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OZET

Son yirmi yildir, yapilarin dinamik davranislarinin GNSS ile 6l¢iilmesi ve diger
sensorlerle birlikte yapt sagligi izlemelerinde kullanilmasi popiiler bir arastirma
konusu olmustur. Uzun asma koprii, viyadiik, yiiksek bina ve gokdelenlerin deprem ve
rlizgar yiikii gibi etkiler karsisindaki davraniglarinda ger¢ek zamanli kinematik ya da
post-proses kinematik yontem kullanilmistir. Uluslararast GNSS (Global Navigation
Satellite System) Servisi (IGS) vd. GNSS arastirma birimlerinin irettigi yliksek
dogruluklu yoriinge ve saat bilgileri sayesinde, tek aliciyla yiiksek hassasiyet ve
dogrulukta Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP) yontemi
kullanilarak koordinat bilgisi elde edilebilmektedir. GNSS-PPP yontemindeki bu
gelismeler dogrultusunda bagil (goreli) konum belirleme yerine kullanilabilecegi
alanlarin test edilmesi ve performansinin ortaya konulmasi gereksinimi dogmustur.

Bu tez calismasinda, tek GNSS alicist ile kinematik modda yiiksek frekansl
diisey titresimlerin Hassas Nokta Konumlama (PPP) ile dl¢iilebilirliginin, yap1 sagligi
izlemelerinde kullanilabilirligi arastirtlmistir. Bu amagla, PPP ve bagil konum
belirleme yontemleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma i¢in diisey yonlii serbest
soniimlii titregim tireten uzunluk, kalinlik ve geniglige sahip 3 farkli 6zellikte esnek
¢elik gubuklar kullanilmistir. Her ii¢ ¢ubuk da kullanilarak bir dizi salinim deneyi
yapilmistir. PPP yonteminin ve bagil yontemin karsilagtirilmasi i¢in zaman, konum ve
frekans alaninda, 0.94 ile 2.90 Hz arasinda degisen farkl: titresim frekanslarina sahip
dort durum secilmistir. Ayrica, kinematik PPP ¢ozlimii iizerinde ultra rapid ve final
hassas yoriinge liriinliniin etkileri, diisey salinimin saptanmasi acisindan incelenmistir.
Sonuglar, yiiksek frekansli bir kinematik PPP yonteminin, uzun/orta/kisa menzilli
asma kopriilerin ve karayolu viyadiiklerinin dinamik hareketlerini degerlendirmek

amaciyla diisey titresimlerin temel frekansini algilayabilecegini agikc¢a gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Nokta Konumlama (PPP), Bagil GNSS, Yiiksek
Frekansh GNSS, Diisey Titresim, Yap1 Saghg izlemeleri.



SUMMARY

For the past two decades, the dynamic behavior of structures has been
measured by GNSS, and it has become a popular research topic to be used in Structural
Health Monitoring with other sensors. In the behavior of long suspension bridge,
viaduct, high building and skyscrapers against the effects such as earthquake and wind
load, real-time kinematic or post-process kinematic method is used. Position can be
obtained using Precise Point Positioning (PPP) method with high precision and
accuracy with single receiver thanks to high accuracy orbit and clock information
produced by GNSS research units, such as International GNSS (Global Navigation
Satellite System) Service (IGS) and etc. The need for testing and performance of areas
where GNSS-PPP can be used instead of relative positioning in the course of these
developments has arisen.

In this thesis study, the possibility of measuring high frequency vertical
vibrations by using Precision Point Positioning (PPP) in kinematic mode with single
GNSS receiver has been investigated in structural health monitoring. For this purpose,
PPP and relative positioning techniques were compared. For this comparison, three
different types of flexible steel bars with length, thickness and width producing vertical
direction free damped vibration were used. A series of oscillation experiments were
performed using each of the three bars. For comparison of the PPP method and the
relative method, four cases were selected with different vibration frequencies ranging
from 0.94 to 2.90 Hz. In addition, the effects of the ultra rapid and final precision orbit
product on the kinematic PPP solution have been examined in terms of detection of
vertical oscillation. The results demonstrate that a high frequency kinematic PPP
method can detect the fundamental frequency of vertical vibrations in order to evaluate
the dynamic movements of long/medium/short range suspended bridges and road

viaducts.

Key Words: Precise Point Positioning (PPP), Relative GNSS, High-Rate GNSS,

Vertical Vibration, Structural Health Monitoring.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINi

Simageler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

k . Alict birim vektorii uydusu

X, Y, Z : Yerel alic1 birim vektorler

xX,y,Z . Uydu tinitesi koordinat birim vektorleri

A . Faz donmesi diizeltmesi

DD’ : Uydu ve alict etkili dipol vektorler

At, : Gorecelik diizeltmesi

R . Uydu anlik konum vektorii
Uydu anlik hiz vektorii

c  Isik hizi

At, : Yercekimi gecikme hatasi

G . Yerc¢ekimi sabiti

M . Diinya’nin kiitlesi

ré :  Uydu ile Diinya arasindaki mesafe

rr . Aliciile Diinya arasindaki mesafe

e Alicidan uyduya olan mesafe

0, . Diinya’nin agisal donme hizi(WGS-84)

A, . Uydudan aliciya sinyal yolculuk ederken yeryiiziiniin merkezinden
151k 151n1na yarigap vektorii tarafindan siipiiriilen toplam alan

A7 . Kartezyen koordinat sisteminde yer degistirme bdlge vektorii

GM . Diinya’nin yergekimi parametreleri

GM; : Ay (j=2) ve Giines’in (j=3) yer ¢ekimi parametreleri

r . Istasyon merkezli durum vektorii

R; : Ay’1n (j=2) ve Giines’in (j=3) yer merkezli durum vektorii

2 Istasyon yer merkezli birim durum vektérii

1’?} : Ay’in (j=2) ve Giines’in (j=3) yer merkezli birim durum vektorii

l, : Nominal 2. derece Love sayis1 (0.609)

h, : Nominal 2. derece Shida sayis1 (0.085)

) . Nokta enlemi



A Nokta boylam1

8y Greenwich yildiz zamani

Ar Milimetre birimde atmosfer yiikleme yer degistirme

p Standart degerden (101.3 KPA); bolge basing farki
! Istasyondan 2000 km iginde basing bozuklugu

p Alici ile uydu arasindaki ger¢ek uzunlugu

dt Saat hatalari

Atrop Troposferik diizeltme

N Faz baslangic belirsizligi

zpd Zenit yolu gecikmesi (zenit path delay)

zZ

z .
dkuru' islak

Zenit yolu gecikmesi igin kuru ve 1slak bilesenler

Map Oransal fonksiyon/katsay1 (mapping function)

N; L; ile 6lgiilen pseudorange mesafe

@; L; ile dlgiilen tasiyici faz

p Gergek geometrik araligi

dt Alict saat hatasi

dT Uydu saat hatasi

dorp Uydu yoriinge hatasi

Airop Troposferik gecikme

dion/1 Uzerindeki iyonosferik gecikme oldugu L;

A Dalga boyunda oldugu L;

N; L; (cycle) iizerinde tamsayi faz belirsizlik oldugu

dmuit/p; L; (m) iizerinde mesafe i¢inde sinyal yansima (multipath) etkisi

dmult /o, L;(m) tasiyici faz i¢indeki sinyal yansima (multipath) etksi

£ ;. Olgiim giiriiltiisii

Pip . Metre biriminde diizeltilmis serbest-iyonosfer kod goézlemi

()4 . Metre biriminde diizeltilmis serbest -iyonosfer faz gozlemi

N{g : Uzunluk biriminde birlestirilmis tam say1 belirsizligi

3 : Kalint1 hatalar1, sinyal yansima ve sinyal giiriiltiiyli i¢eren giiriiltii
terimi

Hz . Hertz

km . Kilometre

Xi



sSn

AB

ABD
APC
ARP

CIA
CDMA
CODE
CORS
CSRS-PPP
DGNSS
EMU
ESA
FDMA
FFT
GBAS
GLONASS

GNSS
GPS
IERS
IGS
IRNSS
ISRO

ITRF
JPL
LGO
MTSAT
NAD83
PCO
PPP
PPP-RTK

Saniye

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri

Antenna Phase Center (Anten Faz Merkezi)

Antenna Reference Point (Anten Referans Noktasi)
Course/Acquisition, Clear Access

Code Division Multiple Access (Kod Bolmeli Coklu Erigim)
Center for Orbit Determination in Europe

Continuously Operating Reference Station

Canadian Spatial Reference System-Precise Point Positioning
Diferansiyel GNSS

Ultra-Rapid Uriinler

Europen Space Agency (Avrupa Uzay Ajansi)

Frequency Division Multiple Access (Frekans Bolmeli Coklu Erigim)

Fast Fourier Transform (Hizl1 Fourier Doniisiimii)

Ground Based Augmentation System

Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLObal
Navigation Satellite System)

Global Navigation Satellite Systems

Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)
International Earth Rotation and Reference Systems Service
International GNSS Service (Uluslararast GNSS Servisi)
Indian Regional Navigational Satellite Sysyem

Indian Space Research Organisation (Hindistan Uzay Arastirma
Organizasyonu)

International Terrestrial Reference Frame

Jet Propulsion Laboratory (Jet Motorlar1 Laboratuvari)

Leica Geo Office

Multi-Functional Transport Satellite

North American Datum 1983 (Kuzey Amerika Datumu 1983)
Phase Center Offset (Faz Merkezi Kayiklig1)

Precise Point Positioning (Hassas Nokta Konumlama)

Precise Point Positioning-Real Time Kinematic

Xii



PCV
QZSS
RINEX
RMS
RTK
SBAS
SBR
SDOF
SHM
SPP
TEC
WAAS
WGS-84

Phase Center Variation (Faz Merkezi Varyasyonu)
Quasi-Zenith Satellite System

Receiver Independent Exchange Format

Root Mean Square

Real Time Kinematic

Satellite Based Augmentation System

Su Buhar1 Radyometresi

Single Degree of Freedom

Structural Health Monitoring (Yap: Saghig1 izleme)

Single Point Positioning

Total Electron Content (Toplam Elektron Yogunlugu)

Wide Area Augmentation System (Genis Alan Giliglendirme Sistemi)
World Geodetic System 1984 (Diinya Jeodezik Sistemi 1984)

xiii



Sekil No:

2.1:  GNSS uydulari.

3.1:  Uydu yoriinge hatasi.

3.2:  Uydu anteni faz merkezi ve uydu agirlik merkezi.

3.3:  Uydu anteni panellerinin donmesi.

3.4.  Sagnac etkisi.

3.5:  GNSS alic1 anteni faz merkezi kayiklig.

3.6:  Sinyal yansima hatasi.

3.7:  Kat1 yeryuvari gelgiti.

3.8  Yeryuvart donme ekseninin 1900-2007 yillar arasinda izledigi yol,
kutup gezinme hareketi.

3.9:  lIyonosfer ve troposfer etkisi.

4.1:  Hiper Pro GNSS alicist.

4.2:  Nivel 220 egim sensorii.

4.3:  Total station ve hassas nivo.

5.1:  CSRS-PPP caligma prensibi.

5.2:  CSRS-PPP kullanici giris sayfasi.

5.3:  CSRS-PPP’ ye RINEX verilerin yliklenmesi ve prosess segenekleri.

5.4:  “.sum” uzantili dosyanin ITRF sonug¢ koordinatlar1 boliimii.

6.1:  Deney diizeneginin sematik goriiniisii.

6.2:  Deney yapilan bolgeden bir goriiniim.

6.3:  Deneyde kullanilan similasyon ¢ubuklari.

6.4:  Bagil yontem ve PPP yonteminden elde edilen diisey yer
degistirmeler.

6.5:  Durum 1 i¢in Bagil ve PPP yontemlerinin zaman serileri ve FFT
spektrumlari.

6.6:  Bagil yontem ve PPP yontemleri arasindaki farklarin histogrami
(1GS-Final ve EMU).

6.7:  Durum 2 i¢in Bagil ve PPP yontemlerinin zaman serileri ve FFT

SEKILLER DIiZiNI

spektrumlari.

Xiv

26
35
37
38
43
43
44
44
46
48
48
51

53

53

54



6.8:

6.9:

Durum 3 i¢in Bagil ve PPP yontemlerinin zaman serileri ve FFT

spektrumlari.

Durum 4 i¢in Bagil ve PPP yontemlerinin zaman serileri ve FFT

spektrumlari.

Xv

55

56



TABLOLAR DIZIiNI

Tablo No: Sayfa
2.1: GNSS sistemlerinin karsilagtirilmasi. 8
4.1: Hiper Pro GNSS alicisinin 6zellikleri. 36
5.1: Internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri. 40
6.1: Cubuklarin uzunluk, genislik, kalinlik 6l¢iileri ve dogal frekanslari 46
6.2: CSRS-PPP ile degerlendirmede kullanilan proses secenekleri. 50
6.3: Bu calismada incelenen dort durumun 6zellikleri. 52

XVi



1. GIRIS

Yiiksek frekansli kinematik GNSS yontemi, riizgér, deprem ve trafik v.b. yiikler
tarafindan tetiklenen miihendislik yapilarinin dinamik yer degistirmelerini 6lgmek igin
yaygin olarak kullanilir. Yapilardaki bagil yer degistirmeleri 6lgmek i¢in 1-10 Hz ve
hatta 1-100 Hz oranlarindaki yiiksek frekansli GNSS alicilart gesitli ¢aligmalarda
kullanilmistir. Bagil GNSS yo6ntemi ile dinamik deplasman 6l¢gmleri, biri yap1 tizerinde
digeri yakindaki bir referans istasyonunda olmak iizere iki GNSS alicisi
gerceklestirilir. Bu yontemin konum belirleme dogrulugu sinyal kalitesi, uydu say1 ve
geometrisi ile alic1 etrafindaki ¢evresel faktorler gibi etkenlere bagli olarak santimetre
seviyesindedir.

Bir koprii tabliyesinin yanal hareketi, c¢ogunlukla riizgar yiikleri diisey
hareketleri ise tasit trafigi yiiklerinin degismesinden kaynaklanir [Kaloop, 2010].
Simdiye kadar, uzun mesafeli siispansiyon ve kablolu kopriilerin dinamik yer
degistirmelerini 6lgmek igin hassas bagil GNSS konumlandirma yonteminin teknik
fizibilitesi ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir [Nakamura, 2000], [Xu et al., 2002],
[Roberts et al., 2004], [Erdogan vd., 2007], Meng et al., 2007], [Yi et al., 2013]. Orta
uzunlukta siispansiyon [Meo et al., 2006], [Yu et al., 2014] ve kisa agiklikli kopriilerle
[Moschas and Stiros 2011, 2014], [Psimoulis and Stiros, 2013] ilgili arastirmalar da
bu ¢alismalar arasindadir.

Hassas nokta konumlandirma (PPP), tek bir GPS/GNSS alicisinin konumunu her
hangi es zamanlhi bir referans alicis1 verisi olmaksizin yiliksek dogrulukla
hesaplayabilen giiglii bir yontemdir [Zumberge et al., 1997], [Kouba and Heroux,
2001]. Bagil yontemle karsilastirildiginda, PPP yonteminde referans aliciya ihtiyag
duyulmamasi bir avantajdir. Bununla birlikte, PPP yontemi, hasass uydu yoriinge
bilgisi ve uydu saat diizeltmeleri, mutlak anten faz merkezi ofseti, alicilar ve uydular
icin “phase wind-up”, kat1 yeryuvari gelgitlerinden, okyanus gelgit yiiklemesi gibi
bilgilere ve diizeltmelere hassas konum bilgisi tiretmek i¢in ihtiya¢ duyar. Buna ek
olarak, bagil konumlamanin aksine, geleneksel PPP yontemi ile faz baslangic
belirsizligi bilinmeyen olarak alindigindan (yani faz baslangi¢ belirsizligi kesirli bir
say1) santimetre diizeyinde konum dogruluguna ulasmak icin biraz daha uzun 6l¢ii
toplamaya gerek vardir. Bu nedenle, bazi arastirmacilar faz baslangic belirsizliginden
kaynakli yakinsama siiresini kisaltmak ve konum dogrulugunu iyilestirmek i¢in faz

baslangi¢ belirsiziligini kesirli degilde tam say1 olarak belirlemek icin yontemler

1



gelistirmistir [Ge et al., 2008], [Laurichesse et al., 2009], [Collins et al., 2010], [Geng
et al., 2010]. Bagil konumlandirma ile PPP’nin karsilastirmasi, [Rizos et al., 2012]
tarafindan yapilmstir.

Yiksek frekanstaki PPP’nin GPS sismolojisi i¢in giiglii ve etkili bir yontem
oldugu gosterilmistir [Kouba, 2003], [Collins et al., 2009], [Avallone et al., 2011].
Deprem erken uyar sistemi [Li et al., 2013], hava ve deniz ortamlar1 [Gao ve et al.,
2005], [Zhang and Andersen, 2006], [Geng et al., 2010], [Alkan ve Okalin, 2013], [El-
Diyabet, 2016] kinematik nesneler ve yapisal sagligi izlemeleri [Yigit, 2016]
alanlarindaki ¢aligmalarda da PPP yonteminin etkinligi arastirilmistir.

[Xu et al., 2013], sarsma tablasi tarafindan tiretilen sismik dalga hareketlerini
Olgmek igin yiiksek frekansli kinematik PPP’yi degerlendirmistir. Bu g¢alismada,
yiiksek frekansli kinematik PPP’nin kisa siireli (birkag¢ dakikalik) salinimlarda 2-4
mm’lik dogrulukta yatay yer degistirmeleri, cm dogrulugu seviyesinde diisey Yer
degistirmeleri belirleyebildigini gostermistir. Buna ek olarak, [Moschas et al., 2014],
yaklagik 3.3 Hz’lik bir frekansta yatay yari-statik ve harmonik salinimlari izleyerek iKi
salinim olayinda 10 Hz PPP’nin performansini degerlendirmistir. Arastirmacilar, PPP
sonuglarini bir ivmedlger, robotic total station ve diferansiyel GPS’den elde edilenlerle
karsilastirmislardir.

Cok yakin bir zamanda [Yigit, 2016], kinematik PPP yonteminin hem yatay hem
de diiseydeki dinamik hareketleri izleyebilme ve tespit edebilme performasini birinci
ve ikinci dogal frekanslarla salinim yapabilen model ¢ubugu ile test etmistir.
Kinematik PPP sonuglarin1 bagil kinematik yontem ile elde edilen sonuglarla
karsilastirmis ve yliksek frekansli PPP yonteminin, kisa bir siire igerisinde santimetre
alt1 seviyesinde dogrulukta hem yatay hem de diisey yer degistirme dalga sekillerini
yakalayabilecegini ortaya koymustur. Bu caligmada diisey salinim, yatay olarak
salinan esnek cubugun egilmesi sonucu dolayli olarak elde edilmistir [Yigit and

Gurlek, 2017].

1.1. Tezin Amaci ve icerigi

Bu ¢alismanin temel hedefi, yiiksek frekansli kinematik PPP yonteminin diisey
yonlii titresen asma koprii, viyadiik v.b. yapilarin izlenmesinde ve dinamik
hareketlerinin elde edilmesinde bagil yontem yerine kullanilabilirligini arastirmak ve

ortaya cikarmaktir.



Yiiksek frekansh kinematik PPP yonteminin performansinin degerlendirlmesi
amactyla 3 farkli Ozellikteki esnek c¢elik cubuklarla bir dizi titresim deneyleri
gergeklestirilmis ve elde edilen 10 Hz frekansli GNSS verileri hem ulta rapid hem de
final uydu yoOriinge bilgileri kullanilarak  kinematik PPP  yOntemiyle
degerlendirilmistir. Ayrica yontemin performansinin degerlendirilmesi icin GNSS
verileri bagil yontemle de degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar hem frekans
alaninda hem de zaman alaninda karsilastirilarak PPP yonteminin hassasiyetinin bagil
yontemin hassasiyetine yaklagip yaklasmadig1 detayli olarak incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde GNSS sistemleri kisaca anlatilmis; ti¢lincii boliimiinde
PPP yontemi, hata kaynaklart ve matematik modelinden bahsedilmis; dordiincii
boliimde yap1 sagligi izlemeleri hakkinda bilgi verilmis; besinci boliimde kisaca GNSS
degelerndirme yazilimlar ile ilgili bilgiler verilmis; altincit boliimde esnek ¢ubuk
deneyi, sonuglar1 ve degerlendirmeleri yapilmis ve nihai olarak yedinci boliimde

tezden elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI
(GNSS)

GNSS terimi, kiiresel uydu navigasyon sistemleri ig¢in kullanilir. GNSS
uydulariyla uzaydan yollanan sinyaller yeryiiziindeki GNSS alicilarina ulasir. Boylece
GNSS alicist araciligiyla bir noktanin enlem, boylam ve yiiksekligi hesaplanabilir
[Web 1, 2017].

Sekil 2.1: GNSS uydulari.

1978 yilinda ilk GPS uydusunun yoriingeye yerlestirilmesinden sonra bu
alandaki ¢aligmalar hizla siirmiis ve bunun sonucunda yeni sinyaller ve farkli iilkelere
ait Rus GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Avrupa
Birligi (AB) Galileo ve Cin Beidou gibi uydu sistemleri gelistirilmistir. Bu
sistemlerden GLONASS etkin olarak kullanilirken, GALILEO ve Beidou sistemleri
yakin bir gelecekte faaliyete gegecektir. Bu nedenle, bu sistemlerin ve ileride
gelistirilmesi olas1 diger kiiresel sistemler ile bolgesel ve genisletici tiim uydu
sistemleri i¢in Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemleri (GNSS) tanimi kullanilmaya
baglanmistir [Kahveci, 2009]. Giiniimiizde yeni nesil uydularin yoriingelere
yerlestirilmesi ile moderniszasyon siireci devam eden GPS ve GLONASS
sistemlerinin yan1 sira Beido, Galileo, QZSS, IRNSS, SBAS ve de GBAS uydu
takimlar1 ile siirekli genisleyerek Multi-GNSS kavrami ortaya cikmigtir. Kiiresel



konum belirleme sistemi olarak Amerika GPS’i, Rusya GLONASS’1, Avrupa Birligi
Galileo’yu, Cin Beidou’yu kurmustur. Bolgesel sistem olarak Japonya QZSS’i ve
Hindistan IRNSS’1 kurmustur. Kiiresel ve bolgesel uydu sistemlerini kuran devletler,
destekleyici sistemler olarak da uydu bazli (Satellite Based Augmentation System-
SBAS) ve yer bazli (Ground Based Augmentation System-GBAS) sistemleri
olusturmuslardir. Kiiresel ve bolgesel uydu sistemlerinin ¢ogalmasiyla, alic1 daha fazla
uydu gordigi i¢in, tek GNSS aliciyla yapilan PPP yontemindeki konum belirleme
hassasiyeti artmistir. Bu durumda yontemin miihendislik ¢alismalarindaki
kullanilabilirligi yayginlagmistir. GNSS uydulan sekil 2.1°de gosterilmistir [Web 2,
2017].

2.1. Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

Uzay tabanli uydu navigasyon sistemi olan GPS, yeryiliziiniin herhangi bir
noktasinda, dort veya daha fazla uydu ile her hava kosulunda konum ve zaman bilgileri
saglar. GPS, diizenli olarak sinyal yollayan uydulardan olusur. Bu sistem, uydularla
alic1 arasindaki mesafeyi dlger ve yeryliziindeki alicinin konumunu belirler. Kiiresel
capta olan sistemlerin ilkidir. Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi’na ait
bir sistemdir, yoriingelerinde siirekli olarak hareket eden uydulardan olusur. Bir GPS
alicisina sahip herkesin kullanimina agiktir. Uydular radyo sinyali gonderirler.
Yeryiiziindeki GPS alicilart da bu sinyalleri alarak konum belirlemeyi gergeklestirir
[Web 3, 2017].

2.2. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(GLONASYS)

GLONASS Rusya tarafindan gelistirilen kiiresel uydu konumlandirma
sistemidir. GLONASS, Sovyetler Birligi’'nde 1976 yilinda caligmaya baglamistir.
Sistemin gelismesi, zaman i¢inde uydu takimlarina yapilan roket eklemeleriyle 1995
yilinda tamamlanabilmistir. Bu sistem, ger¢ek zamanli uydu verileri kullanilarak
yeryliziinde alicmin  konumunu bir koordinat sisteminde belirleyebilmektedir.
Sovyetler Birligi’nin ekonomik gerilemesinden dolay1 2001 yilina kadar 7 uydu galisir

durumdaydi. 2011 yili Ekim ayinda, toplam 24 uydudan olusan bir uydu ag ile GPS



gibi etkili bir sekilde etkili bir sekilde kullanilan kiiresel konumlama sistemi olma
ozelligi kazanmistir [Web 4, 2017].

2.3. Beidou (Compass) Uydu Konumlandirma Sistemi

Cin’in kullandig1 uydu navigasyon sistemidir. 2000 yilindan bu yana testler
yapilmaktadir. Tam 6lgekli bir kiiresel navigasyon sistemi de yapim asamasindadir.
Beidou, iki ayr1 uydu takimimdan meydana gelmektedir. Beiduou-1 olarak bilinen ilk
Beidou sistemi, sadece ii¢ uydudan olustugu i¢in dar bir alana hizmet vermektedir ve
sinirlt uygulamalari vardir. Cin’e ve gevresindeki bolgelere 2000 yilindan bu yana
konumlandirma hizmeti sunmaktadir.

Sistemin ikinci agsamasi, COMPASS veya Beidou-2 adinda, 35 uydudan olusan
kiiresel navigasyon uydu sistemi olarak tasarlanmigtir. 2011 yili basinda yapim
calismasi baglamistir. 2011 yil1 sonunda Cin’de 10 uydu aktif hale gelmistir. 2012 yili
sonunda da Asya-Pasifik bolgesinde ¢alismaya baglamistir. 2020 yilinda
tamamlanmas1  planlanmaktadir. Boylece diinya ¢apinda hizmet vermesi
beklenmektedir. [Web 5, 2017].

2.4. Galileo Konumlandirma Sistemi

Galileo, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ordusunun denetimi altindaki GPS
ile Rusya’ya ait GLONASS’a karsilik gelmek {izere Avrupa Birliginin olusturdugu
uydu navigasyon sistemidir. Galileo tasarisi, 1999 yilinda Almanya, Fransa, Italya ve
Ingiltere’den gelen dort ayr1 dnerinin incelenmesiyle giindeme gelmistir. 26 Mayis
2003 tarihinde Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi tasarty1 resmen istlenmistir.
Gonderilmesi planlanan 30 uydudan ilki olan Giove uydusu, 28 Aralik 2005 tarihinde
Kazakistan’daki Baykonur Uzay Ussii’'nden firlatilmistir. 30 uyduluk Galileo sistemi
(27 operasyonel ve 3 etkin yedek uydu) 2019 yilinda tamamlanacaktir.

GPS sistemi ABD ordusunun kullanimindadir. Savag zamaninda uydularin yeri
degistirilebilmekte veya uydular kullanim dis1 birakilabilmektedir. Avrupa Birligi ve
Avrupa Uzay Ajans1 (ESA) Galileo’da boyle bir uygulama yapmama karari almistir.
[Web 6, 2017].



2.5. Hint Bolgesel Uydu Konumlandirma Sistemi (IRNSS)

Bir ozerk bolge uydu konumlandirma sistemi olan IRNSS, Hindistan
hiikiimetinin kontroliinde, Hindistan Uzay Arastirmalar1 Orgiitii (ISRO) tarafindan
yiriitilmektedir. IRNSS’nin iki hizmeti vardir. Bunlar, yetkili (askeri) kullanicilara
sifreli standart konumlandirma hizmeti ve sivil kullanima agik smurli hizmettir.

ISRO, 2010 yilindan bu yana planladig1 ve yiiriittiigii proje dogrultusunda bir
uydu konumlandirma merkezi kurmustur. 2011 yilinda baslatilmas: diisiiniilen uydu
sistemi ancak 2015 yilindan sonra faaliyete ge¢mistir. Bugiin Hindistan genelinde 21
istasyon agi bulunmaktadir. Bunlar, konumlandirma i¢in yoriingedeki uydulari

izlemekte ve veri toplamaktadir [Web 7, 2017].

2.6. Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS)

Uydu tabanli konum ve zamanlama sistemi olan QZSS, Japonya igin
programlanmistir. 11 Eylil 2010 tarihinde birinci uydu olarak “Michibiki” uzaya
gonderilmistir. 2013 yilinin mart ayinda uydu sayisi iicten dorde yiikselmistir.
Hedeflerinde ise 2017 yil1 sonuna kadar ii¢ ek uydu yapiminin baglatilmasi vardir.

Quasi-Zenith, tasinabilir cihaz uygulamalari saglayan iletisim tabanli servislerde
(video, ses ve veri servisi) kullanilmaktadir. Ayrica konumlama i¢in kullanilan
servisleri de vardir. QZSS, kendi konumlandirma servisine smirli bir dogruluk
verebildigi gibi bazi o6zellikleri yilizinden tek basina kullanilmasi da yeterli
olmamaktadir. Bu yiizden, kiiresel konumlandirma sistemini (GNSS) destekleme ve
giiclendirme (yararlanilan bolgede yiiksek dogruluklu konum elde etme) servisi olarak
kabul edilmektedir. Japonya’nin su an gelistirme agamasinda oldugu konumlandirma
hizmeti, uydu tabanl giiclendirme sistemi olan Multi-Functional Transport Satellite
(MTSAT) jeostatik yoriinge uydulari ile daha yararl bir duruma getirilebilir. MTSAT,
ABD Federal Havacilik Idaresi giidiimlii Genis Alan Giiclendirme Sistemi (WAAS)
ile benzer bir uydu tabanli giiglendirme sistemidir. [Web 8, 2017]. Tablo 2.1°’de GNSS
sistemlerinin karsilastirilmasi yer almaktadir [Web 9, 2017].



Tablo 2.1: GNSS sistemlerinin karsilagtirilmasi.

Sistem GPS GLONASS | BeiDou Galileo IRNSS
Amerika Rusya Cin Avrupa Hindistan
Sahibi Birlesik | Federasyonu Birligi
Devletleri
Kodlama CDMA FDMA CDMA CDMA CDMA
Yoriinge 20180 19130 km | 21150 km 23222 36000
Rakimi km
Tam 11sa58 | 11sal6dk | 12sa38 | 14sa5dk | 23 sa56 dk
Periyot dk dk
Siiresi
Uydu 31 28 (tasarimi 5 8 3 jeosenkron
Sayisi (tasarimi | ile enaz 24 | jeosenkron | yoriingede yoriinge
ileenaz uydu) yoriinge deneme (GEO)
24 uydu) 24 (GEO) yatakl uydusu,
isletimde, uydusu, uydu, 4 jeosenkron
2 uydu ana 30 orta | biitgelenen yoriinge
yiiklenici yoriinge | 22 isletim uydusu
tarafindan (MEO) uydusu
kontrol uydusu
altinda ve
2’si ugus
testleri
asamasinda
Frekans 157542 | 1.602 Ghz | 1.561098 1.164- 1.17645
Ghz (L1 (SP) Ghz (B1) | 1.215Ghz Ghz (L5)
sinyali) 1.246 Ghz | 1.589742 (E5a ve 2.492028
1.2276 (SP) Ghz (B1- E5b) Ghz (S1)
Ghz (L2 2) 1.260-
sinyali) 1.20714 | 1.300 Ghz
Ghz (B2) (E6)
1.26852 1.559-
Ghz (B3) | 1.592 Ghz
(E2-L1-
E11)

Durumu | Isletimde | Isletimde 15 uydu Hazirhik | Baslatilan 4
isletimde, | asamasinda uydu, 3
planlanan uydu daha

20 ek yakin
uydu zamanda

eklenecek




3. HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PPP)

PPP yonteminin ge¢misi 1976 yilina kadar gitmektedir. Ama asil yayginlasmaya
baslamasi ¢ift frekansh alicilarin ortaya ¢iktigi 1990’11 yillardir. 1976 yilinda Anderle,
doppler etkisinden vyararlanarak uydu yoriingesini 2 metre dogruluk ile
hesaplayabilmistir. Calismasi yiiksek bir dogruluk tagimamaktadir. Ancak PPP
kavraminin ilk kez ortaya ¢ikisina neden olmustur. 1990’11 yillarda hassas yoriinge ve
saat bilgilerine erisilebilmistir. 1997 yilinda ¢ift frekansli alicilarin ¢ikmasi ile
iyonosferden kaynaklanan hatalar modellenebilmistir. 2000 yilinda da GPS uydu
sinyalleri iizerindeki Selective Availability (Segici Erisim) kaldirilmistir [Xu et al,
2011].

Mutlak Konum Belirleme olan PPP, tek bir GNSS alicist kullanilarak cm gibi
yiiksek bir konum dogrulugunun elde edilmesini saglayan yontemdir. Bu yontemle
uydularin 6l¢iimii sonrasinda Uluslararast GNSS Servisi (IGS), Jet Propulsion
Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination in Europe (CODE) gibi servisler
tarafindan internet ortaminda yayinladiklari hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri
yardimi ile diizeltmeler yapilmaktadir.

PPP yonteminde gerekli olan uydu yoriinge ve saat bilgileri kiiresel hizmet veren
sabit GPS/GNSS referans istasyonlar1 agindan saglanmaktadir. Bu noktada PPP i¢in
gerekli olan hassas yoriinge ve saat bilgilerinin en 6nemli kaynagi IGS’dir. Bunun
disinda Satellite Based Augmentation System (SBAS) ile biitiinlesmis olan kamusal
ya da ticari diger referans istasyonu aglar1i da, yoriinge ve saat bilgilerini
saglamaktadirlar [Ebner, 2008].

GNSS sitemlerinin modernizasyonu sonucunda GPS disinda GLONASS,
GALILEO, BEIDOU, QZSS ve IRNSS kiiresel ve bolgesel farkli uydu sistemlerinin
olmasi, PPP yontemi ile elde edilen koordinatlarin dogrulugunu arttirmistir. Bu durum
PPP yonteminin ilgi gérmesine sebep olmustur.

PPP yontemiyle yapilan 6l¢iiler anlik olarak diizeltme degerlerini almadigindan
ham verilerdir. Bu 6l¢ii verileri biiro hesaplamalari i¢in, veri isleme ve analiz islemini
gerceklestiren bilimsel ve akademik yazilimlar (Bernese, GIPSY-OASIS, WaPPP,
gLAB vd.) ve internet tabanli online PPP servisler (CSRS-PPP, GAPS, APPS, Magic-
GNSS vd.) ile yapilmaktadir.



Uydularla konum belirleme yontemleri; hesaplamada kullanilan gézlem verisine
(kod veya faz), dl¢ii epok sayisina ve alict sayisina bagli olarak tanimlanmigstir
[Kahveci vd., 2011 ].

Tek nokta konumlama (Single Point Positioning) yonteminde tek frekansli bir
alici ile C/A kod kullanilarak konum belirlenir. Diisiik maliyetli ve hassasiyet
istenmeyen (metre mertebesinde) ara¢ navigasyon hizmetinde ve cep telefonu
uygulamalarinda kullanilan bir yontemdir. PPP yonteminde ise tek alici ile kod ve faz
verileri kullanilarak konum belirlenir. Bu yiizden PPP y6nteminde cm mertebesinde
dogruluk elde edilmistir. Hassasiyet gerektiren miihendislik hizmetlerinde
kullanilabilmektedir.

Bagil yontem ise tasiyict faz Olgiilerinin kullanildigi geleneksel bir konum
belirleme yontemidir. Yiiksek dogruluk ve duyarlik gerektiren hassas statik jeodezik
uygulamalarda kullanilir. Bu yontemde en az 2 adet GNSS alicisinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu alicilardan biri koordinati bilinen noktada, digeri koordinati
belirlenecek olan noktada olmalidir. Bu konum belirleme yontemi, koordinati bilinen
A noktasi ile koordinati bilinmeyen B noktast arasindaki bag vektoriiniin ¢oziimiine
dayalidir ve hiyerarsik ag ¢oziim yaklasimi ilkesine gore kullanilmaktadir. Baz
vektoriiniin ¢oziilmesi ve ag yaklasimi yonteminde koordinati bilinen ya da daha ¢ok
noktaya gore yeni noktalarin konumlarinin belirlenmesi, uydu ve alici kaynakl
hatalarin giderilmesini saglamistir. Bu gézlem yontemi giiniimiizde hassas jeodezik ve
jeodinamik uygulamalarda kullanilmaktadir. Konumu bilinen ve bilinmeyen
noktalarda es zamanli gbzlem yapilmasi zorunlulugu, ayni zamanda kullanilan
alicilarin yiiksek maliyetli, kaliteli jeodezik 6zellikli alicilar olmasi bu yontemin
dezavantajlaridir. [Kouba and Heroux, 2001], [Ebner, 2008], [Hofmann-Wellenhof et
al., 2008].

Diferansiyel GNSS (DGNSS) ve RTK olarak adlandirilan diferansiyel konum
belirlemelerin temelini bagil konumlama ilkesi olusturur. Ancak bu yontemleri bagil
konumlamadan ayiran 6zellikler ger¢ek zamanli olmalar1 ve diizeltme verisi hesabina
dayanmalaridir. DGNSS yontemi Single Point Positioning (SPP)’nin dogrulugunu
arttirmak igin gelistirilmis ger¢cek zamanli bir konum belirlemedir. Kullanicilarin, bu
yontemde bir tek nokta ya da bir agdan hesaplanan diizeltme bilgilerini almalar1
gerekmektedir. Diizeltme, referans istasyonunun/istasyonlarmin bilinen dogru

konumu ile 6lgme aninda kod ve/veya tastyict faz gozlemlerinden hesaplanan
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konumunun karsilastirilmasi ile elde edilmektedir [Ebner, 2008], [Kaplan and
Hegarty, 2006].

PPP yonteminin diferansiyel konum belirlemeye gore en O6nemli avantaji,
koordinati bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonuna bu yontemde gereksinim
duyulmamasidir. Buna karsin PPP yonteminde, kod ve tasiyici faz gézlemlerinin her
ikisi birden gerekmektedir. Tam sayr belirsizligi ¢oziimii i¢in gegen yakinsama
siiresinin uzun olmast PPP yonteminin 6nemli dezavantajlarindan biridir Bu

dezavantaj PPP’nin ger¢cek zamanli uygulamalarda kullanimini sinirlandirmaktadir

[Rizos et al., 2012].

3.1. PPP’de Hata Kaynaklan

Hassas nokta konumlama uygulamalarinda GNSS hata kaynaklarinin azaltilmasi
ve modellenmesi igin, 1990’1 yillarin basindan itibaren IGS’nin biyiik katkist
olmaktadir. IGS uluslararasi standartlar gelistirmekte ve kullanicilara yiiksek dogruluk
saglayan veri ve iirlinler (yoriinge ve saat diizeltmeleri, anten faz merkezi degisimleri,
gel-git etkileri, atmosferik parametreler, yer déonmesi vb. modeller) sunmaktadir.
Bunlar araciligiyla gergek zamanli uygulamalar1 ve biiro hesaplamalari igin hassas
konum belirlemeyi gergeklestirmektedir.

Diferansiyel yontemde, milimetre seviyelerinde dogruluk elde edilebilmektedir.
Bunun sebebi bazi hatalarin tamamen ya da kismen iki istasyon arasinda fark
gozlemleri alinarak giderilebilmesidir. Bu yiizden, referans olan alic1 ya da istasyonlar
kullanilmadan, bir alict kullanilan PPP ydnteminde biitiin hatalar (uydu saat, uydu
yoriinge, uydu anten faz merkezi kayiklig1 vd.) santimetre diizeyinde dogruluk elde
etmek i¢in ele alinmalidir. [Cai, 2009].

Hassas konum bilgisi gerektiren GNSS uygulamalarinda (jeodezik ve
jeodinamik amagli ¢alismalar, deformasyon analizi vb. g¢aligsmalar) bagil konum
belirleme ilkesi glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde olgiilerin
duyarligi baz uzunluguna ve Ol¢li siiresine gore degismektedir. Duyarligin baz
uzunluguna gore tantmlanmasinin temel nedeni, baz uzunlugu arttik¢a kullanilan bagil
konumlama modelindeki basta yoriinge ve atmosferik etkiler olmak {iizere diger
fiziksel etkilere ait mekansal korelasyonun azalmasidir. S6z konusu hatalarin en

onemlileri; yoriinge, troposfer ve iyonosfer olarak siralanabilir [ Aktug ve Lenk, 2010].
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IGS standartlarina goére 100 km’den kiigiik baz uzunluklar1 yerel, 500 km ile
1000 km arasindaki baz uzunluklar1 bolgesel, 1000 km’den biiyiik baz uzunluklari ise
kiiresel baz olarak adlandirilmaktadir. Baz uzunlugunun 100 km’den kii¢iik oldugu
yerel aglarda, faz gézlemleri kullanilarak bagil konum belirleme ilkesi ile bir¢ok hata
kaynag1 ve etki goz ardi edilebilmektedir [Kahveci, 2010]. Bu yiizden jeodezik,
jeodinamik ve deformasyon analizi gibi ¢alismalarda, bolgesel ve kiiresel diizeydeki
ag ¢cozltimlerinde ve PPP degerlendirme yontemi uygulamalarinda birgok hata kaynagi
dikkate alinmal1 ve modellenmelidir.

PPP yonteminde diger yontemlerden farkli olarak, gz oniine alinmasi gereken
bircok etken vardir. Ornegin bagil konum belirlemede, alic1 referans istasyonlarindan
yararlandigindan etkenlerin neden oldugu hatalar ortadan kalkmaktadir. PPP
yonteminde ise biitiin etkenler degerlendirilerek Ol¢iiye diizeltme olarak ilave
edilmelidir. PPP yonteminde, uydu saat hatasi, uydu anten faz merkezi kayikligi,
rolativistik etkiler, troposferik gecikme, gelgit etkisi, kutup gezinimi, okyanus
yiiklemesi gibi etkiler onem tagimaktadir.

Bu agidan GNSS’de hata kaynaklar1 genel olarak uydu kaynakli hatalar, alic
kaynakli hatalar ve jeodinamik hareketlerden kaynakli hatalar seklinde

siniflandirilabilir.

3.1.1. Uydu Kaynakh Hatalar

3.1.1.1. Uydu Yoriinge Hatalan

Bir uydu yoriinge hatasinin tanimi, dogru uydu konumu ve onun hesaplama
degeri arasindaki farklilik seklinde yapilabilir. Bu farklilik genellikle “yol boyunca”,
“capraz-yol” ve “radyal” olmak ii¢ yoriingede tarif edilir. Uydu yoriinge hatas1 PPP’de
direkt etkilidir. Ufuk c¢izgisinde uydu gozlemleri yapilamadigi igin yiikseklik
bileseninde konum dogrulugu biraz zayiftir. Bununla birlikte, dogu bilesenindeki
(boylam) konumlandirma hassasiyeti uydu yoriingelerinin tasarim1 ve uydularin

hareketi nedeniyle kuzey bilesenindekinden (enlem) daha da zayiftir [Rizos, 1999].
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Tahmini Uydu Yorlingesi

GPS Satellite
GPS Satellite

Gergek Uydu Yoringesi
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GPS Uydusuna Efemeris
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Sekil 3.1: Uydu yoriinge hatasi.

Uydulardan gonderilen navigasyon mesajlart i¢inde uydularin konumlarini
bildiren efemeris veri setleri vardir. Bunlar almanak verisi, yayin (broadcast) efemeris
ve hassas efemeristir. Almanak verisi, uydularin konumlarini birka¢ kilometre
dogrulukla kabaca saglamaktadir [Ebner, 2008]. Kepler 6gelerini igeren yayin
efemerisi, uydu konumlari i¢in yaklasik 1,6 m dogrulukla kullanicilarina
gonderilmektedir. [GLONASS ICD, 2002].

PPP tekniginde alicinin konumunu belirlemek i¢in alic1 ile uydu arasindaki
mesafe hesaplanirken uydu konumlar1 hassas olarak bilinmelidir. Uydulardan
gonderilen navigasyon mesajlarinda yer alan konum bilgileri (efemeris), uydunun
yoriingesinde dogru hareket ettigi varsayimindan yola ¢ikilarak hesaplanan verilerdir.
Uydularin 6l¢iim zamaninda gercekte nerede olduklari yaklasik 15 giin sonra
internetten yayimlanan ve ortalama hatast 2,5 cm civarinda olan hassas efemeris

kullanilarak elde edilir. Sekil 3.1°de uydu yoriinge hatas1 gosterilmistir.
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3.1.1.2. Uydu Saat Hatalarn

GPS uydularinda dogru zaman sinyalleri liretmek i¢in yiiksek sabit ve hassas
atomik saatler bulunur. Yerlesik atom saatleri istikrarli ¢alismaktadirlar; ancak
yerlesik osilatoriin GPS zamaniyla senkronizasyonunu siirdiirememektedirler. Uydu
saat hatasit GPS zamani ve atom saati arasindaki sapmadan kaynaklanir. Atomik saatler
lyi performans gosterdiklerinden, osilator siirekli ayarlanamayabilir. Bu yiizden
yerlesik atom saatleri siiriklenmeye birakilmistir. Ana kontrol istasyonu bunlarin
performanslarin1 yakindan izlemektedir. Yerlesik atomik saatler, ana kontrol istasyonu
tarafindan GPS sistem zamaninin + 1 mikrosaniye hatasinda tutulmasi i¢in ayarlanir
[Roulston, 2001].

Fark alinmamis (undifferenced) PPP ¢o6ziimlerinde, uydu yoriinge ve saat
hatalarinin kesin bilgisi biiylik énem tasir. [Witchayangkoon, 2000]’e gore, uydu
yoriingesi ve saat hatalar1 tam olarak bilinmiyorsa, PPP yontemi kullanilarak yiiksek
dogruluklu nokta konumlandirma gerceklestirmek c¢ok zordur. ilgili ¢dziimlerin,
yayinlanan navigasyon mesaji tarafindan saglanan saat hatalarin1 kabaca diizelten
standart konumlandirma c¢oziimleriyle ayn1 "smif" icinde olmalar1 bu zorlugun
nedenini ortaya koymaktadir. Bu yiizden, PPP’de uydunun ydriinge saati hatasini
olabildigince dogru bir sekilde diizeltmek ve boylece miimkiin olan en yliksek nokta
konumlandirma hassasiyetini elde etmek gereklidir [Choy, 2009].

PPP yaklasiminda, uydu yoriinge ve saat kayikliklari, IGS hassas uydu diizeltme
irtinleri kullanilarak giderilebilir. IGS hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri ¢esitli

bicimlerde gelir. Bunlar final, hizli (rapid) ve ultra hizli (ultra rapid) bi¢imindedir.

3.1.1.3. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikliklar:

Olgiiler, uydunun anten kismindan yaymlanir; ama hassas efemeris verisinde yer
alan uydu koordinatlari uydularin agirlik merkezi koordinatlaridir [Zhu et al., 2003].

Uydu anteninin faz merkezi kayikligi, uydu agirlik merkezi ile antenin faz
merkezi arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Bu ylizden uydu anteni faz merkezi
hatasina PPP’de dikkat edilmelidir. Hassas uydu yoriinge ve saat iiriinlerinin
hesabinda, uydulara etki eden kuvvetlerin modellendirilmeleri uydu agirlik merkezine
gdre yapilmaktadir. Ote yandan PPP’de kullanilan kod ve tasiyici faz gozlemleri ise

anten faz merkezine gore yapilmaktadir. Uydu anteninin faz merkezi degerleri uydu
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sabit koordinat sisteminde verilmektedir. Koordinat sisteminin merkezi uydularin
kiitle merkezidir. Z ekseni diinyanin merkezine dogru, Y ekseni giines panelleri ekseni
dogrultusunda, X ekseni de sag el kuralin1 tanimlamakta ve uydu, diinya, giines ayni
diizlemde yer almaktadir. [Kouba and Heroux, 2001].

Tim uydu tiplerinin uydu anten faz merkez kayikliklarini dikkate almasi
gerekmez. GPS Blok IIR uydular1 ve daha sonra tasarlanmis uydular iki merkez
tutarligindan dolay1 faz merkez kayiklik diizeltmelerini uygulamaya gerek duymazlar
[Leick, 2004]. Sekil 3.2’de uydu anteni faz merkezi ve uydu agirlik merkezi

gosterilmistir.

Sekil 3.2: Uydu anteni faz merkezi ve uydu agirlik merkezi.

3.1.1.4. Uydu Anteni Faz Donmesi (Phase Wind Up)

Her GPS veya GLONASS uydusu tarafindan L1 ve L2 {izerinden iletilen
navigasyon sinyalleri dairesel olarak sag-el seklinde polarize olur. Bu nedenle alici
tastyict faz gézlemlerinin uydu ve alic1 antenlerinin birbirlerine dogru yonlenmeleri
gerekmektedir. Uydu ve alict antenlerin goreceli rotasyonu, gozlenen tasiyict fazi
yaklasik bir dalga boyu degistirebilir. Buna uydu faz donmesi denir [Wu et al.,1993].

Sekil 3.3’te uydu anteni panellerinin donmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Uydu anteni panellerinin donmesi.

Uydu ya da alic1 anteninin kendi diisey ekseninde bir tam tur donmesi bir tam
dalga boyu kayma meydana getirir. Alict anteni hareket edebilen degilse; kendi diisey
ekseni etrafinda donemez. Uydu antenlerinde yer alan giines panellerinin giinese
donmesi gerekmektedir. Glines panelleri glinese yonlendirilirken uydu kiigiik
hareketler yapar. Uydularin karanlikta kaldigi donemlerde uydunun giines panelleri
yeniden konumlanmaktadir. Boylece yarim saatten kisa siirede, uydu tam bir doniis
yapmaktadir. Bu durum faz donmesine neden olmaktadir [Kahveci, 2010].

Uydu faz donmesi, diferansiyel konumlandirma i¢in 100 km’lik baz
uzunluklarinda ihmal edilebilir. Ornegin, 4000 km’lik bir baz uzunlugunda bu etkinin
yaklasik 4 cm’lik bir hataya neden oldugu belirlenmistir [Kouba, 2009].

Uydu faz dénmesi etkisi diferansiyel konumlandirmada birkag yiiz kilometrelik
bazlarda ihmal edilebilse de, PPP yonteminde bu etki bir dalga boyunun yarisina
ulasabilecegi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir [Kouba and Heroux, 2001]. Faz donmesi

diizeltmesi asagidaki esitlikler araciligiyla yapilabilir [Wu at al., 1993]:

D =x—k(k.x)+ kxy (3.1)

D' =% -k(k.X) — kxy (3.2)
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(3.3)

A® = sign(k.(D'xD)) cos 1(D’. |D'||D|)
ok : Alict birim vektorii uydusu,
°X, VY2 : Yerel alic1 birim vektorler,
eXx,y,Z :Uydu iinitesi koordinat birim vektorleri,
o AP : Faz donmesi diizeltmesi,
DD’ : Uydu ve alic1 etkili dipol vektorler.

3.1.1.5. Goreceli Etki

Bir uydudan bir alictya gelen sinyalin yolculuk zaman Ol¢timii, uydu
konumlandirma ilkesini meydana getirir. Goreceligin ortaya ¢ikmasinin nedeni,
yergekimi potansiyeli ile alici saati ve uydu saatinin hareket eden hiz farkidir. Bu fark
Olgiilen zaman etkiler. Bu nedenle goreceli diizeltmeye PPP yonteminde onem
verilmelidir. Uydu saatleri, 6zel gorecelik ve genel gorecelik olmak iizere iki goreceli
etki ile kars1 karstyadirlar. Ozel gorecelik teorisine gore, sabit bir hizda hareket eden
uydu saati, goreli hareketin zaman dilatasyonu etkisinden dolay1 yeryiiziindeki saatten
daha yavas goriiniir [Tao, 2008]. Bu goreceli etki diizeltmesi asagidaki gibi
uygulanabilir [GPS ICD, 2000]:

2R.v~ (3:4)
tr=——0
o At, : Gorecelik diizeltmesi,
oR : Uydu anlik konum vektort,

eV  : Uydu anlik hiz vektort,
oC : Isik hiz.

Genel gorecelige gore ise, uydu saati yer¢ekimindeki farkliliklardan dolay1

yerylizlindeki saatten daha hizl ¢alistyor gibi goriiniir. Bu etki i¢in diizeltme asagidaki

denklemde verilmistir [Rothacher and Beutler, 2002]:
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2GM (rs +rn+r (3.5
= n

At
p c? rS+rn—1

e At, : Yergekimi gecikme hatasi,

oG  : Yercekimi sabiti,

e M : Diinya’nin kiitlesi,

e r*  :Uydu ile Diinya arasindaki mesafe,
e rr  : Alictile Diinya arasindaki mesafe,
e 1’ : Alicidan uyduya olan mesafe.

3.1.1.6. Yeryuvari Donme Parametreleri (Sagnac Effect)

Yeryuvariin kendi ekseni ¢evresindeki donme hareketinden dolayr uydudan
yayinlanan sinyal aliciya ulasincaya kadar, yeryliziindeki bu alict 500 m/s hiza ulagir.
Diinyanin hareketinden kaynaklanan bu hataya sagnac etkisi denir. Sagnac etkisi 30
m’lik konum hatasina neden olabilir. Bu durumun, uydularin koordinatina diizeltme
olarak eklenmesi gerekir [Ebner, 2008], [Ashby and Weiss, 1999]. Sagnac etkisi sekil
3.4’te gosterilmistir [Ebner, 2008], [Kaplan and Hegarty, 2006].

Sinyal yayihhminda uydu

::"O.‘::

p+A4p

Alicinin sinyali almasi
Sinyal yayiliminda ahlici

REe

\\J

Diinya’nin déniisi

Sekil 3.4: Sagnac etkisi.
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Sagnac etkisi, uydudan aliciya sinyal yayilmasi sirasinda yeryliziiniin
merkezinden 1s1k 1s1mnina yarigap vektorii tarafindan siipiiriilen orantisal alandir

[Parkinson and Ashby, 1996].

2Q,. A, (3.6)

0, diinyanin agisal donme hiz1 (WGS-84) ve A, uydudan aliciya sinyal yolculuk
ederken yeryliziiniin merkezinden 1s1k 1sinina yarigap vektorii tarafindan siipiiriilen

toplam alandir.

3.1.2. Ahca Kaynakh Hatalar

3.1.2.1. Alic1 Saat Hatalan

GNSS alici saatlerinin ¢ogunda maliyeti asagi cekmek amaciyla bir kuarts kristal
osilatér kullanilmaktadir. Ancak bunlar hem ortam sicaklik degisiminden g¢abuk
etkilenmekte hem de GNSS uydu saatlerinde kullanilan atomik saatler kadar uzun siire
istikrarli kalmamaktadirlar. Bu durum ise uydu ve alict arasindaki mesafenin hatali
hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu ylizden uydu zaman 6l¢egine gére sapmalarin
(drift) sik sik karsilastirilmasi gerekmektedir [Martin,2013], [Hofmann-Wellenhof et
al., 2008].

Standart PPP yaklasiminda uydular arasindaki saat ofsetleri giderilebilmektedir.
Bu alict konumu ile birlikte bir stokastik parametre olarak kestirilmektedir
[Martin,2013], [Kouba, 2009].

Alici saat hatasi, hassas nokta konumlamada genellikle ti¢ koordinat bileseni ile
bilinmeyen parametreler olarak tahmin edilmektedir. Alict saat hatasin1 hesaplamak
amaciyla ek uydular gozlenmelidir. Bunun yani sira alict saat hatasi, uydular

arasindaki gozlemlerin farklilagmalarina gore azaltilabilir.

3.1.2.2. Ahc1 Anteni Faz Merkezi Kayikhklarn (Phase Center
Variation)

Uydularda L1 ve L2 tasiyicr sinyallerinin faz merkezi ayniyken, alici

antenlerinde farklidir. GPS/GNSS uydu sinyalleri her dogrultudan geldigi i¢in alict
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anteni faz merkezi konumu da bu dogrultulara bagl olarak farklilik gostermektedir.
Bu dogrultu bagimliligina “alict anteni faz merkezi degisimleri Phase Center
Variotions (PCV)” denilmektedir. Bu degisimler, uydu antenlerine gore alici
antenlerinde daha karmasik bir sistem igerir. Bunun nedeni sozii edilen degisimlerin
kullanilan anten modeline gore farklilik gostermesidir. Ozellikle ayn1 agda farkl
model antenler kullanilarak yapilan dl¢timlerde, bu etki daha da 6nem kazanir. Bu etki
dikkate alinmadigi zaman, baz uzunlugundan bagimsiz olarak genellikle istasyon
yiiksekliginde 10 cm’ye varan hatalar meydana gelmektedir. Agda ayni model antenler
kullanilarak 6l¢iim yapildiginda ise, bu etki kendini 6l¢ek faktorii olarak gostermekte
ve biyiikligi de yaklasik 0.015 ppm olarak verilmektedir [Kahveci, 2010],
[Hugentobler et al., 2001]. GNSS alic1 anteni faz merkezi kayikligi sekil 3.5°te
gosterilmistir [Web 10, 2017].

Anten Fiziksel Merkezi

TN

(" © L1 Anten Faz Merkezi (APC)

\

_
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L2 Faz Merkez Kayikligi (PCO)

[ L2 Anten Faz Merkezi (APC)

N Z ~
L ))

LI:IJ A Anten Referans Noktasi

(ARP)

L1 Faz Merkez Kayikligi (PCO)
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Sekil 3.5: GNSS alic1 anteni faz merkezi kayiklig.

GNSS aginda degisik tip ve model antenler kullaniliyorsa ve troposferik
parametreler de hesaplanacaksa, mutlak faz merkezi degisimlerini igeren faz merkezi
dosyalar1 kullanilmalidir. Hassas nokta belirleme ¢6ziimlerinde, bu hatalar sonuglari
dogrudan etkiledikleri i¢in, 6zellikle yiikseklik bileseni acisindan dikkate alinmalari
gerekmektedir [Mutlu, 2011].
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3.1.2.3. Sinyal Yansima Hatas1 (Multipath)

Alict antenin ¢evresindeki nesnelerden yansiyan sinyaller, sinyal yansima
(multipath) hatasina neden olmaktadir. Bu durum GPS veya GLONASS uydularindan
alictya dogrudan gelen sinyalleri bozar ve boylece kod dogrulugunu ve tasiyici faz
Olctiimlerini distirtir [Weill, 2003]. Alici teknolojileri hizla gelismektedir. Buna
ragmen, uydudan aliciya gelen sinyaller yliksek yapilarda; daglik, agaclik ve ormanlik
gibi alanlarda kirilmalara ugrarlar. Uydulardan yayinlanan sinyallerin yeryiiziinde
herhangi bir noktada kurulu olan antene bir veya daha fazla yol izleyerek ve esas
sinyale karisarak ulagsmasina sinyal yansima (multipath) etkisi denir [Tiryakioglu,

2005]. Sekil 3.6’da sinyal yansima hatasi gosterilmistir.

GNSS
uydusu

Yansiyan
sinyal

Yansiyan
Dogrudan sinyal
gelen sinyal

GNSS
aheis1 %‘\ Su birikintisi
. '

Sekil 3.6: Sinyal yansima hatasi.

Bu kirilmalar nedeniyle sinyal yansima hatasi, konumlandirma ve navigasyonda
hala ana hata kaynagi olarak kalmaktadir. Teorik olarak maksimum sinyal yansima
hatasi yaklagik kod ¢ip uzunlugunun yarisidir: P (Y) kodu igin 15 metre ve C/A kodu
icin 150 metredir. Faz gézlemde ¢ok yollu etki dalga boyunun dortte birini agsmaz;
yaklasik L1 ve L3 i¢in 5-6 cm’dir [Shen, 2002].

Sinyal yansima etkisini azaltmak i¢in, 6l¢iim yapilacak yerin dogru secilmesi
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gerekir. Ancak bazi zorunlu durumlarda bu se¢im pek miimkiin degildir. Bu nedenle
farkli anten donanimlar1 kullanilarak sinyal etkisi azaltilabilir. Bunun igin de alict
antende choke ring anten tipi kullanilir. Bir de farkli alic1 yazilimlari ile sinyal azaltma
etkisi giderilebilir. Ayrica, uydu yiikseklik acisinin 10°-20° arasinda segilmesi, sinyal

yansima etkisini azaltacak etmenlerden biridir.

3.1.3. Jeodinamik Hareketlerden Kaynakh Hatalar

3.1.3.1. Kati1 Yeryuvar Gelgiti (Solid Earth Tides)

Gilines’in ve Ay’ neden oldugu yergekimi kuvveti, diinya lizerinde diisey ve
yatay yonli periyodik deformasyonlar meydana getirir. Bu durum, Love ve Shida
sayilari ile karakterize edilen kiiresel derece ve sira kiiresel harmoniklerle anlatilabilir.
Istasyon enlemi, gelgit frekansi ve yildiz zamanima bagl olan gelgit etkileri, yiikseklik
bileseninde yaklasik 30 cm’ye, yatay bilesende ise 5 cm’ye ulasabilir [Kouba and
Heroux, 2001].

Ayin olusturdugu yer¢ekimi

Sekil 3.7: Kat1 yeryuvar gelgiti.

Kat1 yeryuvari gelgitinin neden oldugu yer degistirme, sabit ve periyodik kisim
olmak tiizere iki parcaya boliinebilir. Periyodik kisim bir giin boyunca yapilan statik
6l¢iimle belirli oranda azaltilabilirken, sabit kisim orta enlem bdlgesinde 12 cm’ye

kadar ulasabilir [Kouba and Heroux, 2001]. Sekil 3.7’de kati yeryuvari gelgiti

22



gosterilmistir [Web 11, 2017].
Sabit ve periyodik yer degistirme diizeltmeleri i¢in esitlik [[ERS, 1989]:

i—MR—{ 3,,(R,.7)IR, +[3( —12)(1@?)2—%]?}

+ [—0.025m.sin @. cos @.sin(6; + 1)].7

(3.7)

e A7  : Kartezyen koordinat sisteminde yer degistirme bolge vektorti,
e GM : Diinya’nin yer¢ekimi parametreleri,

® GM; : Ay’ (j=2) ve Giines’in (j=3) yer ¢ekimi parametreleri,

or : Istasyon merkezli durum vektorii,

* R; : Ay’1n (j=2) ve Giines’in (j=3) yer merkezli durum vektorii,

of : Istasyon yer merkezli birim durum vektorii,

R, Ay (j=2) ve Giines’in (j=3) yer merkezli birim durum vektéri,

o/, : Nominal 2. derece Love sayis1 (0.609),
o h, : Nominal 2. derece Shida sayis1 (0.085),

o : Nokta enlemi,
ol : Nokta boylami,
° 0, : Greenwich yildiz zamanidir.

PPP yonteminde, kat1 yeryuvari gelgiti etkisinin dikkate alinmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu etki 6nemsenmedigi zaman sistematik hatalar meydana gelmektedir.
PPP uygulamalarinda bu etkinin gbéz ardi edilmesi durumunda, uzun siireli statik
olgiiler yapilsa bile mutlak konumda radyal dogrultuda 12 cm’ye, kuzey dogrultusunda
ise 5 cm’ye ulasan sistematik hatalarin ortaya ¢ikma olasiligi vardir. Ancak bagil
konum belirleme yontemi ile yapilan uygulamalarda 100 km’den kiiciik baz
uzunluklarinda, bu etki bazin her iki ucunda ayni kabul edilebileceginden, biiyiik

oranda giderilmektedir [Kouba and Heroux, 2001], [Kouba, 2009].

3.1.3.2. Okyanus Yiiklemesi (Ocean Loading)

Kat1 yeryuvari gelgitlerine benzer sekilde, yergekimi kuvveti ile deniz suyu

dagitilirken deniz tabaninda ve kiy1 bolgelerinde yer kabuguna yiik binmektedir. Bu
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durum da, deniz tabaninda deformasyona ve kiyr bolgelerinde yer degistirmelere
neden olmaktadir. Okyanus yiiklemesi, kati yeryuvari gelgitlerinden daha kiiciik
biiyiikliikteki gilinlik veya yar1 giinliikk periyotlar halinde gosterilir. Bu etkilere,
duyarliligr yiiksek olmasi gereken kinematik yontemle konum belirlemede ve saatten
kisa siireli statik Slgmelere dayali konum belirlemede 6nem verilmelidir. Diger
taraftan okyanus kiyisindan karaya dogru 1000 km ve daha uzakta bulunan
istasyonlarin konum bilgisi hesabinda ve 24 saatlik uzun stireli statik gézlemlerde bu

etki dikkate alinmaz [Kouba and Heroux, 2001].

3.1.3.3. Kutup Gelgiti

Ay ve Giines, ¢ekim giigleriyle yeryuvarini etkilemektedirler. Bu dis giiglerin
yant sira Yeryuvarinin elastik yapisi, atmosfer ve okyanuslarin kat1 yeryuvarina etkileri
nedenleriyle Diinya’nin doénme ekseninde degisimler olmaktadir. Yeryuvari
merkezkag kuvveti potansiyelindeki kiiglik degisimler nedeniyle donme ekseninin (ya
da anlik kutbun) kat1 yeryliziine gore hareketi “kutup gezinmesi (Polar Motion)” olarak
tanimlanmaktadir. Bu hareket periyodik deformasyonlara neden oldugu gibi, Ay’in ve
Giines’in ¢ekim etkileri de istasyon koordinatlarinda periyodik degisimler meydana
getirmektedir. [Kahveci, 2010], [Herring, 1988].

Sekil 3.8: Yeryuvar1 donme ekseninin 1900-2007 yillar1 arasinda izledigi yol, kutup
gezinme hareketi.
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Kutup Gelgiti (Polar Tides) etkisinin degisimi ¢cok yavas oldugu i¢in, diger gelgit
(okyanus ve kat1 yeryuvari) etkilerinde oldugu gibi uzun siireli gézlem yapilarak bu
etki giderilememektedir. Bu nedenle 1900-1905 yillar1 arasindaki ortalama kutup
hareketi, kutup gezinmesi gézlemleri i¢in baslangi¢ sayilmaktadir. Giiniimiizde kutup
gezinmesi hareketi yeryliziinde yaklasik 1-1,5 cm biiyiiklige karsilik gelmektedir.
Kutup gelgiti etkisinin de yiikseklik bileseninde en fazla 25 mm’ye, yatay dogrultuda
ise en fazla 7 mm’ye ulasabildigi belirlenmistir [Kahveci, 2010], [Kouba, 2009],
[Kleusberg and Teunissen, 1998], [Montenbruck and Gill, 2000]. Sekil 3.8’de
yeryuvart donme ekseninin 1900-2007 yillar1 arasinda izledigi yol, kutup gezinme

hareketi gosterilmistir [Kahveci, 2010].

3.1.4. Atmosferik Modelleme

3.1.4.1. Atmosfer Yiikleme

Atmosferik kiitlenin yer ve zaman degisimlerinden atmosfer yliklemesi ortaya
cikar. Atmosfer yliklemesinin, okyanus ve kat1 yeryuvari gelgitleri iizerinde dolayl bir
etkisi vardir. Bu durum, yeryiiziinde derformasyona neden olur [Witchayangkoon,
2000]. Sonugta, atmosfer yiiklemesinin yol actig1 yer degistirme, dikey bilesende 20
mm’ye, yatay bilesende 3 mm’ye ulasabilir [Petrov and Boy, 2004]. Bu yer degistirme,
yiiksek enlem bolgeler ile karsilastirildiginda orta enlem bolgelerde daha biiyiik bir
degere sahip cografi konumun bir fonksiyonudur [IERS, 1996]. Basitten karmasiga
dogru degisken c¢ok sayida atmosfer yiikleme yer degistirme modelleri bulunmaktadir.

Bunlardan biri olan basit model asagida verilmistir [Rabbel and Schuh, 1986]:
Ar = —0.35p — 0.55p’ (3.8)

e Ar : Milimetre birimde atmosfer yiikleme yer degistirme,
e p : Standart degerden (101.3 KPA) bolge basing farki,
e p' : Istasyondan 2000 km i¢inde basing bozuklugudur.

3.1.4.2. iyonosfer Etkisi
Iyonosfer; yeryiiziinden yaklasik 60 km ile 1100 km arasinda yer alan atmosferin
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iyonlagmig boliimiidiir. Giines 1sinlart ile iyonize olmus gazlardan olusur, serbest
elekronlar ve pozitif yiiklii iyonlar icerir. Iyonosfer, radyo dalga yayilimi bakimindan
onemli bir atmosfer katmanidir. Sinyal yayilimi1 ve ortamin elektriksel 6zellikleri,
serbest elektronlar ve pozitif yiiklii iyon pargalarindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir.
Iyonesferin yapis1 ve maksimum elektron miktar1; zaman, cografi konum, giines
1sinimi, diinyanin magnetik alan1 ve yerkabugu hareketleri ile yakindan ilgilidir.
Iyonosferin konumuna gore degisen kirilma indisi, uydu sinyalleri igin tasiyici

frekanslarin fonksiyonudur [Web 12, 2009].

GNSS GNSS
Uydusu ot ., Uydusu
% '.D ) ¢ "o.a .

L2

Toplam Elektron Yogunlugu

Bulutlar ve Nem

/%i GNSS Alicisi

R

/8N

Sekil 3.9: Iyonosfer ve troposfer etkisi.

Uydulardan yerytiziindeki alicilara gonderilen sinyaller, iyonosfer katmaninda
frekansin fonksiyonu olan kirilmaya ugrarlar. Bu durum, uydu sistemleri (konum
belirleme, kisa dalga haberlesme, iletisim sinyalleri vb.) i¢in diizeltilmesi gereken
temel hatalardan biridir. Iyonosferin radyo dalgalarina etkisi, iyonosferdeki serbest
elektron yogunluguna baghidir. Iyonosferdeki iyonlasma miktar1 giines 1sinimu ile
ilgilidir. Giines 1s1n1imu ile elektronlar molekiillerinden ayrilarak serbest hale gecerler.
Serbest elektron miktar1 en yiliksek seviyeye yerel saate gore 14:00 civarinda ulagir.
Geceleri ise elektronlar iyonlar ile birlestiginden serbest elektron yogunlugu azalir.
Iyonosferdeki gecikme, giindiiz ve geceye bagli olarak 1-20 m arasinda degisiklik

gostermektedir. Bu giinliikk degisimlerin yan1 sira iyonosferde mevsimsel degisimler
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de meydana gelmektedir [Arslan 2004], [Web 12, 2009]. Gergeklesen bu olaylar
sonucunda ortaya g¢ikan serbest elektronlar GPS/GNSS sinyalleri iizerinde kod
Olgiilerini geciktirici, tasiyict faz Olgiilerini ise hizlandirici bir etki gosterir. Bu etki
toplamda GPS/GNSS sinyalinin uydudan aliciya olan mesafesi olglisiinde 3-15 m
arasinda degisme meydana getirir. Hassas konum belirleme ¢aligmalarinda bu hatanin
modellenmesi gerekmektedir [Erkan vd., 2010]. Sekil 3.9 iyonosfer ve troposfer
etkisini gostermektedir.

Iyonosfer sagici bir ortam oldugundan GPS’nin ¢ift sinyal o6zelliginden
yararlanilarak, sinyal kombinasyonu ile “toplam elektron yogunlugu (TEC)”
modellenebilmektedir. TEC degerleri, kiiresel ya da bolgesel (yerel) iyonosfer yapisi
hakkinda bilgiler icermektedir. Bolgesel TEC haritalarinin elde edilmesi i¢in fark
alinmamug tastyict faz verisine Taylor agilimi uygulanmaktadir. Kiiresel iyonosfer
etkilerinin modellenmesinde ise, bolgesel nitelikteki Taylor acilimi yetersiz kaldigi
i¢in kiiresel harmonik acilim kullanilmaktadir [Arslan, 2004], [Dach et al., 2007].

GNSS olgiilerinde kullanilmak {izere bir¢ok iyonosfer matematiksel model
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda faz ve kodlarin lineer kombinasyonu olan ve
fonosphere-Free olarak adlandirilan model kullanilmistir. L1 ve L2 dalgalarmin
frekans farkliligindan dolay1 iyonosfer iizerindeki etkisi de farkli olacaktir. Bu
farkliliklarin  kombine edilmesi icin iyonosfer kaynakli hatalardan arindirilmis

matematiksel model asagida olusturulmustur:

f2.P,— f2.P (3.9
Pu::—1 f}-f} 2=p—cdt+dm,p
2.0, — f£.0, cfi. Ny — cfy. N, (3.10)
Pip = = p—cdt + drop +
IF f12 _f22 trop le _f22

Yukaridaki formiilde p alici ile uydu arasindaki gergek uzunlugu, ¢ 151k hizini,
dt saat hatalarini, dy,,, ise troposferik diizeltmeyi gostermektedir. N ise faz baslangi¢

belirsizligi yani ambiguity’yi ifade etmektedir.

3.1.4.3. Troposfer Etkisi

Troposfer, Diinya yiizeyinden yaklasik 40 km yukaridaki atmosfer tabakasidir
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[Hofmann, 2001]. Iyonosferden farki, dagitici ortam olmamasidir. Bu yiizden etkisi
L1 ve L2 verilerinin gézlem kombinasyonlari ile ortadan kaldirilamaz. Troposferik
gecikme biiyilikligi; uydu yiikseklik agisi, alici (istasyon) yiiksekligi, atmosferik
basing, sicaklik ve su buhar basinci gibi birgok etkene baglidir. Troposfer, kuru ve
1slak olmak tizere iki bilesene ayrilmistir.

Kuru bilesene troposferin daha yiiksek kismi neden olmakta ve toplam troposfer
hatasinin yaklasik % 90’11 a¢iklamaktadir. Oysa 1slak bilesene troposferin daha diisiik
kism1 neden olmakta ve toplam troposferik gecikmenin yaklasik % 10 unu almaktadir.
Ayrica, kuru troposferik gecikme kolayca modellenebilir. Ama islak troposferik
gecikmenin sivi suyun diizensiz degisiminden, uzaydaki su buharindan ve
troposferdeki zamandan dolay1r modellenmesi zordur [Misra and Enge, 2001].

Troposfer tabakasi sagict olmayan bir ortam oldugundan sinyal frekansina bagli
degildir. Troposfer tabakasinda uygulanan ¢ift frekans kombinasyonu ile bu etki
giderilemez. Bu nedenle 1slak bilesen, dolayisiyla toplam troposferik gecikme
modellendirilerek giderilir. Bu modellerin en yayginlari; yiizey modelleri (Hopfield ve
Saastamoinen modelleri), radyosond profilleri, su buhari radyometresi (SBR) ve
standart atmosfer modeli olan troposferik parametre kestirimidir. L1 ve L2 frekanslart
i¢in troposferik gecikme ayni degildir. Ayrica troposferin, yiikseklik bilesenine etkisi
daha fazladir [Arslan, 2004], [Mekik, 1999], [Brunner and Welsch, 1993], [Dodson,
1995].

Troposferik etkinin radyo sinyal yayilimi {izerindeki etkisini formiile etmek
amaciyla bir¢cok troposferik diizeltme modeli gelistirilmistir. Bunlarin yani sira
yiikseklik agisinin bir fonksiyonu olarak sinyal gecikmesinin tanimlandigi, bir¢cok
farkli oransal model fonksiyon (mapping function) bulunmaktadir.

Uydu ile alic1 arasinda seyahat eden sinyalin yiikseklik agis1 15°°nin altinda
oldugu durumlarda troposferik gecikme c¢ok biiylik boyutlara ulagsmakta ve
modellenmesi daha da zorlasmaktadir. Troposferik gecikmenin zenitteki degeri
(uydunun yiikseklik acisindaki degerine eslenmis durumu, kisaca sinyalin basucu
dogrultusundaki gecikme degeri) 2.2 m civarinda olurken, yatayda yani yiikseklik
acisinin 0°’ye yakin oldugu durumlarda 25-85 m arasinda degisebilmektedir. Bu
nedenle GPS/GNSS 6l¢me calismalarinda troposferden ve sinyal yolu egriliginden
fazla etkilenilmemesi i¢in gozlemlerin 15°’nin altina inen uydu yiikseklik ac1 degeri
ile yapilmamasi dnerilmektedir [Mekik, 1999].

Niell’in [Niell, 1996]’daki c¢aligmasinda goriildiigii gibi, uydular zenit
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dogrultusunda degilken troposferde oOngoriilen sinyal yolu uzunlugunun artigin
gosteren bir oransal fonksiyon ve katsayr belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore
troposferik diizeltme (dirop), (3.11) esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir [Ebner,
2008], [Niell, 1996].

dtrop = zpd y Map = dliuru X Map + dlzslak X Map (3.11)
® dirop : Troposferik diizeltme,
e zpd : Zenit yolu gecikmesi (zenit path delay),

o dfw Aiiar - Zenit yolu gecikmesi igin kuru ve 1slak bilesenler,

e Map : Oransal fonksiyon/katsay1 (mapping function).

3.2. Geleneksel GPS-PPP Matematik Modeli

Geleneksel PPP modellerinde, L1 ve L2 tasiyici faz gozlemleri 6lgiisiinde L1 ve
L2’den gelen kod gozlemleri arasindaki serbest-iyonosfer kombinasyonu da kullanilir.
PPP’de iyonosferik hata etkisini azaltmak amactyla, serbest-iyonosfer, kod-kod ve faz-
faz gbzlem kombinasyonlari, ¢ok tercih edilir. Bir alic1 ve uydu arasinda L1 ve L2 ile
ilgili kod pseudorange mesafesi ve tasiyici faz gozlemleri, asagidaki denklem ile

gosterilir:
Pi =p +cxdt—c*dT + dOT‘b + dtrop + diOTl/Pi + dmult/Pi + Epi (312)
D =p+cxdt—c*dT + dorp + dirop — dionje, + Ai * N; + dmult/d)- +ep, (3.13)

Bu denklemde yer alan semboller ve anlamlar1 asagida belirtilmistir:

e N; :  L; ile olgiilen pseudorange mesafe (m),
o P, . L; ile dlgiilen tasiyici faz,

°p . Gergek geometrik aralig (m),

oC . Isik hizi (m/s),
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o dt :  Alici saat hatasi (s),

o dT :  Uydu saat hatasi (s),

od, :  Uydu yoriinge hatasi (m),

* dirop :  Troposferik gecikme (m),

dion/; Uzerindeki iyonosferik gecikme oldugu L;(m),

o ] :  Dalga boyunda oldugu L;(m/cycle),

o N; :  L; (cycle) iizerinde tamsayi faz belirsizlik oldugu,

® dmuiesp;, ¢ Li (m) {lizerinde mesafe i¢inde sinyal yansima (multipath)
etkisi,

o dmuit o, : L;(m) tasiyici faz i¢indeki sinyal yansima (multipath) etksi,

oc . Olgiim giiriiltiisi (m).

Uzunluk biriminde geleneksel PPP modeli, iyonosfer-serbest kod ve faz gozlem

kombinasyonlar1 olarak asagidaki sekilde ifade edilir [Shen, 2002]:

_f12*P1_f22*P2 (3.14)
PIF - fz A2
1 2
=p +C* (dt - dT) + dorb + dtrop + dmult/PIF + EPIF
® _f12*‘1’1_f22*(p2 (3.15)
IF =

-
cxfixNy—cxfrxN,
f12_f22

=p+c*x(dt—dT) +dyrp + derop +

+ dmult/di'lp + €¢IF

GPS hassas yoriinge ve saat verileri, GPS gozlemleri ile konum belirlenmeden
once, uydu ve yoriinge saat hatalarini azaltmak igin uygulanir. Iyonosferik kirilmadan
kaynaklanan sapmalar, birlesik serbest-iyonosfer L1 ve L2 kod ve faz olgiilerinin
kombinasyonu yapilarak ortadan kaldirilir. Hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri
uygulandiktan sonra, serbest-iyonosfer kod ve faz gozlem kombinasyonlari asagidaki

gibi yazilabilir:
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Burada;

* Pfp

.(D;F .

QNI'F :

* &

Pl =p+cxdt+ derop + 8;’”: (3.16)

Pip = p+cxdt +diop + Nipteg,, (3.17)

Metre biriminde diizeltilmis serbest-iyonosfer kod gozlemi,

Metre biriminde diizeltilmis serbest -iyonosfer faz gézlemi,

Uzunluk biriminde birlestirilmis tam say1 belirsizligi,

Kalint1 hatalari, sinyal yansima ve sinyal giiriiltiiyli iceren giiriilti

terimidir.

Geleneksel modelde bilinmeyen parametreler, 3 koordinat bileseni, bir alici saat

kayikligi, bir 1slak zenit troposferik gecikme bileseni ve her gozlenen uydu ile iligkili

birlesik tam say1 belirsizlik parametreleridir. Geleneksel gézlem modelinin

matematiksel ifadesi agisindan bazi 6zellikleri vardir [Shen, 2002]. Oncelikle, serbest-

iyonosfer kombinasyonlari, toplam iyonosferik etkiden % 0,1’den az olarak

hesaplanan, yliksek mertebedeki iyonosferik etkiyi uzaklastiramaz. Ayrica, birlesik

tam say1 belirsizlik terimi, serbest iyonosfer kombinasyonundan sonra ortaya ¢ikan

tamsay1 karakteristigi, yayilan tek bir deger gibi tahmin edilebilir. Bir de sunu eklemek

gerekir Ki, iyonosfer-bagimsiz kombinasyonundan sonraki giiriiltii, orijinal kod ve faz

Olecmelerinin giiriiltiilerinden ti¢ kat daha fazladir.
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4. YAPI SAGLIGI iZLEMELERI

Gliniimiliz diinyasi, betonarme yapilarin biiylik bir hizla ylikseldigi genis bir
santiye alanina donmiistiir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, insaat sektorii
muazzam basarilara imza atmaktadir. Diinyanin her yerinde gokdelenler, yiiksek
binalar, kuleler her gecen giin ¢ogalmaktadir. Bu durum, yeni sorumluluklari,
hesaplamalari, ¢6ziim arayislarini da beraberinde getirmektedir. Asma kopriilerin ve
yiiksek yapilarin, diger mihendislik yapilarinda oldugu gibi deprem yiikiinii
karsilayacak sekilde projelendirilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira bu ¢ok yiiksek
yapilarin, dinamik bir yiik olusturan riizgar yiikiinii karsilayacak sekilde tasarlanmasi
ve yapilmasi da artik tizerinde durulmasi gereken ¢ok 6nemli bir konu haline gelmistir.
Daha az malzeme ile daha uzun yapilarin insasi, mithendislik yapilarinin yatay riizgar
yiikiine karst daha duyarli olmalar1 sartini ortaya ¢ikarmistir. Yiiksek yapiy: etkileyen
yatay yikiin olusturacagi sonuglarin degerlendirilmesi; miihendislerin sorunlari
ortadan kaldirmasi, yapiyr dayanikli hale getirecek coziimler iliretmesi gereken
calismalar1 baglatmistir [Liu, 1991].

Yap1 sagliginin, saglamliginin ve biitiinligiiniin degerlendirilmesi yoniinde en
onemli parametrelerden biri, farkli sensorlerle elde edilen o6lgmeler sonucunda
yapilarin dogal frekanslarinin belirlenmesidir. Mihendislik yapilarinin, farkl
ozellikleri olan sensorlerle farkli yiikler altindaki tepkilerinin izlenmesindeki 6nemi;
yapilarin dogal frekanslarinin ve soniimleme oranlarinin hesaplanmasinda, proje
kabullerinin kontrol ve kalibrasyonunda, analitik modellerin degerlendirilmesi ve

iyilestirilmesinde ortaya ¢ikmaktadir [Yigit, 2010].

4.1. Yap1 Saghg izlemenin Onemi

Giliniimiizde pek c¢ok alanda calismalar birlikte yapilmaktadir. Her alanin
kendine 6zgii 6l¢me, inceleme ve degerlendirme sistemleri diger yakin ve baglantili
alanlarda kullanilabilmektedir. Bu katkilarin degeri bilimler arasi ¢alismalarda son
derece onemlidir. Ancak sistemlerin bu yararh katkilariin yani sira eksiklikleri de
bulunmaktadir. Bu yiizden arastirma ve inceleme altindaki yapr ya da sistem her
seferinde tam manasiyla degerlendirilememektedir. Yine de olgme sistemlerinin
birlikte kullanilmas1 ve analiz sistemlerinin karsilastirilmasi ile goriilen eksiklikler

giderilmeye calisilmaktadir. Sonugta incelenen yapi ya da sistemle ilgili daha gecerli
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ve dogru bilgiler elde edilmektedir. Bu da miihendislik sistemlerinin tasariminda
onemli gelismelerin yolunu agmaktadir. [Yigit, 2010].

Yap1 saghiginin ve saglamhiginin izlenmesinin amaci; yapisal tepkileri 6lgmek,
ayrica deprem, riizgar vb. gibi siddetli yiikler ve gitgide artan ¢evresel bozulmalar
yiiziinden olusan hasarlar1 dogru bir bigimde belirlemek ve degerlendirmektir. Yapisal
tepkiler, yapiy1 etkileyen giiclerle birlikte yapinin durumunu da ortaya koyarlar.
Yapmin yiikler altindaki tepkilerinin belirlenmesi ve incelenmesi ¢alismalar ile
birlikte yap1 sagligi ve saglamligi izlemeleri yapinin durumunu agiga ¢ikarir. Mekanik,
uzay ve denizcilik alanlarinin yani sira ingaat alaninda da yapi1 sagligi izlemelerinden
biiyiik Ol¢iide yararlanilmaktadir. Yapr saghigi izlemeleri sozii edilen alanlarin
miihendislerine genis bir ¢calisma ortami sunmaktadir [Yigit, 2010].

Yapi sagliklarinin izlenmesi, ingaat miithendisligi yoniinden, yapilarin kontrolii
ve stirekliligi adina son derece verimli ve etkili bir aractir. Bir alt yap1 hizmeti
durumundaki mihendislik yapilari, biiyilk maliyetlerle meydana gelir, insanliga
yiiksek bir yagsam kalitesi sunar ve yasami kolaylastirir. Ne var Ki bu yapilar, zaman
icerisinde gevresel etkilerle ve yiiklerle karsilasir ve yipranir [Yigit, 2010].

Yapr saghigi izlemesinden; zamana karsi koyamayan yapisal bozulmalarda
oldugu gibi deprem, kasirga ve tayfun gibi siddetli yiikler nedeniyle ortaya ¢ikan
yapisal hasarlarin belirlenmesinde de yararlanilabilir. Yap1 saghigi izlemesi digindaki
geleneksel ayrmtili degerlendirmelerin  maliyeti yiiksek olabilir. Ayrica bu
degerlendirmeler zaman kaybi da yasatabilir [Yigit, 2010].

Yiiksek binalar, gokdelenler, kuleler, kopriiler, viyadiikler vb. yapilar, riizgar ve
deprem gibi gevresel faktorlerle kisa zaman iginde aniden degisen dinamik yiiklerle
karsilastiklari zaman belirli sinirlar iginde kalma kosulu ile tepki verirler [Yigit, 2010].

Bu dinamik tepkilerin olglilmesi ve yiikler altindaki dinamik hareketlerin

belirlenmesi ve incelenmesi ile:

e Yapilarin tasarim asamasindaki kabullerinin ne kadar dogru ve gercekei
alindiginin kontrolii saglanir.

¢ Yeni tasarim projelerinin ve kabullerinin ne derece saglikli oldugu test edilebilir.

e Farkl1 yap1 ve karakterdeki dinamik yiikler altinda bulunan yapimin verdigi
tepkiler ile yapinin yiik-tepki iliskisi daha iyi anlasilir.
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e Cok kuvvetli bir firtina veya deprem gibi hasar verici olaylar yasandiktan sonra
yapinin saglik durumunun degerlendirilmesi ve ne gibi Onlemler alinacagi
aydinlatilmis olur.

e Uzun donemli yapisal bozulma ve kétiilesmelerin izlenmesi ve degerlendirilmesi

gerceklestirilir.

4.2. Yap1 Saghg izlemesinde Kullanilan Sensérler

Yap1 saghig izlemelerinde kullanilan sensorler; GNSS alicisi, egim sensori,
ivme sensori, total station, nivo vb. aletlerdir. Bu aletlerin bazilar1 hakkinda asagida

aciklama yapilmstir.

4.2.1. GNSS Alcisi

Herhangi bir yer ve zamanda, her tiirlii hava kosulunda, kiiresel bir koordinat
sisteminde, ylksek duyarlikta, ekonomik olarak, aninda ve siirekli konum, hiz
(hareketli objeler i¢in) ve zaman belirlemesine olanak veren bir radyo navigasyon
sistemidir [Kahveci ve Yildiz 2001].

Klasik jeodezik 6lgme teknikleri ile karsilagtirildiginda GPS’in daha iyi ve eksik
oldugu yonler asagida oldugu gibi belirtilebilir:

e Noktalar aras1 gorlis zorunlulugu ortadan kalkmistir. GNSS alic1 anteninin uydu
sinyalini izleyebilmesi i¢in gokyiiziinli gormesi yeterlidir.

e Nokta yeri se¢iminde noktalarin en yiiksek yerlerde olmasi gerekmemektedir.
Ihtiyag duyulan ve GNSS 6lgiisiiniin yapilmasina imkan tanryan her yerde nokta
tesisi yapilabilmektedir.

e GNSS o6l¢iilerinin yapilmasi genellikle hava sartlarindan bagimsizdir.

¢ Gece ve gilindiiz (24 saat) 6l¢iim yapilabilmektedir.

e GNSS olciilerinin yapilisindaki hiz, aletlerin kullanim kolayligi ve olgii
hatalarinin olmamasi (anten yiiksekligi Ol¢limii hari¢) yonlerinden bakilinca
ekonomik bir sistemdir.

e Uc boyutlu nokta koordinatlar1 elde edilmektedir.

e Elde edilen jeodezik dogruluklar, klasik jeodezik yontemlerle elde edilenlere esit

ya da onlardan daha iyidir [Kahveci ve Yildiz, 2001].
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GNSS alicilar, yapilarin hem statik hem de dinamik deplasman degerlerinin
dogrudan olgiilmesinde en etkili araglardandir. Bu zamana kadar pek ¢ok yiiksek
miihendislik yapisinin deprem ve riizgar yiiklerine tepkileri GPS ile olgtilmistiir
[Lovse et al., 1995], [Hristopulos et al., 2007], [Celebi ve Sanli, 2002], [Tamura et al.,
2002], [Brownjon et al., 2004], [Li et al., 2006-a], [Park et al., 2008], [Breuer et al.,
2008]. [Tamuraetal., 2002], GPS ile 2 Hz’den diisiik ve 2 cm’den biiyiik olan titresim
genliklerinin belirlenebilecegini séylemislerdir. [Chan et al., 2006-a], GPS’in hem
yatay hem de diisey yondeki dinamik oOlgme dogrulugunu degerlendiren bir
simiilasyon calismasi yapmislardir. Bu c¢alisma sonucunda, 1 Hz ve daha diisiik
frekansh titresimlerin yatayda 5 mm’den diiseyde de 10 mm’den diisiik genlikli
olmamas1 kosuluyla GPS ile deplasmanlarin giivenilir bir sekilde Olgiilebilecegi
sonucuna ulasmiglardir. Bu tez ¢alismasinda, bagil kinematik GNSS &lgmelerinde

Sekil 4.1°deki Topcon™ marka Hiper seri GNSS alicilar1 kullanilmistir.

1

Sekil 4.1: Hiper Pro GNSS alicist.

GNSS alicis1 diger sensorlerle karsilastirilmis ve GNSS alicisinin diger
sensorlere gore olumlu ve olumsuz taraflar1 oldugu anlasilmistir. GPS 6l¢iileri, alict
cevresindeki sinyal yansimasi meydana getiren yansitici yiizeylerden etkilenmektedir.
Bu durum yapilarin sabit riizgar yiikiiniin etkisi ile olusan quasi-statik tepkimelerinin
yanlig belirlenmesine neden olmaktadir [Li, 2006]. Boyle oldugunda GPS
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ol¢iilerindeki sinyal yansima etkisi uygun sinyal filtreleme modelleri ile giderilmelidir.
Sinyallerin yansima etkisinden arindirilmasi i¢in, 6l¢gmenin yapildigi giinii izleyen giin
ve glinlerde aym1 6lgme zaman diliminde fazladan bir 6lgme islemi gerekmektedir.
Yansima hatasi yiiziinden, yapilarin quasi-statik deplasmanlarinin ortaya konmasinda
GPS’in etkinligi azalmaktadir. Yapilarin yiikler altindaki daha yiiksek frekanslarinin
takibi ve tam 6lgekli bir izleme ve analizin ger¢eklesmesi i¢in GPS’in yani sira ivme
vb. sensorleri de kullanilarak bir¢ok ¢alisma yapilmustir [Li et al., 2006-a], [Ogaja et
al., 2003], [Brownjohn et al., 2004]. Tablo 4.1’de Hiper Pro GNSS alicisina ait detayli

bilgi verilmistir.

Tablo 4.1: Hiper Pro GNSS alicisinin 6zellikleri.

Standart: 40 L1 GPS (20 GPS Li+L»)
Izleme kanallar1 | Secim: 20 GPS Li+L2 (GD), GPS
Izleme L1+GLONASS (GG), 20 GPS
Ozellikleri L1+L>+GLONASS (GGD)
Izlenen L1/L> C/A ve P Code & Carrier ve
sinyaller GLONASS
Statik, Hizli Yatay: 3 mm+0.5 ppm (x baz uzunlugu)
Ol¢cme Statik Diisey: 5 mm+0.5 ppm (x baz uzunlugu)
Ozellikleri
Yatay: 10 mm+1.0 ppm
GZK Diisey: 15 mm+1.0 ppm
Ham data kayit | 1 Hz’den 20 Hz
Hafiza&
Kayit Veri tipi L1 ve Lz, GPS ve GLONASS Kod ve tastyict
faz
Gergek zamanli | RTCM SC104 siirim 2.1, 2.2, 2.3, CMR,
Veri veri ¢iktilari CMR+
giris/cikis NMEA 0183 siirtim 2.2
Diger c¢iktilar TPS format
Cikt1 orani 1 Hz’den 20 Hz’e kadar
GNSS Anteni Birlesik
GNSS Anten Tipi Merkez-tepe UHF anteni
Anten Yer Diizlemi Diiz bir yer diizlemi iizerinde anten
Ozellikeri

4.2.2. Egim Sensorii

Hem egimi hem yonii es zamanl Glgen iki eksenli, yiiksek duyarlilikta bir
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sensordiir. Sensor, elektro-optik bir prensibe gore ¢alismaktadir. Yatay bir yiizey olan
siv1 ylizeyi ile egime sahip olan yiizey arasindaki aginin 6l¢iilmesine dayanmaktadir.
Bu elektro-optik ag1 6lgme sistemi tarafindan Olgiilen ag1, uygulanan yonteme goére
dijital veya analog ¢ikis sinyaline doniistiiriilmektedir [Leica Geosystem, 2007]. Sekil

4.2°de Nivel 220 egim sensorii gosterilmistir.

Sekil 4.2: Nivel 220 egim sensori.

4.2.3. ivme Sensorii

Pek ¢ok miihendislik yapisinin yiikler altindaki dinamik davraniglarmin
Olclilmesinde ve degerlendirilmesinde gecerliligini kanitlamis geoteknik bir 6lgme
aracidir. Yapi sagliklarinin izlenmesinde ve degerlendirilmesinde de ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ivme sensérii ile ivmelenme degisimleri dogrudan
dlciilebilmektedir. [vme degerinden deplasman degerine gecis ise, ¢ift katli entegral
almay1 ve entegral sabitlerinin dogru belirlenmesini gerektirmektedir. Ivme sensorii
Olcmelerinden, yapida meydana gelen quasi-statik ve statik deplasmanlar, hiz ve
deplasmana iligkin entegral sabitleri bilinmedigi i¢in ortaya ¢ikarilamaz [Li, 2006],
[Roberts et al., 2000], [Roberts et al., 2004].
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4.2.4. Total Station ve Hassas Nivo

GPS ve geoteknik sensorlerle, yapi hareketlerinin belirlenmesi {izerine ve
robotik total station, hassas nivo vb. gibi jeodezik 6l¢gme aletlerinin dinamik hareketleri
izleme performansi hakkinda da arastirma galismalar1 yapilmistir [Gikas et al., 2008,
2009], [Danisch et al., 2008], [Psimoulis and Stiros, 2007], [Psimoulis and Stiros,
2008].

Total station aleti ile deformasyon 6l¢melerinde uzunluklar ve kenar 6lgmeleri
hesaplanmaktadir. Giintimiizde, total station aletleri kullanim kolayligi, olgiim
sonuglarmin dogrulugu ve giivenilirligi, zaman tasarrufu yonlerinden tasarim,
aragtirma, iretim ve kalite kontrol uygulamalarinda maliyet azaltici bir 6zellik
kazanmistir. Otomatik total station, otomatik hedef tanima ve izleme Ozelligi
tasimaktadir.

Nokta yiikseklikleri; gelistirilen modern tasarimli, ergonomik yapili, kullanimi
basit ve hassas otomatik dijital nivolar ile yiiksek dogrulukta belirlenebilmektedir.
Hassas nivolar, deformasyon 6lgmelerinde sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 4.3’te total

station ve hassas nivo gosterilmistir.

Sekil 4.3: Total station ve hassas nivo.
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5. GNSS-PPP DEGERLENDIRME YAZILIMLARI

Son zamanlarda klasik degerlendirme yontemlerine bir segenek olarak internet
tabanli GNSS konumlama servisleri gelistirilmistir. Bu servisler, web sayfalari
aracilifiyla yliklenen GNSS verilerini otomatik olarak degerlendirmektedir. Arazide
toplanmis GNSS verileri, RINEX gibi standart formatlara doniistiiriildiikten sonra s6z
konusu servislere yiiklenerek, gézlem noktalarinin yer merkezli koordinatlar1 oldukca
kolay ve hizli bir sekilde elde edilebilmektedir [Ghoddousi-Fard and Dare, 2006],
[Ebner and Featherstone, 2008], [Tsakiri, 2008], [Subasi ve Alkan, 2011], [Gakstatter,
2013].

Son 10 yilda hizmet vermeye baslayan internet tabanli konumlama
(degerlendirme) servisleri, ticari ve bilimsel yazilimlara énemli bir se¢enek olarak
goriilmektedir. Servislerin 6nemli 6zelligi iicretsiz olmalaridir. Bunlarin 6nemli bir
kismi, arka planda bilinen bilimsel yazilimlara (Bernese, Gamit, Pages vb.)
dayanirken, belirli bir kism1 da dogrudan internet iizerinden hizmet {iretme amaciyla
gelistirilmis yazilimlardir. ikinci grubun gelismesinde uydu jeodezisinde veri isleme
ve yoriinge iyilestirme calismalar1 biliylik rol oynamaktadir. GNSS uydularinin
yoriinge ve saat bilgilerindeki dogruluk artisi, konum belirlemede yeni yaklagimlar ve
degerlendirme yontemleri ortaya ¢ikarmistir. International GNSS Service (IGS) ve
benzeri kuruluglar yiiksek duyarlikli yoOriinge bilgileri iiretmekte ve bunlar
kullanicilara sunmaktadirlar. Genellikle gozlem sonrasi veri islem (postprocess)
uygulamalar1 kullanilarak {iretilen sonuglar, bilimsel aragtirmalar ve miihendislik
uygulamalarinda belli dogruluk beklentilerini karsilayacak diizeydedir [Zumberge et
al., 1997], [Kouba and Héroux, 2001], [Kouba, 2009].

PPP yontemi ile konum belirleyebilmek icin kullanicilar farkli yazilim
seceneklerine sahiptir. Bunlari tige ayirabiliriz: ticari amagl yazilimlar, bilimsel ve
akademik yazilimlar ve internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri. Burada,
internet tabanli GNSS degerlendirme servislerinden Canadian Spatial Reference

System Precise Point Positioning (CSRS-PPP) incelenecektir.

5.1. Internet Tabanli GNSS Degerlendirme Servisleri

Ticari ve akademik yazilimlar tim kullanicilara acgik degildir. Bunlardan

yararlanmak belli kosullar altinda lisans anlagsmalar1 gerektirmektedir. Kod
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gozlemlerine dayali mutlak ve tasiyict faz goézlemlerini kullanan bagil konum
belirleme ydntemi, her iki gruptaki yazilimlarin standart ¢oziimleridir. Ugiincii
boliimde agiklanan PPP degerlendirme yonteminde ise hem kod hem de faz gozlemleri
kullanilmaktadir. Degisik yontemlerle toplansa da gozlem noktalarinda (statik veya
kinematik) koordinat bilgisi elde edebilmek i¢in mutluka bir yazilim gerekmektedir.
Bir aliciya ve internet erisimine sahip olmak disinda ek bir maliyet ya da donanim
gerektirmemesi, internet tabanli GNSS degerlendirme servislerinin olusmasina Yol
acmistir.

Internet tabanli GNSS servislerinin kullanimi basittir ve ek yazilim bilgisi
gerektirmemektedir. Alicilardan elde edilen veriler RINEX vb. formatlara
doniistiiriilerek servislerin internet adreslerine gonderilmektedir. Servislere gore
degismekle birlikte, anten markasi, anten yiiksekligi gibi Onemli ayrintilar da
gerektiginde bilgi olarak eklenebilmektedir. Yiikleme isleminden sonra baglatilan
degerlendirmeye iliskin sonu¢ raporu, kisa siirede kullanicinin e-posta adresine
ulastirilmaktadir. S6z konusu servisler iizerinden gerceklestirilen ¢oziimler, konum
belirleme yontemine bagli olarak 1GS’yi veya bazi iilkeler i¢in Siirekli G6zlem Yapan
Referans Istasyonlar1 (CORS) aglarina ait sabit istasyon noktalarini referans nokta
olarak kabul etmektedir. istenilen noktanin gézlem verileri ve koordinatlari, belirli
Olgiiler oraninda otomatik olarak degerlendirmeye katilmaktadir. Nokta koordinatlari
bu referans istasyonlar araciligiyla hesaplanmaktadir. Hesaplanmasi istenen noktanin
Olctlileri ve e-posta adresine gelen ¢oziimler disinda kullanicinin bilgisayarinda
fazladan yazilim veya veri bulunmamas: 6nemli bir kolayliktir. Ticari yazilimlar
kullanilmamas1 maliyet tasarrufu saglamaktadir. Yazilimin kullaniminin basit olmasi,

ogrenmek igin gok zaman harcanmamasi avantaj olusturmaktadir.

Tablo 5.1: Internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri.

SERVIS/ Statik | Rapid PPP Statik PPP
OLCME TEKNIGi Statik Kinematik
AUSPOS
TRIMBLE
OPUS
SCOUT
CSRS - -
APPS - -
MAGIC - -
GAPS - -

+ |+ |+ |+
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Farkli iilkeler ve kuruluslar tarafindan bircok Internet Tabanli GNSS
Degerlendirme Servisi kullanicilara hizmet vermektedir. Gliniimiizde {icretsiz olarak
hizmet veren servislerden en ¢ok bilinenleri Tablo 5.1’de verilmistir. Bu servisler,
statik ve PPP yontemine gore siniflandirilmistir.

Yukarida listelenen servisler, konumlama (degerlendirme) islemini bilimsel ve
akademik yazilimlar iizerinden yapmaktadir. Ancak bu servisler bilimsel yazilimlara
gore sinirli secim yetenegine sahiptir. Gozlem noktalarinda koordinat {iretimine
yonelik en uygun c¢oOzlimler, literatirde genel kabul gormiis parametreler
degerlendirilerek elde edilmektedir. Atmosferik modelleme, deformasyon analizi,
duyarli jeodezik ag caligmalart vb. 6zel amach caligmalar bu tiir servislerde

yapilamamaktadir [Bahadur ve Ustiin, 2014].

5.2. Canadian Spatial Reference System Precise Point
Positioning (CSRS-PPP) Web Tabanlh Yazilimi

NRCAN-PPP, tiim GNSS kullanicilarina, kendi GNSS ham gozlem verilerinden
daha iyi konum dogrulugu hesaplama olanagi saglayan {icretsiz bir online post-
processing (sonradan isleme) servisidi. NRCAN-PPP, tek veya cift frekansh
alicilardan toplanan hem statik hem de kinematik ham GNSS verilerini (GLONASS,
1650 haftasindan baglayarak) islemek tizere kullanilabilir.

CSRS-PPP, 2003 yilindan baglayarak sadece IGS firlinlerinden
yararlanmaktaydi. Giintimiizde ise IGS ve NRCAN friinlerinin karigimini
kullanmaktadir. NRCAN iiriinlerine, hizli bir erisim saglamak i¢in IGS kiiresel izleme
ag1 verileri kullanilarak hesaplanan 30 saniyelik GNSS uydu yoriinge ve saat verileri
gerekmektedir [Donahue et al., 2012]. Ham veriler online olarak goénderilince,
kullanicilar NADS83 veya ITRF referans sisteminde diizeltilmis koordinatlar1 e-posta
yoluyla almaktadirlar. CSRS-PPP kullanilan GNSS gézlem oturumu i¢in zaman
siirlamas1 yoktur [ElI-Mowafy, 2009; 2011]. PPP’de statik veya kinematik modda
tahmini (kestirimi) yapilan parametreler; durum pozisyonlari, istasyon saat durumlari,
yerel troposferik zenith gecikmeleri ve tasiyici faz belirsizlikleridir. En iyi konum
¢oziimleri, IGS hassas uydu yoriingesi ve saat iirlinlerinden elde edilen, yatay
koordinatlarda birkag santimetreyi bulan, dikey koordinatlarda ise 10 santimetreden az
olan (root mean square-RMS) dogruluklardir. NRCAN PPP ile tiim fiziksel olaylarda

bu dogruluklar kullanilarak, dogru modeller elde edilebilir. PPP algoritmalari, model

41



ve teknik ozellikleri hakkinda ayrintili bilgi i¢in [Kouba and Héroux, 2001]’den
yararlanilabilir. PPP ¢ikislari (output) iki formda iiretilir. Bunlar, kisa ve detayli 6zet
raporlar ile grafiksel zaman serileri ¢izimleridir. CSRS-PPP 6zet raporu, ii¢ boliimden
olusur [Web 13, 2014].

Boliim 1, isleme sirasinda kullanilan giris, ¢ikis ve i¢ dosya adlarini belirten bir
dosya ozetidir.

Boliim 2, CSRS-PPP sitesinde merkezi tutulan, i¢ dosyalardan ¢ikarilan isleme

parametreleridir. Raporda;

e cycle slip (kayma dongiisii filtre esikleri),

¢ uydu anten faz merkezi kayikliklari,

e kullanic1 anteni faz merkezi kayikligi,

e CSRS, ITRF ve NADS83 arasinda donilisiim parametreleri, referans ¢ergevesi,
e okyanus yiiklemesi katsayilari,

¢ ylizey meteorolojik veriler

bulunur.

Bolim 3;

e isleme seceneklerini,

e g6zlem oturumunu,

e koordinat tahminlerini,
e koordinat farklarini,

e alic1 saat tahminlerini,

e gozlem kalintilarini

raporlayan bir isleme oturum ozetidir.

Sekil 5.1°de CSRS-PPP ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Girdi — RINEX Yiriinge ve

GPS/GLONASS Hassas
Gozlemleri Saat

[ J

" ; e Statik Mod
st G5 e Kinematik Mod

|
Cikty —r .pos .sum .pdf .esv

Sekil 5.1: CSRS-PPP caligsma prensibi.

5.3. Verilerin CSRS-PPP ile Proses Edilmesi

Noktalara ait RINEX veri setleri hazirlandiktan sonra verilerin proses etme
islemine gegilir. Veriler, NRCAN tarafindan kayitli kullanicilara sunulan CSRS-PPP
web-tabanli online yazilimi kullanilarak proses edilmektedir. [Web 14, 2016] web
adresine girilmektedir. Ana sayfa agildiktan sonra sirayla su sekmelere basilir: Earth
Sciences > Geomatics > Geodetic Reference Systems > Tools and Applications >

Precise Point Positioning.

| 7 s Caataza | Senvice | Depatments | Fragas

————

Natural Resources Canada Canad'é'
ol I

Energy - Mining/Materials - Forests arth Sciences - Hazards - Explosives - The North - Emironment

T S
mail [ me)

Sciences

e

Use of Canadian Geodetic Survey products and data s sublectto

Sekil 5.2: CSRS-PPP kullanici giris sayfasi.

Son agilan sayfada, sag list taraftan Sign’in sekmesine tiklanir. Bu kisimda giris

ve licretsiz bir sekilde hesap agma vardir. ‘New User: Create an account!’ tiklanarak
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kolay bir sekilde yeni bir hesap agilabilir. Kayith kullanicilar, email adresleri ve hesap
acilirken aldiklar1 sifre ile giris yapabilirler. Sekil 5.2’de CSRS-PPP kullanic1 giris
sayfas1 gosterilmistir.

CSRS-PPP, kullanicilarina GNSS ham gozlem verilerini, yliksek dogrulukta
hesaplamaya olanak saglayan online bir uygulamadir. Kullanicilar, statik veya
Kinematik modda c¢alisan tek veya ¢ift frekansli alicilardan alinmis olan RINEX
gozlem verilerini, internet tizerinden gondererek ITRF koordinat sisteminde konum
bilgilerini elde edebilirler. Sekil 5.3’te CSRS-PPP’ye RINEX verilerin yiiklenmesi ve
prosess secenekleri, Sekil 5.4°te prosess sonrasi gonderilen “.sum” uzantili dosyanin

ITRF sonug koordinatlar1 boliimii gosterilmistir.

Energy  Mining/Materials - Forests - EarthSciences - Hazards - Explosives - The North - Environment

Precise Point Positioning Account settings Sign out

Sciences » Help for CSRS PPP (Updated 2014-09-04)
Geomatics
Canada Lands Surveys Email for results (required)

eralp_gurlek@hotmail.com

Processing mode

® Static O Kinematic

RINEX observation file (required) (.zip, .gzip, .gz, .Z, .20

Dosya Se¢

Submit to PPP

41.140

Geography

Use of Canadian Geodetic Survey products and data is subject to th

Earth Sciences Resources

Date modified: 2015-10-29

Sekil 5.3: CSRS-PPP’ye RINEX verilerin yiiklenmesi ve prosess secenekleri.

3.3 Coordinate estimates (Epoch: 2014)

CARTESIAN NAD83 (CSRS ) ITRF (IGb08) 895% Sigma(m) NAD-

ITR (m)
X (m) 4208786.2531 4208785.0402 0.0100 1.2129
Y (m) 2334861.43¢91 2334863.022¢ 0.0081 -1.5838
Z (m) 4171303.2660 4171304.2085 0.0081 -0.8425

Sekil 5.4: “.sum” uzantili dosyanin ITRF sonu¢ koordinatlar: bolimii.
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6. UYYGULAMA

6.1. Similasyon Cubuklari Diizenegi

Bu calismada, yiiksek frekansli kinematik PPP yonteminin diisey titresimleri
belirleme performansim1 degerlendirmek amaciyla ii¢ adet esnek c¢elik g¢ubuk
sinusoidal bir hareket iiretmek icin kullanilmistir. Sekil 6.1, tez calismasi igin
tasarlanan esnek ¢ubuklar yerlestirilme planinina iliskin yandan ve {istten bakisa gore
gostermektedir. Kullanilan g¢ubuklar farkli uzunluk, genislik ve kalinliklara sahiptir.
Cubuklarin farkli se¢ilmesinin temel sebebi farkli frekanslarda titresen veri iiretmek
ve boylelikle kinematik PPP yonteminin farkli frekanslardaki titresimleri belirleme
performansini incelenmektir. Bu g¢ubuklar, uzun, orta ve kisa uzunluklu konsol
kirislerini temsil etmektedir. Cubuklarin temel (ilk) dogal frekanslar1 farklidir; ¢iinkii
salmim frekansi, elemanin geometrisine (uzunluk, genislik, kalinlik ve Young
modiilii) baglidir [Chopra, 1995]. Tablo 6.1, ¢ubuklarin geometrik &zelliklerini ve
temel dogal titresim frekanslarin1 gostermektedir. Temel dogal frekanslar GNSS
alicisinin agirhigr dikkate alinarak hesaplanmistir. Calismada kullanilan ¢ubuklar, tek
serbestlik dereceli (Single Degree of Freedom-SDOF) bir sistemdir. Cubugun bir ucu
agir beton bloklar arasinda olmak suretiyle sabitlenmis ve diger ucu serbest
birakilmistir. Cubugun serbet ucu tarafina GNSS alicis1 sabitlenebilmektedir.
Cubugun sabit ucunun salinim sirasinda sabit kalmasi i¢in olmas1 gerekenden daha
fazla beton bloklar arasina konulmustur. Bu ¢gubugun salinim sirasinda sabit ucunun
sabitlik sartinin saglanmasi i¢in uygulanmistir. Fakat bu uygulama ¢ubugun Tablo
6.1°de verilen uzunluklardan daha kisa kalmasina sebep olmustur. Bu nedenle, tiim
deneylerde ¢ubugun acgiklik uzunlugu, Tablo 6.1’de verilen uzunluktan daha kisadir.
Bu durum, baglangicta hesaplananlardan daha yiiksek salinim frekanslari meydana

getirmistir.
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Sekil 6.1: Deney diizeneginin sematik goriiniisii.

Tablo 6.1: Cubuklarin uzunluk, genislik, kalinlik 6lgiileri ve dogal frekanslari.

Hesaplanan

Cubuk ismi | Uzunluk Genislik Kalinhk temel dogal

(mm) (mm) (mm) frekans (Hz)
Uzun 1356 38 4.5 0.838
Orta 891 45 3.8 1.420
Kisa 427 94 2.2 2.894

6.2. GNSS Veri Toplama

Cubuklar, deney sirasinda kaymamalar1 i¢in agir bir beton blok {iizerine
sabitlenerek GNSS anteni gubuklarin serbest ucuna baglanmigtir. Referans GNSS
anteni, gezici GNSS anteninden 15 m uzaga kurulmustur; ¢iinkii kinematik bagil
konumlamaya dayali bir koordinatin dogrulugu, istasyonlarin baz uzunluklar ile
iligkilidir. Baz uzunlugu arttikga GNSS sinyallerini etkileyen hata kaynaklari arasinda

korelasyon diiseceginden dogruluk da azalacaktir. Bu nedenle, sinyal ¢ok yolluluk
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hatas1 (multipath) haricindeki GNSS hatalarinin ¢ogu elemine edilerek gezici alicinin
koordinatlar1 daha hassas ve dogru belirlenebilmektedir. Sekil 6.2, deney sirasinda
cekilen bir fotografi gostermektedir.

Cubuk deneyi, 2015 yilmmn kasim aymda Gebze Teknik Universitesi
Kampiisii’nde gerceklestirilmis ve yaklasik 60 dakika siirmiistiir. Bu ¢alismada bagil
konum belirleme yoOntemi referans ¢oziim olarak kabul edilmistir. Tamsay1
belirsizliligi daha hizli yakinsasin diye c¢ubuk yaklasik 20 dakika hareketsiz
birakilmistir. GNSS verileri (GPS ve GLONASS), kinematik inceleme modunda iki
adet cift frekansli Topcon™ Hiper Pro GNSS alicilari kullanilarak toplanmis ve 10 Hz
(0.1 s) ornekleme frekansinda kaydedilmistir. Kinematik modda GNSS alicisinin
katalog dogrulugu diiseyde 15 mm+1 ppm (X baz uzunlugu)’dir. Deney, agik gokylizii
sartlarinda gerceklestirilmistir. Agir beton blok GNSS alicisina yakin oldugu icin
sinyal ¢ok yolluluga sebep olabilir. Uydu yiikseklik agis1 10°’dir. Deney, sakin hava
kosulunda yapilmistir. Deney sirasinda ortalama sekiz GPS ve yedi GLONASS

uydusundan veri alinabilmistir.

6.3. GNSS isleme Stratejileri

Bazi arastirmacilar, ani yer degistirmelerini izlemek ve miihendislik yapilarmin
dogal salmim frekansim1 saptamak amaciyla gercek zamanli kinematik veya post-
proses kinematik (bagil konumlama) yonteminin uygulanabilirligini gostermislerdir
[Celebi, 2000], [Chan et al., 2006], [Nickitopoulou et al., 2006], [Psimoulis et al.,
2008], [Psimoulis and Stiros, 2008], [ Yigit et al., 2010 ]. Bu ¢aligmalarda, miithendislik
yapilarinin yer degistirmesi ve dogal frekansi, ¢ift frekansli GNSS alicilar1 verilerene
dayali bagil kinematik bir yontem kullanilarak belirlenmistir. Bu nedenle, bu
calismada PPP yonteminin performansinin degerlendirilmesinde bagil yontem ile elde
edilen ¢6ziim referans olarak se¢ilmistir. Post-proses kinematik GNSS ¢6ziimii Leica
Geo Office (LGO) 3.0 yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Degerlendirmede,
iyonosferin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla standart bir LI+L2 ¢6ziimi
benimsenmistir. Ayrica, troposferik gecikme hatasini diizeltmek tizere Hopfield
troposferik modeli kullanilmistir. GNSS degelendirmesi nihai hassas yoriinge (SP3)

efemeris verisi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.3: Deneyde kullanilan similasyon ¢ubuklari.

Cubugun iizerine sabitlenen gezici aliciya ait GNSS verileri, kinematik PPP
modunda CSRS-PPP yazilimi kullanilarak islenmistir. Gliniimiizde, diger ¢evrimici
(online) post-processing hizmetlerinin (6r. APPS, MagicGNSS) aksine, CSRS-PPP,
yiksek Ornekleme oranli (yiiksek frekansli)) (>1 Hz) GNSS verilerini

degerlendirebilmektedir. Bu nedenle, bu caligmada kullanilan GNSS verilerinin
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ornekleme orant 10 Hz oldugu i¢in GNSS-PPP sonuglar1 CSRS-PPP yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. CSRS-PPP, tiim GPS ve GLONASS kullanicilarinin tek
basina ve ¢ift frekansli GPS+GLONASS alic1 verilerinden konumlarini
hesaplamalarini saglayan ticretsiz bir gevrimigi post-processing hizmetidir. CSRS-
PPP, RINEX verinin sunucuya ylikleme anina bagli olarak farkli GNSS yoriinge ve
saat Urlinlerini (EMU, hizli ve IGS Final) kullanmaktadir [Mireault et al., 2008].
Tasiyici faz belirsizlikleri, statik modda genellikle 30 dakikada, kinematik modda ise
yaklasik bir saat i¢inde c¢oOzlilmektedir. Faz belirsizlikleri ¢oziildiikten sonra tiim
parametreler, tiim gdzlem oturumu boyunca tiim parametreler i¢in optimum tahminleri
etkili bir sekilde iyilestirmek i¢in geri dondiirerek tekrar degerlendirilebilir. Bu durum,
ozellikle kinematik modun optimum yoriingeyi diizeltmesi agisindan Onemlidir
[Heroux et al.,, 2006]. Bu c¢alismada kullanilan islem segenekleri Tablo 6.2°de
verilmektedir. CSRS-PPP yazilimi hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in [Tetreault et al.,
2005]’e basvurulabilir.

IGS-Final {iriinleri, son gozlemden yaklagik 13 giin sonra iiretilmekte ve
kullaniciyla paylasilmakta; ancak EMU iriinleri saatlik olarak iiretilir ve son
gozlemden 90 dakika sonra kullanilabilir. Bir arastirma merkezi veya IGS tarafindan
tiretilen final (nihai) iriinlerin dogrulugu, ultra-rapid (asir1 hizli) veya rapid (hizl)
tiriinlerden daha iyidir. PPP’den elde edilen konumun dogrulugu, kullanilan tiriinlerin
dogruluguna biiyiik 6l¢iide baglidir. Bu ¢alismada, ultra-rapid ve final hassas yoriinge
tiriiniintin PPP ile elde edilen yliksek frekansl diisey yer degistirme tahminlerine etkisi
degerlendirilmek iizere salinim deneyleri tamamlandiktan 2 saat sonra ve 13 giin sonra
olmak tizere iki kez CSRS-PPP yazilimina yiiklemesi yapilmistir. CSRS-PPP ile elde
edilen koordinatlar ITRF sisteminde yer merkezli Kartezyen koordinatlari olup yapisal
saglik izleme uygulamalarinda dogrudan kullanilamaz [Yigit, 2016]. Yatay konum ve
yiikseklik bilesenlerinin yerel bir toposentrik Kartezyen koordinat sistemine
dontistiiriilmesi gerekir. Bu nedenle, hem CSRS-PPP hem de LGO 3.0 yazilimindan
tahmin edilen nokta koordinatlari, yer merkezli Kartezyen’den yerel toposentrik

Kartezyen sisteme [Yigit, 2016]’da agiklanan bilgilere gore doniistiirilmiistiir.
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Tablo 6.2: CSRS-PPP ile degerlendirmede kullanilan proses se¢enekleri.

Mod Kinematik
Proses Edilen Uydular GPS + GLONASS
GNSS Cesidi Kod&Faz
Gozlemlenen Frekans L1, L2
Uydu Yoriingeleri EMU ve IGS-Final
Uydu Uriin Girdileri CLK-RINEX
Iyonosferik Model L1&I2
Hidrostatik i¢in Davis (GPT)
Troposferik Modeller Islak bilesen i¢in Hopf (GPT)
Mapping fonksiyonu GMF
Troposfer Zenit Gecikmesi (TZD) Tahmin edilmis.
Saat Enterpolasyonu Evet
Parametre Yumusatma Evet
Referans Yiizey ITRF

6.4 Deney Sonuclari

Bu boliim, uzun, orta ve kisa ¢ubuklarla iiretilen diisey salinimlarin GNSS ile
Olglilmesi, verilerin post-proses Kinematik PPP ve post-proses kinematik bagil
yontemle degerlendirilmesi ve sonuglarin  karsilastirmali  bir  yaklasimla
yorumlanmasini igermektedir. PPP yOnteminin performansinin degerlendirilmesi
amaciyla her bir ¢ubuk kullanilarak bir¢ok salinim deneyi gergeklestirilmis ve
iclerinden 4 farkli frekans ve genlige sahip salinim deneyi ayr1 ayr1 incelenmistir.
Calismada ayrica IGS-Final ve EMU iiriinlerinin yiiksek frekansli GNSS verisinin
Kinematik PPP ile ¢oziilmesinde anlamli bir degisim sergileyip sergilemedigi de
arastirilmastir.

Belirli bir frekans ve genlige sahip olan siniisoidal salinimlar su sekilde
tiretilmistir: Cubugun GNSS anteni sabitlenmis serbest ucu denge konumdan yaklasik
20 ila 100 mm arasinda elle asag1 dogru itilip daha sonra serbest¢e salinmaya
birakilmistir. Boylelikle gubuk temel dogal frekansinda salinim hareketi gostermistir.
Daha 6nce de vurgulandig tizere, farkli frekanslarda gesitli salinim karakterleri elde
etmek i¢in uzun, orta ve kisa olmak tizere {i¢ gubuk kullanilmistir. Gezici GNSS alicisi
once uzun cubuga, sonra orta ¢ubuga ve daha sonra da kisa cubuga baglanmistir.
GNSS alicisinin bir cubuktan digerine aktarilmasi, tastyici faz verilerinde herhangi bir
tam say1 dongiisii siireksizligine neden olmamasi i¢in dikkatle gergeklestirilmistir.

Sekil 6.4, 3 serbest soniimlii salinim deneyini gostermektedir. Sekilde kirmizi
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renk bagil GNSS ¢6ziimiinii, mavi renk IGS-Final uydu yoriinge bilgisi ve uydu saat
hatalar1 kullanilarak elde edilmis PPP ¢oziimiinii, siyah renk EMU uydu yoriinge
bilgisi ve uydu saat hatalar1 bilgileri kullanilarak PPP ¢6ziimiinden elde edilmis diisey
yonlii zaman serilerini gostermektedir. Bagil ¢6ziimden tiiretilmis zaman serisinin ¢ok
tutarli oldugu, PPP’den tiiretilmis zaman serilerinin ise yapisal titresimler disinda
diistik frekansl bir hareket sergiledigi acikca goriilmektedir. PPP’den tiiretilen zaman
serilerindeki bu dalgalanmalar, faz belirsizligi ¢O6ziimiiniin daha tam olarak
yakinsamamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Yakinsama i¢in daha fazla zaman
gerekmektedir [Cai, 2009]. Daha o6nce de belirtildigi gibi, bu ¢alismada, GNSS
gozlemi ilk 20 dakikasi hareketsiz olan 60 dakika boyunca gerceklestirilmistir.
Cubugun hareketsiz oldugu gozlem siiresinin uzatilmasi, PPP’nin yakinsama siiresini
azaltabilir. Bununla birlikte, bu ¢alismanin ana odagi, kisa bir zaman zarfinda (6rnegin
4-40 s) dinamik diisey hareket tizerine oldugu i¢in, yakinsama siirecinin neden oldugu
uzun siireli dalgalanma ve koordinat kaymasi (ofset) onemli degildir. Bu nedenle, her
bir durumda ofset degeri ve trendler bileseni cubuklarin dinamik hareketlerine
odaklanmak i¢in hem bagil GNSS ¢6ziimiinden hem de PPP ¢6ziimlerinden tiiretilen
zaman serilerinden uzaklastirilmistir.

Bu calismada, Sekil 6.4’te dikdortgen ile gosterilen dort farkli salinim durumu,
dogal frekans ve baslangi¢ genligi gibi titresim Ozelliklerine gore secilmistir. Tablo
6.3’te, bu secilen 4 durumun siire, baslangi¢ deplasmani ve frekansi agisindan

ozellikleri gosterilmistir.

Bagil GNSS PPP {IGS-Final)
I I T

PPP (EMU-Ultra Rapid) |
T
0 peomer e A e
0.2 WW Orta gubuktan -4 N

Uzun gubuktan__gp kisa gubuga
orta gcubuga gecis
gegis

T
02—

Deplasman (m)

0.6— -

o M e
08— —

= Durum 1
Durum 3

| | | | | | | | | |
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Zaman {(s)

Sekil 6.4: Bagil yontem ve PPP yonteminden elde edilen diisey yer degistirmeler.

51



Tablo 6.3: Bu ¢alismada incelenen dort durumun 6zellikleri.

Durum No Siire Baslangic Olciilen Frekans
Deplasmani
Durum 1 40 s 5.1cm 0.941 Hz
Durum 2 35s 2cm 1.529 Hz
Durum 3 31s 2cm 1.980 Hz
Durum 4 4s 8cm 2.903 Hz

6.4.1. Uzun Cubuk Deneyi (Durum 1)

Durum 1’de incelenen sinusoidal salinim, uzun c¢ubuk kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 6.5, bagil GNSS ve PPP ¢6ziimlerinden elde edilmis diisey yonlii yer
degistirme zaman serileri ve bunlarin FFT (Fast Fourier Transform-Hizli Fourier
Doniistimii) spektrumlarini gostermektedir. Salinimin baslangic genligi yaklasik 50
mm olup deney siiresi yaklasik 40 saniyedir. Yontemlerin dinamik performanslarinin
karsilastirilmast amaciyla zaman serilerinde bulunan ofset degerleri ve trend
bilesenleri uzaklastirilmistir. Sekil 6.5 st ¢izimde, PPP zaman serilerinin bagil
yonteme gore diisiik frekansh dalgalanma gosterdigi goriillmektedir. Bu dalgalanmalari
gidermek igin, 0.20 Hz’lik kesme frekansina sahip besinci dereceden Butterworth
yiiksek geciren bir filtre tasarlanmis ve hem PPP hem de bagil yonteme uygulanmistir.
Boylece, yontemlerin dinamik hareketleri yakalama kabiliyetlerine odaklanilmistir.
Bagil yontemle iiretilmis zaman serileri PPP yontemiyle elde edilmis zaman serileri
gibi diistik frekansli bir dalgalanmaya sahip olmamasina ragmen, filtrelemeden
kaynaklanacak faz kayikliklarinin karsilagtirmada sorun olusturmamasi i¢in hem PPP
hem de bagil yonteme bahsedilen yiiksek gegirgen filtre uygulanmistir. Boylelikle,
ayni filtre uygulanmis veriler hem zaman alaninda hem de frekans alaninda
karsilastinlmistir.  Sekil 6.5, orta ¢izim filtre uygulanmis zaman serilerini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii tizere, PPP’den tiiretilmis yer degistirme, bagil
yontemle elde edilmis yer degistirme ile iyi bir uyum i¢indedir. Bu filtrelenmis zaman
serisine FFT uygulanip frekans degerleri elde edilmistir (Sekil 6.5 alt ¢izim). Bu
calismada, frekans alaninda verilerin incelenmesi ic¢in salilim frekansini
degerlendirmede FFT yontemi kullanilmistir. PPP ¢oziimleri ve bagil ¢6ziim,
sinyaldeki baskin Fourier frekansin1 temsil eden sigrama frekansi ve sinyaldeki her
frekansin kuvvetini belirten ortalama genligi ac¢isindan karsilagtirilmistir. FFT
spektrumlart incelendiginde yaklasik 20 mm genlikte, 0.941 Hz’lik bir sigrama elde

edilmistir. Dinamik hareketi yakalama kabiliyeti agisindan FFT sonuglar1 benzerdir.
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Sekil 6.5: Durum 1 i¢in Bagil ve PPP yontemlerinin zaman serileri ve FFT

spektrumlart.

Sekil 6.6, bagil yontem ve PPP yonteminden elde edilen zaman serileri
arasindaki farklarin histogramlarini1 géstermektedir. Bu farkliliklar, her bir durum igin,
ofset ve dogrusal trend giderildikten ve yiiksek gecirgen filtre uygulandiktan sonra
elde edilmis zaman serilerinden hesaplanmistir. Dort durumda da farklar genellikle -
10 ile 10 mm arasinda degismekte ve normal dagilim izlemektedir. IGS-Final ve
EMU’ya dayali1 PPP ¢oziimleri ve goreceli konumlandirma karsilastirildiginda, 6nemli

bir fark goriilmemistir.
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Sekil 6.6: Bagil yontem ve PPP yontemleri arasindaki farklarin histogrami (IGS-
Final ve EMU).
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6.4.2. Uzun Cubuk Deneyi (Durum 2)

Bu deneyde yine uzun ¢ubuk kullanilmigtir. Fakat daha yliksek frekansli bir
salinim iiretmek i¢in uzun ¢ubugun uzunlugu kisaltilmistir. Kisaltma, ¢ubugun beton
bloklar arasinda kalan miktarinin daha fazla olmasi ile saglanmistir. Bir baska deyisle,
Durum 1’de uzun ¢ubugun beton bloklar arasindaki kalan kism1 Durum 2’ye gore daha
azd1 ve salinim sirasindaki serbet kisim daha uzundu. Sekil 6.7°de, bagil GNSS ve PPP
yonteminden elde edilmis zaman serileri ve bunlarin FFT spektrumlar1 goriilmektedir.
Bu deneyde, salinim baglangi¢ genligi yaklasik 20 mm, ve incelenen zaman serisinin
stiresi 31 saniyedir. Ofset ve dogrusal trendler ¢ikarildiktan sonra (Sekil 6.7 Alttaki
grafige bakiniz.), kesme frekansi 0.20 Hz olan besinci dereceden Butterworth yiiksek
gecirgen bir filtre tasarlanmis ve durum 1’deki gibi iic zaman serisine de
uygulanmustir. Sekil 6.7 orta ¢izimden de goriildiigi gibi, PPP’den tiiretilmis zaman
serileri ile bagil yontemden tiiretilmis zaman serileri yiiksek oranda tutarlidir. Ug
yontemden elde edilen FFT spektrumlarinin sonuglari, birbirleri ile uyum i¢indedir ve
yaklagik 10 mm genlikte, tepe frekansi 1.529 Hz dir. Dinamik hareketleri yakalama

kabiliyeti acisindan FFT sonuglar1 da benzer ¢ikmistir.

‘ e Ba il GNSS === PPP {|GS-Final) === PPP (EMU-Ultra Rapid) ‘
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Sekil 6.7: Durum 2 i¢in Bagil ve PPP yontemlerinin zaman serileri ve FFT
spektrumlari.
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6.4.3. Orta Cubuk Deneyi (Durum 3)

Durum 3’te siniizoidal salinim, orta uzunluklu ¢ubuk kullanilarak iiretilmistir.
GNSS alicisi, ¢ubugun ucuna baglanmistir. Sekil 6.8, bagil GNSS ve PPP’den
tiiretilmis zaman serilerini ve bunlarin FFT spektrumlarin1 gostermektedir. Salinim
baslangi¢ genligi yaklagik 20 mm, deney siiresi 35 saniyedir. Karsilastirmalar igin,
ofset ve dogrusal trend kaldirilmistir (Sekil 6.8 alt ¢izim). Kesme frekansi 0.20 Hz olan
besinci dereceden Butterworth yiiksek gecirgen bir filtre tasarlanmis ve Onceki
durumlarda oldugu gibi ii¢ zaman serisine de uygulanmistir. Sekil 6.8 orta ¢izimde
goriildiigh tizere, her bir yontem benzer hareketler gostermistir. FFT spektrumlarina
bakildiginda, sigrama frekansi yaklagik 7 mm genlikte 1.980 Hz olarak bulunmustur.

Dinamik hareketleri yakalama yetenegi ag¢isindan FFT sonuglar1 benzerdir.

——— Bagjll GNSS == PPP (IGS-Final) == PPP (EMU-Utira Rapid) |
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Sekil 6.8: Durum 3 i¢in Bagil ve PPP yontemlerinin zaman serileri ve FFT
spektrumlari.

6.4.4. Kisa Cubuk Deneyi (Durum 4)

Durum 4’te sinusoidal salinim, kisa ¢ubuk kullanilarak tiretilmistir. Sekil 6.9,
bagil GNSS ve PPP yontemiyle elde edilmis zaman serilerini ve bunlarin FFT
spektrumlarin1 gostermektedir. Salinim baslangig genligi yaklasik 80 mm, toplam
zaman 4 saniyedir. Durum 4’iin siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle sadece ofset ve
dogrusal trendler ortadan kaldirilmistir (Sekil 6.9 Alttaki grafige bakiniz.). Sekil

6.9’da gosterildigi gibi, PPP’den tiiretilen zaman serisi ile bagil yontemle elde edilmis
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zaman serisi uyumludur. Her {i¢ ¢oziimden elde edilen FFT spektrumu sonuglari,
dinamik hareketleri yakalama kabiliyeti bakimindan benzerdir; tepe frekans: yaklagik
36 mm genlikte 2.903 Hz dir.

Diger durumlarin aksine, 4. durumun siiresi, hizli soniimlenme nedeniyle ¢ok
kisa stirmiigtiir. Buna gore, FFT analizinde degerlendirilen veriler nispeten sinirlidir
ve kagmilmaz olarak zirvedeki frekans ¢oziiniirliigliniin azalmasina neden olmustur
[Schaal and Larocca, 2009]. Veri ornekleme hizinin artirilmast tepe frekans
¢Oziinlirliglinii etkilemese de, zaman alanindaki veri kalitesini 6nemli Olgiide
artiracaktir. Bu nedenle, yiiksek frekansli dogal titresimlerle rijit yapilar i¢in 50 veya

100 Hz GNSS alicis1 kullanmak daha iyidir [Yigit and Gurlek, 2017].
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Sekil 6.9: Durum 4 i¢in Bagil ve PPP yontemlerinin zaman serileri ve FFT
spektrumlari.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, son yillarda ¢ok popiiler olan PPP-GNSS yonteminin yapi
saglig izlemelerinde bagil GNSS yontemi yerine kullanilabilip kullanilamayacagi
arastirilmistir. Calisma 6zellikle diisey yonlii dinamik salinim gdsteren miithendislik
yapilarinda PPP-GNSS yonteminin kullanilabilirligini test etmeyi hedeflemis ve bu
amagla diisey yonde serbest sonlimlii hareket yapan 3 farkli esnek ¢elik ¢ubuk ile
deneyler tasarlanmistir. Deneylerde Ozellikle farkli frekans ve genlikli hareketler
incelenmistir. 0.94 Hz ile 2.90 Hz frekanslar1 arasinda salinim gosteren 4 farkli durum
secilerek incelenmis, PPP yontemi bagil yontemle karsilastirilmistir. Hem EMU-ultra
rapid hemde IGS-final ¢oziimleriyle elde edilen PPP zaman serilerinin bagil yontemle
karsilastirildiginda  diisiik  frekansli  hareketler (sinyal degil) sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada PPP yonteminin dinamik salinimlart (yani yapilarin
dogal titresim frekanslar1) yakalayabilme kabiliyeti incelendiginden bu tiir diisiik
frekansli salimimlar, trendler ve ofset (kayiklik) degerleri 6nemsizdir. Bu yiizden,
zaman serilerinden 6ncelikle ofset degerleri ve sonrasinda trend degerleri giderilmis
ve disiik frekansli hareketler Butterworth yiiksek gecirgen filtre uygulanarak yok
edilmistir. Boylelikle yontemlerin karsilagtirilmas1 amaciyla yapilsal titresimden
kaynakli dinamik hareketlere ve frekanslara odaklanilmistir. Yiiksek gegirgen filtre
uygulamasi sonrasinda PPP yonteminin ve bagil yontemin her dort durum igin de
benzer hareketleri ve frekanslar1 yakaladigi ve yontemlerin uyumlu sonuglar verdigi
goriilmistiir. Benzer sekilde, PPP ve bagil yontem arasindaki farkin genellikle +10
mm’nin altinda kalmistir. Bu sonuglar, yiliksek frekansli kinematik PPP yonteminin,
uzun aciklikl, orta agiklikli ve kisa agiklikli kopriiler ile karayolu viyadiikleri gibi
mihendislik yapilarinin diisey yonlii dogal frekanslarmi bagil yontem gibi
yakalayabilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle, PPP yontemi, referans GNSS
verilerinin mevcut olmadigi durumlarda asma koprii vb. gibi yapilarin izlenmesinde
ve dogal frekanslarin tespit edilmesinde bagil konumlama yontemine potansiyel olarak
ideal bir alternatif olarak kullanilabilir.

Bu ¢alisma ayni zamanda dinamik salinimi yakalama agisindan IGS-Final ve
EMU Ultra-Rapid {irlinleri arasinda onemli bir fark olmadigini da gostermistir.
Boylece, dinamik yiikler tarafindan uyarilan esnek ve rijit kopriilerin diisey yonli
dogal frekansi, olayin meydana gelmesinden 90 dakika sonra Ultra Rapid iirlinler de

kullanilarak PPP yontemiyle belirlenebilir. Mevcut ¢alisma, yapinin davranisini daha
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detayli degerlendirmek i¢in verilerin post-prosesi tizerine kurgulanmistir. Bu sebeple,
gercek zamanl yapi sagligi izlemeleri igin gergek zamanli olan RT-PPP yonteminin

performansinin test edilmesi iyi bir arastirma konusudur.
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