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ÖZET 
 
 

Bu tez çalışmasında tek GNSS alıcısı ile yapı sağlığı izleme çalışmalarında 

uygulanması mümkün olan farklı GNSS algoritmalarının performansı incelenmiştir. 

Çalışma kapsamında farklı zamanlarda iki farklı test senaryosu gerçekleştirilmiş ve 

SF-PPP, DF-PPP, RT-PPP, PPP-AR ve Varyometrik Yaklaşım/VADASE 

yöntemlerinin yatay yönlü dinamik hareketleri tespit edebilme yetenekleri 

değerlendirilmiştir. Tüm test senaryolarında yatay düzlemde hareket etme 

kabiliyetine sahip bir sarsma tablası kullanılarak üretilen 0.10 Hz-8.00 Hz aralığında 

frekans ve 5 mm-10 mm aralığında genlik değerlerine sahip harmonik salınımlar 

izlenmiştir. Bu harmonik salınımlara ek olarak çoklu frekans ve genlik değerlerine 

sahip bindirmeli hareket de yöntemlerin performansını incelemek için ayrıca 

incelenmiştir. Söz konusu yöntemlerin GPS-sismolojisi uygulamalarındaki 

performansını test etmek için El Centro, Kobe, Loma Prieta ve Düzce depremleri 

simüle edilmiş, yöntemlerin kalıcı ya da ko-sismik deformasyonları tespit edebilme 

yeteneğini değerlendirmek amacıyla adım fonksiyonu deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada kullanılan GNSS gözlemleri, 20 Hz’lik örnekleme aralığına sahip alıcılar 

ile 10°’lik kesme açısı altında toplanmıştır. Deney sırasında gerçek-zamanlı ve deney 

sonrasında değerlendirme sonrası olarak işlenen veriler frekans ve zaman alanında 

LVDT ve rölatif konum belirleme verileri referans alınarak karşılaştırılmıştır. 

Sonuçlar, ilgili tüm yöntemlerin LVDT ile karşılaştırılabilir olduğunu, harmonik 

salınımları başarılı bir şekilde yakalayabildiğini ve ayrıca, gerçek-zamanlı ve yüksek 

zamansal çözünürlüklü GNSS tekniğinin güvenilir bir şekilde yapı sağlığı izleme ve 

deprem/tsunami erken uyarı sistemlerine entregre edilebileceğini göstermektedir. 

Çalışmayı öne çıkaran bir diğer özellik ise, Avustralya/Pasifik bölgesinde henüz test 

aşamasında olan ikinci-nesil SBAS sisteminin, RT-PPP tekniğinin ve bu tez 

çalışmasının ortaya çıkarılmasına kadar genellikle GNSS-sismolojisi alanında 

çalışılan VADASE tekniğinin gerçek-zamanlı olarak yapı sağlığı izleme 

çalışmalarına entegrasyonun incelenmiş olmasıdır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: RT-PPP, PPP-AR, SBAS, Varyometrik Yaklaşım, 

VADASE, Yapı Sağlığı İzlemeleri. 
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SUMMARY 
 
 

In this thesis, two different test scenarios were carried out at different times 

and the ability of SF-PPP, DF-PPP, RT-PPP, PPP-AR and Variometric 

Approach/VADASE methods to detect horizontal dynamic movements were 

evaluated. Harmonic oscillations with frequency in the range of 0.10 Hz-8.00 Hz, 

and amplitude values between 5 mm and 10 mm, generated by using a shake table in 

all scenarios. Furthermore, superimposed motion with multiple-frequency and 

amplitude values was also investigated to examine the performance of the methods. 

El Centro, Kobe, Loma Prieta and Duzce earthquakes were simulated to test the 

performance of all methods in GPS-seismology applications, and step function 

experiments were counducted to evaluate the ability of the methods to detect 

permanent displacements. The GNSS observations were collected under a 10° cut-off 

angle employed a three receivers at a 20 Hz sampling interval. The data processed in 

real-time during the experiment and post-processed after the experiment were 

compared with reference to LVDT and relative positioning in both the frequency and 

time domains. The results show that all employed methods are comparable to LVDT, 

and they can successfully detect the harmonic motions, and the real-time and high-

rate GNSS technique can also be reliably integrated into Structural Health 

Monitoring and earthquake/tsunami early warning systems. Another highlight of the 

study is the real-time integration of the second-generation SBAS system, which is 

still under testing in the Australia/Pacific region, RT-PPP technique, and the 

VADASE technique, which was commonly studied in the field of GNSS-seismology, 

into Structural Health Monitoring studies was examined. 

 

 

 

 

 

 

Key Words: RT-PPP, PPP-AR, SBAS, Variometric Approach, VADASE, 

Structural Health Monitoring.  
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1. GİRİŞ 

 

Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), tıpkı Küresel Konum Belirleme 

Sistemi (GPS) gibi pek çok amaca hizmet eden ve çeşitli ülkelerin uydu tabanlı 

konum belirleme sistemlerini içeren şemsiye bir terimdir. GPS, başlangıçta Amerika 

Birleşik Devletleri (ABD) Savunma Bakanlığı (DoD) tarafından askeri amaçlar için 

geliştirilmiş olsa da günümüzde pek çok kullanıcı navigasyon amacıyla araçlarında 

ya da mobil cihazlarında GPS uydularından destek almaktadır. Günlük ihtiyaçlara ek 

olarak, GPS sistemi birçok teknik ve bilimsel çalışmada da önemli bir role sahiptir. 

Tüm dünyada herhangi bir zamanda ve yerde üç boyutlu hassas konum bilgisi 

sağlayan bu sistem, haritalama faaliyetlerine, Dünya'nın tektonik hareketlerine ilişkin 

çalışmalara ve atmosferik yapının araştırmalarına büyük katkıda bulunmaktadır. 

GPS sisteminin geliştirilmesinin ilk aşamasından bu yana yapılan çalışmalar, 

GPS istasyonlarının Dünya yüzeyine kapsamlı bir şekilde yerleştirilmesinin jeodezi 

ve jeodinamik alanındaki birçok çalışmayı geliştireceğini açıkça ortaya çıkarmıştır ve 

bu durum, GPS alıcısının koordinatlarının belirlenmesinde elde edilen yüksek 

doğruluk seviyesi kazanımına yol açmıştır. Başlangıçta GPS gözlemleri genel olarak 

30 saniye veya daha düşük bir örneklem aralığında elde edilir, toplanan bu gözlemler 

günün sonunda konum bilgisi elde etmek için birleştirilir, elde edilen çözümlerin 

koordinat ve zaman bilgileri ise daha sonrasında zaman serisi olarak işlenirdi. Bu 

sayede GPS sisteminin kabuk deformasyonları gibi uzun süreli ve büyük ölçekli 

jeofizik ve jeodinamik olayları izlemek ve incelemek için paha biçilmez bir araç 

olduğu ortaya çıkmıştır. Ancak, deprem kaynağından yayılan dalgaların ürettiği çok 

daha büyük deplasmanlar, düşük örneklem aralığı ve günlük çözümlerden edilen 

zaman serilerinin düşük zamansal çözünürlüğüne sahip olması nedeniyle 

gözlenememiştir. 

1990’lı yılların ortasından itibaren gelişen teknoloji sayesinde GPS alıcılarının 

veri depolama kabiliyeti ve örneklem aralığı artmış, gözlem verilerini yüksek 

örnekleme oranında (≥1 Hz) kaydedip her bir gözlem dönemi (epok) için alıcı 

konumunu çözme yeteneğine sahip geleneksel jeodezik alıcılar ortaya çıkmıştır. Bu 

gelişmeler yüksek zamansal çözünürlüklü GPS verilerinin kullanılması ve alıcının 

gerçek-zamanlı kinematik konum bilgisi sağlaması olarak ele alındığında, GPS ile 
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Yapı Sağlığı İzlemeleri (YSİ) ve GPS-sismolojisi çalışma alanlarını ortaya 

çıkarmıştır. 

Son yıllarda birçok çalışma, bir depremin neden olduğu sismik dalga formlarını 

birkaç milimetreden birkaç santimetreye kadar doğruluklarla tahmin etmede GPS 

sisteminin oldukça etkin bir yöntem olduğunu ortaya koymuştur. Elde edilen 

bulgular, büyük depremlere yakın sismometreleri ve ivmeölçerleri yaygın olarak 

etkileyen doygunluk (saturation) sorunları olmaksızın, GPS tekniğinin önemli sismik 

parametrelerin (örneğin sismik moment ve büyüklük) elde edilmesinde söz konusu 

sensörlere oldukça güçlü bir alternatif olabileceğini ileri sürmüştür. Bununla birlikte, 

bir mühendislik yapısının deprem, heyelan, rüzgâr gibi bir doğal afet ya da trafik 

etkisi gibi yükler sonrası olası yatay veya düşey deformasyonunun yüksek 

hassasiyetteki tespitinin ilgili sensörler ile sağlanması oldukça zahmetlidir. Söz 

konusu analizleri gerçekleştirmek ve mümkün olduğunca iyi sonuç elde etmek için 

son 20 yılda iyi bilinen ve günümüzde sıklıkla kullanılan GPS veri işleme stratejileri 

(rölatif konum belirleme ve hassas nokta konumlama) geliştirilmiştir. 

 

1.1. Literatür Çalışması 

 

GNSS Tekniği, 1979-1980 yıllarında yapılan önemli çalışmalar ile 30 sn 

aralıkla konum bilgisi toplayarak, hassas konum bilgisi ve yüzey deformasyonlarının 

belirlenmesine olanak sağlamış ve bilim dünyasında oldukça önemli bir hale 

gelmiştir. GNSS tekniği ile hem statik hem de hareket eden nesneler üzerinde ölçüm 

yapabileceği ve birkaç saniye içinde cm mertebesinde koordinat bilgisi 

sağlanabileceği ispat edilmiştir [MacDoran, 1979], [Counselman and Shapiro, 1979], 

[Bossler et al., 1980], [Reomondi ,1985]. Hirahara et al., sismoloji alanında 

kinematik GPS’in önemini vurgulamak için “GPS-sismolojisi” terimini ortaya 

atmıştır [Hirahara et al., 1994]. Ancak dinamik hareketlerin algılanması, sismik 

dalgaların toplanması ve yapı sağlığı izlemeleri veya deprem/tsunami erken uyarı 

sistemlerinde kullanılacak olan GNSS alıcıları için 30 sn. örneklem aralığı 

yetersizdir. Günümüzde geliştirilen 1 Hz-100 Hz arasında veri toplama ve depolama 

yeteneğine sahip olan GNSS donanımlarıyla aracılığı ile deprem kaynaklı yüzey 

hareketlerinin tespit edilmesi ve yapı sağlığı izleme çalışmaları karşımıza 
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çıkmaktadır [Kato et al., 2000], [Larson et al., 2003], [Avallone et al., 2011], 

[Moschas and Stiros, 2015], [Wang et al., 2016].  

Rölatif (bağıl) GNSS yöntemi ile yapılardaki dinamik deplasman ölçmeleri, 

biri yapı üzerinde, diğeri ise yakındaki bir referans istasyonunda ya da koordinatı 

önceden bilinen bir nokta üzerinde olmak üzere en az iki GNSS alıcısı ile 

gerçekleştirilmektedir. GNSS ile rölatif konum belirleme doğruluğu, GNSS 

sinyalinin kalitesi, gözlenen uydu sayısı ve geometrisi ile alıcılar etrafındaki çevresel 

faktörler gibi etkenlere bağlı olarak santimetre seviyesindedir. Rölatif kinematik GPS 

yönteminin performansı yüksek yapıların [Çelebi, 2000], [Tamura et al., 2002], 

[Kijewski-Correa et al., 2006], [Li et al., 2006], [Breuer et al., 2008], [Park et al., 

2008], [Yigit et al., 2010], [Pehlivan et al., 2013], [Yi et al., 2013a], uzun açıklıklı 

asma köprülerin [Nakamura, 2000], [Xu et al., 2002], [Roberts et al., 2004], 

[Erdoğan et al., 2007], [Meng et al., 2007], [Yi et al., 2013b], orta açıklıklı [Meo et 

al., 2006], [Yu et al., 2014] ve kısa açıklıklı köprülerin [Moschas and Stiros, 2011],[ 

Moschas and Stiros, 2014], [Psimoulis and Stiros, 2013] dinamik davranışlarının 

belirlenmesinde test edilmiştir. Bu çalışmalara ilave olarak, kinematik GPS in yapı 

sağlığı izleme uygulamalarındaki performansları doğruluk açısından deneysel 

çalışmalar yapılarak da araştırılmıştır [Chan et al., 2006], [Nickitopoulou et al., 

2006], [Psimoulis et al., 2008], [Psimoulis and Stiros 2008], [Wang et al., 2012]. 

Larson et al., 2002 yılında meydana gelen Mw 7.9 büyüklüğündeki Denali 

depreminin oluşturduğu sismik dalgaların 1 Hz örneklem aralığına sahip Kinematik 

GNSS yöntemi ile başarılı bir şekilde toplanılabileceğini ispat etmiştir [Larson et al., 

2003]. Söz konusu bu çalışmaların açtığı yol sayesinde, günümüzde yüksek zamansal 

çözünürlüklü GNSS çalışmaları birbirini takip etmiş ve bu çalışmalar, yüksek 

zamansal çözünürlüklü rölatif GNSS tekniğinin yatayda 1-2 mm, düşeyde ise 1 cm 

doğrulukla dinamik davranışları belirlemeye imkân sağladığını ileri sürmüşlerdir [Ji 

et al., 2004], [Genrich and Bock, 2006], [Ning et al., 2009], [Wang et al., 2012]. 

Büyük (mega) depremlerin yaşanması durumunda rölatif yöntem için sabit 

nokta şartının sağlanamaması deprem kaynaklı yer sarsıntılarının rölatif yöntemle 

belirlenememesine sebep olmaktadır. Bu durumdan dolayı Kinematik GNSS 

tekniğinin erken uyarı sistemleri için tespit edilmesi zorunlu olan mutlak deplasman 

hareketlerinin yakalanması konusunda başarısız olacağı açıktır [Shu et al., 2017]. 

Tek bir GNSS alıcısının konum bilgisini başka bir referans alıcısına gerek 

duymaksızın yüksek doğrulukla hesaplayabilen Hassas Nokta Konumlama (PPP) 
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tekniği oldukça güçlü bir yöntemdir ve tüm sistematik hataların modellenmesi ve 

düzeltilmesi durumunda GNSS-PPP’nin rölatif konum belirleme ile aynı hassasiyete 

sahip olduğu ortaya atılmıştır [Malys and Jensen, 1990], [Zumberge et al., 1997], 

[Kouba and Heroux, 2001]. Burada PPP hassasiyetiyle ifade edilmek istenen şey, 20-

30 dakika boyunca yüksek zamansal çözünürlükte veri toplayıp, faz başlangıç 

belirsizliğinin yakınsaması gerçekleştikten sonra hesaplanan GNSS istasyonu 

koordinatlarının tekrar edilebilirliğidir [Kouba and Heroux, 2001], [Xu et al., 2013]. 

PPP yönteminin herhangi bir referans alıcıya ihtiyaç duymaması rölatif yöntem ile 

kıyaslandığında büyük bir avantaj sağlamaktadır. PPP yöntemi, hassas konum bilgisi 

üretmek için hassas uydu yörünge bilgisi, uydu saat hataları düzeltmeleri, katı yer 

yuvarı gelgitleri gibi ürünlere ihtiyaç duymaktadır. Rölatif konum belirlemenin 

aksine, PPP tekniği ile konum belirlemede başlangıç tam sayı faz belirsizliği 

bilinmeyen olarak alındığından santimetre mertebesinde konum bilgisi sağlamak için 

ölçü süresinin uzun olmasına ihtiyaç vardır. 

Kouba, büyük depremlerin ürettiği sismik dalgaların, yüksek zamansal 

çözünürlüklü PPP tekniği ile 1 sn aralıklı veri toplayarak tespit edilebildiğini ifade 

etmiştir [Kouba, 2003]. İlerleyen yıllarda 10 Hz örnekleme aralığına sahip GPS 

verileri Kinematik-PPP tekniği ile değerlendirilmiş ve diğer sensör verileri ile 

karşılaştırıldığında kinematik PPP yönteminin yaklaşık 1 cm seviyesinde bir 

doğruluğa ulaştığı bildirilmiştir [Avallone et al., 2011]. Hefty and Gerhatova, yatay 

harmonik hareket üretebilen bir mekanik aletin üzerine GNSS anteni monte etmiş, 1 

Hz örneklem aralığında toplanan GPS verileri PPP yöntemi ile değerlendirmiş ve 

sonuçlar filtrelenmiştir. Değerlendirmeler sonunda kuzey bileşeninde 5.1 mm, doğu 

bileşeninde 7.7 mm ve yükseklik bileşeninde ise 11.8 mm karesel ortalama hata 

değerleri elde edilmiştir [Hefty and Gerhatova, 2012]. Sismik dalgaların tespit 

edilmesinde 50 Hz örneklem aralığında GNSS-PPP yönteminin uygulanabilirliğini 

göstermek için, 2010 yılında Wuhan Üniversitesinde bir dizi deney yapılmış ve bu 

deney sonucunda yüksek zamansal çözünürlüklü PPP yönteminin yatayda 2-4 mm, 

düşeyde ise cm altında doğrulukla sismik dalgaları yakaladığı belirlenmiştir [Xu et 

al., 2013]. Yigit, Yigit and Gurlek, yüksek zamansal çözünürlüklü Kinematik GNSS-

PPP tekniğinin yatay ve düşey yönlü dinamik hareketleri izleyebilme performansını 

esnek çubuk modelleri kullanarak ve 10 Hz örneklem aralığına sahip GNSS alıcısı ile 

veri toplayarak test etmişlerdir. Elde edilen sonuçlar, rölatif yöntem ile 

karşılaştırılmış ve yüksek zamansal çözünürlüklü kinematik PPP tekniğinin çok kısa 
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bir sürede yatay ve düşey yönlü deplasmanları yakalayabildiğini ortaya 

çıkarmışlardır [Yigit 2016], [Yigit and Gurlek, 2017]. 

Geleneksel-PPP yönteminde zaman içerisinde meydana gelen tüm 

gelişmelerine rağmen, geleneksel-PPP yaklaşımındaki yakınsama süresi hala önemli 

ölçüde uzundur. Başlangıç faz belirsizliğinin tamsayı olarak çözülememesi iki 

olumsuz etkiye neden olmaktadır. İlk olarak, belirsizlik parametrelerinin yakınsaması 

oldukça uzun zaman alır. İkincisi, kesirli sayı ile tam sayı arasındaki fark olarak 

tanımlanan kesirli belirsizlik bölümü, belirsizlik yakınsamasından sonra bile hala 

kesirli sayı olarak kalır. Ayrıca, kesirli belirsizlik bölümü koordinatlar ve troposferik 

gecikme gibi diğer parametrelerin doğruluklarını azaltacaktır. Bu iki sınırlamanın 

üstesinden gelmek için, 2000’li yılların başından beri PPP tamsayı belirsizlik 

çözümüne yönelik daha fazla çaba gösterilmiştir. Gao and Shen, PPP 

belirsizliklerinin tamsayı özelliğini araştırmak için bir P1-P2-CP modeli önermiştir 

[Gao and Shen, 2002]. Bu model, PPP'de tamsayı belirsizlik çözünürlüğü sağlamak 

için belirsizliği sabitleme yöntemini ileri sürümüştür. Bununla birlikte, PPP tamsayı 

belirsizlik çözümünü sınırlayan faktör teorik bir şekilde açıklanmadığından, çözülen 

tamsayı belirsizliği her zaman yeterli güven ile doğru değildir. Başka bir deyişle, 

başlangıç belirsizliğinin tamsayı özelliği teorik olarak geri kazanılamamaktadır. 

2000’li yılların ortasında başlayan çalışmalar ile araştırmacılar, başlangıçtaki 

artık faz biaslarını kalibre ederek PPP başlangıç tam sayı belirsizliği problemini 

çözmeye odaklanmışlardır. Wang and Gao, uydu ve alıcıdaki faz biaslarını sıfır ve 

uydu biası sıfır ama alıcı faz biası sıfır olmayan iki durumu simule etmiştir [Wang 

and Gao, 2006]. Simule edilen sonuçlar, başlangıç tamsayı belirsizliği çözümünün 

bazı ideal koşullar altında mümkün olabileceğini ve buna bağlı olarak belirsizliğin 

çözümü ile konumlandırma doğruluklarının önemli ölçüde iyileştirilebileceğini 

göstermiştir. Ayrıca, Wang and Gao, alıcı ve uydu fazı biaslarını büyüklüğünü 

araştırmışlardır [Wang and Gao, 2007]. Sonuçlar, alıcılar arasındaki tekli farklarda 

faz biaslarının stabil olmadığını ancak uydular arasındaki tekli farklarda ortaya çıkan 

faz biaslarının ardışık birkaç gün boyunca sabit olduğunu ileri sürmüştür. Sonuç 

olarak, uydu biasları kalibre edilebildiğinde, uydular arasındaki tekli farkların 

başlangıç tamsayı belirsizliği çözümüne olanak sağlayacağı sonucuna varılmıştır. 

Wang, uydular arası tekli farklar yöntemini gerçek veri kümelerine uygulamış, uydu 

geniş bantlı (WL) ve dar bantlı (NL) faz biaslarının kalibrasyonunun ardından PPP 

tekniğinin başlıca problemlerinden biri olan başlangıç tamsayı belirsizliği çözümünü 
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önemli ölçüde geliştirilmiş ve yöntemin konumlandırma doğruluğu yükselmiştir 

[Wang, 2009]. 

Ge et al., tekli farklar çözümünde alıcı biaslarını elemine ederek oluşturulan 

“Uydular Arası Tekli Farklar” (SDBS) yöntemini önermiştir [Ge et al., 2008]. Bu 

yöntemde, tamsayı özelliğinin sağlanması için fractional-cycle bias (FCBs)’lar 

uyduların geniş ve dar bantlarında düzeltilmektedir. Collins, “Ayrıştırılmış Saat 

Modeli”ni ortaya atmış ve faz başlangıç belirsizliğinin kesirli kısmının oluşmasında 

kod biaslarının da etkisi olduğunu kanıtlamıştır [Collins, 2008]. Bu modelde, uydu 

ayrıştırılmış saat düzeltmeleri kullanılarak ve alıcı ayrıştırılmış saat parametreleri 

tahmin edilerek hem geniş bant aralığındaki undifferenced integer (N4) hem de N1 

faz başlangıç değeri doğrudan elde edilmektedir. Laurichesse et al., kod ve faz 

gözlemleri için farklı saat terimlerini içeren “Tamsayı Faz Saati” modelini 

geliştirmiştir [Laurichesse et al., 2008]. Bu model, geniş bant aralığındaki belirsizlik 

değerini çözebilmek için wide-lane satellite bias (WSB) düzeltmelerini kullanmakta 

ve N1 ambiguity değerini tam sayı olarak doğrudan çözebilmektedir.  Shi and Gao, 

söz konusu bu üç yöntemin birbirine göre üstünlüklerini ve eksi yönlerini teorik 

olarak araştırmışlardır [Shi and Gao, 2014]. Bunun yanında çoklu-GNSS 

sistemlerinin PPP-AR (Ambiguity Resolution) yöntemine olan katkısını statik 

yöntemle araştıran bazı çalışmalar mevcuttur [Katsigianni et al., 2019a], [Katsigianni 

et al., 2019b], [Li et al.,2020]. Bezcioglu vd. ve Bezcioglu et al., Antarktika 

Yarımadasında bulunan Livingston Island’da bir Zodyak botu ile iki farklı günde 

statik ve kinematik GNSS ölmeleri gerçekleştirmiş, geleneksel-PPP ve PPP-AR 

tekniği ile işlenen GNSS verileri rölatif konum belirleme tekniği ile 

karşılaştırılmıştır. Çalışmada elde edilen sonuçlar, PPP-AR tekniğinin geleneksel-

PPP yöntemine olan üstünlüğünü açıkça göstermiştir [Bezcioglu vd., 2019a], 

[Bezcioglu et al., 2019b]. Pan et al., Wuhan üniversitesinin yayınladığı ultra-rapid ve 

final bias ürünlerini kullanarak 146 istasyonun 30 saniye aralıklı GPS verilerini, 

temel olarak SDBS yöntemini kullanan Pride PPP-AR yazılımı ile Mw 7.1 

büyüklüğündeki Ridgecrest, California depreminin tespiti amacıyla değerlendirmiş 

ve ultra-rapid ürünlerinin başarılı bir şekilde deprem kaynaklı hareketleri 

yakalayabildiğini öne sürmüşlerdir [Pan et al., 2020].  

Son 20 yılda yapılan çalışmalara bakıldığında çift-frekanslı PPP çözümleri ile 

statik modda mm, kinematik modda ise cm mertebesine ulaşıldığı görülmektedir [Li 

et al., 2011], [Li et al., 2013a]. Alıcı donanımları ve veri işleme teknolojilerinin 
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gelişmesi ile birlikte L1 sinyalini kullanarak metre hassasiyetinde çözüm üreten, tek-

frekanslı ve düşük maliyetli GPS/GNSS alıcıları geliştirilmiş olup, oldukça yaygın 

bir şekilde navigasyon uygulamalarında kullanılmaktadır [Ovstedal, 2002], 

[Montenbruck, 2003], [Mosavi and Azarbad 2013], [Tsakiri et al., 2018] .Düşük 

maliyetli konumlama teknikleri 1990’ların sonunda OEM tipi alıcıların tanıtılması ile 

ortaya çıkmıştır [Masella et al., 1997], [Söderholm, 2005], [Saeki and Hori, 2006]. 

Çift-frekanslı GNSS alıcıları ile karşılaştırıldığında tek-frekanslı GNSS sadece 

maliyet olarak değil, aynı zamanda batarya tüketimi olarak da oldukça ekonomiktir. 

Bu gelişmelerin ışığında tek-frekanslı GPS/GNSS-PPP geliştirilmiş olup bazı 

çalışmalarda söz konusu bu yöntemin konum belirleme performansı araştırılmıştır 

[Cai, 2009], [Cai et al., 2013], [Li et al., 2013b], [Sterle et al., 2015], [Choy, 2009], 

[de Bakker and Tiberius, 2016], [Pan et al., 2017], [Farah, 2017], [Odolinski and 

Teunissen, 2017], [Nie et al., 2020]. 

Bu çalışmaların yanı sıra tek-frekanslı GNSS alıcıları ile toplanılan veriler hem 

rölatif hem de PPP yöntemi ile değerlendirilerek deprem kaynaklı yer hareketlerinin 

tespit edilmesinde kullanılmıştır. Li et al., Mw 8.0 büyüklüğündeki Wenchuan, Mw 

9.0 büyüklüğündeki Tohoku-Oki ve Mw 6.6 büyüklüğündeki Lushan yer sarsıntılarını 

belirlemek için tek-frekanslı 1 Hz örneklem aralığına sahip GPS alıcısı kullanmış, 

verileri gerçek-zamanlı olarak önerdikleri mutlak hız tespiti modeli ile 

değerlendirmiş ve önerilen yöntemin yatayda 1-2 mm/s ile sarsıntı hızlarının 

belirlenebileceğini ifade etmişlerdir [Li et al., 2015]. Guo et al., Mw 7.6 

büyüklüğündeki Nicoya yarımadasındaki yer sarsıntısını tespit etmek için tek-

frekanslı 5 Hz örneklem aralığına sahip GPS alıcısı kullanmış, verileri gerçek-

zamanlı olarak değerlendirmiş ve tek-frekanslı GNSS alıcılarının sismik dalgalarının 

belirlenmesinde kullanılabileceğini ortaya çıkarmıştır [Guo et al., 2015]. Chen et al., 

2011 yılında gerçekleşen Mw 9.0 büyüklüğündeki Tohoku depremini tespit etmek 

için tek-frekanslı 1 Hz örneklem aralığında GPS alıcısı kullanmış, verileri önerdikleri 

yeni bir yöntem ve rölatif yöntem kullanarak değerlendirmiş, yatayda 2 cm düşeyde 

ise 3 cm hassasiyet ile söz konusu sarsıntıyı tespit etmişlerdir [Chen et al., 2015]. Tu 

et al., kinematik bir deney düzeneğinde tek-frekanslı GNSS alıcısı ve micro-

electromechanical systems (MEMS) sensörlerini kullanarak topladığı verileri çift-

frekanslı GNSS ve video kamera verileri ile karşılaştırmış, yatayda 2-3 cm 

doğrulukla yatay hareketleri söz konusu sistemin tespit edebildiğini ileri sürmüştür 

[Tu et al., 2013]. Chen et al., Longitudinal Valley Fault dinamik davranışlarını 
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incelemek için 55 adet düşük maliyetli tek-frekanslı CORS istasyonlarından elde 

ettikleri sonuçları 52 adet çift-frekanslı CORS istasyonu verileri ile karşılaştırmış ve 

iki sistem arasındaki farkların yatayda 3mm/yr, düşeyde ise 6 mm/yr olduğunu 

göstermiştir [Chen et al., 2019]. Huang and Wang, tek-frekanslı GPS ile 

deformasyonların belirlenmesinde kısa bazlarda iyonosfer hatasını elemine edecek 

yeni bir veri işleme stratejisi önermiş, bu yöntemi iki farklı köprü üzerinde 

gerçekleştirilen 24 saatlik GPS ölçüleri ile test etmişlerdir [Huang and Wang, 2015]. 

Lee et al., gerçek-zamanlı deformasyon belirleme çalışmaları için yeni bir veri işleme 

yöntemi önermiş, yeni veri işleme stratejisi ile yüksek zamansal çözünürlüklü L1-

GNSS yönteminin performansını çift-frekanslı GNSS ölçüleri ile karşılaştırmış ve 

yöntemin gerçek-zamanlı olarak volkan hareketlerinin izlenmesinde 

kullanabileceğini öne sürmüşlerdir [Lee et al., 2015]. 

Cosser et al., rölatif yöntem ile elde ettiği tek- ve çift- frekanslı GPS ölçü 

sonuçlarını karşılaştırmış, köprü çökmesi ve titreşimlerinin izlenmesi çalışmalarında 

tek-frekanslı GPS yönteminin kullanılabileceğini fakat faz sıçraması ve başlangıç faz 

belirsizliğinin oldukça önemli bir sorun olduğunu vurgulamışlardır [Cosser et al., 

2003]. Lee et al., tek-frekanslı GPS ile yapı sağlığı izleme çalışmalarındaki ölçü 

modelinin iyileştirilmesini araştırmış ve en az iki referans istasyonu gerekliğinden 

söz etmişlerdir [Lee et al., 2016]. Schaal and Lorocca, dar açıklıklı bir asma köprü 

üzerinde tek-frekanslı GPS ile ölçü toplamış, elde edilen çözümleri frekans ve zaman 

alanında deplasman dönüştürücüsü (KIOWA DT 100) sonuçları ile karşılaştırmış ve 

düşük bütçeli GPS alıcıları ile yapı sağlığı izlemelerinin mümkün olduğunu ileri 

sürmüşlerdir [Schaal and Lorocca, 2009]. Jo et al., yapı sağlığı izlemelerinde düşük 

bütçeli GPS alıcılarının performansını araştırmak için bir dizi deney gerçekleştirmiş, 

20-30 cm’e kadar düşük dinamik hareketlerin tek-frekanslı alıcılar ile 

yakalanabileceğini rapor etmişlerdir [Jo et al., 2013]. 

Günümüzde IGS ve çeşitli analiz merkezleri kullanıcılara File Transfer 

Protocol (FTP) aracılığıyla ultra-rapid, rapid ve final olmak üzere üç farklı şekilde 

hassas yörünge ve saat ürünleri sağlamaktadır [Kouba, 2009]. Rapid ve final ürünler, 

sırasıyla bir önceki Coordinated Universal Time (UTC) gününün bitiminden yaklaşık 

17 saat ve çözüm haftasının bitiminden 13 gün sonra kullanıcılara sunulmaktadır ki 

bu da gerçek-zamanlı uygulamalar için kullanılamayacakları anlamına gelmektedir 

[Caissy et al., 2012]. Yakın gerçek-zamanlı uygulamalar için ultra-rapid ürünler 

mevcut olsa da doğruluğu yüksek hassasiyetli PPP uygulamaları için yeterince iyi 
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değildir. Ultra-rapid ürünleri genellikle 48 saati kapsamakta ancak gerçek gözlemler 

kullanılarak ürünlerin yalnızca ilk 24 saati oluşturulmaktadır. İkinci 24 saat ise ilk 24 

saatlik gözlemler kullanılarak tahmin edilmektedir [Wang et al., 2018]. Gerçek-

zamanlı ve yüksek hassasiyetli konum bilgisi elde etme ve bu alandaki uygulamalara 

yönelik artan ihtiyaçları karşılamak için 2001 yılında IGS çatısı altında Real-Time 

Working Group (RTWG) kurulmuştur [Caissy and Agrotis, 2011]. 2007 Yılında ise 

Real-Time Pilot Project (RTPP) adlı projesini başlatan IGS, 2013 yılından bu yana 

Radio Technical Commission for Maritime Services (RTCM) ve Networked 

Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) temelli GPS ve GLONASS uydu 

takımlarına yörünge ve saat düzeltmeleri sağlayarak IGS ürünlerine gerçek-zamanlı 

erişim gerektiren uygulamaları destekleme kabiliyetini genişletmiştir [Chen et al., 

2018]; [Liu and Wang, 2014]; [Wang et al., 2018]. IGS’e ek olarak Centre National 

d’Etudes Spatiales (CNES), European Space Agency (ESA) gibi çeşitli analiz 

merkezleri de GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu takımlarına gerçek-zamanlı 

uydu ve yörünge desteği sağlamaktadır. Söz konusu bu ürünler yörünge ve saat 

biaslarını hesaplamak için dünya çapındaki IGS istasyonlarının gözlem verilerinden 

yararlanmakta ve kullanıcılara yaklaşık 25 sn'lik bir zaman gecikmesi ve 0.1 ns–0.3 

ns doğrulukla yayın yapmaktadır [Wang et al., 2020].    

Gerçek-zamanlı (RT) ürünler, GPS sistemine yörünge bilgisi için 5 cm ve saat 

bilgisi için 0.3 ns doğrulukta destek vermektedir [Hadas and Bosy, 2015]; [Liu and 

Wang, 2014]. Bununla birlikte gerçek-zamanlı ürünlerin kinematik ve statik moddaki 

doğruluklarının test edildiği çalışmalar mevcuttur. [El-Diasty and Elsobeiey, 2015]; 

[Wang et al., 2019]; [Nie et al., 2018]; [Elsobeiey and Al-Harbi, 2016]; [Nie et al., 

2019]. Ayrıca RT-PPP yöntemi, deprem/tsunami erken uyarı sistemleri ve yapı 

sağlığı izleme çalışmaları için oldukça önemli bir tekniktir [Takahashi et al., 2014]; 

[Tang et al., 2017]; [Tu et al., 2017]. Li et al., RT-PPP tekniğinin ko-sismik 

deformasyonları tespit edebilme kabiliyetini El Mayor-Cucapah depremi verileri ile 

incelemişlerdir. Çalışmada 5 Hz örneklem aralığını sahip GPS gözlemleri 

kullanılmış, gerçek-zamanlı ürünler ise German Research Centre for Geosciences 

(GFZ)’nin EPOS-RT yazılımı ile simülasyon sonucu elde edilmiştir. Çalışmanın 

sonuçları RT-PPP tekniğinin uygulanabilirliğini açık bir şekilde ortaya çıkarmıştır 

[Li et al., 2013]. Capilla et al., RT-PPP tekniğinin deformasyon izlemelerinde 

kullanılabilirliğini 1 Hz örneklem aralığına sahip bir alıcı ile araştırmış ve yöntemin 

± 2 cm hassasiyetle 5 cm’ye kadar olan deformasyonları tespit edebileceğini ifade 
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etmişlerdir [Capilla et al., 2016]. Tang et al., 10 Hz ve 20 Hz örneklem aralığında 

veri toplayabilen GNSS alıcıları ile RT-PPP tekniğinin köprü izlemelerindeki 

performansını değerlendirmiş ve yöntemin rölatif yönteme güçlü bir alternatif 

olabileceğini ileri sürmüşlerdir [Tang et al., 2017]. Zheng et al., Mw 7.9 

büyüklüğündeki Alaska depreminin verilerini tek-frekanslı 1 Hz örneklem 

aralığındaki GPS gözlemleri ile değerlendirmiş ve çalışmada RT-PPP çözümleri için 

kullanılan ürünler EPOS-RT yazılımı ile simülasyon sonucu elde edilmiştir. 

Çalışmanın sonucunda tek-frekanslı RT-PPP tekniğinin üç bileşen için sırasıyla 4.8, 

5.4 ve 7.3 mm hassasiyetinde ko-sismik deformasyonları tespit edebildiğini ileri 

sürmüşlerdir [Zheng et al., 2019]. Li et al., Mw 6.5 büyüklüğündeki Jiuzhaigou 

depremi sırasında kaydedilen 1 Hz örneklem aralığındaki GPS, GLONASS ve 

BeiDou gözlemlerini GFZ istasyonundan elde edilen gerçek-zamanlı ürünler ile 

değerlendirmiş ve çoklu-GNSS RT-PPP tekniğinin deprem kaynaklı güçlü yer 

sarsıntılarını yakalama konusunda etkili bir yöntem olduğunu ifade etmişlerdir [Li et 

al., 2019]. Su and Jin, anlık hız ve ivme tespiti için Dynamic-PPP adlı bir model 

önermişler ve bu modelin deprem erken uyarı ve hızlı risk değerlendirme çalışmaları 

için fayda sağlama potansiyeline sahip olduğunu ileri sürmüşlerdir [Su and Jin, 

2020]. 

Geleneksel-PPP ve PPP-AR teknikleri hassas yörünge, saat ve bias ürünlerine 

ihtiyaç duyduğu için post-process (değerlendirme sonrası) tabanlıdır. Bu da verilerin 

gerçek-zamanlı olarak analiz edilmesine olanak sağlamamaktadır. Buna ek olarak, 

Real-Time Services (RTS) ürünlerinin de belirli sınırlamaları vardır. RTS ürünleri, 

büyük miktarda yer gözlemi kullanılarak elde edildiğinden, çok fazla bilgi işlem 

kaynağı gerektirir. Aynı zamanda, kullanıcı ile iletişim (internet) zayıf olduğunda 

ve/veya RTS verileri alınamadığında, RT-PPP uygulaması ciddi şekilde 

etkilenmektedir [Nie et al., 2018]. İnternet akışı üzerinden kullanıcıya sağlanan 

gerçek-zamanlı hassas yörünge ve saat düzeltmelerine dayanan RT-PPP tekniğinin 

sahip olduğu sınırlamalar, geostationary (GEO) uydularının sahip olduğu L bandı 

aracılığıyla kullanıcılara düzeltmeler sağlayabilen Trimble Real-Time eXtended 

(RTX) destekli RT-PPP servisleri gibi teknolojiler ile aşılabilmektedir. Ancak, anlık 

olarak düzeltme gönderen sistemlerden biri olan RTX tekniğinin ücretli olması saha 

maliyetlerini arttırmaktadır. İkinci-Nesil SBAS Sistemi (Second-Generation 

Satellite-Based Augmentation System) ise tek nokta konumlandırmanın (SPP) 

konum belirleme performansını iyileştirmek amacıyla GNSS sisteminin uydu 



11 
 

gözlemlerini farklı bölgelerde kullanılan bir sistemdir. SBAS sistemleri, GPS için 

L1/L5 ve Galileo uydu takımı için E1/E5a frekanslarına doğru ve güvenilir 

düzeltmeleri (yörünge ve saat düzeltmeler, bölgesel iyonosferik düzeltmeler) 

kullanıcılara iletmek için GEO uydularını kullanmakta ve gerçek-zamanlı veri elde 

etmeyi ücretsiz olarak sağlama imkânı sunmaktadır. Söz konusu sistemin statik 

modda konum belirleme performansı birkaç çalışmada test edilmiştir [Sobreira et al., 

2018], [Barrios et al., 2018], [Cogdell et al., 2018], [Khaki and El-Mowafy, 2020], 

[Wu et al., 2020]. Bu çalışmaların yanı sıra El-Mowafy et al., ikinci-nesil SBAS 

sisteminin kinematik modda performansını test etmiştir. Bu çalışmada, üzerine 

GNSS alıcısı monte edilmiş bir araç, yüksek binaların bulunduğu şehir içi, yüksek 

ağaçların yoğunlukla bulunduğu ormanlık alan ve uydu görüşünün açık olacağı bir 

otoyol üzerinde bir güzergahı takip etmiştir. Ölçüler L1/L5 olarak toplanmış ve 

sonuçlar L1 ve L1/L5 olarak bir yazılım yardımı ile ikiye bölünmüştür. Elde edilen 

gerçek-zamanlı ikinci-nesil SBAS sistemi sonuçları, geleneksel-PPP sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır. Ormanlık alanlarda metreye varan doğruluklar elde edilirken, uydu 

görüşünün açık olduğu alanlarda dm hassasiyetinde doğruluk elde edilmiştir [El-

Mowafy et al. 2019a]. 

Geleneksel-PPP ve PPP-AR yöntemleri ile GNSS alıcısının zamana bağlı yer 

değişimleri belirlenmektedir. Colosimo et al., tarafından ortaya atılan VADASE 

(Variometric Approach for Displacement Analysis Stand-alone Engine) yaklaşımı ise 

anlık olarak elde edilen ham GNSS ölçülerinin yayın efemeris bilgileri yardımı ile 

epok-epok farklarını alarak GNSS alıcısını hız ölçer olarak kullanmakta ve bu sayede 

söz konusu alıcının zamana bağlı hız değişimlerini, RT-PPP tekniğinin aksine 

herhangi bir internet bağlantısı gerektirmeden belirleyebilmektedir [Colosimo et al., 

2011]. VADASE yaklaşımı, tek- veya çift-frekanslı olarak anlık hız bilgisini gerçek-

zamanlı sağlamaktadır. VADASE yaklaşımının GNSS-sismolojisi uygulamalarındaki 

performansını test eden bazı çalışmalar güncel literatürde mevcuttur [Benedetti et al., 

2014], [Hung et al., 2017], [Fratarcangeli et al., 2018]. Li et al., Mw 9.0 

büyüklüğündeki Tohoku-Oki depremi sırasında toplanan 1 Hz örneklem aralığındaki 

GPS verilerini Temporal Point Positioning (TPP), Varyometrik Yaklaşım (VA) ve 

geleneksel-PPP tekniği ile değerlendirmiş, TPP ve VA tekniklerinin PPP yöntemi 

kadar güvenilir olduklarını vurgulamışlardır [Li et al., 2014]. Geng et al., Mw 7.8 

büyüklüğündeki Nepal depremi sırasında toplanan gözlemler ile GPS-VA 

yaklaşımına BeiDou sisteminin katkısını araştırmış ve çoklu-GNSS VA yönteminin 
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etkinliğinin ifade etmişlerdir [Geng et al., 2016]. Shu et al., iki büyük deprem 

sırasında kaydedilen 50 Hz örneklem aralığına sahip tek-frekanslı GPS verilerini 

kullanarak deprem kaynaklı deplasmanları tahmin etmek için VA tekniğinin 

performansını incelemiş ve VA yönteminin sonradan-değerlendirme PPP tekniğine 

kıyasla Doğu, Kuzey ve yukarı bileşenlerde sırasıyla 4.0, 2.0 ve 7.0 cm'ye kadar 

doğrulukla sismik yer değiştirmeleri tahmin edebildiğini göstermişlerdir (Shu et al., 

2018a). Shu et al., VA yöntemi kullanılarak elde edilen 1 Hz örnekleme hızındaki 

deplasman ve hız bilgisi ile 200 Hz örnekleme hızındaki ivme verisinden elde edilen 

deplasman ve hız değerlerinin entegrasyonuna dayanan yeni bir yöntem ileri sürmüş 

ve bu yaklaşımın daha kesin hız ve deplasman bilgisi sağlayabildiğini ifade 

etmişlerdir (Shu et al., 2018b). Zang et al., farklı analiz merkezleri tarafından üretilen 

yayın efemerisi bilgileri ile VA tekniğinin sismoloji alanındaki performansını 1 Hz 

örneklem aralığı ile farklı uydu kombinasyonları açısından da test etmiş, CNES 

ürünlerine dayalı çoklu-GNSS VA tekniğinin üstünlüğünden söz etmişlerdir [Zang et 

al., 2020]. Zhang et al., RTS ve Center for Orbit Determination in Europe (CODE) 

ürünlerine dayalı TPP tekniğini ve Boradcast ürünlerine dayalı VA yönteminin ko-

sismik hareketleri tespit edebilme alanında değerlendirmiş, TPP tekniğinin VA 

tekniğinden kısmen daha iyi olduğunu vurgularken yöntemlerin hızlı risk 

değerlendirmesi ve deprem erken uyarı sistemlerini desteklemek için güçlü bir araç 

olduklarını vurgulamışlardır [Zhang et al., 2021]. Branzanti et al., VADASE 

yaklaşımında birtakım değişikliler yaparak Kin-VADASE yöntemini ortaya koymuş 

ve bu metodun kinematik uygulamalarda da kullanılabileceğini ifade etmiştir 

[Branzanti et al., 2017]. Fortunato et al., VADASE yaklaşımının dinamik hareketleri 

tespit etmesindeki performansını incelemek amacıyla android tabanlı akıllı telefon ile 

1 Hz aralığında veri toplamış, toplanan veriler VADASE ile değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar VADASE yönteminin düşük titreşimdeki hareketleri yakalayabileceğini 

göstermiştir [Fortunato et al., 2019].  

 

1.2. Tezin İçeriği ve Amacı 

 

Varyometrik yaklaşım ile ilgili bölüm 1.1’de listelenen çalışmaların birçoğu en 

fazla 1 Hz örnekleme oranı ile toplanmış verilerle deprem ya da bir aracın hızının ve 

rotasının belirlenmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Ayrıca bu çalışmalarda VA sonuçları 
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çift-frekanslı GPS veya GPS/Galileo gözlemlerine dayalı gerçek-zamanlı şartlar 

altında sonradan değerlendirilerek elde edilmiştir. Bu tez çalışmasında yukarıda ifade 

edilen çalışmalardan farklı olarak varyometrik yaklaşımın gerçek-zamanlı şartlar 

altında tek-frekanslı gözlemlerle dinamik hareketleri tespit edebilme yeteneği yapı 

sağlığı izlemele ve GNSS-sismolojisi uygulamaları açısından ele alınmış ve tek-

frekanslı (SF)-VA yaklaşımına Galileo gözlemlerinin katkısı araştırılmıştır. 

Çalışmayı bu alandaki diğer araştırmalardan ayıran en önemli özelliklerden biri de 

varyometrik yaklaşımın gerçek-zamanlı şartlarda sonradan-değerlendirme 

performansına ek olarak çift-frekanslı gözlemlere dayalı anlık, yani gerçek-zamanlı 

olarak dinamik davranışları tespit edebilme yeteneğinin ortaya çıkarılması ve çoklu-

GNSS gözlemlerinin gerçek-zamanlı VA tekniğinin dinamik davranışları 

belirleyebilme yeteneğine olan katkısının incelenmesidir.  

Mevcut literatürde bulunan çalışmalarda RT-PPP yönteminin yapı sağlığı 

izlemeleri alanında çalışılmadığı, GNSS-sismolojisi alanındaki çalışmalarda ise 

gerçek-zamanlı şartlar altında sonradan değerlendirildiği görülmektedir. Bu durum 

RT-PPP yönteminin anlık olarak gerçek-zamanlı bir şekilde yapısal titreşimleri 

belirleyebilme kabiliyetinin araştırılamaya açık bir alan olduğunu göstermektedir. Bu 

tez çalışması kapsamında literatürde yapılmış olan çalışmalardan farklı olarak, 

sarsma tablası üzerinde bir dizi yüksek-frekanslı titreşimler ve deprem yer hareketleri 

üretilmiş, 20 Hz örneklem aralığında IGS gerçek-zamanlı hassas yörünge ve saat 

düzeltmeleri, GPS gözlemlerine dayalı olarak toplanmıştır. Böylece RT-PPP 

yönteminin yapısal ve deprem kaynaklı titreşimleri belirleyebilme potansiyeli ortaya 

çıkarılmıştır. 

Jeodezik çalışmalarda kullanılan çift-frekanslı GPS alıcıları yaklaşık olarak 

10000 $ veya daha fazlası iken, tek-frekanslı alıcılar bu miktarın yalnızca bir 

kısmına, yani 1000 $ veya altına mal olmaktadır [Lee et al., 2015]. Bölüm 1.1’de 

listelenen çalışmalarda tek-frekanslı PPP yöntemi genellikle deprem izleme amaçlı 

ve en fazla 1 Hz örneklem oranlı GNSS verileri ile gerçekleştirilmiştir. Ayrıca farklı 

gerçek-zamanlı ürünlerin tek-frekanslı PPP tekniğine olan etkisinde de henüz söz 

edilmemiştir. Bu durum RT SF-PPP yönteminin 0.5 Hz ve daha yüksek-frekanslı 

davranışları, özellikle de yapısal titreşimleri belirleyebilme kabiliyetinin 

araştırılamaya açık bir alan olduğunu ve farklı gerçek-zamanlı ürünlerin yönteme 

olan etkisinin incelenmesi gerektiğini göstermektedir. Bu tez çalışması kapsamında 

literatürde yapılmış olan çalışmalardan farklı olarak sarsma tablası üzerinde bir dizi 
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yüksek-frekanslı titreşimler ve deprem yer hareketleri üretilmiş, 20 Hz örneklem 

aralığında toplanan GPS gözlemleri farklı gerçek-zamanlı ürünlere dayalı SF-PPP 

tekniği ile çözülerek yönteminin yapısal ve deprem kaynaklı titreşimleri 

belirleyebilme potansiyeli araştırılmıştır. Böylelikle SF-PPP yönteminin 

araştırılmamış bir yönü, yani yöntemin yüksek-frekanslı titreşimleri yakalayabilme 

kabiliyeti ortaya çıkarılmıştır.  

Güncel literatür incelendiğinde görülmektedir ki tek- ve/veya çift-frekanslı 

ikinci nesil-SBAS sisteminin yapı sağlığı izlemeleri ve GNSS-sismolojisi alanındaki 

performansı henüz test edilmemiştir. Bu çalışma kapsamında mevcut çalışmalardan 

farklı olarak, sarsma tablası üzerinde yüksek-frekanslı titreşimler ve deprem yer 

hareketleri üretilmiş, 20 Hz örneklem aralığında GPS verisi toplanmıştır. Toplanan 

veriler sonradan değerlendirilerek hem tek-frekanslı hem de çift-frekanslı ikinci-nesil 

SBAS sisteminin yapısal ve deprem kaynaklı titreşimleri belirleme performansı ilk 

defa araştırılmış ve incelenmiştir. Bu tez çalışması ile ikinci-nesil SBAS sisteminin 

araştırılmamış bir yönü ortaya çıkarılmıştır. Bu çalışmayı öne çıkaran bir diğer 

özellik ise ikinci nesil-SBAS tekniğinin dinamik davranışları belirleyebilme 

yeteneğinin farklı gerçek-zamanlı ürünler ile karşılaştırmalı olarak incelenmesidir. 

Literatürde geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin dinamik hareketleri tespit 

edebilme performansı karşılaştırmalı olarak henüz test edilmemiştir. Bir mühendislik 

yapısının yükler altındaki davranışlarının veya deprem yer hareketlerinin olay sonrası 

detaylı incelenmesinde geleneksel-PPP ve PPP-AR yaklaşımlarının etkinliği ve 

dinamik hareketleri tespit edebilme kabiliyetleri henüz detaylı olarak 

incelenmemiştir. Bu tez çalışması kapsamında, geleneksel-PPP ve PPP-AR 

tekniklerinin yüksek zamansal çözünürlüklü kinematik uygulamalarda, özellikle 

yapısal ve yer sarsıntısı kaynaklı titreşimleri yakalayabilme kabiliyeti ve PPP-AR 

tekniğinin geleneksel PPP yönteminden üstün bir yanının olup olmadığı detaylı bir 

şekilde incelenmiştir.  

İlgili literatür incelendiğinde görülmektedir ki, çalışmanın mevcut literatüre 

sağlayacağı katkı oldukça yüksektir. Jeodezik GNSS alıcılarının çift-frekanslı olması 

veya anlık düzeltme gönderen sistemlerin (TUSAGA-Aktif, Trimble-RTX, vb.) 

ücretli olması saha maliyetlerini arttırmaktadır. Yapı sağlığı izleme ve deprem erken 

uyarı sistemlerinin tek-frekanslı alıcılardan oluşması veya kullanıcılara anlık olarak 

ücretsiz konumlama imkânı sağlayan ikinci nesil-SBAS gibi sistemlerinin 

kullanılması durumunda ölçü maliyetleri kayda değer bir şekilde azalacaktır. 
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Bununla birlikte, TUSAGA-Aktif sisteminin 1 Hz destekli çözüm sağlaması ve 

yüksek zamansal çözünürlüklü çözüm olanağı sunan Trimble-RTX, vb. gibi 

sistemlerin ise ücretli olması VA/VADASE ve IGS destekli RT-PPP yaklaşımlarının 

harmonik salınımları belirleme kabiliyetinin araştırılmasının gerekliğini ortaya 

koymaktadır. Bu tez çalışmasının temel amaç ve hedefleri aşağıda maddeler halinde 

açıklanmıştır; 

 

 Tek- ve çift-frekanslı VA/VADASE yönteminin gerçek-zamanlı olarak 

yerkabuğu ve mühendislik yapılarındaki titreşimleri belirleyebilme kabiliyeti 

ortaya çıkarılacaktır. Bu şekilde hem standart hem de düşük maliyetli 

VADASE özellikli tek bir alıcının deprem, doğal afet veya mühendislik 

yapılarının sürekli izlemesinde ve erken uyarı sistemlerinde kullanılmasında 

etkili bir yöntem olup olmadığı ortaya konulacaktır. Buna ek olarak yönteme 

çoklu-GNSS gözlemlerinin katkısı araştırılacaktır. 

 Farklı gerçek-zamanlı yörünge ve saat düzeltmeleri ile gerçekleştirilen tek- ve 

çift-frekanslı PPP çözümlerinin düşük ve yüksek-frekanslı dinamik davranışları 

belirleyebilme kabiliyeti değerlendirilecektir. Bu tez çalışması ile herhangi bir 

deprem veya yükler altındaki yapının davranışları, gerçek-zamanlı ürünler ile 

olayın hemen sonrasında veya final ürünler ile iki hafta sonrasında 

değerlendirildiğinde bir farklılık gösterip göstermediği incelenecektir. Bu 

durum, özellikle bir doğal afet sonrasında hasar görmüş yapıların bir olaydan 

hemen sonra durumlarının tespit edilip olası felaketlerin önlenmesi için 

kritiktir.  

 Çalışma kapsamında tek- ve çift-frekanslı SBAS destekli PPP yönteminin 

yüksek zamansal çözünürlüklü ve gerçek-zamanlı yerkabuğu ve mühendislik 

yapılarındaki dinamik davranışları belirleyebilme kabiliyeti ortaya çıkarılacak 

ve ikinci-nesil SBAS düzeltmelerini toplayabilen tek bir alıcının deprem, doğal 

afet veya mühendislik yapılarının sürekli izlemesinde ve erken uyarı 

sistemlerinde kullanılmak için etkili bir yöntem olup olmadığı ortaya 

konulacaktır. Gerçek-zamanlı IGS, Multi-GNSS Advanced Demonstration tool 

for Orbit and Clock Analysis (MADOCA) ve CNES ürünleri ile İkinci-Nesil 

SBAS destekli PPP tekniğinin yapı sağlığı izlemeleri ve GPS-sismoloji 

çalışmalarında bir farklılık yaratıp yaratmadığı araştırılacak, farklı gerçek-

zamanlı ürünlere dayalı SF-PPP ve DF-PPP tekniklerinin yerkabuğu ve 
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mühendislik yapılarındaki yatay yönlü dinamik davranışları belirleyebilme 

kabiliyeti ortaya çıkarılacaktır. Bu tez çalışmasından elde edilen sonuçlar ile 

gerçek-zamanlı izlemelerin etkinliği net bir şekilde ortaya çıkarılacak ve 

literatüre değerli ve önemli bir katkı sağlanacaktır. 

 Geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin düşük ve yüksek-frekanslı 

titreşimleri belirleyebilme kabiliyeti karşılaştırmalı olarak değerlendirilecek, 

böylelikle dinamik hareketlerin belirlenmesinde PPP-AR tekniğinin 

geleneksel-PPP tekniğine karşı bir üstünlüğü olup olmadığı net bir şekilde 

ortaya çıkarılacaktır.  

 

Söz konusu yöntemlerin hepsi Linear Variable Differential Transformer 

(LVDT) ve rölatif konum belirleme çözümleri referans alınarak değerlendirilecektir. 

Ayrıca yöntemlerin birbirlerine göre üstünlükleri ve zayıf yönleri ayrıntılı bir şekilde 

ortaya çıkarılacaktır. 

 

1.3. Tezin Genel Yapısı ve Çıktıları 

 

Tez çalışması yapı olarak 8 farklı bölümden oluşmaktadır. İlk bölümde 

GPS/GNSS uygulamalarının yapı sağlığı izlemeleri ve sismoloji alalındaki katkısı, 

kullanılabilirliği ve avantajları incelenmiş, güncel literatür çalışmaları detaylı bir 

şekilde irdelenmiş ve oluşturulan tez çalışmasının özgün değeri ortaya çıkarılmıştır. 

İkinci bölüm ise iki ana başlıkta incelenebilir. Başlangıçta GNSS sistemlerinin 

kısa bir tarihçesinden ve teknolojinin hızlı gelişmesiyle birlikte sistemde meydana 

gelen ilerlemelerden bahsedilmiş, ikinci bölümde ise IGS hakkında bilgiler verilip 

GNSS sistemlerinin çözümlerinde kullanılan temel gözlem eşitlikleri ele alınmıştır. 

İkinci kısmı sonuçlandıran bölümler ise GNSS çözümlerinde oldukça önemli bir rol 

oynayan yayın ve hassas yörünge bilgileri hakkındaki tartışmalar olmuştur.  

Üçüncü bölümde tez çalışmasında kullanılan yöntemler olan geleneksel-PPP ve 

PPP-AR tekniklerinin detaylı açıklamalarına, matematiksel eşitliklerine, 

farklılıklarına ve çözüm yöntemlerine dair bilgiler verilmiştir. İlk olarak geleneksel-

PPP yöntemi ve rölatif konum belirlemeye olan üstünlükleri incelenmiştir. 

Geleneksel-PPP yönteminin dezavantajlarından bahsedilmiş ve PPP-AR tekniğinin 

geleneksel-PPP tekniğine kıyasla hangi farklılıkları içerdiği ve hangi sorunları 
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çözdüğü açıklanmıştır. Sonrasında ise PPP-AR tekniğinin üç farklı matematiksel 

modeli tartışılmış ve RT-PPP ve RT PPP-AR tekniklerinden bahsedilmiştir.  

GNSS sistemlerinin geofizik, yapı sağlığı izlemeleri ve sismolojiye olan 

katkıları ise dördüncü bölümde tartışılmıştır. Bu bölümde, GNSS tekniğinin ilgili 

alanlardaki kullanımından, avantaj ve dezavantajlarından detaylı bir şekilde 

bahsedilmiş, ivmeölçer ve hızölçer sensörleri ile olan kıyasına da ayrıca yer 

verilmiştir. Ayrıca, yüksek zamansal çözünürlüklü GNSS verilerinin söz konusu 

alanlara olan katkısı detaylı bir şekilde incelenmiş, tez çalışmasında kullanılan 

yöntemlerin ilgili alanlara olan katkısının altı çizilmiştir. 

Beşinci bölüm ise tez çalışması kapsamında kullanılan VADASE yaklaşımının 

fonksiyonel stokastik modelini içermektedir. Başlangıçta taşıyıcı dalga faz 

gözlemlerinin varyometrik yaklaşımda nasıl kullanıldığı anlatılmış, daha sonra ise en 

küçük kareler ağı yardımıyla hız tahminlerinin nasıl gerçekleştirildiğinden söz 

edilmiştir.  

Altıncı bölüm tez çalışmasında gerçekleştirilen yedi farklı uygulamanın 

tasarımını içermektedir. Bu bölümde ilgili deneylerin tasarımından detaylıca 

bahsedilmiş, GNSS gözlemlerinin toplanması ve işlenmesinin nasıl gerçekleştirildiği 

her bir deney için detaylıca açıklanmıştır.  

Yedinci bölüm, çalışma kapsamında tartışılan tüm algoritmaların, LVDT ve 

rölatif konum belirleme sensörleri ile hem zaman hem de frekans alanında detaylı bir 

şekilde karşılaştırılmasına ve dolayısıyla, tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen 

tüm bulgu ve analizlere yer vermektedir. 

Sekizinci ve son bölüm, yedinci bölümde elde edilen bulgulardan 

yararlanılarak ulaşılan sonuçların özetleyici bir dille değerlendirilmesini 

kapsamaktadır. 
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2. KÜRESEL NAVİGASYON UYDU SİSTEMLERİ 
(GNSS) 
 

GNSS, günümüzde birçok farklı uygulama için kullanılan yapay uydu 

takımlarının genel ismidir. Bu sistem, dünyanın çevresindeki uydulardan yayımlanan 

sinyaller yardımıyla kullanıcılara anlık olarak üç boyutlu konum, hız ve zaman 

bilgisi sağlamak için tasarlanmıştır. İlk GNSS uydu takımı, askeri amaçlar için 

Amerika Birleşik Devletleri Savunma Bakanlığı (DoD) tarafından tasarlanan ve 

yörüngeye yerleştirilen Amerika Birleşik Devletleri (ABD) NAVigation Satellite 

Time and Ranging (NAVSTAR) Küresel Konum Belirleme Sistemi (GPS) sistemidir 

[Seeber, 1993].  Sistemin kullanılmaya başladığı ilk yıllarda, bu takım yıldızından 

yalnızca ABD ordusunun yararlanabilmesi hedeflenmiş ve bu amaç için GPS 

sinyalleri, Selective Availability (S/A) sinyalleri ile bozulmuştur. Böylece sivil 

kullanıcılar konum bilgisi elde etmek için GPS sistemine başvurduğunda oldukça 

hatalı konum bilgisi elde etmişlerdir. Söz konusu bu durum 1 Mayıs 2000 tarihine 

kadar sürmüş ve bu tarihte ABD S/A kodunu kapatmaya karar vermiştir [Web 1, 

2021]. Bunun sonucunda GPS sistemi ile elde edilen konum doğruluğu 150 m veya 

fazlasından 10 m’nin altına inmiş ve bunun sonucunda GPS sistemi aynı zamanda 

ticari bir sisteme dönüşmüştür [Teunissen and Montenbruck, 2017]. 

GPS takım yıldızının dünya çapındaki geniş başarısı farklı ülkelerin de dünya 

yörüngesine kendi geliştirdiği uydu takımlarını entegre etme çalışmalarına sebep 

olmuş, çeşitli ülkelerin Dünya yörüngesine yerleştirdiği uydu takımlarının hepsine 

ise genel olarak GNSS adı verilmiştir. GPS sistemine alternatif sistemlerin 

geliştirilmesinin temel nedeni, ülkelerin savaş zamanlarında veya ulusal çaptaki acil 

durumlarda orduya etkileri olan GNSS sinyallerine her şartta ve her zamanda 

ulaşılabilmesi, ülkenin içinde bulunan sivillerin dışa bağımlı kalmadan GNSS 

sistemini kullanmasını sağlamaktır [Blewitt, 2007]. 

Günümüzde, GNSS endüstrisinin milyarlarca dolar olduğu tahmin edilmektedir 

[Web 2, 2021]. Modern çağda, neredeyse her akıllı telefonda ya da arabalarda GNSS 

sistemi bulunmaktadır. Bunlara ek olara, Google Earth gibi birçok bilgi sistemi de 

GNSS sistemlerinden yararlanmaktadır. Büyük pazarların yanı sıra, GNSS sistemleri 

konumlama, navigasyon, haritalama, tektonik hareketler, yapı sağlığı izlemeleri, 

deprem erken uyarı sistemleri ve atmosferik yapının araştırılması gibi birçok teknik 

ve bilimsel çalışmalarda da önemli bir rol oynamaktadır. 
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2.1. GNSS Tarihçesi 

 

Uydu teknolojisinin mevcut durumu ve uydu tabanlı uygulamaların hayatımızı 

nasıl etkilediği düşünülürse, tüm bu gelişmelerin milyarlarca yıllık dünya yaşamının 

sadece altmış yılını kapsaması oldukça etkileyicidir. Uydu teknolojilerinin insan 

yaşamına girişi, 4 Ekim 1957 tarihinde Sputnik-I adlı ilk insan yapımı uydunun 

Sovyetler Birliği tarafından Dünya yörüngesine yerleştirilmesi ile olmuştur 

[Marreiros, 2012].  

Sputnik-I, dört uzun anteni ile Dünya'ya yayın yapmak için yerleşik bir verici 

içeren metalik bir küreden ibaretti. Uydunun yörüngeye yerleştirilmesinden birkaç 

gün sonra, Applied Physics Laboratory (APL) de çalışan iki bilim adamı, Guier ve 

Weiffenbach, uydunun ufuktan ufka geçiş sinyallerinin tamamını daha sonra saf 

doppler etkisi (pure doppler shift) olarak adlandıracakları, 20 Mhz frekansında bir 

veriyi modülasyon olmadan almayı ve kaydetmeyi başardıklarını bildirmişlerdir. 

Sputnik-I uydusundan yaklaşık olarak bir ay sonra yörüngeye fırlatılan Sputnik-II 

uydusundan gelen sinyallerden de faydalanarak, Dünya'ya yakın bir uydu için Kepler 

yörünge parametrelerinin tek bir Doppler etkisi (Doppler shift) verisi yardımı ile 

yüksek bir doğrulukla elde edilebileceğini, problemin tersine çevrilmesiyle ise uydu 

konumunun hesaplanabileceğini fark etmişler ve bu aşamaya direkt problem (direct 

problem) adını vermişlerdir.  

Bu bilgiler ise Navy Navigation Satellite System (TRANSIT) uydu sisteminin 

temellerini ortaya çıkarmıştır. Böylelikle, yörünge bilgileriyle kodlanmış iki 

frekansta yayın yapan kutupsal yörüngeli uydular, bu yayınları toplayabilen, aynı 

zamanda direkt problemi çözebilme yeteneğine sahip ve ortaya çıkan yörünge 

parametrelerini her uyduya iletmek için görevlendirilmiş bir istasyon yardımı ile 

askeri birlikler navigasyon alıcıları kullanarak, Dünya üzerindeki konumlarını 

yaklaşık olarak saatte bir kez belirleyebilmişlerdir [Guier and Weiffenbach, 1998].  

Alıcı tarafından herhangi bir sinyal yayılmadığı için TRANSIT pasif bir 

sistemdi ve bu sistemi kullanan askeri birlikler konumlarını düşman birliklerin ele 

geçiremeyeceği bir şekilde elde edebiliyordu. 1960’lı yıllarda ABD askeri birlikleri 

tarafından geliştirilen TRANSIT sisteminin deneysel çalışmaları tamamladıktan 

sonra 5 Aralık 1963 tarihinde ilk uydusu yörüngeye yerleştirildi ve 1964 yılında ilk 

konum belirleme ölçüsü gerçekleştirildi [Danchik, 1998]. Sistem askeri amaçlar için 
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tasarlanmış olsa da başlangıçta tasarlanan altı uydunun yörüngeye yerleştirildiği 

1967 yılında halka sunulmuş, oşinograflar, balıkçı filoları ve petrol arama şirketleri 

tarafından yaygın olarak kullanılmıştır [Parkinson et al., 1995]. TRANSIT takım 

yıldızındaki her bir uydu, iyonosfer hatasını elemine etmek için 150 MHz ve 400 

MHz büyüklüğünde iki farklı taşıyıcı dalga faz sinyali yaymakta ve çift-frekanslı 

alıcılar ile kullanıcının pozisyon bilgisi yaklaşık olarak 20 m hassasiyetinde 

sağlanmaktaydı. Buna ek olarak, TRANSIT ile elde edilen yükseklik bilgisi o kadar 

kötüydü ki, bu sistem ile sadece iki boyutlu konum bilgisi elde edilebiliyordu 

[Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. 

1996 yılından beri artık faaliyette olmayan TRANSIT sisteminin başarısının 

ardından uydular yardımıyla elde edilen konum bilgisinin doğruluklarını iyileştirme 

ve üç boyutlu konum bilgisi amacıyla gereken süreyi kısaltılmak için çalışmalara 

başlamış olan ABD ile arasındaki farkı kapatmayı amaçlayan Sovyetler Birliği, 1974 

yılında ilk uydusunun yörüngeye yerleştiği ve yaklaşık olarak on uydusu olan, 

çalışma prensibinin ise TRANSIT sistemine benzediği Tsikada takım yıldızını 

geliştirmiştir. Ancak, ilerleyen yıllarda bu sistem yerini Globalnaya Navigatsionnaya 

Sputnikovaya Sistema (GLONASS) uydu sistemine bırakacaktır [Hofmann-

Wellenhof et al., 2008].    

Naval Research Laboratory (NRL) çalışanı Rogerl L. Easton, Nisan 1964 

tarihinde uydulardan iletilen sinyalleri kullanarak hedef uydulara olan mesafenin, 

erken yörünge tahmini yaparak ölçülebileceğini ifade etmiştir. Bu ifade, uydular 

arası mesafe ölçümünü temel alan ve TIMe navigATION (TIMATION) olarak 

adlandırılan yeni nesil uydu tabanlı konumlama sisteminin geliştirilmesine neden 

olmuştur.  Roger L. Easton kontrolündeki TIMATION projesi, uydular için quartz 

frekansı standardının geliştirilmesi, iyileştirilmesi ve dünya çapında kapsama 

sağlamak için en etkili uydu takımyıldızının belirlenmesine odaklanmıştır [Web 3, 

2021].  

Aynı dönemde, Aerospace Corporation, daha sonra Sistem 621B olarak 

adlandırılan ve hızlı hareket eden araçlar için üç boyutlu konum belirlemeyi 

geliştirmek amacıyla Dünya’nın yörüngesine yerleştirilen uyduları kullanan yeni bir 

sistem tasarlamaya başladı. Bu sistem planlanırken sınırsız sayıda kullanıcıya küresel 

kapsama alanı sağlamak ve askeri ihtiyaçları karşılamak gibi temel gereksinimler göz 

önüne alındı. Aerospace Corporation tarafından yapılan çalışmalar, iki 

Pseudorandom Noise (PRN) sinyali (C/A ve P) kullanarak pozisyon için 5 m ve hız 
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için 0.3 m/sn den az olacak şekilde, sistemin konum ve hız bileşenlerinin elde 

edilebileceğini ileri sürdü [O'Brien and Griffin, 2007].  

Bu noktada, uydu sistemleri ile ilgili bireysel olarak izlenen programların 

kontrolsüz bir şekilde çoğalmasını önlemek ve aynı zamanda geliştirme ve üretim 

maliyetlerini en aza indirmek için ABD Savunma Bakanı yardımcısı, tüm farklı 

faaliyetleri bir öncü kuruluş (Los Angeles Hava İstasyonu'nda bulunan Space and 

Missile System Organization (SAMSO) da konuşlanacak olan Joint Program Office 

(JPO)) adı altında birleştirmek için harekete geçti. Bu büyük atılımdan sonra, 1973 

tarihinde JPO’ya ABD Savunma Bakanlığı tarafından, o sırada çeşitli kuruluşlar 

tarafından yürütülen farklı programlar sırasında elde edilen tüm bilgi birikimini bir 

araya getirebilecek bir uydu tabanlı konum belirleme sistemi kurması, geliştirmesi, 

test etmesi talimatı verildi [Parkinson et al., 1995]. Bu gelişmelerden sonra ortaya 

çıkan NAVSTAR GPS programının ilk uydusu 1978'de fırlatıldı ve 1995 tarihinde 

sistem neredeyse tamamlanmıştı. Bu tarihlerde, 24 GPS uydusu yerleştirilen 

yörüngelerde çalışır durumdaydı ve askeri birlikler için performansı test ediliyordu 

[Hofmann-Wellenhof et al., 2008].  

Sonuç olarak GPS sistemi, tam operasyonel kapasiteye ulaşan ilk uydu 

sistemidir ve uzun süredir sivil kullanıcılar ve bilim camiası arasında açık ara en çok 

kullanılan yapay takım yıldızı olmuş durumdadır. Rusya tarafından geliştirilmiş olan 

GLONASS takım yıldızı ilk kez 1996 yılında 24 uydulu tam kapasitesine ulaşmasına 

rağmen, Rusya'yı vuran güçlü ekonomik kriz nedeniyle sistemin uydu sayısı hemen 

düşürülmüştür. 1999 yılına kadar yeni uydular fırlatılmaması ve GPS uydularına göre 

GLONASS uydularının ömrünün kısalması nedeniyle aktif GLONASS uydularının 

sayısı 10'un altına inmiştir [Harvey, 2007]. 

Günümüzde küresel ve bölgesel uydu tabanlı konumlandırma sistemlerine 

sürekli bir yenisi eklenmektedir. European Global Navigation Satellite (Galileo) veya 

BeiDou Navigation Satellite System (BeiDou) gibi yeni GNSS sistemleri, halihazırda 

mevcut olan GPS ve GLONASS takımyıldızlarına dahil olmuştur. Bu sistemlere ek 

olarak, söz konusu uydu takımlarından yararlanan Satellite-Based Augmentation 

Systems (SBAS), Wide-area Augmentation Systems (WAAS), European 

Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) ve Ground-based 

Augmentation Systems (GBAS) gibi sistemler de bulunmaktadır. Söz konusu bu 

sistemler daha önce de bahsedildiği gibi, günlük ihtiyaçlara ek olarak birçok teknik 

ve bilimsel çalışmada önemli bir role sahiptir. 
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2.2. GNSS Bölümleri  
 

Her GNSS takım yıldızı uzay bölümü, kontrol bölümü ve kullanıcı bölümü 

olmak üzere üç farklı bölümden oluşur. Kesintisiz olarak küresel çapta navigasyon 

olanağı sağlamak için her GNSS sistemi, en az dört uydunun Dünya'nın her yerinde, 

her zaman görünür olmasını sağlayan bir uydu takımyıldızı geliştirmelidir. 

Dünya’nın etrafına yerleştirilen uyduların tasarımı ise kapsama alanı, kullanıcının 

elde edeceği konum doğruluğu ve uydu geometrisini hesaba katan çeşitli 

optimizasyon kriterlerini takip etmelidir [Seeber, 2003]. 

GNSS uyduları, tasarlanan sistemin çalışması için atomik saatler, radyo alıcı-

vericileri, bilgisayarlar ve diğer yardımcı malzemelerle donatılmıştır. Uzaydan 

uydular aracılığı ile kullanıcıya gönderilen sinyaller, uydu-alıcı arasındaki olan 

mesafenin (pseudorange) ölçülmesine olanak tanır. Ayrıca her uydu, rastgele anlar 

için uydu konumunu hesaplamaya izin veren bir mesaj yayınlar. Ana güç kaynağı 

güneş panelleri tarafından sağlanır. Uydularda yer alan küçük bir itiş sistemi, 

uydunun kendi yörüngesini ayarlamak için manevra yapmasına izin verir. Uyduların 

fırlatma sıra numarası, yörünge konum numarası, National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) katalog numarası gibi birkaç tanımlama numarası vardır 

[Kahveci ve Yıldız, 2012]. 

Kontrol bölümü, tüm sistemin yönlendirilmesinden sorumludur. Bu 

sorumluluklar, sistemin yörüngeye yerleştirilmesi ve bakımını, yörünge ve saat 

parametrelerinin belirlenmesi amacıyla uyduların izlenmesini ve elde edilen verilerin 

yer antenleri yardımıyla uydulara yüklenmesini kapsar. Bir ana istasyon ise diğer 

tüm izleme istasyonlarının faaliyetlerini kontrol eder [Hofmann-Wellenhof et al., 

2008].  

Kullanıcı bölümü ise sistemi farklı amaçlar için kullanan tüm kullanıcıları 

kapsamaktadır. Takımyıldızlarını geliştiren ülkelerin askeri birlikleri, genellikle 

sisteme tam erişim hakkına sahiptir. Tam erişim hakkı, uydular tarafından yayınlanan 

tüm sinyallere erişimi olmayan sivil kullanıcılar için geçerli değildir. GNSS durum 

bilgilerini, verilerini ve ürünlerini kullanıcılara ulaştırmak için çeşitli özel ve resmi 

hizmetler kurulmuştur. Örnek olarak, yer bilimleri araştırmalarını, çok disiplinli 

uygulamaları ve eğitimi desteklemek amacıyla GNSS için standart olarak en yüksek 

kalitede verileri sağlamayı taahhüt eden Uluslararası GNSS Servisi (IGS) servisinden 

bahsetmek gerekmektedir. Günümüzde IGS servisi, The Multi-GNSS Experiment 
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(MGEX) projesi adı altında GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou takımyıldızlarına 

ait verileri kullanıcılar ile paylaşmaktadır [Web 4, 2021]. 

 

2.3. Uluslararası GNSS Servisi (IGS) 
 

IGS, Ocak 1994'te International Association of Geodesy (IAG) çatısı altında 

kurulmuştur. Kuruluşun ilk adı olan Uluslararası GPS Servisi, faaliyetlerinin çoklu-

uydu sistemlerini de kapsadığını kabul etmek için 2005 yılında günümüzdeki adı ile 

değiştirilmiştir [Web 5, 2021]. IGS, dünya çapında yaklaşık 200 istasyonu ile beraber 

ticari olmayan bir kurum olarak faaliyet göstermektedir. Eylül 2021 tarihi itibariyle 

aktif olarak hizmet veren IGS istasyonlarının dağılımı Şekil 2.1’de gösterilmiştir 

[Web 6, 2021].  

 

 
 

Şekil 2.1: IGS ağı istasyonlarının küresel dağılımı. 
 

IGS'nin misyonu, yersel referans çerçevesini, Dünya rotasyonunu, Dünya 

gözlem ve araştırmalarını, konumlandırmayı, navigasyonu ve topluma fayda 

sağlayan diğer uygulamaları destekleyen en yüksek kalitede GNSS verilerini ve 

ürünlerini sağlamak olarak ifade edilmektedir [Dow et al., 2008]. IGS servisinin 

başarısının ve bilim camiasındaki popülerliğinin temelinde veri paylaşımı kültürü 

vardır. IGS servisindeki çeşitli istasyonlardan GNSS kod ve faz gözlemleri, yayın 

efemerisi bilgileri, hassas saat ve yörünge bilgileri gibi oldukça geniş bir veri seti 

internet aracılığıyla kullanıcılar ile paylaşılmaktadır. Bu kapsamlı veri paylaşımını 

kolaylaştırmak için bir dizi standart dosya formatı oluşturulmuştur. Bu dosya 
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formatları arasında çoklu-GNSS kod ve faz gözlermlerini içeren Receiver 

INdependent EXchange (RINEX), IGS istasyonlarının konum ve hız çözümlerini 

içeren Solution INdependent EXchange (SINEX), çoklu-GNSS yörünge ve saat 

bilgilerini içeren Standard Products 3 (SP3) gibi dosya formatları bulunmaktadır 

[Web 7, 2021].  

Katılımcı kurumların çok sayıda olması nedeniyle altyapı günümüzde oldukça 

karmaşık hale gelmiştir. Mevcut GNSS ürünlerinin üretimini verimli bir şekilde 

organize etmek ve değerlendirmek için bir dizi çalışma grubu oluşturulmuştur. 

Ayrıca, yeni IGS ürünlerinin üretilmesine yol açabilecek ve gelecekteki olası 

gelişmeleri araştıran birkaç pilot proje bulunmaktadır. Bu projeler arasında öne 

çıkanlardan birisi de IGS GNSS ağından elde edilen gözlemleri ve bunlardan 

türetilmiş ürünleri gerçek-zamanlı olarak kullanıcılara dağıtmayı veya gerçek-zaman 

şartlarında sonradan-değerlendirmeye olanak sağlamak için ürünler üretmeyi, 

gerçek-zamanlı veri toplama, veri yayma veya türetilmiş ürünlerin kullanıcılar ile 

paylaşımı için standartları ve formatları araştırmayı amaçlayan Real-Time Pilot 

Project (RTPP)’dir [Dow et al., 2007]. Eylül 2021 tarihi itibariyle IGS’in gerçek-

zamanlı çözümler için birçok farklı kanalı bulunmakla beraber gerçek-zamanlı şartlar 

altında sonradan değerlendirmeye olanak sağlayan ürünleri, IGC01 kanalından 

türetilmektedir [Web 8, 2021]. 

 

2.4. GNSS Gözlemleri 
 

Kod ve faz sinyalleri, GNSS tekniği ile konum elde edilmesinde sıklıkla 

kullanılan temel gözlemlerdir. Konum belirleme uygulamaları için yalnızca kod, 

yalnızca faz veya her iki gözlem türünün kombinasyonları kullanılarak pozisyon 

bilgisi elde etmeyi amaçlayan farklı algoritmalar mevcuttur. Genel olarak uydu 

tabanlı konum belirleme konsepti, bilinen konumdaki noktalara olan mesafeleri 

ölçerek konum belirleme yöntemi olan uzunluklar ile geriden kestirme ilkesine 

dayanmaktadır [Blewitt, 2007]. GNSS gözlemlerinde ise bilinen noktalar 

gözlemlenen uyduların konumları olacaktır ve mesafeler, alıcının bulunduğu 

konumdaki yerel saat ile gözlem yapılan bir uydudaki atom saati arasındaki zaman 

farkının ışık hızıyla çarpımı olarak ölçülebilmektedir [Seeber, 2003]. GNSS 

tekniğinin temel gözlemlerinden Bölüm 2.4.1 ve Bölüm 2.4.2’de detaylıca 

bahsedilmiştir. 
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2.4.1. Kod Gözlemleri 
 

Kod gözlemleri 𝑟 alıcısı ve  𝑠 uydusu arasındaki mesafenin ölçümüne 

dayanmakta ve bu ölçüye pseudorange adı verilmektedir. Bu uzunluğu ölçmek için 

hedef uydudan sinyalin gönderildiği an olan 𝑡௦ ve alıcıda bu sinyalin alındığı an olan 

𝑡௥ anı bilinmelidir. Basit bir ifade ile, uydudan sinyalin gönderildiği ve bu sinyalin 

alıcıda alınan anın farkı alınır ve söz konusu uzunluğu elde etmek için ışık hızı 𝑐 ile 

çarpılmaktadır. Pratikte ise, sinyal uyduyu terk edip alıcıya ulaşana kadar geçen 

zaman uydu ve alıcıda üretilen PRN kodlarının eşleştirilmesi ile elde edilir. Başka bir 

deyişle, alıcı dahili olarak kendi içinde kodun özdeş bir kopyasını oluşturur ve iki 

kodu denk getirmek için gerekli zaman kaymasını hesaplar. Bu işlem için uydudan 

gelen sinyallere çapraz korelasyon tekniğini uygulanmaktadır. Her iki kodun 

eşleşmesi için geçen zaman farkı ışık hızıyla çarpıldığında, pseudorange ölçümünü 

gerçekleşmiş olur. Uydu ve alıcı üzerindeki saatler için ortak bir referans zaman 

sistemi olduğu varsayılırsa, her iki saatin de bir gecikmeye veya bir hataya maruz 

kalması kaçınılmazdır ve bunun sonucunda, ölçülen uzunluk ile gerçek uzunluk 

arasında bir miktar hata olacaktır. Pseudorange uzaklığı, uydudan alıcılara ulaşan 

sinyallerin herhangi bir etkiye maruz kalmadığı ve aynı zamandan uydu ve alıcı 

saatlerinde herhangi bir hata olmadığı varsayılırsa, eşitlik 2.1’de belirtildiği gibi elde 

edilebilir. 

 

𝑃௥
௦(𝑡௥) = 𝑐(𝑡௥ − 𝑡௦) = 𝑐(𝑡௥ + 𝛿𝑡௥ − 𝑡௦ − 𝛿𝑡௦)      (2.1) 

 

Eşitlik 2.1’de, 𝑃௥
௦ uydu ve alıcı arasındaki mesafeyi ifade ederken, 𝑡௥ sinyalin 

alıcıya ulaştığı zamanı, 𝛿𝑡௥ alıcı saat hatasını, 𝑡௦sinyalin uydudan çıktığı zamanı, 

𝛿𝑡௦ise uydu saat hatasını ifade etmektedir. 𝑐 ise boşluktaki ışık hızını temsil 

etmektedir. Eşitlik 2.1’deki 𝑡௥ ve 𝑡௦ aynı zaman sistemindedir ve aralarındaki fark 

olan ∆𝑡 sinyalin seyahat süresini ifade etmektedir. Bu fark ışık hızıyla çarpılırsa, 

uydunun 𝑡௦ anındaki konumu ile alıcının 𝑡௥ anındaki konumu arasındaki geometrik 

mesafe olan 𝜌௥
௦(𝑡௦) değeri elde edilir. Ancak bu ifade aşağıda belirtilen eşitlik 

2.2’deki gibi de ifade edilebilir. 

 

𝜌௥
௦ = ඥ(𝑋௦ − 𝑋௥)ଶ + (𝑌௦ − 𝑌௥)ଶ + (𝑍௦ − 𝑍௥)ଶ      (2.2) 
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Denklem 2.2’de 𝑋௦, 𝑌௦ ve 𝑍௦uydunun üç boyutlu koordinatlarını ifade 

ederken, 𝑋௥, 𝑌௥ ve 𝑍௥ ise alınıcın konum bilgilerini temsil etmektedir. Böylece, 

boşlukta yayılan bir sinyal için sonuç pseudorange eşitliği aşağıda ifade edilmiştir 

[Kahveci ve Yıldız, 2012]. 

 

𝑃௥
௦(𝑡௥) = 𝜌௥

௦(𝑡௦) + 𝑐(𝛿𝑡௥ − 𝛿𝑡௦)      (2.3) 

 

2.4.2. Taşıyıcı Dalga Faz Gözlemleri 
 

Taşıyıcı faz gözlemleri, uydulardan yayımlanan ve üzerine kod ölçüsünün 

modüle edildiği taşıyıcı dalganın fazı ile alıcı tarafından dahili olarak üretilen ve alıcı 

saati ile senkronize olan bir sinyalin fazı arasındaki farktan elde edilir [Blewitt, 

2007]. Alıcı ile yapılan ilk ölçü 𝑡଴ epoğunda başladığı varsayılırsa, alıcı uydudan 

gelen taşıyıcı fazın yalnızca kesirli kısmını ölçebilir. Bu nedenle, uydu ile alıcı 

arasındaki 𝑡଴ epoğundaki taşıyıcı dalga fazının kaç tane tam sayı içerdiği 

bilinmemektedir. Bu bilinmeyene başlangıç faz belirsizliği (𝑁) adı verilmektedir. 

Cycle birimindeki taşıyıcı faz eşitliği aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

𝜙௥
௦(𝑡௥) =

𝑓௜

𝑐
𝜌௥

௦(𝑡௦) + 𝑁௥
௦ +  𝑓௜𝛿𝑡௥ − 𝑓௜𝛿𝑡௦ 

     (2.4) 

 

 Eşitlik 2.4’te 𝜙௥
௦ 𝑟 alıcısı ve  𝑠 uydusu arasındaki faz gözlemini, 𝑐 boşluktaki 

ışık hızını, 𝜌௥
௦ 𝑡௦anındaki uydu ve 𝑡௥ anındaki alıcı arasındaki geometrik mesafeyi, 

𝑁௥
௦ başlangıç faz belirsizliğini, 𝛿𝑡௥ve 𝛿𝑡௦ ise sırasıyla alıcı ve uydu saat hatasını 

ifade etmektedir. Taşıyıcı faz, eşitlik 2.4’teki taşıyıcı fazın dalga boyu (𝜆௜ = 𝑐/𝑓௜) ile 

çarpılarak uzunluğa çevrilebilir. 

 

𝐿௥
௦ (𝑡௥) = 𝜌௥

௦(𝑡௦) + 𝜆௜𝑁௥
௦ +  𝑐(𝛿𝑡௥ − 𝛿𝑡௦)      (2.5) 

 

Bu denklemde 𝑁௥
௦ başlangıç tamsayı faz belirsizliğinin değerini ifade ederken, 

𝑡଴ ise söz konusu bilinmeyenin başlangıç epoğundaki değeridir ve ilgili uydudan 

alınan gözlemler ardışık epoklarda kesilmediği sürece gözlem periyodu boyunca 

sabit kalır. Bu nedenle, 𝑡 epoğundaki genel taşıyıcı faz gözlemi denklemi şu şekilde 

ifade edilebilir. 
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𝜙௥
௦(𝑡) = ∆𝜙௥

௦|௧బ

௧ + 𝑁௥
௦      (2.6) 

 

Bu eşitlikte ∆𝜙௥
௦, 𝑡 epoğundaki taşıyıcı fazın, ilk 𝑡଴ epoğundaki geçen tamsayı 

döngüsündeki kesirli kısmıdır. Bu sayı, alıcı açıldığı anda ilk olarak sıfıra ayarlanır 

ve ilk faz gözlemleri kaydedilir. Ardından, kesirli faz 2π'den 0'a her değiştiğinde bir 

döngü artırılır [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. Alıcının uyduya olan 

kilitlenmesinin kaybolması durumunda, bu sayı sıfırlanır ve bu durum faz 

gözleminde bir sıçramaya neden olur. Bu sıçramaya faz sıçraması denir. Taşıyıcı 

dalga faz gözlemleri, kod gözlemlerinden daha duyarlıdır. Bununla birlikte, taşıyıcı 

dalga faz gözleminin en büyük dezavantajı, jeodezik konumlandırmada mümkün 

olan en iyi doğruluğu elde etmek için tam olarak çözülmesi gereken tamsayı faz 

belirsizliğindedir. [Seeber, 2003]. 

 

2.4.3. Ölçü Hataları 
 

Bölüm 2.4.1 ve 2.4.2’de ele alınan gözlem denklemlerinde uydudan alıcıya 

ulaşan sinyallerin boşlukta sorunsuz bir şekilde yol aldığı göz ardı edilerek 

irdelenmiştir. Ayrıca, alıcı ve uydu donanımlarından kaynaklanan elektronik 

gürültüler, diğer sistematik etkilerle birlikte ihmal edilmiştir. Sinyalleri ve 

dolayısıyla ölçü kalitelerini etkileyen etkiler, uydu yörünge hatası, uydu saat hatası, 

iyonosferik ve troposferik gecikmeler, alıcı saat hatası, görelilik etkisi, anten faz 

merkezi hatası ve multipath etkisi olarak ifade edilebilir.  Bu etkilerden bazıları 

modellenebilir ve gözlem denklemlerine eklenmesi ile giderilebilir. Öte yandan, 

iyonosferik gecikme gibi bazı sistematik etkiler, gözlemlerin uygun kombinasyonları 

uygulanarak ortadan kaldırılabilir veya büyük ölçüde azaltılabilir. Bu terimlerin kod 

ve taşıyıcı dalga faz gözlemlerindeki etkisini irdelemek için eşitlik 2.3 ve 2.4 

aşağıdaki şekilde düzenlenebilir. Söz konusu iki eşitlikte yer alan 𝑇௥
௦(𝑡௥) troposferik 

gecikmeyi, 𝐼௥
௦(𝑡௥) iyonosferik gecikmeyi, 𝑚௥

௦(𝑡௥) multipath hatasını, 𝜀௥,௉
௦  ve 𝜀௥,௅

௦  ise 

sırasıyla kod ve faz gözlemlerindeki gürültüleri temsil etmektedir.  

 

𝑃௥
௦(𝑡௥) = 𝜌௥

௦(𝑡௦) + 𝑐(𝛿𝑡௥ − 𝛿𝑡௦) + 𝑇௥
௦(𝑡௥) + 𝐼௥

௦(𝑡௥) + 𝑚௥
௦(𝑡௥) + 𝜀௥,௉

௦       (2.7) 

𝐿௥
௦ (𝑡௥) = 𝜌௥

௦(𝑡௦) + 𝜆௜𝑁௥
௦ + 𝑐(𝛿𝑡௥ − 𝛿𝑡௦) + 𝑇௥

௦(𝑡௥) − 𝐼௥
௦(𝑡௥) + 𝑚௥

௦(𝑡௥) 

                      +𝜀௥,௅
௦  

     (2.8) 
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Troposferik gecikme, Dünya atmosferinin nötr (yani iyonize olmayan) 

kısmından kaynaklanır. Bu bölge, Dünya yüzeyinden itibaren 50 km'ye kadar uzanır 

ve hava ile ilgili olayların çoğunun meydana geldiği bölgedir. Troposferik gecikme, 

sinyal yolu boyunca troposferik koşullara bağlıdır ve taşıyıcının frekansından 

bağımsızdır ve bu koşul, 15 GHz değerine kadar geçerlidir. Troposferik gecikme 

gözlemlerde farklı modeller kullanılarak elemine edilebilir. 

İyonosferik gecikme, Dünya atmosferinin yaklaşık 70 km ile 3000 km 

civarındaki serbest elektronlardan kaynaklanır. İyonosferin kod ve faz ölçülerine 

olan etkisi farklı olmakla beraber, GNSS sinyallerini dağıtıcı bir rol oynamaktadır. 

GNSS sinyallerinin iyonosfer tabakasındaki ilerleme hızı sinyalin frekansına 

bağlıdır. Bu nedenle, iki frekansın doğrusal bir kombinasyonu ile iyonosferik 

gecikmenin ölçü kalitesine olan etkisi büyük ölçüde azaltılabilir. İyonosfer, kod 

ölçülerinde gecikmeye sebep olurken faz ölçülerinde ise hızlanma etkisi 

göstermektedir.  

Multipath etkisi, uydu sinyallerinin alıcıya doğrudan değil, alıcının 

çevresindeki yansıtıcı yüzeylerden dolayı bir veya daha fazla yol izleyerek esas 

sinyale karışması ile alıcıya ulaşan sinyallerden kaynaklanır. Bu etki, yansıtıcı 

özellik barındırmayan alanların seçilmesi ve alıcı için uygun anten seçimi ile önemli 

ölçüde azaltılabilir. Ayrıca, multipath hatası frekansa bağlı olduğundan ölçüye olan 

etkisi, farklı frekanslarda kod ve taşıyıcı dalga faz gözlemlerinin bir kombinasyonu 

kullanılarak tahmin edilebilir. 

Donanım ve gözlem gürültüleri ise sinyalin dalga boyuna (𝜆௜) ve uydu-alıcı 

donanımlarına bağlıdır [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. 

 

2.4.4. Fark Gözlemleri 
 

GNSS gözlemlerinde, bir önceki bölümde açıklanan sistematik etkilerin 

bazılarını azaltmak veya ortadan kaldırmak için, eşitlik 2.7 ve 2.8'de ifade edilen 

pseudorange ve taşıyıcı dalga faz gözlemlerini kullanarak tekli, ikili veya üçlü farklar 

almak mümkündür. Hataların farklar alınarak elemine edilmesi, söz konusu 

eşitliklerdeki bilinmeyen sayısının önemli ölçüde azaltılması avantajına sahip olsa da 

ortadan kaldırılan parametreler için herhangi bir tahmin, yani hatanın değeri elde 

edilemeyecektir. Tez çalışması kapsamında tek GNSS alıcısı ile farklı algoritmaların 
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performansı değerlendirildiği için bu bölümde, kod ve taşıyıcı dalga faz 

gözlemlerinde tekli farklar irdelenecektir. 

Tekli fark, iki gözlemin lineer kombinasyonundan elde edilen yeni bir gözlem 

denklemidir ve az üç tür tekli fark eşitliği oluşturmak mümkündür. Bunlardan 

birincisi alıcılar arasında tekli farklardır ve aynı uyduya iki farklı alıcıdan eşzamanlı 

olan ölçümlerin farkları alınarak elde edilir. Bu durumda uydu saati hatası (𝛿𝑡௦) 

büyük oranda elemine edilir. İkincisi ise uydular arasında tekli farklardır ve tek bir 

alıcıdan iki farklı uyduya yapılan gözlemlerin farkının alınması ile elde edilir. Bu 

işlem sonucunda alıcı saat hatası (𝛿𝑡௥) elemine edilmektedir. Üçüncüsü ise ölçü 

epokları arasındaki tekli farklardır. Aynı alıcı ve aynı uydudan iki farklı epokta 

gerçekleştirilen gözlemleri kullanarak alınan farklardır. İki epok arasında herhangi 

bir faz kesikliği yok ise başlangıç tamsayı faz belirsizliği 𝑁௥
௦ elemine edilir. Tez 

çalışması kapsamında kullanılan algoritmalardan biri olan varyometrik yaklaşımın 

matematiksel modelinin incelendiği beşinci bölümde, epoklar arası tekli farkların söz 

konusu algoritmadaki kullanımı açıklanmıştır. 

 

2.4.5. Lineer Kombinasyonlar 
 

Taşıyıcı dalga faz ya da kod gözlemlerinin lineer kombinasyonları genellikle 

sistematik hataları ortadan kaldırmak veya parametre tahminini kolaylaştırmak için 

kullanılmaktadır. Lineer kombinasyonların en büyük dezavantajı ise bu kombinasyon 

sonucu elde edilen ölçü gürültüsünün başlangıçta gözlemlenen değerinden daha 

yüksek olmasıdır. Temel lineer kombinasyon ise aşağıda yer alan eşitlik 2.9’da ifade 

edilmiştir. 

 

𝐿௅஼ =  𝐿ଵ +  𝐿ଶ      (2.9) 

 

Eşitlik 2.9’da ifade edilen  ve, lineer kombinasyonun katsayılarını temsil 

ederken, 𝐿ଵ ve 𝐿ଶ ise ham GNSS gözlemlerini ifade etmektedir. Her gözlemin de 

aynı gürültü seviyesine (଴) sahip olduğu varsayımıyla lineer kombinasyonun 

gürültüsü eşitlik 2.10’da belirtildiği gibi ifade edilebilir. 

 

௅஼ = ටଶ + ଶ଴ 
    (2.10) 
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İyonosfer-bağımsız kombinasyon ise farklı frekanslarda iki sinyal kullanarak 

iyonosferik gecikmeyi ortadan kaldırmak için en etkili yöntemdir. Bu yöntem, GNSS 

sinyallerinin (en az) iki farklı frekansta yayınlanmasının ana nedeni olarak 

düşünülebilir. İyonosfer-bağımsız kombinasyon, aşağıdaki katsayılar yardımıyla 

denklem 2.9 kullanılarak oluşturulur. 

 

𝛼 =
௙భ

మ

௙భ
మି௙మ

మ  𝛽 =
ି௙మ

మ

௙భ
మି௙మ

మ   𝑓ଵ = 154𝑓଴, 𝑓ଶ = 120𝑓଴, 𝑓଴ = 10.23𝑀ℎ𝑧     (2.11) 

 

Bu kombinasyonun iyonosferik gecikmeyi ortadan kaldırmadaki etkinliğini 

göstermek için iyonosferik gecikmenin (𝐼௥
௦) sinyal frekansına bağımlılığını ve Total 

Electron Content (TEC) ile doğru orantılı olduğu açık gösterimi ile taşıyıcı dalga faz 

gözlem denklemi 2.8 de yerine yazaılırsa aşağıda belirtilen denklem 2.12 elde edilir. 

 

𝐿௥,ூி
௦ = 𝜌௥

௦ + 𝜆௜𝑁௥
௦ + 𝑐(𝛿𝑡௥ − 𝛿𝑡௦) + 𝑇௥

௦(𝑡௥) − 𝐼௥
௦(𝑡௥) − 40.3

𝑇𝐸𝐶௦
௥

𝑓௜
ଶ  

    (2.12) 

 

Denklem 2.12’de multipath hatası ve gürültü terimleri, eşitliği sadeleştirmek 

adına elimine edilmiştir. Eşitlik 2.11 ve 2.12’den yararlanılarak çift-frekanslı taşıyıcı 

dalga faz gözlemleri için iyonosfer-bağımsız kombinasyon aşağıda yer alan denklem 

2.13’te ifade edilmektedir. 

 

𝐿௥,ூி
௦ =  𝐿ଵ +  𝐿ଶ = 𝜌௥

௦ + 𝜆ூி𝑁௥,ூி
௦ + 𝑐(𝛿𝑡௥ − 𝛿𝑡௦) + 𝑇௥

௦(𝑡௥)     (2.13) 

                        + ቀ
௙భ

మ

௙భ
మି௙మ

మ

ିସ଴.ଷ ்ா஼ೞ
ೝ

௙భ
మ −

௙మ
మ

௙భ
మି௙మ

మ

ିସ଴.ଷ ்ா஼ೞ
ೝ

௙మ
మ ቁ 

 

Eşitlik 2.13’te, IF kısaltması iyonosfer-bağımsız terimini ifade ederken, 𝜆ூி 

ifadesi ise yeni oluşan gözlem denkleminin dalga boyuna karşılık gelmektedir. 

Eşitlik 2.13’te de ifade edildiği gibi, iyonosfer-bağımsız kombinasyon iyonosferik 

gecikmeyi elemine etmektedir. Ancak iyonosfer-bağımsız kombinasyonun en büyük 

dezavantajı, aşağıdaki denklemde de gösterildiği gibi başlangıç faz belirsizliğinin 

artık bir tamsayı olmamasıdır [Shi and Gao, 2013].  

 

𝑁௥,ூி
௦ =

1

𝑓ଵ
ଶ − 𝑓ଶ

ଶ (𝑓ଵ
ଶ𝜆ଵ𝑁௥,ଵ

௦ − 𝑓ଶ
ଶ𝜆ଶ𝑁௥,ଶ

௦ ) 
    (2.14) 
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2.5. Uydu Yörüngeleri 

 

Konum belirleme uygulamalarından Dünya üzerindeki çeşitli alanların 

gözlemlenmesine kadar uydu tabanlı tüm çalışmalar, uydu yörüngelerinin belirli bir 

doğruluk düzeyinde bilinmesini gerektirir. Konum belirleme amacıyla tek bir GNSS 

alıcısı kullanılması durumunda, herhangi bir yörünge hatası, konum hassasiyetini 

fazlasıyla etkileyecektir [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. Bir uydunun yörünge 

hareketi, uyduya etki eden tüm kuvvetlerin sonucudur ve bu etkilerin arasında 

Dünya'nın yerçekimi en önemlisidir. Matematiksel açıdan bakıldığında, uydular için 

hareket denklemleri, zamana bağlı sayısal entegrasyon ile çözülen diferansiyel 

denklemlerdir [Montenbruck and Gill, 2000].  

GNSS uydu konumları, yayın efemerisi (broadcast ephemerides) olarak 

adlandırılan bir formatta navigasyon mesajının özel bir parçası olarak gerçek-zamanlı 

olarak kullanıcılara sunulmaktadır. Bu yayın efemerisi ile yapılan hesaplamalar 

sonucunda uydu pozisyonları bir metreden birkaç metreye kadar değişen bir 

doğrulukla elde edilebilmektedir. Yayın efemerisleri, ilgili kontrol bölümünün 

izleme istasyonlarında elde edilen gözlemler kullanılarak tahmin edilir. Bu 

parametreler, 12 ile 36 saat arasında değişen bir süre için uydu yörüngelerini etkin 

bir şekilde tanımlamaktadır [Kahveci ve Yıldız, 2012].  

Uydu yörünge bilgileri belirli bir süre sonrasında kullanıcılara daha kesin bir 

şekilde sunulmaktadır ve bunlara hassas efemeris (precise ephemerides) adı 

verilmektedir. Hassas efemeris bilgileri her on beş dakikada bir uydu konumlarını ve 

saat hatalarını listeleyen American Standard Code for Information Interchange 

(ASCII) dosyalarından oluşur. Hassas efemeris dosyalarına Jet Propulsion 

Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination in Europe (CODE), The Crustal 

Dynamics Data Information System (CDDIS) gibi araştırma merkezlerinden ya da 

IGS gibi uluslararası kuruluşların web sayfalarından ücretsiz olarak erişim sağalama 

imkânı bulunmaktadır. 

 

2.5.1. Yayın Efemerisi Bilgileri 
 

Yayın efemerisi, ilgili kontrol bölümünün izleme istasyonları tarafından elde 

edilen kod gözlemlerine dayanmaktadır. Ana istasyon ise efemeris bilgilerini 

hesaplama ve uydulara yükleme ile görevlendirilmiştir. Yayın efemerisleri uydu, 
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yörünge ve uydu saati hakkında kayıtlar içerir. GPS, Galileo ve BeiDou 

takımyıldızlarına ait yayın efemerislerinde bulunan yörünge bilgisi, Kepler 

parametrelerini ve bunların zamana bağlı varyasyonlarını içermektedir. Bunlara ek 

olarak, yayın efemerisindeki uydu saati ile ilgili bilgiler, saat gecikmesini ikinci 

dereceden polinomlarla modellemek için kullanılabilecek katsayılar cinsinden 

verilmiştir. GPS, Galileo ve BeiDou takımyıldızları için yayın efemerisinde yer alan 

Kepler elemanları Tablo 2.1'de detaylı olarak ifade edilmiştir [Teunissen and 

Montenbruck, 2017]. 

 

Tablo 2.1: GPS, Galileo ve BeiDou takımyıldızları için yayın efemerisinde yer 
alan Kepler elemanları. 

Parametre Açıklama Birim 

𝑀଴ Ortalama Anomali Yarım çember (sc) 

𝑛 
Ortalama Hareketin Hesaplanan Değerden 

Farkı 
sc/saniye 

𝑒 Dış Merkezlilik - 

√𝐴 Büyük yarı eksenin karekökü √𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

Ω଴ Yükselen düğüm noktasının Boylamı sc 

𝑖଴ Eğim Açısı sc 

𝑤 Perigeenin Argümanı sc 

Ω̇ 
Yükselen Düğüm Noktası 

rektasansiyonundaki değişim oranı 
sc/saniye 

𝐼𝐷𝑂𝑇 Eğim açısı değişim oranı sc/saniye 

𝐶௥௖, 𝐶௥௦ 
Jeosentrik uzaklık için düzeltme 

katsayıları 
metre 

𝐶௨௖, 𝐶௨௦ Perigee argümanı için düzeltme katsayıları radyan 

𝐶௜௖ , 𝐶௜௦ Eğim açısı için düzeltme katsayıları radyan 

𝑡௢௘ Referans epoğu saniye 

𝐼𝑂𝐷𝐸 Efemeris verisinin üretildiği zaman - 

𝑎଴ Uydu saati gecikmesi saniye 

𝑎ଵ Uydu saati kayıklığı saniye/saniye 

𝑎ଶ Uydu frekansı kayıklığı saniye/saniye2 
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Tablo 2.1’de verilen yayın efemerisi parametreleri kullanılarak uydunun Earth-

Centered Earth-Fixed (ECEF) koordinat sistemindeki konum bilgileri 

hesaplanabilmektedir. Söz konusu takım yıldızlarına ait bir uydunun ECEF 

koordinatlarını hesaplamadan önce yerin dönme hızı oranı (𝛺̇௘) bilinmelidir. World 

Geodetic System 84 (WGS84) datumu için bu oran 𝛺̇௘ =

7.2921151467𝑥10ିହ 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑛 olarak verilmektedir. Bu bilgilere ek olarak 

hesaplamalarda kullanmak üzere WGS84 için yer çekimi sabiti de bilinmelidir ki bu 

değer 𝜇 = 3.986004418𝑥10ଵସ 𝑚ଷ/𝑠ଶ olarak ifade edilmektedir. GPS, Galileo ve 

BeiDou uydularının yayın efemerisi bilgileri kullanılarak koordinatlarının 

hesaplaması, Tablo 2.2'de açıklanan denklemler yardımıyla gerçekleştirilir 

[Teunissen and Montenbruck, 2017]. 

 

Tablo 2.2: GPS, Galileo ve BeiDou takımyıldızları için pozisyon bilgilerinin 
hesabı. 

Denklemler Açıklama 

𝑡௞ = 𝑡 − 𝑡௢௘ Referans epoğundan beri geçen süre 

𝑛଴ = ට
𝜇

𝐴ଷ
 Ortalama hareket 

𝑛 = 𝑛଴ + 𝛥௡ Gerçek ortalama hareket 

𝑀௞ = 𝑀଴ + 𝑛𝑡௞ Düzeltilmiş ortamala hareket 

𝐸௞
(ଵ)

= 𝑀௞ + 𝑒𝑠𝑖𝑛(𝐸௞
(଴)

) 

𝐸௞
(ଶ)

= 𝑀௞ + 𝑒𝑠𝑖𝑛(𝐸௞
(ଵ)

) 
Dış merkezlilik anomalisi  

𝑣௞ = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 ቆ
√1 − 𝑒ଶ sin(𝐸௞)

cos(𝐸௞) − 𝑒
ቇ Gerçek anomali 

𝑢௞ = 𝑣௞ା𝜔଴ + 𝐶௨௦ sin൫2(𝑣௞ା𝜔଴)൯ + 𝐶௨௖

∗ cos (2(𝑣௞ା𝜔଴)) 
Düzeltilmiş perigee argümanı 

𝑟௞ = 𝐴൫1 − 𝑒𝑐𝑜𝑠(𝐸௞)൯ + 𝐶௥௦ sin൫2(𝑣௞ା𝜔଴)൯ + 𝐶௥௖

∗ cos (2(𝑣௞ା𝜔଴)) 
Düzeltilmiş jeosentrik uzaklık 

𝑖௞ = 𝑖଴ + 𝑖 ∗ 𝑡௞ + 𝐶௜௦ sin൫2(𝑣௞ା𝜔଴)൯ + 𝐶௜௖

∗ cos (2(𝑣௞ା𝜔଴)) 
Düzeltilmiş eğim  

𝑥௞ = 𝑟௞os (𝑢௞) Yörünge düzlemindeki X koordinatı 

𝑦௞ = 𝑟௞sin (𝑢௞) Yörünge düzlemindeki Y koordinatı 

𝛺௞ = 𝛺଴ + ൫𝛺̇ − 𝛺௘൯𝑡௞ − 𝛺௘𝑡௢௘ 
DüzeltilmişYükselen düğüm noktasının 

Boylamı 

𝑋ா஼ாி = 𝑥௞ cos(𝛺௞) − 𝑦௞cos (𝑖௞)sin (𝛺௞) 
 

ECEF düzlemindeki X koordinatı 

𝑌ா஼ாி = 𝑥௞ sin(𝛺௞) + 𝑦௞cos (𝑖௞)cos (𝛺௞) ECEF düzlemindeki Y koordinatı 

𝑍ா஼ாி = 𝑦௞sin (𝑖௞) ECEF düzlemindeki Z koordinatı 

𝛿𝑡௦(𝑡) = 𝑎଴ + 𝑎ଵ𝑡௞ + 𝑎ଶ𝑡௞
ଶ Uydu Saat Hatası 
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Uydu saati GPS saatine senkronize olmadığından dolayı, Tablo 2.2’de yer alan 

𝑡௢௘ ifadesi GPS zamanına göre düzeltilmelidir. 𝑡௢௘ referans zamanı her GPS haftası 

cumartesiyi pazara bağlayan gece yarısı sıfır değerinden başlamaktadır. Böylece 𝑡௢௘ 

bir hafta süresince alacağı maksimum değer 604800 saniye olacaktır [Kahveci ve 

Yıldız, 2012]. 

GLONASS navigasyon mesajı ise genellikle Parametry Zemli 1990 (PZ90) yer 

merkezli kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen yarım saatlik bir uydu durum 

vektörü olarak iletilir [Stewart and Tsakiri, 1998]. Efemeris parametreleri periyodik 

olarak hesaplanır ve kontrol segmenti tarafından uydulara yüklenir. Uyduların 

iletilen koordinatlarının ve hızlarının standart sapmaları Tablo 2.3’te verilmiştir 

[Web 9, 2021]. 

 

Tablo 2.3: GLONASS-M uydularına iletilen koordinatların ve hızların 
doğruluğu. 

Hata Bileşeni Standart Sapma 

 
Koordinat 

(m) 
Hız 

(cm/saniye) 
Uydu Yörüngesi Boyunca (Along Track) 7.0 0.03 

Uydu Yörüngesi Doğrultusuna Dik (Across Track) 7.0 0.03 

Uydu ve Dünya Yer Merkezini Birleştiren Doğrultu (Radial) 1.5 0.20 

 

GLONASS yayın efemerisinde, 𝑡௕ epoğundaki durum vektörü belirliyken, 

|𝑡௕ − 𝑡଴| ≤ 15 𝑑𝑎𝑘. olması ile birlikte 𝑡଴ epoğundaki uydu konum ve hızları, 

uyduların hareketini tanımlayan bileşenler yardımıyla hesaplanabilir. PZ90 

sistemindeki uydunun hareket denklemleri aşağıdaki gibidir [Web 10, 2021], 

[Stewart and Tsakiri, 1998].  

 

          𝑥̈ = −
ఓ

௥య
𝑥 −

ଷ

ଶ
𝐽଴

ଶ −
ఓ௔೐

మ

௥ఱ
𝑥(1 −

ହ௭మ

௥మ
) + 𝑤ଶ𝑥 + 2𝑤𝑦̇ + 𝑥̈ௌ + 𝐴ெ

஺          (2.15) 

           𝑦̈ = −
ఓ

௥య
𝑦 −

ଷ

ଶ
𝐽଴

ଶ −
ఓ௔೐

మ

௥ఱ
𝑦(1 −

ହ௭మ

௥మ
) + 𝑤ଶ𝑦 + 2𝑤𝑥̇ + 𝑦̈ௌ + 𝐴ெ

஺        (2.16) 

                       𝑧̈ = −
ఓ

௥య
𝑧 −

ଷ

ଶ
𝐽଴

ଶ −
ఓ௔೐

మ

௥ఱ
𝑧(1 −

ହ௭మ

௥మ
) + 𝑧̈ௌ + 𝐴ெ

஺           (2.17) 

 

Eşitlik 2.15, 2.16 ve 2.17’de yer alan (𝑥̈, 𝑦̈, 𝑧̈)ௌାெ, ay ve güneş çekiminin 

düzensizliklerinden kaynaklanan ivmedir ve iterasyon boyunca sabit kalır. 𝜇, bir 

önceki bölümdede belirtildiği üzere yerçekimi sabitidir. 𝑎௘ Dünya’nın büyük yarı 
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ekseni, 𝐽଴
ଶ ise ikinci dereceden jeopotansiyel katsayısını ifade etmektedir. Söz konusu 

eşitliklerdeki 𝑤 terimi ise yerin dönme hızıdır. İndirgenmiş denklemlerin 

hesaplanması için başlangıç değerleri, 𝑡௕ epoğundaki uydu vektörünün 

(𝑥(𝑡௕), 𝑦(𝑡௕), 𝑧(𝑡௕), 𝑥̇(𝑡௕), 𝑦̇(𝑡௕), 𝑧̇(𝑡௕)) bileşenleridir. İterasyon adımları ise 4. 

derece Runge-Kutta tekniği kullanılarak gerçekleştirilmektedir [Web 10, 2021], 

[Press et al., 1992]. 

 

2.5.2. Hassas Efemeris Bilgileri 

 

Hassas efemeris bilgisi, genellikle 15 dakikalık eşit aralıklar boyunca uyduların 

konum, hız ve saat hatalarını içeren ASCII dosyasından oluşmaktadır. Hassas 

efemeris dosyaları, belirli analiz merkezlerinin web sayfalarından herkese açık olarak 

erişilebilmekte ve kullanıcıya 18 güne varan bir gecikme ile sunulmaktadır [Web 11, 

2021]. Uluslararası GNSS Servisi (IGS)’ne bağlı kuruluşlar tarafından üretilen 

hassas efemeris bilgileri tüm kullanıcılar için ücretsizdir ve standart SP3 formatı ile 

yayımlanır. SP3 formatı, GNSS uydularının hassas yörünge ve saat verilerinin 

kullanıcılara sağlanması için yaygın olarak kullanılan bir standardı tanımlar. RINEX 

gözlem verilerinin yanı sıra, SP3 yörünge ve saat bilgisi Hassas Nokta Konumlama 

(PPP) tekniği uygulamalarının temelini oluşturur. SP3 veri formatı US National 

Geodetic Survey (NGS) tarafından geliştirilen iki tür GPS yörünge veri formatından 

(SP1, SP2) türetilmiştir. Yalnızca yörünge verileriyle sınırlı olan öncüllerinin 

dışında, SP3 ayrıca saat verilerini ve doğruluk bilgilerini de içermektedir [Teunissen 

and Montenbruck, 2017].  

Dosyada sunulan epoklar arasında yer alan 𝑡 epoğunda bir uydunun konum ve 

hız vektörünü elde etmek için enterpolasyon tekniği kullanılmaktadır. En çok 

kullanılan enterpolasyon teknikleri, polinomal fonksiyonlarına dayanan Lagrange 

enterpolasyonu ve GNSS yörüngelerinin periyodik yapısını kullanan trigonometrik 

enterpolasyondur [Teunissen and Montenbruck, 2017] 
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3. HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PPP) 
 

PPP tekniği, tek GNSS alıcısının konum bilgisini eş zamanlı bir referans 

alıcıya gerek duymadan oldukça yüksek doğrulukla hesaplayabilen etkili bir 

yöntemdir [Malys and Jensen, 1990], [Zumberge et al., 1997], [Kouba and Heroux, 

2001]. Rölatif konum belirleme ile kıyaslandığında, PPP tekniğinin tek GNSS alıcısı 

ile hassas konum belirlemesi ve dolayısıyla herhangi bir referans alıcıya ihtiyaç 

duymaması büyük bir avantaj olarak karşımıza çıkmaktadır. Özellikle mega 

depremler sırasında rölatif konum belirleme için sabit nokta şartının sağlanamaması 

deprem kaynaklı yer sarsıntılarının rölatif yöntemle belirlenememesine sebep 

olmaktadır [Shu et al., 2017]. Başka bir durum olarak, yüksek yapıların yoğunlukta 

olduğu metropolitan bölgelerde Yapı Sağlığı İzlemeleri (YSİ) için gözlemlenen 

objeye yakın olan, hareketsiz ve açık uydu görüşüne sahip bir referans noktası 

bulunması oldukça zor bir koşuldur. Bu sebeplerden dolayı, GNSS-sismolojisi ve 

YSİ uygulamalarında, PPP tekniği rölatif konum belirlemeye göre büyük bir avantaj 

sağlamaktadır. Bununla birlikte, PPP tekniği hassas konum bilgisi üretmek için 

hassas uydu yörünge ve saat bilgileri, anten faz merkezi ofseti, alıcı ve uydu anteni 

faz dönmesi, katı yeryuvarı gelgitleri, okyanus gelgit yüklemesi gibi doğrudan temin 

edilen ürünlere ihtiyaç duymaktadır. Buna ek olarak, rölatif konum belirlemenin 

aksine, geleneksel-PPP yönteminde başlangıç faz belirsizliği bilinmeyen olarak ele 

alındığından (yani faz başlangıç belirsizliği tam sayı değil kesirli bir sayı olarak 

çözüldüğünden) santimetre düzeyinde konum hassasiyeti elde etmek için biraz daha 

uzun süreli ölçü toplamaya gerek vardır. Bu nedenle, bazı araştırmacılar başlangıç 

faz belirsizliğinden kaynaklı yakınsama süresini kısaltmak ve konum doğruluğunu 

iyileştirmek amacıyla başlangıç faz belirsizliğini tam sayı olarak kestirmek için bazı 

yöntemler geliştirmiştir [Ge et al., 2008]; [Laurichesse et al., 2009b]; [Collins et al., 

2010]; [Geng et al., 2010]. 

 

3.1. PPP Tekniği 
 

PPP tekniğinin matematiksel modeli, tez çalışması kapsamında Bölüm 2.4.1 ve 

2.4.2’de irdelenen, Bölüm 2.4.3’te ise 2.7 ve 2.8 eşitliklerinde ifade edilen kod ve faz 

gözlemlerine dayanmaktadır. PPP tekniği iyonosfer hatasını elemine etmek için 

Bölüm 2.4.4’te detaylıca açıklanan iyonosfer-bağımsız lineer kombinasyonu 
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kullanmaktadır. Eşitlik 2.7 ve 2.8’deki iyonosfer-bağımsız kod ve faz 

gözlemlerindeki ifadeler biraz revize edilerek aşağıda tekrar belirtilmiştir; 

 

𝑃ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௥ − 𝑑𝑡௦) + 𝑇 + 𝑏௉ଷ
௥ − 𝑏௉ଷ

௦ + 𝜀௉ଷ      (3.1) 

𝐿ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௥ − 𝑑𝑡௦) + 𝑇 − 𝜆ଷ 𝑁ଷ + 𝑏௅ଷ
௥ − 𝑏௅ଷ

௦ + 𝜀௅ଷ      (3.2) 

 

 Söz konusu eşitliklerde 𝑃ଷ ve 𝐿ଷ iyonosfer-bağımsız kod ve faz gözlemlerini 

ifade ederken, 𝜌 uydu ve alıcı arasındaki geometrik mesafeyi, 𝑐 ışığın boşluktaki 

hızını, 𝑑𝑡௥ ve 𝑑𝑡௦ sırasıyla alıcı ve uydu saat hatasını, 𝑇 troposferik gecikmeyi, 𝑏∗
௦ ve 

𝑏∗
௥ uydu ve alıcı biasını, 𝜀௉ଷ ve 𝜀௅ଷ  ise kod ve faz ölçülerindeki donanım ve 

multipath kaynaklı gürültüyü ifade etmektedir. Bu eşitliklerdeki bahsedilen hatalar 

başlangıç faz belirsizliğini etkilemektedir. Bunun dışında kalan hataların (uydu 

görelilik etkisi, anten faz merezi hatası ve değişimi, faz salınım etkisi, alıcı anteni faz 

merkezi hatası ve değişimi, sagnac etkisi) düzeltmeleri ham gözlemlere düzeltme 

olarak getirilmelidir. Sonuç olarak 3.1 ve 3.2 eşitlikleri geleneksel-PPP tekniğinin 

fonksiyonel modelini oluşturmaktadır [Cai, 2009]. 

 

3.2. PPP-AR Tekniği 
 

Geleneksel-PPP çözümünde başlangıç faz belirsizliği tam sayı olarak değil, 

kesirli sayı olarak çözülmektedir. Bu yöntemde tahmin edilen faz belirsizliği 

parametresi tam sayı çözümünün, alıcı ve uydu biaslarının bir kombinasyonu olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Bu ifade, çözüm gerçekleştiğinde belirsizlik parametresinin 

tam sayı özelliğini kaybetmesi anlamına gelmektedir. Özetlemek gerekirse, 

geleneksel-PPP modelini kullanarak başlangız faz belirsizliğini tamsayı olarak 

çözmek mümkün değildir. Uydu alıcı uzaklığını sabitleme tamsayı çözümü ve simule 

edilmiş veriler ile tamsayı belirsizlik çözümü üzerine yapılan araştırmaların 

ardından, son yıllarda gerçek veri setleri ile birlikte çeşitli PPP tamsayı belirsizlik 

çözüm yöntemleri geliştirilmiştir [Gao and Shen, 2002]; [Wang and Gao, 2006]; 

[Wang and Gao, 2007].  

Ge et al., tekli farklar çözümünde alıcı biaslarını elemine ederek oluşturulan 

uydular arası tekli farklar yöntemini (single difference between-satellites) yöntemini 

önermiştir [Ge et al., 2008]. Bu yöntemde, tamsayı özelliğinin sağlanması için kesirli 
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dalga gecikmeleri (fractional-cycle bias (FCBs)) uyduların geniş ve dar bantlarında 

(wide-lane (WL) and narrow-lane (NL)) düzeltilmektedir.  

Collins, ayrıştırılmış saat modelini (decoupled clock model) ortaya atmış ve faz 

başlangıç belirsizliğinin kesirli kısmının oluşmasında kod biaslarınında etkisi 

olduğunu kanıtlamıştır [Collins, 2008]. Bu modelde, uydu ayrıştırılmış saat 

düzeltmeleri kullanılarak ve alıcı ayrıştırılmış saat parametreleri tahmin edilerek hem 

geniş bant aralığındaki iyonosfer-bağımsız eşitliğin WL katsayıları kullanılarak elde 

edilmesi sonucu ortaya çıkan N4, hem de N1 faz başlangıç değeri doğrudan 

çözülebilmektedir.  

Laurichesse et al., kod ve faz gözlemleri için farklı saat terimlerini içeren 

tamsayı faz saati modelini (integer phase clock model) geliştirmiştir [Laurichesse et 

al., 2008]. Bu model, geniş bant aralığındaki belirsizlik değerini çözebilmek için 

geniş aralık uydu bias (wide-lane satellite bias (WSB)) düzeltmelerini kullanmakta 

ve N1 ambiguity (belirsizlik parametresi) değerini tam sayı olarak doğrudan 

çözebilmektedir. 

Geleneksel-PPP tekniğide kullanılan temel model eşitlik 3.1 ve 3.2’de ifade 

edilmiştir. Bu eşitliklerde yer alan iyonosfer-bağımsız uydu ve alıcı faz biasları 

aşağıdaki gibi tanımlanabilir; 

 

                                 𝑏௉ଷ
௥ =

௙భ
మ

௙భ
మି௙మ

మ 𝑏௉ଵ
௥ +

ି௙మ
మ

௙భ
మି௙మ

మ 𝑏௉ଶ
௥           (3.3) 

                                    𝑏௅ଷ
௦ = ௙భ

మ

௙భ
మି௙మ

మ 𝑏௅ଵ
௦ +

ି௙మ
మ

௙భ
మି௙మ

మ 𝑏௅ଶ
௦           (3.4) 

 

İyonosfer-bağımsız kod ve faz eşitliklerine ek olarak, yaygın olarak kullanılan 

diğer bir lineer fonksiyon, geniş bandlı faz ile dar bantlı kod gözlemleri arasındaki 

fark olarak tanımlanan Melbourne-Wubbena (MW) eşitliğidir. WL faz 

kombinasyonu, başlangıç faz belirsizliği çözümüne büyük ölçüde katkı sağlayabilen, 

80.6 cm uzunluğunda bir dalga boyuna sahiptir. 𝑎 =
௙భ

௙భି௙మ
 ve 𝛽 =

ି௙మ

௙భି௙మ
 WL 

katsayıları ile oluşturulan 𝐿ସ eşitliği aşağıdaki gibi yazılabilir; 

 

    𝐿ସ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௥ − 𝑑𝑡௦) + 𝑇 − ቀ
௙భ

௙భି௙మ
𝐼ଵ +

ି௙మ

௙భି௙మ
𝐼ଶቁ − 𝜆ସ 𝑁ସ +

              + ቀ
௙భ

௙భି௙మ
𝑏௅ଵ

௥ +
ି௙మ

௙భି௙మ
𝑏௅ଶ

௥ ቁ − (
௙భ

௙భି௙మ
𝑏௅ଵ

௦ +
ି௙మ

௙భି௙మ
𝑏௅ଶ

௦ ) + 𝜀௅ସ  

     (3.5) 
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İyonosferin 𝐼ଶ =
௙భ

మ

௙మ
మ 𝐼ଵ şeklindeki dağılma özelliği dikkate alınırsa 𝐿ସ şu hale 

gelir; 

 

    𝐿ସ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௥ − 𝑑𝑡௦) + 𝑇 +
௙భ

௙మ
𝐼ଵ − 𝜆ସ 𝑁ସ + + + + +

               + ቀ
௙భ

௙భି௙మ
𝑏௅ଵ

௥ +
ି௙మ

௙భି௙మ
𝑏௅ଶ

௥ ቁ − (
௙భ

௙భି௙మ
𝑏௅ଵ

௦ +
ି௙మ

௙భି௙మ
𝑏௅ଶ

௦ ) + 𝜀௅ସ   

     (3.6) 

 

NL ve WL aynı geometrik ve iyonosferik gecikmelere sahip olduğu için her 

zaman beraber kullanılırlar. 𝑎 =
௙భ

௙భା௙మ
 ve 𝛽 =

௙మ

௙భା௙మ
 NL katsayıları ile oluşturulan NL 

kod gözlemi olan 𝑃଺ eşitliği aşağıdaki gibi yazılabilir; 

 

       𝑃଺ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௥ − 𝑑𝑡௦) + 𝑇 − ቀ
௙భ

௙భା௙మ
𝐼ଵ +

௙మ

௙భା௙మ
𝐼ଶቁ +

                  + ቀ
௙భ

௙భା௙మ
𝑏௉ଵ

௥ +
௙మ

௙భା௙మ
𝑏௉ଶ

௥ ቁ − (
௙భ

௙భା௙మ
𝑏௉ଵ

௦ +
௙మ

௙భା௙మ
𝑏௉ଶ

௦ ) + 𝜀௉଺    

     (3.7) 

 

İyonosferin 𝐼ଶ =
௙భ

మ

௙మ
మ 𝐼ଵ özelliği dikkate alınırsa 𝑃଺; 

 

         𝑃଺ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௥ − 𝑑𝑡௦) + 𝑇 +
௙భ

௙మ
𝐼ଵ + + + + + + + + + + +

                  + ቀ
௙భ

௙భା௙మ
𝑏௉ଵ

௥ +
௙మ

௙భା௙మ
𝑏௉ଶ

௥ ቁ − (
௙భ

௙భା௙మ
𝑏௉ଵ

௦ +
௙మ

௙భା௙మ
𝑏௉ଶ

௦ ) + 𝜀௉଺     

     (3.8) 

 

𝐿ସ ve 𝑃଺ eşitliklerine bağlı olarak oluşturulan MW kombinasyonu 𝐴ସ aşağıdaki 

gibi yazılabilir; 

 

         𝐴ସ = 𝐿ସ − 𝑃଺ = −𝜆ସ 𝑁ସ + ቀ
௙భ

௙భି௙మ
𝑏௅ଵ

௥ +
ି௙మ

௙భି௙మ
𝑏௅ଶ

௥ −
௙భ

௙భା௙మ
𝑏௉ଵ

௥ −

               −
௙మ

௙భା௙మ
𝑏௉ଶ

௥ ቁ − ቀ
௙భ

௙భି௙మ
𝑏௅ଵ

௦ +
ି௙మ

௙భି௙మ
𝑏௅ଶ

௦ +
௙భ

௙భା௙మ
𝑏௉ଵ

௦ +
௙మ

௙భା௙మ
𝑏௉ଶ

௦ ቁ + 𝜀஺ସ     

     (3.9) 

 

Eşitlik 3.6 aracılığı ile tüm geometrik terimler ve iyonosferik gecikmeler 

elemine olmaktadır ve söz konusu bu denklemde, sadece WL başlangıç faz 

belirsizliği ile uydu ve alıcı biasları yer almaktadır. MW fonksiyonundaki 𝑏஺ସ
௥  ve 𝑏஺ସ

௦  

uydu ve alıcı biasları ise aşağıda belirtilen eşitlik 3.10 ve eşitlik 3.11’de ifade 

edilmektedir; 



40 
 

             𝑏஺ସ
௥ =

௙భ

௙భି௙మ
𝑏௅ଵ

௥ +
ି௙మ

௙భି௙మ
𝑏௅ଶ

௥ −
௙భ

௙భା௙మ
𝑏௉ଵ

௥ −
௙మ

௙భା௙మ
𝑏௉ଶ

௥          (3.10) 

              𝑏஺ସ
௦ =

௙భ

௙భି௙మ
𝑏௅ଵ

௦ +
ି௙మ

௙భି௙మ
𝑏௅ଶ

௦ +
௙భ

௙భା௙మ
𝑏௉ଵ

௦ +
௙మ

௙భା௙మ
𝑏௉ଶ

௦          (3.11) 

 

olarak tanımlanır ise 𝐴ସ eşitliği aşağıdaki gibi olur; 

 

𝐴ସ = −𝜆ସ 𝑁ସ + (𝑏஺ସ
௥ − 𝑏஺ସ

௦ ) + 𝜀஺ସ     (3.12) 

 

Tekrar etmek gerekirse, geleneksel-PPP tekniğinde kullanılan matematiksel 

model eşitlik 3.1 ve 3.2’de belirtilmiştir. Söz konusu eşitliklerde de görüldüğü gibi 

geleneksel-PPP modelinde 4 uydu alıcı ve saat biası bulunmaktadır. İyonosfer-

bağımsız kod ve faz gözlemlerinde aynı alıcı ve uydu saati kullanılır ise eşitlik 3.1 ve 

3.2 aşağıdaki gibi yazılabilir; 

 

𝑃ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐((𝑑𝑡௥ + 𝑏௉ଷ
௥ ) − (𝑑𝑡௦ + 𝑏௉ଷ

௦ )) + 𝑇 + 𝜀௉ଷ     (3.13) 

              𝐿ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐൫(𝑑𝑡௥ + 𝑏௉ଷ
௥ ) − (𝑑𝑡௦ + 𝑏௉ଷ

௦ )) + 𝑇 − 𝜆ଷ 𝑁ଷ +

+ +                +(𝑏௅ଷ
௥ − 𝑏௉ଷ

௥ ൯ − (𝑏௅ଷ
௦ − 𝑏௉ଷ

௦ ) + 𝜀௉ଷ        

    (3.14) 

 

Uydu saat hatası olan (𝑑𝑡௦ + 𝑏௉ଷ
௦ ) değeri IGS saat ürünleri ile kalibre 

edilebilir. Geleneksel-PPP modelindeki bilinmeyen parametreler alıcı koordinat 

bilgisi, alıcı saat hatası, artık troposferik hata ve iyonosfer-bağımsız ambiguity olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Geleneksel-PPP modelindeki alıcı (𝑑𝑡௥ + 𝑏௉ଷ
௥ ) ve uydu 

(𝑑𝑡௦ + 𝑏௉ଷ
௦ ) saatleri, uydu ve alıcı kod biaslarını içeren doğal kod saatlerine göredir. 

Bu kod saatleri, iyonosfer-bağımsız faz gözlemlerinde kullanıldığında hem uydu/alıcı 

kod hem de uydu/alıcı faz biasları başlangıç faz belirsizliği terimi tarafından absorbe 

edilecektir. Bunun sonucunda hesaplanan belirsizlik parametresi alıcı/uydu faz ve 

kod biaslarının bir kombinasyonu olarak karşımıza çıkacaktır (−𝜆ଷ 𝑁ଷ + (𝑏௅ଷ
௥ −

𝑏௉ଷ
௥ ) −(𝑏௅ଷ

௦ − 𝑏௉ଷ
௦ )). 

Sonuç olarak, alıcı ve uydu iyonosfer-bağımsız kod ve faz biaslarını da 

içererek hesaplanan başlangıç faz belirsizliği parametresi kesirli bir sayı olacaktır. Bu 

yüzden başlangıç faz belirsizliği parametresini eşitlik 3.13 ve eşitlik 3.14’te 

özetlenen geleneksel-PPP algoritmasını kullanarak tamsayı olarak çözmek mümkün 

değildir. 
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3.2.1. Ayrıştırılmış Saat (Decoupled Clock) Modeli 
 

Eşitlik 3.13 ve 3.14’te belirtildiği gibi geleneksel-PPP modeli uydu ve alıcı 

kod/faz biaslarını içerdiği için ambiguity parametresini tam sayı olarak çözmek 

mümkün değildir. Ancak söz konusu biaslar giderildikten sonra ambiguity 

belirsizliği tamsayı olarak elde edilebilir. Collins, tarafından ortaya atılan 

ayrıştırılmış saat modelinde uydu/alıcı kod ve faz biasları ambiguity belirsizliğinden 

ayrılmıştır [Collins, 2008]. Decoupled Clock modeli iyonosfer–bağımsız eşitlikler 

olan ve sırasıyla 3.12, 3.13 ve 3.14 denklemlerinde ifade edilen 𝑃ଷ, 𝐿ଷ , 𝐴ସ 

eşitliklerinden oluşmaktadır. Bu denklemlerdeki bilinmeyen parametreler, alıcı 

koordinatı, troposferik gecikme, uydu ve alıcı saati, gözleme bağlı uydu ve alıcı 

biasları ve ambiguity parametresidir. Bu modelde, bilinmeyen sayısı gözlem 

sayısından büyük olduğu için datum defekti sorunu ortaya çıkmaktadır. Datum 

defekti sorunu çözülmeden önce, Eşitlilk 3.14’teki 𝑁ଷ iyonosfer-bağımsız ambiguity 

terimine ayrıştırma işlemi uygulanmalıdır;  

 

       𝜆ଷ 𝑁ଷ =
௙భ

మ

௙భ
మି௙మ

మ  𝜆ଵ 𝑁ଵ +
ି௙మ

మ

௙భ
మି௙మ

మ 𝜆ଶ 𝑁ଶ =
௙భ

మ

௙భ
మି௙మ

మ

௖

ଶ௙భ௙బ
𝑁ଵ +

ି௙మ
మ

௙భ
మି௙మ

మ

௖

ଶ௙భ௙బ
𝑁ଶ +

+ + ++    =
௖

ଶ௙బ൫௙భ
మି௙మ

మ൯
(77𝑁ଵ − 60𝑁ଶ) = 𝜆ଷ(77𝑁ଵ − 60𝑁ଶ)  + + + + +

++             = 𝜆ଷ[17𝑁ଵ + (60𝑁ଵ − 60𝑁ଶ)] = 𝜆ଷ(17𝑁ଵ + 60𝑁ସ)         

    (3.15) 

 

Bu ayrıştırmada yapılan işlem, 6 mm'lik kısa dalga boylu bir başlangıç faz 

belirsizliği çözünürlüğünün, sırasıyla 10.7 cm ve 37.8 cm olan uzun dalga boylu iki 

ayrı başlangıç faz belirsizliği çözünürlüğüne dönüşmesidir. Datum defekti sorununu 

çözmek için iki spesifik işlem adımı gereklidir. Bunlardan birincisi parametreleri 

yeniden inşaa etme adımıdır. IGS ürünleri ile kombine bir şekilde çözülen saat 

hataları ve uydu/alıcı kod/faz biasları ayrıştırılarak modele yeniden dahil 

edilmektedir.  

 

𝑑𝑡௉ଷ
௥ = 𝑑𝑡௥ + 𝑏௉ଷ

௥        𝑑𝑡௉ଷ
௦ = 𝑑𝑡௦ + 𝑏௉ଷ

௦                                           
𝑑𝑡௅ଷ

௥ = 𝑑𝑡௥ + 𝑏௅ଷ
௥         𝑑𝑡௅ଷ

௦ = 𝑑𝑡௦ + 𝑏௅ଷ
௦  

    (3.16) 

 

Eşitlik 3.15 ve 3.16 kullanılarak eşitlik 3.12, eşitlik 3.13 ve eşitlik 3.14 yeniden 

düzenlenir; 
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𝑃ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௉ଷ
௥ − 𝑑𝑡௉ଷ

௦ ) + 𝑇 + 𝜀௉ଷ 

𝐿ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௅ଷ
௥ − 𝑑𝑡௅ଷ

௦ ) + 𝑇 − 𝜆ଷ (17𝑁ଵ + 60𝑁ସ) + 𝜀௉ଷ 

𝐴ସ = −𝜆ସ 𝑁ସ + (𝑏஺ସ
௥ − 𝑏஺ସ

௦ ) + 𝜀஺ସ 

    (3.17) 

 

Eşitlik 3.17 ile 3.12, 3.13 ve 3.14 eşitlikleri kıyaslandığında görülmektedir ki 

bilinmeyen parametre sayısı azlmıştır. Fakat bilinmeyen parametre sayısı hala 

gözlem sayısından fazladır. n adet uydu gözlemlediğimizi düşünürsek, 3n gözlem 

modeli oluşacaktır ki bu da 3 koordinat bilgisi, 1 troposferik gecikme, 3 alıcı 

decoupled clock, 3n uydu decoupled clock ve 2n başlangıç faz belirsizliği 

parametresi olmak üzere 7+5n bilinmeyen demektir. Bu yüzden datum defekti sorunu 

hala mevcuttur. Datum defekti sorununu ortadan kaldırmak için parametrelerin 

yeniden düzenlenmesine ek olarak gereken ikinci işlem adımı ise çözümü iki adet 

datuma sabitlemektir. Bu iki datumdan birincisi, referans alıcı seçerek ve kod/faz 

saat hatalarını ve kod/faz biaslarını sıfır olarak ayarlanarak uygulanan saat 

datumudur. Referans saat datumu belirlenmesi işlemi en küçük kareler yönteminde 

yapılan tahmindeki artıkları minimize etmektedir. Örneğin IGS’in AMC2 istasyonu 

decoupled clock modelinde referans saat olarak kullanılmaktadır.  İkinci datum ise 

başlangıç faz belirsizliği parametresi datumudur ve bu da referans bir uydu seçilerek 

bu uydunun 𝑁ଵ ve 𝑁ସ değerleri rastgele bir tamsayı değeri verilerek sağlanır. 

Bilinmeyen parametrelerin yeniden düzenlenmesi ve saat/ambiguity datumunun 

belirlenmesi ile eşitlik 3.17’deki datum defecti sorunu ağ çözümlerinde ortadan 

kalkmaktadır. Ayrılmış uydu saatlerinin belirlenmesi, birden fazla alıcının referans 

ağına dayanmalıdır. Uydu saati yayın yükünü azaltmak için Eşitkik 3.17'deki uydu 

kod saati 𝑑𝑡௉ଷ
௦ , uydu faz saati 𝑑𝑡௅ଷ

௦  artı uydu kod biası 𝑏௖௢ௗ௘
௦  şeklinde ayrıştırılabilir. 

Sonuç olarak üç uydu decoupled saati 𝑑𝑡௅ଷ
௦ , 𝑏௖௢ௗ௘

௦  ve 𝑏஺ସ
௦  şeklinde ifade edilebilir. 

Benzer şekilde, alıcı kod saati 𝑑𝑡௉ଷ
௥ , alıcı faz saati 𝑑𝑡௅ଷ

௥  ve alıcı kod biası 𝑏௖௢ௗ௘
௥  

şeklinde ayrıştırılabilir. Bu yüzden eşitlik 3.17 aşağıda belirtildiği gibi şekilde 

yeniden yazılabilir; 

 

𝑃ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௅ଷ
௥ + 𝑏௖௢ௗ௘

௥ ) − (𝑑𝑡௅ଷ
௦ + 𝑏௖௢ௗ௘

௦ ) + 𝑇 + 𝜀௉ଷ 

𝐿ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐(𝑑𝑡௅ଷ
௥ − 𝑑𝑡௅ଷ

௦ ) + 𝑇 − 𝜆ଷ (17𝑁ଵ + 60𝑁ସ) + 𝜀௉ଷ 

𝐴ସ = −𝜆ସ 𝑁ସ + (𝑏஺ସ
௥ − 𝑏஺ସ

௦ ) + 𝜀஺ସ 

    (3.18) 
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Ağ çözümünde belirlenen uydu ayrıştırılmış saatleri kullanıcı alıcısına 

yayınlanacaktır. Uydu saat hatalarının 𝑑𝑡௅ଷ
௦ , 𝑏௖௢ௗ௘

௦  ve 𝑏஺ସ
௦  ile kalibre edilmesinin 

ardından kullanıcı çözümünde koordinatlar, alıcı ayrıştırılmış saatleri, troposferik 

gecikme ve başlangıç faz belirsizliklerini içeren dört farklı bilinmeyen parametre 

grubu tahmin edilmektedir. 

Kullanıcı çözümünde ise, uydu ayrıştırılmış saatleri bilinen terimlerle birlikte 

kullanıldığından, saat datumu korunmakta, bu da kullanıcı alıcının ağ çözümü ile 

aynı saat referansını paylaştığı anlamına gelmektedir. İkincisi, başlangıç faz 

belirsizliği datumu ayrıca bir referans uydunun seçilmesi ve 𝑁ଵ ve 𝑁ସ başlangız faz 

belirsizliklerinin rastgele tamsayı değerleri olarak seçilmesi de gereklidir. Kullanıcı 

çözümünde seçilen referans uydunun, ağ çözümünde seçilen referans uyduyla aynı 

olması zorunlu değildir. Aslında, her kullanıcı alıcısı kendi referans uydusunun 

başlangıç faz belirsizliği verilerini tanımlamalıdır. Başlangıç faz belirsizliği verisi 

farkı, alıcı ayrıştırılmış saatleri tarafından tarafından absorbe edilecektir. Bu açıdan 

bakıldığında, alıcı ayrıştırılmış saatleri, GPS zamanına göre artık mutlak bir zaman 

değildir. Bunun yerine başlangıç faz belirsizliği datumuna bağlı olarak göreli 

saatlerdir. 

𝑎 =
௙భ

మ

௙భ
మି௙మ

మ , 𝑏 =
ି௙మ

మ

௙భ
మି௙మ

మ , 𝑐 =
௙భ

௙భି௙మ
, 𝑑 =

௙మ

௙భି௙మ
, 𝑒 =

௙భ

௙భା௙మ
, 𝑓 =

௙మ

௙భି௙మ
 belirlenerek ve 

hata yayılma yasası uygulanarak stokastik model şu şekilde yazılabilir; 

 

𝐶 = ൦

𝑎ଶ𝐶௉భ
𝑏ଶ𝐶௉మ

0 −𝑎𝑒𝐶௉భ
− 𝑏𝑓𝐶௉మ

0 𝑎ଶ𝐶௅భ
𝑏ଶ𝐶௅మ

𝑎𝑐𝐶௅భ
− 𝑏𝑑𝐶௅మ

−𝑎𝑒𝐶௉భ
− 𝑏𝑓𝐶௉మ

𝑎𝑐𝐶௅భ
− 𝑏𝑑𝐶௅మ

𝑒ଶ𝐶௉భ
+ 𝑓ଶ𝐶௉మ

+ 𝑐ଶ𝐶௅భ
+ 𝑑ଶ𝐶௅మ

൪ 

    

(3.19) 

 

Eşitlik 3.19’da yer alan 𝐶௉భ
, 𝐶௉మ

, 𝐶௅భ
, 𝐶௅మ

 değerlerinin, 𝑃ଵ, 𝑃ଶ, 𝐿ଵ, 𝐿ଶ GNSS kod 

ve faz gözlemlerinin varyansları olduğu ifade edilmelidir. Özet olarak, ayrıştırılmış 

saat modelinin temel fonksiyonlarının eşitlik 3.18 ve eşitlik 3.19 olduğu 

belirtilmelidir.  

Kullanıcı çözümünde 𝑑𝑡௦ + 𝑏௉ଷ
௦ , 𝑑𝑡௦ + 𝑏௅ଷ

௦  ve 𝑏஺ସ
௦  uydu saat hataları 

düzeltilmektedir. 𝑛 adet uydu gözlemi yapıldığı düşünüldüğünde, bilinmeyen 

parametreler üç koordinat+3 alıcı kod saati+troposferik gecikme+2(n-1) tane 

iyonosfer-bağımsız başlangıç faz belirsizliği olacak şekilde 3+3+1+2(n-1) 

olmaktadır. 
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3.2.2. Uydular Arası Tekli Farklar (Single Difference Between 
Satellites) Modeli 
 

Uydular Arası Tekli Farklar (SDBS) modeli Ge et al., tarafından önerilmiştir 

[Ge et al., 2008].  Decoupled Clock modelinin aksine SDBS modeli ilk olarak kesirli 

İyonosfer-bağımsız N3 değerini tahmin eder ve ondan sonra uydu FCBs 

düzeltmelerini kullanarak tamsayı özelliğini sağlar. Modelin ana denklemi eşitlik 3.1 

ve 3.2’de ifade edilen geleneksek-PPP yöntemi ile benzerdir. Ancak söz konusu bu 

eşitlikte yer alan iyonosfer-bağımsız N3 değeri daha uzun dalga boylarına sahip N1 ve 

N4 belirsizliklerine dönüştürülür; 

 

𝑃ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐((𝑑𝑡௥ + 𝑏௉ଷ
௥ ) − (𝑑𝑡௦ + 𝑏௉ଷ

௦ ) + 𝑇 + 𝜀௉ଷ 

              𝐿ଷ = 𝜌 + 𝑑௢௥௕ + 𝑐൫(𝑑𝑡௥ + 𝑏௉ଷ
௥ ) − (𝑑𝑡௦ + 𝑏௉ଷ

௦ ) + 𝑇 −

− − − −        −𝜆ଷ (17𝑁ଵ + 60𝑁ସ) + (𝑏௅ଷ
௥ − 𝑏௉ଷ

௥ ൯ − (𝑏௅ଷ
௦ − 𝑏௉ଷ

௦ ) + 𝜀௉ଷ  

    (3.20) 

 

Datum defekti sorunundan dolayı N1 ve N4 değerleri eşitlik 3.20’de eş zamanlı 

olarak çözülemeyeceği için, sırasıyla çözülürler. WL ambiguity değeri olan N4 değeri 

bu yöntemde uzun dalga boyuna (86.9 cm) sahip olduğu için ilk olarak oldukça kısa 

bir gözlem sonucunda çözülür. Çözülmüş ambiguity değeri bilinen bir tamsayı olarak 

kabul edilir ve 10.7 cm dalga boyuna sahip N3 değeri N1 değerine dönüştürülür.  

SDBS yöntemi ilk olarak eşitlik 3.12’de bahsedilen MW fonksiyonunu ele alır. Tekli 

farklar işlemi her uydu çifti için kullanılır; 

 

𝛥𝐴ସ
௝,௜

= −𝜆ସ𝛥𝑁ସ
௝,௜

+ ቀ−𝛥𝑏஺ସ
௦ೕ,೔

ቁ + 𝜀஺ସ
௝,௜     (3.21) 

 

Uydulardaki WL biasları, ardışık günlerde sabit olduğu bilinmektedir. Bunun 

bir sonucu olarak, epok ortalama yöntemi WL biaslarını belirlemek için 

kullanılabilir. WM kombinasyonunun yakınsaması için belirli bir süre 

gerekmektedir. Bu süre geçtikten sonra WL başlangıç faz belirsizliği değeri, kesirli 

olarak elde edilen WL değerini en yakın tam sayıya yuvarlayarak elde edilebilir; 

 

𝛥𝑁ସ
௝,௜

= −
1

𝜆ସ
൫< 𝛥𝐴ସ

௝,௜
>൯ 

    (3.22) 
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𝛥𝑁ସ
௝,௜ WL başlangıç faz belirsizliği değeri tam sayı olarak elde edildikten sonra 

uydu FCBs değeri metre biriminde hesaplanır; 

 

             𝛥𝑏ସ
௦ೕ,೔

= 𝛥𝐴ସ
௝,௜

− 𝜆ସ𝛥𝑁ସ
௝,௜

= −
ଵ

ఒర
൫𝛥𝐴ସ

௝,௜
൯ +

ଵ

ఒర
(< 𝛥𝐴ସ

௝,௜
>)       (3.23) 

 

Eşitlik 3.23, uydu WL FCBs değerini tek alıcı ile belirlemek için 

kullanmaktadır. Çok alıcılı ağlarda bu değerin ortalaması alınarak bu değer yüksek 

hassasiyette belirlenmekte ve ağdaki kullanıcılar ile paylaşılmaktadır. Ağ çözümüne 

benzer bir şekilde, SDBS yönteminin MW kullanıcı çözümü aşağıdaki gibidir; 

 

𝛥𝐴ସ_௨௦௘௥
௝,௜

= −𝜆ସ𝛥𝑁ସ_௨௦௘௥
௝,௜

+ ቀ−𝛥𝑏஺ସ
௦ೕ,೔

ቁ + 𝜀஺ସ_௨௦௘௥
௝,௜      (3.24) 

 

Uydu WL FCBs 𝛥𝑏஺ସ
௦ೕ,೔

, eşitlik 18’deki MW fonksiyonuna eklenir; 

 

𝛥𝐴ସ_௨௦௘௥
௝,௜

+ 𝛥𝑏஺ସ
௦ೕ,೔

= −𝜆ସ𝛥𝑁ସ_ೠೞ೐ೝ

௝,௜
+ ቀ−𝛥𝑏஺ସ

௦ೕ,೔
ቁ + 𝛥𝑏஺ସ

௦ೕ,೔
     (3.25) 

 

Eşitlik 3.25, aşağıdaki denkleme dönüşür; 

 

𝛥𝐴ସ_௨௦௘௥
௝,௜

+ 𝛥𝑏஺ସ
௦ೕ,೔

= −𝜆ସ𝛥𝑁ସ_ೠೞ೐ೝ

௝,௜      (3.26) 

 

𝛥𝑏஺ସ
௦ೕ,೔

 değeri ağ çözümünde belirlendiği için başlangıç faz belirsizliği değerinin 

tam sayı özelliği teorik olarak kullanıcı çözümünde elde edilmektedir. Kullanıcı 

çözümünde N1 değerini elde etmek içinse eşitlik 3.21, her bir uydu çiftine göre 

farkları alınarak uygulanır; 

 

𝛥𝐴ଵ
௝,௜

_௨௦௘௥
= −17𝜆ଷ𝛥𝑁ଵ

௝,௜
− 𝛥𝑏஺ଵ

௦ೕ,೔
+ 𝜀௅ଷ_௨௦௘௥

௝,௜      (3.27) 

 

Ağ çözümünde elde edilen N1 FCBs değeri eşitlik 3.27’ye eklenir ve sonuç 

olarak başlangıç faz belirsizliğini tam sayı olarak elde edilmeye olanak sağalayacak 

olacak olan eşitlik 3.28 aşağıdaki gibi yazılır; 
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𝛥𝛥𝐴ଵ
௝,௜

_௨௦௘௥
+ 𝛥𝑏஺ଵ

௦ೕ,೔
= −17𝜆ଷ𝛥𝑁ଵ_௨௦௘௥

௝,௜      (3.28) 

 

𝛥𝑏஺ଵ
௦ೕ,೔

 değeri ağ çözümünde belirlendiği için N1 ambiguity değerinin tam sayı 

özelliği teorik olarak kullanıcı çözümünde elde edilir. 

 

3.3.3. Tam Sayı Faz Saati (Integer Phase Clock) Modeli 
 

SDBS yönteminin aksine, Tam Sayı Faz Saati (IPC) yönteminde herhangi bir 

fark alınmamaktadır. Bunun aksine, MW fonksiyonunun tam sayı ve kesirli kısmı 

MW fonksiyonunda ayrılır ve bir referans alıcının MW biasları sıfıra sabitlenerek 

uydunun MW biasları hesaplanmaktadır; 

 

𝑏஺ସ
௦ = 𝐴ସ−< 𝐴ସ >     (3.29) 

 

Uydu MW biasları, diğer alıcıların MW biaslarını hesaplamak için bilinen 

olarak kabul edilir ve ağ çözümünde bir WL uydu biası ve tüm alıcıların WL biasları 

hesaplanır. IPC modelinin kullanıcı çözümünde, MW eşitliği aşağıdaki gibi 

yazılabilir; 

 

𝐴ସ_௨௦௘௥௦ = −𝜆ସ𝑁ସ_௨௦௘௥௦+(𝑏஺ସ_௨௦௘௥௦
௥ − 𝑏஺ସ

௦ )     (3.30) 

 

IPC modelinin ağ çözümünde belirlenen 𝑏஺ସ
௦  uydu biası eşitlik 3.30’a eklenirse 

eşitlik 3.31 elde edilmektedir; 

 

𝐴ସ_௨௦௘௥௦ + 𝑏஺ସ
௦ = −𝜆ସ𝑁ସ_௨௦௘௥௦+𝑏஺ସ_௨௦௘௥௦

௥      (3.31) 

 

Fakat eşitlik 3.31’de görüldüğü gibi başlangıç faz belirsizliği çözümü hala alıcı 

biaslarından etkilenmektedir. Bu yüzden alıcı biasları, tüm uydudalardan gözlem 

yaparak elde edilen kesirli sayı başlangıç faz belirsizliğ değerlerinin kesirli kısmı 

atılıp ortalaması alınarak hesaplanmalıdır. 𝑚, gözlemlenen ambiguity sayısını ifade 

eder ise; 

 

                  𝑏஺ସ_௨௦௘௥௦
௥ =

ଵ

௠
∑ [൫𝐴ସೠೞ೐ೝೞ

+ 𝑏஺ସ
௦ ൯ − (< 𝐴ସೠೞ೐ೝೞ

+ 𝑏஺ସ
௦ >)]௠

௜ୀଵ                                                                                                                                  (3.32) 
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Eşitlik 3.32’deki alıcı biasları eşitlik 3.30’a eklenirse kullanıcı WL ambiguity 

değerini tam sayı olarak elde edebilir [Shi and Gao, 2014];  

 

   𝐴ସ_௨௦௘௥௦ + 𝑏஺ସ
௦ −

ଵ

௠
∑ ൣ൫𝐴ସೠೞ೐ೝೞ

+ 𝑏஺ସ
௦ ൯ − ൫< 𝐴ସೠೞ೐ೝೞ

+ 𝑏஺ସ
௦ >൯൧௠

௜ୀଵ + + +

+  = 𝜆ସ𝑁ସ_௨௦௘௥௦                                                                                                                             

    (3.33) 

 

3.3. Sonradan-Değerlendirme ve Gerçek-Zamanlı PPP ve 
PPP-AR Tekniği 
 

Çeşitli analiz istasyonlarından temin edilen hassas yörünge ve saat bilgileri, 

hassas konum bilgisi elde etmek için PPP tabanlı hizmetleri geliştirme ve uygulama 

fırsatı sağlamıştır. Hem statik hem de kinematik konumlandırma için sonradan-

değerlendirme (PP) PPP hizmetlerinin, birçok farklı uygulama için yararlı ve verimli 

olduğu yapılan çalışmalar ile birlikte kanıtlanmıştır. İnternet tabanlı PP-PPP 

hizmetleri çeşitli kurumlar tarafından sunulmakla beraber, birçok açık kaynak kodlu 

paket yazılım da bulunmaktadır. Son yıllarda birçok gerçek-zamanlı (RT) PPP 

tabanlı veri istasyonları da ortaya çıkmış durumdadır. RT-PPP istasyonlarının 

işletilmesi genellikle daha maliyetli olmakla beraber, deprem-tsunami erken uyarı 

sistemleri gibi hizmetler için aktif olarak kullanılmaktadır. Ancak bu bölümde, web 

tabanlı PPP hizmetleri ile web tabanlı rölatif konum belirlemeye dayalı hizmetler 

arasında ayrım yapmak gerekmektedir. Yalnızca bir web sayfasından GNSS 

verilerini göndermesi gereken kullanıcılara bu hizmetler aynı görünebilseler bile bu 

hizmetler temel olarak farklılık göstermektedirler. US National Geodetic Survey 

Opus and the GeoScience Australia (AUSPOS) gibi rölatif konum belirleme tabanlı 

hizmetler, veri çözme algoritmalarının gerektirdiği ikili farkları oluşturmak için 

birkaç istasyondan gelen verilere ihtiyaç duymaktadır. Bu veriler, ulusal Continuous 

Operating Reference Stations (CORS) ağlarından veya IGS küresel ağından elde 

edilmektedir. Kullanıcılar tarafından elde edilen sabit istasyon verilerine ek olarak bir 

veya daha fazla baz istasyonundan alınan verilere güvenmenin hem avantajları hem 

de bazı dezavantajları vardır. Rölatif konum belirleme tekniği, yeterli sayıda istasyon 

mevcut olduğu sürece, daha sağlam faz sıçraması tespiti ve onarımının yanı sıra daha 

basit ve kolay bir şekilde başlangıç faz belirsizliğinin çözümü imkânı sumaktadır. 

Yeterli sayıda sabit istasyon şartının sağlanmaması veya deprem kaynaklı yer 
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sarsıntısı sırasında referans istasyonun belirli bir frekansta hareket etmesi rölatif 

konum belirleme tekniğinin uygulanabilirlik alanını azaltacaktır.  

PP-PPP tekniği genellikle RT-PPP uygulamalarından daha hassastır ve mutlak 

doğruluk ve hassasiyet gerektiren uygulamalar için genelde PP-PPP tekniği 

kullanılmaktadır. Orta veya kısa bazlarda (<1000 km) rölatif konum belirleme kadar 

hassas olmasa da özellikle jeodezik kontrol noktalarının seyrek olarak dağıldığı veya 

hiç olmadığı uzak bölgelerde jeodezik kontrol sağlamak için PP-PPP tekniği hızla 

benimsenmektedir. Ek olarak bazı yörünge ve saat ürünlerinin hassasiyeti nedeniyle, 

PP-PPP tekniği rölatif konum belirleme ile elde edilen doğruluklara oldukça 

yaklaşmakla birlikte jeodinamik uygulamalar için uzun vadeli istasyon hız tahminleri 

sağlamaktadır. Genellike, PP-PPP uygulamaları için kullanıcılar tek bir noktadan 

elde edilen GNSS verilerini internet üzerinden belirli bir sunucuya gönderir ve 

normal olarak e-posta yoluyla dakikalar içinde analiz bilgileri ile birlikte kestirilen 

konumu elde eder. Hizmete bağlı olarak, GNSS veri gönderimi için Receiver 

INdependent EXchange (RINEX) gibi çeşitli formatlar kullanılabilir. PP-PPP 

sonuçlarının kullanıcıya sunulması için şu anda çok az standardizasyon mevcuttur. 

GNSS verileri, ana sunucuya alındıktan sonra, hizmet sağlayıcısı tarafından 

hesaplanan veya IGS gibi üçüncü bir taraftan elde edilen GNSS yörünge ve saat 

düzeltmeleri kullanılarak PPP tekniğine göre işlenir. Yörünge ve saat düzeltmelerine 

ek olarak, PPP tekniği için mutlak anten faz merkezi ofseti, alıcı ve uydu anteni faz 

dönmesi, katı yeryuvarı gelgitleri, okyanus gelgit yüklemesi gibi düzeltmeleri de 

dikkate almaktadır. Web tabanlı hizmetlere ek olarak, PPP tekniği günümüzde bazı 

GNSS ekipmanı üreticileri tarafından paket yazılımların bir modülü olarak 

sunulmaktadır. Hesaplamalar, programın kendi içinde veya mevcut bir web tabanlı 

hizmete gönderilen GNSS verileri içinde gerçekleştirilebilir. Her iki durumda da 

sonuçlar, bu paketler tarafından sunulan raporlara entegre edilir. Web tabanlı servis 

ve paket yazılımlara ek olarak açık kaynak kodlu akademik yazılımlarda 

bulunmaktadır. Bu yazılımlardan bazıları Windows tabanlı çalışırken bazıları Linux 

tabanlı çalışmaktadır. Bu yazılımları kullanan kullanıcılar, PPP tekniği için gerekli 

düzeltmeleri ister kullanılan program vasıtasıyla isterse de bireysel olarak elde edip 

programa tanıtılabilmektedir [Teunissen and Montenbruck, 2017].  

Günümüzde web tabanlı hizmetlerden biri olan CSRS-PPP, 01.01.2018 

tarihinden itibaren elde edilen ve belirli frekansları içeren RINEX verilerini 

Decoupled Clock modeli kullanarak PPP-AR tekniği ile çözüp kullanıcılarına detaylı 
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bir rapor sunmaktadır [Web 12, 2021].  Bunun dışında geleneksel-PPP tekniği ile 

kullanıcılara hizmet veren APPS, GAPS, MAGIC GNSS ve Trimble RTX gibi 

hizmetlerde bulunmaktadır. Web tabanlı hizmetlerin bir dezavantajı, çözüm 

parametrelerinin sunucu tarafından belirlenmesidir. Ancak açık kaynak kodlu 

akademik yazılımlar ile gerçekleştirilenPPP çözümlerinde kullanıcılar işlem 

parametrelerine erişim ve değiştirme imkanına sahiptir. Bu yazılımlar arasında 

GAMP, RTKLIB, Net_diff ve gLAB programlar bulunmakla beraber bu yazılımlar 

kullanıcılara geleneksel-PPP ve/veya PPP-AR tekniği ile çözümler sunmaktadır.   

GNSS gözlem verilerini merkezi bir sunucuya gönderen veya akademik/ticari 

paket yazılımlar yolu ile gerçekleştirilen ve kullanıcılara dayanan PP-PPP 

hizmetlerinin aksine, çoğu gerçek-zamanlı uygulama, GNSS yörünge ve saat 

düzeltmelerinin veri toplama noktasına gerçek-zamanlı olarak gönderilmesini 

gerektirmektedir. PPP tekniği ile konum bilgisinin elde edilmesi, daha sonra GNSS 

alıcıları içinde veya bir bilgisayarda bulunan yazılımın içine gömülü PPP 

algoritmalarına ile gerçekleştirilir. RT-PPP için gerçek-zamanlı düzeltmelerin iletimi 

genellikle internet üzerinden, Networked Transport of Radio Technical Commission 

for Maritime Services (RTCM)) NTRIP gibi internet protokolü aracılığıyla bu amaç 

için geliştirilmiş veri iletim protokolleri üzerinden gerçekleştirilmektedir. IGS 

gerçek-zamanlı veri akışları, söz konusu veri iletim protokollerini kullanarak gözlem 

sırasında elde edilen yayın efemerislerine göre yörünge ve saatlerin düzeltmelerini 

içermektedir. Gerçek-zamanlı yörünge düzeltmeleri ௦௦௥  olarak gösterilmekte ve 

referans epoğunda (𝑡଴) RTCM-SSR (State Space Representation) formatında dünya 

yer merkezini birleştiren doğrultu boyunca (radial (𝛿௥)), uydu yörüngesi boyunca 

(along-track (𝛿௔) ve uydu yörüngesi doğrultusuna dik (cross-track (𝛿௖)) doğrultuda 

hızları (𝛿௥̇ , 𝛿௔̇, 𝛿௖̇)  ile birlikte kullanıcıya sunulur ve aynı zamanda efemeris yayın 

zamanını (𝐼𝑂𝐷) içermektedir [Hadas and Bosy 2015], [El-Mowafy et al. 2016]. 

 

௦௦௥ = (𝑡଴, 𝐼𝑂𝐷) = (𝛿௥ , 𝛿௔, 𝛿௖ , 𝛿௥̇ , 𝛿௔̇, 𝛿௖̇, 𝑐଴, 𝑐ଵ, 𝑐ଶ)     (3.34) 

 

Eşitlik 3.34’te 𝑐଴, 𝑐ଵ ve 𝑐ଶ katsayıları saat düzeltmelerini hesaplamak için 

kulllanılan polinom katsayılarıdır. Böylece, 𝑡 epoğundaki doğrultu boyunca, uydu 

yörüngesi boyunca ve uydu yörüngesi doğrultusuna dik doğrultudaki yörünge 

düzeltmeleri eşitlik 3.35 kullanılarak hesaplanabilir: 
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𝛿 = ൥
𝛿𝑅
𝛿𝐴
𝛿𝐶

൩ = ൥

𝛿௥

𝛿௔

𝛿௖

൩ + ൥

𝛿௥̇

𝛿௔̇

𝛿௖

൩ (𝑡 − 𝑡଴) 
    (3.35) 

 

Söz konusu düzeltmeler uydu-sabit koordinat sisteminde kullanıcıya sağlandığı 

için elde edilen yörünge düzeltmelerinin along-track, cross-track and radial 

yönlerdeki birim vektörleri (𝑒஺, 𝑒௖ , 𝑒௥) kullanılarak ECEF referans çerçevesine 

dönüştürülmesi gerekmektedir. 

 

                        𝑒஺ =
௥̇

|௥|̇
, 𝑒௖ =

௥ ௫ ௥̇ 

|௥ ௫ ௥|̇
, 𝑒ோ =  𝑒஺ 𝑥 𝑒௖                                                                                                                                 (3.36) 

 

Eşitlik 3.36’da ifade edilen 𝑟 ve  𝑟̇ simgeleri yayın efemerisi yardımıyla elde 

edilen uydu konumu ve hız konumu vektörleridir. Gerçek-zamanlı olarak kesin 

yörünge konumu, düzeltmelerin uydu-sabit sistemden jeosentrik sisteme 

dönüştürülmesinden sonra hesaplanabilir: 

 

቎

𝑋௣

𝑌௣

𝑍௣

቏ = ൥

𝑋௕

𝑌௕

𝑍௕

൩ + [𝑒ோ 𝑒஺ 𝑒௖]  ൥
𝛿𝑅
𝛿𝐴
𝛿𝐶

൩ 
    (3.37) 

 

Eşitlik 3.37’de ifade edilen alt simge 𝑏 ve 𝑝, sırasıyla yayın (broadcast) ve 

kesin (precise) konumu ifade etmektedir. Elde edilen yörünge düzeltmelerinin 

referans noktasının kütle merkezi (CoM) veya anten faz merkezi (APC) olabileceğini 

belirtmekte fayda vardır. CoM koordinatları ek faz merkezi ofseti (kayıklığı) 

gerektirirken uydu APC koordinatları doğrudan konumlandırma için 

kullanılmaktadır. Ölçü epoğundaki kesin saat bilgisini hesaplamak içinse polinom 

katsayıları (𝑐଴, 𝑐ଵ, 𝑐ଶ) kullanılır. Aşağıdaki eşitlikte 𝑇௣ ve 𝑇௕, sırasıyla gerçek-zamanlı 

hassas ve yayın efemerisinde belirlenen saat düzeltmesini belirtmektedir. 

 

                          𝑑𝑇௣ = 𝑑𝑇௕ +
௖బା௖భ(௧ି௧బ)ା஼మ(௧ି௧బ)మ

௖
                                                                                                                                 (3.38) 

 

RT-PPP hizmetlerinin yüksek hızlı internete erişimi olmayan bölgelerde bile 

kullanılabilir olmasını sağlamak için, bazı sağlayıcılar, hizmet maliyetlerini büyük 

ölçüde artıran coğrafi iletişim uydularını kullanarak düzeltmeler de dağıtmaktadır. 
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Çoğu RT-PPP hizmeti şu anda ticari işletmeler tarafından bir maliyet karşılığında 

sunulmaktadır. Bu hizmetlerin maliyetleri genellikle bölgeye ve gerekli doğruluk 

derecesine göre değişmektedir. PP-PPP hizmetleri gibi, RT-PPP hizmetleri için de şu 

anda çok az standardizasyon mevcuttur [Teunissen and Montenbruck, 2017].  

Bunlara ek olarak Trimble-RTX gibi gerçek-zamanlı PPP tekniğine olanak 

sağlayan, GNSS ekipmanı üreticileri tarafından geliştirilmiş ücretli hizmetlerde 

bulunmnaktadır. Akademik çalışmalarda ise genellikle BNC, RTKLIB gibi 

yazılımlar tercih edilmektedir. IGS tarafından akademik çalışmalarda bulunan 

kullanıcılara sağlanan kullanıcı adı ve şifre ile belirli gerçek-zamanlı protokollere 

erişim imkânı sağlayan araştırmacılar, ilgili yazılımlar yardımıyla RT-PPP 

çözümlerini elde etmektedir. Net_diff yazılımı ise kullanıcılarına RT PPP-AR tekniği 

ile çözüm sağlama imklanı sunmaktadır. Ancak burada RT PPP-AR ile ifade edilmek 

istenen şey gerçek-zamanlı şartlarda üretilen ürünler ile elde edilen sonradan-

değerlendirme PPP-AR çözümüdür. 

 

3.4. İkinci-Nesil SBAS (Second-Generation Satellite-Based 
Augmentation System) Tekniği 
 

RT-PPP tekniğinin çoğunlukla ücretli ve internet bağımlı olması bazı ülkeleri 

bu sorunları ortadan kaldırma arayışına itmiştir. Bu arayışların sonucundan biri de 

İkinci-Nesil SBAS (Second-Generation Satellite-Based Augmentation System) 

sistemidir. Bu sistem RT-PPP tekniğinin konum belirleme performansını iyileştirmek 

amacıyla doğru ve güvenilir düzeltmeleri kullanıcılara iletmek için geostationary 

(GEO) uydularını kullanır [Sobreira et al., 2018]. 

Şu anda kürsel çapta çalışmakta olan ilk SBAS sistemi, Wide Area 

Augmentation System (WAAS), the European Geostationary Navigation Overlay 

Service (EGNOS), the Japanese Multi-functional Satellite Augmentation System 

(MSAS), Russian System for Differential Correction and Monitoring (SDCM) ve 

Indian GPS aided GEO Augmented Navigation (GAGAN) sistemlerini içermektedir. 

Bu sistemlerden MSAS hariç, şu anda tek-frekanslı alıcıları desteklemektedir fakat 

ilerleyen yıllarda EGNOS V3 gibi çift-frekanslı çoklu-uydu sistemlerini kullanarak 

alıcılara hizmet verecektir [Choy et al., 2017].  

Eylül 2017'de, Avustralya ve Yeni Zelanda (AUS/NZ), Asya-Pasifik ve 

Avusturalya bölgesinde yeni SBAS sisteminin testlerine başlandığını 
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duyurmuşlardır. Bu SBAS, birkaç yıl içinde tamamen işlevsel hale gelecek olan 

ikinci nesil SBAS hizmetinin ön hazırlığını oluşturmaktadır. İkinci-nesil SBAS 

sistemi ilk SBAS sisteminden farklı olarak L1 frekansına getirilen düzeltmelere ek 

olarak L5 frekansını da desteklemektedir. Bunlara ek olarak, sadece GPS sistemine 

değil Galileo takımlarına da destek vermektedir. Eski nesil SBAS sistemi 

RTCA/DO-229 standardında hizmet verirken yeni nesil SBAS sistemi WG62 GAL 

GPS SBAS MOPS v0.6.1 prototipinde hizmet verecektir. WG62, gelecekteki çoklu 

frekans çoklu uydu takımı hizmetlerini (DMFC) tanımlayan bir taslak standarttır. 

Bant genişliği sınırlamaları nedeniyle, AUS / NZ DFMC servisi, düzeltmelerin ve 

güvenilir verilerin bulunması sebebiyle yalnızca GPS ve Galileo uydu takımlarını 

desteklemektedir. İkinci-nesil SBAS hizmeti, Avustralya ve Yeni Zelanda 

bölgelerinin tamamını kapsayan yörünge, saat ve iyonosferik gecikme düzeltmelerini 

iletirken, SBAS DFMC, genel olarak GEO uydularının görüş alanına giren her yerde 

kullanılabilen GPS ve Galileo çift-frekanslı düzeltmelerini kullanmaktadır [Sobreira 

et al., 2018]. 

AUS / NZ SBAS sistemi ayrıca hassas efemeris ve saat düzeltmeleri desteği 

sağlayarak 5-20 cm hassasiyetli gerçek-zamanlı PPP çözümüne de olanak 

sağlamaktadır [Zumberge et al., 1997]; [Heroux et al., 2004]; [El-Mowafy et al., 

2017]. Düzeltmeler GPS için L1 ve L5, Galileo için E1/E5a frekansları üzerinden 

iletilmektedir. Bu hizmet, geleneksel-PPP'ye kıyasla PPP yöntemini daha etkin 

kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Geleneksel gerçek-zamanlı PPP yöntemi 

düzeltmeleri almak için internet'e bağımlıdır ve bu nedenle internet'in kullanılabilir 

olduğu alanlarla sınırlıdır. Fakat bu yeni nesil SBAS sistemi Avustralya-Asya pasifik 

bölgesinin herhangi bir yerinde RT-PPP'ye olanak sağlarken aynı zamanda 

Avustralya çevresindeki geniş nüfuslu alanlara uydular üzerinden PPP hizmeti 

vermektedir [Sobreira et al., 2018]. 

İkinci-Nesil SBAS tekniğinin temel amacı, kullanıcılara gerçek-zamanlı uydu 

yörünge ve saat hataları ile iyonosferik gecikme düzeltmelerini de paylaşarak 

kullanıcının elde ettiği konum bilgisini iyileştirmektir. Anlık konum bilgisi 

sağlamaya ek olarak ikinci-nesil SBAS sistemi ile değerlendirme-sonrası çözüm 

gerçekleştirmek de mümkündür. 
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4. YÜKSEK ZAMANSAL ÇÖZÜNÜRLÜKLÜ 
GNSS, YAPI SAĞLIĞI İZLEMELERİ VE GNSS 
SİSMOLOJİSİ 
 

Yüksek zamansal çözünürlüklü GNSS tekniği, yüksek hassasiyetli faz 

gözlemlerini kullanarak ve saniyede bir kez veya daha yüksek örneklem aralığında 

veri toplayarak konum bilgisinin hesaplandığı bir tekniktir. Uluslararsı GNSS Servisi 

(IGS) ağındaki istasyonlar genellikle 30 sn aralıklı veri toplamaktadır ki bu da 

yaklaşık olarak 0.033 Hz değerine karşılık gelmektedir. Ancak bu örneklem 

aralığının deprem kaynaklı güçlü yer sarsıntılarını yakalama konusundaki 

başarısızlığı mevcut literatürdeki çalışmalar ile ortaya çıkarılmıştır [Kouba, 2003]. 

Ayrıca, Yapı Sağlığı İzleme (YSİ) çalışmalarında incelenen mega yapılarda Nyquist 

teoremi dikkate alınmaktadır. Bu teorem ışığında, bir yapının frekansının çeşitli 

sensörler ile izlenmesi sonucu elde edilebilmesi için seçilen örneklem aralığının, 

yapıda beklenen frekans değerinin minimum 2 katı olması gerekmektedir [Yiğit, 

2010]. Bu bilgi göz önüne alındığında 30 sn aralıklı bir GNSS gözlemi ile yaklaşık 

olarak 0.016 Hz’den büyük frekansa sahip yapıların izlenemeyecği açıktır. 

Şehirleşmenin yoğunlukta olduğu metropolitan alanlarda ve artan insan 

popülasyonunun kaçınılmaz bir sonucu olarak inşaa edilen tesislerin frekans aralığı 

göz önüne alındığında 30 sn aralıklı GNSS gözlemlerinin YSİ çalışmalarında etkisiz 

kalması kaçınılmazdır. Mühendislik yapılarının beklenen frekans aralığı ise şekil 

4.1’de ifade edilmiştir [Web 13, 2021]. 

 

 

Şekil 4.1: Mühendislik yapılarının beklenen frekans aralığı. 



54 
 

4.1. GNSS Sisteminin Geofizik Çalışmalarına Katkısı 

 

Lunar Laser Ranging (LLR), Very-Long Baseline Interferometry (VLBI), 

Satellite Laser Ranging (SLR) ve GNSS gibi jeodezik uzay teknikleri, 1970'li yılların 

başından beri, klasik yersel ölçme yöntemlerinin sahip olduğu kısıtlamaların 

üstesinden gelmek ve küresel çapta referans yüzeyi belirlemek amacıyla yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır [Blewitt, 2007]. Mevcut literatürde yapılan çalışmalar ile 

beraber GNSS teknolojisi kullanılarak cm/mm düzeyinde bir hassasiyetle yersel 

istasyon koordinatlarını ve hızlarını belirlenebileceği ifade edilmiştir [Dong and 

Bock, 1989], [Larson, 1991], [Blewitt et al., 1992]. 

GNSS tabanlı uygulamalarda yaygın olarak kullanılan veri işleme yöntemi ise 

eş zamanlı bir referans ve gezici alıcı ölçüsü gerektiren, temeli ikili farklara dayanan 

rölatif konum belirleme tekniğidir. Bu yaklaşımda, sabit ve gezici alıcıda 

gözlemlenen taşıyıcı dalga faz gözlemlerinin lineer kombinasyonu, uydu ve alıcı saat 

hatalarını elemine etmek ve iki GNSS alıcısı arasındaki baz mesafesini tespit etmek 

için kullanılır. Ardından, referans istasyonu koordinatlarının bilindiği varsayılarak, 

gezici alıcının konumu elde edilebilir. Bu yöntemdeki en büyük kısıtlamalardan biri 

gözlem toplanan referans ve gezici istasyonlarda eş zamanlı ölçü toplanması 

gerektiğidir. Bu yöntemdeki diğer kısıtlamalar ise oldukça uzun baz mesafesi veya 

fazla istasyon içeren büyük ağlar için rölatif konum belirlemenin doğruluğunu 

kısıtlayan yörünge hatasıdır [Beutler et al., 1998]. Ayrıca, baz mesafesi tahminindeki 

hatanın yörünge hatasının doğrudan bir fonksiyonu olduğu ve baz mesafesi uzunluğu 

ile arttığı aşağıda belirtmektedir [Bauersima, 1983]; 

 

𝜌௖௢௢௥ௗ ≈
𝑙

𝑑
𝜌௢௥௕௜௧ 

     (4.1) 

 

Eşitlik 4.1’de, 𝜌௢௥௕௜௧ uydu koordinatındaki yörünge hatasını, 𝜌௖௢௢௥ௗ elde 

edilen kooridnat bileşeninin hatasını, 𝑙 baz mesafesinin yaklaşık uzunluğunu, 𝑑 ise 

alıcı ve uydu arasındaki yaklaşık uzunluğu göstermektedir. Eşitlik 4.1, 𝑙 ≈1200 km 

olan bir baz mesafesini tahmin etmek için 1 m doğruluklu yayın efemesi bilgilerinin 

kullanılması durumunda, uydu alıcı uzaklığının yaklaşık olarak 25000 km olduğu da 

göz önüne alınırsa hemen hemen 0.5m’lik bir hata ile baz mesafesinin belirlenmesi 

anlamına gelmektedir. Bu durum, yayın yörünge bilgilerinin kullanılmasının 
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konumlandırma doğruluğunu ciddi şekilde etkilediği ve uydu koordinatlarının daha 

hassas belirlenmesini gerektiğini çok açık bir şekilde ortaya çıkarmıştır. Bu nedenle, 

1994 yılında, kesin veya hassas yörüngeler olarak adlandırılan, 10-18 günlük bir 

zaman gecikmesiyle uydu yörünge bilgilerini hassas bir şekilde üretmek ve 

kullanıma sunmak için önemli bir kurum olan IGS servisi hayata geçirilmiştir. IGS 

hakkında detaylı bilgi bu tez çalışması kapsamında Bölüm 2.3’te verilmiştir.  

Hassas yörünge bilgilerinin ortaya çıkmasıyla beraber ilk olarak rölatif konum 

belirlemede karşılaşılan uydu yörünge tabanlı hatalar neredeyse ortadan kaldırılmıştır 

[Kouba, 2009]. Buna ek olarak hassas yörünge ve saat bilgilerinin yüksek doğruluk 

seviyesinden yararlanılarak, rölatif konum belirlemeye alternatif olarak kullanılan ve 

Hassas Nokta Konumlama (PPP) olarak adlandırılan başka bir konum belirleme 

yaklaşımı da geliştirilmiştir. Bu yaklaşımda, hassas yörünge ve saat bilgileri, kod ve 

taşıyıcı dalga faz gözlemleri ile santimetre düzeyinde doğrulukla tek bir alıcının 

konumunu belirlemek için kullanılmaktadır. İki farklı istasyondan eş zamanlı gözlem 

zorunluluğuna sahip olan rölatif konum belirlemenin sahip olduğu bu en büyük 

dezavantaj, söz konusu bu yöntem ile giderilmektedir. Ayrıca GNSS gözlemlerini 

etkileyen ve bu tez çalışması kapsamında Bölüm 2 ve Bölüm 3’te belirtilen bazı 

hatalar PPP tekniğinde modellenmektedir.  

Tez çalışmasının bu bölümüne kadar irdelenen her iki yaklaşım da günümüzde 

sıklıkla kullanılan bilimsel konum belirleme yazılımlarında yer almaktadır ve tez 

çalışmasının ilerleyen bölümlerinde tartışılacağı gibi, jeofizik çalışmaları için GNSS 

verileri işlenirken birbirlerine alternatif olarak benimsenmektedir. Son olarak, yüksek 

hassasiyetli GPS yörünge ve saat ürünleri temin etmede IGS'in oynadığı temel rolün 

değeri oldukça fazladır. Bu ürünler, bir sonraki bölümlerde tartışılacak olan GNSS-

sismolojisi ve YSİ gibi birçok GNSS uygulamasının gelişimini de desteklemiştir 

 

4.2. GNSS Sisteminin Yapı Sağlığı İzleme Çalışmalarına 
Katkısı 
 

Binalar modern insan toplumu için en aktif alanlardan biridir ve bu nedenle 

binaların güvenliği, insanların canı ve sahip olduğu mal varlıkalıyla doğrudan 

ilişkildir. Binanın mevcut kalitesi, rüzgâr gibi yükler veya deprem gibi dış etkenlerin 

mevcudiyeti, bina yapısını etkilemekte ve bu olaylar insanların can ve mal 
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güvenliğini ciddi şekilde tehdit etmektedir. Bahsedilen bu etkilerden dolayı söz 

konusu bu yapıların izlenmesi büyük önem taşımaktadır. 

İnsan yapımı mega yapıların çeşitli sensörler yardımıyla izlenmesi, bu 

izlemeler sonucunda bir hasar tanımlama stratejisi ve hasarın giderilme süreci, YSİ 

olarak adlandırılmaktadır [Farrar and Worden, 2006]; [Sohn et al., 2002]; [Manzini 

et al., 2018]. YSİ, yapıların yaşatılması ve güvenliği için oldukça etkili bir alan 

olmakla beraber birçok çalışmada etkinliği ortaya çıkarılmıştır. Moss and Marrhews 

ve Mita and Takhira, YSİ çalışmalarının gerekliliklerini derinlemesine araştırmış ve 

YSİ çalışanlarının karşılaması gereken ihtiyaçları belirlemiştir. Bunlar, yapıların 

davranışlarını bozucu etki gösteren dış etkilerin yapısal olarak izlenmesi, uzun vadeli 

etkiler nedeniyle yapının deformasyonunun izlenmesi ve deprem sonrası yapının 

davranşlarının incelenmesi olarak belirtilmiştir [Moss and Marrhews, 1995], [Mita 

and Takhira, 2003]. Buradan yola çıkarak YSİ çalışmalarının, yapıların dinamik 

davranışlarını izleme ve uzun vadeli gözleme gereksinimlerini karşılaması gerektiği 

açıkça dile getirilmelidir. Brownjohn, YSİ çalışmalarının motivasyonu kapsamlı bir 

şekilde tanıtılmakta, YSİ uygulamalarında karşılaşılan problemler listelenmekte ve 

YSİ uygulamalarını, çeşitli sensörler yardımıyla toplanan zamana bağlı verileri 

kullanılarak yapısal model parametrelerini tanımlayan sürekli bir sistem olarak kabul 

etmektedir. YSİ verileri, yapıların sahip olduğu titreşimlerden veya uzun vadeli 

gözlem gerektiren kuasi-statik hareketlerden elde edilebilir [Brownjohn, 2007]; 

[Chang, 2003]. YSİ çalışmalarının gelişimi, sistemin güvenilirliği, veri depolama, 

çevresel faktörler, gözlem gürültüsü gibi birçok faktöre bağımlıdır. 

GNSS tabanlı deformasyon izleme tekniği, yapıların hem uzun süreli hem de 

kısa süreli izleme gereksinimlerini büyük oranda karşılamaktadır. Geleneksel izleme 

yöntemleri ile karşılaştırıldığında, GNSS tabanlı deformasyon izleme tekniği gerçek-

zamanlı izleme, hava şartlarından bağımsızlık, yüksek hassasiyet, dinamik ve uzun 

vadeli deformasyon izlenmesi gibi avantajlara sahiptir. Sahip olduğu bu avantajlar 

nedeniyle, GNSS sistemleri insan yapımı binaların deformasyonunun tespiti için 

yaygın olarak kullanılmış ve YSİ uygulamalarındaki etkinliği mevcut literatürdeki 

birçok çalışma ile ortaya çıkarılmıştır. Ogaja et al., 1997 ve 2006 arasındaki YSİ 

çalışmalarında GNSS sisteminin etkinliği gözden geçirmişlerdir. Bu çalışmada, 10 

yılllık bir süre içerisinde GNSS alıcısı örnekleme aralığının 10 Hz değerinden 100 

Hz'e kadar çıktığına dikkat çekilmiş, buna ek olarak YSİ uygulamlarında GNSS 

teknolojisi ve ivme ölçer sensörü arasındaki tamamlayıcı ilişki analiz edilmiştir. Bu 
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kapsamda ivme ölçer ve GNSS sisteminin YSİ çalışmalarında tespit edebileceği 

frekans alanına da yer verilmiştir [Ogaja et al., 1997]. 

GNSS tabanlı izleme teknolojisi, ilk testlerden mevcut üretim uygulamalarına 

kadar köprü izleme çalışmalarında da yaygın olarak uygulanmıştır. Doğal faktörler 

ve artan trafik etkisi, köprü üzerindeki yükü artırmakta, bu da köprü tamamlandıktan 

sonra YSİ sistemlerinin kurulumunu gerektirmektedir [Yi et al., 2010a]; [Yi et al., 

2010b].  İzleme sistemleri ve düzenli bakım eksikliği nedeniyle, 14 Ağustos 2018'de 

İtalya'nın Geona kentinde 50 yaşın üzerinde olan Ponte Morandi köprüsü çökmüş ve 

43 kişinin ölümüne yol açmıştır. Ancak, İtalya’daki bu feci olayın sadece 20 gün 

öncesinde 27 Temmuz 2018'de Çin'in Sichuan kentindeki Minjiang Köprüsü'nün 

çökmesi hiçbir ölüme ve mal kaybına neden olmamıştır. Bunun nedeni, köprünün 

sürekli olarak izlenmesi, bu izleme sisteminin büyük bir deplasmanı tespit etmesi ve 

ardından karar vericilerin köprü faaliyetinin durdurulması önerisiyle bu gergin eğik 

askılı köprünün can kaybına neden olmadan zamanında kapatılmasıdır. Yakın 

geçmişte yaşanan bu iki olay köprülerin mevcut durumunu izlemek ve köprü 

yönetimlerinin zamanında ve doğru kararlar almalarına yardımcı olmak için sürekli 

veri toplayan YSİ sistemlerinin kurulmasının son derece önemli olduğunu işaret 

etmektedir [Xi et al., 2020]. 

Real-Time Kinematik (RTK) tekniği, yirmi yılı aşkın bir süredir YSİ 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılan ve oldukça hassas sonuç üreten bir GNSS 

teknolojisidir. YSİ çalışmalarında RTK için tipik uygulama senaryoları arasında 

köprü ve yüksek yapıların izlemenmesi yer almaktadır. Yüksek yapıların dinamik 

izlemesi için, Singapur'daki Republic Plaza Binasının 66. katında RTK tabanlı bir 

çevrimiçi YSİ sistemi tasarlanmıştır. Sistem çift-frekanslı bir GNSS alıcısından 

oluşan referans istasyonu, söz konusu binanın 66. katında gezici istasyon görevi 

gören iki adet çift-frekanslı alıcı ve izleme yazılımını çalıştırmak için bir kontrol 

merkezinden oluşmaktadır [Ogaja et al., 2001]. Bununla birlikte, RTK tekniğinin 

YSİ çalışmalarında yaygın uygulamasnın yanı sıra maliyet, teknik sınırlamalar gibi 

birçok eksikliği vardır. Bu eksikler şöyle genişletilebilmektedir; referans 

istasyonunun sabit bir yerde konuşlandırılması gereksinimi bulunmaktadır ancak 

referans istasyonu da deformasyon bölgesindeyse RTK tekniği başarısız olacaktır. 

Referans ve gezici istasyonların aynı anda ölçü toplanması gerekmektedir, aksi 

takdirde yöntemin herhangi bir etkinliği olmayacaktır. Referans istasyonu alıcısı, 

izleme maliyetlerini artıracaktır ve en önemlisi gezicinin konum doğruluğunun 
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referans istasyonuna olan mesafeye bağımlı olmasıdır [Vollath et al, 2002]; [Rizos, 

2002]. Detaylıca özetlenen bu kısıtlamalar, geleneksel-RTK tekniğinin YSİ 

uygulamalarının gereksinimlerini karşılayamamasına sebep olmaktadır. RTK 

tekniğnin bir uzantısı olarak, Ağ-RTK tekniği, geleneksel-RTK'nın eksikliklerini 

telafi edebilmektedir. 

Ağ-RTK hizmetleri büyük oranda bir hizmet sağlayıcısı tarafından sağlanır. 

Kullanıcılar genellikle Ağ-RTK hizmetlerini kiralama şeklinde alırlar. Geleneksel-

RTK ile karşılaştırıldığında bazı avantajlara sahiptir. Bu avantajlar, referans 

istasyonu kurulmasına gereksinim olmaması, atmosferik düzeltmeler için ağ 

modellemesi kapsamının geleneksel-RTK’dan daha geniş olması olarak 

görülmektedir [Vollath et al, 2002]; [Vollath et al., 2000]. Ancak, Ağ-RTK tekniğine 

dayalı mevcut dinamik izleme araştırmaları yeterince ayrıntılı değildir ve ağ 

yoğunluğu ve izleme konumunun etkisi gibi birçok sorun, üzerinde çalışılmayı 

beklemektedir [Shen et al., 2019].  

RTK tekniklerinin sahip olduğu kısıtlamaları ortadan kaldırmak amacıyla 

ortaya atılan PPP tekniği, referans istasyonu gereksinimi olmaksızın tek bir alıcı 

kullanarak hassas konum belirleme gerçekleştiren bir yaklaşımdır [Bisnath and Gao, 

2009]. PPP tekniğinin dinamik yer değiştirmeleri tespit etme konusundaki 

performasnı üzerine birçok çalışma yapılmıştır [Moschas et al., 2014]; [Yigit, 2016].  

GNSS tekniklerine ek olarak kullanılan diğer harici sensörler hakkında bilgiler bir 

sonraki bölümde kapsamlıca incelenecektir. 

 

4.3. GNSS Sisteminin Sismoloji Çalışmalarına Katkısı 

 

Elde edilen yüksek doğruluk seviyesi göz önüne alındığında, GNSS 

istasyonlarının tüm dünyaya yaygın şekilde yerleştirilmesinin jeodezi ve 

jeodinamikteki birçok görevi iyileştireceği ve kolaylaştırılacağı oldukça açıktır. GPS 

sisteminin kullanılmaya başladığı ilk yıllarda gerçekleştirilen gözlemler 30 saniye 

veya daha düşük bir örneklem aralığında elde edilmiş ve veriler gün sonunda konum 

bilgisi elde etmek için birleştirilip işlenmiştir. Elde edilen koordinat bileşenleri daha 

sonrasında zaman serisi haline getirilmiş ve en sonunda bu bilgilerin, kabuk 

deformasyonu, deniz seviyesi değişimleri, ko-sismik ve post-sismik 
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deformasyonların tespiti gibi uzun dönemli, aynı zamanda büyük ölçekli jeofizik ve 

jeodinamik olayları izlemek için paha biçilmez bir araç olduğu ortaya çıkmıştır. 

Sürekli çalışan bir dizi GPS alıcısından gelen gözlemler, 1992'de meydana 

gelen 7.2 büyüklüğündeki Landers, California depreminin neden olduğu sismik 

deplasmanların tespiti için kullanılmıştır [Blewitt et al., 1993], [Bock et al., 1993]. 

Bu çalışmada belirtilen veri toplama stratejisiyle gözlemlenmek istenen 

deplasmanların, zaman serilerinde bir mutlak deplasman, yani post-sismik olarak 

elde edilmesinin mümkün olduğu belirtilmelidir. Bu nedenle, deprem kaynağından 

yayılan elastik dalgaların sebep olduğu ko-sismik deformasyonlar düşük örneklem 

aralığı ve koordinat bileşenlerinin düşük zamansal çözünürlüğü nedeniyle 

gözlenememiştir [Nikolaidis, et al., 2001]. 

1990’lı yılların sonlarında GPS alıcı teknolojisinde kaydedilen önemli 

gelişmeler ve artan veri depolama kapasitesi ile birlikte uydu gözlemlerini çok daha 

yüksek örnekleme aralığı ile elde etmek mümkün hale gelmiştir. Bu gelişmeler ile 

doğal afetlerin neden olduğu yersel dalga formlarının tespiti için GNSS alıcısını bir 

sismometre olarak kullanmak, GNSS sistemlerinin uygulama alanlarının büyümesine 

neden olmuştur. 1999 yılında ise, Avustralya’da bulunan New South Wales 

Üniversitesi'nde gerçekleştirilen deneyler oldukça umut verici sonuçları içemektedir. 

Bu çalışmada büyük deplasmanları doğrudan ölçmek için bir GNSS alıcısını 

sismometre olarak kullanmanın uygulanabilirliğini test etmek için 10 Hz örneklem 

aralığına sahip RTK modunda çalışan iki Leica CRS1000 GPS alıcısını 

kullanılmıştır. Alıcılardan biri, belirli genlik ve frekansta titreşimler üretebilen 

mekanik bir sarsma tablasına, diğeri ise 160 km uzağa yerleştirilmiştir. GNSS 

alıcısına ek olarak, incelenen yöntemin performansını test etmek ve bağımsız bir 

referans sağlamak için gezici GNSS anteninin üzerine bir ivme ölçer yerleştirilmiştir. 

Çalışmanın sonucunda, sarsma tablası tarafından belirli bir frekans ve genlikte 

üretilen salınımların RTK tekniği ile başarılı bir şekilde toplanabildiği ve yöntemden 

elde edilen zaman serilerinin ivme ölçer ile oldukça uyumlu olduğu sonucuna 

varılmıştır. [Ge, 1999]. Yukarıda tartışılan bu deney ve mevcut literatürde bulunan 

çalışmalar, yüksek zamansal çözünürlüklü GNSS tekniğinin deplasman değerlerini 

doğrudan tespit etmek için bir sismometre olarak kullanılabileceğini göstermiştir [Ge 

et al., 2000].  

GNSS verilerinin yüksek zamansal çözünürlükte toplanıp analiz edilmesi 

GNSS-sismolojisinin doğuşu olarak kabul edilmektedir [Larson, 2009]. Bu noktada, 
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hız ölçerler veya ivme ölçerler gibi sismoloji alanında oldukça yaygın bir şekilde 

kullanılan sensörlere kıyasla yüksek zamansal çözünürlüklü GNSS tekniğinin 

sunduğu avantajların neler olduğu sorgulanabilmektedir. Bunun cevabını vermek için 

iki sensörün temel farklılıklarını ve benzerliklerini hatırlamakta fayda vardır. Atalet 

sensörleri olan sismometreler bir iç kütle ile alet çerçevesi arasındaki bağıl 

hareketleri ölçen elektromekanik sistemlerdir [Nikolaidis et al., 2001]. Bu tür 

sistemler, doğrudan titreştiklerinde cihaz tipine göre hız veya ivme bilgisi 

üretmektedir. Fakat bu hız veya ivme tahminleri kısa bir zaman aralığı için doğrudur, 

çünkü atalet sensörlerinde zaman içinde birikimli bir şekilde kaymalar meydana 

geldiğinden ölçülen ivme veya hız hataları zamanla büyümektedir [Norrdine et al., 

2016]. Bu bilgiye ek olarak, elde edilen ivme degerleriden deplasman bilgisine geçiş 

ise, çift katlı integral ara işlemini ve aynı zamanda integral sabiti parametrelerinin ise 

doğru seçilmesini gerektirmektedir [Li, 2006]; [Roberts et al., 2004]. Öte yandan 

GNSS alıcıları, uydulara yapılan uydu-alıcı mesafesi ölçümlerini kaydetmekte ve 

anteninin konumunu bu mesafe yardımıyla hesaplayabilmektedir [Bilich et al., 

2002]. Bu nedenle, GNSS cihazlarının ilk avantajı, büyük depremlere yakın olan 

sismometrelerde gözlemlenen saturasyona (doygunluğa) sebep olmamalarıdır. GNSS 

alıcılarının bir dezavantajı ise, sismik yer hareketlerine karşı duyarlılıklarının 

sismometrelerin sahip olduğu kadar iyi olmamasıdır. Bu açıdan Larson, GPS'in 

büyük genliklere sahip yer hareketlerinin tespiti amacıyla kullanıldığında sismolojiye 

en etkili şekilde katkıda bulunabileceğini öne sürmüştür [Larson, 2009]. Bu şu 

anlama gelmektedir; ham sismometre sinyallerinden elde edilmeye çalışan 

deplasman tespiti oldukça zor ve zahmetlidir. GNSS alıcıları ise bu kısıtlamaya sahip 

değildir. GNSS alıcıları herhangi bir entegrasyona ihtiyaç duymadan deplasman 

bilgisini doğrudan elde edebilmekte ve bu nedenle, büyük deplasmanları yüksek 

doğrulukla tespit etmek için kullanılmaktadır. Ayrıca, iki cihaz tarafından kullanılan 

referans sisteminde dikkate değer bir fark vardır. Sismometreler, belirsiz referans 

düzleminde sinyalleri kaydederken, GNSS alıcıları küresel bir karasal referans 

yüzeyine göre konum bilgisi ve deplasmanları elde etmektedir. 

Sonuç olarak, her iki sensöründe kendi kabiliyetleri doğrultusunda avantajları 

ve dezavantajları olduğu açıktır. Başka bir bakış açısı olarak, sürekli olarak yer 

istasyonlarından gözlem gerçekleştiren gerçek-zamanlı ve yüksek zamansal 

çözünürlükl GNSS alıcılarının Dünya yüzeyindeki dağılımı ve farklı nitelikteli 

geoteknik sensörlerin hiç bulunmadığı yerlerin varlığı göz önüne alındığında, GNSS 
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sisteminin sismoloji çalışmalarına oldukça önemli katkılarda bulunduğunu 

belirtmekte fayda vardır. 

 

4.4. Yüksek Zamansal Çözünürlüklü GNSS, Güncel 
Çalışmalar ve Varyometrik Yaklaşım 
 

Yeni teknolojiler, analiz yöntemleri, GNSS alıcılarında artan örnekleme aralığı 

ile birlikte yüksek zamansal çözünürlüklü GNSS sensörlerinin uygulama alanlarını 

genişlemektedir. Daha açık ifade etmek gerekirse, yüksek zamansal çözünürlüklü 

verilere sahip olmanın avantajı, Dünya’nın yaşadığı doğal süreçlerin gözlemlerinde 

zamansal çözünürlüğü geliştirme olasılığına sahip olmak olarak ifade edilebilir. 

Ayrıca, bir veri merkezinde toplanan ve gerçek-zamanlı yüksek zamansal 

çözünürlüklü veriler, doğal afetlere karşı hızlı tepkiler vermeye ve çabuk koordine 

olmaya olanak tanır. Birçok araştırma alanı, bu yüksek zamansal çözünürlüklü 

verilerin kullanılabilirliğinden faydalanmıştır [Web 14, 2021]. Ayrıca yüksek 

zamansal çözünürlüklü GNSS gözlemlerinin sismik olayların değerlendirilmesini ve 

anlaşılmasını nasıl geliştireceğini, bu katkının deprem/tsunami erken uyarı 

sistemlerini nasıl etkileyeceğinin altını çizmek yeterlidir. Çalışmanın önceki 

bölümlerinde de bahsedildiği üzere köprü ve bina izlemelerinde de yüksek zamansal 

çözünürlüklü GNSS tekniğinin etklinliği son derece açıktır.  

Bugüne kadar, YSİ ve GNSS-sismolojisi uygulamalarında, daha önceki 

bölümlerde detaylıca bahsedilen PPP ve rölatif konum belirleme yaklaşımları 

benimsenmiştir. Ko-sismik deplasmanlar, IGS veya farklı kuruluşlar tarafından 

sağlanan yüksek hassasiyetli yörünge ve saat ürünleri ile birlikte çeşitli bilimsel 

yazılımlar kullanılarak sonradan-değerlendirme yaklaşımıyla tahmin edilmiştir. 

Ancak konum belirleme için gerekli olan hassas ürünler belirli bir gecikme ile 

kullanıcıya sunulmaktadır [Web 11, 2021]. İlgili ürünlerin temininde yaşanan 

gecikmeden dolayı gerçek-zamanlı deplasman tahminlerini engelleyen uzun bir 

bekleme süresi bulunmaktadır.  

Gerçek-zamanlı PPP tekniği ise internet bağımlı ve gecikme problemi olan bir 

tekniktir. Sahip olunan internet ve düzeltme kalitesine bağlı olarak doğrulukların 

yakınsama süresi göz ardı edildiğinde 5-10 cm arasında değişmektedir [Alçay, 2019]. 

Blewitt et al., bir yer sarsıntısını takip eden üç dakika içinde, gerçek-zamanlı GNSS 
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tekniği ile 1 cm hassasiyette sismik deplasman doğruluklarına ulaşma hedefinden söz 

etmektedir [Blewitt et al., 2009].  

Bu tez çalışması kapsamında incelenen algoritmalardan biri olan varyometrik 

yaklaşım, küresel referans çerçevesinde gerçek-zamanlı olarak hız ve deplasman 

bilgilerini tahmin etmek için yeni bir yaklaşımı içermektedir. Yaklaşım, GNSS-

sismolojisi için yukarıda bahsedilen ve şu anda benimsenen iki yaklaşımın gösterdiği 

bazı zorlukların üstesinden gelebilecek tek bir GNSS istasyonu tekniğine 

dayanmaktadır. Bu yaklaşım, tek bir GNSS alıcısından elde edilen gözlemleri 

"varyometrik" olarak adlandırılan bir teknikle işlemektedir. VADASE (Variometric 

Approach for Displacement Analysis Stand-alone Engine) yaklaşımı ek teknolojik 

karmaşıklık, veri merkezi ya da verilerin işlenmesi için bir internet bağlantısı 

gerektirmediğinden, bir GNSS alıcı içine gömülü olarak çalışabilir ve böylece YSİ 

uygulamalarında ve deprem/tsunami erken uyarı sistemlerinin işletilmesinde önemli 

bir katkı sağlamaktadır [Colosimo, 2012]. 
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5. VADASE (VARIOMETRIC APPROACH FOR 
DISPLACEMENT ANALYSIS STAND-ALONE 
ENGINE) TEKNİĞİ 
 

Colosimo et al., tarafından ortaya atılan VADASE (Varıometrıc Approach For 

Dısplacement Analysıs Stand-Alone Engine) ya da varyometrik yaklaşım yöntemi, 

uydu ve alıcı arasında gerçekleştirilen ham gözlemlerin ardışık epoklardaki 

farklarının alınması ile hesaplanan hız bilgilerinin elde edilmesine dayanan bir 

yaklaşımdır. Hassas Nokta Konumlama (PPP) tekniğinin aksine VADASE 

yaklaşımı, tek- veya çift-frekanslı GNSS alıcıları tarafından ölçü esnasında üretilen 

yayın efemerisi bilgilerini ve gözlem dosyalarını kullanarak çözüm 

gerçekleştirmektedir. VADASE, herhangi bir teknolojik karmaşıklık veya ölçülerin 

aktarılıp analiz edildiği harici bir veri merkezi gerektirmediğinden, GNSS alıcısı 

yazılımına gömülebilmekte ve böylece tsunami, deprem erken uyarı sistemlerine 

entegre olarak önemli bir katkı sağlamaktadır [Colosimo et al., 2011]. 

 

5.1. Varyometrik Yaklaşım ve Matematiksel Modeli 
 

VADASE tekniği, eşitlik 2.7’de bahsedilen temel ham taşıyıcı dalga faz 

gözlemlerine dayanmaktadır. Çift-frekasnlı GNSS gözlemlerini faz kesikliği 

hatasından arındırıldığını düşünürsek ve ikinci dereceden iyonosferik hatayı 

iyonosfer-bağımsız eşitliği uygulayarak elemine edilebilirsek, 𝑡 ve 𝑡 + 1 epokları 

arasında eşitlik 2.7’nin farkını aldığımızda iyonosfer-bağımsız tekli fark denklemi 

aşağıdaki şekilde oluşacaktır; 

 

[𝜆𝜙௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1)]௅ଵ + 𝛽[𝜆𝜙௥

௦(𝑡, 𝑡 + 1)]௅ଶ  

= 𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) + 𝑐൫𝛿𝑡௥(𝑡, 𝑡 + 1) − 𝛿𝑡௦(𝑡, 𝑡 + 1)൯ 

                           +𝑇௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) + 𝑝௥

௦(𝑡, 𝑡 + 1) + 𝑚௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) +

                           +𝜀௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1)  

     (5.1) 

 

Eşitlik 5.1’de  = (𝑓௅ଵ
ଶ /(𝑓௅ଵ

ଶ − 𝑓௅ଶ
ଶ )) ve 𝛽 = (−𝑓௅ଶ

ଶ /(𝑓௅ଵ
ଶ − 𝑓௅ଶ

ଶ )) terimleri 

iyonosfer-bağımsız kombinasyonun standart katsayılarını temsil etmektedir. İlk 

olarak, GNSS alıcısının bir Yer Merkezli Yer Sabit (ECEF) referans çerçevesinde 

sabitlendiğini varsayarsak 𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) terimi, uydunun yörünge hareketi ve 



64 
 

Dünya'nın dönüşü nedeniyle geometrik aralığın değişmesine bağlıdır ([𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 +

1)]ைோ). Bununla birlikte, Dünya çekim etkisi ve okyanus yüklmesi etkisine de bağlı 

olduğu söylenebilir ([𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1)]ா௧ை௟). [McCarthy ve Petit, 2004]. Öyleyse 

𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) terimi aşağıdaki şekilde ifade edilebilir; 

 

𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) = [𝜌௥

௦(𝑡, 𝑡 + 1)]ைோ + [𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1)]ா௧ை௟      (5.2) 

 

Öte yandan, alıcının (𝑡, 𝑡 +  1) aralığında ECEF referans çerçevesinde üç 

boyutlu (3B) (∆𝜉௥(𝑡, 𝑡 + 1)) deplasmana maruz kaldığını varsayarsak, 𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) 

terimi yüksek zamansal çözünürlüklü (≥1 Hz) gözlemlerde de kullanılıyorsa, 

birbirini izleyen iki epok (𝑡 ve 𝑡 + 1) için yaklaşık olarak aynı olan, görüş hattı 

boyunca gözlemlenen ∆𝜉௥ etkisini de içerir; 

 

𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) = [𝜌௥

௦(𝑡, 𝑡 + 1)]ைோ + [𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1)]ா௧ை௟ + [𝜌௥

௦(𝑡, 𝑡 + 1)]஽ 

                       = [𝜌௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1)]ைோ + [𝜌௥

௦(𝑡, 𝑡 + 1)]ா௧ை௟ + 𝑒௥
௦ • ∆𝜉௥(𝑡, 𝑡 + 1)  

   (5.3) 

 

Eşitlik 5.3’te, 𝑒௥
௦ 𝑡 zamanında uydu-alıcı arasındaki birim vektörü temsil 

ederken • sembolü, 𝑒௥
௦ ve ∆𝜉௥(𝑡, 𝑡 + 1) vektörleri arasındaki skaler çarpımı 

belirtmektedir. Burada, deplasmanın ∆𝜉௥(𝑡, 𝑡 + 1) ardışık epoklar arasındaki zaman 

aralığına bölünmesi halinde, zaman aralığının ortalama hızına eşit olduğunun 

belirtilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, uzunluk birimleri olarak ifade edilen 

deplasman, ∆𝜉௥(𝑡, 𝑡 + 1) temel olarak bir hıza eşdeğerdir ve bu temel olarak “hız” 

terimi ile ifade edilebilmektedir. Sonuç olarak VADASE algoritmasını, 1 Hz’lik 

örneklem aralığına sahip bir GNSS alıcısı kullanılması durumunda, söz konusu 

alıcıyı bir hızölçer olarak kullandığını söyleyerek özetleyebiliriz. Buna ek olarak, 1 

Hz örneklem aralığından daha yüksek veya düşük bir örneklem aralığı kullanılması 

durumunda, söz konusu algoritma ile epoklar arası deplasman değerleri 

hesaplanmaktadır.  

Ayrıca, troposferik terim 𝑇௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1), t ve t+1 zaman aralığında troposferik 

gecikmenin varyasyonunu temsil etmekte ve mapping function (1/cos(Z)) 

kullanılarak bu denklemde Saastamoinen modeline göre Troposferik Zenith 

Gecikmesini (𝑇𝑍𝐷ௌ஻) hesaplayarak aşağıdaki şekilde modellenmektedir 

[Saastamoinen, 1972]; 
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𝑇௥
௦(𝑡, 𝑡 + 1) = 𝑇𝑍𝐷𝑆𝐵[1/cos (𝑍𝑟

𝑠(𝑡 + 1)) − 1/cos (𝑍𝑟
𝑠(𝑡))]    (5.4) 

 

Eşitlik 5.4’te, 𝑍௥
௦ terimi, uydu ve alıcı arasındaki zenit açısını ifade etmektedir. 

Denklem 5.3 ve denklem 5.4, eşitlik 5.1’in içine (𝑡, 𝑡 + 1) gösterimi atlanarak 

eklenirse aşağıdaki eşitlik elde edilmektedir; 

 

      [𝜆𝜙௥
௦]௅ଵ + 𝛽[𝜆𝜙௥

௦]௅ଶ = [𝜌௥
௦]ைோ + [𝜌௥

௦]ா௧ை௟ + 𝑒௥
௦ • ∆𝜉௥ + + +

                                                     +𝑐(𝛿𝑡௥ − 𝛿𝑡௦) + 𝑇𝑍𝐷𝑆𝐵[1/cos (𝑍𝑟
𝑠(𝑡 + 1) ) −

− − − − − − − −  − − − −    −1/cos (𝑍𝑟
𝑠(𝑡))] + 𝜌௥

௦ + 𝑚௥
௦ + 𝜀௥

௦  

   (5.5) 

 

Eşitlik 5.5’te gerekli düzenlemeler yapılarak varyometrik yaklaşımının temel 

denklemine şu şekilde elde edilir; 

 

     [𝜆𝜙௥
௦]௅ଵ + 𝛽[𝜆𝜙௥

௦]௅ଶ = (𝑒௥
௦ • ∆𝜉௥ + 𝑐𝛿𝑡௥) + ([𝜌௥

௦]ைோ − 𝑐𝛿𝑡௦ +

                                                       +𝑇𝑍𝐷𝑆𝐵[1/cos (𝑍𝑟
𝑠(𝑡 + 1)) − 1/cos (𝑍𝑟

𝑠(𝑡))]) +

                                                       +([𝜌௥
௦]ா௧ை௟ + 𝜌௥

௦) + 𝑚௥
௦ + 𝜀௥

௦  

   (5.6) 

 

[𝜆𝜙௥
௦]௅ଵ + 𝛽[𝜆𝜙௥

௦]௅ଶ, zaman alanında tekli farkı alınmış iyonosfer-

bağımsız gözlemi, (𝑒௥
௦ • ∆𝜉௥ + 𝑐𝛿𝑡௥), terimleri 3B hız bileşenleri ve alıcı saat hatası 

varyasyonunu içeren dört bilinmeyenli parametreyi, 𝑇𝑍𝐷ௌ஻[1/cos (𝑍௥
௦(𝑡 + 1)) −

1/cos (𝑍௥
௦(𝑡))], saat ve yörünge elemanlarına dayalı olarak hesaplanabilen 

troposferik modeli, ([𝜌௥
௦]ா௧ை௟ + 𝜌௥

௦), dikkate alınan tüm etkiler için uygun 

modellerle hesaplanabilen uydu-alıcı vektörlerinin varyasyonunun artık kısmını, 

𝑚௥
௦ + 𝜀௥

௦ ifadesi ise sırasıyla multipath ve gürültü bileşenlerini ifade etmektedir. 

Eşitlik 5.6, en küçük kareler yönteminin fonksiyonel modelini temsil 

etmektedir. GNSS gözlemlerinin düşük görüş açısı altında yapılması durumunda 

gözlemlerin gürültülü olduğu varsayımı yapılırsa tüm gözlemlerin uydu zenit açısına 

(𝑍) göre ağırlıklandırılması gerekmektedir;  

 

𝑤 = 𝑐𝑜𝑠ଶ(𝑍)    (5.7) 

 

3B hızların en küçük kareler yaklaşımı ile belirlenmesi, iki ardışık epok için 

yazılan varyometrik denklem eşitliğine (5.6) dayanmaktadır. Varyometrik 

denklemlerin sayısı ardışık iki epok için ortak olan uyduların sayısına bağlıdır ve her 
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ardışık epok çifti için bilinmeyen dört parametreyi tahmin etmek amacıyla en az dört 

uydudan gözlem gerekmektedir.  

Burada çift-frekanslı gözlemlerde faz kesikliği olmaması durumunda rahatlıkla 

çözüm elde edilebileceğini belirtmek gerekmektedir. Aslında gerçek-zamanlı konum 

belirleme stratejisinde, kilitlenen uydulara ait faz kesiklikleri, tahmin edilen üç 

boyutlu hızların zaman serilerinin analizi sırasında kolaylıkla tanımlanabilir ve bu 

epoklar değerlendirmeden çıkarılabilir. Choi et al., tarafından önerildiği gibi 

pozisyona dayalı modifiye edilmiş bir gerçek-zamanlı filtreleme, multipath etkisini 

hafifletmek için kullanılabilir ancak, bu yöntemde bu etki ihmal edilmektedir [Choi 

et al., 2004].  

VADASE algoritmasında en küçük kareler probleminin nasıl ele alındığına 

dair daha derin bir açıklama yapmak için 𝑢 bilinmeyen ve 𝑛 gözlem sayısını içeren 

doğrusallaştırılmış fonksiyonel modelini ele alalım. Varyometrik yaklaşımın gözlem 

matrisi eşitlik 5.8’de ifade edilmiştir; 

 

𝑦௡௫ଵ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
[𝜆𝜙௥

ଵ]௅ଵ + 𝛽[𝜆𝜙௥
ଵ]௅ଶ

[𝜆𝜙௥
ଶ]௅ଵ + 𝛽[𝜆𝜙௥

ଶ]௅ଶ.
..

ൣ𝜆𝜙௥
௜ ൧

௅ଵ
+ 𝛽ൣ𝜆𝜙௥

௜ ൧
௅ଶ...

[𝜆𝜙௥
௡]௅ଵ + 𝛽[𝜆𝜙௥

௡]௅ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

   (5.8) 

 

Varyometrik yaklaşımın tasarım matrisi eşitlik 5.9’da ifade edilmiştir; 

 

𝐴௡௫ଵ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜀௥ ௑

ଵ

𝜀௥ ௑
ଶ

.

..
𝜀௥ ௑

௜

.

..
𝜀௥ ௑

௡

𝜀௥ ௒
ଵ

𝜀௥ ௒
ଶ

.

..
𝜀௥ ௒

௜

.

..
𝜀௥ ௒

௡

𝜀௥ ௓
ଵ

𝜀௥ ௓
ଶ

.

..
𝜀௥ ௓

௜

.

..
𝜀௥ ௓

௡

1
1.
..
1.
..
1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

   (5.9) 

 

Varyometrik yaklaşım algoritması aracılığıyla elde edilmek istenen 𝑢 tane 

bilinmeyen parametreye sahip olan bilinmeyenler vektörü eşitlik 5.10’da ifade 

edilmiştir; 
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𝑥ොସ௫ଵ = ൦

∆𝑥
∆𝑦
∆𝑧

∆𝛿𝑡௥

൪ 

 (5.10) 

 

Eşitlik 5.8, 5.9 ve 5.10’da 𝑛 gözlem sayısını ifade etmektedir ve 𝑢 = 4 

bilinmeyenlerin sayısıdır. Denklem 5.6’da verilen variometrik algoritmanın eşitliği 

ile tutarlı olması için, bilinen terimleri içeren 𝑏 vektörünü tanıtmak; 

 

𝑏௡௫ଵ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

[𝜌௥
ଵ]ைோ + 𝑇௥

ଵ − 𝑐𝛿𝑡ଵ

[𝜌௥
ଶ]ைோ + 𝑇௥

ଶ − 𝑐𝛿𝑡ଶ

.

..
ൣ𝜌௥

௜ ൧
ைோ

+ 𝑇௥
௜ − 𝑐𝛿𝑡௜

...
[𝜌௥

௡]ைோ + 𝑇௥
௡ − 𝑐𝛿𝑡௡⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 (5.11) 

 

 ve en küçük kareler yaklaşımının genel denkemini (𝑦 = 𝐴 𝑥 + 𝑙) şu şekilde 

yeniden formüle etmek mümkündür; 

 

𝑦 = 𝐴 𝑥 + 𝑏 + 𝑣  (5.12) 

 

Gözlemlerin ilişkisiz olduğu varsayılır ve eşitlik 5.7’de bahsedildiği gibi uydu 

zenit açısının kosinüs karesi ile ağırlıklandırılır ise; 

 

𝑊௡௫௡ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑐𝑜𝑠ଶ(𝑍௥

ଵ)
0.
..
0

0
𝑐𝑜𝑠ଶ(𝑍௥

ଵ)
.
..
0

.

..

..

.

.

..

..

.

.

..

..

.

0
0.
..

𝑐𝑜𝑠ଶ(𝑍௥
ଵ)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

 (5.13) 

 

Varyometrik yaklaşım tekniği ile elde edilmek istenen bilinmeyen 

parametrelerin en küçük kareler yaklaşımı ile tahmini şu şekilde gerçekleştirilir; 

 

𝑥ො = (𝐴்𝑊𝐴)ିଵ𝐴்𝑊(𝑦 − 𝑏)  (5.14) 
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6. UYGULAMA 
 

Bu tez çalışması kapsamında yüksek zamansal çözünürlüklü GNSS tekniğinde 

uygulanması mümkün olan farklı algoritmalarının mega yapılardaki dinamik salınımı 

ve buna ek olarak büyük depremlerin neden olduğu güçlü yer sarsıntılarını belirleme 

ve tespit edebilme performanslarını incelemek, değerlendirmek ve test etmek 

amacıyla harmonik hareketlerin simülasyonunun üretilebildiği bir sarsma tablası 

kullanılmıştır. Bu tez çalışmasının amacı doğrultusunda Bölüm 6.1.1 ve 6.1.2’de 

açıklanacak olan iki farklı farklı harmonik salınım deneyi tasarlanmış, söz konusu bu 

deneylerde kullanılan sarsma tablası ise Şekil 6.1’de gösterilmiştir. Detaylıca 

açıklanacak olan harmonik salınım deneylerine ek olarak, bilgileri Bölüm 6.2’de 

verilecek olan olan dört farklı deprem simülasyonu da tez çalışması kapsamında 

ayrıca değerlendirilmiştir.  

 

 

Şekil 6.1: Tez çalışması kapsamında kullanılan sarsma tablası. 
 

Deneylerde kullanılan sarsma tablasının hareketi, GNSS alıcısının üzerine 

sabitlenebildiği, tek eksende hareketi 95 mm, toplam deplasmanı 190 mm ve 

maksimum hızı ise 400 mm/sn olan siyah düz bir plaka ve bu plakaya bağlı olan bir 

elektrik motoru ile gerçekleştirilmektedir. Tablanın yüksek-frekans ve genlikleri 

üretmesi durumundaki stabilitesi, platformun her iki tarafına yerleştirilen ağırlıklar 

ile sağlanmaktadır. Tablanın deplasman hareketi bilgileri, hareketli platformun altına 

gömülü, Windows işletim sistemi tabanlı çalışan 100 Hz frekansa sahip ve mm-altı 
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mertebde hassasiyet sağlayan Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 

sistemi ile elde edilir. Sarsma tablasının hareket modelleri harmonik ve rastgele 

değerler olarak düzenlenebilmektedir. Harmonik hareketler genlik, frekans ve döngü 

sayısı ile tanımlanan sinüsoidal dalgalardır. Rastgele değerler ivme veya deplasman 

işlevleri olarak tanımlanır. İvme değerleri, tepe değerlerinin stroke limitlerini aşıp 

aşmadığını görmek için başlangıçta deplasman zaman serisi grafiğine dönüştürülür. 

Tabla alt limitlerinin aşılması durumunda, deplasman-zaman değerleri tepeden 

tepeye değerleri ve deplasman limitleri arasındaki tutarlılığı sağlamak için optimal 

bir faktörle ölçeklendirilir. LVDT sensöründen elde edilen 100 Hz örneklem 

aralığına sahip veriler, GNSS yöntemleri ile karşılaştırılması amacıyla 20 Hz 

örneklem aralığına indirilmiştir. 

 

6.1. Harmonik Salınım Testleri 
 

L1/L1+L2 sinyallerine ve farklı uydu sistemlerinin kombinasyonuna dayalı 

yüksek zamansal çözünürlüklü VADASE, RT-PPP, geleneksel-PPP ve PPP-AR 

algoritmalarının YSİ çalışmalarındaki uygulanabilirliğini test etmek, sonuçlarının 

rölatif konum belirleme ve LVDT sensörleri ile karşılaştırılması amacıyla sırasıyla 

bölüm 6.1.1 ve 6.1.2’de açıklanacak olan iki farklı harmonik salınım deneyi 

gerçekleştirilmiştir. 

 

6.1.1. 1 nolu Harmonik Salınım Testi ve GNSS Verilerinin 
Toplanması 
 

1 nolu harmonik salınım testi 27.04.2019 tarihinde Gebze Teknik Üniversitesi 

kampüsünde gerçekleştirilmiştir. Bu test kapsamında iki adet çift-frekanslı CHC I80 

GNSS alıcısı kullanılmış olup GNSS alıcılarından biri sarsma masasına, diğer GNSS 

alıcısı ise sarsma tablasından yaklaşık olarak 60 m uzağa ve bilinen bir noktaya 

kurulmuştur. 1 nolu teste başlamadan önce sarsma tablası üzerindeki GNSS alıcısı 

geleneksel-PPP çözümünün hassasiyetini yükseltmek ve başlangıç tamsayı 

belirsizliği çözümünü elde etmek için yaklaşık olarak 25 dakika boyunca açık ve 

hareketsiz bir halde bekletilmiştir. GNSS gözlemleri 20 Hz örneklem aralığında ve 

10° uydu kesme açısı kaydedilmiş, GPS, GLONASS ve Galileo gözlemleri 

toplanmıştır. Testin gerçekleştirildiği sırada gökyüzü oldukça açık ve hava rüzgârsız 
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olmakla beraber, test süresince 7 ila 9 arasında GPS, 6 ila 8 arasında GLONASS ve 5 

ila 6 arasında Galileo uydusu gözlemlenmiştir. Şekil 6.2, deney sırasından bir anı 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 6.2: 1 nolu deney anından bir görünüm. 
 

Bu tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen 1 nolu harmonik salınım testi 

sırasında elde edilen veriler ile “Erken Tehlike Uyarısı ve Dinamik Hareket Algılama 

Uygulamalarında İkinci-Nesil SBAS Destekli Gerçek-Zamanlı GPS-PPP Tekniğinin 

Performansı”, “Yapısal Deplasmanların ve Güçlü Yer Hareketlerinin Tespitinde Tek-

Frekanslı Hassas Nokta Konumlama (SF-PPP) Tekniğinin İncelenmesi”, “Gerçek-

Zamanlı Yapı Sağlığı İzlemeleri ve Hızlı Risk Değerlendirmesi Çalışmalarında Tek-

Frekanslı GPS/Galileo Varyometrik Yaklaşımın Performansı”  ve “Yapı Sağlığı 

İzlemeleri Uygulamalarında Yüksek Zamansal Çözünürlüklü GNSS-PPP ve PPP-AR 

Tekniklerinin Performansının İncelenmesi” çalışmaları ortaya çıkarılmıştır. 

 

6.1.2. 2 nolu Harmonik Salınım Testi ve GNSS Verilerinin 
Toplanması 
 

2 nolu harmonik salınım testi 13.07.2021 tarihinde Gebze Teknik Üniversitesi 

kampüsünde gerçekleştirilmiştir. Şekil 6.3, 2 nolu deney düzeneğini göstermektedir. 

Testler sırasında sarsma tablasına üç adet GNSS anteni monte edilmiştir. Bu 

antenlerden biri olan Novatel GPS-702, gerçek-zamanlı PPP çözümü için kullanılan 

Trimble MB-2 OEM alıcısına bağlanırken, diğer anten olan Leica CGA60, gerçek-

zamanlı VADASE çözümü elde edebilme yeteneğine sahip Leica GR30 alıcısına 

bağlanmıştır. Üçüncü anten ise rölatif konum belirleme çözümü için kullanılan CHC 
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I80 bütünleşik alıcısıdır. Başka bir CHC I80 alıcısı ise rölatif konum belirleme 

çözümü elde etmek için yaklaşık 70 m uzakta bilinen bir noktaya kurulmuştur. Test 

sırasında tüm GNSS alıcıları 20 Hz örnekleme aralığına ve 10o yükseklik açısına 

ayarlanmıştır. Gerçek-zamanlı PPP çözümü için RTKLIB yazılımının RTKNAVI 

modülü kullanılırken, Leica GR30 alıcısı ise VADASE çözümlerinden elde edilen 

deplasman değerleri gerçek-zamanlı olarak kaydetmiştir. RTKLIB yazılımının 

RTKPOST modülü de rölatif konum belirleme yöntemi için kullanılmıştır. 

Deneylerde üç farklı dinamik hareket formu oluşturulmuştur. Bu hareketler sırasıyla 

harmonik salınımlar, sismik yer dalgası hareketleri ve adım fonksiyonlarıdır. Tüm bu 

hareketlerin sarsma tablası kullanılarak oluşturulması yaklaşık olarak yarım saat 

sürmüştür. 

 

 

Şekil 6.3: 2 nolu deney anından bir görünüm. 
 

Bu tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen 2 nolu harmonik salınım testi 

sırasında elde edilen veriler ile “Yüksek Zamansal Çözünürlüklü (20 Hz) GPS 

Gözlemlerine Dayalı Dinamik Deplasmanların İzlenmesinde Gerçek-Zamanlı 

Varyometrik Yaklaşım ve Gerçek-Zamanlı Hassas Nokta Konumlama Tekniğinin 

Değerlendirilmesi”, “Yatay Yönlü Dinamik Davranışların Belirlenmesinde Farklı 

IGS Ürünlerine Dayalı RT-PPP Tekniğinin Karşılaştırmalı Bir Analizi” ve “Gerçek-

Zamanlı VADASE Yaklaşımının Dinamik Deplasmanları Yakalayabilme 

Kabiliyetinin İncelenmesi ve Bu Yönteme Çoklu-GNSS Gözlemlerinin Katkısı” 

çalışmaları ortaya çıkarılmıştır. 

 

6.2. Deprem Simülasyonu Testleri 
 

Bu tez çalışması kapsamında incelenen algoritmalarının deprem kaynaklı güçlü 

yer sarsıntılarının yarattığı titreşimleri tespit edebilme performansını test etmek 
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amacıyla gerçekleştirilen üç farklı deneyde de El Centro, Kobe, Loma Prieta ve 

Düzce depremleri sarsma tablasında simüle edilmiştir.  

El Centro depremi 19 Mayıs 1940' tarihinde Güney Kaliforniya'da 05:35 

UTC’de meydana gelmiştir. Deprem 6.9 Mw büyüklüğüne sahip olmakla birlikte, fay 

kırığının yakınlarında yer alan bir sismografla kaydedilen ilk büyük deprem olma 

özelliğini taşımaktadır. Depremin gerçekleştiği tarih dikkate alındığında Imperial 

Valley’de gerçekleşen en güçlü depremdir ve bölgedeki sulama sistemlerinin önemli 

derecede hasar almasına sebep olmuştur. Deprem merkezinin, Kaliforniya’nın 

Calexico kasabasının 8.0 km kuzeyinde yer alan Imperial Fayı’nda ortaya çıkan bir 

kırılma olduğu tespit edilmiştir. Deprem sırasında, maksimum deplasmanı yaklaşık 

olarak 4.5 m olan 40-60 km’lik yüzey yırtığı meydana gelmiş ve oluşan kırığın, yanal 

atılımlı fay özelliği gösterdiği ve düşey deplasmanının olmadığı gözlemlenmiştir. 

“Büyük Hanşin Depremi” olarak da bilinen Kobe depremi, Japonya'nın Hyōgo 

Eyaletinin güney kesiminde 16 Ocak 1995'te saat 20:46 UTC'de meydana gelmiştir 

ve 6.9 Mw büyüklüğüne sahiptir. Bu çalışmada, güçlü deprem kaynaklı yer 

sarsıntısını temsil eden değerler, Kobe depremi sırasında Kakogawa-KKGW 

istasyonunda kaydedilen doğal bir dalga formundan alınmıştır. Depremin merkez 

üssü kayıt istasyonuna olan uzaklığı yaklaşık 20 km’dir ve kayıt, yüksek genlikli ve 

kısa süreli (~20 saniye) yakın-alan özelliklerine sahiptir. İvme verilerinden 

hesaplanan deplasman değerleri, sarsma tablasının deplasman limitleri dahilinde 

olması için 0.35 kat küçültülmüştür. 

San Andreas fay hattı üzerindeki Mw 6.9 Loma Prieta depremi, 17 Ekim 

1989'da meydana gelmiştir. Deprem yüzeye oldukça yakın ve mekanizması yanal 

atımlıdır. Depremin merkez üssü kırsal kesimde olmasına rağmen, kuvvetli yer 

hareketleri nedeniyle eyaletler arası otoyollar büyük ölçüde etkilenmiş, çok sayıda 

köprü, üst geçit ve viyadük kısmen veya tamamen çökmüştür. Bu çalışmada 

kullanılan yer hareketi verileri California Geological Survey (CGS) tarafından 

işletilen Gilroy #1 istasyonunda kaydedilmiştir. Kayıt istasyonu, merkez üssünden 

yaklaşık 30 km uzaktadır ve deprem sırasında kaydedilen verilerin Doğu-Batı 

bileşeni kullanılmıştır. 

Kuzeybatı Türkiye, 1999 yılında Kuzey Anadolu Fayı üzerinde yanal atılım 

mekanizmalı iki büyük depremle sarsılmıştır. İlk deprem 17 Ağustos 1999'da İzmit'te 

(Mw=7.6), ikincisi ise 12 Kasım 1999'da (Mw=7.2) Düzce'de meydana gelmiştir. 

Her iki depremin merkez üssü arasındaki mesafe yaklaşık 120 km'dir. Meydana 
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gelen depremler sonrası oluşan mali kayıp yaklaşık 20 Milyar USD olarak tahmin 

edilmiştir. Her iki depremin merkez üssü arasında yer alan Sakarya ili depremlerden 

büyük ölçüde etkilenmiştir. Şehrin altyapı ağı, önemli ölçüde sıvılaşma nedeniyle 

tamamen çökmüştür. Binaların çoğu neredeyse tamamen hasar görmüş ve kimyasal 

fabrikalar, üretim tesisleri, elektrik iletim kuleleri ve köprüler gibi kritik yapılar da 

güvenlik sorunları nedeniyle kapalı tutulmuştur. Çalışmada kullanılan kullanılan yer 

hareketi verileri, Türkiye Ulusal Kuvvetli Hareket Ağı 5401 (Sakarya) istasyonunda 

kaydedilen, 12 Kasım 1999 Düzce depreminin Doğu-Batı bileşenidir. 

 

6.3. GNSS Verilerinin İşlenmesi 
 

Bu tez çalışması kapsamında farklı GNSS algoritmalarının harmonik 

hareketleri algılama ve deprem kaynaklı güçlü yer sarsıntılarını tespit edebile 

yetenekleri değerlendirilmiştir. Söz konusu yöntemlerin performansının incelenmesi 

amacıyla elde edilen çözümler LVDT sensörünün yanı sıra rölatif konum belirleme 

tekniği ile de karşılaştırılmıştır. Tez çalışmasının bu bölümünde tüm GNSS tabanlı 

çözümlerin nasıl elde edildiği açıklanacaktır. 

 

Tablo 6.1: RTKLIB yazılımı ile rölatif konum belirleme çözümü elde etmek 
için belirlenen işlem parametreleri. 

Çözüm 
Parametreleri 

Konumlama Modu Kinematic 
Frekanslar / 
 Filtre Tipi 

L1, L1+L2 / Forward 

Kesme Açısı (°) / SNR Maskesi (dBHz) 10° / OFF 
Alıcı Dinamikleri / Katı Yer Gel-Git Düzeltmesi OFF / OFF 

İyonosferik Düzeltme Broadcast 
Troposferik Düzeltme Saastamoinen 
Uydu Yörünge/Saat Precise 

Başlangıç Faz 
Belirsizliği 

Parametreleri           
ve                                         

Eşik Değerleri 

Tamsayı Faz Belirsizliği Çözümü  Continuous 
Belirsizliği Çözmek için Min. Oran Testi Değeri 3 

Belirsizlik Çözümü için Min. Kitlenme/ Kesme Açısı (°)  0 / 0 
Belirsizliği Sıfırlamak için Kesinti/ 

Faz Sıçraması Eşik Değeri (m) 
5 /  

0.050 
İki İstasyon Arasındaki Farkların Maks. Değeri (s) 30.0  

GDOP Eşiği / Kalman Filtresi Innov. Eşiği (m) 30.0 / 30.0  
Maks. # Amb. İter. /# Filtre İter. 1 / 1 

Ölçü Hataları          
(1-sigma) 

Kod/Faz Hata Oranı L1/L2 100.0 / 100.0 
Kod/Faz Hatası a+b/sinEl (m) 0.003 / 0.003 

Kod/Faz Hatası /Baz Vektörü (m/10km) 0.000 
Doppler Frekansı (Hz) 10.000 

Ölçü Gürültüleri 
 (1-sigma/sqrt(s)) 

Alıcı İvmesi Yatay/Düşey (m/s2) 10.0 / 10.0 
Taşıyıcı Faz (cycle) 0.0001 

Düşey İyonosferik Gecikme (m/10km) 0.001 
Zenith Troposferik Gecikme (m) 0.0001 
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Tez çalışması yedi farklı uygulamadan oluşmakta ve her bir deney setinde 

rölatif yöntem referans sensörlerden biri konumundadır. İkinci ve üçüncü 

uygulamalar olan “Yapısal Yer Değiştirmelerin ve Yer Hareketlerinin Tespitinde 

Tek-Frekanslı Hassas Nokta Konumlandırmanın (SF-PPP) Kullanılabilirliği” ve 

“Gerçek-zamanlı Yapı Sağlığı İzleme ve Hızlı Yapı Riski Değerlendirmesi 

Çalışmalarında Tek-Frekanslı GPS/Galileo Varyometrik Yaklaşımın Performansı” 

çalışmalarında kullanılan tek-frekanslı rölatif konum belirleme çözümleri için açık 

kaynak kodlu RTKLIB yazılımının RTKPOST modülü kullanılırken diğer dört 

uygulamada ise çift-frekanslı rölatif konum belirleme çözümleri yine aynı yazılım 

kullanılarak elde edilmiştir. Söz konusu bu çözümleri gerçekleştirmek için IGS-Final 

uydu ve saat hassas ürünleri kullanılmıştır. Elde edilen çözümlerin tüm epoklarında, 

tüm uydu kombinasyonları için başlangıç faz belirsizliği değerleri çözülmüştür. 

RTKPOST modülünde rölatif yöntem için kullanılan işlem parametreleri tablo 6.1’de 

ifade edilmiştir. 

Tez çalışmasının ikinci bölümünde tek- ve çift- frekanslı ikinci-nesil SBAS 

destekli PPP tekniğinin yatay yönlü dinamik davranışları tespit edebilme kabiliyeti 

incelenmiştir. İkinci-nesil SBAS sistemi şu an test amacıyla Avusturalya-Pasifik 

bölgesinde kullanılmakta olup günlük veriler Australian Government’s National 

Positioning Infrastructure (NPI) tarafından depolanmaktadır. Curtin 

Üniversitesindeki GNSS Research Center’da bulunan araştırmacılar, gerçek-zamanlı 

olarak sonradan-değerlendirmeye olanak sağlayan SBAS sisteminin yörünge ve saat 

düzeltmelerini ikili anlaşma gereği ilgili kurumdan temin edebilmektedir. Bu tez 

kapsamında kullanılan düzeltmeler Curtin Üniversitesi’nden Prof. Dr. Ahmed El-

Mowafy aracılığıyla temin edilmiştir. Tez çalışması kapsamında değerlendirilen çift-

frekanslı ikinci-nesil SBAS destekli PPP çözümlerini elde etmek için açık kaynak 

kodlu yazılım olan RTKLIB yazılımının RTKPOST modülü kullanılmıştır. Tez 

çalışmasındaki uygulamalarda sonradan-değerlendirme geleneksel-PPP tekniğinin 

performansı ikinci-nesil SBAS destekli PPP, VADASE ve PPP-AR teknikleri ile 

karşılaştırılmıştır. Çift-frekanslı Geleneksel-PPP çözümleri için IGS-Final hassas 

yörünge/saat ürünleri kullanılmış ve sonuçlar yine RTKPOST modülü ile elde 

edilmiştir. Tez çalışmasının ilk çalışması olan “Erken Tehlike Uyarısı ve Dinamik 

Hareket Algılama Uygulamalarında İkinci-Nesil SBAS Destekli Gerçek-Zamanlı 

GPS-PPP Tekniğinin Performansı” uygulamasında ise Uluslararası GNSS Servisi 

(IGS), MADOCA (Multi-GNSS Advanced Demonstration tool for Orbit and Clock 
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Analysis) ve CNES (Centre National D'Etudes Spatiales) tabanlı gerçek-zamanlı 

yörünge ve saat ürünlerinin performansı da ayrıca değerlendirilmiştir. RTKPOST 

modülünde çift-frekanslı geleneksel-PPP tekniği çözümleri için kullanılan işlem 

parametreleri tablo 6.2’de ifade edilmiştir. 

 

Tablo 6.2: RTKLIB yazılımı ile geleneksel-PPP çözümü elde etmek için 
belirlenen işlem parametreleri. 

Çözüm 
Parametreleri 

Konumlama Modu PPP-Kinematic 
Frekanslar / Filtre Tipi L1+L2 / Forward 

Kesme Açısı (°) / SNR Maskesi (dBHz) 10° / OFF 
Alıcı Dinamikleri / Katı Yer Gel-Git Düzeltmesi OFF / Solid+OTL 

İyonosferik Düzeltme Iono-Free LC 
Troposferik Düzeltme Estimate ZTD+Grad 
Uydu Yörünge/Saat Precise 

Uydu Anteni Faz Merkezi Düzeltmesi ✓ 
Alıcı Anteni Faz Merkezi Düzeltmesi ✓ 

Faz Salınım Etkisi Düzeltmesi ✓ 
Gölgelenen Uyduları Reddet (GPS Block IIA için) ✓ 

Alıcı-Özerk Bütünlük Takibi (RAIM) Hata Tarama ve 
Giderme (FDE) ✓ 

DBC Düzeltmesi ✓ 

Eşik Değerleri 

Belirsizliği Sıfırlamak için Kesinti/ 
Faz Sıçraması Eşik Değeri (m) 

5 /  
0.050 

GDOP Eşiği / Kalman Filtresi Innov. Eşiği (m) 30.0 / 30.0  
# Filtre İter. 1  

Ölçü Hataları          
(1-sigma) 

Kod/Faz Hata Oranı L1/L2 100.0 / 100.0 
Kod/Faz Hatası a+b/sinEl (m) 0.003 / 0.003 

Kod/Faz Hatası /Baz Vektörü (m/10km) 0.000 
Doppler Frekansı (Hz) 10.000 

Ölçü Gürültüleri 
 (1-sigma/sqrt(s)) 

Alıcı İvmesi Yatay/Düşey (m/s2) 10.0 / 10.0 
Taşıyıcı Faz (cycle) 0.0001 

Düşey İyonosferik Gecikme (m/10km) 0.001 
Zenith Troposferik Gecikme (m) 0.0001 

 

Tez çalışması kapsamında çift-frekanslı geleneksel-PPP ve ikinci-nesil SBAS 

destekli PPP tekniklerine ek olarak bu yöntemlerin tek-frekanslı çözümlerinin 

performansı da incelenmiştir. Tez çalışmasının ikinci uygulaması olan “Yapısal Yer 

Değiştirmelerin ve Yer Hareketlerinin Tespitinde Tek-Frekanslı Hassas Nokta 

Konumlandırmanın (SF-PPP) Kullanılabilirliği” çalışmasında MADOCA ve IGS 

analiz merkezleri tarafından kullanılan gerçek-zamanlı yörünge ve saat 

düzeltmelerine ek olarak ikinci-nesil SBAS yörünge/saat düzeltmeleri ve IGS-Final 

ürünü kullanılmıştır. Tez çalışmasının söz konusu ikinci uygulamasında tek-frekanslı 

PPP çözümlerini elde etmek için tek-frekanslı PPP çözümü elde etmeye olanak 
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sağlayan gLAB v5.5.1 yazılımı kullanılmıştır [Ibáñez et al., 2018]. SF-PPP için 

gLAB yazılımının işlem parametreleri Tablo 6.3’te ifade edilmiştir. 

 

Tablo 6.3: gLAB yazılımı ile geleneksel SF-PPP çözümü elde etmek için 
belirlenen işlem parametreleri. 

Seçenek PPP 
Örneklem Aralığı 0.05 s/20 Hz 

Uydu Yükseklik Açısı 10° 
GDOP Eşiği 30 
Gözlemler Pseudorange + Carrier phase 

Troposferik Düzeltme Simple Nominal [RTCA-MOPS, 2006], 
 Niell Mapping [Niell, 1996] 

Frekans L1 
Gözlem Ayarları ve Gürültü 0.3 m for C1 (Fixed StdDev) 

0.003 m for L1 (Fixed StdDev) 
Faz Sıçraması Tespiti L1-C1 difference 

Islak Troposferik Bileşen Kalıntısını Tahmin Etme ✓ 
Uydu Saat Ofsetini Düzeltme ✓ 

Sinyal Uçuş Süresi Sırasında Uydu Hareketini  
Göz Önüne Al 

✓ 

Sinyal Uçuş Süresi Sırasında Dünya Dönmesini 
Göz Önüne Al 

✓ 

Uydu Kütle Merkezi - Anten Faz Merkezi Ofset 
Düzeltmesi 

✓ 

Uydu Anteni Faz Merkezi Değişimi ✓ 
Alıcı Anteni Faz Merkezi Düzeltmesi ✓ 

Alıcı Anteni Referans Noktası Düzeltmesi ✓ 
Göreli Saat Düzeltmesi (yörünge eksentristesi) ✓ 

P1-C1 Düzeltmesisi ✓ (Flexible) 
Salınım Etkisi Düzeltmesi (Sadece Taşıyıcı-Faz) ✓ 

Katı Yer Gel-Git Düzeltmesi ✓ 
Göreli Yol Aralığı Düzeltmesi ✓ 

Çözüm Forward 

 

Çalışma kapsamında tek- ve çift-frekanslı VADASE yönteminin performansı 

üç ayrı uygulamada değerlendirilmiştir. Tez çalışmasının üçüncü uygulaması olan 

“Gerçek-zamanlı Yapı Sağlığı İzleme ve Hızlı Yapı Riski Değerlendirmesi 

Çalışmalarında Tek-Frekanslı GPS/Galileo Varyometrik Yaklaşımın Performansı” 

çalışmasında 1 nolu harmonik salınım testi kapsamında elde edilen GNSS verileri 

Geodesy and Geomatics Division of the Sapienza University of Rome tarafından 

geliştirilen ve gerçek-zamanlı şartlar altında GPS ve Galileo gözlemlerini kullanarak 

sonradan-değerlendirmeye olanak sağlayan Varyometrik yaklaşım yazılımı 

kullanılmıştır. Tez çalışmasının dördüncü ve altıncı bölümlerinde ise gerçek-zamanlı 

VADASE çözümleri Leica GR30 GNSS alıcı kullanılarak elde edilmiştir. Gerçek-

zamanlı VADASE çözümlerine ek olarak tez çalışması, gerçek-zamanlı PPP 
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tekniğinin yatay yönlü dinamik davranışlarını tespit edebilme kabiliyetini de 

incelemektedir. RT-PPP çözümü için gereken gerçek-zamanlı hassas saat ve yörünge 

düzeltmeleri, Products.igs-ip.net:2101 aracılığıyla IGC01 akışından elde edilmiş ve 

RT-PPP çözümü için RTKLIB yazılımının RTKNAVI modülü kullanılmıştır. Söz 

konusu akıştan gelen düzeltmeler ayrı olarak kaydedilip yakın gerçek-zamanlı PPP 

çözümü ise yine RTKLIB yazılımının RTKPOST modülü ile değerlendirilmiştir.  

RT-PPP tekniği çözümleri için kullanılan işlem parametreleri tablo 6.4’te ifade 

edilmiştir. 

 

Tablo 6.4: RTKLIB yazılımı ile RT-PPP çözümü elde etmek için belirlenen 
işlem parametreleri. 

Çözüm 
Parametreleri 

Konumlama Modu PPP-Kinematic 
Frekanslar / Filtre Tipi L1+L2 / Forward 

Kesme Açısı (°) / SNR Maskesi (dBHz) 10° / OFF 
Alıcı Dinamikleri / Katı Yer Gel-Git Düzeltmesi OFF / Solid+OTL 

İyonosferik Düzeltme Iono-Free LC 
Troposferik Düzeltme Estimate ZTD+Grad 
Uydu Yörünge/Saat Broadcast +SSR CoM 

Uydu Anten Faz Merkezi Düzeltmesi ✓ 
Alıcı Anten Faz Merkezi Düzeltmesi ✓ 

Faz Salınım Etkisi Düzeltmesi ✓ 
Gölgelenen Uyduları Reddet (GPS Block IIA için) ✓ 

Alıcı-Özerk Bütünlük Takibi (RAIM) Hata Tarama ve 
Giderme (FDE) ✓ 

DBC Düzeltmesi ✓ 

Eşik Değerleri 

Belirsizliği Sıfırlamak için Kesinti/ 
Faz Sıçraması Eşik Değeri (m) 

5 /  
0.050 

GDOP Eşiği / Kalman Filtresi Innov. Eşiği (m) 30.0 / 30.0  
# Filtre İter. 1  

Ölçü Hataları          
(1-sigma) 

Kod/Faz Hata Oranı L1/L2 100.0 / 100.0 
Kod/Faz Hatası a+b/sinEl (m) 0.003 / 0.003 

Kod/Faz Hatası /Baz Vektörü (m/10km) 0.000 
Doppler Frekansı (Hz) 10.000 

Ölçü Gürültüleri 
 (1-sigma/sqrt(s)) 

Alıcı İvmesi Yatay/Düşey (m/s2) 10.0 / 10.0 
Taşıyıcı Faz (cycle) 0.0001 

Düşey İyonosferik Gecikme (m/10km) 0.001 
Zenith Troposferik Gecikme (m) 0.0001 

 

Çalışmanın yedinci ve son uygulamasında ise PPP-AR tekniğinin dinamik 

davranışları tespit edebilme yeteneği değerlendirilmiştir. PPP-AR çözümleri için 

Net_Diff v1.14 yazılımı kullanılmıştır [Zhang et al., 2020]. PPP-AR çözümlerini 

elde etmek için kullanılan Net_Diff yazılımının işlem parametreleri Tablo 6.5’te 

görülmektedir. İlgili tabloda ifade edilen PDOP kısaltması uydu geometrisinin 

hesaplanan yatay ve düşey koordinatlara etkisini; CDP kod, faz ve dopler gürültü 
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eşiğini; VMF1 Viyana İzdüşüm Fonksiyonu 1’i (Vienna Mapping Function 1); 

CNMC kod gürültüsü ve multipath düzeltmesini; GPT2w Küresel İzdüşüm 

Fonksiyonu 2 ıslak bileşen düzeltmesini (Global Pressure and Temperature 2 wet); 

MW Melbourne-Wübbena fonksiyonunu ve GF geometri-bağımsız (geometry free) 

değişkenlerini ifade etmektedir. 

 

Tablo 6.5: Net_Diff yazılımı ile PPP-AR çözümü elde etmek için belirlenen 
işlem parametreleri. 

Seçenek PPP-AR 
Örneklem Aralığı 0.05 s/20 Hz 

PDOP Eşiği 20 
Görelilik Etkisi Corrected (Kouba, 2009) 

Gözlemler Pseudorange + Carrier phase 
Troposferik Düzeltme Zenith: GPT2w [Boehm et al., 2015];  

Mapping Function: VMF1 [Boehm et al., 2015] 
Kombinasyon P1-P2 

Frekans L1-L2 
Uydu ve Alıcı Faz Merkezi Ofseti ve Değişimi Corrected by IGS ANTEX antenna 

corrections [Kouba, 2009] 
Parametre Dengeleme Yöntemi Kalman Filter 

Başlangıç Faz Belirsizliği Continuous (long baseline 
dual-loose combination) 

Kısmi AR Data-driven 
Min. Ratio 2 

CDP Gürültüsü 0.3/0.03/0.003 m (elevation dependent) 
Faz Sıçraması Tespiti GF+MW 

Yumuşatma Parametresi CNMC 
Çözüm Forward Kalman Filter 

 

Çalışma kapsamında elde edilen tüm GNSS tabanlı çözümler, eşitlik 6.1’de 

görüldüğü gibi Sağa, Yukarı ve h yerel toposentrik Kartezyen koordinat sisteminde 

elde edilmiştir. Elde edilen bu koordinat bileşenleri ise sarsma tablasının koordinat 

sistemine dönüştürülmesi amacıyla eşitlik 6.2’de görüldüğü gibi 2 boyutlu benzerlik 

dönüşümüne sokulmuştur. Benzerlik dönüşümünün dönüklük açısı (ε), Kuzey 

bileşende hareket görülmeyecek şekilde her bir deney için ayrı ayrı seçilmiştir. 

 

൥

𝑒௧

𝑛௧

𝑢௧

൩ = ቎

− 𝑠𝑖𝑛( 𝜆଴) 𝑐𝑜𝑠( 𝜆଴) 0

− 𝑠𝑖𝑛( 𝜙଴) 𝑐𝑜𝑠( 𝜆଴) − 𝑠𝑖𝑛( 𝜙଴) 𝑠𝑖𝑛( 𝜆଴) 𝑐𝑜𝑠( 𝜙଴)
𝑐𝑜𝑠( 𝜙଴) 𝑐𝑜𝑠( 𝜆଴) 𝑐𝑜𝑠( 𝜙଴) 𝑠𝑖𝑛( 𝜆଴) 𝑠𝑖𝑛( 𝜙଴)

቏ ൥

𝑋௧ − 𝑋଴

𝑌௧ − 𝑌଴

𝑍௧ − 𝑍଴

൩ 

(6.1)

 

Eşitlik 5.1’de, 𝑋଴, 𝑌଴, 𝑍଴ noktanın hesaplanan jeosentrik kartezyen 

koordinatlarını, φ0, λ0 noktanın 𝑋଴, 𝑌଴, 𝑍଴ jeosentrik kartezyen koordinatları 

kullanılarak hesaplanan coğrafi koordinatlarını, 𝑋௧, 𝑌௧, 𝑍௧, 𝑡 zamanındaki jeosentrik 
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kartezyen koordinatlarını, 𝑒௧, 𝑛௧, 𝑢௧ ise noktanın toposentrik kartezyen 

koordinatlarını göstermektedir. 

 

𝑥௕௔௥ = 𝑁௚௣௦. 𝑐𝑜𝑠( 𝜀) − 𝐸௚௣௦. 𝑠𝑖𝑛( 𝜀) 

𝑦௕௔௥ = 𝑁௚௣௦. 𝑠𝑖𝑛( 𝜀) + 𝐸௚௣௦. 𝑐𝑜𝑠( 𝜀) 

(6.2) 

 

𝑁௚௣௦ ve 𝐸௚௣௦ sırasıyla noktanın Kuzey ve Doğu bileşenlerini ifade ederken ε 

ve (𝑥௕௔௥,  𝑦௕௔௥) ise sırasıyla dönüklük açısını ve sarsma tablası düzlemi 

koordinatlarını ifade etmektedir [Yigit, 2016].   

  



80 
 

7. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 
 

Tez çalışmasının bu bölümü, çalışma kapsamında Bölüm 6.1.1 ve 6.1.2’de 

detayları verilen sarsma tablası testleri ile üretilen harmonik salınım ve deprem 

simülasyonları verilerinin farklı algoritmalar ile işlenmesi, elde edilen sonuçların ise 

referans Linear Variable Differential Transformer (LVDT) ve rölatif konum 

belirleme verileri (RP) ile karşılaştırılmasının analiz ve yorumlarını içermektedir. 

Tez çalışması kapsamında farklı algoritmaların incelenmesi amacıyla yedi farklı 

uygulama tasarlanmış, tasarlanan her bir uygulama alt başlıklar halinde verilmiştir.  

Tez çalışmasının ilk uygulamasında çift-frekanslı (DF) GPS gözlemlerine 

dayalı ikinci-nesil SBAS destekli Hassas Nokta Konumlama (PPP) tekniğinin yapı 

sağlığı izlemeleri ve GPS-sismolojisi uygulamalarında kullanılabilirliği test edilmiş 

ve yöntemin performansı, başka gerçek-zamanlı ürünlere dayalı elde edilen PPP 

tekniği, RP ve LVDT sensöründen elde edilen sonuçlar referans alınarak 

karşılaştırılmıştır.  

İkinci uygulamada ise tek-frekanslı (SF) GPS gözlemlerine dayalı ikinci-nesil 

SBAS destekli PPP tekniğinin yatay yönlü dinamik davranışları belirleyebilme 

yeteneği değerlendirilmiş ve yöntemin performansı başka gerçek-zamanlı ürünlere 

dayalı elde edilen PPP tekniği ile SF-RP ve LVDT sensöründen elde edilen sonuçlar 

referans alınarak karşılaştırılmıştır.  

Üçüncü uygulamada SF-GPS varyometrik yaklaşımının (VA) yatay yönlü 

dinamik davranışları belirleyebilme kabiliyetine Galileo uydu takımının katkısı 

incelenmiş, sonuçlar SF-RP ve LVDT sensörleri ile karşılaştırılmıştır.   

Tez çalışmasının dördüncü uygulamasında DF GPS gözlemlerine dayalı ve 

anlık olarak elde edilen gerçek-zamanlı VADASE (Variometric Approach for 

Displacements Analysis Stand-alone Engine) ve Gerçek-Zamanlı (RT) PPP 

tekniklerinin yapı sağlığı izlemeleri ve GPS-sismolojisi uygulamalarında 

kullanılabilirliği test edilmiş ve yöntemlerin performansı rölatif konum belirleme ve 

LVDT sensöründen elde edilen sonuçlar referans alınarak karşılaştırılmıştır.  

Tez çalışmasının beşinci uygulaması ise farklı IGC01 akışından elde edilen 

düzeltmeler ile gerçekleştirilen farklı RT-PPP çözümlerinin yatay yönlü dinamik 

davranışları belirleyebilme yeteneğinin değerlendirilmesini içermektedir. RT-PPP 

yaklaşımlarının performansı RP ve LVDT sensöründen elde edilen sonuçlar referans 

alınarak karşılaştırılmıştır.  
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Altıncı çalışmada GPS ve GPS/Glonass/Galileo/BeiDou gözlemlerine dayalı 

DF-VADASE yaklaşımının çeşitli dinamik davranışları tespit edebilme yeteneği 

değerlendirilmiş ve sonuçlar LVDT, RP ve PPP tekniği ile karşılaştırılmıştır.  

Tez çalışmasının yedinci ve son uygulamasında ise geleneksel-PPP ve PPP-AR 

tekniklerini yatay yönlü dinamik davranışları belirleyebilme kabiliyeti 

değerlendirilmiştir. Bu doğrultuda 10° uydu kesme açısı altında toplanan 

GPS/GLONASS gözlemleri PPP ve PPP-AR teknikleri ile değerlendirilmiş, elde 

edilen sonuçlar LVDT sensörü ve RP tekniği ile karşılaştırılmıştır. 

 

7.1. Erken Tehlike Uyarısı ve Dinamik Hareketlerin 
Algılanması Uygulamalarında İkinci-Nesil SBAS Destekli 
Gerçek-Zamanlı GPS-PPP Tekniğinin Performansı 
 

Tez çalışmasının bu bölümü, sarsma tablası ile üretilen harmonik salınım ve 

deprem simülasyonları verilerinin çift-frekanslı GPS uydu gözlemlerine dayalı elde 

edilen ikinci-nesil SBAS detekli PPP tekniği ile değerlendirilmesini, yöntemin yatay 

yönlü dinamik davranışları belirleyebilme yeteneğinin incelenmesini ve ikinci-nesil 

SBAS destekli PPP tekniğinin LVDT, RP ve IGS-Final hassas yörünge ve saat 

ürünlerine dayalı elde edilen PPP verileri ile karşılaştırılmasının analiz ve 

yorumlarını içermektedir. Gerçek-zamanlı konum belirlemeye olanak sağlayan 

ikinci-nesil SBAS sisteminin performansı, Uluslararası GNSS Servisi (IGS), Multi-

GNSS Advanced Demonstration tool for Orbit and Clock Analysis 

(MADOCA/MDC) ve Centre National d'études Spatiales (CNES) gerçek-zamanlı 

ürünlerine dayalı PPP tekniği ile de ayrıca karşılaştırılmıştır. Yüksek zamansal 

çözünürlüklü ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniğinin yapı sağlığı izlemeleri ve 

GNSS-sismolojisi uygulamalarındaki performansını incelemek amacıyla bölüm 

6.1.1’de detaylarıyla açıklanan deneyler gerçekleştirilmiş, harmonik salınım 

testlerinde tasarlanan durumlardan sekiz tanesi incelenmek amacıyla seçilmiştir. 

Bölüm 6.2’de açıklanan deprem simülasyonlarından ise Kobe ve Düzce depremleri, 

ilgili yöntemin güçlü yer sarsıntılarının neden olduğu dalga hareketlerini tespit 

etmedeki performansının test edilmesi amacıyla seçilmiştir. Tez çalışmasının bu 

bölümünde elde edilen GNSS tabanlı çözümlerin elde edilme şekli Bölüm 6.3’te 

açıklanmıştır. Tezin bu bölümünde incelenen harmonik salınım hareketlerinin genlik 

ve frekans değerleri Tablo 7.1’de ifade edilmiştir.  
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Tablo 7.1: Çalışma için seçilen her bir durumun salınım frekansı ve genliği. 

Durum No 1 2 3 4 5 6 7 8 
Frekans (Hz) 0.3 0.6 0.9 1.0 1.5 2.0 5.0 6.0 
Genlik (mm) 10 10 10 10 10 10 5 5 

 

Şekil 7.1 tez çalışmasının bu bölümünde tartışılan tüm GPS tabanlı 

yöntemlerden elde edilen deplasman (sol) ve epoklar arası deplasman (sağ) zaman 

serilerini göstermektedir. Tüm GPS tabanlı çözümlerin epoklar arası deplasman 

değerleri, ardışık epoklardaki deplasman farklarından belirlenmiştir. Tüm 

yaklaşımlardan elde edilen epoklar arası deplasman değerleri açıkça tutarlıdır ve tüm 

GPS tabanlı yaklaşımlar benzer gürültü seviyesine sahiptir. Bununla birlikte RP'den 

türetilen deplasman zaman serisi beklendiği gibi oldukça tutarlı, ancak IGS, MDC, 

CNES ve IGS-Final'e dayalı deplasman zaman serileri uzun vadeli dalgalanmalar ve 

eğilimler sergilemektedir. Ayrıca, SBAS destekli PPP’den türetilen deplasman 

zaman serileri, uzun vadeli dalgalanmalara ve trendlere (eğilimlere) ek olarak kısa 

vadeli dalgalanmalar da içermektedir. Bunun nedeni, SBAS ürünlerinin yalnızca 

belirli bir bölgeden yapılan gözlemlere dayalı olarak üretilmesi, diğer RT ürünlerinin 

ise diğer analiz merkezi verilerinin birleştirilmesiyle küresel ölçekte üretilmesidir. 

İkinci-nesil SBAS destekli PPP tekniğinden elde edilen deplasman zaman serisinin 

frekans ve zaman alanındaki bu kısa vadeli dalgalanmaların etkisi daha sonra 

ayrıntılı olarak tartışılacaktır. 

Zaman ve frekans alanındaki deplasmanlarım davranışı 20-250 s gibi kısa bir 

süre içinde inceleniyorsa uzun ve kısa vadeli dalgalanmalar önemsizdir. Bu nedenle 

çalışmada incelenen PPP çözümlerinden türetilen deplasman bileşenlerine 0.20 Hz 

kesme frekansına sahip beşinci dereceden yüksek geçirgenli Butterworth filtresi 

uygulanmıştır. GPS gözlemlerinde meydana gelen neredeyse tüm sistematik hataları 

ortadan kaldırıldığı için RP tekniğinde yüksek geçirgenli filtre gerekli olmasa da PPP 

tabanlı yöntemlerle karşılaştırmayı adil kılmak için aynı filtreleme işlemi RP 

tekniğine de uygulanmıştır. Filtrelenmiş RP ve RT-PPP yöntemlerinden türetilen 

zaman serileri Şekil 7.2’de ifade edilmiştir. İlgili şekil, yüksek geçirgenli filtre 

uygulandıktan sonra RT-PPP yöntemlerinden türetilen deplasman serilerindeki düşük 

frekanslı dalgalanmalarının ve trend bileşenlerinin kaybolduğunu göstermektedir. 

SBAS destekli PPP tekniğinin filtrelenmiş deplasman zaman serisi, RP sonuçlarıyla 

güçlü bir şekilde tutarlıdır. 
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Şekil 7.1: Tüm GPS tabanlı yöntemlerden türetilen deplasman (sol) ve epoklar arası 
deplasman zaman serileri (sağ). 

 

 

Şekil 7.2: Tüm GPS tabanlı yöntemlerden türetilen filtrelenmiş deplasman zaman 
serileri.  

 

İkinci-nesil SBAS destekli PPP yönteminin harmonik salınımları yakalama 

performansını göstermek ve referans sensörlerle karşılaştırmak için temsili örnek 

olarak 1.0 Hz frekansa sahip olan dördüncü durum seçilmiş ve sonuçlar 

çizdirilmiştir. Şekil 7.3, deplasman ve epoklar arası deplasman bileşenleri açısından 

çalışmanın bu bölümünde tartışılan tüm GPS tabanlı yaklaşımların LVDT ile 

uyumluluğunu göstermektedir. Tüm GNSS tabanlı yöntemlerden elde edilen epoklar 

arası deplasman zaman serileri LVDT ile tutarlıdır. Öte yandan RP tekniği LVDT ile 

oldukça tutarlı ve bununla birlikte diğer GPS tabanlı yöntemlerden elde edilen 

deplasman zaman serilerinde kısa vadeli dalgalanmalar vardır. Bu kısa vadeli 



84 
 

dalgalanmalar MDC-RT tekniğinde biraz daha az olmakla birlikte, diğer PPP 

yöntemlerinin zaman serileri benzerdir. 

 

 

Şekil 7.3: Dördüncü durum için tüm GPS tabanlı yöntemlerden türetilen deplasman 
ve epoklar arası deplasman zaman serileri.  

 

Şekil 7.3’te ifade edilen temsili durumun deplasman ve epoklar arası 

deplasman alanındaki Fast Fourier transform (FFT) spektrumları analiz edilmiş ve 

sonuçlar Şekil 7.4’te görselleştirilmiştir. Tüm yaklaşımların baskın salınım frekansını 

başarıyla belirleyebildiği açıkça görülmektedir. GPS tabanlı tüm yöntemlerden, 

epoklar arası deplasman alanında elde edilen genlik değerleri LVDT'den 0.1 mm ile 

biraz farklılık gösterirken, deplasman alanında LVDT'den olan farklar IGS-RT, IGS-

Final, SBAS-RT ve CNES-RT için 0.1 mm, RP için 0.2 mm, MDC-RT içinse 0.3 

mm’dir. Bu sonuçlar, SBAS destekli PPP tekniğinin frekans alanında diğer RT-PPP 

tekniklerine çok benzer bir şekilde çalıştığını ve SBAS tekniği ile herhangi bir 

filtreleme işlemine gerek kalmadan bir mühendislik yapısının doğal frekans 

değerlerinin anında gerçek-zamanlı olarak tespit edilebileceğini açıkça 

göstermektedir.  

Daha önce bahsedildiği gibi, PPP yaklaşımlarından türetilen zaman serilerinde 

düşük bileşenli frekansları ortadan kaldırmak için yüksek geçirgenli filtre 

uygulanmıştır. SBAS destekli PPP tekniğinin filtreleme sonrası performansını 

göstermek ve hızlı risk değerlendirmeleri için yöntemin etkinliğini derinlemesine 

değerlendirmek için, seçilen temsili durumun filtrelenmiş deplasman zaman serileri 

(solda) ve FFT spektrum analizleri (sağda) Şekil 7.5’te gösterilmiştir. Filtreleme 
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sonrasında tüm yöntemlerin LVDT ile güçlü bir uyum içinde olduğu ve GPS tabanlı 

yöntemlerden elde edilen baskın frekansın değişmediği ve ayrıca genlik değerinin 

tüm yöntemler için LVDT den 0.1 mm ile farklı olduğu açıkça görülmektedir. 

Özellikle, filtrelenmiş deplasman zaman serisinin LVDT ile olan güçlü tutarlılığı 

filtreleme işleminin başarısını açıkça vurgulamaktadır. 

 

 

Şekil 7.4: Dördüncü durum için tüm GPS tabanlı yöntemlerden elde edilen 
deplasman ve epoklar arası deplasman FFT spektrumları. 

 

 

Şekil 7.5: Dördüncü durum için GPS tabanlı yöntemlerden elde edilen filtrelenmiş 
deplasman zaman serileri (sol) ve FFT spektrumları (sağ). 

 
İkinci-nesil SBAS destekli PPP tekniğinin frekans alanındaki performansını 

daha fazla incelemek ve etkinliğini ortaya çıkarmak için çalışmada tartışılan 

yöntemlerden elde edilen deplasman ve epoklar arası deplasman değerleri Tablo 

7.1'de ayrıntıları verilen tüm durumlar için FFT ile analiz edilmiştir. GPS tabanlı 
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yöntemlerin FFT spektrumlarından elde edilen genlik değerleri ile referans LVDT 

sensöründen elde edilen genlik değerleri arasındaki farklar hesaplanmış ve bu 

değerler Tablo 7.2'de ifade edilmiştir. Parantez içindeki değerler filtrelenmiş 

sonuçları ifade ederken, diğerleri filtrelenmiş sonuçları göstermektedir. Tüm 

sensörlerden elde edilen baskın frekans değerleri aynı olduğu için bu değerler tabloda 

ifade edilmemiştir. Tablo 7.2, epoklar arası deplasman zaman serilerinden elde edilen 

genlik farklarının tüm yöntemler için benzer farklarla LVDT'den farklı olduğunu ve 

bu farkların 0.0 mm ile 1.2 mm arasında değiştiğini göstermektedir. Deplasman 

zaman serilerinden elde edilen farklılıklar dikkate alındığında, filtreleme sonrası 

yöntemlerin LVDT'den farklarının hemen hemen aynı olduğu ve yöntemlerden 

benzer genlik değerlerinin elde edildiği açıkça görülmektedir. Frekans alanı 

sonuçları, SBAS destekli PPP tekniğinin frekans alanındaki diğer RT-PPP 

yaklaşımlarına benzer şekilde çalıştığını ve yapı sağlığı izlemeleri uygulamalarında 

güvenilir bir şekilde kullanılabileceğini açıkça vurgulamaktadır. 

 

Tablo 7.2: Çalışmada tartışılan yöntemlerden elde edilen genlik değerlerinin 
LVDT’den olan farkları. 

  

Deplasman Epoklar Arası Deplasman 

LVDT-
SBAS 

LVDT-IGS 
RT 

LVDT-
MDC RT 

LVDT-
CNES RT 

LVDT-IGS 
Final 

LVDT- 
RP 

LVDT-
SBAS 

LVDT-
IGS 
RT 

LVDT-
MDC 
RT 

LVDT-
CNES 

RT 

LVDT-
IGS 
Final 

LVDT-
RP 

Gen.  
(mm) 

Gen.  
(mm) 

Gen. 
 (mm) 

Gen.  
(mm) 

Gen. 
 (mm) 

Gen. 
 (mm) 

Gen. 
(mm) 

Gen. 
(mm) 

Gen. 
(mm) 

Gen. 
(mm) 

Gen. 
(mm) 

Gen. 
(mm) 

Durum 1 0.0 (-0.1) 0.0 (-0.1) 0.1 (-0.1) 0.0 (-0.1) 0.0 (-0.1) 0.0 (-0.1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Durum 2 -0.1 (0.2) 0.2 (0.2) 0.2 (0.2) 0.2 (0.2) 0.2 (0.2) 0.3 (0.3) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Durum 3 0.3 (0.2) 0.2 (0.2) 0.2 (0.2) 0.2 (0.2) 0.2 (0.2) 0.3 (0.3) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Durum 4 0.2 (0.1) 0.1 (0.1) 0.3 (0.3) 0.1 (0.3) 0.1 (0.1) 0.2 (0.2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Durum 5 0.0 (-0.9) -0.2 (-0.2) -0.2 (-0.2) -0.2 (-0.2) -0.2 (-0.2) 0.2 (0.2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
Durum 6 -0.8 (0.9) -0.9 (-0.8) -0.8 (-0.8) -0.9 (-0.8) -0.9 (-0.9) -0.7 (-0.7) -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4 
Durum 7 0.9 (0.9) 0.9 (0.9) 0.9 (0.9) 0.9 (0.9) 0.9 (0.9) 0.9 (0.9) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
Durum 8 -0.2 (-0.2) -0.2 (-0.2) -0.2 (-0.2) -0.2 (-0.2) -0.2 (-0.2) -0.2 (-0.2) -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 

 

Frekans alanındaki analize ek olarak, ikinci-nesil SBAS destekli PPP 

tekniğinin harmonik hareketleri algılama kabiliyetini daha ayrıntılı tartışmak, 

performansını farklı gerçek-zamanlı ürünlere dayalı PPP çözümleriyle 

karşılaştırılmalı olarak incelemek ve referans LVDT ve RP sensörlerine dayalı 

doğruluğunu derinlemesine incelemek için zaman alanında da analizler 

gerçekleştirilmiştir. Zaman alanındaki analizler için çalışmada tasarlanan tüm 

harmonik salınım deneylerinde elde deplasman ve epoklar arası deplasman alanında 

GPS tabanlı çözümlerden elde edilen zaman serileri ile LVDT sensöründen elde 

edilen değerler arasındaki farklar hesaplanmıştır. Epoklar arası deplasman için bu 

farkların Karesel Ortalama Hata (KOH) değerleri Tablo 7.3’te özetlenirken, 
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deplasman alanındaki filtrelenmemiş ve filtrelenmiş GPS tabanlı çözümlerin LVDT 

ile farklılıklarının KOH değerleri Şekil 7.6’da görselleştirilmiştir. Tablo 7.3’ten 

görülebileceği gibi, tüm yöntemler ilk 6 durum için, epoklar arası deplasman 

alanında LVDT ile iyi bir uyum göstermiş ve GPS tabanlı yöntemler tüm durumlar 

için benzer performans göstermiştir. Salınım frekansları 2.0 Hz, 5.0 Hz ve 6.0 Hz 

olan 6., 7. ve 8. durumlardan elde edilen KOH değerleri diğer durumlara göre 

yaklaşık iki/dört kat daha yüksektir. Bu farkların GNSS alıcı donanımından 

kaynaklanan kaçınılmaz gürültü bileşenlerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Ancak SBAS-RT yönteminden elde edilen maksimum KOH değerinin 4.5 mm 

olduğu göz önüne alındığında, yöntemin 6.0 Hz'e kadar olan dinamik epoklar arası 

deplasman farklarını tespit etme yeteneği açıktır. 

 

Tablo 7.3: Epoklar arası deplasman alanında GPS tabanlı yöntemler ve LVDT 
arasındaki farkların KOH değerleri. 

  

Epoklar Arası Deplasman 
SBAS-RT IGS-RT MDC-RT CNES-RT IGS-Final RP 

KOH 
(mm) 

KOH 
(mm) 

KOH 
(mm) 

KOH  
(mm) 

KOH 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Durum 1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 
Durum 2 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 
Durum 3 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 
Durum 4 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 
Durum 5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 
Durum 6 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 2.0 
Durum 7 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.6 
Durum 8 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.7 

 

Daha önce bahsedildiği gibi, deplasman alanındaki filtrelenmiş ve 

filtrelenmemiş sonuçlar için hesaplanan KOH değerleri Şekil 7.6’da 

gösterilmektedir. Filtrelenmemiş sonuçlara bakıldığında beklendiği gibi RP tekniği 

en küçük KOH değerlerine sahipken, MDC-RT yaklaşımı diğer RT tabanlı ürünlere 

kıyasla kısmen daha iyi performans göstermektedir. IGS-RT, CNES-RT ve IGS-

Final çözümleri birbiriyle tutarlıyken, SBAS destekli PPP tekniği, deplasman 

sonuçları için diğer yaklaşımlardan daha yüksek KOH değerine sahiptir. Bu, daha 

önce açıklandığı gibi SBAS yörünge ve saat düzeltmeleri ile ilgilidir. Ancak yüksek 

geçirgenli filtre uygulandıktan sonra tüm PPP tabanlı yöntemlerden elde edilen KOH 

değerlerinin hemen hemen aynı olduğu ve RP tekniği ile benzer KOH değerlerine 

sahip oldukları açıkça görülmektedir. Bu sonuçlar, ikinci-nesil SBAS destekli PPP 

tekniğinin filtrelemeden sonra oldukça iyi performans gösterdiğini açıkça 
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vurgulamaktadır. Sonuç olarak, harmonik salınım testleri insan yapımı mühendislik 

yapılarının doğal frekanslarını tahmin etmek için SBAS destekli PPP tekniğinin 

kullanılabileceğini göstermektedir. Ayrıca, zaman ve frekans alanı bulguları, yapı 

sağlığı izleme sistemlerinin tek bir GNSS alıcısı kullanılarak gerçek-zamanlı olarak 

çalıştırılması durumunda SBAS destekli PPP yönteminin güvenilir bir yaklaşım 

olduğunu açıkça göstermektedir. 

 

 

Şekil 7.6: Filtrelenmiş ve filtrelenmemiş sonuçlar için deplasman alanında GPS 
tabanlı yöntemler ve LVDT arasındaki farkların KOH değerleri. 

 

7.1.1. 1995 Kobe ve 1999 Düzce Deprem Simülasyon Testleri 
Sonuçları 
 

Tez çalışmasının bu bölümde GPS-sismolojisi uygulamaları için yüksek 

zamansal çözünürlüklü ikinci-nesil SBAS destekli PPP yönteminin performansı 

araştırılmaktadır. Şekil 7.7, Düzce depremi için tüm yöntemlerden elde edilen 

deplasman (üst) ve epoklar arası deplasman (alt) zaman serilerini ve her iki zaman 

alanı için tartışılan tüm yöntemler ve LVDT sensörü arasındaki farkların KOH 

değerlerini göstermektedir. Ayrıca Şekil 7.8, bu çalışmada tartışılan tüm sensörlerden 

elde edilen deplasman ve epoklar arası deplasman zaman serilerinin FFT spektrumu 

sonuçlarını ifade etmektedir. Beş farklı RT-PPP tekniğinden türetilen epoklar arası 

deplasman dalga formlarının LVDT ve RP ile karşılaştırıldığında büyük ölçüde 

tutarlı olduğu ve tüm GPS tabanlı yaklaşımlar ile LVDT sensörü arasındaki farkların 

KOH değerlerinin 0.5 mm olduğu görülmektedir. Ayrıca deplasman alanındaki 

sonuçlara bakıldığında, RP tekniğinin diğer yöntemlere göre biraz daha iyi 
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performans gösterdiği ve IGS-RT, MDC-RT, CNES-RT ve IGS-Final'den türetilen 

dalga formlarının birbirine benzer performans gösterdiği açıkça görülmektedir. 

SBAS destekli PPP tekniğinden türetilen dalga formu, ilk 200 epok boyunca 

LVDT'yi tutarlı bir şekilde takip ederken buradan itibaren meydana gelen ayrışma, 

ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniğinden elde edilen KOH değerinin diğer 

yöntemlere göre daha yüksek olmasına neden olmuştur. Ancak, Şekil 7.8'de ifade 

edilen FFT spektrumu dikkate alındığında, SBAS destekli PPP tekniğinin deprem 

kaynaklı sismik dalgaları başarılı bir şekilde tespit edebildiği açıkça görülmektedir. 

 

 

Şekil 7.7: Düzce depremi için tüm yöntemlerden elde edilen deplasman (üst) ve 
epoklar arası deplasman (alt) zaman serileri ve her iki zaman alanı için tartışılan tüm 

yöntemler ve LVDT sensörü arasındaki KOH değerleri 
 

Ek olarak, Şekil 7.9 deprem başlangıcında harmonik salınım karakterini 

gösteren Kobe depremi için tüm GPS tabanlı yöntemlerden ve LVDT'den elde edilen 

deplasman (üst) ve epoklar arası deplasman (alt) zaman serilerini ve aralarındaki 

farkların KOH değerlerini ifade etmektedir. Şekil 7.10 ise tüm sensörlerden elde 

edilen deplasman ve epoklar arası deplasman zaman serilerinin FFT spektrumu 

analizlerini içermektedir. KOH değerleri incelendiğinde epoklar arası deplasman 

alanında tüm yöntemlerin benzer olduğu, deplasman alanında ise RP ve MDC-RT 

PPP çözümlerinin üstünlüğünün dikkat çekici olduğu görülmektedir. Ayrıca IGS-

Final ve CNES-RT yöntemleri deplasman alanında benzer KOH değerlerine 

sahipken, IGS-RT bu iki yönteme göre biraz daha büyük KOH değerine sahiptir. 

Ancak, SBAS-RT ve LVDT arasındaki farkların KOH değeri zaman serilerindeki 
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sapmalar nedeniyle 10.9 mm iken, Şekil 7.10'da ifade edilen FFT analizleri dikkate 

alındığında, SBAS destekli PPP tekniğinin deprem dalga şekillerini başarılı bir 

şekilde yakaladığı açıktır. Genel olarak, sarsma tablası kullanılarak oluşturulan 1995 

Kobe ve 1999 Düzce deprem simülasyonlarının sonuçları, SBAS destekli PPP 

tekniği ile türetilen deplasmanların, bir depremin neden olduğu dalga hareketleri 

hakkında hızlı, kullanışlı ve doğru bilgi sağladığını açıkça ortaya koymaktadır. 

 

 

Şekil 7.8: Düzce depremi için çalışmada tartışılan tüm sensörlerden elde edilen 
deplasman ve epoklar arası deplasman zaman serilerinin FFT spektrumları. 

 

 

Şekil 7.9: Kobe depremi için tüm yöntemlerden elde edilen deplasman (üst) ve 
epoklar arası deplasman (alt) zaman serileri ve her iki zaman alanı için tartışılan tüm 

yöntemler ve LVDT sensörü arasındaki KOH değerleri 



91 
 

 

Şekil 7.10: Kobe depremi için çalışmada tartışılan tüm sensörlerden elde edilen 
deplasman ve epoklar arası deplasman zaman serilerinin FFT spektrumları. 

 

7.2. Yapısal Deplasmanların ve Güçlü Yer Hareketlerinin 
Tespitinde Tek-Frekanslı Hassas Nokta Konumlama (SF-
PPP) Tekniğinin İncelenmesi 
 

Tez çalışmasının bu bölümü, sarsma tablası ile üretilen harmonik salınım ve 

deprem simülasyonları verilerinin tek-frekanslı GPS uydu gözlemlerine dayalı olarak 

elde edilen ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniğinin yatay yönlü dinamik 

davranışları belirleyebilme kabiliyetinin değerlendirilmesi ve yöntemin LVDT, 

rölatif konum belirleme ve IGS-Final hassas yörünge ve saat ürünlerine dayalı elde 

edilen PPP verileri ile karşılaştırılmasının analiz ve yorumlarını içermektedir. 

Gerçek-zamanlı konum belirlemeye olanak sağlayan ikinci-nesil SBAS sisteminin 

performansı, IGS ve MADOCA gerçek-zamanlı ürünlerine dayalı PPP tekniği ile de 

ayrıca karşılaştırılmıştır Erken uyarı ve yapı sağlığı izleme sistemlerinin işletme 

maliyetlerini düşürmesinde oldukça etkin bir rol oynayan tek-frekanslı gözlemlere 

dayalı ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniğinin yapı sağlığı izlemeleri ve GNSS-

sismolojisi uygulamalarındaki performansını incelemek amacıyla Bölüm 6.1.1’de 

detaylarıyla açıklanan deneyler gerçekleştirilmiş, harmonik salınım testlerinde 

tasarlanan durumlardan on yedisi incelenmek amacıyla seçilmiştir. Bölüm 6.2’de 

açıklanan deprem simülasyonlarından ise Düzce depremi, ilgili yöntemin güçlü yer 

sarsıntılarının neden olduğu dalga hareketlerini tespit etmedeki performansının test 

edilmesi amacıyla değerlendirilmiştir. Tez çalışmasının bu bölümünde elde edilen 

GNSS tabanlı çözümlerin elde edilme şekli ise Bölüm 6.3’te açıklanmıştır. Tezin bu 



92 
 

bölümünde incelenen harmonik salınım hareketlerinin genlik ve frekans değerleri 

Tablo 7.4’te ifade edilmiştir. 

 

Tablo 7.4: Çalışma için seçilen her bir durumun salınım frekansı ve genliği. 

 Salınım Genliği 
5 mm 10 mm 

Salınım 
Frekansı 

0.1 Hz Durum 1 Durum 2 
0.3 Hz Durum 3 Durum 4 
0.6 Hz Durum 5 Durum 6 
0.9 Hz Durum 7 Durum 8 
1.0 Hz Durum 9 Durum 10 
1.5 Hz Durum 11 Durum 12 

2.0 Hz Durum 13 Durum 14 
3.0 Hz Durum 15 Durum 16 

Bindirmeli 
Hareket 

0.8 Hz 
3.4 Hz 
7.6 Hz 

10 mm 
5 mm 
1 mm 

Durum 17 

 

Şekil 7.11 harmonik salınımlar için ilgili yöntemlerinden ve Düzce deprem 

simülasyonundan türetilen Kuzey ve Doğu bileşenlerinin deplasman zaman serilerini 

göstermektedir. Yukarıdan aşağıya zaman serileri, SF-RP, IGS-Final tabanlı SF-PPP, 

IGS-RT tabanlı SF-PPP, MDC tabanlı SF-PPP ve ikinci-Nesil SBAS destekli SF-

PPP sonuçlarını ifade etmektedir. SF-RP'den türetilen deplasmanlar çok tutarlı 

olmakla birlikte, SF-PPP yöntemlerinden türetilen deplasmanlar, her iki bileşen için 

uzun ve kısa vadede bazı düşük frekanslı dalgalanmalara ve trendlere sahiptir. IGS-

Final, IGS-RT ve MDC tabanlı çözümlerin uzun vadeli zaman serileri oldukça 

benzerken, SBAS tabanlı çözümlerde kısa vadeli dalgalanmalar dikkat çekicidir. Bu 

durum bir önceki uygulamada da açıklandığı gibi SBAS sisteminin yörünge ve saat 

düzeltmeleri ile ilgilidir. Yapı sağlığı izlemeleri ve erken uyarı sistemi çalışmalarının 

1 dakika veya daha kısa kısa vadeli dinamik hareketlere odaklandığı göz önüne 

alındığında, uzun veya kısa vadeli trendler ve düşük frekanslı dalgalanmalar aslında 

dinamik deplasmanları izleme çalışmaları için bir sorun teşkil etmemektedir. Bu kısa 

ve uzun vadeli dalgalanmalar, bir önceki bölümde de açıklandığı gibi çeşitli 

filtreleme yöntemleri ile başarılı bir şekilde ortadan kaldırılabilir. 

Şekil 7.11'de görülen kısa ve uzun vadeli dalgalanmaları ortadan kaldırmak 

için, tüm GPS tabanlı yöntemlerin zaman serileri beşinci dereceden yüksek 

geçirgenli Butterworth filtresi kullanılarak filtrelenmiştir. İlk 2 durum için farklı, 
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sonraki 15 durum içinse farklı kesme frekansları uygulanmıştır. İki farklı kesme 

frekansı seçilmesinin nedeni; tüm zaman serisi FFT ile analiz edildiğinde 0.1 Hz ile 

0.3 Hz arasındaki istenmeyen baskın frekansların tespit edilmesidir. Bu nedenle, 

Durum 1 ve Durum 2 için filtrenin kesme frekansı 0.08 Hz iken, diğer tüm durumlar 

için kesme frekansı 0.20 Hz seçilmiştir. Şekil 7.11’de de görülebileceği gibi, SF-

RP'nin oldukça tutarlı bir zaman serisine sahip olması nedeniyle yüksek geçigrenli 

filtre gereksizdir, ancak karşılaştırmayı eşit koşullar altında gerçekleştirmek için aynı 

filtreler bu yönteme de uygulanmıştır. Çalışmada kullanılan tüm filtrelenmiş GPS 

tabanlı çözümlerin zaman serileri Şekil 7.12'de görülebilir. Şekil, tüm SF-PPP 

çözümlerinden türetilen deplasman zaman serilerindeki uzun ve kısa vadeli 

dalgalanmaların, yüksek geçirgenli filtre uygulandıktan sonra ortadan kalktığını ifade 

etmektedir. Özellikle, SBAS tabanlı zaman serilerinin bu çalışmada tartışılan tüm 

yöntemlerle uyumlu olduğu ve SF-PPP yöntemlerinin SF-RP sonuçlarıyla güçlü bir 

şekilde tutarlı olduğu açıkça görülmektedir. 

 

 

Şekil 7.11: SF-RP- (kırmızı), IGS Final tabanlı SF-PPP- (yeşil), IGS-RT tabanlı SF-
PPP- (lacivert), MDC tabanlı SF-PPP- (turuncu) ve İkinci-Nesil destekli SF-PPP- 

(gökyüzü- mavisi)-den elde edilen deplasmanlar. 
 

Harmonik salınımları tespit edilmesinde farklı sonradan-değerlendirme (PP) 

gerçek-zamanlı ürünlerine dayalı RT SF-PPP'nin performansını değerlendirmek ve 

bunu referans LVDT sensörüyle karşılaştırmak için temsili bir örnek olarak durum 

11 seçilmiştir. Tüm GPS tabanlı çözümler ve LVDT için 11. durum, LVDT'yi, 

filtrelenmiş ve filtrelenmemiş SF-RP'yi ve SF-PPP'den türetilen deplasman ve 

bunlara karşılık gelen FFT spektrumlarını gösteren Şekil 7.13'te ifade edilmektedir. 
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SF-PPP tabanlı çözümlerin zaman serilerindeki düşük frekans dalgalanmalarının 

filtre uygulandıktan sonra ortadan kalktığı görülmektedir. SBAS tabanlı SF-PPP'nin 

filtrelenmemiş ve filtrelenmiş zaman serileri göz önüne alındığında, uygulanan 

filtreleme tekniğinin başarısı oldukça açıktır. Şekil 7.13’te hem IGS-Final'e dayalı 

SF-PPP hem de RT SF-PPP'den türetilen deplasmanların LVDT ve SF-RP'den 

türetilen deplasmanlarla iyi bir uyum gösterdiği görülebilir. Tüm GPS tabanlı 

çözümler için, tepe frekansı ve tepe frekansına karşılık gelen genlik değerleri 

filtreleme işleminden önce ve sonra aynı kalmış, bununla birlikte SF-PPP tabanlı 

çözümlerin FFT spektrumundaki düşük frekans bileşenleri filtreleme işleminden 

sonra elemine edilmiştir. 

 

 

Şekil 7.12: Filtrelenmiş SF-RP ve SF-PPP den türetilen deplasmanlar. 
 

 

Şekil 7.13: Durum 11 için deplasman zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sağ). 
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Yapı sağlığı izleme çalışmalarında yüksek örneklem aralığına sahip gerçek-

zamanlı ve tek-frekanslı PPP tekniğinin kapasitesini ve performansını daha fazla 

incelemek amacıyla, bindirmeli hareketi içeren durum 17, Şekil 7.14’te ifade 

edilmektedir. Durum 17, Tablo 7.4’te de belirtildiği gibi üç farklı frekans ve genlik 

değerine sahip olan bindirmeli hareket salınımını içermektedir. Şekil 7.14, Şekil 

7.13'e benzer şekilde LVDT, filtrelenmiş/filtrelenmemiş SF-RP ve SF-PPP'den 

türetilen deplasman zaman serilerini ve karşılık gelen FFT spektrumu analizlerini 

içermektedir. Şekil 7.14’teki zaman serisi, tüm yöntemlerin LVDT ve RP ile iyi bir 

uyum içinde olduğunu göstermektedir. Filtreleme işleminden sonra zaman serilerinde 

ve FFT spektrumunda düşük frekans dalgalanmaları ortadan kalkmış ve filtreleme 

işleminden sonra frekans ve genlik değerlerinde herhangi bir değişiklik 

gözlenmemiştir. Tüm GPS tabanlı çözümler, tepe frekansına karşılık gelen genlikleri 

yakalamada benzer şekilde performans göstermiştir ve LVDT'den elde edilen genlik 

değerlerinde küçük farklılıklar vardır. Durum 11 ve 17 için gerçekleştirilen analizler 

göz önüne alındığında sonuçlar, tek-frekanslı alıcılar ve gerçek-zamanlı ürünler 

kullanıldığında yapıların doğal frekansını yakalamak için PPP tekniğinin 

potansiyelini göstermektedir. 

 

 

Şekil 7.14: Durum 17 için deplasman zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sağ). 
 

Tablo 7.5, frekans alanı için tüm durumlardan elde edilen tepe frekansını ve 

karşılık gelen genliğini özetlemektedir. Köşeli parantez ([]) içindeki değerler 

filtrelenmiş sonuçları tanımlarken, diğer değerler filtrelenmemiş sonuçları temsil 

etmektedir. Buna ek olarak Şekil 7.15, çalışmada tartışılan tüm yöntemler için tepe 
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frekansına karşılık gelen genlik değerlerinden elde edilen bar grafiğini 

tanımlamaktadır. Tablodan da görülebileceği gibi, tüm durumlar için ilgili 

sensörlerden elde edilen salınım frekansları iyi bir uyum içindedir. Tüm durumlarda, 

GPS tabanlı çözümlerde tepe frekanslarına karşılık gelen genlik değerlerini elde 

etmede filtrelenmiş ve filtrelenmemiş çözümlerin performansı oldukça benzerdir. 

Ancak, LVDT'den elde edilen değerlerle karşılaştırıldığında oldukça küçük 

farklılıklar vardır. LVDT ile IGS-Final tabanlı SF-PPP sonuçlarından elde edilen 

genlik değerlerinin farklılıkları 0.0 mm ile 1.0 mm arasında değişirken, SF-RP'nin 

LVDT'den olan farkları 0.0 mm ile 1.1 mm arasında değişmektedir. Bu durum, mega 

depremler sırasında sabit noktanın güvensizliğinden dolayı rölatif konum belirleme 

yöntemi kullanılamaması durumunda, yapıların doğal frekansını elde etmek için PPP 

tekniğinin çok güçlü bir alternatif olduğunu vurgulamaktadır. Ayrıca Tablo 7.5 ve 

Şekil 7.15’ten, hem IGS-RT ürünlerine hem MDC ürünlerine hem de ikinci nesil 

SBAS ürünlerine dayalı çözümler için LVDT'den farkların 0.0 mm ile 1.0 mm 

arasında değiştiği görülmektedir. Bu sonuçlar, gerçek-zamanlı ürünler 

kullanıldığında yapıların doğal frekansının da belirlenebileceğini açıkça belirtmiştir. 

 

Tablo 7.5: Tüm durumlar için yer değiştirmelerin tepe frekansı ve genliği 
(Köşeli parantez içindeki genlik değerleri filtrelenmiş sonuçları temsil ederken, diğer 

değerler filtrelenmemiş sonuçları gösterir). 

 
LVDT RP IGS-Final IGS Real-Time MADOCA SBAS 

Frek.        
(Hz) 

Gen.          
(mm) 

Frek.         
(Hz) 

Gen.           
(mm) 

Frek.         
(Hz) 

Gen.          
(mm) 

Frek.         
(Hz) 

Gen.          
(mm) 

Frek.         
(Hz) 

Gen.           
(mm) 

Frek.         
(Hz) 

Gen.           
(mm) 

Durum 1 0.1 4.9 0.1 5.3 [5.1] 0.1 5.1 [5.1] 0.1 5.1 [5.1] 0.1 5.1 [4.8] 0.1 4.8 [4.7] 
Durum 2 0.1 10.0 0.1 10.4 [10.1] 0.1 10.4 [10.1] 0.1 10.4 [10.1] 0.1 10.4 [9.6] 0.1 9.2 [9.3] 
Durum 3 0.3 3.8 0.3 4.2 [4.1] 0.3 4.3 [4.2] 0.3 4.3 [4.2] 0.3 4.3 [4.2] 0.3 4.2 [4.2] 
Durum 4 0.3 9.3 0.3 9.5 [9.3] 0.3 9.5 [9.3] 0.3 9.5 [9.3] 0.3 9.5 [9.3] 0.3 9.6 [9.3] 
Durum 5 0.6 4.7 0.6 5.0 [5.0] 0.6 5.1 [5.1] 0.6 5.1 [5.1] 0.6 5.1 [5.1] 0.6 5.2 [5.1] 
Durum 6 0.6 9.5 0.6 9.9 [9.9] 0.6 10.0 [10.1] 0.6 10.0 [10.1] 0.6 10.0 [10.1] 0.6 9.5 [10.1] 
Durum 7 0.9 4.5 0.9 5.1 [5.1] 0.9 5.1 [5.1] 0.9 5.2 [5.1] 0.9 5.1 [5.1] 0.9 5.1 [5.1] 
Durum 8 0.9 10.0 0.9 9.6 [9.6] 0.9 9.6 [9.6] 0.9 9.6 [9.6] 0.9 9.6 [9.6] 0.9 9.8 [9.6] 
Durum 9 1.0 4.6 1.0 4.6 [4.6] 1.0 4.6 [4.6] 1.0 4.6 [4.6] 1.0 4.6 [4.6] 1.0 4.6 [4.6] 
Durum 10 1.0 9.3 1.0 8.9 [8.9] 1.0 8.9 [8.9] 1.0 8.9 [8.9] 1.0 8.8 [8.9] 1.0 8.7 [8.9] 
Durum 11 1.5 5.7 1.5 5.7 [5.7] 1.5 5.6 [5.6] 1.5 5.6 [5.6] 1.5 5.6 [5.6] 1.5 5.6 [5.6] 
Durum 12 1.5 11.0 1.5 10.6 [10.6] 1.5 10.5 [10.5] 1.5 10.5 [10.5] 1.5 10.5 10.5] 1.5 10.4 [10.5] 
Durum 13 2.0 6.3 2.0 6.2 [6.2] 2.0 6.1 [6.1] 2.0 6.1 [6.1] 2.0 6.1 [6.1] 2.0 6.1 [6.1] 
Durum 14 2.0 11.4 2.0 11.6 [11.6] 2.0 11.1 [11.1] 2.0 11.1 [11.1] 2.0 11.1 [11.1] 2.0 11.1 [11.1] 
Durum 15 3.0 7.0 3.0 6.6 [6.6] 3.0 6.6 [6.6] 3.0 6.6 [6.6] 3.0 6.6 [6.6] 3.0 6.6 [6.6] 
Durum 16 3.0 11.4 3.0 11.3 [11.3] 3.0 11.4 [11.3] 3.0 11.4 [11.3] 3.0 11.4 [11.3] 3.0 11.4 [11.3] 

Durum 17 
0.8              
3.4               
7.6 

9.0                    
5.0                         
1.0 

0.8              
3.4               
7.6 

7.9 [7.9]                      
5.0 [5.0]                 
0.7 [0.7] 

0.8              
3.4               
7.6 

8.0 [8.0]           
5.2 [5.2]                  
0.7 [0.7] 

0.8              
3.4               
7.6 

8.1 [8.0]           
5.2 [5.2]                  
0.7 [0.7] 

0.8              
3.4               
7.6 

8.0 [8.0]           
5.2 [5.2]                  
0.7 [0.7] 

0.8              
3.4               
7.6 

8.0 [8.0]          
5.2 [5.2]                  
0.7 [0.7] 

 

GPS tabanlı çözümlerin dinamik deplasmanları yakalama kabiliyetini daha 

fazla incelemek ve referans sensör olan LVDT ile karşılaştırmak amacıyla her bir 

durum için çalışmada tartışılan GPS tabanlı yöntemler ile LVDT’den olan farkların 
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KOH değeri hesaplanmış ve bu sonuçlar Tablo 7.6’da verilmiştir. Tablo 7.5'e benzer 

şekilde, köşeli parantez içindeki değerler filtrelenmiş sonuçları, diğerleri ise 

filtrelenmemiş değerleri temsil etmektedir. Tabloda gösterildiği gibi, maksimum ve 

KOH değerleri özellikle ikinci-Nesil SBAS destekli SF-PPP için filtrelemeden sonra 

önemli ölçüde azalmıştır. Filtreleme sonrası maksimum değerlerde, IGS-Final tabanlı 

SF-PPP için %3 ile %70 arasında, IGS-RT tabanlı SF-PPP için %11 ile %70 

arasında, MDC tabanlı SF-PPP için %5 ile %70 arasında bir iyileşme sağlanırken, 

ikinci-nesil SBAS destekli SF-PPP tekniği için %33 ile %83 arasında iyileşme 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 7.15: Deplasman değerlerinden elde edilen tepe frekansına karşılık gelen genlik 
değerleri 

 
Tablo 7.6: Tüm durumlar için maksimum ve KOH değerleri (Köşeli parantez 

içindeki değerler filtrelenmiş sonuçları temsil ederken, diğer değerler filtrelenmemiş 
sonuçları gösterir). 

 
RP IGS Final IGS Real-Time MADOCA SBAS 

Maks. 
(mm) 

KOH 
 (mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH 
 (mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH 
 (mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH  
(mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH  
(mm) 

Durum 1 10.4 [9.6] 1.7 [1.5] 14.6 [7.9] 5.2 [1.5] 15.0 [7.8] 5.5 [1.5] 15.0 [7.6] 5.4 [1.4] 75.9 [13.0] 29.6 [2.6] 
Durum 2 8,7 [7.8] 1.7 [1.5] 23.9 [7.1] 8.5 [1.4] 22.9 [7.0] 8.5 [1.4] 24.2 [7.0] 8.4 [1.3] 67.5 [12.1] 29.1 [2.4] 
Durum 3 8.6 [9.2] 1.9 [1.6] 14.3 [8.4] 5.2 [1.3] 14.0 [8.4] 5.4 [1.3] 14.2 [8.4] 5.1 [1.3] 27.0 [8.4] 11.8 [1.4] 
Durum 4 9.2 [8.5] 2.2 [2.0] 15.2 [7.7] 4.4 [1.8] 15.4 [7.7] 4.6 [1.8] 15.1 [7.7] 4.5 [1.8] 40.2 [7.8] 14.9 [1.8] 
Durum 5 11.1 [10.0] 2.4 [2.2] 14.3 [7.6] 5.2 [1.6] 14.1 [7.5] 5.3 [1.6] 14.1 [7.6] 5.2 [1.6] 41.2 [7.1] 15.8 [1.6] 
Durum 6 13.3 [11.0] 2.9 [2.6] 12.9 [8.2] 4.4 [2.2] 13.2 [8.1] 4.4 [2.2] 13.8 [8.1] 4.7 [2.2] 49.6 [8.1] 19.3 [2.2] 
Durum 7 13.8 [12.0] 2.7 [2.4] 16.0 [9.8] 5.4 [1.8] 17.6 [9.8] 5.8 [1.8] 16.2 [9.8] 5.5 [1.8] 40.7 [9.7] 16.9 [1.8] 
Durum 8 7.6 [8.3] 2.3 [2.2] 12.2 [6.6] 4.2 [1.7] 12.4 [6.6] 4.3 [1.7] 12.3 [6.7] 4.3 [1.7] 18.5 [6.6] 6.8 [1.7] 
Durum 9 7.4 [7.7] 1.9 [1.8] 11.5 [5.8] 3.4 [1.3] 11.4 [5.8] 3.5 [1.3] 11.2 [5.8] 3.4 [1.3] 15.6 [5.8] 5.9 [1.3] 

Durum 10 8.3 [8.6] 2.1 [2.0] 10.7 [8.2] 3.4 [1.5] 10.5 [8.3] 3.7 [1.5] 10.7 [8.2] 3.5 [1.5] 45.3 [8.3] 12.1 [1.5] 
Durum 11 7.7 [7.7] 2.2 [2.0] 12.6 [9.7] 4.2 [1.6] 12.1 [9.6] 4.1 [1.6] 12.5 [9.6] 4.2 [1.6] 50.3 [9.7] 21.2 [1.7] 
Durum 12 9.1 [10.3] 2.4 [2.2] 10.9 [9.4] 3.0 [1.8] 10.6 [9.4] 3.0 [1.8] 11.0 [9.3] 3.0 [1.8] 37.6 [11.0] 16.3 [1.8] 
Durum 13 10.2 [10.1] 2.4 [2.4] 11.5 [8.8] 2.9 [1.9] 11.6 [8.9] 2.9 [1.9] 11.5 [8.9] 2.9 [1.9] 21.3 [8.4] 8.4 [2.0] 
Durum 14 12.5 [11.7] 3.9 [3.8] 13.1 [11.3] 4.3 [3.5] 13.1 [11.2] 4.3 [3.5] 13.2 [11.3] 4.3 [3.5] 17.8 [10.9] 6.8 [3.5] 
Durum 15 10.8 [10.2] 3.4 [3.2] 12.6 [8.5] 3.9 [2.7] 12.6 [8.5] 3.9 [2.7] 12.6 [8.5] 3.9 [2.7] 17.0 [8.6] 5.7 [2.7] 
Durum 16 16.6 [16.3] 5.2 [5.1] 17.7 [14.0] 5.5 [4.6] 17.7 [14.0] 5.6 [4.6] 17.6 [14.0] 5.5 [4.6] 29.7 [13.9] 12.3 [4.6] 
Durum 17 9.9 [9.1] 2.7 [2.7] 8.1 [8.4] 2.6 [2.5] 11.8 [8.3] 3.4 [2.5] 8.0 [8.4] 2.6 [2.5] 13.0 [8.6] 4.0 [2.6] 
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Tablo 7.6’daki KOH değerlerinin görselleştirilmiş hali Şekil 7.16'da ifade 

edilmektedir. Şekilden de anlaşılacağı gibi, filtrelenmemiş ham sonuçlar dikkate 

alındığında SF-RP, tüm olaylar için 1.7 mm ile 5.2 mm arasında değişen en küçük 

KOH değerlerine sahiptir. Buna ek olarak ikinci-Nesil SBAS destekli SF-PPP'den 

elde edilen ham çözümlerin LVDT'den olan farklarının KOH değerleri tüm durumlar 

için en yüksek KOH değerlerine sahiptir. Ancak filtrelemeden sonra bu durumun 

büyük ölçüde iyileştiği açıkça görülmektedir. Tüm deneylerde filtreleme işleminden 

sonra %35 ile %91 arasında değişen, ortalama olarak ise %77 oranında bir iyileşme 

sağlandığı oldukça açık bir şekilde ifade edilmektedir. Bu çalışmada incelenen diğer 

RT ürünlere dayalı SF-PPP tabanlı çözümlerde IGS-RT tabanlı SF-PPP için %52, 

MDC tabanlı RT-PPP içinse ortalama %51 oranında iyileşme sağlanmıştır. IGS-Final 

tabanlı SF-PPP için ortalama iyileşme değeri ise %50’dir. Bu bulgular, yüksek 

geçirgenli bir filtre uygulandıktan sonra PP RT SF-PPP'nin kısa vadeli dinamik 

deplasmanları algılama performansının SF-RP yöntemine benzer olduğunu 

kanıtlamaktadır. Ayrıca bu sonuçlar, filtreleme tekniğinin SF-PPP'den elde edilen 

deplasman doğruluğunu iyileştirdiğini ve SF-PPP'nin kısa vadeli dinamik davranış 

izleme çalışmaları için güçlü bir potansiyele sahip olduğunu ifade etmektedir. 

 

 

Şekil 7.16: Tüm durumlar için KOH değerleri. 
 

7.2.1. Deprem Simülasyon Testi 
 

Bölüm 7.2'de açıklandığı gibi, harmonik salınımlara ek olarak SF-PPP'nin 

sismik dalgaları algılama yeteneği de ayrıca değerlendirilmiştir. Şekil 7.17, tez 
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çalışmasının bu uygulamasında ele alınan 5 farklı GPS tabanlı çözümden ve referans 

LVDT sensöründen elde edilen Düzce depreminin simülasyonunun neden olduğu 

deplasman zaman serilerini göstermektedir. SF-RP, SF-PPP çözümleri ve LVDT'den 

elde edilen dalga formu ile büyük ölçüde tutarlı olduğu fazlasıyla açıktır. Buna ek 

olarak, yer hareketinin başlamasından yaklaşık 10 saniye sonra SBAS destekli SF-

PPP çözümlerinde küçük tutarsızlıklar fark edilmiştir. LVDT ile SBAS destekli SF-

PPP arasındaki maksimum farkın 1.7 cm olduğu düşünüldüğünde bu tutarsızlıkların 

önemsiz olduğu açıktır. Ayrıca LVDT ile SF-RP arasındaki maksimum fark 8.4 mm 

iken, SBAS destekli SF-PPP dışındaki tüm yöntemlerin maksimum farkı 7.9 mm'dir. 

Yöntemlerin zaman serilerindeki hareketleri göz önüne alındığında, IGS ve MDC 

tabanlı gerçek-zamanlı ürünlerin oldukça başarılı performans gösterdiği 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 7.17: Düzce depremi simülasyonunda farklı ürünlere dayalı SF-PPP, SF-RP ve 
LVDT kaynaklı yer değiştirmelerin karşılaştırılması. 

 
Gerçek-zamanlı farklı yörünge ve saat ürünlerine dayalı SF-PPP ve SF-RP 

çözümlerinin dinamik yer hareketlerini algılama performansını daha fazla incelemek 

için, LVDT ile bu çalışmada tartışılan GPS tabanlı beş çözüm arasındaki farkların 

histogramı sunulmuştur. Şekil 7.18, ikinci-Nesil SBAS destekli SF-PPP dışındaki 

tüm yöntemlerin Gauss hata dağılımına uyduğu ve hataların -10 mm ile +10 mm 

arasında değiştiğini ifade etmektedir. LVDT ile GPS tabanlı yöntemlerin arasındaki 

farkların KOH değerleri göz önüne alındığında SBAS destekli SF-PPP'nin 7.7 mm 

ile diğer ürünlerden biraz daha yüksek KOH değerine sahip olduğu açıktır. Bununla 

birlikte SF-RP, IGS-Final tabanlı SF-PPP, IGS-RT ve MDC tabanlı SF-PPP, 2.2 mm 
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ile aynı KOH değerlerine sahiptir. Bu sonuçlar, ikinci-nesil SBAS sisteminin diğer 

PP RT ürünleri arasında küçük farklar ile kısmen daha başarısız sonuç verdiğini ifade 

etse de bu sonuçların kabul edilebilir olduğu açıktır. Düzce deprem simülasyonu testi 

sonuçları, SF-PPP tekniğinin kuvvetli yer hareketlerini algılamada SF-RP'ye benzer 

bir performans gösterdiğini ortaya koymaktadır. Yapı sağlığı izlemeleri ve erken 

uyarı sistemlerinin gerçek-zamanlı izlenmesi ihtiyacı göz önüne alındığında, bu 

uygulamalar için IGS, MDC ve ikinci-nesil SBAS ürünlerinin performansının 

oldukça güvenilir olduğu açıktır. Ayrıca maliyet kısıtlamaları nedeniyle, çift-

frekanslı alıcılar yerine tek-frekanslı alıcılardan oluşan izleme sistemlerinin kuvvetli 

yer hareketlerini yakalamada başarılı olduğu ve çok faydalı sonuçlar sağladığı net 

olarak ortaya konulmuştur. 

 

 

Şekil 7.18: Düzce deprem simülasyonu için LVDT ile SF-RP (kırmızı), IGS-Final 
tabanlı SF-PPP (yeşil), IGS-RT tabanlı SF-PPP (lacivert), MDC tabanlı SF-PPP 
(turuncu) ve SBAS tabanlı SF-PPP (gök mavisi) yöntemleri arasındaki farkların 

histogramları. 
 

7.3. Gerçek-zamanlı Yapı Sağlığı İzlemeleri ve Hızlı Yapı 
Riski Değerlendirilmesi Çalışmalarında Tek-Frekanslı 
GPS/Galileo Varyometrik Yaklaşımın Performansı 
 

Tez çalışmasının bu bölümü, sarsma tablası ile üretilen harmonik salınım ve 

deprem simülasyonları verilerinin GPS ve GPS/Galileo uydu kombinasyonlarına 

dayalı çözülen SF-Varyometrik yaklaşım (VA) tekniği ile değerlendirilmesi ve 

yöntemin LVDT ve SF-RP verileri ile karşılaştırılmasının analiz ve yorumlarını 

içermektedir. Yüksek zamansal çözünürlüklü SF-VA tekniğinin yapı sağlığı 

izlemeleri ve GNSS-sismolojisi uygulamalarındaki performansını incelemek 

amacıyla Bölüm 6.1.1’de detaylarıyla açıklanan deneyler gerçekleştirilmiş, harmonik 

salınım testlerinde tasarlanan durumlardan yedi tanesi incelenmek amacıyla 
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seçilmiştir. Bölüm 6.2’de açıklanan deprem simülasyonlarından ise Kobe depremi, 

ilgili yöntemin güçlü yer sarsıntılarının neden olduğu dalga hareketlerini tespit 

etmedeki performansının test edilmesi amacıyla ayrıca incelenmiştir. SF-VA 

tekniğinin çözümlerinin elde edilme şekli Bölüm 6.3’te açıklanırken, SF-RP 

çözümlerinin nasıl elde edildiği ise yine aynı bölümde ifade edilmiştir. Tez 

çalışmasının bu bölümünde incelenen harmonik salınım hareketlerinin sahip olduğu 

genlik ve frekans değerleri Tablo 7.7’de ifade edilmiştir.  

 

Tablo 7.7: Bu çalışma için seçilen her bir durumun salınım frekansı ve genliği. 

 Salınım Genliği 
5 mm 10 mm 

Salınım 
Frekansı 

0.3 Hz - Durum 1 
0.6 Hz - Durum 2 
0.9 Hz - Durum 3 
1.0 Hz - Durum 4 
1.5 Hz Durum 5 - 
2.0 Hz Durum 6 - 
3.0 Hz Durum 7 - 

 

7.3.1. Gerçek-Zamanlı Uygulamalar için Epoklar Arası Deplasman 
Sonuçları 
 

Tez çalışmasının bu bölümü, gerçek-zamanlı uygulamalar için SF-VA 

tekniğinden elde edilen epoklar arası deplasman sonuçlarının değerlendirilmesini 

içermektedir. Şekil 7.19, çalışma kapsamında üretilen harmonik salınım durumlarının 

epoklar arası deplasman zaman serilerini ve deprem simülasyon deneylerini 

içermektedir. RP tekniğinden elde edilen epoklar arası deplasman değerleri, ardışık 

dönemlerdeki epokların deplasman farklarından elde edilmiştir. RP ve VA 

yöntemleri ile elde edilen epoklar arası deplasmanların oldukça tutarlı olduğu ve 

dinamik hareketlerin iki yöntemle de başarılı bir şekilde yakalanabildiği 

görülmektedir. Ancak GPS (G) ve GPS/Galileo (GE) uydu kombinasyonları için VA 

çözümlerinin Kuzey ve Doğu bileşenlerinde, RP çözümlerden daha az gürültü 

bulunmaktadır. Bunun nedeni referans ve gezici alıcıların gürültüsünün RP 

tekniğinin doğası gereği elde edilen çözümünün gürültü seviyesini arttırmasıdır 

[Paziewski et al., 2018]. Buna ek olarak RP ve VA yöntemleri için GPS/Galileo 

çözümleri, GPS çözümlerinden daha az gürültülüdür. Bu durum, Galileo uydusunun 
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her iki teknikden de elde edilen çözümlere dahil edilmesi durumunda sonuçları 

iyileştirdiğini açıkça ifade etmektedir. 

 

 

Şekil 7.19: RP ve VA tekniklerinden elde edilen epoklar arası deplasman değerleri. 
 

RP ve VA yöntemleri arasındaki farklar Doğu ve Kuzey bileşenleri için 

hesaplanmış, bu farklardan elde edilen histogramlar Şekil 7.20'de belirtilmiştir. Bu 

farklar, her bir uydu kombinasyonu için kendi arasında alınmıştır. G çözümleri için 

RP ve VA teknikleri arasındaki farkların KOH değerleri Doğu ve Kuzey bileşen için 

sırasıyla 1.3 mm ve 1.9 mm'dir. GE uydu kombinasyonu için RP ve VA yaklaşımları 

arasındaki farkların KOH değerleri ise Doğu ve Kuzey bileşeni için sırasıyla 1.5 mm 

ve .0 mm değerine sahiptir. Şekilden görüldüğü gibi G ve GE uydu kombinasyonları 

için RP ve VA arasındaki farklar Doğu bileşende Kuzey bileşene göre biraz daha 

küçüktür. Ancak bu sonuçlar, iki yöntemin iyi bir uyum içinde olduğunu 

göstermektedir. 

Daha önce belirtildiği gibi GNSS ve LVDT'nin örneklem aralıkları sırasıyla 20 

Hz ve 100 Hz'dir. Bu nedenle, LVDT verileri karşılaştırmanın sağlıklı kılınması 

amacıyla 20 Hz'e ölçeklenmiştir. Şekil 7.21, durum 4 için epoklar arası deplasman 

zaman serisini ve bu serinin FFT spekturumunu göstermektedir. 

SF-VA yaklaşımının harmonik salınımları elde etme performansını daha da 

derinlemesine incelemek amnacıyla Tablo 7.7'de listelenen her durum için üç farklı 

sensörün epoklar arası deplasman zaman serilerinin FFT spektrumu sonuçları elde 

edilmiştir. Tablo 7.8, her bir durumun tepe frekansını ve bu frekansa karşılık gelen 
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genlik bilgilerini özetlemektedir. Tablodan görüldüğü gibi, üç yöntemden elde edilen 

tepe frekansı ve genlik değerleri iyi bir uyum içindedir. 

 

 

Şekil 7.20: RP ve VA teknikleri arasındaki farkların histogramı. 
 

 

Şekil 7.21: Durum 4 için LVDT, RP ve VA çözümlerinin epoklar arası deplasman 
zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sağ). 

 

Tablo 7.8’de ifade edilen genlik değerlerinin görselleştirilmiş hali şekil 7.22’de 

ifade edilmiştir. RP, VA ve LVDT arasındaki salınım frekansının genliğindeki 

farklılıklar oldukça küçüktür. Tablo 7.8'de de belirtildiği gibi, LVDT ve RP 
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arasındaki tepe frekansına karşılık gelen genlik değerindeki farklılıklar 0.0 mm ile 

0.3 mm arasındayken, LVDT ve VA için bu farklar 0.0 mm ile 0.2 mm arasındadır. 

 

Tablo 7.8: Tüm durumlar için tepe frekansı ve genlik değerleri. 

  
LVDT G-RP GE-RP G-VA GE-VA 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Durum 1 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 

Durum 2 0.6 1.8 0.6 1.9 0.6 1.9 0.6 1.9 0.6 1.9 

Durum 3 0.9 2.8 0.9 2.7 0.9 2.7 0.9 2.7 0.9 2.7 

Durum 4 1.0 2.9 1.0 2.8 1.0 2.8 1.0 2.8 1.0 2.9 

Durum 5 1.5 2.7 1.5 2.7 1.5 2.7 1.5 2.6 1.5 2.7 

Durum 6 2.0 3.9 2.0 3.8 2.0 3.8 2.0 3.9 2.0 3.9 

Durum 7 3.0 6.3 3.0 6.0 3.0 6.2 3.0 6.1 3.0 6.2 
 

 

Şekil 7.22: Tüm durumlar için tepe frekansına karşılık gelen genlik değerleri. 
 

VA tekniğinin performansını daha detaylı incelemek ve ilgili sensörler ile 

karşılaştırmak amacıyla VA ve RP yöntemleri için LVDT sensörü ile olan farklar 

hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 7.9'da verilmiştir. Maksimum ve KOH değerleri, G 

ve GE uydu kombinasyonları için VA tekniğinin RP yönteminden daha iyi sonuç 

verdiğini ve LVDT verileriyle daha tutarlı olduğunu ifade etmektedir. Hem VA hem 

de RP için, GE çözümlerinin sonuçları %14 ile %30 arasında iyileştirdiği açıkça 

görülmektedir.  

Tablo 7.9'daki KOH değerlerinin grafik gösterimi ise Şekil 7.23’te ifade 

edilmiştir. Şekilden de görülebileceği gibi, GE uydu kombinasyonları için VA, 1.4 
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mm ile 2.8 mm arasında değişen ve tüm durumlar için en küçük KOH değerlerine 

sahipken, RP tekniğinden elde edilen KOH değerleri 1.8 mm ila 3.0 mm 

aralığındadır. Bu sonuçlar, epoklar arası dinamik hareketi yakalama konusunda GE-

VA yönteminin RP'ye olan üstünlüğüne işaret etmektedir. 

 

Tablo 7.9: Tüm durumlar için LVDT ile RP ve VA teknikleri arasındaki 
farkların maksimum ve KOH değerleri. 

  
G-RP GE-RP G-VA GE-VA 

Maks. 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Durum 1 12.1 2.1 8.9 1.8 12.6 1.7 7.8 1.4 
Durum 2 11.3 2.8 9.3 2.0 10.5 2.1 7.7 1.6 
Durum 3 11.2 2.6 8.9 2.0 10.7 1.9 7.3 1.5 
Durum 4 10.0 2.5 7.4 1.9 9.5 2.0 7.7 1.4 
Durum 5 9.0 2.5 6.2 1.8 10.9 1.9 7.0 1.4 
Durum 6 11.6 3.0 8.7 2.2 10.6 2.4 8.8 1.9 
Durum 7 12.1 4.1 9.9 3.0 10.6 3.7 9.6 2.8 

 

 

Şekil 7.23: Tüm durumlar için KOH değerleri. 
 

VA yaklaşımının daha detaylı analizi için Şekil 7.24, G ve GE uydu 

kombinasyonları için tüm durumların hata yüzdesini temsil etmektedir. Tüm 

durumlarda VA sonuçları RP sonuçlarından biraz daha iyidir ve bu durum VA 

yaklaşımının dinamik epoklar arası deplasman hareketlerini yakalama konusundaki 

etkinliğini göstermektedir. Ayrıca yedinci durumda G-RP için hataların %66'sı 4 
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mm'nin altındayken bu oran G-VA için %70.3'tür. G ve E uydu sistemleri ile 

gerçekleştirilen çözümlerde GE kombinasyonlarının çözümleri iyileştirdiği oldukça 

açıktır. Bu sonuçlar, dinamik hareketleri yakalamada çoklu-GNSS VA'nın etkinliğini 

açıkça ortaya koymaktadır. 

 

 

Şekil 7.24: Tüm durumlar için KOH değerleri. 
 

7.3.2. Hızlı Risk Değerlendirmesi için Deplasman Alanı Sonuçları 
 

RT-PPP tekniğinin bağımsız tek bir GNSS alıcısı kullanarak gerçek-zamanlı 

deplasman bilgisi elde etmek için başka bir seçenek olduğunu vurgulamak gereklidir. 

Ancak, RT-PPP yöntemi IGS-RTS (Real-Time Services) veya diğer benzer hizmetler 

tarafından sağlanan gerçek-zamanlı yörünge ve saat ürünlerini gerektirmektedir. 

Buna ek olarak RT-PPP tekniği konum bilgisi çözümlerini gerçekleştirmek için 

gerçek-zamanlı ürünlere ve dolayısıyla, internet gibi altyapılara ihtiyaç duymaktadır. 

Bu nedenle VA yaklaşımı, GNSS alıcısı tarafından toplanan yayın yörünge ve saat 

bilgilerine dayandığı için RT-PPP tekniğine oldukça güçlü bir alternatiftir. Başka bir 

ifade ile, VA tekniği gerçek-zamanlı deplasman tahmini yapmak için herhangi bir 

harici üründen veya internetten bağımsızdır. 

VA yönteminin epoklar arası deplasman alanındaki gerçek-zamanlı 

performansına ek olarak, yapı sağlığı izleme çalışmaları için gerekli olan deplasman 

alanındaki performansının da araştırılması gerekmektedir. Bu nedenle tez 
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çalışmasının bu bölümü, epoklar arası deplasman değerlerinin entegrasyonu yoluyla 

elde edilen ve VA yaklaşımından türetilen deplasman tahminlerinin 

kullanılabilirliğini ve etkinliğini değerlendirmeye ayrılmıştır.  

Tez çalışmasının bu bölümünde incelenecek olan VA tabanlı deplasman 

bilgileri, epoklar arası deplasman bilgilerinin entegrasyonu ile elde edilmiştir. Şekil 

7.25, deprem ve tüm harmonik salınım durumları dahil olmak üzere RP ve VA 

çözümlerinden elde edilen deplasman zaman serilerini göstermektedir. VA 

yaklaşımından türetilen zaman serisi, bazı düşük frekanslı dalgalanmalara ve 

eğilimlere sahipken, RP tekniğinden türetilen yer değiştirmeler oldukça tutarlıdır. 

VA yönteminden türetilen deplasman zaman serilerindeki uzun ve kısa dönemli bu 

düşük frekanslı dalgalanmalar, yayın yörüngesi ve saat hatalarından 

kaynaklanmaktadır [Fratarcangeli et al., 2018]. Bu çalışmanın kısa vadeli (1 dakika 

civarında ve daha az) dinamik hareketlere odaklanmaktadır ve bu nedenle uzun veya 

kısa vadeli düşük frekanslı dalgalanmalar, dinamik deplasman izleme çalışmaları için 

bir sorun değildir. Söz konusu bu hareketler, doğru dinamik deplasman bilgisini elde 

etmek için yüksek geçirgenli filtreleme yöntemleriyle başarıyla elemine edilebilir.  

Filtreleme tekniği, ilgilenilen frekans ile ortadan kaldırılmak istenen 

dalgalanmaların frekansı çakışmadıkça dinamik hareketi ortaya çıkarmak için 

oldukça uygun bir tekniktir. Butterworth, Chebyshev gibi filtreleme tekniklerinden 

herhangi biri Geng et al., Shu et al., ve Fratarcangeli et al. tarafından önerildiği gibi, 

VA'dan türetilen deplasman zaman serilerindeki kısa ve uzun vadeli dalgalanmaları 

kaldırmak için kullanılabilir [Geng et al., 2016, Shu et al., 2018a, Fratarcangeli et al. 

2018].  

Bu çalışmada, VA tekniğinden türetilen deplasman değerlerindeki düşük 

frekanslı bileşenler, kesme frekansı 0.20 Hz olan beşinci dereceden bir Butterworth 

yüksek geçirgenli filtre uygulanarak elemine edilmiştir. RP için söz konusu bu 

filtreleme işlemş gereksiz olsa da karşılaştırmayı uyumlu ve daha adil bir hale 

getirmek için aynı filtreleme işlemi RP tekniğinden elde edilen deplasman 

değerlerini de uygulanmıştır. Filtrelenmiş RP ve VA yöntemlerinden elde edilen 

zaman serileri Şekil 7.26'da ifade edilmiştir. Şekil, yüksek geçirgenli filtre 

uygulandıktan sonra VA tekniğinden elde edilen deplasman zaman serilerindeki 

düşük frekanslı dalgalanmalarının ortadan kalktığını açık bir şekilde göstermekte ve 

VA tabanlı filtrelenmiş deplasman zaman serilerinin RP tekniğinden elde edilen 

sonuçlarla güçlü bir şekilde tutarlı olduğunu ifade etmektedir. 



108 
 

 

Şekil 7.25: VA ve RP’den türetilmiş deplasmanlar. 
 

 

Şekil 7.26: VA ve RP’den türetilmiş ve filtrelenmiş deplasmanlar. 
 

RP ve VA yöntemlerinden elde edilen deplasman değerlerinin farkları 

hesaplanmış ve histogramları Şekil 7.27'de ifade edilmiştir. Hem G hem de GE uydu 

kombinasyonları için filtrelenmiş RP ve VA arasındaki deplasman farklarının KOH 

değeri Doğu ve Kuzey bileşeni için sırasıyla 1.1 mm ve 1.5 mm'dir. Şekilden de 

görüldüğü gibi, epoklar arası deplasman sonuçlarına benzer şekilde, Doğu 
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bileşenindeki deplasman farkları Kuzey bileşeninden biraz daha küçüktür. Bu durum 

büyük olasılıkla Doğu ve Kuzey bileşenlerinin sahip olduğu farklı gürültü 

seviyeleriyle ilgilidir. Bu sonuçlar, iki farklı algoritma sonuçlarının iyi bir uyum 

içinde olduğunu ortaya koymaktadır. 

VA yaklaşımının harmonik salınımları yakalama alanındaki performansını 

göstermek ve etkinliğini test etmek için temsili bir örnek olarak durum 4 seçilmiş, 

zaman serileri ve FFT spektrumları ise Şekil 7.28’de çizilmiştir. İlgili şekil, LVDT, 

filtrelenmiş/filtrelenmemiş RP ve VA tekniklerinden türetilen deplasman ve bu 

deplasmanlara ait FFT spektrumlarını içermektedir. Filtre uygulandıktan sonra VA 

zaman serisinin düşük frekanslı dalgalanmalarının ortadan kalktığı açıkça 

görülmektedir. RP ve VA yöntemleri için tepe frekansına karşılık gelen genlik 

değerinin yüksek geçirgenli filtre uygulamadan önce ve sonra aynı kaldığını 

vurgulamak önemlidir. Bunula birlikte tam da istenildiği gibi VA yaklaşımı için FFT 

spektrumundaki düşük frekanslı bileşenler elemine edilmiştir. 

Tablo 7.10, deplasman alanındaki her bir durum için tepe frekansını ve buna 

karşılık gelen genlik değerlerini özetlemektedir. Köşeli parantez ([]) içindeki 

değerler filtrelenmiş sonuçları tanımlarken, diğer değerler filtrelenmemiş sonuçları 

temsil etmektedir. Tablodan görülebileceği gibi, tüm durumlar için LVDT, RP ve 

VA sensörlerinden elde edilen salınım frekansları iyi bir uyum içindedir, ancak buna 

karşılık gelen genlik değerlerinde küçük farklılıklar mevcuttur. 

 

 

Şekil 7.27: Filtrelenmiş RP ve VA arasındaki deplasman farklarının histogramları. 
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Şekil 7.28: Durum 4 için deplasman zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sağ). 
 

Şekil 7.29, deplasman zaman serilerine ait tepe frekansının genliği ve LVDT 

ile filtrelenmiş/filtrelenmemiş RP ve SF-VA yöntemleri arasındaki farkları sırasıyla 

açıklamaktadır. LVDT ve filtrelenmemiş VA arasındaki salınım frekansının 

genliğindeki farklar 0.0 mm ile 0.4 mm arasında iken, filtrelenmiş sonuçlar için 0.0 

mm ile 0.5 mm arasında değişmektedir. Bu sonuç, bir mühendislik yapısının doğal 

frekansı ve genliğinin yüksek geçirgenli bir filtre uygulanmadan yakalanabileceğini 

ifade etmektedir. Ayrıca G ve GE uydu kombinasyonları göz özününe alındığında, 

RP ve VA tekniklerinden elde edilen frekans ve genlik değerleri arasında önemli bir 

fark yoktur. 

 

Tablo 7.10: Tüm durumlar için deplasman değerlerinin tepe frekansı ve genliği  

  

LVDT G-RP GE-RP G-VA GE-VA 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen.  
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen.  
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
 (mm) 

Durum 1 0.3 9.3 0.3 9.5 [9.3] 0.3 9.5 [9.3] 0.3 9.6 [9.3] 0.3 9.5 [9.3] 

Durum 2 0.6 9.5 0.6 9.9 [9.9] 0.6 10.0 [9.9] 0.6 9.9 [10.0] 0.6 9.8 [9.9] 

Durum 3 0.9 10.0 0.9 9.6 [9.6] 0.9 9.6 [9.6] 0.9 9.8 [9.7] 0.9 9.7 [9.6] 

Durum 4 1.0 9.3 1.0 8.9 [8.9] 1.0 9.1 [9.1] 1.0 9.0 [9.0] 1.0 9.2 [9.2] 

Durum 5 1.5 5.7 1.5 5.7 [5.7] 1.5 5.7 [5.7] 1.5 5.7 [5.7] 1.5 5.7 [5.7] 

Durum 6 2.0 6.3 2.0 6.2 [6.2] 2.0 6.2 [6.2] 2.0 6.3 [6.3] 2.0 6.3 [6.3] 

Durum 7 3.0 7.0 3.0 6.6 [6.6] 3.0 6.8 [6.8] 3.0 6.7 [6.7] 3.0 6.8 [6.8] 
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VA, RP ve LVDT sensörlerinden elde edilen deplasman değerleri arasındaki 

farklar her bir durum için hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 7.11'de verilmiştir. Köşeli 

parantez içindeki değerler filtrelenmiş sonuçları temsil ederken, diğer değerler 

filtrelenmemiş sonuçları göstermektedir. Tabloda gösterildiği gibi, özellikle VA 

yaklaşımı için filtreleme işleminden sonra maksimum ve KOH değerleri önemli 

ölçüde azalmıştır. Filtreleme sonrası KOH değerlerinde %6 ile %88 arasında bir 

iyileşme gözlenmiştir. 

Tablo 7.11'de ifade edilen filtrelenmiş ve filtrelenmemiş sonuçların KOH 

değerlerinin grafik gösterimi ise Şekil 7.30'da sunulmuştur. Şekilde gösterildiği gibi, 

filtrelenmiş GE-VA sonuçları, tüm durumlar için 1.1 mm ile 2.1 mm arasında 

değişen en küçük KOH değerlerine sahipken, GE-RP'nin KOH değeri 1.4 mm ila 2.3 

mm aralığında değişmektedir. G-RP ile karşılaştırıldığında, filtrelenmiş G-VA'nın 

KOH değerleri tüm durumlar için daha küçüktür. Bu durum G-VA ve GE-VA 

çözümlerinin yüksek geçirgenli bir filtre uygulandıktan sonra benzer olduğunu ve 

kısa vadeli dinamik yer değiştirmeleri yakalamak için RP tekniğine kıyasla daha iyi 

olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlar ayrıca Galileo uydularının dahil edilmesinin 

RP ve VA yöntemlerinden elde edilen deplasman doğruluğunu geliştirdiğini ifade 

etmektedir. 

 

 

Şekil 7.29: Tepe frekansına deplasman genliği ve LVDT ile 
filtrelenmemiş/filtrelenmemiş sonuçlar arasındaki farklar. 
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Tablo 7.11: Tüm durumlar için maksimum ve KOH değerleri. 

  

G-RP GE-RP G-VA GE-VA 

Maks. 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Maks. 
(mm) 

KOH 
(mm) 

Durum 1 9.2 [8.5] 2.2 [2.0] 8.0 [7.6] 1.9 [1.8] 38.6 [8.6] 15.0 [1.8] 23.1 [5.5] 9.3 [1.6] 

Durum 2 13.3 [11.0] 2.9 [2.6] 8.4 [7.7] 2.2 [2.1] 37.9 [9.4] 15.4 [2.2] 22.0 [6.2] 8.6 [1.8] 

Durum 3 7.6 [8.3] 2.3 [2.2] 7.0 [7.1] 1.8 [1.7] 25.4 [7.3] 9.1 [1.6] 12.4 [7.2] 4.3 [1.3] 

Durum 4 8.3 [8.6] 2.1 [2.0] 6.5 [7.2] 1.5 [1.4] 18.5 [7.7] 8.2 [1.6] 14.7 [6.1] 6.5 [1.1] 

Durum 5 7.7 [7.7] 2.2 [2.0] 5.2 [4.9] 1.4 [1.4] 13.9 [8.3] 5.1 [1.6] 7.9 [5.1] 3.3 [1.1] 

Durum 6 10.2 [10.1] 2.4 [2.4] 7.8 [8.2] 1.8 [1.7] 9.3 [8.1] 2.2 [1.9] 7.3 [7.2] 2.1 [1.5] 

Durum 7 10.9 [10.2] 3.4 [3.2] 6.8 [6.6] 2.3 [2.3] 8.9 [7.9] 3.0 [2.8] 8.2 [5.8] 2.9 [2.1] 

 

 

Şekil 7.30: Tüm durumlar için RP, VA ve LVDT arasındaki deplasman farklarının 
KOH değerleri. 

 
Tüm durumlar için filtrelenmiş deplasman hatalarının yüzde dağılımı Şekil 

7.31'de gösterilmektedir. Epoklar arası deplasman sonuçlarına benzer şekilde, G-VA 

ve GE-VA çözümlerinin performansı, tüm durumlar için G-RP ve GE-RP'den biraz 

daha iyidir. Özellikle GE-VA için LVDT'den olan farkların neredeyse hepsi 5 

mm'nin altındadır. G-VA çözümleri için, durum 1'den durum 6'ya kadar olan 

hataların yaklaşık olarak %95'i 5 mm'nin altındayken, durum 7 için hataların %80'i 5 

mm'nin altındadır. Filtrelenen sonuçlar, dinamik deplasmanları yakalamada SF-VA 

tekniğinin verimliliğini açıkça ifade etmektedir. Deplasman alanı sonuçları, VA 

yaklaşımının yalnızca gerçek-zamanlı izleme tekniği için değil, aynı zamanda da bir 

doğal afet sonrası bir yapının durumu ve koşullarını değerlendirmek için gerekli olan 

hızlı risk değerlendirmesi için de yararlı ve güvenilir bir yöntem olduğunu ortaya 

koymaktadır. 
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Şekil 7.31: Tüm durumlar için RP, VA ve LVDT arasındaki deplasman farkı 
hatalarının yüzde dağılımı. 

 

7.3.3. Deprem Simülasyon Testi 
 

VA yaklaşımının sismik dalga formlarını algılayabilme performansı tez 

çalışmasının bu kapsamında değerlendirilecektir. Kobe depreminin simüle 

edilmesinin neden olduğu epoklar arası deplasman (üst) ve deplasman (alt) zaman 

serileri, tartışılan üç yöntem arasındaki karşılaştırmaları temsil eden Şekil 7.32'de 

ifade edilmektedir. VA, RP ve LVDT sensörlerinden türetilen deplasman ve epoklar 

arası deplasman zaman serilerinin iyi bir uyum içinde olduğu açıkça belirlidir. 

 

 

Şekil 7.32: Kobe depremi simülasyonundan elde edilen RP, VA ve LVDT 
sensörlerine ait epoklar arası deplasman ve deplasman zaman serilerinin 

karşılaştırılması. 
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Şekil 7.33, LVDT, VA ve RP sensörlerinden elde edilen epoklar arası 

deplasman ve deplasman farklarının histogramını göstermektedir. GNSS tabanlı 

çözümlerin LVDT sensöründen olan farklarının ± 10 mm aralığında olduğu 

görülmektedir. Epoklar arası deplasman farkları için G-VA ve GE-VA çözümlerinin 

KOH değeri sırasıyla 2.3 mm ve 2.0 mm iken, G-RP ve GE-RP'nin KOH değerleri 

sırasıyla 2.5 mm ve 2.2 mm'dir. Epoklar arası deplasman sonuçları, G ve GE-VA 

tekniklerinin kısa vadeli dinamik deplasmanları G- ve GE-RP yöntemlerinden biraz 

daha doğru bir şekilde yakaladığını göstermektedir. Deplasman için G-VA ve GE-

VA yöntemlerinin sahip olduğu KOH değeri sırasıyla 3.8 mm ve 3.5 mm iken, G-RP 

ve GE-RP'nin KOH değeri sırasıyla 2.5 mm ve 2.2 mm'dir. Deplasman alanı 

sonuçları, G-RP ve GE-RP'nin, karşılık gelen G-VA ve GE-VA yöntemlerinden daha 

doğru bir şekilde deplasman bilgilerini tespit etme yeteneğine sahip olduğunu ifade 

etmektedir. Bunun nedeni, deplasman alanında VA yönteminin sahip olduğu 

kaçınılmaz trend ve düşük frekanslardaki dalgalanmalardır. Bununla birlikte, RP 

tekniğinin mega depremler sırasında sabit nokta gereksinimini karşılamadığı göz 

önüne alındığında, yayın efemerisine ve bağımsız bir GNSS alıcısına dayanan SF-

VA yönteminden türetilmiş deplasman bilgilerinin, sismik dalga formunun hızlı 

tahmini için anlık, faydalı ve doğru bilgiler sağladığı açıktır. 

 

 

Şekil 7.33: Kobe deprem simülasyonu için LVDT ile RP ve VA sensörleri arasındaki 
epoklar arası deplasman ve deplasman farklarının histogramları. 
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7.4. Yüksek Zamansal Çözünürlüklü (20 Hz) GPS 
Gözlemlerine Dayalı Dinamik Deplasmanların İzlenmesinde 
Gerçek-Zamanlı Varyometrik Yaklaşım ve Gerçek-Zamanlı 
Hassas Nokta Konumlama Tekniğinin Değerlendirilmesi 
 

Tez çalışmasının bu bölümü, sarsma tablası ile üretilen harmonik salınım, 

deprem simülasyonları ve adım fonksiyonu verilerinin GPS uydu kombinasyonuna 

bağlı olarak gerçek-zamanlı olarak elde edilen VADASE ve RT-PPP yaklaşımları ile 

değerlendirilmesi ve ilgili yöntemlerin LVDT ve Rölatif konum belirleme verileri ile 

karşılaştırılmasının analiz ve yorumlarını içermektedir. 20 Hz örneklem aralığına 

sahip gerçek-zamanlı VADASE ve RT-PPP tekniklerinin yapı sağlığı izlemeleri ve 

GPS-sismolojisi uygulamalarındaki performansını incelemek amacıyla Bölüm 

6.1.2’de detaylarıyla açıklanan deneyler gerçekleştirilmiş, harmonik salınım 

testlerinde tasarlanan durumlardan on beş tanesi incelenmek amacıyla seçilmiştir. 

Bölüm 6.2’de açıklanan deprem simülasyonları ise, ilgili yöntemlerin güçlü yer 

sarsıntılarının neden olduğu dalga hareketlerini tespit etmedeki performansının test 

edilmesi amacıyla incelenmiştir. VADASE ve RT-PPP tekniklerinin elde edilme 

şekli Bölüm 6.3’te açıklanırken, RP çözümlerinin nasıl elde edildiği ise yine aynı 

bölümde açıklanmıştır. Tez çalışmasının bu bölümünde incelenen harmonik salınım 

hareketlerinin sahip olduğu genlik ve frekans değerleri tablo 7.12’de ifade edilmiştir. 

 

Tablo 7.12: Harmonik salınım deneylerinde üretilen frekanslar ve genlikler. 

 Salınım Frekansı Salınım Genliği 
Durum 1 0.25 Hz 5 mm 
Durum 2 0.25 Hz 10 mm 
Durum 3 0.60 Hz 5 mm 
Durum 4 0.60 Hz 10 mm 
Durum 5 1.50 Hz 5 mm 
Durum 6 1.50 Hz 10 mm 
Durum 7 2.00 Hz 5 mm 
Durum 8 2.00 Hz 10 mm 
Durum 9 3.50 Hz 5 mm 
Durum 10 3.50 Hz 10 mm 
Durum 11 5.00 Hz 5 mm 
Durum 12 6.00 Hz 5 mm 
Durum 13 7.00 Hz 5 mm 
Durum 14 8.00 Hz 5 mm 

Durum 15 
0.80 Hz 10 mm 
3.40 Hz 5 mm 
7.60 Hz 1 mm 



116 
 

Şekil 7.34, sarsma tablası kullanılarak oluşturulan tüm dinamik hareketleri 

içeren ve tez çalışmasının bu uygulamasında tartışılacak olan üç yaklaşımdan elde 

edilen deplasman zaman serilerini göstermektedir. Yukarıdan aşağıya zaman serileri 

RP, RT-PPP ve VADASE'yi ifade etmektedir. RP'den türetilen deplasmanların çok 

tutarlı olduğu, bununla birlikte RT-PPP ve VADASE'den türetilen deplasmanların 

uzun vadeli dalgalanmalar gösterdiği açıkça görülmektedir. Buna ek olarak, RT-

PPP'den türetilen deplasmanlar VADASE'den türetilenlere göre daha fazla 

dalgalanmaya sahiptir. Bu tür dalgalanmalar, dalgalanma frekansları tespit edilmek 

istenen ilgili sinyal frekansları ile örtüşmediği sürece kısa vadeli dinamik 

deplasmanların tespit edilmesi çalışmalarında önemli değildir. Bunlar yüksek 

geçirgenli bir filtre uygulanarak kolayca filtrelenebilir. Dalgalanmalara ek olarak, 

RT-PPP'den türetilen zaman serileri Şekil 7.34’te siyah renkli elipslerle belirtilen 

bazı ani sıçramalar içermektedir. Bu tür ani sıçramalar, uygun bir algoritma ile tespit 

edilebilir ve ortadan kaldırılabilir. Ancak bu çalışmada varlıklarını göstermek için 

zaman serilerinde olduğu gibi bırakılmıştır.  

Daha önce de bahsedildiği gibi RT-PPP ve VADASE'den türetilen zaman 

serileri ilgilenilen bir sinyal olmayan düşük frekanslı bileşenler içermektedir. Yapı 

sağlığı izlemeleri çalışmalarında 20–250 sn. gibi kısa bir süreli yer değiştirmeler ile 

çalışılması durumunda uzun vadeli dalgalanma önemli değildir. Deplasman zaman 

serilerinde istenmeyen düşük frekanslı bileşenleri elemine etmek için yüksek 

geçirgenli bir filtre kullanılabilir [Yiğit, 2016]. Uzun süreli dalgalanmaları 

filtrelemek için bu çalışmada kesme frekansı 0.20 Hz olan 5. dereceden yüksek 

geçirgenli Butterworth filtresi kullanılmıştır. Karşılaştırmaların tutarlılığı için, RP 

tabanlı deplasman bileşenlerine de aynı filtre uygulanmıştır. Şekil 7.35, tüm 

yaklaşımların filtrelenmiş zaman serilerini göstermektedir. Şekil 7.35’ten RP ve 

VADASE'den türetilen deplasmanların çok tutarlı olduğu, oysa RT-PPP'den türetilen 

ham deplasmanların zaman serilerindeki ani sıçramalardan dolayı siyah elipslerle 

işaretlenmiş bazı ani sıçramalara sahip olduğu açıktır. 

Çoklu frekans ve genlik değerlerini içeren ve üst üste bindirilmiş bir hareket 

olan Durum 15, harmonik salınımları yakalamada tüm GPS tabanlı yöntemlerin 

performansını göstermek ve karşılaştırmak için temsili bir örnek olarak seçilmiştir. 

Bu durumun sonuçları, LVDT-, RP-, RT-PPP- ve VADASE’den türetilen deplasman 

zaman serilerini ve bunların FFT spektrumlarını içeren şekil 7.36'da 

gösterilmektedir. Şekil hem filtrelenmemiş hem de filtrelenmiş zaman serileri için 
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RT-PPP ve VADASE tarafından türetilen deplasmanların, LVDT ve RP tarafından 

türetilenlerle iyi bir uyum içinde olduğunu göstermektedir. Ayrıca, referans LVDT 

sensörünün ve filtrelenmemiş/filtrelenmiş GPS tabanlı zaman serilerinin FFT 

spektrumlarından tespit edilen tepe frekans değerlerinin aynı olduğu ve buna karşılık 

gelen genliklerde küçük farklılıklar olduğu açıkça ifade edilmektedir. Filtrelemeden 

sonra RP ve VADASE tekniklerinde üç baskın frekansın tümü için karşılık gelen 

genlik değerleri değişmezken, RT-PPP ile elde edilen ikinci baskın frekans için 

genlik yaklaşık olarak 0.1 mm değişmiştir. 

 

 

Şekil 7.34: Çalışmada tasarlanan tüm deneyler için RP- (üst panel), RT-PPP- (üstten 
ikinci panel) ve VADASE- (üstten üçüncü panel) den elde edilen deplasmanlar. 

 

 

Şekil 7.35: Tüm GPS tabanlı yaklaşımların filtrelenmiş deplasman zaman serileri. 
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Şekil 7.36: Durum 15 için deplasman zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sağ). 
 

Tablo 7.12'de belirtilen her durum için deplasman zaman serilerinin FFT 

spektrumları RT-PPP ve VADASE yöntemlerinin performansını daha fazla 

araştırmak amacıyla değerlendirilmiş ve sonuçlar Tablo 7.13’te sunulmuştur. Köşeli 

parantez içindeki değerler filtrelenmiş sonuçları gösterirken, diğer değerler 

filtrelenmemiş sonuçları ifade etmektedir. Hem filtrelenmiş hem de filtrelenmemiş 

iki RT tabanlı çözüm kümesinden elde edilen salınım frekansları, tabloda gösterildiği 

gibi LVDT ve RP ile iyi bir uyum göstermektedir. Bununla birlikte, karşılık gelen 

genliklerde küçük farklılıklar vardır. LVDT ve RT-PPP çözümleri arasındaki salınım 

frekansı genliği farkları 0.0 mm ile 4.4 mm arasında değişirken, RP ile RT-PPP 

arasındaki salınım frekansı farkının genliği 0.0 mm ile 3.3 mm arasındadır. LVDT ile 

VADASE yönteminin farkları 0.1 mm ile 5.2 mm arasında, RP ile olan farkları ise 

0.1 mm ile 2.5 mm arasında değişmektedir. Bu farklılığın ana nedeni, yöntemlerin 

sahip olduğu ölçü hatalarına ek olarak kullanılan farklı alıcı ve anten türleridir. Tablo 

7.13’te VADASE'den elde edilen genlik değerlerinin, 0.25 Hz ile 2.0 Hz frekans 

arasındaki durumlar için RT-PPP ve RP yöntemlerine kıyasla LVDT değerlerine 

daha yakın olduğu görülmektedir. 3.5 Hz ve daha yüksek-frekansa sahip salınımlarda 

ise RT-PPP ve RP yöntemleri LVDT'ye daha yakın değerler vermiştir. Düşük frekans 

senaryolarında RT-PP ve VADASE için RT tabanlı çözümlerden elde edilen genlik 

değerlerinin filtrelendikten sonra 0.9 mm'ye kadar değiştiği, yüksek zamansal 

çözünürlüklü yaklaşımlardan elde edilen genlik değerlerinde ise filtreleme işlemi 

öncesi ve sonrası küçük farklılıklar olduğunu belirtmekte fayda vardır. 
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Frekans alanı karşılaştırmalarına ek olarak, söz konusu yöntemlerin 

performansını daha fazla araştırmak ve karşılaştırmak için GPS tabanlı yaklaşımlar 

ve referans LVDT sensörü arasındaki deplasman farklılıklarının KOH değerleri 

hesaplanmıştır. Hesaplanan KOH değerleri ise Şekil 7.37'de sunulmuştur. 

Filtrelenmiş ve filtrelenmemiş RP çözümleri arasında önemli bir fark olmadığı 

görülmektedir. Filtrelenmemiş RT-PPP çözümleri için düşük frekanslı durumlarda, 

özellikle 11.6 mm'ye kadar ulaşan durum 1'den durum 5'e kadar yüksek KOH 

değerleri göze çarpmaktadır. Ancak frekansın hareketleri arttıkça KOH değerleri 

azalmaktadır. Bu, düşük frekanslı durumların yüksek-frekanslı durumlara göre daha 

uzun zaman alması ve yüksek-dereceden iyonosfer, troposfer ve multipath gibi hata 

modelleme yeteneklerinin sınırlamaları nedeniyle artık hatalardan kaynaklanan uzun 

vadeli dalgalanmalardan daha fazla etkilenmesi ile açıklanabilir. Filtrelenmiş RT-

PPP çözümlerinin KOH değerleri LVDT ile iyi bir uyum göstermektedir. Filtreleme 

işleminden sonra KOH değerleri %7 ile %80 arasında azalmıştır. Filtrelenmemiş 

VADASE yaklaşımının sahip olduğu KOH değerleri hem düşük hem de yüksek-

frekanslı durumlar için filtrelenmemiş RT-PPP ile benzer davranış gösterse de 

filtrelenmemiş VADASE yaklaşımı, filtrelenmemiş RT-PPP tekniğinden biraz daha 

iyi performans göstermektedir. Filtrelenmiş RT-PPP'ye benzer şekilde, filtrelenmiş 

VADASE tekniği ile LVDT arasındaki farkların KOH değerleri %3 ile %75 arasında 

iyileşmiştir. 

 

Tablo 7.13: Harmonik salınım deneylerinde elde edilen frekanslar ve genlikler. 

, 
LVDT RP RT-PPP VADASE 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
 (mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen.  
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen.  
(mm) 

Durum 1 0.25 4.7 0.25 4.7 [3.8] 0.25 6.3 [5.7] 0.25 4.8 [4.3] 
Durum 2 0.25 9.4 0.25 8.4 [6.8] 0.25 8.8 [7.9] 0.25 9.2 [8.3] 
Durum 3 0.60 4.2 0.60 4.2 [4.2] 0.60 4.1 [4.4] 0.60 4.3 [4.4] 
Durum 4 0.60 8.3 0.60 7.2 [7.2] 0.60 10.5 [10.3] 0.60 7.6 [7.7] 
Durum 5 1.50 4.2 1.50 5.4 [5.4] 1.50 3.0 [4.5] 1.50 4.3 [4.3] 
Durum 6 1.50 8.4 1.50 11.2 [11.2] 1.50 9.7 [9.7] 1.50 9.1 [9.1] 
Durum 7 2.00 3.8 2.00 6.1 [6.1] 2.00 5.2 [5.1] 2.00 4.4 [4.4] 
Durum 8 2.00 7.6 2.00 10.8 [10.8] 2.00 10.2 [10.1] 2.00 8.6 [8.6] 
Durum 9 3.50 3.2 3.50 5.7 [5.7] 3.50 5.4 [5.4] 3.50 6.0 [6.0] 

Durum 10 3.50 6.4 3.50 10.7 [10.7] 3.50 10.8 [10.8] 3.50 11.6 [11.6] 
Durum 11 5.00 3.4 5.00 5.1 [5.1] 5.00 4.9 [4.9] 5.00 6.7 [6.7] 
Durum 12 6.00 2.9 6.00 3.8 [3.8] 6.00 3.4 [3.4] 6.00 5.3 [5.3] 
Durum 13 7.00 2.8 7.00 3.2 [3.2] 7.00 2.8 [2.8] 7.00 4.9 [4.8] 
Durum 14 8.00 2.4 8.00 1.9 [1.9] 8.00 2.2 [2.2] 8.00 4.4 [4.4] 

Durum 15 
0.80                 
3.40              
7.60 

7.4             
2.4                  
0.9 

0.80                 
3.40              
7.60 

7.8 [7.9]             
4.7 [4.7]                       
0.9 [0.9] 

0.80                 
3.40              
7.60 

7.8 [7.7]            
4.4 [4.3]                       
0.9 [0.9] 

0.80                 
3.40       
7.60 

7.1 [7.1]            
4.2 [4.2]                      
1.7 [1.7] 



120 
 

Filtrelenmiş sonuçlara odaklanıldığında ise RT-PPP ve VADASE 

yöntemlerinden elde edilen KOH değerlerinin 3,4,5 ve 9 numaralı durumlar hariç 

tüm durumlarda RP yönteminden biraz daha iyi olduğu görülebilir. Ayrıca ilk 10 

durumda VADASE tekniği RT-PPP yönteminden daha düşük KOH değerlerine 

sahiptir. Bu duruma ek olarak RT-PPP tekniği durum 11 ve 15 arasında diğer 

yöntemlere göre biraz daha iyi bir performans göstermiştir. Bu çalışmada VADASE 

yönteminden elde edilen KOH değerleri 3.5 Hz'den düşük frekanslarda RT-PPP'den 

biraz daha küçük, 5 Hz'den yüksek-frekanslarda ise RT-PPP tekniğinden biraz daha 

büyüktür. Yöntemler arasındaki KOH farklarının küçük olduğu göz önüne 

alındığında, VADASE yaklaşımının 3.5 Hz'e kadar olan salınımları RT-PPP'den 

daha iyi yakaladığı veya RT-PPP'nin 5 Hz üzerindeki salınımları VADASE'den daha 

iyi yakaladığı anlamına gelmemektedir. Bu nedenle, bu bulguları doğrulamak ve 

netleştirmek için daha fazla araştırma ve yeni deneyler yapılması gerekmektedir. 

Genel olarak, harmonik salınım deneyleri, mega/büyük depremler nedeniyle 

referans GNSS istasyon verilerine erişilemediğinde veya RP için güvenilmez 

olduğunda mühendislik yapılarının doğal frekanslarını belirlemek için RT-PPP ve 

VADASE yaklaşımlarının kullanılabileceğini açıkça ortaya çıkarmaktadır. Ayrıca 

zaman ve frekans alanındaki sonuçlar, yapı sağlığı izleme sistemlerinin bağımsız bir 

GNSS alıcısı ile çalıştırıldığında RT-PPP ve VADASE yaklaşımlarının güvenilir 

yöntemler olduğunu vurgulamaktadır. Ancak VADASE tekniğinin internetten ve 

GNSS sinyalleri dışında bir kaynaktan alınması gereken harici ürünlerden bağımsız 

olması nedeniyle gerçek-zamanlı izlemede RT-PPP'ye göre VADASE'nin daha etkili 

ve sürekli bir yöntem olduğu açıktır. 

 

 

Şekil 7.37: GPS-tabanlı teknikler ve LVDT arasındaki deplasman farklarının KOH 
değerleri. 
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7.4.1. Erken Uyarı Sistemleri ve Deprem İzleme Uygulamalarında 
RT-PPP ve VADASE Yaklaşımlarının Performansı 
 

Tez çalışmasının bu bölümünde erken uyarı sistemleri için deprem kaynaklı yer 

dalgası hareketlerini tespit edilmesine yüksek zamansal çözünürlüklü ve gerçek-

zamanlı kinematik RT-PPP ve VADASE yaklaşımlarının performansı 

değerlendirilmektedir. Yer dalgası hareketlerinin izlenmesinde RT-PPP ve VADASE 

yaklaşımlarının etkinliklerini değerlendirmek için Mw 6.9 Kobe depremi, Mw 6.9 

Loma Prieta depremi, Mw 6.9 El Centro depremi ve Mw 7.2 Düzce depremi sarsma 

tablasında oluşturulmuştur. LVDT verileri, sismik dalga biçimlerini tespit etmede RT 

tabanlı tekniklerin performansını doğrulamak için bağımsız bir referans olarak 

kullanılmıştır. Şekil 7.38, Kobe depremi sırasında kaydedilen verilerin simüle 

edilmesinin neden olduğu deplasman zaman serilerinin yanı sıra LVDT ve GPS 

tabanlı çözümler arasındaki fark histogramlarını ifade etmektedir. RP ve 

VADASE'den türetilen zaman serileri, LVDT ile iyi bir uyum gösterirken, RT-PPP 

tabanlı yer değiştirmelerde cm düzeyinde küçük farklılıklar vardır. Ayrıca RP ile 

LVDT arasındaki farkların maksimum değeri 11.8 mm iken bu farklar VADASE için 

7.1 mm ve RT-PPP için 26.0 mm'dir. Elde edilen farkların histogram değerlerine 

bakıldığında RP ve VADASE'nin histogramlarının Gauss hata dağılımına uygun 

olduğu ve KOH değerlerinin sırasıyla 2.7 mm ve 2.1 mm olduğu görülmektedir. Öte 

yandan, RT-PPP tekniğinden elde edilen histogram Gauss hata dağılımını takip 

etmemektedir ve zaman serilerindeki ani yükselmeler nedeniyle KOH değeri 11.5 

mm'dir. 

Şekil 7.39, Loma Prieta deprem kaydı simüle ederek oluşturulan deplasman 

zaman serilerinin yanı sıra LVDT ve GPS tabanlı çözümler arasındaki farkların 

histogramlarını göstermektedir. RP ve VADASE'den türetilen zaman serileri referans 

LVDT sensörüyle büyük ölçüde tutarlıyken, RT-PPP'den türetilen deplasmanlar ilk 

14 saniye boyunca LVDT ile iyi bir uyum içindedir. Ancak 14. saniyeden sonra 

dalga formları LVDT sensöründen hafifçe ayrılmış ve 18. saniyeden sonra bir 

sıçrama meydana gelmiştir. Bu ani sıçrama sonucunda RT-PPP ve LVDT 

sensörlerinden elde edilen dalga formları arasındaki maksimum fark 15.7 mm 

olurken, KOH değeri ise 4.6 mm'dir. Bu sonuçlar RT-PPP tekniğinin büyük ölçüde 

gerçek-zamanlı yörünge düzeltmelerine bağımlı olduğunu göstermiştir. Bununla 

birlikte, bu ani sıçramalar kolayca tespit edilebilir ve uygun şekilde ortadan 
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kaldırılabilir. Ancak burada RT-PPP yönteminin dezavantajlarını vurgulamak için 

gösterilmektedir. Ayrıca Loma Prieta deprem testinde VADASE yaklaşımı RP 

yönteminden biraz daha iyi performans göstermiştir. LVDT sonuçlarından farkların 

maksimum ve KOH değerleri RP için sırasıyla 9.2 mm ve 2.4 mm iken bu değerler 

VADASE için 7.9 mm ve 2.2 mm'dir. Bu sonuçlar göz önüne alındığında, VADASE 

yaklaşımının erken uyarı sistemleri için çok güçlü bir teknik olabileceği açıktır. 

 

 

Şekil 7.38: Kobe deprem simülasyonunda LVDT, RP, RT-PPP ve VADASE'den 
türetilen deplasmanların karşılaştırılması (üst) ve GPS-tabanlı deplasmanlar ile 

LVDT arasındaki farkların histogramları (alt). 
 

 

Şekil 7.39: Loma Prieta deprem simülasyonunda LVDT, RP, RT-PPP ve 
VADASE'den türetilen deplasmanların karşılaştırılması (üst) ve GPS-tabanlı 

deplasmanlar ile LVDT arasındaki farkların histogramları (alt). 
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Şekil 7.40, LVDT ve GPS tabanlı çözümler arasındaki farkların histogramlarını 

ve KOH değerleri ile birlikte El Centro depreminin seçilen kaydını simüle ederek 

oluşturulan zaman serisini göstermektedir. RP, RT-PPP, VADASE ve LVDT'den 

tahmin edilen dalga formları göz önüne alındığında, dinamik yer hareketlerini tespit 

etmede söz konusu sensör ve yöntemlerin önemli ölçüde karşılaştırılabilir olduğunu 

açıktır. RP ve LVDT arasındaki deplasman dalga formu farkları, RT tabanlı 

çözümler ve LVDT arasındaki farklardan biraz daha fazladır. RP ve LVDT 

arasındaki deplasman farklarının maksimum değeri 13.1 mm iken, RT-

PPP/VADASE ve LVDT arasındaki farklar -10 mm ile +10 mm arasındadır. 

VADASE yaklaşımı ise diğer iki yöntemden biraz daha iyi performans göstermiştir. 

Loma Prieta deprem simülasyonunun aksine, El-Centro deprem simülasyonu 

sonuçları, RT-PPP tekniğinin simüle edilmiş sismik zemin dalga formlarını hassas 

bir şekilde yakalayabildiğini göstermektedir. 

 

 

Şekil 7.40: El Centro deprem simülasyonunda LVDT, RP, RT-PPP ve VADASE'den 
türetilen deplasmanların karşılaştırılması (üst) ve GPS-tabanlı deplasmanlar ile 

LVDT arasındaki farkların histogramları (alt). 
 

Şekil 7.41, sarsma tablası kullanılarak Düzce depreminin simülasyonu 

sırasında bu çalışmada tartışılan yaklaşımlardan elde edilen dalga formlarını ve GPS 

tabanlı çözümler ile LVDT arasındaki farkların histogramlarını içermektedir. RT 

tabanlı çözümlerin LVDT ve RP ile oldukça tutarlı olduğu açıkça görülebilir. Ayrıca, 

tüm GPS tabanlı çözümler mm düzeyinde LVDT'den farklıdır ve yöntemlerin 

histoglarmları Gauss hata dağılımını takip etmektedir. Bu deprem testinde VADASE 
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yaklaşımının diğer yöntemlerden biraz daha iyi performans gösterdiği açıktır. Düzce 

depremi deneyinde RT-PPP tekniği El Centro depremi testine benzer bir şekilde RP 

ve VADASE yöntemleri kadar iyi bir performans göstermiştir. Sonuçlar, bu iki RT 

tabanlı tekniğin erken uyarı sistemlerinde ve sismik dalga formlarını tespit etmede 

başarılı bir şekilde kullanılabileceğini göstermektedir. 

Şekil 7.42, tez çalışmasının bu uygulaması sırasında simule edilen tüm 

depremler için GPS-tabanlı yöntemler ile LVDT arasındaki hata dağılımlarının 

yüzdesini göstermektedir. Şekilden de açıkça görülebileceği gibi VADASE 

yaklaşımı tüm deprem deneyleri için diğer yaklaşımlara göre biraz daha etkilidir. 

VADASE ve LVDT arasındaki farklar Kobe ve Loma Prieto depremleri için 8 mm, 

El Centro için 10 mm ve Düzce depremi için 5 mm'nin altındadır. Bu bulgular, 

VADASE tekniğinin sismik dalgaları tespit etmek için çok güçlü bir araç 

olabileceğini açıkça öe sürmektedir. RT-PPP tekniği ise tüm deprem testlerinde diğer 

yöntemlerden biraz daha yüksek hata değelerine sahip gibi görünmektedir. Daha 

önce de belirtildiği gibi Kobe deprem simülasyonu sırasında IGC01 akışından elde 

edilen gerçek-zamanlı yörünge ve saat düzeltmelerinin kalitesi nedeniyle RT-PPP 

tekniği ile LVDT arasındaki farklar 26 mm'ye kadar ulaşmıştır. Ancak product.igs-

ip.net:2101 akışından elde edilen IGC01 düzeltmelerinin kalitesinin artmasıyla 

birlikte El Centro ve Düzce depremlerinde RT-PPP yöntemi VADASE ve RP 

yaklaşımları ile benzer sonuçlar vermiştir. 

 

 

Şekil 7.41: Düzce deprem simülasyonunda LVDT, RP, RT-PPP ve VADASE'den 
türetilen deplasmanların karşılaştırılması (üst) ve GPS-tabanlı deplasmanlar ile 

LVDT arasındaki farkların histogramları (alt). 
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Şekil 7.42: Tüm deprem simülasyonları için GPS-tabanlı çözümlerden elde edilen 
deplasmanların LVDT'den olan farklarının yüzde dağılımı. 

 
7.4.2. Statik veya Yarı-Statik Deplasmanların ve Deformasyonların 
İzlenmesinde RT-PPP ve VADASE Yaklaşımlarının Performansı 
 

RT-PPP ve VADASE yönteminin yarı-statik veya kalıcı deformasyonların 

tespit etme kabiliyetini araştırmak için sarsma tablası üzerinde adım hareketi 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deney sırasında Şekil 7.43’te gösterildiği gibi 1 cm'lik 

deplasman dört kez, 2-5 cm arasındaki deplasmanlar ise bir kez üretilmiştir. Şekilden 

de görülebileceği gibi, RT-PPP sonuçları uzun vadeli dalgalanmalarla sahiptir. 

Bununla birlikte, RP tekniği deplasmanları daha doğru bir şekilde takip etmiş ve 

VADASE'den türetilen deplasmanlar büyük ölçüde RP ile iyi bir uyum sergilemiştir. 

İki gerçek-zamanlı yönteminin kabiliyetini daha fazla değerlendirmek ve 

karşılaştırmak amacıyla, her adım hareketi için kalıcı (statik deformasyon) 

deplasman değerleri hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 7.14'te özetlenmiştir. Kalıcı 

deplasman değerleri, adım hareketi oluşturmadan önce ve sonraki ardışık 200 epoğun 

(10 sn.) ortalamalarının farkı alınarak tahmin edilmiştir. Tahmini deplasmanların 

standart sapmalarını elde etmek için hata yayılımı uygulanmıştır. Beklendiği gibi, RP 

tekniği tüm deplasman değerlerini neredeyse doğru bir şekilde belirlemiştir. Tüm 

deneyler için gerçek değer ve RP'den türetilen deplasmanlar arasındaki maksimum 

fark 0.3 cm’dir. Ancak, gerçek değer ve RT-PPP'den türetilen deplasmanlar 
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arasındaki fark 0.2 cm ile 1.6 cm arasında değişmektedir. Gerçek değer ve 

VADASE'den türetilen deplasman arasındaki farklar 1.3 cm'den azdır. VADASE için 

ortalama fark 0.58 cm iken, RT-PPP yöntemi için bu değer 0.93 cm’dir. Genel 

olarak, bu sonuçlar RT-PPP ve VADASE'nin gerçek-zamanlı ko-sismik 

deplasmanları tespit etmek ve deprem mekanizmalarını hızla değerlendirmek için 

kullanılabileceğini göstermektedir. Buna ek olarak bu sonuçlar, gerçek-zamanlı 

olarak yarı-statik/kalıcı deplasmanları yakalama açısından VADASE yönteminin RT-

PPP tekniğinden biraz daha iyi olduğunu ifade etmektedir. 

 

 

Şekil 7.43: Adım fonksiyonu deneylerinde RP–, RT-PPP- ve VADASE-den türetilen 
deplasmanların karşılaştırılması. 

 

Tablo 7.14: Tüm yöntemlerden elde edilen tahmini kalıcı deplasmanlar ve 
standart sapmaları. 

Üretilen 
Hareket (cm) 

Tespit Edilen Hareket (cm) 
RP RT-PPP VADASE 

1.0 1.0 ±0.3 cm 0.4 ±0.5 cm 0.9 ±0.3 cm 

1.0 1.1 ±0.3 cm 1.2 ±0.4 cm 0.7 ±0.2 cm 

1.0 0.9 ±0.3 cm 1.5 ±0.7 cm 1.7 ±0.4 cm 

1.0 1.0 ±0.4 cm 0.0 ±0.3 cm 0.9 ±0.3 cm 

2.0 1.8 ±0.3 cm 3.6 ±0.4 cm 2.8 ±0.3 cm 

3.0 2.9 ±0.3 cm 3.6 ±0.4 cm 4.3 ±0.2 cm 

4.0 4.3 ±0.3 cm 5.4 ±0.3 cm 2.7 ±0.3 cm 

5.0 4.9 ±0.3 cm 5.7 ±0.3 cm 5.0 ±0.3 cm 
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7.5. Yatay Yönlü Dinamik Davranışların Belirlenmesinde 
Farklı IGS Ürünlerine Dayalı RT-PPP Tekniğinin 
Karşılaştırmalı Bir Analizi 
 

Tez çalışmasının bu bölümü farklı RT-PPP yaklaşımlarının yatay yönlü 

dinamik davranışları belirleyebilme yeteneğinin değerlendirilmesini içermektedir.  

Tablo 7.12’de frekans ve genlik değerleri ifade edilen harmonik salınımların 

oluşturulduğu deneyler sırasında http://products.igs-ip.net:2101/ akışı üzerinden 

IGC01 gerçek-zamanlı yörünge ve saat düzeltmeleri ile RT-PPP çözümleri yapılmış 

ve bu akıştan gelen düzeltmeler kaydedilmiştir. Yakın RT-PPP tekniğinin dinamik 

hareket algılama kapasitesini araştırmak için, deney sırasında kaydedilen State Space 

Representation (SSR) düzeltmeleri kullanılarak deneyden hemen sonra Yakın RT-

PPP çözümü gerçekleştirilmiştir. Son gözlemden bir gün sonra standart formatta 

kullanıcıya sunulan IGC01 yörünge ve saat düzeltmeleri ile sonradan-değerlendirme 

(PP) RT-PPP çözümleri de ayrıca gerçekleştirilmiştir. Böylece olay sırasında, 

olaydan hemen sonra ve de olay meydana geldikten bir gün sonra konum belirlemeye 

olanak sağlayan IGC01 yörünge ve saat düzeltmelerinin yatay yönlü dinamik 

hareketleri tespit edebilme performansı test edilmiştir. Ayrıca deprem/tsunami erken 

uyarı sistemleri ve hızlı risk değerlendirme uygulamaları açısından RT-PPP, Yakın 

RT-PPP ve PP RT-PPPP yaklaşımlarının performansını değerlendirmek için Kobe, 

El-Centro, Loma Prieta ve Düzce depremleri sarsma tablası kullanılarak 

oluşturulmuştur. Bu iki deneye ek olarak, sarsma tablası kullanılarak adım 

fonksiyonu deneyleri de gerçekleştirilmiştir. Deney, gerçek-zamanlı olarak tek bir 

GPS alıcısı ile konum elde etmeye olanak sağlayan yaklaşımların, statik veya yarı-

statik deplasmanları ne kadar kesin olarak belirleyebileceği sorusunu yanıtlamıştır. 

Şekil 7.44 harmonik salınımlar, sismik dalga simülasyonları ve adım 

fonksiyonu olmak üzere üç tür dinamik hareket için yukarıda bahsedilen 

yöntemlerden elde edilen deplasman zaman serilerini göstermektedir. Zaman serileri 

yukarıdan aşağıya PPP-Final, RT-PPP, Yakın RT-PPP ve PP RT-PPP'ye karşılık 

gelmektedir. Şekilden de görülebileceği gibi PPP-Final ve PP RT-PPP'den türetilen 

deplasmanlar benzerdir ve birbirleriyle oldukça tutarlıdır. Ancak, RT-PPP ve Yakın 

RT-PPP yaklaşımlarından elde edilen deplasmanlar uzun vadeli dalgalanmalar 

içermektedir. Önceki uygulamalarda da bahsedildiği gibi bu önemli değildir çünkü 

bu tez çalışmasının başlıca hedefi kısa vadeli dinamik deplasmanlara odaklanmaktır. 
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Buna ek olarak her iki yöntem de uzun vadeli dalgalanmalara ek olarak kısa süreli 

dalgalanmalar ve ani sıçramalar da içermektedir. Uygulamanın ilerleyen 

bölümlerinde şekil 7.44’te görülen kısa vadeli dalgalanmaların veya ani sıçramaların 

RT-PPP ve Yakın RT-PPP tekniklerinin yatay yönlü dinamik hareketleri izleme 

performansı üzerindeki etkisi hem frekans hem de zaman alanlarında incelenecektir. 

Daha önce belirtildiği gibi, RT-PPP ve Yakın RT-PPP'den türetilen zaman 

serileri düşük frekanslı bileşenler içermektedir. Tez çalışmasının önceki 

uygulamalarında da üzerinde durulduğu gibi kısa süreli dinamik davranışların 

irdelenmesinde uzun vadeli dalgalanmalar önemsizdir. Bu uygulamada uzun süreli 

dalgalanmaları ortadan kaldırmak için 0.20 Hz kesme frekansına sahip 5. dereceden 

yüksek geçirgenli Butterwoth filtre uygulanmıştır. Aynı filtre, frekans ve zaman alanı 

karşılaştırmalarını daha güvenilir hale getirmek için PPP-Final ve PP RT-PPP 

yaklaşımlarından elde edilen deplasman bileşenlerine de uygulanmıştır.  Şekil 7.45 

bu uygulamada bahsedilen tüm tekniklerin filtrelenmiş zaman serilerini 

göstermektedir. PPP-Final ve PP RT-PPP'den türetilen deplasman değerlerinin 

birbirleriyle oldukça tutarlı ve karşılaştırılabilir olduğu açıktır, ancak SSR ürünleri 

kullanılarak elde edilen RT-PPP ve Yakın RT-PPP'den türetilen deplasmanlar 

filtrelenmemiş zaman serilerinde görülen kaymalardan dolayı ani sıçramalara 

sahiptir. 

 

 

Şekil 7.44: PPP-Final, RT-PPP, Yakın RT-PPP ve PP RT-PPP’den türetilen 
deplasman zaman serileri. 
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Şekil 7.45: PPP-Final, RT-PPP, Yakın RT-PPP ve PP RT-PPP’den türetilen 
filtrelenmiş deplasman zaman serileri. 

 

Üç farklı frekans ve genlik değerine sahip olan Durum 15, yatay yönlü dinamik 

harmonik hareketlerin tespitinde tez çalışmanının bu bölümünde tartışılan tüm PPP 

tabanlı yaklaşımların etkinliğini göstermek ve değerlendirmek için örnek bir durum 

olarak seçilmiştir. LVDT, PPP-Final, RT-PPP, Yakın RT-PPP ve PP RT-PPP'den 

türetilen deplasman zaman serilerinin yanı sıra söz konusu bu durumdan elde edilen 

FFT spektrumu analizleri hem filtrelenmiş hem de filtrelenmemiş sonuçlar için şekil 

7.46'da ifade edilmektedir Şekil, ham ve filtrelenmiş zaman serileri için RT-PPP ve 

PP RT-PPP'den tahmin edilen deplasmanların LVDT ve PPP-Final'den türetilenlere 

uyuştuğunu göstermektedir. Bununla birlikte Filtresiz Yakın RT-PPP zaman serisinin 

kısa dönemli dalgalanmalar içerdiği ve filtreleme sonrası bu dalgalanmaların 

giderildiği açıkça görülmektedir. Aynı SSR ve yayın efemeris ürünlerine dayalı 

olarak elde edilen RT-PPP ve Yakın RT-PPP arasındaki bu farkların, RTKLIB 

programının farklı iki modülü olan RTKNAVI ve RTKPOST yazılımlarının 

kullandığı algoritmalar ile açıklanabilir. Ek olarak, referans LVDT ve PPP tabanlı 

filtrelenmemiş ve filtrelenmiş zaman serilerinin FFT analizleri, baskın frekansa 

karşılık gelen genlik değerlerindeki küçük farklılıklara rağmen gözlemlenen tepe 

frekans değerlerinin aynı olduğunu ortaya çıkarmaktadır. Filtreleme sonrasında RT-

PPP tekniği ile elde edilen ikinci tepe frekansına karşılık gelen genlik değeri 0.1 mm, 

PPP-Final tekniği ile elde edilen ikinci tepe frekansına karşılık gelen genlik değeri 
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ise 0.4 mm değişmiştir. Ancak, üç baskın frekansın tümü için karşılık gelen genlik 

değerleri, Yakın RT-PPP ve PP RT-PPP'de değişmemiştir.  Tüm PPP tabanlı 

tekniklerden elde edilen 2. ve 3. baskın frekanslar için karşılık gelen genlik değerleri 

oldukça benzer olsa da Yakın RT-PPP yaklaşımıyla tespit edilen 1. tepe frekansına 

karşılık gelen genlik değeri, diğer yöntemlerden 0.4 mm değeri ile biraz farklıdır. 

Tüm PPP tekniklerinin benzer performans göseterdiği ve RT-PPP tekniğinden elde 

edilen genlik değerlerinin LVDT'ye göre 0.4 mm ile 2.0 mm arasında değiştiği 

düşünüldüğünde, RT-PPP tekniğinin gerçek-zamanlı yapı sağlığı izleme 

uygulamaları için oldukça umut verici olduğu açıktır. 

Yüksek zamansal çözünürlüklü ve IGC01 tabanlı RT-PPP yaklaşımlarının 

frekans alanındaki etkinliğini daha fazla incelemek amacıyla tez çalışmasının bu 

uygulamasında tartışılan her bir durum için ilgili yaklaşımlardan elde edilen 

deplasman zaman serilerinin FFT spektrumları değerlendirilmiş ve sonuçlar Tablo 

7.15'te ifade edilmiştir. Köşeli parantez içindeki değerler filtrelenmiş sonuçları 

açıklarken diğer değerler ise filtrelenmemiş sonuçları belirtmektedir. Tabloda 

belirtildiği gibi filtrelenmiş ve filtrelenmemiş sonuçlar için RT tabanlı çözümlerin üç 

yaklaşımından elde edilen salınım frekansları LVDT ve PPP-Final ile iyi bir uyum 

göstermektedir. Öte yandan, karşılık gelen genlik değerlerinde ise biraz farklılık 

vardır. PPP-Final ve RT-PPP çözümleri arasındaki tepe frekans değerine karşılık 

gelen genlik farklılıkları 0.0 mm ile 0.5 mm arasında değişirken, LVDT ve RT-PPP 

arasındaki farklar 0.0 mm ile 4.4 mm arasında değişmektedir. Yakın RT-PPP tekniği 

ile LVDT arasındaki farklar 0.0 mm ile 4.6 mm arasında iken, PPP-Final yaklaşımı 

ile olan farklar 0.0 mm ile 0.5 mm arasındadır. Ek olarak, PPP-Final ve PP RT-PPP 

yöntemlerinin filtrelenmiş ve filtrelenmemiş deplasman zaman serilerinin FFT 

spektrumu sonuçlarından elde edilen genlik değerlerinin ayırt edilemez olduğu 

açıktır. Ayrıca, filtreleme işeminden sonra PPP tabanlı çözümlerden elde edilen 

genlik değerlerinde düşük frekanslı durumlar için 0.9 mm'ye kadar farklılık 

görülürken, yüksek-frekanslı senaryolarda yöntemlerden elde edilen genlik 

değerlerinde sadece küçük değişiklikler olmuştur. Bunun nedeni, düşük frekanslı 

titreşimlerde gözlemlenen doğal GNSS gürültüsüdür. Bu sonuçlar, kullanıcıya en az 

14 gün sonra sunulan final ürünler yerine, son gözlemden bir gün sonra kullanıcıya 

sunulan kombine IGC01 ürünleri kullanılarak mühendislik yapılarının doğal 

frekanslarının final ürünlerin sağlayacağı kadar hassas bir şekilde belirlenebileceğini 

göstermektedir. 
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Şekil 7.46: Durum 15 için LVDT, filtrelenmemiş ve filtrelenmiş RT-PPP tabanlı 
yaklaşımlardan elde edilen deplasman zaman serileri ve FFT spektrumları. 

 

Tek GNSS alıcısı kullanarak dinamik hareketlerin gerçek-zamanlı şartlar 

altında algılanmasını sağlayan yaklaşımların performansını daha fazla incelemek ve 

değerlendirmek için, PPP tabanlı yöntemler ile referans LVDT sensörü arasındaki 

farklarının KOH değerleri hesaplanmıştır. Şekil 7.47, hesaplanan KOH değerlerinin 

bar grafiğini göstermektedir. Filtrelenmiş ve filtrelenmemiş PPP-Final ve PP RT-PPP 

çözümleri arasında önemli bir fark olmadığı açıktır. RT-PPP çözümleri için özellikle 

birinci ile beşinci durumlar arasındaki düşük frekans senaryolarında yüksek KOH 

değerleri öne çıkmakta ve RT-PPP'nin KOH değerleri 11.6 mm'ye ulaşmaktadır. 

Ancak salınım frekansı arttıkça KOH değerleri azalmaktadır. Bu durum şekil 7.44’te 

özellikle ilk durumdan sekizinci duruma kadar gözlemlenen ani sıçramalarla 

açıklanabilir. Filtrelenmiş RT-PPP çözümlerinden elde edilen KOH değerleri ise 

PPP-Final ile iyi bir uyum içindedir. Filtreleme işleminin ardından RT-PPP'den elde 

edilen KOH değerleri %7 ile %80 arasında azalmıştır. Bununla birlikte, bazı 

durumlarda Yakın RT-PPP, RT-PPP'ye benzer şekilde performans gösterirken, bazı 

durumlarda ise RT-PPP'den farklıdır. Bunun nedeni daha önce de belirtildiği gibi 

RTKPOST ve RTKNAVI modülleri arasındaki farklardan olabilir.  Yakın RT-PPP 

tekniği ile elde edilen ham deplasman değerlerinin LVDT'den farklarının KOH 

değeri 9.1 mm'ye kadar ulaşırken, yüksek geçirgenli filtre uygulandıktan sonra KOH 

değerleri 5.4 mm seviyelerine düşmüştür. KOH değerlerinde %19 ile %81 arasında 

bir iyileşme olurken, maksimum hata değerlerinde %70'e varan bir iyileşme 
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olmuştur. Bu bulgular, Yakın RT-PPP yaklaşımını kullanarak dinamik hareketlerin 

tespitinde yüksek geçirgenli filtrenin önemini bir kez daga vurgulamaktadır. Ayrıca, 

zaman alanı analizi sonuçları, PP RT-PPP yaklaşımının RT-PPP tekniğine benzer 

şekilde performans gösterdiğini göstermektedir. LVDT ile iki yöntemin 

farklılıklarından elde edilen KOH değerlerindeki farklılıklar 0.0 mm ile 1.7 mm 

arasında değişmiştir. Her iki yönteme de uygulanan yüksek geçirgenli filtreleme 

sonrasında KOH değerleri benzer şekilde %1.5 ile %80 arasında azalmıştır. 

Harmonik salınım testleri sonuçları referans GNSS istasyon verilerinin mega 

depremler nedeniyle rölatif konum belirleme yöntemi için güvenilir olmaması 

durumunda ve gerçek-zamanlı izleme amaçlanması doğrultusunda mühendislik 

yapılarının doğal frekanslarını tespit etmek için RT-PPP tabanlı yöntemlerin 

kullanılabileceğini ortaya koymuştur. Ayrıca bulgular, Yakın RT-PPP tekniğinin 

sahada meydana gelen bir olaydan hemen sonra kullanılması durumunda, bu 

yöntemle insan yapımı yapıların doğal frekans ve genliğinin başarılı bir şekilde 

belirlenebileceğini açıkça göstermiştir. Son gözlemden bir gün sonra kullanıcıya 

sunulan kombine IGC01 ürünleri kullanılarak PPP çözümü yapılırsa, elde edilen 

sonuçların dinamik hareketlerin yakalanması açısından Final ürünlere neredeyse eşit 

olabileceği de açıktır. Zaman ve frekans alanındaki sonuçlar, yapı sağlığı izleme 

sistemlerinin tek bir GNSS alıcısı kullanılarak gerçek-zamanlı modda 

çalıştırıldığında RT-PPP tekniğinin çok etkili bir yaklaşım olduğunu açıkça ortaya 

çıkarmıştır. 

 

Tablo 7.15: Harmonik salınım deneylerinde tüm yaklaşımlardan elde edilen 
frekanslar ve genlikler. 

 
LVDT PPP-Final RT-PPP Near RT-PPP PP RT-PPP 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen.  
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
 (mm) 

Durum 1 0.25 4.7 0.25 5.8 [5.2] 0.25 6.3 [5.7] 0.25 6.1 [5.5] 0.25 5.8 [5.2] 
Durum 2 0.25 9.4 0.25 9.1 [8.2] 0.25 8.8 [7.9] 0.25 9.0 [8.1] 0.25 9.1 [8.2] 
Durum 3 0.60 4.2 0.60 4.3 [4.3] 0.60 4.1 [4.4] 0.60 4.4 [4.3] 0.60 4.3 [4.3] 
Durum 4 0.60 8.3 0.60 10.1 [10.1] 0.60 10.5 [10.3] 0.60 10.6 [10.5] 0.60 10.1 [10.1] 
Durum 5 1.50 4.2 1.50 4.7 [4.6] 1.50 3.0 [4.5] 1.50 4.6 [4.6] 1.50 4.6 [4.6] 
Durum 6 1.50 8.4 1.50 9.8 [9.8] 1.50 9.7 [9.7] 1.50 9.8 [9.9] 1.50 9.8 [9.8] 
Durum 7 2.00 3.8 2.00 5.0 [5.0] 2.00 5.2 [5.1] 2.00 5.0 [5.0] 2.00 5.0 [5.0] 
Durum 8 2.00 7.6 2.00 10.1 [10.1] 2.00 10.2 [10.1] 2.00 10.1 [10.1] 2.00 10.1 [10.1] 
Durum 9 3.50 3.2 3.50 5.4 [5.4] 3.50 5.4 [5.4] 3.50 5.4 [5.4] 3.50 5.4 [5.4] 

Durum 10 3.50 6.4 3.50 11.0 [11.0] 3.50 10.8 [10.8] 3.50 11.0 [11.0] 3.50 11.0 [11.0] 
Durum 11 5.00 3.4 5.00 5.0 [5.0] 5.00 4.9 [4.9] 5.00 5.0 [5.0] 5.00 5.0 [5.0] 
Durum 12 6.00 2.9 6.00 3.4 [3.4] 6.00 3.4 [3.4] 6.00 3.2 [3.3] 6.00 3.4 [3.4] 
Durum 13 7.00 2.8 7.00 2.8 [2.8] 7.00 2.8 [2.8] 7.00 2.7 [2.7] 7.00 2.8 [2.8] 
Durum 14 8.00 2.4 8.00 2.2 [2.2] 8.00 2.2 [2.2] 8.00 2.2 [2.2] 8.00 2.2 [2.2] 

Durum 15 
0.80                 
3.40              
7.60 

7.4             
2.4                       
0.9 

0.80                 
3.40              
7.60 

7.9 [7.9]             
4.3 [4.7]                       
0.9 [0.8] 

0.80                 
3.40              
7.60 

7.8 [7.7]            
4.4 [4.3]                       
0.9 [0.9] 

0.80                 
3.40              
7.60 

7.4 [7.4]            
4.3 [4.3]               
1.0 [1.0] 

0.80                 
3.40              
7.60 

7.9 [7.9]             
4.3 [4.3]                       
0.9 [0.9] 
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Şekil 7.47: Tüm durumlardan elde edilen LVDT ve PPP tabanlı yaklaşımlar 
arasındaki farkların KOH değerleri. 

 

7.5.1. Erken Uyarı Sistemleri ve Deprem İzleme Uygulamalarında 
Farklı RT-PPP Yaklaşımlarının Performansı 
 

Yüksek zamansal çözünürlüklü kinematik IGC01 tabanlı RT-PPP ve IGS-Final 

tabanlı PPP-Final yöntemlerinin potansiyel erken uyarı sistemleri için kuvvetli yer 

hareketlerinin neden olduğu dinamik hareketlerin tespit edilmesindeki performansı, 

tez çalışmasının bu bölümünde değerlendirilmektedir. Yer dalgası hareketlerinin 

izlenmesinde ilgili yaklaşımlarının etkinliklerini değerlendirmek için Mw 6.9 Kobe 

depremi, Mw 6.9 Loma Prieta depremi, Mw 6.9 El Centro depremi ve Mw 7.2 Düzce 

depremi sarsma tablasında oluşturulmuştur. LVDT verileri, sismik dalga biçimlerini 

tespit etmede RT tabanlı tekniklerin performansını doğrulamak için bağımsız bir 

referans olarak kullanılmıştır.  

Kobe depreminden seçilen bir kaydın simüle edilmesinin neden olduğu zaman 

serileri ve ayrıca, LVDT ve PPP tabanlı çözümler arasındaki farkların histogramları 

Şekil 7.48'de gösterilmektedir. PPP-Final, Yakın RT-PPP ve PP RT-PPP zaman 

serileri LVDT ile iyi bir uyum göstermekte ancak RT-PPP tabanlı yer değiştirmeler 

cm seviyesinde biraz farklılık içermektedir. Ayrıca, PPP-Final ve LVDT arasındaki 

maksimum fark 5.8 mm iken bu fark Yakın RT-PPP ve PP RT-PPP için 6.4 mm'dir. 

Elde edilen farkların histogramları dikkate alındığında, PPP-Final, Yakın RT-PPP ve 
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PP RT-PPP yöntemlerinin sırasıyla 1.7 mm, 2.0 mm ve 1.8 mm KOH değerleriyle 

Gauss hata dağılımına uyduğu görülmektedir. LVDT ve RT-PPP yaklaşımı 

arasındaki farklardan elde edilen histogram ise Gauss hata dağılımını izlememekte ve 

KOH değeri 11.5 mm'dir. RT-PPP gözlemleri sırasında akıştan gelen düşük kaliteli 

gerçek-zamanlı düzeltmeler RT-PPP zaman serilerinin LVDT'den farkını 

açıklamaktadır. Bununla birlikte, RT-PPP dalga biçiminin büyük ölçüde LVDT dalga 

biçimiyle karşılaştırılabilir olduğu şekilden görülebilir ve bu sonuç, RT-PPP 

yaklaşımın erken uyarı sistemleri ve GNSS-sismolojisi uygulamaları için önemli bir 

potansiyele sahip olduğunu ifade etmektedir. 

 

 

Şekil 7.48: Kobe depremi simülasyonunun neden olduğu deplasman zaman serileri 
(üst) ve LVDT ile PPP-tabanlı yöntemler arasındaki farkların histogramları ve KOH 

değerleri (alt). 
 

Loma Prieta deprem kaydını simüle ederek oluşturulan deplasman zaman 

serilerinin yanı sıra LVDT ve PPP tabanlı çözümler arasındaki farkların 

histogramları Şekil 7.49'da gösterilmektedir. Kobe deprem deneyine benzer şekilde 

PPP-Final, Yakın RT-PPP ve PP RT-PPP yaklaşımlarından elde edilen dalga 

formları referans LVDT sensörüyle büyük ölçüde karşılaştırılabilirken, buna ek 

olarak RT-PPP'den türetilen deplasmanlar yaklaşık olarak 14 saniye boyunca LVDT 

ile iyi bir uyum içindedir. Ancak RT-PPP tekniğinden tahmin edilen dalga formları, 

gerçek-zamanlı yörünge ve saat düzeltmelerinden kaynaklandığı varsayılan bir 

nedenle 14. saniyeden sonra LVDT sensöründen ayrışmıştır. Bu ayrışma nedeniyle 

RT-PPP ve LVDT sensörlerinden elde edilen dalga formları arasındaki maksimum 

fark 15.7 mm iken KOH değeri 4.6 mm'dir. Bu bulgular, RT-PPP yaklaşımının 
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büyük ölçüde gerçek-zamanlı akış düzeltmelerinin kalitesine bağlı olduğunu kesin 

olarak ortaya koymuştur. Ayrıca, Yakın RT-PPP yöntemi Loma Prieta deprem 

simülasyonu deneyinde diğer PPP tabanlı tekniklerden biraz daha iyi performans 

göstermiştir. LVDT'den olan farkların maksimum ve KOH değerleri PPP-Final için 

sırasıyla 6.3 mm ve 2.7 mm iken Yakın RT-PPP için 6.9 mm ve 2.4 mm'dir. Daha 

önce belirtildiği gibi, RT-PPP ve Yakın RT-PPP için aynı SSR ve yayın efemerisi 

bilgileri kullanılmıştır. Bu çözümlerin teoride aynı sonuçları vermiş olması 

gerekliliğine rağmen, önceki bölümlerde detaylandırıldığı gibi RTKPOST ve 

RTKNAVI modüllerindeki farklılıklar nedeniyle farklı performans göstermiş 

olabilir. Bu bulgular göz önüne alındığında, Yakın RT-PPP yaklaşımının hızlı risk 

değerlendirmesi için çok güçlü bir araç olabileceği açıktır. 

 

 

Şekil 7.49: Loma Prieta depremi simülasyonunun neden olduğu deplasman zaman 
serileri (üst) ve LVDT ile PPP-tabanlı yöntemler arasındaki farkların histogramları 

ve KOH değerleri (alt). 
 

Şekil 7.50, El Centro depreminin seçilen kaydının simüle edilmesinden elde 

edilen deplasman zaman serilerinin yanı sıra LVDT ve PPP tabanlı çözümler 

arasındaki farklardan türetilen histogramlar ve KOH değerlerini göstermektedir. 

Yakın RT-PPP ve LVDT’den elde edilen deplasmanlar arasındaki farklar diğer PPP 

tabanlı yaklaşımlar ve LVDT arasındaki farklardan biraz daha büyük olsa da PPP-

Final, RT-PPP, PP RT-PPP ve LVDT'den tahmin edilen deplasman değerleri ile 

açıkça tutarlıdır. Yakın RT-PPP ile LVDT arasındaki maksimum deplasman farkı 

20.8 mm iken, diğer PPP yaklaşımları ile LVDT arasındaki fark -10 mm ila +10 mm 

arasında değişmektedir. KOH değerleri göz önüne alındığında PP RT-PPP ve PPP-
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Final yöntemleri, tartışılan diğer iki yöntemden biraz daha iyi performans 

göstermiştir. Bu sonuçlar kombine IGC01 gerçek-zamanlı yörünge ve saat 

düzeltmelerinden daha az gürültü içerdiğini ifade etmektedir. Ayrıca elde edilen 

bulgular, RT-PPP yaklaşımının herhangi bir kesinti olmaması ve akış üzerinden 

yüksek kaliteli gerçek-zamanlı düzeltmeler elde edilmesi koşuluyla, kuvvetli yer 

hareketlerinin neden olduğu sismik dalga formlarını tespit etmek için güvenilir bir 

yöntem olabileceğini öne sürmektedir. 

 

 

Şekil 7.50: El Centro depremi simülasyonunun neden olduğu deplasman zaman 
serileri (üst) ve LVDT ile PPP-tabanlı yöntemler arasındaki farkların histogramları 

ve KOH değerleri (alt). 
 

Şekil 7.51, Düzce deprem simülasyonu sırasında bu çalışmada tartışılan 

yöntemlerden elde edilen dalga formlarının yanı sıra LVDT ve PPP tabanlı çözümler 

arasındaki farkların histogramlarını ifade etmektedir. RT-PPP ve PP RT-PPP dalga 

formlarının LVDT ve PPP-Final dalga formları ile karşılaştırılabilir olduğu açıktır. 

Tüm PPP tabanlı çözümler, LVDT'den mm düzeyinde farklılık göstermekte ve ayrıca 

Yakın RT-PPP dışındaki tüm PPP tabanlı yöntemler Gauss hata dağılımını takip 

etmektedir. Yakın RT-PPP tekniğinden elde edilen zaman serileri, deprem 

simülasyonunun yaklaşık ilk 10 saniyesinde LVDT'yi takip etmesine rağmen, 

RTKPOST yazılımının Broadcast+SSR algoritmasından kaynaklandığı düşünülen bir 

nedenle zaman serisinden ayrılmıştır. Ayrıca, bu deprem testinde PP RT-PPP ve RT-

PPP yaklaşımlarının Yakın RT-PPP'den biraz daha iyi performans gösterdiği açıktır. 

Sonuçlar, RT-PPP tekniklerinin erken uyarı sistemlerinde ve kuvvetli yer 

hareketlerinden kaynaklanan sismik dalga formlarının tespitinde başarıyla 
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kullanılabileceğini ve kombine IGC01 ürünleri ile gerçekleştirilen PPP çözümlerinin 

deprem tespitinde IGS-Final ürünleri kadar hassas olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 7.51: Düzce depremi simülasyonunun neden olduğu deplasman zaman serileri 
(üst) ve LVDT ile PPP-tabanlı yöntemler arasındaki farkların histogramları ve KOH 

değerleri (alt). 
 

Şekil 7.52, tartışılan 4 farklı PPP yaklaşımı için LVDT'den olan fark 

dağılımlarının yüzdesini göstermektedir. Tüm deprem deneylerinde PP RT-PPP ve 

PPP-Final yaklaşımlarının diğer yaklaşımlardan biraz daha etkili olduğu açıktır.  

PPP-Final ve PP RT-PPP benzer hata dağılımına sahiptir ve bu iki yöntem ile LVDT 

arasındaki farklar Kobe, Loma Prieta ve Düzce depremleri için sırasıyla 6 mm, 7 mm 

ve 5 mm, El Centro depremi içinse 10 mm'nin altındadır. Bu sonuçlar, kombine 

IGC01 ürünlerinin sismik dalgaları algılama açısından IGS-Final yörünge ve saat 

ürünlerine oldukça benzer olduğunu açıkça ortaya koymaktadır. Tüm deprem 

deneylerinde, RT-PPP yaklaşımının, PPP-Final ve PP RT-PPP yöntemlerinden daha 

yüksek hata değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi, 

Kobe deprem simülasyonu sırasında IGC01 akışından sağlanan gerçek-zamanlı 

yörünge ve saat düzeltmelerinin kalitesi ile ilgili olarak, RT-PPP yaklaşımı ile LVDT 

arasındaki farklar 26 mm'ye kadar ulaşmıştır. Ancak, akıştan sağlanan düzeltmelerin 

kalitesi arttıkça Loma Prieta, El Centro ve Düzce depremlerinde RT-PPP tekniği 

PPP-Final ve PP RT-PPP yöntemleriyle karşılaştırılabilir sonuçlar vermiştir. Ek 

olarak, Kobe ve Loma Prieta depremlerinde Yakın RT-PPP ile LVDT arasındaki 

farklar 7 mm'nin altındayken, Düzce deprem testindeki farklar 10 mm'nin altındadır. 
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El Centro deprem simülasyonu sırasında LVDT'den farklılıklar 20.8 mm'ye kadar 

çıkmış olsa da hataların yaklaşık %93'ü 12 mm'nin altındadır.  

 

 

Şekil 7.52: Tüm deprem simülasyonları için PPP tabanlı yaklaşımlarından elde edilen 
deplasmanların LVDT'den olan farklarının yüzde dağılımı. 

 

Bu sonuçlar, bir ölçü sahasındaki GNSS alıcısında meydana gelen bir sorun 

sebebiyle RT-PPP çözümüne ulaşmanın mümkün olmadığı ve akıştan gelen 

düzeltmelerin kaydedildiği durumlarda, Yakın RT-PPP yaklaşımının hızlı risk 

değerlendirmeleri açısından oldukça güvenilir bir yöntem olduğunu açıkça 

vurgulamaktadır. Dört deprem deneyinin sonuçları, RT-PPP yaklaşımının 

dezavantajlarını açıkça göstermektedir ve El Centro ve Düzce deprem simülasyon 

deneylerinin sonuçları dikkate alındığında, RT-PPP tekniğinin mega depremler 

sırasında meydana gelebilecek can kayıplarını önleme yeteneğine sahip 

deprem/tsunmai erken uyarı sistemleri için umut vaat ettiği açıktır. 

 

7.5.2. Statik veya Yarı-Statik Deplasmanların ve Deformasyonların 
İzlenmesinde Farklı RT-PPP Yaklaşımlarının Performansı 
 

Tez çalışmasının bu bölümü PPP tabanlı yaklaşımların yarı statik veya statik 

deplasmanları algılama yeteneğini sunmaktadır. Bu amaçla, sarsma tablası 

kullanılarak dört adet 1 cm ve bir adet 2 cm, 3 cm, 4 cm ve 5 cm'lik deplasmanlar 

oluşturulmuştur. Dört yaklaşım tarafından tespit edilen 1 cm ila 5 cm arasındaki 

adımların karşılaştırması Şekil 7.53’te gösterilmektedir. RT-PPP zaman serileri, 

gerçek-zamanlı SSR düzeltmeleri nedeniyle açık bir şekilde uzun vadeli 
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dalgalanmalar ve ani sıçramalar içermektedir. Ancak, PPP-Final zaman serisi 

deplasmanları daha doğru bir şekilde takip etmiştir. Ek olarak, Yakın RT-PPP ve PP 

RT-PPP'den türetilen deplasmanlar PPP-Final ile büyük ölçüde tutarlıdır. 

 

 

Şekil 7.53: Adım fonksiyonu deneylerinde PPP-Final, RT-PPP, Yakın RT-PPP ve PP 
RT-PPP’den türetilen kalıcı deplasmanların karşılaştırılması. 

 

Yarı statik veya statik deformasyonların saptanmasında tez çalışmasının bu 

bölümünde tartışılan PPP tabanlı yöntemlerin etkinliğini daha fazla araştırmak 

amacıyla tüm adım fonksiyonu testleri için ilgili tekniklerden yakalanan deplasman 

değerleri hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 7.16'da rapor edilmiştir. Gerçek değerler ve 

PPP-Final tekniğinden elde edilen değer arasındaki maksimum fark tüm deneylerde 

0.6 cm'dir. Ayrıca, RT-PPP yaklaşımı ile belirlenen deplasmanlar gerçek değerden 

cm düzeyinde ayrışmaktadır. 1 cm'lik adım fonksiyonlarında gerçek değerler ile 

farklar 0.6 cm ve 1.0 cm arasında olmasına rağmen, ikinci adım deneyinde RT-PPP 

yaklaşımı 0.2 cm'lik bir farkla deplasman değerini etkin bir şekilde tahmin etmiştir.  

Sarsma tablasında üretilen hareket ile RT-PPP tarafından tespit edilen deplasmanlar 

arasındaki farklar beşinci, altıncı, yedinci ve sekizinci durumlarda ise sırasıyla 1.6 

cm, 0.6 cm, 1.4 cm ve 0.7 cm'dir. Bu sonuçlar, gerçek-zamanlı düzeltmelerin 

kalitesinin RT-PPP yöntemi üzerinde bir etkisi olduğunu doğrulamaktadır. Ayrıca, 

PP RT-PPP yaklaşımının, PPP-Final tekniğine benzer şekilde statik veya yarı statik 

deplasmanları yakaladığı açıktır. PP RT-PPP, ikinci ve üçüncü adım 

fonksyionlarında 0.2 cm fark ile deplasman değerlerini doğru bir şekilde tahmin 

ederken, birinci ve dördüncü deneylerde sırasıyla 0.6 cm ve 0.5 cm'lik farklar vardır. 
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Ayrıca diğer dört durum için bu farklar sırasıyla 0.4 cm, 0.3 cm, 0.1 cm ve 0.3 

cm'dir.  Yakın RT-PPP yöntemi birinci ve dördüncü durumlar için gerçek deplasman 

değerinden 0.4 mm farklılık gösterirken, ikinci ve üçüncü adım fonksiyonu 

hareketinde için 0.1 cm fark ile gerçek değeri belirlemiştir.  Diğer dört durumdaki 

farklar sırasıyla 0.2 cm, 0.1 cm, 0.3 cm ve 0.1 cm'dir. Bu sonuçlar, bir GNSS 

istasyonun/bir yapının statik veya yarı statik deplasmanların, bir olay meydana 

geldikten hemen sonra Yakın RT-PPP yaklaşımıyla kısmen güvenilir bir şekilde 

belirlenebileceğini ortaya koymuştur. Adım fonksiyonu testlerinin bulguları, RT-PPP 

yaklaşımlarının statik veya yarı statik yer değiştirmeleri ±2 cm hassasiyetle 

belirleyebildiğini açıkça göstermiştir. 

 

Tablo 7.16: Tüm yöntemlerden elde edilen tahmini kalıcı deplasmanlar ve 
standart sapmaları. 

Üretilen 
Hareket 

Tespit Edilen Hareket (cm) 
PPP-Final RT-PPP Yakın RT-PPP PP RT-PPP 

1.0 cm 0.7 ±0.3 cm 0.4 ±0.5 cm 0.6 ±0.3 cm 0.4 ±0.3 cm 
1.0 cm 1.2 ±0.2 cm 1.2 ±0.4 cm 0.9 ±0.7 cm 1.0 ±0.2 cm 
1.0 cm 1.1 ±0.2 cm 1.5 ±0.7 cm 0.9 ±0.2 cm 1.2 ±0.3 cm 
1.0 cm 0.4 ±0.2 cm 0.0 ±0.3 cm 0.6 ±0.2 cm 0.5 ±0.2 cm 
2.0 cm 2.4 ±0.2 cm 3.6 ±0.4 cm 2.2 ±0.2 cm 2.4 ±0.2 cm 
3.0 cm 3.2 ±0.3 cm 3.6 ±0.4 cm 2.9 ±0.4 cm 3.3 ±0.2 cm 
4.0 cm 4.1 ±0.3 cm 5.4 ±0.3 cm 3.7 ±0.3 cm 4.1 ±0.3 cm 
5.0 cm 5.1 ±0.2 cm 5.7 ±0.3 cm 5.1 ±0.2 cm 5.3±0.2 cm 

 

7.6. Gerçek-Zamanlı VADASE Yaklaşımının Dinamik 
Deplasmanları Yakalayabilme Kabiliyetinin İncelenmesi ve 
Bu Yönteme Çoklu-GNSS Gözlemlerinin Katkısı 
 

Tez çalışmasının bu bölümü, sarsma tablası ile üretilen harmonik salınım ve 

deprem simülasyonları verilerinin GPS ve GPS/Glonass/Galileo/BeiDou uydu 

kombinasyonlarına dayalı çözülen DF-VA tekniği ile değerlendirilmesi ve yöntemin 

LVDT, RP ve PPP teknikleri ile karşılaştırılmasının analiz ve yorumlarını 

içermektedir. Yüksek zamansal çözünürlüklü DF-VA tekniğinin yapı sağlığı 

izlemeleri ve GNSS-sismolojisi uygulamalarındaki performansını incelemek 

amacıyla Bölüm 6.1.2’de detaylarıyla açıklanan deneyler gerçekleştirilmiş, harmonik 

salınım testlerinde tasarlanan durumlardan beş tanesi incelenmek amacıyla 
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seçilmiştir. Bölüm 6.2’de açıklanan deprem simülasyonlarından ise Kobe depremi, 

ilgili yöntemin güçlü yer sarsıntılarının neden olduğu dalga hareketlerini tespit 

etmedeki performansının test edilmesi amacıyla seçilmiştir. Burada gözlemlerin iki 

ayrı zaman diliminde toplandığını belirtmekte fayda vardır. Yaklaşık olarak bir saat 

süren ilk zaman diliminde söz konusu alıcılar sadece-GPS gözlemleri toplarken, 

ikinci zaman diliminde GPS/Glonass/Galileo/BeiDou uydu kombinasyonları ile 

gözlem toplanmıştır. Deneylerin iki farklı zaman diliminde gerçekleştirilmesinin 

sebebi tek bir Leica GR30 alıcısı kullanılmasından dolayıdır. Fakat uydu 

kombinasyonu farklılığının olabildiğince az olması için ikinci deney, birinci deney 

sona erdikten 30 dakika sonra gerçekleştirilmiş, deneylerde geleneksel-PPP 

tekniğindeki başlangıç faz belirsizliğinin yakınsaması için alıcılar açık bir konumda 

yaklaşık olarak 30 dakika hareketsiz olarak bekletilmiştir. VA tekniğinin 

çözümlerinin elde edilme şekli Bölüm 6.3’te açıklanırken, diğer referans tekniklerin 

nasıl elde edildiği ise yine aynı bölümde açıklanmıştır. Tezin bu bölümünde 

incelenen harmonik salınım hareketlerinin genlik ve frekansı Tablo 7.17’de ifade 

edilmiştir.  

VADASE yaklaşımının performansını incelemek için tasarlanan iki deney 

setinde de LVDT verileri referans olarak kullanılmıştır. VADASE yaklaşımının 

yüksek zamansal çözünürlüklü GNSS gözlemlerini işlemek için yaygın olarak 

kullanılan rölatif konum belirleme ve PPP tekniklerine bir alternatif olup 

olamayacağını test etmek için de rölatif konum belirleme ve PPP çözümleri 

VADASE tekniği ile ayrıca karşılaştırılmıştır. Daha önce belirtildiği gibi, LVDT 

verileri 100 Hz örneklem aralığına sahip olduğundan karşılaştırmayı adil kılmak için 

ham LVDT verileri 20 Hz örneklem aralığına düşürülmüştür. VADASE ve PPP 

tekniklerinden elde edilen deplasman bileşenleri yöntemlerin doğası gereği uzun 

süreli ve düşük frekanslı dalgalanmalar içermektedir. Öte yandan, 20-250 sn gibi kısa 

bir süre içinde dinamik yer değiştirmeye odaklanılıyorsa, uzun vadeli ve düşük 

frekanslı dalgalanma önemsizdir. Bununla birlikte, tek bir GNSS alıcından elde 

edilen deplasman zaman serilerindeki düşük frekanslı dalgalanmaları ortadan 

kaldırmak için yüksek geçirgenli bir filtre kullanılabilir [Yigit, 2016]. Bu çalışma 

kapsamında uzun süreli dalgalanmaları ve düşük frekanslı bileşenleri elemine etmek 

için kesme frekansı 0.20 Hz olan 5. dereceden yüksek geçirgenli Butterworth filtresi 

kullanılmıştır. Aynı filtre, frekans ve zaman alanı karşılaştırmalarını daha güvenilir 
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ve adil kılmak için, gerekli olmamasına rağmen rölatif konum belirleme tekniğine de 

uygulanmıştır. 

 

Tablo 7.17: Bu çalışma için seçilen her bir durumun salınım frekansı ve 
genliği. 

 Salınım Genliği 
5 mm 

Salınım 
Frekansları 

0.25 Hz Durum 1 
0.60 Hz Durum 2 
1.50 Hz Durum 3 
2.00 Hz Durum 4 
3.50 Hz Durum 5 

 

Deneylerden 2.0 Hz frekans ve 5 mm genliğe sahip olan 4. durum, VADASE 

yaklaşımının harmonik salınımları yakalamadaki etkinliğini incelemek için örnek 

olarak seçilmiş ve LVDT, rölatif yöntem, PPP ve VADASE yaklaşımlarından GPS 

ve çoklu-GNSS kombinasyonlarına dayalı olarak elde edilen zaman serileri ve zaman 

serilerinden elde edilen FFT spektruları Şekil 7.54’te ifade edilmiştir. İlgili şekilden 

görüleceği üzere, zaman serileri birbirleri ile oldukça tutarlı ve tüm yöntemlerden 

elde edilen salınım frekansları eşittir. Ek olarak, donanım kaynaklı gürültüler ilgili 

şekilden de net olarak fark edilebilmektedir. Rölatif-GPS ve PPP-GPS zaman 

serilerinde harmonik salınımların tepe noktalarındaki farklılıklar ve VADASE-GPS 

sonuçlarının LVDT ile oldukça benzer zaman serisi üretmesi bunu açıkça 

göstermektedir. Buna karşılık, baskın frekansa karşılık gelen genlik değerlerinde 

küçük farklar olduğu göze çarpmaktadır. VADASE ve LVDT arasındaki farklar her 

iki uydu kombinasyonu için de 0.6 mm iken, bu farklar rölatif yöntem dikkate 

alındığında GPS için 1.7 mm, çoklu-GNSS içinse 1.9 mm’dir. VADASE ve PPP 

arasındaki farklar ise her iki uydu kombinasyonu için sırasıyla 1.5 mm ve 1.6 

mm’dir. VADASE yönteminden elde edilen genlik değerlerinin LVDT ile elde 

edilenlere daha yakın olmasının sebebi donanım kaynaklı gürültü ile 

açıklanmaktadır. Daha önce de açıklandığı üzere rölatif yöntem ve PPP için CHC 

I80, VADASE yöntemi için ise Leica GR30 GNSS alıcısı kullanılmıştır. Bu alıcıların 

sahip olduğu gürültü değerleri bu farkların oluşmasına sebep olabilmektedir. 

Tablo 7.17’de belirtilen her bir durum için çalışma kapsamında tartışılan 

yaklaşımlardan elde edilen zaman serilerinin FFT spektrumu analizleri Tablo 7.18’de 
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özetlenmiştir. Tüm GNSS-tabanlı yöntemlerin her iki uydu kombinasyonunda da 

salınım frekansını başarılı bir şekilde yakaladığı görülmektedir. Bununla birlikte, 

baskın frekansa karşılık gelen genliklerde mm düzeyinde farklılıklar bulunmaktadır. 

VADASE yaklaşımı ile elde edilen genlik değerleri ile referans LVDT sensöründen 

elde edilen farklılıklar GPS gözlemleri için 0.4 mm ile 2.7 mm arasında değişirken, 

çoklu-GNSS gözlemleri için bu farklar 0.6 mm ile 2.8 mm’dir. Her iki uydu 

kombinasyonu için VADASE ile rölatif yöntem arasındaki farklar 1.9 mm’nin 

altında kalırken, VADASE ile PPP tekniği arasındaki farklar ise 1.6 mm değerinin 

altında kalmıştır. Bu sonuçlar, VADASE tekniği kullanarak mühendislik yapılarının 

doğal frekanslarının belirlenebileceğini açık bir şekilde göstermektedir.  

 

 

Şekil 7.54: Örnek durum zaman serileri (sol) ve FFT spektrumları (sağ). 
 

Tablo 7.18: Tüm durumlar için FFT spektrumu değerleri. 

  

LVDT  
(G) 

LVDT  
(GNSS) 

RP- 
GPS 

RP- 
GNSS 

PPP- 
GPS 

PPP- 
GNSS 

VADASE- 
GPS 

VADASE-
GNSS 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Frek. 
(Hz) 

Gen. 
(mm) 

Durum 1 0.25 4.7 0.25 4.3 0.25 4.2 0.25 4.0 0.25 4.0 0.25 3.6 0.25 4.3 0.25 3.7 
Durum 2 0.60 4.2 0.60 4.1 0.60 4.2 0.60 4.2 0.60 4.3 0.60 4.1 0.60 4.4 0.60 4.1 
Durum 3 1.50 4.2 1.50 4.2 1.50 5.4 1.50 6.0 1.50 5.4 1.50 5.7 1.50 4.3 1.50 4.7 
Durum 4 2.00 3.8 2.00 3.8 2.00 6.1 2.00 6.3 2.00 5.9 2.00 6.0 2.00 4.4 2.00 4.4 
Durum 5 3.50 3.2 3.50 3.2 3.50 5.8 3.50 5.7 3.50 5.8 3.50 5.5 3.50 5.9 3.50 6.0 

 

Frekans alanındaki karşılaştırmalara ek olarak VADASE yönteminin zaman 

alanındaki performansını incelemek için, GNSS-tabanlı yöntemlerden elde edilen 

zaman serilerinin referans LVDT sensörü ile olan farklarının KOH değerleri 
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hesaplanmış ve elde edilen KOH değerlerinin görselleştirmesi Şekil 7.55’te ifade 

edilmiştir. Şekil incelendiğinde, çoklu-GNSS gözlemlerinin tüm tartışılan yöntemlere 

etkisi açıkça görülmektedir. Sarsma tablası ile üretilen tüm durumlarda, VADASE-

GPS ile LVDT arasındaki maksimum farklar 12.4 mm’ye kadar ulaşırken, çoklu-

GNSS gözlemleri ile gerçekleştirilen VADASE gözlemlerinde maksimum hata 

değeri 9.3 mm’dir. Bununla birlikte, çoklu-GNSS gözlemleri ile elde edilen 

VADASE çözümlerinin KOH değerleri ile VADASE-GPS çözümlerinin KOH 

değerleri karşılaştırıldığında %25’e varan iyileşme söz konusudur. Bu iyileşme 

değerleri rölatif yöntem için yaklaşık olarak %35’e, PPP tekniği içinse %25’e kadar 

uzanmaktadır. Ayrıca zaman alanı analizi sonuçları, VADASE yaklaşımının rölatif 

yöntem ve PPP tekniklerinden daha üstün bir performans gösterdiğini açıkça 

vurgulamaktadır.  Bunun sebebi, daha önce de bahsedildiği gibi alıcı donanımı 

kaynaklı gürültüler ile ifade edilmektedir. Tüm deneylerden elde edilen KOH 

değerlerinin çubuk grafikleri incelendiğinde açıkça görülmektedir ki rölatif yöntem 

ve VADASE yaklaşımları sırasıyla en yüksek ve en düşük KOH değerlerini verirken, 

PPP tekniği bu yöntemlerin ortasında sonuç üretmiştir. Bunun nedeni, rölatif 

yöntemin çözümünde yöntemin doğası gereği kullanılan iki adet CHC I80 GNSS 

alıcısının gürültüsü sonucu etkilerken, PPP tekniğinde bir adet CHC I80 GNSS 

alıcısının gürültüsü sonucu etkilemektedir. VADASE yaklaşımının hem rölatif 

çözümden hem de PPP çözümünden iyi olmasının temel nedeni Leica GR30 

alıcısının CHC I80 alıcısından daha az gürültü olması ve yöntemin doğası gereğidir. 

Zaman alanındaki sonuçlar, yüksek gürültülü GNSS alıcıları ile harmonik 

salınımların belirlenmesi çalışmalarında tek GNSS alıcısı ile deplasman bilgisi elde 

etmeye olanak sağlayan VADASE yönteminin etkinliğini açıkça göstermektedir.  

Ayrıca, harmonik salınım deneyleri mega/büyük depremler nedeniyle referans GNSS 

istasyonu verilerinin erişilemez veya kullanılamaz olması durumunda, mühendislik 

yapılarının doğal frekanslarını ve deplasmanlarını belirlemek için VADASE 

yaklaşımının güvenli bir şekilde kullanılabileceğini göstermektedir. 

Çalışmanın bu bölümünde, olası erken uyarı sistemlerinde kullanılma 

potansiyeli olan VADASE yaklaşımının şiddetli yer sarsıntıları kaynaklı sismik 

dalgaları tespit edebilme yeteneği de değerlendirilmiştir. Yöntemin performansının 

incelenmesi için sarsma tablası üzerinde 6.9 Mw Kobe depremi üretilmiştir. LVDT 

verileri, harmonik salınım deneylerine benzer bir şekilde sismik dalga formlarının 
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tespit edilmesinde VADASE yaklaşımının etkinliğini doğrulamak için referans 

olarak kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 7.55: Tüm durumlar için GNSS tabanlı yöntemler ve LVDT arasındaki 
farkların KOH değerleri. 

 

Şekil 7.56, Kobe depreminden seçilen bir kaydın simülasyonu ile GNSS-

tabanlı yöntemlerden elde edilen deplasman zaman serilerinin yanı sıra, LVDT ve 

çalışma kapsamında tartışılan yöntemler arasındaki farkların histogramlarını 

içermektedir. Her iki uydu kombinasyonu ile elde edilen yöntemlerin LVDT ile iyi 

bir uyum sergilediği açıkça görülmektedir. Elde edilen farkların histogramlarına 

bakıldığında, rölatif yöntem ve VADASE yaklaşımlarının histogramlarının Gauss 

hata dağılımına uygun olduğu ve KOH değerlerinin GPS ve çoklu-GNSS için 

sırasıyla 2.7 mm, 2.0 mm, 2.1 mm ve 1.7 mm olduğu ifade edilmektedir. Bu sonuçlar 

çoklu-GNSS gözlemlerinin katkısını açıkça göstermektedir. PPP-GPS tekniğinin 

histogramı Gauss hata dağılımından biraz uzaklaşsa da tespit edilen dalga formu 

dikkate alındığında yöntemin başarılı olduğu ve VADASE sonuçlarına benzer bir 

şekilde çoklu-GNSS gözlemlerinin PPP sonuçlarını iyileştirdiği açıktır. 

LVDT ve çalışma kapsamında tartışılan üç yöntemden elde edilen Kobe 

depremi dalga formları arasındaki hataların yüzdesel dağılımı, her iki uydu 

kombinasyonu için, Şekil 7.57’de görselleştirilmiştir. Şekilden de görülebileceği 

gibi, VADASE yaklaşımı diğer yöntemlerden biraz daha etkilidir. Rölatif-GPS ve 

rölatif-GNSS için LVDT’den olan farklar sırasıyla 12 mm ve 8 mm’nin altında 

kalırken, bu değerler PPP-GPS ve PPP-GNSS için 10 mm ve 9 mm’dir. VADASE 
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yaklaşımında ise her iki uydu kombinasyonunun LVDT’den olan farkları 7 mm’nin 

altında kalmıştır. Bu sonuçlar rölatif ve PPP yöntemlerine çoklu-GNSS’in katkısını 

açıkça vurgularken, VADASE yönteminin depremler sırasında zeminde oluşan 

sismik dalga formlarını gerçek-zamanlı olarak başarılı bir şekilde yakalayabileceğini 

net bir ileri sürmektedir. Kobe depremi simülasyonu deneyi sonuçları, depremler 

sırasında meydana gelebilecek can kayıplarını önlemeyi amaçlayan deprem/tsunami 

erken uyarı sistemlerinde, gerçek-zamanlı tek bir GNSS alıcısı ile izleme 

gerçekleştirme olanağı sağlayan VADASE yaklaşımının güvenli bir şekilde 

kullanılabileceğini açıkça işaret etmiştir. 

 

 

Şekil 7.56: Kobe depremi simülasyondan elde edilen zaman serileri (üst) ve LVDT 
ile GNSS sensörleri arasındaki hataların histogram ve KOH değerleri (alt). 

 

 

Şekil 7.57: Kobe depremi için LVDT ile GNSS sensörleri arasındaki hataların 
yüzdesel dağılımı. 
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7.7. Yapı Sağlığı İzlemeleri Uygulamalarında Yüksek 
Zamansal Çözünürlüklü GNSS-PPP ve PPP-AR 
Tekniklerinin Performansının İncelenmesi 
 

Tez çalışmasının bu bölümü, sarsma tablası ile üretilen harmonik salınım ve 

deprem simülasyonları verilerinin GPS/GLONASS uydu kombinasyonlarına dayalı 

elde edilen geleneksel-PPP ve PPP-AR teknikleri ile değerlendirilmesi ve 

yöntemlerin LVDT ve rölatif konum belirleme verileri ile karşılaştırılmasının analiz 

ve yorumlarını içermektedir. Yüksek zamansal çözünürlüklü geleneksel-PPP ve PPP-

AR tekniklerinin performansını yapı sağlığı izlemeleri ve GNSS-sismolojisi 

uygulamalarındaki performansını incelemek amacıyla Bölüm 6.1.1’de detaylarıyla 

açıklanan deneyler gerçekleştirilmiş, harmonik salınım testlerinde tasarlanan 

durumlardan sekiz tanesi incelenmek amacıyla seçilmiştir. Bölüm 6.2’de açıklanan 

deprem simülasyonlarından ise Kobe depremi, ilgili yöntemin güçlü yer 

sarsıntılarının neden olduğu dalga hareketlerini tespit etmedeki performansının test 

edilmesi amacıyla seçilmiştir. Geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin elde edilme 

şekli Bölüm 6.3’te açıklanırken, RP çözümlerinin nasıl elde edildiği ise yine aynı 

bölümde açıklanmıştır. Çalışmanın bu bölümünde incelenen harmonik salınım 

hareketlerinin sahip olduğu genlik ve frekans değerleri tablo 7.19’da ifade edilmiştir.  

 

Tablo 7.19: Bu çalışma için seçilen her bir durumun salınım frekansı ve 
genliği. 

  
Salınım Genliği 

5 mm 10 mm 

Salınım 
Frekansı 

0.1 Hz Durum 1 - 
0.3 Hz Durum 2 - 
0.6 Hz Durum 3 - 
0.9 Hz Durum 4 - 
1.0 Hz Durum 5 - 
1.5 Hz - Durum 6 
2.0 Hz - Durum 7 
3.0 Hz - Durum 8 

 

7.7.1. Sonuçlar ve Tartışma 
 

Tez çalışmasının bu bölümünde çeşitli frekans ve genlik kombinasyonlarındaki 

harmonik hareketlerin, gerçek bir deprem simülasyonunun ve adım fonksiyonu 
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deneylerinin sonuçları yer almaktadır. Tüm deneyler için, LVDT verileri ve rölatif 

konum belirleme çözümleri, yüksek zamansal çözünürlüklü geleneksel-PPP ve PPP-

AR yöntemlerinin performansını değerlendirmek için referans olarak kabul 

edilmektedir.  

 

 

Şekil 7.58: Rölatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinden elde 
edilen deplasmanlar. 

 

Şekil 7.58 ardışık üç hareket türü için ilgili yöntemlerden türetilen deplasman 

zaman serilerini göstermektedir. Yukarıdan aşağıya zaman serileri, rölatif konum 

belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR'ı ifade etmektedir. PPP-AR ve rölatif konum 

belirleme tekniklerinde türetilen deplasmanların çok tutarlı olduğu, buna karşılık 

geleneksel-PPP'den türetilen deplasmanların ek düşük frekanslı ve uzun dönemli 

dalgalanma gösterdiği görülebilir. Gleneksel-PPP tekniği ile karşılaştırıldığında, 

özellikle uzun bir süre için PPP-AR'dan türetilen deplasmanlar genellikle daha 

tutarlıdır ve rölatif konum belirleme tekniğinden türetilen deplasmanları daha iyi 

takip etmektedir. 

Geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin uzun süreli konumlandırma 

performansını daha fazla incelemek için ilgili yöntemlerin rölatif konum belirleme 

tekniği ile olan farkları alınmış ve Şekil 7.59, bu iki yöntem ile rölatif konum 

belirleme yöntemi arasındaki farkların zaman serilerini ve histogramlarını 

içermektedir. PPP-AR sonuçlarının daha tutarlı olduğu, farklılıklarının -1.0 cm ile 
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1.0 cm arasında değiştiği ve Gauss hata dağılımını takip ettiği görülebilir. Öte 

yandan, PPP farkları 0 cm ila 25 cm arasında değiştiği ve Gauss hata dağılımını takip 

etmemektedir. 

 

 

Şekil 7.59: Rölatif konum belirleme ile geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniğinden elde 
edilen deplasman farklarının zaman serileri ve histogramları. 

 

7.7.2. Harmonik Salınım Testi Sonuçları 
 

Tez çalışmasının bu uygulamasında seçilen tüm harmonik salınım hareketleri 

yüksek geçirgenli filtreleme tekniği ile filtrelenmiştir. Şekil 7.65, söz konusu 

yöntemleri karşılaştırmak için seçilen temsili bir durmun LVDT, rölatif konum 

belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR sensörlerinden türetilen deplasman zaman 

serilerini ve FFT spektrumlarını göstermektedir. Şekil 7.60’tan geleneksel-PPP ve 

PPP-AR'dan türetilen deplasmanların, LVDT ve rölatif konum belirlemeden elde 

edilen deplasmanlar ile iyi bir uyum gösterdiği görülebilir. Bununla birlikte 

geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinden türetilen deplasman zaman serileri, deney 

sırasında verilen frekans dışında bazı düşük frekanslı bileşenlerine de sahiptir. 

Ayrıca, bu durum için tüm yöntemlerden elde edilen salınım frekansları aynı olmakla 

birlikte buna karşılık karşılık gelen genliklerde küçük farklılıklar vardır. Geleneksel-

PPP ve PPP-AR sonuçlarında görülen farklılıkar ve düşük frekanslı bileşen, 

multipath, taşıyıcı fazın rastgele gürültüsü ve yüksek dereceli iyonosferik hatalara 
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bağlanabilir. Ayrıca şekilden görülebileceği gibi Geleneksel-PPP tekniği PPP-

AR'dan daha gürültülüdür.  

Yüksek zamansal çözünürlüklü geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin 

performansını daha fazla incelemek için, FFT'den elde edilen her bir durumun tepe 

frekansı ve karşılık gelen genlik değerleri Tablo 7.19’da özetlenmiştir. Ayrıca Şekil 

7.61, ilgili tüm sensörlerden FFT analizi sonucu elde edilen elde edilen tepe 

frekansının genlik değerlerini ve GNSS tabanlı yöntemler ile LVDT arasındaki 

farkları göstermektedir. Tablodan da görülebileceği gibi, LVDT, rölatif konum 

belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR sensörlerinden belirlenen salınım frekansları 

tüm olaylar için mükemmel bir şekilde eşleşmektedir. Bununla birlikte, karşılık gelen 

genliklerde küçük farklılıklar vardır. LVDT ve PPP-AR arasındaki salınım 

frekansının genliğindeki farklılıklar 0.0 mm ile 0.5 mm, LVDT ve geleneksel-PPP 

arasındaki farklılıklar ise 0.1 mm ile 0.9 mm arasında değişmektedir. Tablo 7.20’de 

gösterildiği gibi, rölatif konum belirleme ile PPP-AR arasındaki salınım frekansının 

genliğindeki farklılıklar 0.1 mm ile 0.2 mm arasında değişirken, rölatif konum 

belirleme tekniği ile geleneksel-PPP arasındakiler 0.0 mm ila 0.6 mm arasında 

değişmektedir. Tüm yöntemler arasındaki salınım frekansının genliğindeki 

farklılıklar, yüksek salınım frekanslarında küçüktür; diğer yandan, düşük salınım 

frekanslarında farklar biraz daha büyüktür. Bu farklılıklar temel olarak doğal GNSS 

gürültüsünden kaynaklanmaktadır. 

 

 

Şekil 7.60: Durum 5 için LVDT, rölatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-
AR tekniklerinden elde edilen deplasman zaman serileri ve FFT spektrumları. 
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Geleneksel-PPP, PPP-AR ve rölatif konum belirleme tekniklerinin dinamik 

deplasmanları belirleyebilme doğruluğunu daha fazla değerlendirmek ve 

karşılaştırmak için, üç yöntemden elde edilen deplasmanlar ile LVDT verileri 

arasındaki farklar hesaplanmış ve her bir durumun KOH değerleri elde edilmiştir. 

Tüm durumlar için rölatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve PPP AR 

çözümlerinin KOH değerleri Şekil 7.62'de görülebilir. Şekilde gösterildiği gibi, 

rölatif konum belirleme tekniği tüm durumlar için 1.2 mm ile 2.4 mm arasında 

değişen en küçük KOH değerlerine sahiptir. Gleneksel-PPP ile karşılaştırıldığında, 

PPP-AR'ın KOH değerleri tüm durumlar için daha küçüktür. PPP-AR tekniğinden 

elde edilen KOH değerleri 2.2 mm ila 3.5 mm arasında değişirken, geleneksel-PPP 

tekniğinden elde edilenler 2.9 mm ila 5.9 mm aralığındadır. Bu sonuçlar, PPP-AR 

yönteminin, doğru dinamik deplasmanları elde etme açısından geleneksel-PPP 

yöntemine göre daha üstün olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 7.20: Tüm durumlar için tepe frekansı ve genliği (parantez içinde). 

  
LVDT RP PPP PPP-AR 

Frekans (Hz) [Genlik (mm)] 
Durum 1 0.10 (9.8)  0.10 (10.1) 0.10 (10.7) 0.10 (10.2) 
Durum 2 0.30 (9.3)  0.30 (9.5)  0.30 (9.5)  0.30 (9.4) 
Durum 3 0.60 (9.5)  0.60 (9.9)  0.60 (9.8)  0.60 (9.7) 
Durum 4 0.90 (10.0) 0.90 (9.7)  0.90 (9.6)  0.90 (9.5) 
Durum 5 1.00 (9.3)  1.00 (9.2)  1.00 (9.0)  1.00 (9.1) 
Durum 6 1.50 (5.7)  1.50 (5.8)  1.50 (5.6)  1.50 (5.7) 
Durum 7 2.00 (6.3)  2.00 (6.2)  2.00 (6.2)  2.00 (6.3) 
Durum 8 3.01 (7.0)  3.01 (6.9)  3.01 (6.9)  3.01 (7.1) 

 

 

Şekil 7.61: LVDT ve GNSS çözümleri için FFT spektrumlarından elde edilen tepe 
frekanslarının genliği ve LVDT ile GNSS tabanlı yöntemler arasındaki farklılıklar. 
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Şekil 7.62: Tüm durumlar için LVDT ve GNSS tabanlı yöntemlerin farkları 
arasındaki KOH değerleri. 

 

7.7.3. Kobe Deprem Simülasyonu Testi Sonuçları 
 

Şekil 7.63, Kobe depreminin seçilmiş bir kaydının simülasyonunun neden 

olduğu deplasman zaman serisini ve tartışılan dört yöntemin karşılaştırmalarını 

göstermektedir. Geleneksel-PPP, PPP-AR, rölatif konum belirleme ve LVDT'den 

tahmin edilen deplasman dalga biçimlerinin, dinamik yer hareketini yakalama 

açısından büyük ölçüde tutarlı olduğu görülebilir.  

 

 

Şekil 7.63: Kobe deprem simülasyonunda geleneksel-PPP, PPP-AR, rölatif konum 
belirleme ve LVDT'den türetilen deplasmanların karşılaştırılması. 
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Şekil 7.64: Kobe deprem simülasyonu için LVDT ve GNSS tabanlı yöntemler 
arasındaki deplasman farklarının histogramları. 

 

Buna ek olarak ilgili PPP yöntemlerinin ve rölatif konum belirlemenin dinamik 

hareketleri tespit edebilme performansını daha fazla araştırmak için, LVDT ile her 

bir GNSS tabanlı yöntemlerden elde edilen deplasman farklarının histogramları Şekil 

7.64'de gösterilmektedir. GNSS tabanlı yöntemler ile LVDT arasındaki farklar ±10 

cm arasında olmakla beraber, hesaplanan KOH değerleri dikkate alındığında PPP-

AR ve rölatif konum belirleme teknikleri, geleneksel-PPP tekniğine kıyasla daha iyi 

sonuç vermiştir. Bu beklenen bir durum olmakla beraber PPP-AR tekniğinin 

geleneksel-PPP tekniğine olan üstünlüğünü de net bir şekilde ifade etmektedir. 

 

7.7.4. Adım Fonksiyou Testi Sonuçları 
 

Şekil 7.65, sarsma tablası tarafından 1 ila 3 cm arasında oluşturulan adımların 

bir karşılaştırmasını göstermektedir. Karşılaştırma tez çalışmasının bu bölümünde 

tartışılan rölatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerini 

içermektedir. Doğruluk değerlendirmesi için bir referans olmak üzere rölatif konum 

belirleme tekniği seçilmiştir. Şekil 7.65’ten de görülebileceği gibi PPP-AR sonuçları, 

geleneksel-PPP sonuçlarından daha doğru bir şekilde rölatif konum belirleme 

tekniğini takip etmektedir. PPP-AR ve rölatif konum belirleme arasındaki maksimum 

fark ise yaklaşık 1.2 cm'dir, geleneksel-PPP tekniği için bu değer yaklaşık 4.7 cm'dir. 

Bu sonuçlar, PPP-AR yönteminin yarı statik veya statik deplasmanların tahmin 

edilmesi açısından geleneksel-PPP tekniğine kıyasla daha doğru olduğunu ve yarı 
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statik veya statik deplasmanları tespit etmede PPP-AR yönteminin üstünlüğünü 

göstermektedir.  

 

 

Şekil 7.65: Adım fonksiyon testlerinde rölatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve 
PPP AR tekniklerinden türetilen deplasmanların karşılaştırılması. 
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8. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında yüksek zamansal çözünürlüklü kinematik GNSS 

tekniğinde tek alıcı kullanılarak uygulanması mümkün olan farklı algoritmaların yapı 

sağlığı izlemelerinde ve GNSS-sismolojisi uygulamalarındaki performansının detaylı 

bir araştırması yapılmıştır. Çalışma ile, yatay yönlü dinamik salınım özelliği taşıyan 

mühendislik yapılarında ve deprem/tsunami gibi doğal afetler için kurulacak erken 

uyarı sistemlerinde, GNSS tabanlı farklı algoritmaların kullanılabilirliğinin test 

edilmesi amaçlanmıştır. Bu tez çalışması sonucunda, incelenen algoritmaların 

etkinlikleri detaylı bir şekilde ortaya çıkarılmıştır. Tez çalışmasının şu ana kadar 

yapılan çalışmalardan bir diğer ayrıcalığı ise, tek-frekanslı (SF) ikinci-nesil SBAS, 

SF-VA, VADASE, RT-PPP, geleneksel-PPP ve PPP-AR yöntemlerinin yapı sağlığı 

izlemeleri ve GNSS-sismolojisi çalışmaları açısından uygulanabilirliğinin 

incelenmesidir. Tek-frekanslı ve tek GNSS alıcılı deprem/doğal afet erken uyarı ve 

yapı sağlığı izleme sistemlerinin kurulum ve operasyon maliyetlerini ciddi anlamda 

düşüreceği açıktır. Bu çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar, özellikle 

deprem/doğal afet erken uyarı sistemleri tesis etmek isteyen uygulayıcılar için büyük 

önem arz etmektedir. Böylece, daha ucuz bir sistem tasarımı yapılarak ülke 

kaynakları daha etkili bir şekilde kullanılacaktır.  

Tez çalışmasının ilk uygulamasında Avustralya/Pasifik bölgesinde henüz test 

aşamasında olan ve herhangi bir internet bağlantısı gerektirmeden anlık olarak 

gerçek-zamanlı olarak PPP çözümü elde etmeye olanak sağlayan ikinci-nesil SBAS 

sisteminin dinamik hareketleri tespit etme yeteneği literatürde ilk kez test edilmiş ve 

incelenmiştir. Bu özelliği ile tez çalışması aynı zamanda sistemin performansını yapı 

sağlığı izlemeleri ve GPS-sismoloji uygulamaları açısından inceleyen öncü bir 

çalışmadır. Çalışma kapsamında 0.3 Hz ile 6.0 Hz frekans ve 5 mm ile 10 mm 

arasında genlik değerlerine sahip olan harmonik salınımlar ile 1995 Kobe ve 1999 

Düzce depremleri tek eksenli sarsma tablası kullanılarak simüle edilmiştir. Her iki 

deney setinde de ikinci-nesil SBAS sisteminin performansı, çeşitli gerçek-zamanlı ve 

IGS-Final ürünlere dayalı geleneksel-PPP, rölatif konum belirleme ve LVDT 

sensörleri ile karşılaştırmalı olarak hem zaman hem de frekans alanında 

değerlendirilmiştir. Frekans alanındaki bulgular, ikinci-nesil SBAS sistemi 

kullanılarak mühendislik yapılarının doğal frekanslarının başarılı bir şekilde 
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belirlenebildiğini ve deprem kaynaklı sismik dalga formlarının tespit edilebildiğini 

net bir şekilde ortaya çıkarmıştır. Zaman alanı analizlerinde ise, ikinci-nesil SBAS 

sisteminin yörünge ve saat düzeltmelerinin belirli bir bölgede yer alan sınırlı sayıdaki 

analiz merkezlerinden gerçekleştirilen gözlemlerle üretilmesi ve çalışma alanının test 

bölgesinin dışında olmasından dolayı bu yöntem ile karşılaştırılan başka gerçek-

zamanlı ürünlere dayalı geleneksel-PPP tekniklerinden biraz daha yüksek karasel 

ortalama hata değeri verdiği sonucuna varılmıştır. Ancak, SBAS destekli PPP 

yaklaşımından elde edilen deplasman bileşenlerine yüksek geçirgenli filtre 

uygulandıktan sonra LVDT ile oldukça iyi bir uyum sergilemiştir. İkinci-nesil SBAS 

sisteminin dinamik hareketleri algılama kabiliyetinin değerlendirildiği bu öncü 

çalışmanın sonuçları, henüz emekleme aşamasında olan bu sistem ile dinamik 

hareketlerin başarılı bir şekilde algılanabileceğini ve gelecekte sistemin 

doğruluğunda meydana gelebilecek bir artışla gerçek-zamanlı olarak dinamik 

hareketlerin izlenebileceğini açıkça ortaya koymuştur. 

Tez çalışmasının ikinci uygulamasında ölçüm maliyetlerini önemli ölçüde 

azaltan SF-PPP ve gerçek-zamanlı şartlar altında sonradan değerlendirmeye olanak 

sağlayan RT ürünlerinin performansı incelenmiştir. Çalışma, IGS-Final tabanlı SF-

PPP, IGS-RT tabanlı SF-PPP, MDC tabanlı SF-PPP ve ikinci-nesil SBAS destekli 

SF-PPP çözümlerini içermektedir. Çalışmada, mühendislik yapılarının doğal 

davranışını temsil eden 17 harmonik salınım deneyi ve Düzce depremi sarsma tablası 

kullanılarak simüle edilmiştir. Bu PPP tabanlı yöntemler, zaman ve frekans alanında 

LVDT sensörü ve SF-RP tekniği ile karşılaştırılmıştır. Frekans alanındaki harmonik 

salınım deneylerinin sonuçları, yüksek zamansal çözünürlüklü SF-PPP'nin SF-RP ile 

karşılaştırılabilir olduğunu ve LVDT ile iyi bir uyuma sahip olduğunu 

göstermektedir. Farklı RT ürünlerine dayalı SF-PPP sonuçlarının, Final ürünlere 

dayalı SF-PPP çözümlerine benzer çıktılar verdiği dikkat çekicidir. Frekans 

alanındaki bu analizler yapıların doğal frekanslarının tek-frekanslı bir alıcı ve 

gerçek-zamanlı ürünler kullanılarak güvenilir bir şekilde belirlenebileceğini 

göstermektedir. Ayrıca, tüm SF-PPP tabanlı çözümlerde saptanan tepe frekansına 

karşılık gelen genlik değerleri göz önüne alındığında 1 mm'den büyük bir hatanın 

olmadığı gözlemlenmiştir. Zaman alanı analizlerinde ise tek-frekanslı ve gerçek-

zamanlı ürünlerin kullanılması nedeniyle SF-PPP sonuçlarının filtreleme gerektirdiği 

sonucuna varılmıştır. Bu nedenle, tüm GNSS tabanlı yöntemlerin zaman serileri, 

uzun ve kısa vadeli dalgalanmaları ortadan kaldırmak için beşinci dereceden yüksek 
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geçirgenli bir Butterworth filtresi uygulanarak filtrelenmiştir. Filtreleme işleminden 

sonra KOH ve maksimum hata değerlerinde yüksek oranda iyileşme elde edilmiştir. 

Filtreleme işleminden sonra tüm deneylerde, tüm SF-PPP teknikleri için 4.6 mm'den 

yüksek KOH ve 14 mm'den büyük hata değeri tespit edilmemiştir. Ek olarak, Düzce 

deprem simülasyonu deneyi, SF-PPP yönteminin, mega deprem nedeniyle güçlü 

zemin dalga formularını yakalamak için etkili bir yöntem olduğunu göstermiştir. 

Deprem simülasyon deneyinde, ikinci-nesil SBAS destekli PPP dışındaki tüm 

çözümlerin benzer çıktılar verdiği açıktır. Tez çalışmasının ikinci uygulamasında 

elde edilen bulgular, yapı sağlığı izleme uygulamalarında SF-PPP yönteminin rölatif 

konum belirleme yöntemi kadar verimli olduğunu göstermektedir. Çalışmada ayrıca 

gerçek-zamanlı yörünge ve saat ürünlerine dayalı PPP çözümlerinin yapıların doğal 

frekanslarını belirlemede nihai ürünler kadar başarılı olduğu sonucuna varılmıştır. 

Ayrıca bu çalışma, SF-PPP tekniğinden elde edilen deplasman bilgisinin, yüksek 

geçirgenli filtre uygulanması durumunda doğru ve güvenilir deplasman bilgisi 

sağlayabileceğini göstermektedir. Bu sonuçlar yapı sağlığı izleme ve erken uyarı 

sistemlerinin tek-frekanslı alıcılarla oluşturulması durumunda, SF-PPP tekniğinin 

güvenilir olduğunu ve gerçek-zamanlı ürünlerle gerçekleştirilen PPP çözümlerinin 

umut verici sonuçlar üreteceği anlamına gelmektedir.  

Çalışmanın üçüncü uygulamasında, SF-VA yaklaşımının inşaat mühendisliği 

yapılarında gözlemlenen dinamik deplasman ve epoklar arası deplasman tepkilerini 

ve bir depremin neden olduğu dalga formlarını algılayabilme yeteneğini test etmek 

için çeşitli harmonik salınım deneyleri ve Kobe depreminin bir simülasyonu 

gerçekleştirilmiştir. SF-VA tekniğinin dinamik deplasmanları belirleme alanındaki 

performansı, LVDT ve RP sensörleri ile karşılaştırılarak zaman ve frekans 

alanlarında değerlendirilmiştir. Epoklar arası deplasman sonuçları, yüksek zamansal 

çözünürlüklü SF-VA tekniğinin RP yönteminden biraz daha iyi olduğunu 

göstermiştir. Harmonik salınım deneyleri, SF-VA yönteminden türetilen deplasman 

değerlerinin baskın tepe frekanslarının, LVDT ve RP sensörleri ile elde edilen 

sonuçlarla iyi bir uyum içinde olduğunu açıkça ifade etmiştir. SF-VA tekniği ile elde 

edilen epoklar arası deplasman zaman serisi herhangi bir filtre gerektirmediğinden, 

gerçek-zamanlı yapı sağlığı izleme çalışmaları için çok uygun bir yöntemdir. SF-VA 

yaklaşımı tarafından tahmin edilen deplasman değerleri referans LVDT ve RP 

sensörleri ile karşılaştırılmıştır. SF-VA yaklaşımından türetilen deplasman değerleri 

yayın yörünge ve saat hatalarına bağımlı olması nedeniyle düşük frekanslı 



158 
 

dalgalanmalara ve eğilimlere sahiptir [Fratarcangeli et al., 2018]. Bu nedenle, SF-

VADASE'den türetilen deplasman değerlerindeki düşük frekanslı bileşenler, kesme 

frekansı 0.20 Hz olan beşinci dereceden bir Butterworth yüksek geçirgenli filtre 

uygulanarak filtrelenmiştir. Harmonik salınım deneyleri, RP ve SF-VA 

tekniklerinden türetilen salınım frekanslarının, LVDT tarafından elde edilen 

sonuçlarla iyi bir uyum içinde olduğunu göstermiştir. GNSS tabanlı iki yöntemle 

elde edilen salınım frekanslarının genlikleri, LVDT ile elde edilenlerden biraz 

farklıdır. Ancak, bu farklılıklar SF-VA için 0.5 mm değerini hem filtrelenmiş hem de 

filtrelenmemiş değerler için aşmamıştır. Deplasman farkları alınarak hesaplanan 

KOH değerleri, filtrelenmiş SF-VA'nin dinamik deplasmanları yakalamada RP 

tekniği ile tutarlı olduğunu ortaya çıkarmıştır. Uygulama kapsamında incelenen tüm 

durumlarda GPS/Galileo uydu kombinasyonu VA ve RP için sadece-GPS uydu 

sistemine dayalı çözümlere göre biraz daha doğru deplasman tahmini sağlamıştır. 

Harmonik hareket deney sonuçları, SF-VA yönteminin gerçek-zamanlı izleme ve 

hızlı yapı riski değerlendirme amaçları doğrultusunda yapı sağlığı izleme 

uygulamaları için büyük bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca, 

Kobe deprem simülasyonu deneyi, SF-VA tekniğinin Colosimo et al. ve Shu et al. 

tarafından halihazırda  kanıtlandığı gibi, bir deprem nedeniyle oluşan dalga 

formlarının deplasman ve epoklar arası deplasmanlarının tespitinde etkili bir yöntem 

olduğunu göstermiştir [Colosimo et al., 2011; Shu et al., 2018a, 2018b, 2020]. Bu 

çalışmada elde edilen sonuçlar, SF-VA tekniğinin yapı sağlığı izleme 

uygulamalarında RP yöntemi kadar verimli olduğunu göstermektedir. Bununla 

birlikte bu çalışma, SF-VA yaklaşımının yüksek geçirgenli filtre uygulandıktan sonra 

doğru ve güvenilir deplasman bilgisi sağlayabildiğini göstermektedir. Bu sonuçlar 

SF-VA yaklaşımının GNSS gözlemlerini başka bir veri işleme yöntemiyle 

değerlendirmeye gerek kalmadan hızlı risk değerlendirmesi ve mühendislik 

yapılarının durumunu değerlendirmek için hızlı ve güvenilir bir şekilde 

kullanılabileceği anlamına gelmektedir. SF-VA tekniği bağımsız bir tek-frekanslı 

GNSS alıcısına dayandığından, RP yöntemine göre dinamik deplasmanları izlemek 

için daha az maliyetlidir. Bu nedenle, bir SF-VA yaklaşımı algoritmasının gömülü 

olduğu bağımsız bir tek-frekanslı GNSS alıcısı, mühendislik yapılarının erken uyarı 

ve hızlı risk değerlendirmesini gerçekleştirmek için güçlü ve tamamlayıcı bir araç 

olacaktır. 

Tez çalışmasının dördüncü uygulamasında kısa süreli dinamik hareketleri, 
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sismik dalga formlarını ve kalıcı deplasmanları tespit etmek için bağımsız bir GPS 

alıcısı kullanarak dinamik hareketlerin gerçek-zamanlı olarak izlenmesini sağlayan 

VADASE yaklaşımı ve RTS ürünlerine dayalı ve anlık olarak elde edilen RT-PPP 

yönteminin performansını sunmaktadır. RT-PPP ve VADASE tekniklerinin 

validasyonu, LVDT sensörü ve RP yönteminin sonuçları ile karşılaştırılarak 

sağlanmıştur. Frekans alanındaki harmonik salınım deneylerinin analizi, 8.0 Hz'e 

kadar olan frekansların RT-PPP ve VADASE yaklaşımlarıyla başarılı bir şekilde 

tespit edilebileceğini ortaya koymuş, ancak RT tabanlı tekniklerle elde edilen baskın 

frekansa karşılık gelen genlik değerleri mm düzeyinde biraz farklılık olduğunu 

göstermiştir. Ayrıca zaman alanındaki bulgular, VADASE yaklaşımının RT-PPP 

tekniğinden biraz daha iyi performans gösterdiğini ortaya çıkarmıştır. Buna ek olarak 

yüksek geçirgenli filtre uygulandıktan sonra RT-PPP ve VADASE yaklaşımlarının 

performansı birbirleriyle iyi bir uyum içindedir. Harmonik salınım deneyleri, yapı 

sağlığı izleme sistemlerinin RT-PPP veya VADASE yaklaşımlarıyla 

çalıştırılabileceğini ve bu yöntemlerle mühendislik yapılarının doğal frekanslarının 

ve dinamik deplasmanların tahmin edilebileceğini göstermiştir. Harmonik salınım 

deneylerine ek olarak, 1995 Mw 6.9 Kobe, 1989 Mw 6.9 Loma Prieta, 1940 Mw 6.9 

El Centro ve Mw 7.2 Düzce depremleri, kuvvetli yer hareketlerinden kaynaklanan 

sismik dalga formlarını tespit etmede RT-PPP ve VADASE yaklaşımlarının 

performansını incelemek için sarsma tablası kullanılarak simüle edilmiştir. RT-PPP 

yöntemi Kobe ve Lome Prieta deprem deneylerinde diğer yöntemlere göre kısmen 

daha yüksek hata değerlerine sahipken, El-Centro ve Düzce deprem 

simülasyonlarında ise RP ve VADASE yöntemlerine biraz daha yakın sonuçlar 

üretmiştir. Tez çalışmasının bu kısmında eldilen bulgular, VADASE yönteminin RT-

PPP yöntemine göre daha güvenilir ve daha doğru olduğunu göstermektedir. Bu 

üstünlüğün sebebi, RT-PPP yönteminin RTS uydu yörünge ve saat ürünlerine ve aynı 

zamanda internete olan bağımlılığı yöntemin sürekliliğini ve doğruluğunu 

etkiliyorken, VADASE yönteminin bunlara bağlı olmayıp sadece GNSS 

sinyallerinden gelen yayın efemerislerine bağlı olduğu gerçeğidir. Deprem 

simülasyon deneyleri, deprem/tsunami erken uyarı sistemlerinin bu iki yaklaşımla da 

çalıştırılabileceğini ortaya koymuştur. Adım hareketi deneyleri ise VADASE'nin 

kalıcı deplasmanları RT-PPP yönteminden biraz daha iyi tespit edebildiğini 

göstermiştir. RT-PPP tekniği, internet üzerinden gerçek-zamanlı hassas yörünge ve 

saat düzeltme akışlarına bağlı olduğundan, gecikme ve internet kesintileri meydana 
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gelebilir. Buna karşılık VADASE yaklaşımı, GNSS alıcısının hızını ve deplasmanını 

elde etmek için yayın efemerisini kullanır. Dolayısıyla bu, VADASE yaklaşımının 

gerçek-zamanlı uygulamalar için sürekli çözümler sağlayabileceğini göstermektedir. 

Tez çalışmasının beşinci uygulamasında kısa vadeli yatay yönlü dinamik 

hareketleri, sismik dalga formlarınıve statik veya yarı statik deplasmanları gerçek-

zamanlı, yakın gerçek-zamanlı ve sonradan-değerlendirme gerçek-zamanlı olarak 

tespit etmeye olanak sağlayan IGC01 tabanlı RT-PPP yönteminin performansı 

değerlendirilmiştir. Tasarlanan deneylerde, IGC01 ürünlerinden gerçek-zamanlı, 

yakın gerçek-zamanlı ve sonradan-değerlendirme gerçek-zamanlı olarak elde edilen 

dinamik hareketler, PPP-Final ve GPS'den bağımsız bir sensör olan LVDT 

kullanılarak doğrulanmıştır. Harmonik salınım deneylerinin frekans alanı analizi 8.0 

Hz'e kadar olan frekansların RT-PPP teknikleri kullanılarak güvenilir bir şekilde 

belirlenebileceğini göstermiştir. Gerçek-zamanlı yaklaşımlarla belirlenen baskın 

frekansa karşılık gelen genlik değerleri mm düzeyinde farklılıklar gözlemlenmiştir. 

Zaman alanındaki sonuçlar ise sonradan-değerlendirme RT-PPP tekniğinin diğer RT-

PPP yaklaşımlarından biraz daha iyi performans gösterdiğini ortaya koymuştur. Bu 

sonuç, RT-PPP tekniği internet bağlantısına ve gerçek-zamanlı yörünge ve saat 

düzeltmelerinin kalitesine dayanmakta olduğu için büyük oranda RT-PPP ve Yakın 

RT-PPP tekniklerinin zaman serilerinde görülen ani sıçramalardan 

kaynaklanmaktadır.  Bununla birlikte, kombine IGC01 yörünge ve saat ürünlerinin 

kısa vadeli dinamik davranışları elde etmedeki doğruluğunun, gerçek-zamanlı IGC01 

akışının doğruluğundan daha yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. Ayrıca, yüksek 

geçirgenli filtre uygulandıktan sonra, tüm RT-PPP tekniklerinin performansı LVDT 

ve PPP-Final ile iyi bir uyum içindedir. Harmonik salınım deneyleri, yapı sağlığı 

izleme sistemlerinin RT-PPP yaklaşımı ile çalıştırılabileceğini ve mühendislik 

yapılarının doğal frekanslarının bu yöntemle belirlenebileceğini açıkça ortaya 

koymuştur. Ayrıca sahada meydana gelen bir olaydan hemen sonra yapı sağlığı 

izleme çalışmalarında Yakın RT-PPP yaklaşımının kullanılabilirliği bu çalışmada 

ortaya konulmuştur. Bu bulguya ek olarak, son gözlemden bir gün sonra kullanıcıya 

sunulan IGC01 ürünleri ile IGS-Final ürünleri için 14 gün beklemeye gerek 

kalmadan mühendislik yapılarının doğal frekanslarının belirlenebildiği açıkça 

kanıtlanmıştır. IGC01 tabanlı RT-PPP tekniklerinin kuvvetli yer hareketlerinin neden 

olduğu sismik dalga biçimlerini tespit etme etkinliği, dört farklı deprem simülasyonu 

ile test edilmiştir. Bu deneylerde, sonradan-değerlendirme RT-PPP yöntemi diğer 
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RT-PPP yaklaşımlarından önemli ölçüde daha iyi performans göstermiş ve sonuçlar 

RT-PPP yaklaşımının internete bağımlı bir yöntem olduğunu kanıtlamıştır. Ancak, 

RT-PPP ve Yakın RT-PPP yöntemi ile elde edilen dalga formları dikkate alındığında, 

bu iki yaklaşımın GNSS-sismoloji uygulamaları için umut vaat ettiği açıktır. Deprem 

simülasyon deneyleri, RT-PPP yaklaşımının deprem/tsunami erken uyarı sistemlerini 

çalıştırmak için kullanılabileceğini açıkça göstermiştir. Statik veya yarı statik 

deformasyonlarının gerçek-zamanlı izlenmesini ve tespitini amaçlayan adım 

fonksiyonu testleri, RT-PPP tekniklerinin kalıcı deplasmanları ±2 cm hassasiyetle 

tahmin edebildiğini ise açıkça göstermiştir. Çalışmanın sonuçları yüksek zamansal 

çözünürlüklü PPP yaklaşımını kullanılarak sismik dalga formlarının tespit 

edilebileceğini ve insan yapımı mega mühendislik yapılarının doğal frekanslarının 

sahada bir olay meydana geldiği anda, meydana geldikten hemen sonra veya 

meydana geldikten bir gün sonra yüksek hassasiyetle belirlenebileceğini 

göstermektedir. 

Çalışmanın altıncı uygulaması bir GNSS alıcısı ile herhangi bir internet 

bağlantısı gerektirmeden dinamik hareketlerin gerçek-zamanlı olarak izlenmesini 

sağlayan VADASE yaklaşımının kısa süreli dinamik hareketleri ve sismik dalga 

formlarını tespit etme performansını ve çoklu-GNSS gözlemlerinin yönteme olan 

katkısını sunmaktadır. Bu amaç doğrultusunda, 5 mm genlik değerine ve 0.25 Hz ile 

3.5 Hz arasında salınım frekansına sahip 5 adet harmonik salınım deneyi ve Mw 6.9 

büyüklüğündeki 1995 Kobe depreminin simülasyonu tek eksenli bir sarsma 

tablasında üretilmiştir. Tasarlanan deney setlerinde VADASE tekniği ile gerçek-

zamanlı olarak elde edilen elde edilen dinamik hareketlerin doğrulanması rölatif 

konum belirleme, PPP ve GNSS-bağımsız LVDT sensörü ile sağlanmıştır. Frekans 

alanındaki harmonik salınım deneylerinin analizi, 3.5 Hz'e kadar olan frekansların, 

GPS ve çoklu-GNSS gözlemleri kullanılarak VADASE yaklaşımıyla başarılı bir 

şekilde tespit edilebileceğini ortaya koymuştur. Ancak, tespit edilen baskın frekansa 

karşılık gelen genlik değerleri mm düzeyinde farklılıklar vardır. Bu farklılıkların 2.8 

mm’nin altında kaldığı düşünülürse tekniğin başarısı oldukça açıktır. VADASE 

tekniğinin harmonik salınımları algılama etkinliğini daha da detaylı incelemek için, 

frekans alanında gerçekleştirilen analizlere ek olarak zaman alanında da birtakım 

analizler gerçekleştirilmiştir. Bu alandaki bulgular, VADASE yaklaşımının rölatif 

yöntem ve PPP tekniklerinden biraz daha iyi performans gösterdiğini ve yaklaşıma 

çoklu-GNSS gözlemlerinin zaman alanındaki katkısını açıkça vurgulamıştır. 
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VADASE tekniğinin dinamik deplasmanların tespitinde rölatif yöntem ve PPP 

tekniğinden kısmen daha iyi performans göstermesi ve referans LVDT sensörüne 

daha yakın sonuçlar vermesinin nedenlerinden biri de VADASE için ayrı, rölatif 

yöntem ve PPP tekniği için ayrı alıcı ve anten donanımı kullanılmasıdır. Kullanılan 

iki farklı alıcı ve antenin sahip olduğu donanım kaynaklı gürültü seviyelerinin farklı 

olması, dinamik deplasmanların tespitini etkilemektedir. Harmonik salınım 

deneylerinin sonuçları, yapı sağlığı izleme sistemlerinin VADASE yaklaşımı ile 

işletilebileceğini ve bu yöntemle mühendislik yapılarının doğal frekanslarının 

belirlenebileceğini açıkça göstermiştir. VADASE yaklaşımının kuvvetli yer 

hareketlerinin neden olduğu sismik dalga formlarını tespit etme performansı Mw 6.9 

büyüklüğüne sahip 1995 Kobe depremi simülasyonu ile incelenmiştir. Bu deneyde, 

VADASE yaklaşımı harmonik salınım testlerine benzer bir şekilde rölatif yöntem ve 

PPP tekniğinden biraz daha iyi performans gösterirken, çoklu-GNSS gözlemlerinin 

VADASE yaklaşımına olan katkısı doğrulanmıştır. Deprem simülasyon deneyi, 

deprem/tsunami erken uyarı sistemlerinin VADASE yaklaşımı ile işletilebileceğini 

ortaya koymuştur. Genel olarak bu çalışmanın sonuçları, gerçek-zamanlı izleme 

gerektiren ve meydana gelebilecek can kayıplarını önlemeyi amaçlayan erken uyarı 

ve/veya yapı sağlığı izleme sistemlerinde VADASE yaklaşımının rahatlıkla 

kullanılabileceğini göstermiştir. 

Tez çalışmasının yedinci uygulamasında geleneksel-PPP ve PPP-AR 

tekniklerinin kısa süreli dinamik davranışları belirleyebilme kabiliyeti incelenmiş ve 

bu amaç doğrultusunda sırasıyla harmonik salınım deneyleri, Kobe depremi 

simülasyonu ve adım fonksiyonu deneyleri gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen 

deneylerde LVDT sensörü ve rölatif konum belirleme tekniği referans olarak ele 

alınmıştır. Harmonik salınım deneyleri, rölatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve 

PPP-AR yöntemlerinden türetilen salınım frekanslarının LVDT tarafından elde 

edilen sonuçlarla iyi bir uyum içinde olduğunu göstermiştir. Tüm GNSS tabanlı 

yöntemlerle elde edilen salınım frekanslarının genlikleri, LVDT ile elde edilenlerden 

biraz farklıdır. Ancak bu farklılıklar, rölatif konum belirleme ve PPP-AR için 0.5 

mm'yi, geleneksel-PPP içinse 0.9 mm'yi geçmemektedir. LVDT ve GNSS tabanlı 

yöntemler arasında hesaplanan farkların KOH değerleri ise dinamik hareketleri 

yakalamada yüksek zamansal çözünürlüklü PPP-AR yönteminin geleneksel-PPP 

tekniğinden daha doğru olduğunu ortaya koymuştur. Kobe deprem deneyi, 

geleneksel-PPP ve PPP-AR yöntemlerinin deprem dalgası hareketini tespit etmede 
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etkili olduğunu, buna karşın PPP-AR tekniğinin geleneksel-PPP yönteminden biraz 

daha iyi olduğunu göstermiştir. Harmonik salınım deneyine benzer şekilde, adım 

hareket deneyleri hem uzun hem de kısa periyotlarda kalıcı deformasyonların tespit 

edilmesinde PPP-AR yönteminin geleneksel-PPP yönteminden daha doğru olduğunu 

göstermiştir. Sonuç olarak, geleneksel-PPP ve PPP-AR yöntemleri, mühendislik 

yapılarının doğal frekanslarını belirlemek için oldukça güçlü yöntemlerdir. Çalışma 

kapsamında gerçekleştirilen tüm testlerin sonuçları, yapı sağlığı izleme 

çalışmalarında geleneksel-PPP ve de PPP-AR tekniklerinin rölatif konum belirleme 

yöntemleri kadar verimli olduğunu ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak bu tez çalışmasında iki farklı deney veri seti kullanılarak farklı 

GNSS algoritmaların yatay yönlü dinamik davranışları belirleyebilme kabiliyeti test 

edilmiştir. Çalışma kapsamında incelenen algoritmalar sırasıyla, tek- ve/veya çift-

frekanslı ikinci-nesil SBAS, MADOCA, CNES ve IGS destekli RT-PPP, tek- ve çift-

frekanslı Varyometrik Yaklaşım (VADASE), geleneksel-PPP ve PPP-AR 

teknikleridir. İncelenen algoritmalar göz önüne alındığında herhangi bir internet 

bağlantısına ihtiyaç duymadan dinamik hareketlerin elde edilmesine olanak sağlayan 

VADASE tekniği ön plana çıkmaktadır. Ayrıca RT-PPP tekniğinin de dinamik 

davranışları belirleyebilme yeteneği oldukça umut vaadedicidir. Bunun yanı sıra, 

farklı ürünlere dayalı gerçekleştirilen sonradan-değerlendirme RT-PPP tekniği 

sonuçları göz önüne alındığında ilgili ürünler ile IGS-Final ürünler kadar hassas 

sonuç alındığı açıktır.  Elde edilen bulgular, tez kapsamında önerilen ve hepsi 

gerçek-zamanlı olan tekniklerin performansını değerlendirmeye olanak sağlamış, 

gerçek-zamanlı ve tek GNSS alıcısı ile dinamik davranışların belirlenmesinde ilgili 

tekniklerin oldukça önemli ve etkili yöntemler olduğunu desteklemiştir. Tez 

kapsamında hedeflenen tüm amaçlara ulaşıldığı, önerilen yaklaşım ve algoritmaların 

gerçek-zamanlı izleme sistemlerinde etkili bir yöntem oldukları açıkça belirtilmiştir. 

Ancak sahip olunan imkanlar nedeniyle, gerçekleştirilen testlerde tüm algoritmaların 

bir arada değerlendirilmesi mümkün olmamıştır. Bu tez çalışmasında kullanılan 

algoritmaların bir arada, aynı test senaryoları ve aynı uydu geometrisi ile 

değerlendirilmesinin bu alanda çalışan bilim adamı ve uygulayıcılara daha da 

destekleyici sonuçlar sağlayacağı açıktır. Çalışma kapsamında incelenen 

algoritmaların katkıları, avantaj ve dezavantajları göz önüne alındıgında yüksek 

yapıların ve deprem karakteristiklerinin analizlerinin yapılması ve 

değerlendirilmesinde igili tüm yöntemlerin mümkünse destekleyici GNSS harici 
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geoteknik sensörler ile eş zamanlı olarak kullanılması da göz ardı edilememelidir. 

Ülkemizin bulunduğu coğrafi konum sebebi ile gerçek-zamanlı izlemeler oldukça 

önemli olmakla beraber, bir doğal afet sonrası hasar verici yüklere maruz kalan 

yapıların durumunun değerlendirmesi de bu çalışmada önerilen algoritmalar ile 

kolaylıkla gerçek-zamanlı veya durum sonrası değerlendirilebilecektir.  

Tez çalışması kapsamında kullanılan algoritmların sürekli izleme sistemlerine 

entegrasyonu sonucunda gerçek bir yapının doğal frekansını ya da gerçek bir 

depremi tespit edebilme yetenekleri gelecek çalışmalarla ortaya çıkarılabilir. Ayrıca, 

köprü ve yüksek yapıların izlenmesi veya deprem erken uyarı sistemleri ile tez 

çalışması kapsamında tartışılan algoritmaların performansı ve de yapıların yükler 

altındaki davranışlarının karşılaştırılması gerçek-zamanlı olarak yapılabilir ve 

böylelikle gelecekte daha güvenilir ve ekonomik tasarımlar gerçekleştirilebilir. 

Mühendislik yapıları üzerine veya gerekli noktalara kurulacak bir tehlike uyarı 

sistemlerinin maliyeti, yapının inşası ve ileride deprem gibi bir doğal afetden dolayı 

yapıda kontrolsüzlükten oluşabilecek zararların maliyeti ve can kayıplarının ciddiyeti 

göz önüne alındıgında çok az miktarda olacaktır. Bu sebeple, mühendislik 

yapılarında gerçek-zamanlı izleme sistemlerinin kurulması, yapı sağlığnın 

değerlendirilmesi ve deprem erken uyarı sistemlerinin kurulması ve buna ilişkin 

yönetmeliklerin hazırlanması topluma her açıdan büyük yararlar sağlayacaktır. 
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