD yonteminden elde edilen r artik verisinin Sekil 2’ki
zaman serisinin trendini temsil ettigini sdylemek miimkiindiir. iklimsel agidan degerlendirme yapmak icin IMF1 ve IMF2 bilesenleri ele alinmistir.

Dalga siddetlerinin yiksek oldugu noktalar numaralandiriimistir (Sekil 4).
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Sekil 4. IMF1 ve IMF2'nin iklimsel Olarak incelenmesi

Sekil 4’de numaralandiriimis noktalar incelendiginde IMF1 ve IMF2 bilesenlerinde dalga siddetlerinin genellikle sicakligin arttigi yaz

aylarina parallel olarak bir artis icerisinde oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. IMF1 ve IMF2'nin iklimsel Olarak incelenmesi

No IMF1 IMF2
Ay, Yil Ay, Yil

1 Temmuz,2000 | Ocak, 2000

2 Agustos,2001 Ekim, 2001

3 Agustos,2002 Haziran, 2002

4 Haziran, 2003 | Temmuz,2003

5 Ocak, 2004 Ocak, 2005

6 Agustos, 2004 | Eyliil, 2005

7 Temmuz,2005 | Haziran, 2006

8 Temmuz,2006 | Mart, 2007

9 Temmuz,2007 | Temmuz,2008

10 Temmuz,2008 | Ekim,2009

11 Temmuz,2009 | Temmuz,2010

12 Agustos, 2010 | Ocak, 2012

13 Haziran, 2011 Temmuz,2012

14 Temmuz,2012 | Subat, 2013

15 Temmuz,2013 | Temmuz,2013

4. Sonuglar

Konumlari sabit olarak tesis edilen IGS istasyonlari yerytziindeki degisimlere bagli olarak zamanla trend ve mevsimsellik gibi farkli davranislara
sahip olmaktadir. Bu farkli davranislara neden olan faktérlerden biri de genellikle mevsimsel etkilerin meydana gelmesinde etkili olan iklimsel
degisimlerdir. EMD yontemi ile alt sinyallere ayristirilan koordinat serilerinde de bu etkiler IMF1 ve IMF2 bilesenlerinde kabaca gézlenmistir.
Zaman serilerinde mevsimselligin hassas olarak belirlenmesinde spektral analizlerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle
dogrusal ve duragan olmayan zaman serilerinde trend 6zelligi ortaya ¢ikarma tizerinde duruldugu icin spektral analiz yapilmamistir. Ancak gelecek
calismalarda IGS istasonlarinda mevsimsellik spektral analiz ile irdelenecektir.
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