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OZET

Yer kabugu hareketlerinin izlenmesi, jeodezide deformasyon olculeri ve irdelenmeleri kapsaminda
incelenmektedir. Yer kabugu hareketlerinin izlenmesinde iki epoktan ¢ok olculer yapilacaksa, Plaka Tektonigi
teorisine gore istasyonlar bir epoktan digerine rasgele hareket etmemekte olup, Kalman Filtre tekniginin
kullanilmasi uygun olabilir. Ancak yer kabugundaki ani hareketler 6zellikle depremler oldukca kisa stirede hizli
hareket ederek, yer kabugunda blyik yer degistirmelere sebep olabilir. Boyle bir etki Kalman Filtre teknigi
kullanildiginda, ilgili epoktan itibaren ¢ok sayida epokun sonuglarini biytk 6l¢llerde etkileyebilir. Bu makalede,
yukaridaki etkiyi elimine etmek igin kullanilan iki yontem karsilastiriimistir. Bu yontemler, Hafizay1 Zayiflatma
yontemi ve bilinmeyen bir bias(yanli deger) icin Adaptiv Kalman Filtre yontemleridir.

Anahtar Kelimeler : Yer kabugu hareketleri, GPS(Global Positioning System), Kalman filtre, Adaptiv kalman filtre

A COMPARISON OF TWO METHODS FADING MEMORY FILTER AND
ADAPTIVE KALMAN FILTER IN MONITORING CRUSTAL MOVEMENT

ABSTRACT

Monitoring the Crustal Movement in Geodesy is performed by the deformation survey and analysis. If
monitoring the crustal movements involves more than two epochs of survey campaign then from the plate
tectonic theory, stations do not move randomly from one epoch to the other, therefore Kalman Filter may be
suitable to use. However, if sudden movements happened in the crust in particular earthquake happened, the
crust moves very fast in a very short period of time. When Kaman Filter used for monitoring these movements,
from associated epoch, for a number of epochs the results may be biased. In the paper, comparison of two
methods for elimination of the above mentioned biases have been performed. These methods are Fading
Memory Filter and Adaptive Kalman Filter for an unknown bias.

Key Words : Crustal movements, GPS, Kalman filter, Adaptive kalman filter
1. GIRIS Charazanowsky et al. (1981), Chen, (1983), Heck

et al., 1983 literatlrlerinde ayrintili  olarak
verilmistir. Bunlar ve Drewes et al. (1995), Segall, et

Jeodezik arastirmalarda deformasyon irdelenmeleri a. (1993) gibi calismalarda yer degistirme vektorl
en 6nemli beklentilerden biridir. Bu konuda cok ardisik iki epok arsinda basit koordinat farklari
cesitli teknikler degisik merkezlerce gelistirilmistir. darak elde edilmis olup bu vektor ve bunlarin
Bu tekniklerin  bazilari  Baarda,  (1968), kovaryandariyla istatistiksel irdeleme yapilarak
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noktalarin  konumlarinin
arastiriimistir.

desisip  desismedigi

Plaka tektonigi teorisi ve modellerinden (DeMets et
a., 1990) anlasildigl gibi istasyonlar bir epoktan
digerine rasgele hareket etmezler (belirli yonde ve
belirli bir slratle). Bu bilgi dikkate ainarak
deformasyon irdelemelerinde ve yer kabugu
hareketlerini izlemede Kalman Filtreleme (Kaman,
1960; Cross, 1994) gibi teknikler cesitli
arastirmacilar tarafindan kullanilmistir (Drewes, et
al., 1995; Feigl et al., 1993; Celik, 1995).

Kaman Filtreleme Teknigi kullanilarak izlenen yer
kabugu hareketlerinde deprem gibi ani hareketler
meydana geldiginde, sonuclar ani hareketin
basladigl epoktan baslamak Uzere biasli olacak ve
bir cok epoku etkiyecektir (Celik, 1998).

Bu etkileri elimine etmek ve sabit yer kabugu hizlar
elde etmek icin iki metodu iceren deformasyon
irdeleme teknigi Onerilmistir (Celik, 1998; Cdlik,
1999).

Bu caismada, Dogu Akdeniz GPS Jeodinamik
Projesinde(EASTMED) Olcllen iki GPS
kampanyasindaki ~ veriler  kullanilarak  yapilan
simulasyon ile Uretilen veriler kullaniimistir. Bu
verileri kullanarak Celik, 1999 de 6nerilen Hafizay!
Zayiflatma Filtresi ile bilinmeyen bir 6lcli hatasi
olan sistem icin adaptiv kestirim tekniklerle sonuclar
elde edilmis ve bu teknikler karsilastiriimistir.

2. HAFIZAYI ZAYIFLATMA VE
BILINMEYEN BIiR BIASICIN
ADAPTIV KESTIRIM TEKNIKLERI

Hafizayr zayiflatma yontemi Sorenson and Sacks
(1971)'de verilmis, Celik (1999)'da yer kabugu
hareketlerine uygulanmigtir. Temelde bu ydntem,
Kaman Filtre yonteminde sapmaya sebep olan
yikict model hatalarindan kaynaklanan problemin
¢OzUmi icin kullanilmaktadir. Bu yéntem, gecmis
verilerin etkisini glincelleme ve tahmin asamalarinda
azaltarak, bozucu etkinin kestirimdeki etkisi elimine
edilmis olmaktadir. Bu islem en kuclk kareler
yontemindeki agirlik matrideriyle yapiimaktadir.
Normalde, tim veriler ayni cabayla islenir iseler
agirhiklar esit olmalidir. Fakat gecmisteki verilerin
etkisini azaltmak icin giincel 6lcilerden dnceki elde
edilen veriler ile iligkili agirlik matrislerine kuguk
degerler verilerek bu islem tamamlanir. Bu ydntem
ayrintilariyla Celik (1999)’ da verilmistir.

Diger yontem bilinmeyen 6l¢li biasli sistem icin
Adaptiv kestirim Richard et al. (1986)' da su altinda

yer degistiren takip edilen hedefler icin
gelistirilmistir. Bu yontemde, stokastik sistem, hias
durumu yari-morkov model ile modellenebilecegi
kabulli yapilarak, modelenmistir. Yari-Markov
modeli Biyasian kestirim teknigine yerlestirerek
paralel adaptiv olarak agirhikli Kaman Filtre
esiklikleri elde edilmistir. Bu konunun ispati icin
okuyucunun Richard et al. (1986)’ e miracaat etmesi
Onerilir. Bu teknigin yer kabugu hareketlerini
izlemek icin adaptasyonu Celik  (1998) de
verilmistir.

Her iki metodun da kullanilmadan ¢nce Standart
Kaman Filtre tekniginde ani hareketlerin olustugu
epokun  (veya epoklarin) tespit edilmeleri
gerekmektedir. Bu tespitler iki istatistiksdl test ile
Celik (1998), Celik (1999)'da yapiimistir. Bu
yontemler ism olarak, Bolgesel Genel Model ve
Bolgesel Kayma Testleri dir. Bu testlerin algoritmasi
icin  Teunissen and Sadzmann  (1988)'e
basvurulmalidir.

Kisacaizlenen yol,

Once Standart Kalman filtre yapilir,

e Bufiltreleme sirasinda her epok icin sdzii edilen
iki test ardisik olarak yapilir,

o  Eger test basarisiz olursa, bu epok tan itibaren
sozi edilen iki yontemden biri kullanilarak,
testin basarisiz olmasina sebep olan sorun
elimine edilerek sonuclar elde edilir.

3. KULLANILAN VERILER

Nottingham Universitesince, yiritilen EASTMED
projesinin ana amaglarindan biri Dogu Akdeniz
bolgesinde yer kabugu hareketlerini izlemektir. Bu
projede iki GPS olcim kampanyasi
gerceklestirilmistir. ilki Ekim 1995'de ikincisi,
Eliat/Agaba Korfezinde meydana gelen 7.1
siddetinde depremden hemen sonra Kasim 1995'te
yapilmistir. Birinci kampanyada 17 istasyonda GPS
Olgimleri yapiimistir. Bu istasyonlarin kisaltiimig
dort harften olusan isimleri, SAMS, ANKR, MENT,
MELE, ANTG, CYPR, HAIF, TECH, TARD,
BARG, BEER, MIZP, ELAT, DALA, SHOB,
AQAB, ve HELWdir. ikinci kampanya GPS
Olclleri bu istasyonlarin sadece bes tanesinde
yapiimistir. Bunlar TARD, BARG, DALA, ELAT,
ve AQAB 'dir. Bu 6lciiler Nottingham Universitesi
tarafindan gelistirilen GPS irdeleme yazilimi (GAS)
ile degerlendirilmistir. Bu sonuclar Celik (1998)’da
verilmistir.

Testte kullanilan veriler bu iki gercek kampanyayi
temel alarak Ekim 95 kampanyasindan itibaren on
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epok geriye dogru ve Kasim 95 kampanyasindan
ileriye dogru 10 epok olmak Uzere, plaka tektonigi
modellerinden NNR NUVEL-1 (DeMets et 4.,
1990) ile similasyon yapilarak elde edilmistir. Bu
similasyonda ELAT istasyonunun yukari degeleri
Sekil 1' de gosterilmistir.

3279446,

327944634
ileri Dogru Simulasyon
3279446,
327944624
3279446.21
327944615
Geriye Dogru Simulasyon

3279446.1

3279446.08

3279446

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Sire(Yl)

Sekil 1. Similasyon sonrasi ELAT istasyonunun
yukari degerleri

Sekilden anlasilacagl Uzere, ELAT istasyonunun
yillara gore aldigl yukari degerleri, Ekim 95’ e kadar
ve Kasim 95'den sonra sabit bir degere yakin yer
degistirmektedir. Fakat bir ay kadar kisa bir sire
icerisinde (Ekim-Kasim 95) oldukca farkli deger
amistir,

4. TARTISMA

Simulasyonlarla birlikte toplam 21 epoka iliskin
koordinatlar yazarin gelistirdigi VEBUK(Velocity
Estimation by Using Kalman Filter) isimli yazilimla
islenmistir. Bu program Celik (1998)'de ayrintili
olarak anlatiimistir.

Program Kaman Filtre Modunda calistirilmistir.
ELAT istasyonunun yukari deger hiz bilesenleri
elde edilerek Sekil 2'de sunulmustur. Burada hizlar
mm/yil cinsinden cizilmistir. Makalede cok yer
kaplayacagl nedeni ile sadece ELAT istasyonunun
yukari deger hiz bileseni verilmistir.

Sekil 2'den gorllecegi gibi 11. epoktan sonraki ¢ok
sayida epok bu ani hareketten etkilenmistir. Bu
sebepten kestirilmis hiz vektérleri biasli olmustur.
VEBUK programi, daha sonra, test moduna
getirilerek calistirilmis ilgili epoklarda test(Bolgesel
Genel Model ve Bolgesel Kayma testi) basarisiz
olmustur.

VEBUK programi hafizayr zayiflatma modunda
calistirilmig ELAT istasyonunun hiz vektorlerinin
yukar deger bilesenleri elde edilerek Sekil 3'te

gosterilmistir. Sekilden agikga 11. epoktan sonraki
epoklar bu ani hareketten kaynaklanan etkiden
arindiriimig oldugu gorilmektedir.

1908 2000

Siire(Y )

Sekil 2. Standart kalman filtreleme ile kestirilmis
ELAT istasyonunun hiz vektoriinin yukari deger
bilesenleri

1086 1983 1990 1992 1994 1996 1998

Sire(Y1l)

2000 2002 2004 2006

Sekil 3. Hafizay1 zayiflatma yontemi ile kestirilmis
ELAT istasyonunun hiz vektdrinin yukari deger
bileseni

Ayni program Adaptiv Filtre modunda calistirilarak
ELAT istasyonunun hiz vektdrinin yukari deger
bilesenleri elde edilerek Sekil 4'te gosterilmistir.

2
2
20

19% 1908
Sire(Y1l)

Sekil 4. Adaptiv filtre yontemiyle ELAT
istasyonunun hiz vektdriniin yukari deger bilesenleri

Burada, biasa neden olan blyutklik tespit edilerek
elimine edilmistir. Gerek 11. epok ve gerekse daha
sonraki epoklar 10-11. epoklar arasinda meydana
gelen deprem nedeniyle olusan biasin etkisini
tasimamaktadir.
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Hafizayl zayiflaama metoduyla elde edilen hiz
vektorleri biasin olustugu epoktan dnceki epoklarin
etkisini az miktarda tasimaktadir. Bu nedenle
uygulanan kalman filtreleme burada zayiflamaktadir
ve sonuclari ayni oranda daha gevsek birakmaktadir.
Bu depremin sebep oldugu hizi tespit icin uygun
olabilir. Fakat ani hareketten sonraki epoklarda basit
koordinat farklarina yakin sonuglar verebilmektedir.

Adaptiv filtreleme de biasin olustugu epoktaki etki
miktar tespit edilerek elimine edildigi icin filtreleme
Ozelligini korur.

Bu nedenlerden dolayi, yer kabugu hareketi
izlenecek boélgenin uzun déneme ait hiz vektorleri
elde edilmes planlaniyorsa, globa plaka tektonigi
modeli gibi(drnegin Nuvel-1A) Adaptiv filtreleme
benzer durumlarda kullanilabilir.

5. SONUCLAR

Bu makalede, Kalman filtreleme ydntemine gore yer
kabugu hareketlerinin izlenmesinde deprem gibi ani
hareketlerin sebep olabilecegi biasin, diger epoklar
Uzerindeki etkilerini elimine edebilecek iki metot
karsilastinimistir. Bu metotlar hafizay1 zayiflatmave
adaptiv filtreleme yontemleridir.

Bu metotlarda yazarin EASTMED projesindeki
gercek verileri kullanarak yaptigi similasyon ile
elde ettigi saga ve yukar degerler kullanilmistir. Her
iki metotdan elde edilen hiz bilesenleri grafikler
halinde sunulmustur.

Istasyon hizlarinin rasgele olamayacaklarina da
dikkate alarak hiz vektori bilesenlerinin sabit bir
degere yakin sonuclar vermesi beklenebilir. Bu
durum sonuglar icerisinde adaptiv filtreleme ile elde
edilen sonuglara en uygun olarak gézlenmistir.

Ani  hareketlerden arindinilmis  sonuglari  ve
depremlerin  olusum periodlari(ard arda olusan
depremler arasindaki zaman) kullanilarak, yer
kabugundaki guic birikmeleri hesaplanabilir ve bu
bilgilerle, ilgili bélgede olabilecek depremlerin
Onceden tahmin edilmesine olanak verebilir.
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