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OZET

Bu tez calismasinda tek GNSS alicist ile yapr sagligi izleme ¢aligmalarinda
uygulanmas1 miimkiin olan farklt GNSS algoritmalarinin performansi incelenmistir.
Calisma kapsaminda farkli zamanlarda iki farkli test senaryosu gergeklestirilmis ve
SF-PPP, DF-PPP, RT-PPP, PPP-AR ve Varyometrik Yaklasim/VADASE
yontemlerinin yatay yonlii dinamik hareketleri tespit edebilme yetenekleri
degerlendirilmigtir. Tiim test senaryolarinda yatay diizlemde hareket etme
kabiliyetine sahip bir sarsma tablasi kullanilarak tiretilen 0.10 Hz-8.00 Hz araliginda
frekans ve 5 mm-10 mm araliginda genlik degerlerine sahip harmonik salinimlar
izlenmistir. Bu harmonik salinimlara ek olarak ¢oklu frekans ve genlik degerlerine
sahip bindirmeli hareket de yontemlerin performansini incelemek icin ayrica
incelenmistir. S6z konusu yoOntemlerin GPS-sismolojisi uygulamalarindaki
performansini test etmek i¢in El Centro, Kobe, Loma Prieta ve Diizce depremleri
simiile edilmis, yontemlerin kalic1 ya da ko-sismik deformasyonlar1 tespit edebilme
yetenegini degerlendirmek amaciyla adim fonksiyonu deneyleri gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan GNSS gozlemleri, 20 Hz’lik 6rnekleme araligina sahip alicilar
ile 10°°lik kesme agis1 altinda toplanmistir. Deney sirasinda ger¢ek-zamanli ve deney
sonrasinda degerlendirme sonrasi olarak islenen veriler frekans ve zaman alaninda
LVDT ve rolatif konum belirleme verileri referans alinarak karsilastiriimistir.
Sonuglar, ilgili tim ydntemlerin LVDT ile karsilastirilabilir oldugunu, harmonik
salinimlar1 bagarili bir sekilde yakalayabildigini ve ayrica, gercek-zamanli ve yiiksek
zamansal ¢oziiniirliklii GNSS tekniginin giivenilir bir sekilde yap1 sagligi izleme ve
deprem/tsunami erken uyar1 sistemlerine entregre edilebilecegini gostermektedir.
Calismay1 6ne ¢ikaran bir diger 6zellik ise, Avustralya/Pasifik bolgesinde heniiz test
asamasinda olan ikinci-nesil SBAS sisteminin, RT-PPP tekniginin ve bu tez
caligmasinin ortaya ¢ikarilmasina kadar genellikle GNSS-sismolojisi alaninda
calisslan VADASE tekniginin gercek-zamanli olarak yap1 sagligi izleme

caligmalarina entegrasyonun incelenmis olmasidir.

Anahtar Kelimeler: RT-PPP, PPP-AR, SBAS, Varyometrik Yaklasim,
VADASE, Yap1 Saghg izlemeleri.



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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SEKILLER DIZINi

IGS agi istasyonlarinin kiiresel dagilima.

Miihendislik yapilarinin beklenen frekans araligi.

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan sarsma tablasi.

1 nolu deney anindan bir goriiniim.

2 nolu deney anindan bir goriiniim.

Tim GPS tabanli yontemlerden tiiretilen deplasman (sol) ve
epoklar aras1 deplasman zaman serileri (sag).

Tiim GPS tabanli yontemlerden tiiretilen filtrelenmis deplasman
zaman serileri.

Dordiincii durum i¢in tiim GPS tabanli yontemlerden tiiretilen
deplasman ve epoklar aras1 deplasman zaman serileri.

Dordiincli durum igin tim GPS tabanli yontemlerden elde edilen
deplasman ve epoklar arasi deplasman FFT spektrumlari.
Dordiinci durum icin GPS tabanli yontemlerden elde edilen
filtrelenmis deplasman zaman serileri (sol) ve FFT spektrumlari
(sag).

Filtrelenmis ve filtrelenmemis sonuglar i¢in deplasman alaninda
GPS tabanli yontemler ve LVDT arasindaki farklarin KOH
degerleri.

Diizce depremi i¢in tiim yontemlerden elde edilen deplasman (iist)
ve epoklar arasi deplasman (alt) zaman serileri ve her iki zaman
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1.GIRIS

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), tipk1 Kiiresel Konum Belirleme
Sistemi (GPS) gibi pek ¢ok amaca hizmet eden ve ¢esitli {ilkelerin uydu tabanl
konum belirleme sistemlerini iceren semsiye bir terimdir. GPS, baglangicta Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) Savunma Bakanlig1 (DoD) tarafindan askeri amaglar i¢in
gelistirilmis olsa da giliniimiizde pek c¢ok kullanici navigasyon amaciyla araglarinda
ya da mobil cihazlarinda GPS uydularindan destek almaktadir. Giinliik ihtiyaclara ek
olarak, GPS sistemi bir¢ok teknik ve bilimsel ¢alismada da énemli bir role sahiptir.
Tiim diinyada herhangi bir zamanda ve yerde ii¢ boyutlu hassas konum bilgisi
saglayan bu sistem, haritalama faaliyetlerine, Diinya'nin tektonik hareketlerine iliskin
caligmalara ve atmosferik yapinin arastirmalarina biiyiik katkida bulunmaktadir.

GPS sisteminin gelistirilmesinin ilk asamasindan bu yana yapilan ¢alismalar,
GPS istasyonlarmin Diinya yiizeyine kapsamli bir sekilde yerlestirilmesinin jeodezi
ve jeodinamik alanindaki birgok ¢alismayi gelistirecegini agik¢a ortaya ¢ikarmistir ve
bu durum, GPS alicisinin koordinatlarinin belirlenmesinde elde edilen yiiksek
dogruluk seviyesi kazanimina yol agmistir. Baglangicta GPS gozlemleri genel olarak
30 saniye veya daha diisiik bir 6rneklem araliginda elde edilir, toplanan bu goézlemler
gilinlin sonunda konum bilgisi elde etmek i¢in birlestirilir, elde edilen ¢dziimlerin
koordinat ve zaman bilgileri ise daha sonrasinda zaman serisi olarak islenirdi. Bu
sayede GPS sisteminin kabuk deformasyonlari gibi uzun siireli ve biiylik 6lgekli
jeofizik ve jeodinamik olaylar1 izlemek ve incelemek i¢in paha bigilmez bir arag
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak, deprem kaynagindan yayilan dalgalarin tirettigi ¢ok
daha biiyiik deplasmanlar, diisiik 6rneklem araligi ve giinliik ¢éziimlerden edilen
zaman serilerinin diisik zamansal ¢Oziiniirliigline sahip olmasi nedeniyle
gbzlenememistir.

1990’11 yillarin ortasindan itibaren gelisen teknoloji sayesinde GPS alicilarinin
veri depolama kabiliyeti ve Orneklem arali§i artmis, gozlem verilerini yiiksek
ornekleme oraninda (=1 Hz) kaydedip her bir gézlem donemi (epok) icin alici
konumunu ¢ézme yetenegine sahip geleneksel jeodezik alicilar ortaya ¢ikmistir. Bu
gelismeler yiiksek zamansal ¢oziiniirliikkli GPS verilerinin kullanilmasi ve alicinin

ger¢ek-zamanli kinematik konum bilgisi saglamasi olarak ele alindiginda, GPS ile



Yapt Saghgi Izlemeleri (YSI) ve GPS-sismolojisi calisma alanlarmi ortaya
cikarmistir.

Son yillarda bir¢ok ¢alisma, bir depremin neden oldugu sismik dalga formlarin
birka¢ milimetreden birka¢ santimetreye kadar dogruluklarla tahmin etmede GPS
sisteminin oldukca etkin bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen
bulgular, biiyiikk depremlere yakin sismometreleri ve ivmedlgerleri yaygin olarak
etkileyen doygunluk (saturation) sorunlari olmaksizin, GPS tekniginin 6nemli sismik
parametrelerin (6rnegin sismik moment ve biiyiikliik) elde edilmesinde s6z konusu
sensorlere oldukea giiclii bir alternatif olabilecegini ileri stirmiistiir. Bununla birlikte,
bir miithendislik yapisinin deprem, heyelan, riizgar gibi bir dogal afet ya da trafik
etkisi gibi yiikler sonrasi olasi yatay veya diisey deformasyonunun yiiksek
hassasiyetteki tespitinin ilgili sensorler ile saglanmasi oldukc¢a zahmetlidir. S6z
konusu analizleri gerceklestirmek ve miimkiin oldugunca iyi sonug¢ elde etmek i¢in
son 20 yilda iyi bilinen ve giiniimiizde siklikla kullanilan GPS veri isleme stratejileri

(rolatif konum belirleme ve hassas nokta konumlama) gelistirilmistir.

1.1. Literatiir Calismasi

GNSS Teknigi, 1979-1980 yillarinda yapilan 6nemli caligmalar ile 30 sn
aralikla konum bilgisi toplayarak, hassas konum bilgisi ve yiizey deformasyonlarinin
belirlenmesine olanak saglamis ve bilim diinyasinda olduk¢ca 6nemli bir hale
gelmigtir. GNSS teknigi ile hem statik hem de hareket eden nesneler {izerinde 6lgiim
yapabilecegi ve birkag saniye i¢inde cm mertebesinde koordinat bilgisi
saglanabilecegi ispat edilmistir [MacDoran, 1979], [Counselman and Shapiro, 1979],
[Bossler et al., 1980], [Reomondi ,1985]. Hirahara et al., sismoloji alaninda
kinematik GPS’in 6nemini vurgulamak i¢in “GPS-sismolojisi” terimini ortaya
atmistir [Hirahara et al., 1994]. Ancak dinamik hareketlerin algilanmasi, sismik
dalgalarin toplanmasi ve yap1 saglig1 izlemeleri veya deprem/tsunami erken uyari
sistemlerinde kullanilacak olan GNSS alicilar1 i¢in 30 sn. Orneklem aralig
yetersizdir. Giiniimiizde gelistirilen 1 Hz-100 Hz arasinda veri toplama ve depolama
yetenegine sahip olan GNSS donanimlartyla araciligi ile deprem kaynakli yiizey

hareketlerinin tespit edilmesi ve yapr saglhigi izleme c¢alismalart karsimiza



cikmaktadir [Kato et al., 2000], [Larson et al., 2003], [Avallone et al., 2011],
[Moschas and Stiros, 2015], [Wang et al., 2016].

Rolatif (bagil) GNSS yontemi ile yapilardaki dinamik deplasman 6lgmeleri,
biri yap1 iizerinde, digeri ise yakindaki bir referans istasyonunda ya da koordinati
onceden bilinen bir nokta iizerinde olmak iizere en az iki GNSS alicist ile
gerceklestirilmektedir. GNSS ile rolatif konum belirleme dogrulugu, GNSS
sinyalinin kalitesi, gozlenen uydu sayis1 ve geometrisi ile alicilar etrafindaki ¢evresel
faktorler gibi etkenlere bagli olarak santimetre seviyesindedir. Rolatif kinematik GPS
yonteminin performanst yiiksek yapilarin [Celebi, 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 aciklikli
asma kopriilerin [Nakamura, 2000], [Xu et al., 2002], [Roberts et al., 2004],
[Erdogan et al., 2007], [Meng et al., 2007], [Yi et al., 2013b], orta agiklikli [Meo et
al., 2006], [Yu et al., 2014] ve kisa agiklikli kdpriilerin [Moschas and Stiros, 2011],[
Moschas and Stiros, 2014], [Psimoulis and Stiros, 2013] dinamik davranislarinin
belirlenmesinde test edilmistir. Bu ¢alismalara ilave olarak, kinematik GPS in yap1
sagliglr izleme uygulamalarindaki performanslari dogruluk agisindan deneysel
calismalar yapilarak da arastirilmistir [Chan et al., 2006], [Nickitopoulou et al.,
2006], [Psimoulis et al., 2008], [Psimoulis and Stiros 2008], [Wang et al., 2012].
Larson et al.,, 2002 yilinda meydana gelen Mw 7.9 biyiikliiglindeki Denali
depreminin olusturdugu sismik dalgalarin 1 Hz 6rneklem araligina sahip Kinematik
GNSS yontemi ile basarili bir sekilde toplanilabilecegini ispat etmistir [Larson et al.,
2003]. S6z konusu bu ¢alismalarin actig1 yol sayesinde, giinlimiizde yiiksek zamansal
¢Oziinlirlikli GNSS c¢alismalar1 birbirini takip etmis ve bu caligmalar, yiiksek
zamansal ¢Oziinlirliklii rolatif GNSS tekniginin yatayda 1-2 mm, diiseyde ise 1 cm
dogrulukla dinamik davranislart belirlemeye imkan sagladigini ileri stirmiislerdir [Ji
et al., 2004], [Genrich and Bock, 2006], [Ning et al., 2009], [Wang et al., 2012].

Biiylik (mega) depremlerin yasanmasi durumunda rolatif yontem igin sabit
nokta sartinin saglanamamasi deprem kaynakli yer sarsintilarinin rolatif yontemle
belirlenememesine sebep olmaktadir. Bu durumdan dolayr Kinematik GNSS
tekniginin erken uyari sistemleri i¢in tespit edilmesi zorunlu olan mutlak deplasman
hareketlerinin yakalanmasi konusunda basarisiz olacagi agiktir [Shu et al., 2017].
Tek bir GNSS alicisinin konum bilgisini baska bir referans alicisina gerek

duymaksizin yiliksek dogrulukla hesaplayabilen Hassas Nokta Konumlama (PPP)

3



teknigi oldukca giiglii bir yontemdir ve tiim sistematik hatalarin modellenmesi ve
diizeltilmesi durumunda GNSS-PPP’nin rélatif konum belirleme ile ayn1 hassasiyete
sahip oldugu ortaya atilmistir [Malys and Jensen, 1990], [Zumberge et al., 1997],
[Kouba and Heroux, 2001]. Burada PPP hassasiyetiyle ifade edilmek istenen sey, 20-
30 dakika boyunca yiiksek zamansal c¢oziiniirliikte veri toplayip, faz baslangig
belirsizliginin yakinsamasi gerceklestikten sonra hesaplanan GNSS istasyonu
koordinatlarinin tekrar edilebilirligidir [Kouba and Heroux, 2001], [Xu et al., 2013].
PPP yonteminin herhangi bir referans aliciya ihtiya¢ duymamasi rélatif yontem ile
kiyaslandiginda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. PPP yontemi, hassas konum bilgisi
tiretmek i¢in hassas uydu ydriinge bilgisi, uydu saat hatalar1 diizeltmeleri, kat1 yer
yuvart gelgitleri gibi {riinlere ihtiya¢c duymaktadir. Roélatif konum belirlemenin
aksine, PPP teknigi ile konum belirlemede baslangic tam say1 faz belirsizligi
bilinmeyen olarak alindigindan santimetre mertebesinde konum bilgisi saglamak i¢in
6l¢ii siiresinin uzun olmasina ihtiyag¢ vardir.

Kouba, biiyiik depremlerin {irettigi sismik dalgalarin, yiiksek zamansal
¢cOziintirliikklii PPP teknigi ile 1 sn aralikli veri toplayarak tespit edilebildigini ifade
etmistir [Kouba, 2003]. Ilerleyen yillarda 10 Hz 6rnekleme araligma sahip GPS
verileri Kinematik-PPP teknigi ile degerlendirilmis ve diger sensor verileri ile
karsilastirildiginda kinematik PPP yoOnteminin yaklasik 1 cm seviyesinde bir
dogruluga ulastig1 bildirilmistir [Avallone et al., 2011]. Hefty and Gerhatova, yatay
harmonik hareket {iretebilen bir mekanik aletin iizerine GNSS anteni monte etmis, 1
Hz 6rneklem araliginda toplanan GPS verileri PPP yontemi ile degerlendirmis ve
sonuglar filtrelenmistir. Degerlendirmeler sonunda kuzey bileseninde 5.1 mm, dogu
bileseninde 7.7 mm ve ylikseklik bileseninde ise 11.8 mm karesel ortalama hata
degerleri elde edilmistir [Hefty and Gerhatova, 2012]. Sismik dalgalarin tespit
edilmesinde 50 Hz 6rneklem araliinda GNSS-PPP yonteminin uygulanabilirligini
gostermek icin, 2010 yilinda Wuhan Universitesinde bir dizi deney yapilmis ve bu
deney sonucunda yiiksek zamansal ¢oziniirliiklii PPP yonteminin yatayda 2-4 mm,
diiseyde ise cm altinda dogrulukla sismik dalgalar1 yakaladigi belirlenmistir [Xu et
al., 2013]. Yigit, Yigit and Gurlek, yliksek zamansal ¢oziiniirliiklii Kinematik GNSS-
PPP tekniginin yatay ve diisey yonlii dinamik hareketleri izleyebilme performansini
esnek ¢cubuk modelleri kullanarak ve 10 Hz 6rneklem araligina sahip GNSS alicisi ile
veri toplayarak test etmiglerdir. Elde edilen sonuglar, rolatif yontem ile

karsilastirilmis ve yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii kinematik PPP tekniginin ¢ok kisa
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bir siirede yatay ve diisey yonlii deplasmanlar1 yakalayabildigini ortaya
cikarmiglardir [Yigit 2016], [Yigit and Gurlek, 2017].

Geleneksel-PPP  yonteminde zaman igerisinde meydana gelen tiim
gelismelerine ragmen, geleneksel-PPP yaklasimindaki yakinsama siiresi hala 6nemli
Ol¢iide uzundur. Baslangi¢ faz belirsizliginin tamsay1 olarak c¢oziilememesi iki
olumsuz etkiye neden olmaktadir. Ilk olarak, belirsizlik parametrelerinin yakinsamasi
olduk¢a uzun zaman alir. ikincisi, kesirli say1 ile tam say1 arasindaki fark olarak
tanimlanan kesirli belirsizlik boliimii, belirsizlik yakinsamasindan sonra bile hala
kesirli say1 olarak kalir. Ayrica, kesirli belirsizlik bolimii koordinatlar ve troposferik
gecikme gibi diger parametrelerin dogruluklarini azaltacaktir. Bu iki sinirlamanin
iistesinden gelmek icin, 2000’li yillarin basindan beri PPP tamsayi belirsizlik
¢Oziimiine yonelik daha fazla ¢aba gosterilmistir. Gao and Shen, PPP
belirsizliklerinin tamsay1 6zelligini aragtirmak i¢in bir P1-P2-CP modeli 6nermistir
[Gao and Shen, 2002]. Bu model, PPP'de tamsay1 belirsizlik ¢ozliniirligi saglamak
icin belirsizligi sabitleme yontemini ileri siirlimiistiir. Bununla birlikte, PPP tamsay1
belirsizlik ¢oziimiinii sinirlayan faktor teorik bir sekilde agiklanmadigindan, ¢oziilen
tamsay1 belirsizligi her zaman yeterli giiven ile dogru degildir. Bagka bir deyisle,
baslangi¢ belirsizliginin tamsay1 6zelligi teorik olarak geri kazanilamamaktadir.

2000’11 yillarin ortasinda baglayan calismalar ile arastirmacilar, baslangigtaki
artik faz biaslarim1 kalibre ederek PPP baslangic tam say1 belirsizligi problemini
¢ozmeye odaklanmislardir. Wang and Gao, uydu ve alicidaki faz biaslarini sifir ve
uydu biasi sifir ama alic1 faz biast sifir olmayan iki durumu simule etmistir [Wang
and Gao, 2006]. Simule edilen sonuglar, baslangi¢c tamsay1 belirsizligi ¢6ziimiiniin
bazi ideal kosullar altinda miimkiin olabilecegini ve buna bagli olarak belirsizligin
¢Oziimii ile konumlandirma dogruluklarinin 6nemli Olgiide iyilestirilebilecegini
gostermistir. Ayrica, Wang and Gao, alici ve uydu fazi biaslarini biiyiikliigiini
arastirmiglardir [Wang and Gao, 2007]. Sonuglar, alicilar arasindaki tekli farklarda
faz biaslarinin stabil olmadigin1 ancak uydular arasindaki tekli farklarda ortaya ¢ikan
faz biaslariin ardisik birka¢ giin boyunca sabit oldugunu ileri stirmiistiir. Sonug
olarak, uydu biaslar1 kalibre edilebildiginde, uydular arasindaki tekli farklarin
baslangi¢ tamsay1 belirsizligi ¢6ziimiine olanak saglayacagi sonucuna varilmistir.
Wang, uydular arasi tekli farklar yontemini gergek veri kiimelerine uygulamis, uydu
genis banthi (WL) ve dar banthi (NL) faz biaslarinin kalibrasyonunun ardindan PPP

tekniginin baslica problemlerinden biri olan baglangi¢ tamsay1 belirsizligi ¢oziimiinii
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onemli Olclide gelistirilmis ve yontemin konumlandirma dogrulugu yiikselmistir
[Wang, 2009].

Ge et al., tekli farklar ¢oziimiinde alic1 biaslarini elemine ederek olusturulan
“Uydular Aras1 Tekli Farklar” (SDBS) yontemini 6nermistir [Ge et al., 2008]. Bu
yontemde, tamsay1 Ozelliginin saglanmasi i¢in fractional-cycle bias (FCBs)’lar
uydularin genis ve dar bantlarinda diizeltilmektedir. Collins, “Ayristirllmig Saat
Modeli’ni ortaya atmis ve faz baglangi¢ belirsizliginin kesirli kisminin olusmasinda
kod biaslarinin da etkisi oldugunu kanitlamistir [Collins, 2008]. Bu modelde, uydu
ayristirllmig saat diizeltmeleri kullanilarak ve alict ayrigtirllmig saat parametreleri
tahmin edilerek hem genis bant araligindaki undifferenced integer (N4) hem de N1
faz baglangi¢ degeri dogrudan elde edilmektedir. Laurichesse et al., kod ve faz
gozlemleri i¢in farkli saat terimlerini igeren “Tamsayr Faz Saati” modelini
gelistirmistir [Laurichesse et al., 2008]. Bu model, genis bant araligindaki belirsizlik
degerini ¢ozebilmek icin wide-lane satellite bias (WSB) diizeltmelerini kullanmakta
ve N1 ambiguity degerini tam say1 olarak dogrudan ¢6zebilmektedir. Shi and Gao,
s0z konusu bu ii¢ yontemin birbirine gore iistlinliiklerini ve eksi yonlerini teorik
olarak aragtirmiglardir [Shi and Gao, 2014]. Bunun yaninda c¢oklu-GNSS
sistemlerinin PPP-AR (Ambiguity Resolution) yontemine olan katkisini statik
yontemle arastiran bazi ¢alismalar mevcuttur [Katsigianni et al., 2019a], [Katsigianni
et al.,, 2019b], [Li et al.,2020]. Bezcioglu vd. ve Bezcioglu et al., Antarktika
Yarimadasinda bulunan Livingston Island’da bir Zodyak botu ile iki farkli giinde
statik ve kinematik GNSS oOlmeleri gergeklestirmis, geleneksel-PPP ve PPP-AR
teknigi ile islenen GNSS wverileri rolatif konum belirleme teknigi ile
karsilastirilmistir. Calismada elde edilen sonucglar, PPP-AR tekniginin geleneksel-
PPP yontemine olan istiinliigiinii agikca goOstermistir [Bezcioglu vd., 2019a],
[Bezcioglu et al., 2019b]. Pan et al., Wuhan {iniversitesinin yayinladigi ultra-rapid ve
final bias tirlinlerini kullanarak 146 istasyonun 30 saniye aralikli GPS verilerini,
temel olarak SDBS yontemini kullanan Pride PPP-AR yazilimi ile My 7.1
blyiikliigiindeki Ridgecrest, California depreminin tespiti amaciyla degerlendirmis
ve ultra-rapid {riinlerinin basarili bir sekilde deprem kaynakli hareketleri
yakalayabildigini 6ne siirmiislerdir [Pan et al., 2020].

Son 20 yilda yapilan ¢aligsmalara bakildiginda cift-frekansli PPP ¢oziimleri ile
statik modda mm, kinematik modda ise cm mertebesine ulasildig1 goriillmektedir [Li

et al.,, 2011], [Li et al., 2013a]. Alict1 donanimlar1 ve veri isleme teknolojilerinin
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geligmesi ile birlikte L1 sinyalini kullanarak metre hassasiyetinde ¢ziim iireten, tek-
frekansli ve diisiik maliyetli GPS/GNSS alicilar gelistirilmis olup, olduk¢a yaygin
bir sekilde navigasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir [Ovstedal, 2002],
[Montenbruck, 2003], [Mosavi and Azarbad 2013], [Tsakiri et al., 2018] .Diisiik
maliyetli konumlama teknikleri 1990’larin sonunda OEM tipi alicilarin tanitilmasi ile
ortaya ¢ikmistir [Masella et al., 1997], [S6derholm, 2005], [Saeki and Hori, 2006].
Cift-frekansli GNSS alicilan1 ile karsilastirildiginda tek-frekansli GNSS sadece
maliyet olarak degil, ayn1 zamanda batarya tiiketimi olarak da oldukc¢a ekonomiktir.
Bu gelismelerin 1518inda tek-frekansli GPS/GNSS-PPP gelistirilmis olup bazi
caligsmalarda s6z konusu bu yontemin konum belirleme performansi aragtirilmistir
[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 c¢aligmalarin yani sira tek-frekansli GNSS alicilarn ile toplanilan veriler hem
rOlatif hem de PPP yontemi ile degerlendirilerek deprem kaynakli yer hareketlerinin
tespit edilmesinde kullanmilmistir. Li et al., My 8.0 biiyiikliiglindeki Wenchuan, My
9.0 biiytikligiindeki Tohoku-Oki ve My, 6.6 biiyiikliigiindeki Lushan yer sarsintilarini
belirlemek icin tek-frekansli 1 Hz 6rneklem aralifina sahip GPS alicist kullanmis,
verileri gercek-zamanli olarak Onerdikleri mutlak hiz tespiti modeli ile
degerlendirmis ve Onerilen yontemin yatayda 1-2 mm/s ile sarsinti hizlarmin
belirlenebilecegini ifade etmislerdir [Li et al., 2015]. Guo et al, My 7.6
biiylikliigiindeki Nicoya yarimadasindaki yer sarsintisini tespit etmek icin tek-
frekansli 5 Hz orneklem araligina sahip GPS alicist kullanmis, verileri gergek-
zamanl olarak degerlendirmis ve tek-frekansli GNSS alicilariin sismik dalgalariin
belirlenmesinde kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmistir [Guo et al., 2015]. Chen et al.,
2011 yilinda gergeklesen My 9.0 biiyilikliglindeki Tohoku depremini tespit etmek
icin tek-frekansli 1 Hz 6rneklem araliginda GPS alicis1 kullanmus, verileri 6nerdikleri
yeni bir yontem ve rolatif yontem kullanarak degerlendirmis, yatayda 2 cm diiseyde
ise 3 cm hassasiyet ile s6z konusu sarsintiy1 tespit etmislerdir [Chen et al., 2015]. Tu
et al, kinematik bir deney diizeneginde tek-frekansli GNSS alicis1 ve micro-
electromechanical systems (MEMS) sensorlerini kullanarak topladigi verileri ¢ift-
frekansli GNSS ve video kamera verileri ile karsilastirmis, yatayda 2-3 cm
dogrulukla yatay hareketleri s6z konusu sistemin tespit edebildigini ileri stirmiistiir

[Tu et al., 2013]. Chen et al., Longitudinal Valley Fault dinamik davranislarini
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incelemek icin 55 adet diisiik maliyetli tek-frekansli CORS istasyonlarindan elde
ettikleri sonuclar1 52 adet ¢ift-frekansli CORS istasyonu verileri ile karsilagtirmis ve
iki sistem arasindaki farklarin yatayda 3mm/yr, diiseyde ise 6 mm/yr oldugunu
gostermistir [Chen et al.,, 2019]. Huang and Wang, tek-frekansli GPS ile
deformasyonlarin belirlenmesinde kisa bazlarda iyonosfer hatasini1 elemine edecek
yeni bir veri isleme stratejisi Onermis, bu yontemi iki farkli koprii iizerinde
gerceklestirilen 24 saatlik GPS 6l¢iileri ile test etmislerdir [Huang and Wang, 2015].
Lee et al., gercek-zamanli deformasyon belirleme ¢aligsmalari i¢in yeni bir veri isleme
yontemi Onermis, yeni veri igleme stratejisi ile yiiksek zamansal ¢oziiniirlikli L1-
GNSS yonteminin performansini ¢ift-frekansli GNSS 6l¢iileri ile karsilastirmis ve
yontemin  ger¢cek-zamanli  olarak  volkan  hareketlerinin  izlenmesinde
kullanabilecegini 6ne siirmiislerdir [Lee et al., 2015].

Cosser et al., rolatif yontem ile elde ettigi tek- ve cift- frekansli GPS 6l¢ii
sonuclarini karsilagtirmis, koprii ¢okmesi ve titresimlerinin izlenmesi ¢alismalarinda
tek-frekansli GPS yonteminin kullanilabilecegini fakat faz sigramasi ve baglangi¢ faz
belirsizliginin olduk¢a onemli bir sorun oldugunu vurgulamiglardir [Cosser et al.,
2003]. Lee et al., tek-frekansli GPS ile yap1 saghigi izleme caligmalarindaki ol¢ii
modelinin iyilestirilmesini arastirmis ve en az iki referans istasyonu gerekliginden
s0z etmislerdir [Lee et al., 2016]. Schaal and Lorocca, dar agiklikli bir asma kopri
tizerinde tek-frekansli GPS ile 6l¢ii toplamis, elde edilen ¢ozlimleri frekans ve zaman
alaninda deplasman doniistiiriiciisii (KIOWA DT 100) sonuglar ile karsilagtirmis ve
diisiik biitceli GPS alicilart ile yapt sagligr izlemelerinin miimkiin oldugunu ileri
stirmiislerdir [Schaal and Lorocca, 2009]. Jo et al., yap1 sagligi izlemelerinde diisiik
biitceli GPS alicilarmin performansini arastirmak i¢in bir dizi deney gerceklestirmis,
20-30 cm’e kadar disiik dinamik hareketlerin tek-frekansli alicilar ile
yakalanabilecegini rapor etmislerdir [Jo et al., 2013].

Glinlimiizde IGS ve g¢esitli analiz merkezleri kullanicilara File Transfer
Protocol (FTP) aracilifiyla ultra-rapid, rapid ve final olmak iizere ii¢ farkli sekilde
hassas yoriinge ve saat {iriinleri saglamaktadir [Kouba, 2009]. Rapid ve final iirlinler,
strastyla bir 6nceki Coordinated Universal Time (UTC) giiniiniin bitiminden yaklagik
17 saat ve ¢ozlim haftasinin bitiminden 13 giin sonra kullanicilara sunulmaktadir ki
bu da gercek-zamanli uygulamalar icin kullanilamayacaklar1 anlamina gelmektedir
[Caissy et al., 2012]. Yakin ger¢cek-zamanli uygulamalar i¢in ultra-rapid iirtinler

mevcut olsa da dogrulugu yiiksek hassasiyetli PPP uygulamalar i¢in yeterince iyi

8



degildir. Ultra-rapid tirlinleri genellikle 48 saati kapsamakta ancak ger¢ek gozlemler
kullanilarak iiriinlerin yalnizca ilk 24 saati olusturulmaktadir. Ikinci 24 saat ise ilk 24
saatlik gozlemler kullanilarak tahmin edilmektedir [Wang et al., 2018]. Gergek-
zamanl ve yiiksek hassasiyetli konum bilgisi elde etme ve bu alandaki uygulamalara
yonelik artan ihtiyaglart karsilamak i¢in 2001 yilinda IGS catis1 altinda Real-Time
Working Group (RTWG) kurulmustur [Caissy and Agrotis, 2011]. 2007 Yilinda ise
Real-Time Pilot Project (RTPP) adli projesini baglatan IGS, 2013 yilindan bu yana
Radio Technical Commission for Maritime Services (RTCM) ve Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) temelli GPS ve GLONASS uydu
takimlarina yoriinge ve saat diizeltmeleri saglayarak IGS {irlinlerine ger¢ek-zamanli
erisim gerektiren uygulamalar1 destekleme kabiliyetini genisletmistir [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 cesitli analiz
merkezleri de GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu takimlarina ger¢ek-zamanl
uydu ve yoriinge destegi saglamaktadir. S6z konusu bu iiriinler yoriinge ve saat
biaslarini hesaplamak i¢in diinya capindaki IGS istasyonlarinin gézlem verilerinden
yararlanmakta ve kullanicilara yaklasik 25 sn'lik bir zaman gecikmesi ve 0.1 ns—0.3
ns dogrulukla yaymn yapmaktadir [Wang et al., 2020].

Gergek-zamanli (RT) tiriinler, GPS sistemine yoriinge bilgisi i¢in 5 cm ve saat
bilgisi i¢in 0.3 ns dogrulukta destek vermektedir [Hadas and Bosy, 2015]; [Liu and
Wang, 2014]. Bununla birlikte ger¢ek-zamanl iirlinlerin kinematik ve statik moddaki
dogruluklarinin test edildigi calismalar mevcuttur. [El-Diasty and Elsobeiey, 2015];
[Wang et al., 2019]; [Nie et al., 2018]; [Elsobeiey and Al-Harbi, 2016]; [Nie et al.,
2019]. Ayrica RT-PPP yontemi, deprem/tsunami erken uyari sistemleri ve yapi
saglig1 izleme ¢aligmalari i¢in olduk¢a 6nemli bir tekniktir [Takahashi et al., 2014];
[Tang et al., 2017]; [Tu et al.,, 2017]. Li et al., RT-PPP tekniginin ko-sismik
deformasyonlari tespit edebilme kabiliyetini E1 Mayor-Cucapah depremi verileri ile
incelemiglerdir. Calismada 5 Hz Orneklem aralifimi sahip GPS gozlemleri
kullanilmis, gercek-zamanl {iriinler ise German Research Centre for Geosciences
(GFZ)’nin EPOS-RT yazilimi ile simiilasyon sonucu elde edilmistir. Caligmanin
sonuglar1t RT-PPP tekniginin uygulanabilirligini agik bir sekilde ortaya g¢ikarmistir
[Li et al., 2013]. Capilla et al., RT-PPP tekniginin deformasyon izlemelerinde
kullanilabilirligini 1 Hz 6rneklem araligina sahip bir alic1 ile arastirmis ve yontemin

+ 2 cm hassasiyetle 5 cm’ye kadar olan deformasyonlar: tespit edebilecegini ifade
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etmiglerdir [Capilla et al., 2016]. Tang et al., 10 Hz ve 20 Hz 6rneklem araliginda
veri toplayabilen GNSS alicilar1 ile RT-PPP tekniginin koprii izlemelerindeki
performansini degerlendirmis ve yontemin rolatif yonteme gilicli bir alternatif
olabilecegini ileri siirmislerdir [Tang et al., 2017]. Zheng et al., My 7.9
biiylikliigiindeki Alaska depreminin verilerini tek-frekansli 1 Hz o6rneklem
araligindaki GPS gozlemleri ile degerlendirmis ve ¢alismada RT-PPP ¢oziimleri i¢in
kullanilan {riinler EPOS-RT yazilimi ile simiilasyon sonucu elde edilmistir.
Calismanin sonucunda tek-frekansli RT-PPP tekniginin ii¢ bilesen igin sirasiyla 4.8,
5.4 ve 7.3 mm hassasiyetinde ko-sismik deformasyonlar1 tespit edebildigini ileri
stirmiislerdir [Zheng et al., 2019]. Li et al., My 6.5 biiyiikliigiindeki Jiuzhaigou
depremi sirasinda kaydedilen 1 Hz orneklem araligindaki GPS, GLONASS ve
BeiDou gozlemlerini GFZ istasyonundan elde edilen gergcek-zamanh iirtinler ile
degerlendirmis ve c¢oklu-GNSS RT-PPP tekniginin deprem kaynakli giiclii yer
sarsintilarini yakalama konusunda etkili bir yontem oldugunu ifade etmislerdir [Li et
al., 2019]. Su and Jin, anlik hiz ve ivme tespiti i¢in Dynamic-PPP adli bir model
Oonermisler ve bu modelin deprem erken uyar1 ve hizli risk degerlendirme ¢alismalari
icin fayda saglama potansiyeline sahip oldugunu ileri siirmiislerdir [Su and Jin,
2020].

Geleneksel-PPP ve PPP-AR teknikleri hassas yoriinge, saat ve bias iirlinlerine
ithtiya¢ duydugu i¢in post-process (degerlendirme sonrasi) tabanlidir. Bu da verilerin
gercek-zamanlt olarak analiz edilmesine olanak saglamamaktadir. Buna ek olarak,
Real-Time Services (RTS) iirlinlerinin de belirli sinirlamalar1 vardir. RTS f{irtinleri,
bliyiik miktarda yer gézlemi kullanilarak elde edildiginden, ¢ok fazla bilgi islem
kaynag1 gerektirir. Ayn1 zamanda, kullanici ile iletisim (internet) zayif oldugunda
ve/veya RTS wverileri alinamadiginda, RT-PPP wuygulamasi ciddi sekilde
etkilenmektedir [Nie et al., 2018]. Internet akisi {izerinden kullanictya saglanan
gercek-zamanli hassas yoriinge ve saat diizeltmelerine dayanan RT-PPP tekniginin
sahip oldugu sinirlamalar, geostationary (GEO) uydularinin sahip oldugu L bandi
araciligiyla kullanicilara diizeltmeler saglayabilen Trimble Real-Time eXtended
(RTX) destekli RT-PPP servisleri gibi teknolojiler ile asilabilmektedir. Ancak, anlik
olarak diizeltme gonderen sistemlerden biri olan RTX tekniginin ticretli olmas1 saha
maliyetlerini  artirmaktadir. Ikinci-Nesil SBAS Sistemi (Second-Generation
Satellite-Based Augmentation System) ise tek nokta konumlandirmanin (SPP)

konum belirleme performansini iyilestirmek amaciyla GNSS sisteminin uydu
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gbzlemlerini farkli bolgelerde kullanilan bir sistemdir. SBAS sistemleri, GPS igin
L1/L5 ve Galileo uydu takimi i¢in E1/E5a frekanslarma dogru ve giivenilir
diizeltmeleri (yOriinge ve saat diizeltmeler, bolgesel iyonosferik diizeltmeler)
kullanicilara iletmek i¢in GEO uydularin1 kullanmakta ve gercek-zamanli veri elde
etmeyi iicretsiz olarak saglama imkani sunmaktadir. S6z konusu sistemin statik
modda konum belirleme performansi birkag¢ calismada test edilmistir [Sobreira et al.,
2018], [Barrios et al., 2018], [Cogdell et al., 2018], [Khaki and ElI-Mowafy, 2020],
[Wu et al., 2020]. Bu ¢alismalarin yani1 sira EI-Mowafy et al., ikinci-nesil SBAS
sisteminin kinematik modda performansini test etmistir. Bu calismada, tlizerine
GNSS alicist monte edilmis bir arag, yiiksek binalarin bulundugu sehir ici, yiiksek
agaclarin yogunlukla bulundugu ormanlik alan ve uydu goriisiiniin agik olacagi bir
otoyol iizerinde bir giizergahi takip etmistir. Olgiiler L1/L5 olarak toplanmis ve
sonuglar L1 ve L1/L5 olarak bir yazilim yardimu ile ikiye boliinmiistiir. Elde edilen
gercek-zamanli ikinci-nesil SBAS sistemi sonugclari, geleneksel-PPP sonuglart ile
karsilastirilmistir. Ormanlik alanlarda metreye varan dogruluklar elde edilirken, uydu
goriisiiniin agik oldugu alanlarda dm hassasiyetinde dogruluk elde edilmistir [El-
Mowafy et al. 2019a].

Geleneksel-PPP ve PPP-AR yontemleri ile GNSS alicisinin zamana bagl yer
degisimleri belirlenmektedir. Colosimo et al., tarafindan ortaya atilan VADASE
(Variometric Approach for Displacement Analysis Stand-alone Engine) yaklasimi ise
anlik olarak elde edilen ham GNSS 6l¢iilerinin yayin efemeris bilgileri yardimi ile
epok-epok farklarini alarak GNSS alicisini hiz 6lger olarak kullanmakta ve bu sayede
s0z konusu alicinin zamana bagh hiz degisimlerini, RT-PPP tekniginin aksine
herhangi bir internet baglantis1 gerektirmeden belirleyebilmektedir [Colosimo et al.,
2011]. VADASE yaklasimi, tek- veya c¢ift-frekansli olarak anlik hiz bilgisini gergek-
zamanli saglamaktadir. VADASE yaklasiminin GNSS-sismolojisi uygulamalarindaki
performansini test eden bazi ¢alismalar giincel literatiirde mevcuttur [Benedetti et al.,
2014], [Hung et al.,, 2017], [Fratarcangeli et al., 2018]. Li et al., My 9.0
blytikliiglindeki Tohoku-Oki depremi sirasinda toplanan 1 Hz 6rneklem araligindaki
GPS verilerini Temporal Point Positioning (TPP), Varyometrik Yaklasim (VA) ve
geleneksel-PPP teknigi ile degerlendirmis, TPP ve VA tekniklerinin PPP yontemi
kadar giivenilir olduklarin1 vurgulamiglardir [Li et al., 2014]. Geng et al., My 7.8
blyiikligiindeki Nepal depremi sirasinda toplanan goézlemler ile GPS-VA

yaklagimina BeiDou sisteminin katkisini aragtirmis ve ¢oklu-GNSS VA yodnteminin
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etkinliginin ifade etmislerdir [Geng et al., 2016]. Shu et al., iki biiyiikk deprem
sirasinda kaydedilen 50 Hz Orneklem araligina sahip tek-frekansli GPS verilerini
kullanarak deprem kaynakli deplasmanlari tahmin etmek icin VA tekniginin
performansini incelemis ve VA yonteminin sonradan-degerlendirme PPP teknigine
kiyasla Dogu, Kuzey ve yukar1 bilesenlerde sirasiyla 4.0, 2.0 ve 7.0 cm'ye kadar
dogrulukla sismik yer degistirmeleri tahmin edebildigini gostermislerdir (Shu et al.,
2018a). Shu et al., VA yontemi kullanilarak elde edilen 1 Hz 6rnekleme hizindaki
deplasman ve hiz bilgisi ile 200 Hz 6rnekleme hizindaki ivme verisinden elde edilen
deplasman ve hiz degerlerinin entegrasyonuna dayanan yeni bir yontem ileri siirmiis
ve bu yaklasgimin daha kesin hiz ve deplasman bilgisi saglayabildigini ifade
etmislerdir (Shu et al., 2018b). Zang et al., farkli analiz merkezleri tarafindan iiretilen
yayin efemerisi bilgileri ile VA tekniginin sismoloji alanindaki performansini 1 Hz
orneklem araligi ile farkli uydu kombinasyonlart agisindan da test etmis, CNES
tirtinlerine dayali ¢oklu-GNSS VA tekniginin iistiinliiglinden s6z etmiglerdir [Zang et
al., 2020]. Zhang et al., RTS ve Center for Orbit Determination in Europe (CODE)
tirlinlerine dayali TPP teknigini ve Boradcast iirlinlerine dayali VA yonteminin ko-
sismik hareketleri tespit edebilme alaninda degerlendirmis, TPP tekniginin VA
tekniginden kismen daha iyi oldugunu vurgularken yontemlerin hizli risk
degerlendirmesi ve deprem erken uyar1 sistemlerini desteklemek icin gliclii bir arag
olduklarim1 vurgulamiglardir [Zhang et al.,, 2021]. Branzanti et al., VADASE
yaklagiminda birtakim degisikliler yaparak Kin-VADASE yo6ntemini ortaya koymus
ve bu metodun kinematik uygulamalarda da kullanilabilecegini ifade etmistir
[Branzanti et al., 2017]. Fortunato et al., VADASE yaklasiminin dinamik hareketleri
tespit etmesindeki performansini incelemek amaciyla android tabanli akilli telefon ile
1 Hz araliginda veri toplamis, toplanan veriler VADASE ile degerlendirilmistir.
Sonuglar VADASE yonteminin diigiik titresimdeki hareketleri yakalayabilecegini
gostermistir [Fortunato et al., 2019].

1.2. Tezin Icerigi ve Amaci

Varyometrik yaklagim ile ilgili bolim 1.1°de listelenen ¢alismalarin bir¢ogu en
fazla 1 Hz 6rnekleme orani ile toplanmis verilerle deprem ya da bir aracin hizinin ve

rotasinin belirlenmesi iizerine yogunlagmistir. Ayrica bu c¢aligmalarda VA sonuglari
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cift-frekansli GPS veya GPS/Galileo gozlemlerine dayali gercek-zamanli sartlar
altinda sonradan degerlendirilerek elde edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda yukarida ifade
edilen calismalardan farkli olarak varyometrik yaklasimin gergek-zamanh sartlar
altinda tek-frekanshi gozlemlerle dinamik hareketleri tespit edebilme yetenegi yapi
saglig1 izlemele ve GNSS-sismolojisi uygulamalar1 acisindan ele alinmis ve tek-
frekansli (SF)-VA yaklasimma Galileo gozlemlerinin katkis1 arastirilmastir.
Calismay1 bu alandaki diger arastirmalardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri de
varyometrik  yaklasimin  ger¢ek-zamanli  sartlarda  sonradan-degerlendirme
performansina ek olarak ¢ift-frekansli gézlemlere dayali anlik, yani gercek-zamanl
olarak dinamik davraniglar1 tespit edebilme yeteneginin ortaya ¢ikarilmasi ve ¢oklu-
GNSS gozlemlerinin  gercek-zamanli VA  tekniginin  dinamik davranislari
belirleyebilme yetenegine olan katkisinin incelenmesidir.

Mevcut literatiirde bulunan caligmalarda RT-PPP yonteminin yapr sagligi
izlemeleri alaninda c¢alisilmadigi, GNSS-sismolojisi alanindaki ¢aligmalarda ise
ger¢ek-zamanl sartlar altinda sonradan degerlendirildigi goriilmektedir. Bu durum
RT-PPP yonteminin anlik olarak gercek-zamanli bir sekilde yapisal titresimleri
belirleyebilme kabiliyetinin arastirilamaya agik bir alan oldugunu gdstermektedir. Bu
tez calismast kapsaminda literatiirde yapilmis olan caligmalardan farkli olarak,
sarsma tablasi iizerinde bir dizi yiiksek-frekansli titresimler ve deprem yer hareketleri
tiretilmis, 20 Hz orneklem araliginda IGS ger¢ek-zamanli hassas yoOriinge ve saat
diizeltmeleri, GPS gozlemlerine dayali olarak toplanmistir. Boylece RT-PPP
yonteminin yapisal ve deprem kaynakli titresimleri belirleyebilme potansiyeli ortaya
¢ikarilmstir.

Jeodezik calismalarda kullanilan cift-frekansli GPS alicilar1 yaklasik olarak
10000 $ veya daha fazlasi iken, tek-frekansli alicilar bu miktarin yalnizca bir
kismina, yani 1000 $ veya altina mal olmaktadir [Lee et al., 2015]. Boliim 1.1°de
listelenen caligmalarda tek-frekansli PPP yontemi genellikle deprem izleme amach
ve en fazla 1 Hz 6rneklem oranli GNSS verileri ile gergeklestirilmistir. Ayrica farkl
ger¢ek-zamanl tirtinlerin tek-frekansli PPP teknigine olan etkisinde de heniliz s6z
edilmemistir. Bu durum RT SF-PPP yonteminin 0.5 Hz ve daha yiiksek-frekansh
davraniglari, Ozellikle de yapisal titresimleri belirleyebilme kabiliyetinin
arastirillamaya agik bir alan oldugunu ve farkli gercek-zamanli {iriinlerin yonteme
olan etkisinin incelenmesi gerektigini gostermektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda

literatlirde yapilmis olan ¢alismalardan farkli olarak sarsma tablasi {izerinde bir dizi
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yiiksek-frekansl titresimler ve deprem yer hareketleri iiretilmis, 20 Hz 6rneklem
araliginda toplanan GPS goézlemleri farkli ger¢ek-zamanl iriinlere dayali SF-PPP
teknigi ile c¢oziilerek yoOnteminin yapisal ve deprem kaynakli titresimleri
belirleyebilme  potansiyeli  arastirllmistir.  Bdylelikle SF-PPP  yOnteminin
arastirtlmamis bir yonii, yani yontemin yiiksek-frekansh titresimleri yakalayabilme
kabiliyeti ortaya ¢ikarilmigtir.

Giincel literatiir incelendiginde goriilmektedir ki tek- ve/veya c¢ift-frekansh
ikinci nesil-SBAS sisteminin yap1 sagligi izlemeleri ve GNSS-sismolojisi alanindaki
performansi heniiz test edilmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut ¢alismalardan
farkli olarak, sarsma tablasi ilizerinde yliksek-frekansh titresimler ve deprem yer
hareketleri iiretilmis, 20 Hz 6rneklem araliginda GPS verisi toplanmistir. Toplanan
veriler sonradan degerlendirilerek hem tek-frekansli hem de ¢ift-frekansli ikinci-nesil
SBAS sisteminin yapisal ve deprem kaynakli titresimleri belirleme performansi ilk
defa arastirilmis ve incelenmistir. Bu tez ¢aligmasi ile ikinci-nesil SBAS sisteminin
arastirilmamig bir yonii ortaya cikarilmistir. Bu c¢alismay1 6ne cikaran bir diger
ozellik ise ikinci nesil-SBAS tekniginin dinamik davraniglar1 belirleyebilme
yeteneginin farkli ger¢ek-zamanl {iriinler ile karsilagtirmali olarak incelenmesidir.

Literatiirde geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin dinamik hareketleri tespit
edebilme performansi karsilastirmali olarak heniiz test edilmemistir. Bir miithendislik
yapisinin yiikler altindaki davranislarinin veya deprem yer hareketlerinin olay sonrasi
detayli incelenmesinde geleneksel-PPP ve PPP-AR yaklasimlarinin etkinligi ve
dinamik hareketleri tespit edebilme kabiliyetleri heniiz detayli olarak
incelenmemistir. Bu tez calismasi kapsaminda, geleneksel-PPP ve PPP-AR
tekniklerinin yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii kinematik uygulamalarda, oOzellikle
yapisal ve yer sarsintist kaynakli titresimleri yakalayabilme kabiliyeti ve PPP-AR
tekniginin geleneksel PPP yonteminden iistiin bir yaninin olup olmadigt detayl bir
sekilde incelenmistir.

Ilgili literatiir incelendiginde goriilmektedir ki, ¢alismanin mevcut literatiire
saglayacagi katki oldukea yiiksektir. Jeodezik GNSS alicilarinin ¢ift-frekansli olmasi
veya anlik diizeltme gonderen sistemlerin (TUSAGA-Aktif, Trimble-RTX, vb.)
ticretli olmasi1 saha maliyetlerini arttirmaktadir. Yapt saglig1 izleme ve deprem erken
uyar1 sistemlerinin tek-frekansl alicilardan olugsmasi veya kullanicilara anlik olarak
licretsiz  konumlama imkan1 saglayan ikinci nesil-SBAS gibi sistemlerinin

kullanilmast durumunda Ol¢ii maliyetleri kayda deger bir sekilde azalacaktir.
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Bununla birlikte, TUSAGA-Aktif sisteminin 1 Hz destekli ¢oziim saglamasi ve
yiiksek zamansal ¢Oziintirlikli ¢6ziim olanagi sunan Trimble-RTX, vb. gibi
sistemlerin ise ticretli olmas1t VA/VADASE ve IGS destekli RT-PPP yaklasimlarinin
harmonik salinimlar1 belirleme kabiliyetinin arastirilmasimnin gerekligini ortaya
koymaktadir. Bu tez ¢alismasinin temel amag ve hedefleri agagida maddeler halinde

agiklanmustir;

e Tek- ve cift-frekansli VA/VADASE yonteminin ger¢ek-zamanli olarak
yerkabugu ve miihendislik yapilarindaki titresimleri belirleyebilme kabiliyeti
ortaya cikarilacaktir. Bu sekilde hem standart hem de diisiik maliyetli
VADASE 6zellikli tek bir alicinin deprem, dogal afet veya miihendislik
yapilarinin siirekli izlemesinde ve erken uyan sistemlerinde kullanilmasinda
etkili bir yontem olup olmadig1 ortaya konulacaktir. Buna ek olarak yonteme
coklu-GNSS goézlemlerinin katkis1 aragtirilacaktir.

e Farkli ger¢ek-zamanl yoriinge ve saat diizeltmeleri ile gerceklestirilen tek- ve
cift-frekansli PPP ¢6ziimlerinin diisiik ve yiiksek-frekanslh dinamik davranislar
belirleyebilme kabiliyeti degerlendirilecektir. Bu tez ¢alismasi ile herhangi bir
deprem veya yiikler altindaki yapinin davraniglari, ger¢cek-zamanl {iriinler ile
olayin hemen sonrasinda veya final {riinler ile iki hafta sonrasinda
degerlendirildiginde bir farklilik gosterip gostermedigi incelenecektir. Bu
durum, ozellikle bir dogal afet sonrasinda hasar gérmiis yapilarin bir olaydan
hemen sonra durumlarinin tespit edilip olasi felaketlerin Onlenmesi i¢in
kritiktir.

e Calisma kapsaminda tek- ve cift-frekansli SBAS destekli PPP ydnteminin
yiksek zamansal ¢oziiniirliiklii ve gercek-zamanl yerkabugu ve miihendislik
yapilarindaki dinamik davraniglar1 belirleyebilme kabiliyeti ortaya ¢ikarilacak
ve ikinci-nesil SBAS diizeltmelerini toplayabilen tek bir alicinin deprem, dogal
afet veya mihendislik yapilarinin siirekli izlemesinde ve erken uyari
sistemlerinde kullanilmak i¢in etkili bir yontem olup olmadigi ortaya
konulacaktir. Ger¢ek-zamanli IGS, Multi-GNSS Advanced Demonstration tool
for Orbit and Clock Analysis (MADOCA) ve CNES iiriinleri ile ikinci-Nesil
SBAS destekli PPP tekniginin yapr saghgi izlemeleri ve GPS-sismoloji
caligmalarinda bir farklilik yaratip yaratmadigi arastirilacak, farkli gergek-
zamanl irlinlere dayali SF-PPP ve DF-PPP tekniklerinin yerkabugu ve
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miihendislik yapilarindaki yatay yonlii dinamik davraniglari belirleyebilme
kabiliyeti ortaya cikarilacaktir. Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ile
gercek-zamanli izlemelerin etkinligi net bir sekilde ortaya cikarilacak ve
literatiire degerli ve dnemli bir katki saglanacaktir.

e Geleneksel-PPP  ve PPP-AR tekniklerinin diisiik ve yiiksek-frekansh
titresimleri belirleyebilme kabiliyeti karsilastirmali olarak degerlendirilecek,
boylelikle dinamik hareketlerin  belirlenmesinde PPP-AR  tekniginin
geleneksel-PPP teknigine karst bir {stlinligli olup olmadigr net bir sekilde

ortaya cikarilacaktir.

S6z konusu yontemlerin hepsi Linear Variable Differential Transformer
(LVDT) ve rolatif konum belirleme ¢ozlimleri referans alinarak degerlendirilecektir.
Ayrica yontemlerin birbirlerine gore iistiinliikleri ve zayif yonleri ayrintili bir sekilde

ortaya c¢ikarilacaktir.

1.3. Tezin Genel Yapis1 ve Ciktilar:

Tez calismas1 yapr olarak 8 farkli boliimden olusmaktadir. ilk boliimde
GPS/GNSS uygulamalarinin yap1 sagligi izlemeleri ve sismoloji alalindaki katkisi,
kullanilabilirligi ve avantajlar1 incelenmis, giincel literatlir ¢alismalar1 detayli bir
sekilde irdelenmis ve olusturulan tez ¢alismasinin 6zgiin degeri ortaya ¢ikarilmistir.

Ikinci boliim ise iki ana baslikta incelenebilir. Baslangicta GNSS sistemlerinin
kisa bir tarih¢esinden ve teknolojinin hizli gelismesiyle birlikte sistemde meydana
gelen ilerlemelerden bahsedilmis, ikinci bdliimde ise IGS hakkinda bilgiler verilip
GNSS sistemlerinin ¢oziimlerinde kullanilan temel gozlem esitlikleri ele alinmistir.
Ikinci kismi sonuglandiran béliimler ise GNSS ¢dziimlerinde oldukga dnemli bir rol
oynayan yayin ve hassas yoriinge bilgileri hakkindaki tartismalar olmustur.

Uciincii boliimde tez ¢alismasinda kullanilan yontemler olan geleneksel-PPP ve
PPP-AR tekniklerinin detayli aciklamalarina, matematiksel esitliklerine,
farkliliklarina ve ¢dziim ydntemlerine dair bilgiler verilmistir. Ilk olarak geleneksel-
PPP yontemi ve rolatif konum belirlemeye olan distlinliikleri incelenmistir.
Geleneksel-PPP yonteminin dezavantajlarindan bahsedilmis ve PPP-AR tekniginin
geleneksel-PPP teknigine kiyasla hangi farkliliklari igerdigi ve hangi sorunlari

16



¢Ozdligli aciklanmistir. Sonrasinda ise PPP-AR tekniginin ti¢ farkli matematiksel
modeli tartisilmis ve RT-PPP ve RT PPP-AR tekniklerinden bahsedilmistir.

GNSS sistemlerinin geofizik, yap1 sagligi izlemeleri ve sismolojiye olan
katkilar1 ise dordiincii boliimde tartisiimistir. Bu boliimde, GNSS tekniginin ilgili
alanlardaki kullanimindan, avantaj ve dezavantajlarindan detayli bir sekilde
bahsedilmis, ivmeodlger ve hizdlger sensorleri ile olan kiyasina da ayrica yer
verilmistir. Ayrica, yiiksek zamansal ¢ozilniirliiklii GNSS verilerinin s6z konusu
alanlara olan katkisi detayli bir sekilde incelenmis, tez calismasinda kullanilan
yontemlerin ilgili alanlara olan katkisinin alt1 ¢izilmistir.

Besinci boliim ise tez ¢caligmasi kapsaminda kullanilan VADASE yaklagiminin
fonksiyonel stokastik modelini igermektedir. Baslangicta tasiyict dalga faz
gozlemlerinin varyometrik yaklasimda nasil kullanildigi anlatilmis, daha sonra ise en
kiiciik kareler ag1 yardimiyla hiz tahminlerinin nasil gergeklestirildiginden soz
edilmistir.

Altinc1 boliim tez calismasinda gerceklestirilen yedi farkli uygulamanin
tasarimin1 igermektedir. Bu bdliimde ilgili deneylerin tasarimindan detaylica
bahsedilmis, GNSS gdzlemlerinin toplanmasi ve islenmesinin nasil gerceklestirildigi
her bir deney i¢in detaylica agiklanmaistir.

Yedinci boliim, calisma kapsaminda tartisilan tiim algoritmalarin, LVDT ve
rOlatif konum belirleme sensorleri ile hem zaman hem de frekans alaninda detayli bir
sekilde karsilastirilmasina ve dolayisiyla, tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen
tiim bulgu ve analizlere yer vermektedir.

Sekizinci ve son bolim, yedinci bolimde elde edilen bulgulardan
yararlanilarak  ulagilan sonuclarin  6zetleyici bir dille degerlendirilmesini

kapsamaktadir.
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2. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI
(GNSS)

GNSS, giinlimiizde bir¢cok farkli uygulama i¢in kullanilan yapay uydu
takimlarinin genel ismidir. Bu sistem, diinyanin ¢evresindeki uydulardan yayimlanan
sinyaller yardimiyla kullanicilara anlik olarak ii¢ boyutlu konum, hiz ve zaman
bilgisi saglamak icin tasarlanmistir. Ilk GNSS uydu takimi, askeri amaglar igin
Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi (DoD) tarafindan tasarlanan ve
yoriingeye yerlestirilen Amerika Birlesik Devletleri (ABD) NAVigation Satellite
Time and Ranging (NAVSTAR) Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS) sistemidir
[Seeber, 1993]. Sistemin kullanilmaya basladig1 ilk yillarda, bu takim yildizindan
yalnizca ABD ordusunun yararlanabilmesi hedeflenmis ve bu amag¢ i¢in GPS
sinyalleri, Selective Availability (S/A) sinyalleri ile bozulmustur. Boylece sivil
kullanicilar konum bilgisi elde etmek i¢in GPS sistemine basvurdugunda oldukca
hatali konum bilgisi elde etmislerdir. S6z konusu bu durum 1 Mayis 2000 tarihine
kadar siirmiis ve bu tarihte ABD S/A kodunu kapatmaya karar vermistir [Web 1,
2021]. Bunun sonucunda GPS sistemi ile elde edilen konum dogrulugu 150 m veya
fazlasindan 10 m’nin altina inmis ve bunun sonucunda GPS sistemi ayni1 zamanda
ticari bir sisteme doniigsmiistiir [Teunissen and Montenbruck, 2017].

GPS takim yildizinin diinya c¢apindaki genis basarisi farkli iilkelerin de diinya
yoriingesine kendi gelistirdigi uydu takimlarini entegre etme g¢aligmalarina sebep
olmus, cesitli iilkelerin Diinya yoriingesine yerlestirdigi uydu takimlarinin hepsine
ise genel olarak GNSS adi verilmistir. GPS sistemine alternatif sistemlerin
gelistirilmesinin temel nedeni, tilkelerin savas zamanlarinda veya ulusal ¢aptaki acil
durumlarda orduya etkileri olan GNSS sinyallerine her sartta ve her zamanda
ulagilabilmesi, lilkenin iginde bulunan sivillerin disa bagimli kalmadan GNSS
sistemini kullanmasini saglamaktir [Blewitt, 2007].

Giliniimiizde, GNSS endiistrisinin milyarlarca dolar oldugu tahmin edilmektedir
[Web 2, 2021]. Modern ¢agda, neredeyse her akilli telefonda ya da arabalarda GNSS
sistemi bulunmaktadir. Bunlara ek olara, Google Earth gibi bir¢ok bilgi sistemi de
GNSS sistemlerinden yararlanmaktadir. Biiyiik pazarlarin yani sira, GNSS sistemleri
konumlama, navigasyon, haritalama, tektonik hareketler, yap1 sagligi izlemeleri,
deprem erken uyari sistemleri ve atmosferik yapinin arastirilmasi gibi bir¢ok teknik

ve bilimsel ¢aligsmalarda da 6nemli bir rol oynamaktadir.
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2.1. GNSS Tarihgesi

Uydu teknolojisinin mevcut durumu ve uydu tabanli uygulamalarin hayatimizi
nasil etkiledigi diisiiniiliirse, tiim bu gelismelerin milyarlarca yillik diinya yagaminin
sadece altmis yilin1 kapsamasi oldukca etkileyicidir. Uydu teknolojilerinin insan
yasamina girisi, 4 Ekim 1957 tarihinde Sputnik-I adli ilk insan yapimi uydunun
Sovyetler Birligi tarafindan Diinya ydriingesine yerlestirilmesi ile olmustur
[Marreiros, 2012].

Sputnik-I, dért uzun anteni ile Diinya'ya yaym yapmak i¢in yerlesik bir verici
iceren metalik bir kiireden ibaretti. Uydunun yoriingeye yerlestirilmesinden birkag
giin sonra, Applied Physics Laboratory (APL) de calisan iki bilim adami, Guier ve
Weiffenbach, uydunun ufuktan ufka gecis sinyallerinin tamamini1 daha sonra saf
doppler etkisi (pure doppler shift) olarak adlandiracaklari, 20 Mhz frekansinda bir
veriyi modiilasyon olmadan almayi1 ve kaydetmeyi basardiklarini bildirmislerdir.
Sputnik-I uydusundan yaklasik olarak bir ay sonra yoriingeye firlatilan Sputnik-II
uydusundan gelen sinyallerden de faydalanarak, Diinya'ya yakin bir uydu i¢in Kepler
yoriinge parametrelerinin tek bir Doppler etkisi (Doppler shift) verisi yardimi ile
yiiksek bir dogrulukla elde edilebilecegini, problemin tersine ¢evrilmesiyle ise uydu
konumunun hesaplanabilecegini fark etmisler ve bu asamaya direkt problem (direct
problem) adin1 vermislerdir.

Bu bilgiler ise Navy Navigation Satellite System (TRANSIT) uydu sisteminin
temellerini ortaya cikarmigtir. Boylelikle, yoriinge bilgileriyle kodlanmis iki
frekansta yayin yapan kutupsal yoriingeli uydular, bu yayinlar1 toplayabilen, ayn
zamanda direkt problemi ¢ozebilme yetenegine sahip ve ortaya c¢ikan yoriinge
parametrelerini her uyduya iletmek i¢in gorevlendirilmis bir istasyon yardimi ile
askeri birlikler navigasyon alicilar1 kullanarak, Diinya iizerindeki konumlarin
yaklagik olarak saatte bir kez belirleyebilmiglerdir [Guier and Weiffenbach, 1998].

Alict tarafindan herhangi bir sinyal yayilmadigi icin TRANSIT pasif bir
sistemdi ve bu sistemi kullanan askeri birlikler konumlarini diisman birliklerin ele
geciremeyecegi bir sekilde elde edebiliyordu. 1960’11 yillarda ABD askeri birlikleri
tarafindan gelistirilen TRANSIT sisteminin deneysel calismalar1 tamamladiktan
sonra 5 Aralik 1963 tarihinde ilk uydusu yoriingeye yerlestirildi ve 1964 yilinda ilk

konum belirleme 6lgiisii gerceklestirildi [Danchik, 1998]. Sistem askeri amaclar igin
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tasarlanmis olsa da baglangigta tasarlanan alti uydunun yoriingeye yerlestirildigi
1967 yilinda halka sunulmus, osinograflar, balik¢1 filolar1 ve petrol arama sirketleri
tarafindan yaygin olarak kullanilmistir [Parkinson et al., 1995]. TRANSIT takim
yildizindaki her bir uydu, iyonosfer hatasin1 elemine etmek i¢cin 150 MHz ve 400
MHz biiyiikliigiinde iki farkli tasiyic1 dalga faz sinyali yaymakta ve g¢ift-frekansh
alicilar ile kullanicinin pozisyon bilgisi yaklagik olarak 20 m hassasiyetinde
saglanmaktaydi. Buna ek olarak, TRANSIT ile elde edilen yiikseklik bilgisi o kadar
kotiiydii ki, bu sistem ile sadece iki boyutlu konum bilgisi elde edilebiliyordu
[Hofmann-Wellenhof et al., 2008].

1996 yilindan beri artik faaliyette olmayan TRANSIT sisteminin basarisinin
ardindan uydular yardimiyla elde edilen konum bilgisinin dogruluklarini iyilestirme
ve ili¢ boyutlu konum bilgisi amaciyla gereken siireyi kisaltilmak i¢in ¢aligmalara
baslamis olan ABD ile arasindaki farki kapatmay1 amaglayan Sovyetler Birligi, 1974
yilinda ilk uydusunun yoriingeye yerlestigi ve yaklasik olarak on uydusu olan,
caligma prensibinin ise TRANSIT sistemine benzedigi Tsikada takim yildizim
gelistirmistir. Ancak, ilerleyen yillarda bu sistem yerini Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema (GLONASS) uydu sistemine birakacaktir [Hofmann-
Wellenhof et al., 2008].

Naval Research Laboratory (NRL) c¢alisgan1 Rogerl L. Easton, Nisan 1964
tarithinde uydulardan iletilen sinyalleri kullanarak hedef uydulara olan mesafenin,
erken yoriinge tahmini yaparak olgiilebilecegini ifade etmistir. Bu ifade, uydular
arast mesafe Olglimiinii temel alan ve TIMe navigATION (TIMATION) olarak
adlandirilan yeni nesil uydu tabanli konumlama sisteminin gelistirilmesine neden
olmustur. Roger L. Easton kontroliindeki TIMATION projesi, uydular i¢in quartz
frekans1 standardinin  gelistirilmesi, 1iyilestirilmesi ve diinya c¢apinda kapsama
saglamak i¢in en etkili uydu takimyildizinin belirlenmesine odaklanmistir [Web 3,
2021].

Ayn1 donemde, Aerospace Corporation, daha sonra Sistem 621B olarak
adlandirilan ve hizli hareket eden araglar i¢in {i¢ boyutlu konum belirlemeyi
gelistirmek amaciyla Diinya’nin yoriingesine yerlestirilen uydular1 kullanan yeni bir
sistem tasarlamaya bagladi. Bu sistem planlanirken sinirsiz sayida kullaniciya kiiresel
kapsama alan1 saglamak ve askeri ihtiyaglar1 karsilamak gibi temel gereksinimler géz
Oniine alindi. Aerospace Corporation tarafindan yapilan c¢alismalar, iki

Pseudorandom Noise (PRN) sinyali (C/A ve P) kullanarak pozisyon i¢in 5 m ve hiz
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icin 0.3 m/sn den az olacak sekilde, sistemin konum ve hiz bilesenlerinin elde
edilebilecegini ileri siirdii [O'Brien and Griffin, 2007].

Bu noktada, uydu sistemleri ile ilgili bireysel olarak izlenen programlarin
kontrolsiiz bir sekilde ¢ogalmasini onlemek ve ayni zamanda gelistirme ve iiretim
maliyetlerini en aza indirmek i¢in ABD Savunma Bakani yardimecisi, tim farkl
faaliyetleri bir 6ncii kurulus (Los Angeles Hava Istasyonu'nda bulunan Space and
Missile System Organization (SAMSO) da konuslanacak olan Joint Program Office
(JPO)) ad1 altinda birlestirmek i¢in harekete gecti. Bu biiyiik atilimdan sonra, 1973
tarithinde JPO’ya ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan, o sirada cesitli kuruluslar
tarafindan yiiriitiilen farkli programlar sirasinda elde edilen tiim bilgi birikimini bir
araya getirebilecek bir uydu tabanli konum belirleme sistemi kurmasi, gelistirmesi,
test etmesi talimati verildi [Parkinson et al., 1995]. Bu gelismelerden sonra ortaya
¢ikan NAVSTAR GPS programinin ilk uydusu 1978'de firlatildi ve 1995 tarihinde
sistem neredeyse tamamlanmisti. Bu tarihlerde, 24 GPS uydusu yerlestirilen
yoriingelerde calisir durumdaydi ve askeri birlikler i¢in performansi test ediliyordu
[Hofmann-Wellenhof et al., 2008].

Sonu¢ olarak GPS sistemi, tam operasyonel kapasiteye ulasan ilk uydu
sistemidir ve uzun siiredir sivil kullanicilar ve bilim camiasi arasinda agik ara en ¢ok
kullanilan yapay takim yildiz1 olmus durumdadir. Rusya tarafindan gelistirilmis olan
GLONASS takim yildiz1 ilk kez 1996 yilinda 24 uydulu tam kapasitesine ulasmasina
ragmen, Rusya'y1 vuran giiclii ekonomik kriz nedeniyle sistemin uydu sayist hemen
diistiriilmiisttir. 1999 yilina kadar yeni uydular firlatilmamasi ve GPS uydularina gore
GLONASS uydulariin émriiniin kisalmasi nedeniyle aktif GLONASS uydularinin
sayis1 10'un altina inmistir [Harvey, 2007].

Giliniimiizde kiiresel ve bolgesel uydu tabanli konumlandirma sistemlerine
stirekli bir yenisi eklenmektedir. European Global Navigation Satellite (Galileo) veya
BeiDou Navigation Satellite System (BeiDou) gibi yeni GNSS sistemleri, halihazirda
mevcut olan GPS ve GLONASS takimyildizlarina dahil olmustur. Bu sistemlere ek
olarak, s6z konusu uydu takimlarindan yararlanan Satellite-Based Augmentation
Systems (SBAS), Wide-area Augmentation Systems (WAAS), FEuropean
Geostationary  Navigation Overlay Service (EGNOS) ve Ground-based
Augmentation Systems (GBAS) gibi sistemler de bulunmaktadir. S6z konusu bu
sistemler daha once de bahsedildigi gibi, giinliik ihtiyaglara ek olarak bir¢ok teknik

ve bilimsel ¢alismada 6nemli bir role sahiptir.
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2.2. GNSS Boliimleri

Her GNSS takim yildiz1 uzay boliimii, kontrol bolimii ve kullanict bdlimii
olmak {tizere ii¢ farkli bolimden olugsur. Kesintisiz olarak kiiresel ¢apta navigasyon
olanagi saglamak icin her GNSS sistemi, en az dort uydunun Diinya'nin her yerinde,
her zaman goriinlir olmasini saglayan bir uydu takimyildizi gelistirmelidir.
Diinya’nin etrafina yerlestirilen uydularin tasarimi ise kapsama alani, kullanicinin
elde edecegi konum dogrulugu ve uydu geometrisini hesaba katan cesitli
optimizasyon kriterlerini takip etmelidir [Seeber, 2003].

GNSS uydulari, tasarlanan sistemin ¢aligmasi i¢in atomik saatler, radyo alici-
vericileri, bilgisayarlar ve diger yardimci malzemelerle donatilmistir. Uzaydan
uydular aracilig1 ile kullanictya goénderilen sinyaller, uydu-alic1 arasindaki olan
mesafenin (pseudorange) ol¢iilmesine olanak tanir. Ayrica her uydu, rastgele anlar
icin uydu konumunu hesaplamaya izin veren bir mesaj yayinlar. Ana gii¢ kaynagi
glines panelleri tarafindan saglanir. Uydularda yer alan kiiclik bir itis sistemi,
uydunun kendi yoriingesini ayarlamak i¢in manevra yapmasina izin verir. Uydularin
firlatma sira numarasi, yoriinge konum numarasi, National Aeronautics and Space
Administration (NASA) katalog numarast gibi birka¢ tanimlama numarasi1 vardir
[Kahveci ve Yildiz, 2012].

Kontrol bolimii, tiim sistemin yoOnlendirilmesinden sorumludur. Bu
sorumluluklar, sistemin yoriingeye yerlestirilmesi ve bakimini, yoriinge ve saat
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla uydularin izlenmesini ve elde edilen verilerin
yer antenleri yardimiyla uydulara yliklenmesini kapsar. Bir ana istasyon ise diger
tim izleme istasyonlarmin faaliyetlerini kontrol eder [Hofmann-Wellenhof et al.,
2008].

Kullanic1 boliimii ise sistemi farkli amaclar i¢in kullanan tiim kullanicilari
kapsamaktadir. Takimyildizlarim1 gelistiren {iilkelerin askeri birlikleri, genellikle
sisteme tam erisim hakkina sahiptir. Tam erisim hakki, uydular tarafindan yayinlanan
tiim sinyallere erisimi olmayan sivil kullanicilar i¢in gegerli degildir. GNSS durum
bilgilerini, verilerini ve triinlerini kullanicilara ulagtirmak i¢in ¢esitli 6zel ve resmi
hizmetler kurulmustur. Ornek olarak, yer bilimleri arastirmalarini, ¢ok disiplinli
uygulamalari ve egitimi desteklemek amaciyla GNSS i¢in standart olarak en yiiksek
kalitede verileri saglamay1 taahhiit eden Uluslararas1t GNSS Servisi (IGS) servisinden

bahsetmek gerekmektedir. Giinlimiizde IGS servisi, The Multi-GNSS Experiment
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(MGEX) projesi ad1 altinda GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou takimyildizlarina
ait verileri kullanicilar ile paylasmaktadir [Web 4, 2021].

2.3. Uluslararasi GNSS Servisi (IGS)

IGS, Ocak 1994'te International Association of Geodesy (IAG) c¢atis1 altinda
kurulmugtur. Kurulusun ilk adi olan Uluslararast GPS Servisi, faaliyetlerinin ¢oklu-
uydu sistemlerini de kapsadigini kabul etmek i¢in 2005 yilinda giiniimiizdeki ad1 ile
degistirilmistir [Web 5, 2021]. IGS, diinya ¢apinda yaklasik 200 istasyonu ile beraber
ticari olmayan bir kurum olarak faaliyet gostermektedir. Eyliil 2021 tarihi itibariyle
aktif olarak hizmet veren IGS istasyonlarinin dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir

[Web 6, 2021].

Sekil 2.1: IGS ag1 istasyonlariin kiiresel dagilimi.

IGS'nin misyonu, yersel referans gergevesini, Diinya rotasyonunu, Diinya
gozlem ve arastirmalarini, konumlandirmayi, navigasyonu ve topluma fayda
saglayan diger uygulamalar1 destekleyen en yiiksek kalitede GNSS verilerini ve
iriinlerini saglamak olarak ifade edilmektedir [Dow et al., 2008]. IGS servisinin
basarisinin ve bilim camiasindaki popiilerliginin temelinde veri paylasimi kiiltiiri
vardir. IGS servisindeki c¢esitli istasyonlardan GNSS kod ve faz gbzlemleri, yaym
efemerisi bilgileri, hassas saat ve yoriinge bilgileri gibi oldukca genis bir veri seti
internet araciligiyla kullanicilar ile paylasilmaktadir. Bu kapsamli veri paylagimini

kolaylastirmak icin bir dizi standart dosya formati olusturulmustur. Bu dosya
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formatlar1 arasinda ¢oklu-GNSS kod ve faz gozlermlerini igeren Receiver
INdependent EXchange (RINEX), IGS istasyonlarinin konum ve hiz ¢dziimlerini
iceren Solution INdependent EXchange (SINEX), coklu-GNSS yoriinge ve saat
bilgilerini iceren Standard Products 3 (SP3) gibi dosya formatlari bulunmaktadir
[Web 7, 2021].

Katilimer kurumlarin ¢ok sayida olmasi nedeniyle altyapi gliniimiizde oldukga
karmasik hale gelmistir. Mevcut GNSS {iriinlerinin {iretimini verimli bir sekilde
organize etmek ve degerlendirmek icin bir dizi ¢alisma grubu olusturulmustur.
Ayrica, yeni IGS iriinlerinin {iretilmesine yol agabilecek ve gelecekteki olasi
gelismeleri arastiran birkag pilot proje bulunmaktadir. Bu projeler arasinda 6ne
cikanlardan birisi de IGS GNSS agindan elde edilen gozlemleri ve bunlardan
tiiretilmis tiriinleri gercek-zamanl olarak kullanicilara dagitmay1 veya gergek-zaman
sartlarinda sonradan-degerlendirmeye olanak saglamak i¢in {rlinler {retmeyi,
gercek-zamanli veri toplama, veri yayma veya tiiretilmis tirtinlerin kullanicilar ile
paylasimi ig¢in standartlar1 ve formatlari arastirmayir amaglayan Real-Time Pilot
Project (RTPP)’dir [Dow et al., 2007]. Eyliil 2021 tarihi itibariyle 1GS’in gercek-
zamanli ¢oziimler i¢in birgok farkli kanali bulunmakla beraber gercek-zamanli sartlar
altinda sonradan degerlendirmeye olanak saglayan diirlinleri, IGCO1 kanalindan

tiiretilmektedir [Web 8, 2021].

2.4. GNSS Gozlemleri

Kod ve faz sinyalleri, GNSS teknigi ile konum elde edilmesinde siklikla
kullanilan temel gozlemlerdir. Konum belirleme uygulamalar1 i¢in yalnizca kod,
yalnizca faz veya her iki gbzlem tiiriiniin kombinasyonlar1 kullanilarak pozisyon
bilgisi elde etmeyi amaglayan farkli algoritmalar mevcuttur. Genel olarak uydu
tabanli konum belirleme konsepti, bilinen konumdaki noktalara olan mesafeleri
Olgerek konum belirleme yontemi olan uzunluklar ile geriden kestirme ilkesine
dayanmaktadir [Blewitt, 2007]. GNSS go6zlemlerinde ise bilinen noktalar
gozlemlenen uydularin konumlar1 olacaktir ve mesafeler, alicinin bulundugu
konumdaki yerel saat ile gbzlem yapilan bir uydudaki atom saati arasindaki zaman
farkinin 151k hiziyla carpimi olarak o6lgiilebilmektedir [Seeber, 2003]. GNSS
tekniginin temel gozlemlerinden Bolim 2.4.1 ve Bolim 2.4.2°de detaylica

bahsedilmistir.
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2.4.1. Kod Gozlemleri

Kod gozlemleri r alicisti ve s uydusu arasindaki mesafenin Ol¢iimiine
dayanmakta ve bu 0lciiye pseudorange adi verilmektedir. Bu uzunlugu 6lgmek icin
hedef uydudan sinyalin gonderildigi an olan t° ve alicida bu sinyalin alindig1 an olan
t,- am bilinmelidir. Basit bir ifade ile, uydudan sinyalin gonderildigi ve bu sinyalin
alicida alinan anin farki alinir ve s6z konusu uzunlugu elde etmek i¢in 151k hiz1 ¢ ile
carpilmaktadir. Pratikte ise, sinyal uyduyu terk edip alictya ulasana kadar gegen
zaman uydu ve alicida iiretilen PRN kodlarinin eslestirilmesi ile elde edilir. Bagka bir
deyisle, alic1 dahili olarak kendi i¢inde kodun 6zdes bir kopyasini olusturur ve iki
kodu denk getirmek i¢in gerekli zaman kaymasini hesaplar. Bu islem i¢in uydudan
gelen sinyallere capraz korelasyon teknigini uygulanmaktadir. Her iki kodun
eslesmesi icin gegen zaman farki 151k hiziyla ¢arpildiginda, pseudorange 6lgiimiinii
gerceklesmis olur. Uydu ve alici lizerindeki saatler icin ortak bir referans zaman
sistemi oldugu varsayilirsa, her iki saatin de bir gecikmeye veya bir hataya maruz
kalmas1 kagmilmazdir ve bunun sonucunda, 6l¢iilen uzunluk ile gercek uzunluk
arasinda bir miktar hata olacaktir. Pseudorange uzakligi, uydudan alicilara ulasan
sinyallerin herhangi bir etkiye maruz kalmadigi ve ayni zamandan uydu ve alici
saatlerinde herhangi bir hata olmadig1 varsayilirsa, esitlik 2.1°de belirtildigi gibi elde
edilebilir.

B(t,) = c(t, — t°) = c(t, + 8t, — t° — 6t°) (2.1)

Esitlik 2.1°de, B’ uydu ve alic1 arasindaki mesafeyi ifade ederken, t, sinyalin
aliciya ulastigl zamani, 8t, alici saat hatasini, t®sinyalin uydudan ¢iktigi zaman,
Ot’ise uydu saat hatasimi ifade etmektedir. ¢ ise bosluktaki 1s1k hizini temsil
etmektedir. Esitlik 2.1°deki t, ve t° aymi zaman sistemindedir ve aralarindaki fark
olan At sinyalin seyahat siiresini ifade etmektedir. Bu fark 151k hiziyla carpilirsa,
uydunun t° anindaki konumu ile alicinin t, anindaki konumu arasindaki geometrik
mesafe olan p;(t%) degeri elde edilir. Ancak bu ifade asagida belirtilen esitlik
2.2°deki gibi de ifade edilebilir.

pr =N XS = X2+ (VS —Y)2 + (25 - Z,)? (2.2)
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Denklem 2.2°de X®, Y° ve Z®uydunun ii¢ boyutlu koordinatlarini ifade
ederken, X,, Y, ve Z, ise alinicin konum bilgilerini temsil etmektedir. Boylece,
boslukta yayilan bir sinyal i¢in sonu¢ pseudorange esitligi asagida ifade edilmistir

[Kahveci ve Yildiz, 2012].
P (t,) = pi(t%) + c(6t, — 6t°) (2.3)

2.4.2. Tasiyic1 Dalga Faz Gozlemleri

Tasiyict faz gozlemleri, uydulardan yayimlanan ve {iizerine kod o6lg¢iisiiniin
modiile edildigi tastyic1 dalganin fazi ile alici tarafindan dahili olarak {iiretilen ve alici
saati ile senkronize olan bir sinyalin fazi arasindaki farktan elde edilir [Blewitt,
2007]. Alic1 ile yapilan ilk 6l¢ii t, epogunda basladig1 varsayilirsa, alict uydudan
gelen tasiyici fazin yalmizca kesirli kismini 6lgebilir. Bu nedenle, uydu ile alici
arasindaki t, epogundaki tasiyict dalga fazinin ka¢ tane tam sayr igerdigi
bilinmemektedir. Bu bilinmeyene baslangi¢c faz belirsizligi (N) adi verilmektedir.

Cycle birimindeki tasiyici faz esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

fi (2.4)

o7 () =—pr () + NP + fidt, — fi5t°

Esitlik 2.4°te ¢p; r alicis1 ve s uydusu arasindaki faz gozlemini, ¢ bosluktaki
151k hizini, p; t*anindaki uydu ve t, anindaki alic1 arasindaki geometrik mesafeyi,
N; baslangi¢ faz belirsizligini, &t,.ve &t° ise sirasiyla alici ve uydu saat hatasini
ifade etmektedir. Tasiyici faz, esitlik 2.4’teki tasiyict fazin dalga boyu (4; = ¢/f;) ile

carpilarak uzunluga ¢evrilebilir.
L5(t,) = pS(t°) + NS + c(8t, — 6t%) (2.5)

Bu denklemde N; baslangi¢ tamsayi faz belirsizliginin degerini ifade ederken,
to ise soz konusu bilinmeyenin baglangic epogundaki degeridir ve ilgili uydudan
alman gozlemler ardisik epoklarda kesilmedigi siirece gozlem periyodu boyunca
sabit kalir. Bu nedenle, t epogundaki genel tasiyici faz gozlemi denklemi su sekilde

ifade edilebilir.
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$(0) = ALt + N (2.6)

Bu esitlikte Ag;, t epogundaki tasiyici fazin, ilk t, epogundaki gegen tamsay1
dongiisiindeki kesirli kismidir. Bu sayi, alici agildigi anda ilk olarak sifira ayarlanir
ve ilk faz gozlemleri kaydedilir. Ardindan, kesirli faz 2x'den 0'a her degistiginde bir
dongli artirilir [Hofmann-Wellenhof et al.,, 2008]. Alicinin uyduya olan
kilitlenmesinin kaybolmast durumunda, bu say1 sifirlanir ve bu durum faz
gozleminde bir sicramaya neden olur. Bu sigramaya faz sicramasi denir. Tasiyici
dalga faz gozlemleri, kod gozlemlerinden daha duyarlidir. Bununla birlikte, tasiyici
dalga faz gozleminin en biiylik dezavantaji, jeodezik konumlandirmada miimkiin

olan en iyi dogrulugu elde etmek i¢in tam olarak ¢oziilmesi gereken tamsay:1 faz

belirsizligindedir. [Seeber, 2003].

2.4.3. Ol¢ii Hatalar

Bolim 2.4.1 ve 2.4.2°de ele aliman gozlem denklemlerinde uydudan alictya
ulasan sinyallerin boslukta sorunsuz bir sekilde yol aldig1 g6z ardi edilerek
irdelenmistir. Ayrica, alict ve uydu donamimlarindan kaynaklanan elektronik
giiriiltiiler, diger sistematik etkilerle birlikte ihmal edilmigtir. Sinyalleri ve
dolayisiyla 6lgii kalitelerini etkileyen etkiler, uydu ydriinge hatasi, uydu saat hatasi,
iyonosferik ve troposferik gecikmeler, alic1 saat hatasi, gorelilik etkisi, anten faz
merkezi hatas1 ve multipath etkisi olarak ifade edilebilir. Bu etkilerden bazilar
modellenebilir ve gozlem denklemlerine eklenmesi ile giderilebilir. Ote yandan,
iyonosferik gecikme gibi bazi sistematik etkiler, gdzlemlerin uygun kombinasyonlari
uygulanarak ortadan kaldirilabilir veya biiyiik 6l¢iide azaltilabilir. Bu terimlerin kod
ve tasiyict dalga faz gozlemlerindeki etkisini irdelemek icin esitlik 2.3 ve 2.4
asagidaki sekilde diizenlenebilir. S6z konusu iki esitlikte yer alan T,7(t,.) troposferik
gecikmeyi, I7(¢,) iyonosferik gecikmeyi, m;(t,) multipath hatasin, &7 p ve &/ ise

sirastyla kod ve faz gozlemlerindeki giiriiltiileri temsil etmektedir.

Pi(t,) = pr(t°) + c(6t, — 6t°) + TF(t,) + [ (t,) + mi(t,) + &p (2.7)
L3(ty) = pi (t%) + N7 + c(8t, — 6t°) + T2 (t,) — I3 (¢,) + mi(t,) (2.8)
+& 1
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Troposferik gecikme, Diinya atmosferinin ndtr (yani iyonize olmayan)
kismindan kaynaklanir. Bu bolge, Diinya yiizeyinden itibaren 50 km'ye kadar uzanir
ve hava ile ilgili olaylarin ¢ogunun meydana geldigi bolgedir. Troposferik gecikme,
sinyal yolu boyunca troposferik kosullara baglidir ve tasiyicinin frekansindan
bagimsizdir ve bu kosul, 15 GHz degerine kadar gecerlidir. Troposferik gecikme
gbzlemlerde farkli modeller kullanilarak elemine edilebilir.

Iyonosferik gecikme, Diinya atmosferinin yaklastk 70 km ile 3000 km
civarindaki serbest elektronlardan kaynaklanir. Iyonosferin kod ve faz &lgiilerine
olan etkisi farkli olmakla beraber, GNSS sinyallerini dagitic1 bir rol oynamaktadir.
GNSS sinyallerinin iyonosfer tabakasindaki ilerleme hiz1 sinyalin frekansina
baghdir. Bu nedenle, iki frekansin dogrusal bir kombinasyonu ile iyonosferik
gecikmenin 6l¢ii kalitesine olan etkisi bilyiik 6l¢iide azaltilabilir. Iyonosfer, kod
Olciilerinde gecikmeye sebep olurken faz Olgiilerinde ise hizlanma etkisi
gostermektedir.

Multipath etkisi, uydu sinyallerinin aliciya dogrudan degil, alicinin
cevresindeki yansitict yiizeylerden dolay1 bir veya daha fazla yol izleyerek esas
sinyale karismasi ile alictya ulasan sinyallerden kaynaklanir. Bu etki, yansitici
0zellik barindirmayan alanlarin seg¢ilmesi ve alic1 i¢in uygun anten sec¢imi ile dnemli
Olclide azaltilabilir. Ayrica, multipath hatasi frekansa baglh oldugundan 6lgiliye olan
etkisi, farkli frekanslarda kod ve tasiyici dalga faz gézlemlerinin bir kombinasyonu
kullanilarak tahmin edilebilir.

Donanim ve gozlem giiriiltiileri ise sinyalin dalga boyuna (4;) ve uydu-alict

donanimlarina baglidir [Hofmann-Wellenhof et al., 2008].

2.4.4. Fark Gozlemleri

GNSS go6zlemlerinde, bir oOnceki bdliimde agiklanan sistematik etkilerin
bazilarin1 azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in, esitlik 2.7 ve 2.8'de ifade edilen
pseudorange ve tastyici dalga faz gézlemlerini kullanarak tekli, ikili veya ticlii farklar
almak mimkiindiir. Hatalarin farklar alinarak elemine edilmesi, s6z konusu
esitliklerdeki bilinmeyen sayisinin énemli dl¢lide azaltilmasi avantajina sahip olsa da
ortadan kaldirilan parametreler i¢in herhangi bir tahmin, yani hatanin degeri elde

edilemeyecektir. Tez calismasi kapsaminda tek GNSS alicist ile farkli algoritmalarin
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performanst degerlendirildigi i¢in bu bolimde, kod ve tasiyict dalga faz
gbzlemlerinde tekli farklar irdelenecektir.

Tekli fark, iki gézlemin lineer kombinasyonundan elde edilen yeni bir gézlem
denklemidir ve az ii¢ tiir tekli fark esitligi olusturmak miimkiindiir. Bunlardan
birincisi alicilar arasinda tekli farklardir ve ayni1 uyduya iki farkli alicidan eszamanl
olan olgiimlerin farklar1 alinarak elde edilir. Bu durumda uydu saati hatasi (6t°)
biiyiik oranda elemine edilir. Ikincisi ise uydular arasinda tekli farklardir ve tek bir
alicidan iki farkli uyduya yapilan gézlemlerin farkinin alinmas ile elde edilir. Bu
islem sonucunda alic1 saat hatasi (8t,) elemine edilmektedir. Ugiinciisii ise olgii
epoklart arasindaki tekli farklardir. Ayni alict ve ayni uydudan iki farkli epokta
gerceklestirilen gdzlemleri kullanarak alinan farklardir. iki epok arasinda herhangi
bir faz kesikligi yok ise baslangi¢ tamsay1 faz belirsizligi N; elemine edilir. Tez
caligmas1 kapsaminda kullanilan algoritmalardan biri olan varyometrik yaklagimin
matematiksel modelinin incelendigi besinci boliimde, epoklar arasi tekli farklarin s6z

konusu algoritmadaki kullanimi1 a¢iklanmustir.

2.4.5. Lineer Kombinasyonlar

Tasiyict dalga faz ya da kod gozlemlerinin lineer kombinasyonlar1 genellikle
sistematik hatalar1 ortadan kaldirmak veya parametre tahminini kolaylagtirmak icin
kullanilmaktadir. Lineer kombinasyonlarin en biiyiik dezavantaj1 ise bu kombinasyon
sonucu elde edilen Olcli giiriiltiisiinlin baslangicta gdzlemlenen degerinden daha
yiiksek olmasidir. Temel lineer kombinasyon ise agagida yer alan esitlik 2.9°da ifade

edilmistir.
LLC = O(Ll + ﬂLz (29)

Esitlik 2.9°da ifade edilen o vef, lineer kombinasyonun katsayilarini temsil
ederken, L; ve L, ise ham GNSS gozlemlerini ifade etmektedir. Her gézlemin de
aynt giirllti seviyesine (op) sahip oldugu varsayimiyla lineer kombinasyonun

giiriiltiisti esitlik 2.10°da belirtildigi gibi ifade edilebilir.

S ,a2+,6’200 (2.10)
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Iyonosfer-bagimsiz kombinasyon ise farkli frekanslarda iki sinyal kullanarak
iyonosferik gecikmeyi ortadan kaldirmak i¢in en etkili yontemdir. Bu yontem, GNSS
sinyallerinin (en az) iki farkli frekansta yayinlanmasinin ana nedeni olarak
diisiiniilebilir. Iyonosfer-bagimsiz kombinasyon, asagidaki katsayilar yardimiyla

denklem 2.9 kullanilarak olusturulur.

fi -7 .
a = p==L fi = 154f, f; = 120fo, fy = 10.23Mhz @1
1 2 1 2

Bu kombinasyonun iyonosferik gecikmeyi ortadan kaldirmadaki etkinligini
gostermek i¢in iyonosferik gecikmenin (I;}) sinyal frekansina bagimliligini ve Total
Electron Content (TEC) ile dogru orantili oldugu acik gdsterimi ile tasiyict dalga faz

gozlem denklemi 2.8 de yerine yazailirsa asagida belirtilen denklem 2.12 elde edilir.

TECY 2.12
Ly r = pi + AiNF + c(6t, — 6t°) + T(t,) — [3(t,) — 40.3f—25 2.12)
i

Denklem 2.12°de multipath hatas1 ve giiriiltii terimleri, esitligi sadelestirmek
adina elimine edilmistir. Esitlik 2.11 ve 2.12°den yararlanilarak ¢ift-frekansh tasiyici
dalga faz gbzlemleri i¢in iyonosfer-bagimsiz kombinasyon asagida yer alan denklem

2.13’te ifade edilmektedir.

Li’”: = 0(L1 + ﬂLz = prsj + AIFN;?,IF + C((St-r - 6ts) + ng(t?") (213)

n (flzf_lzfzz —4-0.;127"Ecsr f12]:22f22 —40.13:22TECST )

Esitlik 2.13’te, IF kisaltmasi iyonosfer-bagimsiz terimini ifade ederken, A;r
ifadesi ise yeni olugan gozlem denkleminin dalga boyuna karsilik gelmektedir.
Esitlik 2.13’te de ifade edildigi gibi, iyonosfer-bagimsiz kombinasyon iyonosferik
gecikmeyi elemine etmektedir. Ancak iyonosfer-bagimsiz kombinasyonun en biiyiik
dezavantaji, asagidaki denklemde de gosterildigi gibi baslangic faz belirsizliginin
artik bir tamsay1 olmamasidir [Shi and Gao, 2013].

1 (2.14)
NrS,IF = /ﬁ (f1211Nrs,1 - fzzflers,z)
1 2
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2.5. Uydu Yoriingeleri

Konum belirleme uygulamalarindan Diinya {izerindeki g¢esitli alanlarin
gozlemlenmesine kadar uydu tabanli tiim ¢alismalar, uydu yoériingelerinin belirli bir
dogruluk diizeyinde bilinmesini gerektirir. Konum belirleme amaciyla tek bir GNSS
alicist kullanilmast durumunda, herhangi bir yoriinge hatasi, konum hassasiyetini
fazlasiyla etkileyecektir [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. Bir uydunun yoriinge
hareketi, uyduya etki eden tiim kuvvetlerin sonucudur ve bu etkilerin arasinda
Diinya'nin yer¢ekimi en 6nemlisidir. Matematiksel ag¢idan bakildiginda, uydular igin
hareket denklemleri, zamana bagli sayisal entegrasyon ile ¢oziilen diferansiyel
denklemlerdir [Montenbruck and Gill, 2000].

GNSS uydu konumlari, yayin efemerisi (broadcast ephemerides) olarak
adlandirilan bir formatta navigasyon mesajinin 6zel bir pargasi olarak ger¢ek-zamanl
olarak kullanicilara sunulmaktadir. Bu yayin efemerisi ile yapilan hesaplamalar
sonucunda uydu pozisyonlar1 bir metreden birka¢ metreye kadar degisen bir
dogrulukla elde edilebilmektedir. Yayin efemerisleri, ilgili kontrol boliimiiniin
izleme istasyonlarinda elde edilen gozlemler kullanilarak tahmin edilir. Bu
parametreler, 12 ile 36 saat arasinda degisen bir siire i¢in uydu yoriingelerini etkin
bir sekilde tanimlamaktadir [Kahveci ve Yildiz, 2012].

Uydu yoriinge bilgileri belirli bir siire sonrasinda kullanicilara daha kesin bir
sekilde sunulmaktadir ve bunlara hassas efemeris (precise ephemerides) adi
verilmektedir. Hassas efemeris bilgileri her on bes dakikada bir uydu konumlarinit ve
saat hatalarin1 listeleyen American Standard Code for Information Interchange
(ASCII) dosyalarindan olusur. Hassas efemeris dosyalarma Jet Propulsion
Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination in Europe (CODE), The Crustal
Dynamics Data Information System (CDDIS) gibi arastirma merkezlerinden ya da
IGS gibi uluslararast kuruluslarin web sayfalarindan {icretsiz olarak erisim sagalama

imkan1 bulunmaktadir.

2.5.1. Yayin Efemerisi Bilgileri

Yayin efemerisi, ilgili kontrol boliimiiniin izleme istasyonlar1 tarafindan elde
edilen kod gozlemlerine dayanmaktadir. Ana istasyon ise efemeris bilgilerini

hesaplama ve uydulara yiikleme ile gorevlendirilmistir. Yayin efemerisleri uydu,
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yoriinge ve uydu saati hakkinda kayitlar igerir. GPS, Galileo ve BeiDou
takimyildizlarina ait yayin efemerislerinde bulunan yoriinge bilgisi, Kepler
parametrelerini ve bunlarin zamana bagli varyasyonlarini icermektedir. Bunlara ek
olarak, yaym efemerisindeki uydu saati ile ilgili bilgiler, saat gecikmesini ikinci
dereceden polinomlarla modellemek ic¢in kullanilabilecek katsayilar cinsinden
verilmistir. GPS, Galileo ve BeiDou takimyildizlari i¢in yayin efemerisinde yer alan
Kepler elemanlari Tablo 2.1'de detayli olarak ifade edilmistir [Teunissen and

Montenbruck, 2017].

Tablo 2.1: GPS, Galileo ve BeiDou takimyildizlari i¢in yayin efemerisinde yer
alan Kepler elemanlari.

Parametre Aciklama Birim
M, Ortalama Anomali Yarim ¢ember (sc)
Ortalama Hareketin Hesaplanan Degerden .
An sc/saniye
Farki
e D1s Merkezlilik -
VA Biiyiik yar1 eksenin karekokii Vmetre
Qo Yiikselen diigiim noktasinin Boylami sc
io Egim Acisi sc
w Perigeenin Argiimani sc
) Yiikselen Dugiim Noktasi .
Q ‘ R sc/saniye
rektasansiyonundaki degisim orant
IDOT Egim acis1 degisim orani sc/saniye
Jeosentrik uzaklik i¢in diizeltme
Crer Crs metre
katsayilar1
Cyc» Cys | Perigee argiimani i¢in diizeltme katsayilari radyan
Cic, C; Egim acis1 i¢in diizeltme katsayilari radyan
toe Referans epogu saniye
IODE Efemeris verisinin liretildigi zaman -
a Uydu saati gecikmesi saniye
a; Uydu saati kayiklig1 saniye/saniye
a, Uydu frekansi kayikligi saniye/saniye’
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Tablo 2.1°de verilen yayin efemerisi parametreleri kullanilarak uydunun Earth-

Centered Earth-Fixed (ECEF) koordinat sistemindeki konum bilgileri

hesaplanabilmektedir. S6z konusu takim yildizlarina ait bir uydunun ECEF
koordinatlarmi hesaplamadan 6nce yerin désnme hizi oran1 (£2,) bilinmelidir. World
System 84  (WGS84)

7.2921151467x107° rad/sn olarak verilmektedir.

datumu

Geodetic icin  bu oran 0, =

Bu bilgilere ek olarak
hesaplamalarda kullanmak tizere WGS84 icin yer ¢ekimi sabiti de bilinmelidir ki bu
deger u = 3.986004418x10%* m3/s? olarak ifade edilmektedir. GPS, Galileo ve
kullanilarak  koordinatlarinin

BeiDou uydularinin  yayin efemerisi bilgileri

hesaplamasi, Tablo 2.2'de agiklanan denklemler yardimiyla gergeklestirilir

[Teunissen and Montenbruck, 2017].

Tablo 2.2: GPS, Galileo ve BeiDou takimyildizlari i¢in pozisyon bilgilerinin

hesabi.

Denklemler

Aciklama

Referans epogundan beri gegen siire

Ortalama hareket

Gergek ortalama hareket

Mk = MO +ntk

Diizeltilmis ortamala hareket

E,El) =My + esin(E,EO))
E,Ez) =M, + esin(E,El))

Dis merkezlilik anomalisi

—art V1 —e?sin(Ey)
v, = artan cos(E) — e

Gergek anomali

U = Vo + Cys sin(Z(vk+w0)) + Cye
* €0S (2(y 4 )

Diizeltilmis perigee argiimani

T = A(l - ecos(Ek)) + Cpg sin(Z(vk+w0)) + Cpe
* €05 (2(Vy W)

Diizeltilmis jeosentrik uzaklik

iy =ig+ix*t,+ Cgy sin(Z(vk+w0)) + Cic
* €08 (2(Vg4+Wo))

Diizeltilmis egim

X = 13,08 (Uy)

Yoriinge diizlemindeki X koordinati

Yk = Tesin (wy)

Yoriinge diizlemindeki Y koordinati

Q=00+ (2 — 2,)t, — Dot

DiizeltilmisYiikselen diigiim noktasinin

Boylami

Xecpr = Xk c0s(2y) — yicos (ix)sin (2;)

ECEF diizlemindeki X koordinati

Yecer = Xi sin({2y) + yicos (ix)cos (2y)

ECEF diizlemindeki Y koordinati

Zgcer = Yisin (i)

ECEF diizlemindeki Z koordinati

5t5(t) = ag + a ty + at?

Uydu Saat Hatas1




Uydu saati GPS saatine senkronize olmadigindan dolayi, Tablo 2.2°de yer alan
toe ifadesi GPS zamanina gore diizeltilmelidir. t,, referans zamani1 her GPS haftasi
cumartesiyi pazara baglayan gece yarisi sifir degerinden baslamaktadir. Boylece t,,
bir hafta siiresince alacagi maksimum deger 604800 saniye olacaktir [Kahveci ve
Yildiz, 2012].

GLONASS navigasyon mesaj1 ise genellikle Parametry Zemli 1990 (PZ90) yer
merkezli kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen yarim saatlik bir uydu durum
vektorii olarak iletilir [Stewart and Tsakiri, 1998]. Efemeris parametreleri periyodik
olarak hesaplanir ve kontrol segmenti tarafindan uydulara yiiklenir. Uydularm

iletilen koordinatlarinin ve hizlarinin standart sapmalari Tablo 2.3’te verilmistir

[Web 9, 2021].

Tablo 2.3: GLONASS-M uydularina iletilen koordinatlarin ve hizlarin

dogrulugu.
Hata Bileseni Standart Sapma
Koordinat Hiz
(m) (cm/saniye)
Uydu Yoriingesi Boyunca (Along Track) 7.0 0.03
Uydu Yoriingesi Dogrultusuna Dik (Across Track) 7.0 0.03
Uydu ve Diinya Yer Merkezini Birlestiren Dogrultu (Radial) 1.5 0.20

GLONASS vyayin efemerisinde, t;, epogundaki durum vektorii belirliyken,
[ty — to]l < 15 dak. olmasi ile birlikte t, epogundaki uydu konum ve hizlar,
uydularin  hareketini tanimlayan bilesenler yardimiyla hesaplanabilir. PZ90
sistemindeki uydunun hareket denklemleri asagidaki gibidir [Web 10, 2021],
[Stewart and Tsakiri, 1998].

.. 3 a? 522 L. .
x=—%x—zjg—’;—Sx(l—riz)+wzx+2wy+xS+M (2.15)
. 3 2 522 L .
y=—r”—3y—5]§—I%y(l—riz)+wzy+2wx+ys+M (2.16)
. 3 2 522 ..
zz—%z—zjg—”ras z(l—riz)+ZS+M (2.17)

Esitlik 2.15, 2.16 ve 2.17°de yer alan (X,V,Z)s,ym, ay ve glnes c¢ekiminin
diizensizliklerinden kaynaklanan ivmedir ve iterasyon boyunca sabit kalir. pu, bir
onceki boliimdede belirtildigi lizere yercekimi sabitidir. a, Diinya’nin biiyiik yar
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ekseni, /¢ ise ikinci dereceden jeopotansiyel katsayisini ifade etmektedir. S6z konusu
esitliklerdeki w terimi ise yerin dénme hizidir. Indirgenmis denklemlerin
hesaplanmas1 i¢in baslangic degerleri, t, epogundaki uydu vektoriiniin
(x(tp), ¥ (tp), 2(tp), X(tp), V(tp), 2(tp)) bilesenleridir. iterasyon adimlar ise 4.
derece Runge-Kutta teknigi kullanilarak gerceklestirilmektedir [Web 10, 2021],
[Press et al., 1992].

2.5.2. Hassas Efemeris Bilgileri

Hassas efemeris bilgisi, genellikle 15 dakikalik esit araliklar boyunca uydularin
konum, hiz ve saat hatalarmi igeren ASCII dosyasindan olugmaktadir. Hassas
efemeris dosyalari, belirli analiz merkezlerinin web sayfalarindan herkese agik olarak
erigilebilmekte ve kullaniciya 18 giline varan bir gecikme ile sunulmaktadir [Web 11,
2021]. Uluslararasi GNSS Servisi (IGS)’ne bagli kuruluslar tarafindan iiretilen
hassas efemeris bilgileri tiim kullanicilar icin iicretsizdir ve standart SP3 format ile
yayimlanir. SP3 formati, GNSS uydularmin hassas yoriinge ve saat verilerinin
kullanicilara saglanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir standardi tanimlar. RINEX
gozlem verilerinin yam sira, SP3 yoriinge ve saat bilgisi Hassas Nokta Konumlama
(PPP) teknigi uygulamalarinin temelini olusturur. SP3 veri formati US National
Geodetic Survey (NGS) tarafindan gelistirilen iki tiir GPS yoriinge veri formatindan
(SP1, SP2) tiiretilmistir. Yalnizca yoriinge verileriyle smnirli olan onciillerinin
disinda, SP3 ayrica saat verilerini ve dogruluk bilgilerini de icermektedir [Teunissen
and Montenbruck, 2017].

Dosyada sunulan epoklar arasinda yer alan t epogunda bir uydunun konum ve
hiz vektoriinii elde etmek icin enterpolasyon teknigi kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan enterpolasyon teknikleri, polinomal fonksiyonlarina dayanan Lagrange
enterpolasyonu ve GNSS ydriingelerinin periyodik yapisini kullanan trigonometrik

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

PPP teknigi, tek GNSS alicisinin konum bilgisini es zamanli bir referans
alictya gerek duymadan oldukca yiiksek dogrulukla hesaplayabilen etkili bir
yontemdir [Malys and Jensen, 1990], [Zumberge et al., 1997], [Kouba and Heroux,
2001]. Rolatif konum belirleme ile kiyaslandiginda, PPP tekniginin tek GNSS alicis1
ile hassas konum belirlemesi ve dolayisiyla herhangi bir referans aliciya ihtiyag
duymamas1 bilyilk bir avantaj olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle mega
depremler sirasinda rolatif konum belirleme i¢in sabit nokta sartinin saglanamamasi
deprem kaynakli yer sarsintilarmin rolatif yontemle belirlenememesine sebep
olmaktadir [Shu et al., 2017]. Bagka bir durum olarak, yiiksek yapilarin yogunlukta
oldugu metropolitan bolgelerde Yapr Saghigi izlemeleri (YSI) igin gdzlemlenen
objeye yakin olan, hareketsiz ve agik uydu goriisiine sahip bir referans noktasi
bulunmasi oldukca zor bir kosuldur. Bu sebeplerden dolayi, GNSS-sismolojisi ve
YSI uygulamalarinda, PPP teknigi rolatif konum belirlemeye gore biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, PPP teknigi hassas konum bilgisi iiretmek igin
hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri, anten faz merkezi ofseti, alici ve uydu anteni
faz donmesi, kat1 yeryuvar gelgitleri, okyanus gelgit yliklemesi gibi dogrudan temin
edilen iriinlere ihtiyag duymaktadir. Buna ek olarak, rolatif konum belirlemenin
aksine, geleneksel-PPP yonteminde baslangi¢ faz belirsizligi bilinmeyen olarak ele
alindigindan (yani faz baslangic belirsizligi tam say1 degil kesirli bir say1 olarak
¢oziildiigiinden) santimetre diizeyinde konum hassasiyeti elde etmek i¢in biraz daha
uzun siireli 6l¢li toplamaya gerek vardir. Bu nedenle, bazi arastirmacilar baslangic
faz belirsizliginden kaynakli yakinsama siiresini kisaltmak ve konum dogrulugunu
tyilestirmek amaciyla baslangi¢ faz belirsizligini tam say1 olarak kestirmek i¢in bazi
yontemler gelistirmistir [Ge et al., 2008]; [Laurichesse et al., 2009b]; [Collins et al.,
2010]; [Geng et al., 2010].

3.1. PPP Teknigi

PPP tekniginin matematiksel modeli, tez ¢alismasi kapsaminda Boliim 2.4.1 ve
2.4.2°de irdelenen, Boliim 2.4.3’te ise 2.7 ve 2.8 esitliklerinde ifade edilen kod ve faz
gbzlemlerine dayanmaktadir. PPP tekni8i iyonosfer hatasini elemine etmek igin

Bolim 2.4.4’te detaylica agiklanan iyonosfer-bagimsiz lineer kombinasyonu
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kullanmaktadir. Esitlik 2.7 ve 2.8’deki iyonosfer-bagimsiz kod ve faz

gbzlemlerindeki ifadeler biraz revize edilerek asagida tekrar belirtilmistir;

P3 =p+dorb+C(dtr_dtS)+T+b;3_b£3+<€p3 (31)
L3 =p + dOTb + C(dtr - dts) + T — A3 N3 + b[3 - bZ3 + €13 (32)

S6z konusu esitliklerde P; ve Lz iyonosfer-bagimsiz kod ve faz gozlemlerini
ifade ederken, p uydu ve alici arasindaki geometrik mesafeyi, ¢ 15181 bosluktaki
hizini, dt” ve dt® sirastyla alict ve uydu saat hatasini, T troposferik gecikmeyi, by ve
bl uydu ve alici biasini, €p3 ve €3 ise kod ve faz Olgiilerindeki donanim ve
multipath kaynakli giiriiltiiyli ifade etmektedir. Bu esitliklerdeki bahsedilen hatalar
baslangic faz belirsizligini etkilemektedir. Bunun disinda kalan hatalarin (uydu
gorelilik etkisi, anten faz merezi hatas1 ve degisimi, faz salinim etkisi, alic1 anteni faz
merkezi hatas1 ve degisimi, sagnac etkisi) diizeltmeleri ham goézlemlere diizeltme
olarak getirilmelidir. Sonug olarak 3.1 ve 3.2 esitlikleri geleneksel-PPP tekniginin
fonksiyonel modelini olusturmaktadir [Cai, 2009].

3.2. PPP-AR Teknigi

Geleneksel-PPP ¢ozlimiinde baglangi¢ faz belirsizligi tam say1 olarak degil,
kesirli say1 olarak c¢oziilmektedir. Bu yontemde tahmin edilen faz belirsizligi
parametresi tam say1 ¢ozlimiiniin, alic1 ve uydu biaslarinin bir kombinasyonu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ifade, ¢oziim gerceklestiginde belirsizlik parametresinin
tam say1 oOzelligini kaybetmesi anlamma gelmektedir. Ozetlemek gerekirse,
geleneksel-PPP modelini kullanarak baslangiz faz belirsizligini tamsay1 olarak
¢ozmek miimkiin degildir. Uydu alic1 uzakligini sabitleme tamsay1 ¢6ziimii ve simule
edilmis veriler ile tamsayr belirsizlik ¢oziimii lizerine yapilan arastirmalarin
ardindan, son yillarda gercek veri setleri ile birlikte c¢esitli PPP tamsay1 belirsizlik
¢Oziim yontemleri gelistirilmistir [Gao and Shen, 2002]; [Wang and Gao, 2006];
[Wang and Gao, 2007].

Ge et al., tekli farklar ¢oziimiinde alic1 biaslarini elemine ederek olusturulan
uydular aras1 tekli farklar yontemini (single difference between-satellites) yontemini

onermistir [Ge et al., 2008]. Bu yontemde, tamsay1 6zelliginin saglanmasi i¢in kesirli
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dalga gecikmeleri (fractional-cycle bias (FCBs)) uydularin genis ve dar bantlarinda
(wide-lane (WL) and narrow-lane (NL)) diizeltilmektedir.

Collins, ayristirilmis saat modelini (decoupled clock model) ortaya atmis ve faz
baslangi¢c belirsizliginin kesirli kismmin olugsmasinda kod biaslariminda etkisi
oldugunu kanitlamigtir [Collins, 2008]. Bu modelde, uydu ayristirilmis saat
diizeltmeleri kullanilarak ve alict ayristirilmis saat parametreleri tahmin edilerek hem
genis bant araligindaki iyonosfer-bagimsiz esitligin WL katsayilar1 kullanilarak elde
edilmesi sonucu ortaya ¢ikan N4, hem de N1 faz baslangic degeri dogrudan
¢Oziilebilmektedir.

Laurichesse et al., kod ve faz gozlemleri icin farkli saat terimlerini igeren
tamsay1 faz saati modelini (integer phase clock model) gelistirmistir [Laurichesse et
al., 2008]. Bu model, genis bant araligindaki belirsizlik degerini ¢dzebilmek ig¢in
genis aralik uydu bias (wide-lane satellite bias (WSB)) diizeltmelerini kullanmakta
ve N1 ambiguity (belirsizlik parametresi) degerini tam say1 olarak dogrudan
¢Ozebilmektedir.

Geleneksel-PPP teknigide kullanilan temel model esitlik 3.1 ve 3.2°de ifade
edilmigstir. Bu esitliklerde yer alan iyonosfer-bagimsiz uydu ve alict faz biaslar

asagidaki gibi tanimlanabilir;

ft 33
b1§3 = ﬁbﬁ + = fz fz bpz (3-3)

bi; = bi, + fz fz b;, (3-4)

fi 2 f ;

Iyonosfer-bagimsiz kod ve faz esitliklerine ek olarak, yaygin olarak kullanilan
diger bir lineer fonksiyon, genis bandl faz ile dar banth kod gézlemleri arasindaki
fark olarak tanimlanan Melbourne-Wubbena (MW) esitligidir. WL faz

kombinasyonu, baslangic faz belirsizligi ¢oziimiine biiyiik dl¢lide katki saglayabilen,

80.6 cm uzunlugunda bir dalga boyuna sahiptir. a = L ve p = WL
fi-fz fi-fz
katsayilari ile olusturulan L, esitligi asagidaki gibi yazilabilir;
i
Ly=p+dyy+c(dt’ —dts) +T — (f o 12) — N, (3.5)

—f:
—= b)) + €14

f;
+(1bL1 T

fi=f2

=f: f;
ebl,) - Lobi
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. 2
Iyonosferin I, = %11 seklindeki dagilma ozelligi dikkate alinirsa L, su hale
2

gelir;
Ly=p+dy,+c(dt —dts)+ T+ ﬁ11 — AN, (3.6)
f ~f f ~f
(b + bl ) - (CEobiy + b)) + e

NL ve WL aymi geometrik ve iyonosferik gecikmelere sahip oldugu ic¢in her
f1 5 Ve P =

kod gozlemi olan Py esitligi asagidaki gibi yazﬂablhr;

zaman beraber kullanilirlar. a =

b+ L) (3.7)

Py =p+dyyp +c(dt” —dts) +T — (f+f
2

f1+f2

fiips fo ps
+ (G b+ 7 b)) — G b+ 5 b + v

. 2
Iyonosferin I, = %11 ozelligi dikkate alinirsa Pg;
2

Po=p+dy,+c(dth —dts) +T + f_111 (3.8)
f1 r 2 r
* (f1+fz bhit 7, bPZ) (f vr 0P T +f bp2) + ers

L, ve Pg esitliklerine bagl olarak olusturulan MW kombinasyonu A, asagidaki

gibi yazilabilir;
—f: i
Ay =1La—Po= =My Ny + (LBl + ; bl — - +1f b, (3.9)
__f2 gr fi —f2
fitf b”) (f Rt b +f bh+ 205 bPZ) T Eas

Esitlik 3.6 araciligr ile tim geometrik terimler ve iyonosferik gecikmeler
elemine olmaktadir ve so6z konusu bu denklemde, sadece WL baslangic faz
belirsizligi ile uydu ve alic1 biaslar1 yer almaktadir. MW fonksiyonundaki b}, ve b3,
uydu ve alici biaslar1 ise asagida belirtilen esitlik 3.10 ve esitlik 3.11°de ifade
edilmektedir;
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b£4 — fl bzl_l_ _f2 bZZ_ fl b‘r‘ _ f2 b;z (3.10)

fi—rf2 fi—r2 fitfe P1 fitfe
_ A —f2 fi f2 3.11
b3, = bs, + bs, + b, + b (3.11)
e b L R At Y At i

olarak tanimlanir ise A, esitligi asagidaki gibi olur;
Ay = =24 Ny + (bga — bjis) + €44 (3.12)

Tekrar etmek gerekirse, geleneksel-PPP tekniginde kullanilan matematiksel
model esitlik 3.1 ve 3.2°de belirtilmistir. S6z konusu esitliklerde de goriildiigii gibi
geleneksel-PPP modelinde 4 uydu alict ve saat biasi bulunmaktadir. Iyonosfer-
bagimsiz kod ve faz gozlemlerinde ayn1 alici ve uydu saati kullanilir ise esitlik 3.1 ve

3.2 asagidaki gibi yazilabilir;

Py = p+dopp, + c((dt™ + bh3) — (dtS + bg3)) + T + ps (3.13)
Ly = p + dorp + c((dt” + bE3) — (At + b33)) + T — A3 N (3.14)

+(brs — b£3) — (bi3 — bp3) + €p3

Uydu saat hatasi olan (dt® + bp;) degeri IGS saat driinleri ile kalibre
edilebilir. Geleneksel-PPP modelindeki bilinmeyen parametreler alici koordinat
bilgisi, alic1 saat hatasi, artik troposferik hata ve iyonosfer-bagimsiz ambiguity olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Geleneksel-PPP modelindeki alict (dt” + bp3) ve uydu
(dt® + bp4) saatleri, uydu ve alict kod biaslarini igeren dogal kod saatlerine goredir.
Bu kod saatleri, iyonosfer-bagimsiz faz gozlemlerinde kullanildiginda hem uydu/alic1
kod hem de uydu/alic1 faz biaslar1 baslangic faz belirsizligi terimi tarafindan absorbe
edilecektir. Bunun sonucunda hesaplanan belirsizlik parametresi alici/uydu faz ve
kod biaslarinin bir kombinasyonu olarak karsimiza ¢ikacaktir (—A3 N3 + (b]3 —
bp3) —(biz — bp3)).

Sonug olarak, alict ve uydu iyonosfer-bagimsiz kod ve faz biaslarini da
icererek hesaplanan baglangi¢ faz belirsizligi parametresi kesirli bir say1 olacaktir. Bu
ylzden baslangic faz belirsizligi parametresini esitlik 3.13 ve esitlik 3.14’te
Ozetlenen geleneksel-PPP algoritmasini kullanarak tamsay1 olarak ¢6zmek miimkiin

degildir.
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3.2.1. Aynstirilmis Saat (Decoupled Clock) Modeli

Esitlik 3.13 ve 3.14’te belirtildigi gibi geleneksel-PPP modeli uydu ve alici
kod/faz biaslarin1 igerdigi i¢cin ambiguity parametresini tam say1 olarak ¢ozmek
miimkiin degildir. Ancak s6z konusu biaslar giderildikten sonra ambiguity
belirsizligi tamsayr olarak elde edilebilir. Collins, tarafindan ortaya atilan
ayristirllmis saat modelinde uydu/alici kod ve faz biaslari ambiguity belirsizliginden
ayrilmigtir [Collins, 2008]. Decoupled Clock modeli iyonosfer—bagimsiz esitlikler
olan ve swrastyla 3.12, 3.13 ve 3.14 denklemlerinde ifade edilen P;,Ls3,A,
esitliklerinden olusmaktadir. Bu denklemlerdeki bilinmeyen parametreler, alici
koordinati, troposferik gecikme, uydu ve alici saati, gbzleme bagli uydu ve alici
biaslar1 ve ambiguity parametresidir. Bu modelde, bilinmeyen sayist gozlem
sayisindan biiylik oldugu i¢in datum defekti sorunu ortaya g¢ikmaktadir. Datum
defekti sorunu ¢oziilmeden once, Esitlilk 3.14°teki N5 iyonosfer-bagimsiz ambiguity

terimine ayrigtirma islemi uygulanmalidir;

ft -5 ft ¢ -7 ¢ (315)
A No === A, N, +=-2-1, N, = N, + N
3T T g YT g2 722 T g2 g2ofifo L f2-f22fife 2

c
= 577 77N1 = 60N;) = 45 (77N; — 60N,)

Bu ayristirmada yapilan iglem, 6 mm'lik kisa dalga boylu bir baslangi¢c faz
belirsizligi ¢oziiniirliigiiniin, sirastyla 10.7 cm ve 37.8 cm olan uzun dalga boylu iki
ayr1 baslangic¢ faz belirsizligi ¢oziiniirliigiine doniismesidir. Datum defekti sorununu
¢ozmek i¢in iki spesifik islem adimi gereklidir. Bunlardan birincisi parametreleri
yeniden insaa etme adimmidir. IGS firiinleri ile kombine bir sekilde ¢dziilen saat
hatalar1 ve wuydu/alict kod/faz biaslar1 ayrigtirillarak modele yeniden dahil

edilmektedir.

dth; = dt” + bhy  dt3; = dt® + b3, (3.16)
dtj; =dt" + bj5 dtis = dt® + b,

Esitlik 3.15 ve 3.16 kullanilarak esitlik 3.12, esitlik 3.13 ve esitlik 3.14 yeniden

diizenlenir;
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P; =p+dyp +c(dtp; —dtps) + T + €ps (3.17)
L3 = p + dOT'b + C(dtZ3 - dti3) + T — A3 (17N1 + 60N4) + €P3

Ay =—Ay Ny + (bjy — b3y) + €a4

Esitlik 3.17 ile 3.12, 3.13 ve 3.14 esitlikleri kiyaslandiginda goriilmektedir ki
bilinmeyen parametre sayist azlmistir. Fakat bilinmeyen parametre sayisi hala
gozlem sayisindan fazladir. n adet uydu goézlemledigimizi diislinlirsek, 3n gozlem
modeli olusacaktir ki bu da 3 koordinat bilgisi, 1 troposferik gecikme, 3 alici
decoupled clock, 3n uydu decoupled clock ve 2n baslangigc faz belirsizligi
parametresi olmak {izere 7+5n bilinmeyen demektir. Bu yiizden datum defekti sorunu
hala mevcuttur. Datum defekti sorununu ortadan kaldirmak igin parametrelerin
yeniden diizenlenmesine ek olarak gereken ikinci islem adimi ise ¢6ziimii iki adet
datuma sabitlemektir. Bu iki datumdan birincisi, referans alici secerek ve kod/faz
saat hatalarint ve kod/faz biaslarin1 sifir olarak ayarlanarak uygulanan saat
datumudur. Referans saat datumu belirlenmesi islemi en kiiglik kareler yonteminde
yapilan tahmindeki artiklar1 minimize etmektedir. Ornegin IGS’in AMC2 istasyonu
decoupled clock modelinde referans saat olarak kullanilmaktadir. Ikinci datum ise
baslangi¢ faz belirsizligi parametresi datumudur ve bu da referans bir uydu secilerek
bu uydunun N; ve N, degerleri rastgele bir tamsayi degeri verilerek saglanir.
Bilinmeyen parametrelerin yeniden diizenlenmesi ve saat/ambiguity datumunun
belirlenmesi ile esitlik 3.17°deki datum defecti sorunu ag c¢oziimlerinde ortadan
kalkmaktadir. Ayrilmis uydu saatlerinin belirlenmesi, birden fazla alicinin referans
agima dayanmalidir. Uydu saati yayin yiikiinii azaltmak i¢in Esitkik 3.17'deki uydu
kod saati dtp4, uydu faz saati dtj; arti uydu kod bias1 b}, 4, seklinde ayristirilabilir.
Sonug olarak ti¢ uydu decoupled saati dt;;, b.,4. ve bjs seklinde ifade edilebilir.
Benzer sekilde, alict kod saati dt}s, alici faz saati dt]; ve alict kod biast b, ,
seklinde ayristirillabilir. Bu ylizden esitlik 3.17 asagida belirtildigi gibi sekilde

yeniden yazilabilir;

P3 =p+t dorb + C(dtZ3 + bcr'ode - (dtZ’s’ + bgode) +T+ €p3 (3-18)
L3 =p + dOTb + C(dtzé - dti3) +T— 13 (17N1 + 60N4) + Ep3

Ay =—Ay Ny + (bjy — bjy) + a4
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Ag c¢oOziimiinde belirlenen uydu ayrigtirilmig saatleri kullanic1 alicisina
yayilanacaktir. Uydu saat hatalarinin dt;;, b),4. ve bj, ile kalibre edilmesinin
ardindan kullanict ¢éziimiinde koordinatlar, alicit ayristirilmig saatleri, troposferik
gecikme ve baslangi¢c faz belirsizliklerini igceren dort farkli bilinmeyen parametre
grubu tahmin edilmektedir.

Kullanict ¢éztimiinde ise, uydu ayristirilmig saatleri bilinen terimlerle birlikte
kullanildigindan, saat datumu korunmakta, bu da kullanici alicinin ag ¢oziimii ile
aym saat referansini paylastigi anlamina gelmektedir. ikincisi, baslangic faz
belirsizligi datumu ayrica bir referans uydunun secilmesi ve N; ve N, baslangiz faz
belirsizliklerinin rastgele tamsay1 degerleri olarak secilmesi de gereklidir. Kullanici
¢Ozlimiinde secilen referans uydunun, ag ¢oziimiinde segilen referans uyduyla ayni
olmast zorunlu degildir. Aslinda, her kullanici alicis1 kendi referans uydusunun
baslangi¢ faz belirsizligi verilerini tanimlamalidir. Baglangi¢ faz belirsizligi verisi
farki, alic1 ayristirilmig saatleri tarafindan tarafindan absorbe edilecektir. Bu agidan
bakildiginda, alic1 ayristirilmis saatleri, GPS zamanina gore artik mutlak bir zaman
degildir. Bunun yerine baslangic faz belirsizligi datumuna bagli olarak goreli

saatlerdir.

fi B — ~f7 _ N 2 f1

=Z"3,C oA — 2_ pelirlenerek ve
=1

a= = ,d = ,e =
fi—12 fi—f2 fi+12 fi—fz

- f12_f22 ’

hata yayilma yasas1 uygulanarak stokastik model su sekilde yazilabilir;

a*Cp b*Cp, 0 —aeCp, — bfCp,
C = 0 aZCleZCLZ aCCLl - deLZ (319)
—aeCp, — bfCp, acC,, —bdC,, e*Cp + f2Cp, + c*Cy, +d*Cy,

Esitlik 3.19°da yer alan Cp, Cp,, C , C;, degerlerinin, Py, Py, L, L, GNSS kod
ve faz gdzlemlerinin varyanslari oldugu ifade edilmelidir. Ozet olarak, ayristirilmis
saat modelinin temel fonksiyonlarimin esitlik 3.18 ve esitlik 3.19 oldugu
belirtilmelidir.

Kullanic1 ¢6ziiminde dt° + bg;, dt® + bj; ve bj, uydu saat hatalart
diizeltilmektedir. n adet uydu gozlemi yapildig1 diislintildiiglinde, bilinmeyen
parametreler ii¢ koordinat+3 alict kod saati+troposferik gecikme+2(n-1) tane
iyonosfer-bagimsiz baslangic faz belirsizligi olacak sekilde 3+3+1+2(n-1)

olmaktadir.
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3.2.2. Uydular Arasi Tekli Farklar (Single Difference Between
Satellites) Modeli

Uydular Aras1 Tekli Farklar (SDBS) modeli Ge et al., tarafindan 6nerilmistir
[Ge et al., 2008]. Decoupled Clock modelinin aksine SDBS modeli ilk olarak kesirli
Iyonosfer-bagimsiz N3 degerini tahmin eder ve ondan sonra uydu FCBs
diizeltmelerini kullanarak tamsay1 6zelligini saglar. Modelin ana denklemi esitlik 3.1
ve 3.2°de ifade edilen geleneksek-PPP yontemi ile benzerdir. Ancak s6z konusu bu
esitlikte yer alan iyonosfer-bagimsiz N3 degeri daha uzun dalga boylarina sahip N; ve

N4 belirsizliklerine doniistiiriiliir;

P3 =p + dOT’b + C((dtr + b;3) - (dts + b£3) + T + Ep3 (320)

Ly = p+dorp + c((dt” + bp3) — (dts + b)) + T
—A3 (17N; + 60N,) + (biz — b1§3) — (biz — bps) + &p3

Datum defekti sorunundan dolay1 N1 ve Na degerleri esitlik 3.20°de es zamanl
olarak ¢oziilemeyecegi icin, sirasiyla ¢oziiliirler. WL ambiguity degeri olan N4 degeri
bu yontemde uzun dalga boyuna (86.9 cm) sahip oldugu i¢in ilk olarak oldukca kisa
bir gdzlem sonucunda ¢oziiliir. Coziilmiis ambiguity degeri bilinen bir tamsay1 olarak
kabul edilir ve 10.7 cm dalga boyuna sahip N3 degeri Ni degerine doniistiiriiliir.
SDBS yontemi ilk olarak esitlik 3.12’de bahsedilen MW fonksiyonunu ele alir. Tekli

farklar iglemi her uydu ¢ifti i¢in kullanilir;
A4S = —2,AN] + (—abgy ) + ely (3.21)

Uydulardaki WL biaslari, ardigik gilinlerde sabit oldugu bilinmektedir. Bunun
bir sonucu olarak, epok ortalama yontemi WL biaslarim1 belirlemek ig¢in
kullanilabilir., WM kombinasyonunun yakinsamasi ig¢in belirli bir siire
gerekmektedir. Bu siire gectikten sonra WL baslangi¢ faz belirsizligi degeri, kesirli

olarak elde edilen WL degerini en yakin tam sayiya yuvarlayarak elde edilebilir;

. 1 .
AN]" = —/1—4(< 445" >) (3-22)
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ANZ{ LWL baslangi¢ faz belirsizligi degeri tam say1 olarak elde edildikten sonra

uydu FCBs degeri metre biriminde hesaplanir;

Abj" = A4 — MAN]' = - (84)") + - (< 4] >) (3.23)

Esitlik 3.23, uydu WL FCBs degerini tek alici ile belirlemek igin
kullanmaktadir. Cok alicili aglarda bu degerin ortalamasi alinarak bu deger yiiksek
hassasiyette belirlenmekte ve agdaki kullanicilar ile paylasilmaktadir. Ag ¢oziimiine

benzer bir sekilde, SDBS yonteminin MW kullanici ¢oziimii asagidaki gibidir;

S _/14AN]‘1

4_user

AN

4_user

+(—abgy') + &l (3.24)

A4_user
Uydu WL FCBs Abji’i, esitlik 18’deki MW fonksiyonuna eklenir;

AA

4_user

+4bgy = —AANJ + (=4bgy ) + Abgy (3.25)

Esitlik 3.25, asagidaki denkleme doniistir;

+AbSy = —A, AN} (3.26)

4‘_user

AALY

4_user

Abji’i degeri ag ¢oziimiinde belirlendigi i¢in baslangi¢ faz belirsizligi degerinin
tam say1 Ozelligi teorik olarak kullanici ¢oziimiinde elde edilmektedir. Kullanici
¢oziimiinde N; degerini elde etmek i¢inse esitlik 3.21, her bir uydu ciftine gore

farklar1 alinarak uygulanir;

AP = —170,AN - AbSY + €l (3.27)

1 —user L3_user

Ag coziimiinde elde edilen Ni FCBs degeri esitlik 3.27°ye eklenir ve sonug
olarak baslangi¢ faz belirsizligini tam say1 olarak elde edilmeye olanak sagalayacak

olacak olan esitlik 3.28 asagidaki gibi yazilir;
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AAAY |+ 483 = —171;4N]; (3.28)

1_user

Abjjl"i degeri ag c¢oziimiinde belirlendigi icin N1 ambiguity degerinin tam say1

0zelligi teorik olarak kullanici ¢oziimiinde elde edilir.

3.3.3. Tam Say1 Faz Saati (Integer Phase Clock) Modeli

SDBS yonteminin aksine, Tam Say1 Faz Saati (IPC) yonteminde herhangi bir
fark alinmamaktadir. Bunun aksine, MW fonksiyonunun tam say1 ve kesirli kismi
MW fonksiyonunda ayrilir ve bir referans alicinin MW biaslart sifira sabitlenerek

uydunun MW biaslar1 hesaplanmaktadir;

Uydu MW biaslari, diger alicilarin MW biaslarini hesaplamak i¢in bilinen
olarak kabul edilir ve ag ¢oziimiinde bir WL uydu biasi1 ve tiim alicilarin WL biaslar1
hesaplanir. IPC modelinin kullanic1 ¢6ziimiinde, MW esitligi asagidaki gibi

yazilabilir;

A4_users = _/14N4_users+(b£4_users - bfm) (3~30)

IPC modelinin ag ¢oziimiinde belirlenen b3, uydu biasi esitlik 3.30’a eklenirse

esitlik 3.31 elde edilmektedir;

A4_user5 + bjz} = _/14N4_users+b£4_users (3.31)

Fakat esitlik 3.31°de goriildiigii gibi baslangi¢ faz belirsizligi ¢ozlimii hala alict
biaslarindan etkilenmektedir. Bu ylizden alic1 biaslari, tiim uydudalardan gdzlem
yaparak elde edilen kesirli say1 baslangi¢ faz belirsizlig degerlerinin kesirli kismi
atilip ortalamasi alinarak hesaplanmalidir. m, gézlemlenen ambiguity sayisini ifade

eder ise;

1
b£4_users ~m ﬁ1[(144users + bj4) - (< Agprs + bi. >)] (3.32)
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Esitlik 3.32’deki alic1 biaslar esitlik 3.30’a eklenirse kullanict WL ambiguity
degerini tam say1 olarak elde edebilir [Shi and Gao, 2014];

A4—user5 + bj4 _% izl[(A4users + bjl}) - (< A4u59r5 + bj4 >)] (333)

= 4N, 4_users

3.3. Sonradan-Degerlendirme ve Gerc¢ek-Zamanh PPP ve
PPP-AR Teknigi

Cesitli analiz istasyonlarindan temin edilen hassas yoriinge ve saat bilgileri,
hassas konum bilgisi elde etmek i¢in PPP tabanli hizmetleri gelistirme ve uygulama
firsat1 saglamigtir. Hem statik hem de kinematik konumlandirma i¢in sonradan-
degerlendirme (PP) PPP hizmetlerinin, bir¢ok farkli uygulama icin yararl ve verimli
oldugu yapilan c¢alismalar ile birlikte kanmitlanmustir. Internet tabanli PP-PPP
hizmetleri ¢esitli kurumlar tarafindan sunulmakla beraber, bir¢ok agik kaynak kodlu
paket yazilim da bulunmaktadir. Son yillarda bircok gercek-zamanli (RT) PPP
tabanli veri istasyonlart da ortaya ¢ikmis durumdadir. RT-PPP istasyonlarinin
isletilmesi genellikle daha maliyetli olmakla beraber, deprem-tsunami erken uyari
sistemleri gibi hizmetler i¢in aktif olarak kullanilmaktadir. Ancak bu boliimde, web
tabanli PPP hizmetleri ile web tabanli rolatif konum belirlemeye dayali hizmetler
arasinda ayrim yapmak gerekmektedir. Yalnizca bir web sayfasindan GNSS
verilerini géndermesi gereken kullanicilara bu hizmetler ayn1 goriinebilseler bile bu
hizmetler temel olarak farklilik gostermektedirler. US National Geodetic Survey
Opus and the GeoScience Australia (AUSPOS) gibi rolatif konum belirleme tabanli
hizmetler, veri ¢dzme algoritmalarinin gerektirdigi ikili farklar1 olusturmak igin
birkag istasyondan gelen verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu veriler, ulusal Continuous
Operating Reference Stations (CORS) aglarindan veya IGS kiiresel agindan elde
edilmektedir. Kullanicilar tarafindan elde edilen sabit istasyon verilerine ek olarak bir
veya daha fazla baz istasyonundan alinan verilere giivenmenin hem avantajlar1 hem
de baz1 dezavantajlar1 vardir. Rolatif konum belirleme teknigi, yeterli sayida istasyon
mevcut oldugu siirece, daha saglam faz si¢gramasi tespiti ve onariminin yani sira daha
basit ve kolay bir sekilde baslangic faz belirsizliginin ¢6ziimii imkani sumaktadir.

Yeterli sayida sabit istasyon sartinin saglanmamasi veya deprem kaynakli yer
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sarsintis1 sirasinda referans istasyonun belirli bir frekansta hareket etmesi rolatif
konum belirleme tekniginin uygulanabilirlik alanini azaltacaktir.

PP-PPP teknigi genellikle RT-PPP uygulamalarindan daha hassastir ve mutlak
dogruluk ve hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in genelde PP-PPP teknigi
kullanilmaktadir. Orta veya kisa bazlarda (<1000 km) rolatif konum belirleme kadar
hassas olmasa da ozellikle jeodezik kontrol noktalarinin seyrek olarak dagildigi veya
hi¢ olmadig1 uzak bolgelerde jeodezik kontrol saglamak i¢cin PP-PPP teknigi hizla
benimsenmektedir. Ek olarak bazi yoriinge ve saat iiriinlerinin hassasiyeti nedeniyle,
PP-PPP teknigi rolatif konum belirleme ile elde edilen dogruluklara oldukca
yaklasmakla birlikte jeodinamik uygulamalar i¢in uzun vadeli istasyon hiz tahminleri
saglamaktadir. Genellike, PP-PPP uygulamalan i¢in kullanicilar tek bir noktadan
elde edilen GNSS verilerini internet iizerinden belirli bir sunucuya gonderir ve
normal olarak e-posta yoluyla dakikalar icinde analiz bilgileri ile birlikte kestirilen
konumu elde eder. Hizmete bagli olarak, GNSS veri gonderimi i¢in Receiver
INdependent EXchange (RINEX) gibi cesitli formatlar kullanilabilir. PP-PPP
sonuglarmin kullaniciya sunulmasi i¢in su anda ¢ok az standardizasyon mevcuttur.
GNSS wverileri, ana sunucuya alindiktan sonra, hizmet saglayicisi tarafindan
hesaplanan veya IGS gibi iiclincii bir taraftan elde edilen GNSS ydriinge ve saat
diizeltmeleri kullanilarak PPP teknigine gore islenir. Yoriinge ve saat diizeltmelerine
ek olarak, PPP teknigi i¢cin mutlak anten faz merkezi ofseti, alici ve uydu anteni faz
donmesi, kat1 yeryuvari gelgitleri, okyanus gelgit yiiklemesi gibi diizeltmeleri de
dikkate almaktadir. Web tabanli hizmetlere ek olarak, PPP teknigi giiniimiizde baz1
GNSS ekipmani ireticileri tarafindan paket yazilimlarin bir modiilii olarak
sunulmaktadir. Hesaplamalar, programin kendi i¢ginde veya mevcut bir web tabanh
hizmete gonderilen GNSS verileri icinde gergeklestirilebilir. Her iki durumda da
sonuglar, bu paketler tarafindan sunulan raporlara entegre edilir. Web tabanli servis
ve paket yazilimlara ek olarak acik kaynak kodlu akademik yazilimlarda
bulunmaktadir. Bu yazilimlardan bazilar1 Windows tabanli ¢alisirken bazilar1 Linux
tabanli ¢alismaktadir. Bu yazilimlar1 kullanan kullanicilar, PPP teknigi i¢in gerekli
diizeltmeleri ister kullanilan program vasitasiyla isterse de bireysel olarak elde edip
programa tanitilabilmektedir [ Teunissen and Montenbruck, 2017].

Gunumiizde web tabanli hizmetlerden biri olan CSRS-PPP, 01.01.2018
tarihinden itibaren elde edilen ve belirli frekanslar1 iceren RINEX verilerini

Decoupled Clock modeli kullanarak PPP-AR teknigi ile ¢6ziip kullanicilarina detayl
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bir rapor sunmaktadir [Web 12, 2021]. Bunun disinda geleneksel-PPP teknigi ile
kullanicilara hizmet veren APPS, GAPS, MAGIC GNSS ve Trimble RTX gibi
hizmetlerde bulunmaktadir. Web tabanli hizmetlerin bir dezavantaji, ¢6ziim
parametrelerinin  sunucu tarafindan belirlenmesidir. Ancak acik kaynak kodlu
akademik yazilimlar ile gerceklestirilenPPP c¢oziimlerinde kullanicilar islem
parametrelerine erisim ve degistirme imkanina sahiptir. Bu yazilimlar arasinda
GAMP, RTKLIB, Net_diff ve gLAB programlar bulunmakla beraber bu yazilimlar
kullanicilara geleneksel-PPP ve/veya PPP-AR teknigi ile ¢oziimler sunmaktadir.
GNSS gozlem verilerini merkezi bir sunucuya gonderen veya akademik/ticari
paket yazilimlar yolu ile gerceklestirilen ve kullanicilara dayanan PP-PPP
hizmetlerinin aksine, c¢ogu gercek-zamanli uygulama, GNSS yoriinge ve saat
diizeltmelerinin veri toplama noktasina ger¢ek-zamanli olarak gdnderilmesini
gerektirmektedir. PPP teknigi ile konum bilgisinin elde edilmesi, daha sonra GNSS
alicilart icinde veya bir bilgisayarda bulunan yazilimin igine gomiili PPP
algoritmalarina ile gergeklestirilir. RT-PPP icin ger¢ek-zamanli diizeltmelerin iletimi
genellikle internet iizerinden, Networked Transport of Radio Technical Commission
for Maritime Services (RTCM)) NTRIP gibi internet protokolii araciliiyla bu amag
icin gelistirilmis veri iletim protokolleri iizerinden gerceklestirilmektedir. IGS
gercek-zamanli veri akislari, s6z konusu veri iletim protokollerini kullanarak gézlem
sirasinda elde edilen yayimn efemerislerine gore yoriinge ve saatlerin diizeltmelerini
icermektedir. Gergek-zamanli yoriinge diizeltmeleri Ag,, olarak gosterilmekte ve
referans epogunda (t,) RTCM-SSR (State Space Representation) formatinda diinya
yer merkezini birlestiren dogrultu boyunca (radial (6,)), uydu yoriingesi boyunca
(along-track (&,) ve uydu yoriingesi dogrultusuna dik (cross-track (J.)) dogrultuda
hizlar1 (6, 84,6,) ile birlikte kullaniciya sunulur ve ayn1 zamanda efemeris yayin

zamanini (I0D) igcermektedir [Hadas and Bosy 2015], [El-Mowatfy et al. 2016].
ASST' = (to, IOD) = (6—,«-, 6(1, 6C1 6—,5-, Sd, 65, Co, Cq, Cz) (334)
Esitlik 3.34’te cy,c; ve c, katsayilar1 saat diizeltmelerini hesaplamak ig¢in
kulllanilan polinom katsayilaridir. Boylece, t epogundaki dogrultu boyunca, uydu
yoriingesi boyunca ve uydu yoriingesi dogrultusuna dik dogrultudaki yoriinge

diizeltmeleri esitlik 3.35 kullanilarak hesaplanabilir:
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SR 6:1 [6r (3.35)
5C 5.1 L6,

S6z konusu diizeltmeler uydu-sabit koordinat sisteminde kullaniciya saglandig:
icin elde edilen yoriinge diizeltmelerinin along-track, cross-track and radial
yonlerdeki birim vektorleri (ey4, e, e,) kullanilarak ECEF referans c¢ergevesine

dontistiiriilmesi gerekmektedir.

T rXTr 336)
e =—, e, =——, e = €, X e Q.
A |r|' C |rxr|' R A Cc

Esitlik 3.36°da ifade edilen r ve 7 simgeleri yayin efemerisi yardimiyla elde
edilen uydu konumu ve hiz konumu vektorleridir. Gergek-zamanli olarak kesin
yoriinge konumu, diizeltmelerin uydu-sabit sistemden jeosentrik sisteme

doniistiiriilmesinden sonra hesaplanabilir:

Xp Xp SR (3.37)
Yp =|Y,|+[6r € ec] |64
Zp Zy oC

Esitlik 3.37°de ifade edilen alt simge b ve p, sirasiyla yaym (broadcast) ve
kesin (precise) konumu ifade etmektedir. Elde edilen yoriinge diizeltmelerinin
referans noktasinin kiitle merkezi (CoM) veya anten faz merkezi (APC) olabilecegini
belirtmekte fayda vardir. CoM koordinatlar1 ek faz merkezi ofseti (kayikligi)
gerektirirken uydu APC  koordinatlar1  dogrudan  konumlandirma  igin
kullanilmaktadir. Olgii epogundaki kesin saat bilgisini hesaplamak icinse polinom
katsayilar1 (co, ¢4, ¢;) kullanilir. Asagidaki esitlikte T,, ve Tp, sirastyla gergek-zamanl

hassas ve yayin efemerisinde belirlenen saat diizeltmesini belirtmektedir.

cotca(t—to)+Ca(t—to)? (3.38)

c

dTp = dTb +

RT-PPP hizmetlerinin yiiksek hizli internete erisimi olmayan bolgelerde bile
kullanilabilir olmasin1 saglamak i¢in, bazi saglayicilar, hizmet maliyetlerini biiyiik

Ol¢iide artiran cografi iletisim uydularini kullanarak diizeltmeler de dagitmaktadir.
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Cogu RT-PPP hizmeti su anda ticari isletmeler tarafindan bir maliyet karsiliginda
sunulmaktadir. Bu hizmetlerin maliyetleri genellikle bdlgeye ve gerekli dogruluk
derecesine gore degismektedir. PP-PPP hizmetleri gibi, RT-PPP hizmetleri i¢in de su
anda ¢ok az standardizasyon mevcuttur [Teunissen and Montenbruck, 2017].

Bunlara ek olarak Trimble-RTX gibi gercek-zamanlt PPP teknigine olanak
saglayan, GNSS ekipmani iireticileri tarafindan gelistirilmis {ticretli hizmetlerde
bulunmnaktadir. Akademik c¢alismalarda ise genellikle BNC, RTKLIB gibi
yazilimlar tercih edilmektedir. IGS tarafindan akademik ¢alismalarda bulunan
kullanicilara saglanan kullanict adi ve sifre ile belirli gergek-zamanli protokollere
erisim imkan:1 saglayan arastirmacilar, ilgili yazilimlar yardimiyla RT-PPP
¢Ozlimlerini elde etmektedir. Net diff yazilimi ise kullanicilarina RT PPP-AR teknigi
ile ¢6zlim saglama imklan1 sunmaktadir. Ancak burada RT PPP-AR ile ifade edilmek
istenen sey gercek-zamanli sartlarda tretilen {iriinler ile elde edilen sonradan-

degerlendirme PPP-AR ¢oziimiidiir.

3.4. ikinci-Nesil SBAS (Second-Generation Satellite-Based
Augmentation System) Teknigi

RT-PPP tekniginin ¢cogunlukla ticretli ve internet bagimli olmasi baz iilkeleri
bu sorunlar1 ortadan kaldirma arayisina itmistir. Bu arayislarin sonucundan biri de
Ikinci-Nesil SBAS (Second-Generation Satellite-Based Augmentation System)
sistemidir. Bu sistem RT-PPP tekniginin konum belirleme performansini iyilestirmek
amaciyla dogru ve giivenilir diizeltmeleri kullanicilara iletmek igin geostationary
(GEO) uydularmi kullanir [Sobreira et al., 2018].

Su anda kiirsel c¢apta caligmakta 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 icermektedir.
Bu sistemlerden MSAS harig, su anda tek-frekansh alicilar1 desteklemektedir fakat
ilerleyen yillarda EGNOS V3 gibi ¢ift-frekanshi ¢oklu-uydu sistemlerini kullanarak
alicilara hizmet verecektir [Choy et al., 2017].

Eylil 2017'de, Avustralya ve Yeni Zelanda (AUS/NZ), Asya-Pasifik ve

Avusturalya  bolgesinde yeni SBAS  sisteminin  testlerine  baslandigini
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duyurmuslardir. Bu SBAS, birka¢ yil i¢cinde tamamen islevsel hale gelecek olan
ikinci nesil SBAS hizmetinin 6n hazirhgini olusturmaktadir. Ikinci-nesil SBAS
sistemi ilk SBAS sisteminden farkli olarak L1 frekansina getirilen diizeltmelere ek
olarak L5 frekansim1 da desteklemektedir. Bunlara ek olarak, sadece GPS sistemine
degil Galileo takimlarina da destek vermektedir. Eski nesil SBAS sistemi
RTCA/DO-229 standardinda hizmet verirken yeni nesil SBAS sistemi WG62 GAL
GPS SBAS MOPS v0.6.1 prototipinde hizmet verecektir. WG62, gelecekteki ¢oklu
frekans ¢oklu uydu takimi hizmetlerini (DMFC) tanimlayan bir taslak standarttir.
Bant genisligi sinirlamalart nedeniyle, AUS / NZ DFMC servisi, diizeltmelerin ve
giivenilir verilerin bulunmas: sebebiyle yalnizca GPS ve Galileo uydu takimlarini
desteklemektedir. Ikinci-nesil SBAS hizmeti, Avustralya ve Yeni Zelanda
bolgelerinin tamamini kapsayan yoriinge, saat ve iyonosferik gecikme diizeltmelerini
iletirken, SBAS DFMC, genel olarak GEO uydularinin goriis alanina giren her yerde
kullanilabilen GPS ve Galileo ¢ift-frekansh diizeltmelerini kullanmaktadir [Sobreira
et al., 2018].

AUS / NZ SBAS sistemi ayrica hassas efemeris ve saat diizeltmeleri destegi
saglayarak 5-20 cm hassasiyetli ger¢ek-zamanli PPP ¢oziimiine de olanak
saglamaktadir [Zumberge et al., 1997]; [Heroux et al., 2004]; [El-Mowafy et al.,
2017]. Diizeltmeler GPS i¢in L1 ve L5, Galileo icin E1/E5a frekanslar1 lizerinden
iletilmektedir. Bu hizmet, geleneksel-PPP'ye kiyasla PPP yontemini daha etkin
kullanilmasima olanak saglamaktadir. Geleneksel gercek-zamanli PPP  ydntemi
diizeltmeleri almak i¢in internet'e bagimlidir ve bu nedenle internet'in kullanilabilir
oldugu alanlarla sinirhidir. Fakat bu yeni nesil SBAS sistemi Avustralya-Asya pasifik
bolgesinin herhangi bir yerinde RT-PPP'ye olanak saglarken ayni zamanda
Avustralya cevresindeki genis niifuslu alanlara uydular iizerinden PPP hizmeti
vermektedir [Sobreira et al., 2018].

Ikinci-Nesil SBAS tekniginin temel amaci, kullanicilara gergek-zamanl uydu
yoriinge ve saat hatalar1 ile iyonosferik gecikme diizeltmelerini de paylasarak
kullanicinin elde ettigi konum bilgisini iyilestirmektir. Anlik konum bilgisi
saglamaya ek olarak ikinci-nesil SBAS sistemi ile degerlendirme-sonrasi ¢éziim

gerceklestirmek de miimkiindiir.
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4. YUKSEK ZAMANSAL COZUNURLUKLU
GNSS, YAPI SAGLIGI iZLEMELERI VE GNSS
SISMOLOJISI

Yiiksek zamansal ¢oziiniirlikli GNSS teknigi, yiiksek hassasiyetli faz
gozlemlerini kullanarak ve saniyede bir kez veya daha yiiksek 6rneklem araliginda
veri toplayarak konum bilgisinin hesaplandigi bir tekniktir. Uluslararst GNSS Servisi
(IGS) agindaki istasyonlar genellikle 30 sn aralikli veri toplamaktadir ki bu da
yaklagik olarak 0.033 Hz degerine karsilik gelmektedir. Ancak bu O6rneklem
araliginin  deprem kaynakli giiglii yer sarsintilarin1 yakalama konusundaki
basarisizli§i mevcut literatiirdeki ¢alismalar ile ortaya ¢ikarilmistir [Kouba, 2003].
Ayrica, Yapr Saglhigi Izleme (YSI) calismalarinda incelenen mega yapilarda Nyquist
teoremi dikkate alinmaktadir. Bu teorem 1s18inda, bir yapinin frekansmin gesitli
sensorler ile izlenmesi sonucu elde edilebilmesi icin secilen 6rneklem araliginin,
yapida beklenen frekans degerinin minimum 2 kati olmasi gerekmektedir [Yigit,
2010]. Bu bilgi goz ontline alindiginda 30 sn aralikli bir GNSS gézlemi ile yaklasik
olarak 0.016 Hz’den biiyiik frekansa sahip yapilarin izlenemeyecgi aciktir.
Sehirlesmenin  yogunlukta oldugu metropolitan alanlarda ve artan insan
popiilasyonunun kag¢milmaz bir sonucu olarak insaa edilen tesislerin frekans araligi
gbz 6niine alindiginda 30 sn aralikli GNSS gdzlemlerinin YSI ¢alismalarinda etkisiz
kalmast kacinilmazdir. Miihendislik yapilarmin beklenen frekans araligi ise sekil

4.1°de ifade edilmistir [Web 13, 2021].

Az Katli Binalar ol . "
Boru Hatlan  Uzun Agiklikh Kopriiler ~ Yiiksek Binalar Enerji Tesisleri Niikleer Enerji
ve Santralleri

Endiistriyel Tesisler

mr Beklenen Frekans Araligi
W | |

0.Hz 01Hz 02Hz 1.0 Hz 2.0 Hz 3.0 Hz 10.0 Hz 250 Hz

Sekil 4.1: Miihendislik yapilarinin beklenen frekans araligi.
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4.1. GNSS Sisteminin Geofizik Calismalarina Katkisi

Lunar Laser Ranging (LLR), Very-Long Baseline Interferometry (VLBI),
Satellite Laser Ranging (SLR) ve GNSS gibi jeodezik uzay teknikleri, 1970'i yillarin
basindan beri, klasik yersel Olgme yontemlerinin sahip oldugu kisitlamalarin
istesinden gelmek ve kiiresel ¢apta referans ylizeyi belirlemek amaciyla yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [Blewitt, 2007]. Mevcut literatiirde yapilan c¢aligmalar ile
beraber GNSS teknolojisi kullanilarak cm/mm diizeyinde bir hassasiyetle yersel
istasyon koordinatlarin1 ve hizlarii belirlenebilecegi ifade edilmistir [Dong and
Bock, 1989], [Larson, 1991], [Blewitt et al., 1992].

GNSS tabanli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan veri isleme yontemi ise
es zamanli bir referans ve gezici alic1 6l¢iisti gerektiren, temeli ikili farklara dayanan
rolatif konum belirleme teknigidir. Bu yaklasimda, sabit ve gezici alicida
gozlemlenen tasiyict dalga faz gézlemlerinin lineer kombinasyonu, uydu ve alici saat
hatalarin1 elemine etmek ve iki GNSS alicist arasindaki baz mesafesini tespit etmek
icin kullanilir. Ardindan, referans istasyonu koordinatlarinin bilindigi varsayilarak,
gezici alicinin konumu elde edilebilir. Bu yontemdeki en biiyiik kisitlamalardan biri
gbzlem toplanan referans ve gezici istasyonlarda es zamanli Ol¢li toplanmasi
gerektigidir. Bu yontemdeki diger kisitlamalar ise olduk¢a uzun baz mesafesi veya
fazla istasyon igeren biiyiilk aglar i¢in rolatif konum belirlemenin dogrulugunu
kisitlayan yoriinge hatasidir [Beutler et al., 1998]. Ayrica, baz mesafesi tahminindeki
hatanin yoriinge hatasinin dogrudan bir fonksiyonu oldugu ve baz mesafesi uzunlugu

ile artt1g1 agagida belirtmektedir [Bauersima, 1983];

l 4.1
Apcoord ~ EAporbit ( )

Esitlik 4.1°de, 4p,pir uydu koordinatindaki yoriinge hatasini, Ap.,q-q €lde
edilen kooridnat bileseninin hatasini, [ baz mesafesinin yaklasik uzunlugunu, d ise
alic1 ve uydu arasindaki yaklagik uzunlugu gostermektedir. Esitlik 4.1, [ 1200 km
olan bir baz mesafesini tahmin etmek icin 1 m dogruluklu yayin efemesi bilgilerinin
kullanilmasi durumunda, uydu alic1 uzakliginin yaklasik olarak 25000 km oldugu da
g6z Online alinirsa hemen hemen 0.5m’lik bir hata ile baz mesafesinin belirlenmesi

anlamina gelmektedir. Bu durum, yayin yoriinge bilgilerinin kullanilmasinin
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konumlandirma dogrulugunu ciddi sekilde etkiledigi ve uydu koordinatlarinin daha
hassas belirlenmesini gerektigini ¢ok acik bir sekilde ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle,
1994 yilinda, kesin veya hassas yoriingeler olarak adlandirilan, 10-18 giinliik bir
zaman gecikmesiyle uydu yoriinge bilgilerini hassas bir sekilde iiretmek ve
kullanima sunmak i¢in énemli bir kurum olan IGS servisi hayata gegirilmistir. IGS
hakkinda detayli bilgi bu tez ¢aligmas1 kapsaminda Boliim 2.3’te verilmistir.

Hassas yoriinge bilgilerinin ortaya ¢ikmasiyla beraber ilk olarak rélatif konum
belirlemede karsilasilan uydu yoriinge tabanli hatalar neredeyse ortadan kaldirilmistir
[Kouba, 2009]. Buna ek olarak hassas yoriinge ve saat bilgilerinin yiiksek dogruluk
seviyesinden yararlanilarak, rolatif konum belirlemeye alternatif olarak kullanilan ve
Hassas Nokta Konumlama (PPP) olarak adlandirilan baska bir konum belirleme
yaklasimi da gelistirilmistir. Bu yaklasimda, hassas yoriinge ve saat bilgileri, kod ve
tastyic1 dalga faz gozlemleri ile santimetre diizeyinde dogrulukla tek bir alicinin
konumunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. iki farkli istasyondan es zamanli gdzlem
zorunluluguna sahip olan rolatif konum belirlemenin sahip oldugu bu en biiyiik
dezavantaj, s6z konusu bu yontem ile giderilmektedir. Ayrica GNSS go6zlemlerini
etkileyen ve bu tez calismasi kapsaminda Bolim 2 ve Bolim 3’te belirtilen bazi
hatalar PPP tekniginde modellenmektedir.

Tez ¢alismasinin bu béliimiine kadar irdelenen her iki yaklasim da gliniimiizde
siklikla kullanilan bilimsel konum belirleme yazilimlarinda yer almaktadir ve tez
caligsmasinin ilerleyen boliimlerinde tartisilacagi gibi, jeofizik calismalari igin GNSS
verileri iglenirken birbirlerine alternatif olarak benimsenmektedir. Son olarak, yiliksek
hassasiyetli GPS yoriinge ve saat iirlinleri temin etmede 1GS'in oynadig1 temel roliin
degeri oldukga fazladir. Bu {iriinler, bir sonraki bdliimlerde tartisilacak olan GNSS-

sismolojisi ve YSI gibi birgok GNSS uygulamasinin gelisimini de desteklemistir

4.2. GNSS Sisteminin Yap1 Sagh izleme Calismalarina
Katkisi

Binalar modern insan toplumu i¢in en aktif alanlardan biridir ve bu nedenle
binalarin gilivenligi, insanlarin cani ve sahip oldugu mal varlikaliyla dogrudan
iliskildir. Binanin mevcut kalitesi, riizgar gibi ylikler veya deprem gibi dis etkenlerin

mevcudiyeti, bina yapisin1 etkilemekte ve bu olaylar insanlarin can ve mal
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giivenligini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Bahsedilen bu etkilerden dolay1 s6z
konusu bu yapilarin izlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Insan yapimi mega yapilarin ¢esitli sensdrler yardimiyla izlenmesi, bu
izlemeler sonucunda bir hasar tanimlama stratejisi ve hasarm giderilme siireci, YSI
olarak adlandirilmaktadir [Farrar and Worden, 2006]; [Sohn et al., 2002]; [Manzini
et al., 2018]. YSI, yapilarin yasatilmas1 ve giivenligi i¢in oldukga etkili bir alan
olmakla beraber bir¢ok calismada etkinligi ortaya ¢ikarilmistir. Moss and Marrhews
ve Mita and Takhira, YSI ¢alismalarinin gerekliliklerini derinlemesine arastirmis ve
YSI calisanlarinin karsilamasi gereken ihtiyaglari belirlemistir. Bunlar, yapilarimn
davraniglarin1 bozucu etki gosteren dis etkilerin yapisal olarak izlenmesi, uzun vadeli
etkiler nedeniyle yapinin deformasyonunun izlenmesi ve deprem sonrasi yapinin
davranglarmin incelenmesi olarak belirtilmistir [Moss and Marrhews, 1995], [Mita
and Takhira, 2003]. Buradan yola cikarak YSI ¢alismalarinin, yapilarin dinamik
davraniglarini izleme ve uzun vadeli gozleme gereksinimlerini karsilamasi gerektigi
acikc¢a dile getirilmelidir. Brownjohn, YSI ¢alismalarinin motivasyonu kapsaml1 bir
sekilde tanitilmakta, YSI uygulamalarinda karsilasilan problemler listelenmekte ve
YSI uygulamalarini, gesitli sensérler yardimiyla toplanan zamana bagli verileri
kullanilarak yapisal model parametrelerini tanimlayan stirekli bir sistem olarak kabul
etmektedir. YSI verileri, yapilarin sahip oldugu titresimlerden veya uzun vadeli
gozlem gerektiren kuasi-statik hareketlerden elde edilebilir [Brownjohn, 2007];
[Chang, 2003]. YSI ¢alismalarmin gelisimi, sistemin giivenilirligi, veri depolama,
cevresel faktorler, gézlem giiriiltiisii gibi bir¢ok faktdre bagimlidir.

GNSS tabanli deformasyon izleme teknigi, yapilarin hem uzun stireli hem de
kisa siireli izleme gereksinimlerini biiyiik oranda karsilamaktadir. Geleneksel izleme
yontemleri ile karsilastirildiginda, GNSS tabanli deformasyon izleme teknigi gergek-
zamanli izleme, hava sartlarindan bagimsizlik, yliksek hassasiyet, dinamik ve uzun
vadeli deformasyon izlenmesi gibi avantajlara sahiptir. Sahip oldugu bu avantajlar
nedeniyle, GNSS sistemleri insan yapimi binalarin deformasyonunun tespiti i¢in
yaygin olarak kullanilmis ve YSI uygulamalarindaki etkinligi mevcut literatiirdeki
birgok caligma ile ortaya cikarilmistir. Ogaja et al., 1997 ve 2006 arasindaki YSI
calismalarinda GNSS sisteminin etkinligi gbzden geg¢irmislerdir. Bu c¢alismada, 10
yilllik bir siire igerisinde GNSS alicis1 6rnekleme araliginin 10 Hz degerinden 100
Hz'e kadar ¢iktigma dikkat cekilmis, buna ek olarak YSI uygulamlarinda GNSS

teknolojisi ve ivme Olcer sensorii arasindaki tamamlayici iliski analiz edilmistir. Bu
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kapsamda ivme 6lger ve GNSS sisteminin YSI c¢alismalarinda tespit edebilecegi
frekans alanina da yer verilmistir [Ogaja et al., 1997].

GNSS tabanh izleme teknolojisi, ilk testlerden mevcut liretim uygulamalarina
kadar koprii izleme ¢alismalarinda da yaygin olarak uygulanmistir. Dogal faktorler
ve artan trafik etkisi, koprii lizerindeki yiikii artirmakta, bu da koprii tamamlandiktan
sonra YSI sistemlerinin kurulumunu gerektirmektedir [Yi et al., 2010a]; [Yi et al.,
2010b]. Izleme sistemleri ve diizenli bakim eksikligi nedeniyle, 14 Agustos 2018'de
Italya'nin Geona kentinde 50 yasin iizerinde olan Ponte Morandi kopriisii ¢okmiis ve
43 kisinin 6liimiine yol agmustir. Ancak, italya’daki bu feci olayin sadece 20 giin
oncesinde 27 Temmuz 2018'de Cin'in Sichuan kentindeki Minjiang Kd&priisii'niin
¢Okmesi higbir 6liime ve mal kaybina neden olmamistir. Bunun nedeni, kopriiniin
stirekli olarak izlenmesi, bu izleme sisteminin biiyiik bir deplasmani tespit etmesi ve
ardindan karar vericilerin kopri faaliyetinin durdurulmasi Onerisiyle bu gergin egik
askilt kopriiniin can kaybma neden olmadan zamaninda kapatilmasidir. Yakin
gecmiste yasanan bu iki olay kopriilerin mevcut durumunu izlemek ve kopri
yonetimlerinin zamaninda ve dogru kararlar almalarma yardimci olmak i¢in siirekli
veri toplayan YSI sistemlerinin kurulmasmin son derece énemli oldugunu isaret
etmektedir [Xi et al., 2020].

Real-Time Kinematik (RTK) teknigi, yirmi yili askin bir siiredir YSI
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ve oldukca hassas sonug tireten bir GNSS
teknolojisidir. YSI ¢aligmalarinda RTK igin tipik uygulama senaryolar1 arasinda
koprii ve yiiksek yapilarin izlemenmesi yer almaktadir. Yiiksek yapilarin dinamik
izlemesi i¢in, Singapur'daki Republic Plaza Binasimnin 66. katinda RTK tabanli bir
cevrimici YSI sistemi tasarlanmistir. Sistem cift-frekansli bir GNSS alicisindan
olusan referans istasyonu, s6z konusu binanin 66. katinda gezici istasyon gorevi
goren iki adet cift-frekansli alict ve izleme yazilimmi ¢alistirmak igin bir kontrol
merkezinden olugmaktadir [Ogaja et al., 2001]. Bununla birlikte, RTK tekniginin
YSI ¢alismalarinda yaygin uygulamasnin yani sira maliyet, teknik sinirlamalar gibi
bircok eksikligi vardir. Bu eksikler soyle genisletilebilmektedir; referans
istasyonunun sabit bir yerde konuslandirilmasi gereksinimi bulunmaktadir ancak
referans istasyonu da deformasyon bolgesindeyse RTK teknigi basarisiz olacaktir.
Referans ve gezici istasyonlarin ayni anda Ol¢ii toplanmasi gerekmektedir, aksi
takdirde yontemin herhangi bir etkinli§i olmayacaktir. Referans istasyonu alicisi,

izleme maliyetlerini artiracaktir ve en Onemlisi gezicinin konum dogrulugunun
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referans istasyonuna olan mesafeye bagimli olmasidir [Vollath et al, 2002]; [Rizos,
2002]. Detaylica ozetlenen bu kisitlamalar, geleneksel-RTK tekniginin Y SI
uygulamalarinin  gereksinimlerini karsilayamamasina sebep olmaktadir. RTK
teknignin bir uzantis1 olarak, Ag-RTK teknigi, geleneksel-RTK'nin eksikliklerini
telafi edebilmektedir.

Ag-RTK hizmetleri biiyiik oranda bir hizmet saglayicisi tarafindan saglanir.
Kullanicilar genellikle Ag-RTK hizmetlerini kiralama seklinde alirlar. Geleneksel-
RTK ile karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar, referans
istasyonu kurulmasina gereksinim olmamasi, atmosferik diizeltmeler i¢in ag
modellemesi  kapsaminin  geleneksel-RTK’dan  daha genis olmas1 olarak
goriilmektedir [Vollath et al, 2002]; [Vollath et al., 2000]. Ancak, Ag-RTK teknigine
dayali mevcut dinamik izleme arastirmalar1 yeterince ayrmtili degildir ve ag
yogunlugu ve izleme konumunun etkisi gibi bir¢ok sorun, iizerinde calisilmay1
beklemektedir [Shen et al., 2019].

RTK tekniklerinin sahip oldugu kisitlamalari ortadan kaldirmak amaciyla
ortaya atilan PPP teknigi, referans istasyonu gereksinimi olmaksizin tek bir alici
kullanarak hassas konum belirleme gerceklestiren bir yaklagimdir [Bisnath and Gao,
2009]. PPP tekniginin dinamik yer degistirmeleri tespit etme konusundaki
performasni iizerine bir¢ok calisma yapilmistir [Moschas et al., 2014]; [Yigit, 2016].
GNSS tekniklerine ek olarak kullanilan diger harici sensorler hakkinda bilgiler bir

sonraki boliimde kapsamlica incelenecektir.

4.3. GNSS Sisteminin Sismoloji Calismalarina Katkisi

Elde edilen yiiksek dogruluk seviyesi g0z Oniline alindiginda, GNSS
istasyonlarmin tiim diinyaya yaygin sekilde yerlestirilmesinin jeodezi ve
jeodinamikteki bircok gorevi iyilestirecegi ve kolaylastirilacagi oldukca agiktir. GPS
sisteminin kullanilmaya basladig: ilk yillarda gerceklestirilen gézlemler 30 saniye
veya daha diisiik bir 6rneklem araliginda elde edilmis ve veriler giin sonunda konum
bilgisi elde etmek icin birlestirilip islenmistir. Elde edilen koordinat bilesenleri daha
sonrasinda zaman serisi haline getirilmis ve en sonunda bu bilgilerin, kabuk

deformasyonu, deniz  seviyesi degisimleri, ko-sismik ve  post-sismik
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deformasyonlarin tespiti gibi uzun dénemli, ayn1 zamanda biiylik 6l¢ekli jeofizik ve
jeodinamik olaylar1 izlemek i¢in paha bi¢ilmez bir arag oldugu ortaya ¢ikmustir.

Stirekli ¢alisan bir dizi GPS alicisindan gelen goézlemler, 1992'de meydana
gelen 7.2 blyiikliigiindeki Landers, California depreminin neden oldugu sismik
deplasmanlarin tespiti i¢in kullanilmistir [Blewitt et al., 1993], [Bock et al., 1993].
Bu c¢alismada belirtilen veri toplama stratejisiyle gozlemlenmek istenen
deplasmanlarin, zaman serilerinde bir mutlak deplasman, yani post-sismik olarak
elde edilmesinin miimkiin oldugu belirtilmelidir. Bu nedenle, deprem kaynagindan
yayilan elastik dalgalarin sebep oldugu ko-sismik deformasyonlar diisiik 6rneklem
araligt ve koordinat bilesenlerinin diisiik zamansal ¢Oziliniirliigii nedeniyle
gozlenememistir [Nikolaidis, et al., 2001].

1990’ yillarin sonlarinda GPS alici teknolojisinde kaydedilen 6nemli
geligsmeler ve artan veri depolama kapasitesi ile birlikte uydu gozlemlerini ¢ok daha
yiiksek ornekleme araligi ile elde etmek miimkiin hale gelmistir. Bu gelismeler ile
dogal afetlerin neden oldugu yersel dalga formlarinin tespiti i¢in GNSS alicisimi bir
sismometre olarak kullanmak, GNSS sistemlerinin uygulama alanlariin biiytimesine
neden olmustur. 1999 yilinda ise, Avustralya’da bulunan New South Wales
Universitesi'nde gerceklestirilen deneyler olduk¢a umut verici sonuglari igemektedir.
Bu calismada biiyiik deplasmanlari dogrudan o6lgmek i¢in bir GNSS alicisini
sismometre olarak kullanmanin uygulanabilirligini test etmek i¢in 10 Hz 6rneklem
araligina sahip RTK modunda g¢alisan iki Leica CRS1000 GPS alicisin
kullanilmistir. Alicilardan biri, belirli genlik ve frekansta titresimler iiretebilen
mekanik bir sarsma tablasina, digeri ise 160 km uzaga yerlestirilmistir. GNSS
alicisina ek olarak, incelenen yontemin performansini test etmek ve bagimsiz bir
referans saglamak i¢in gezici GNSS anteninin iizerine bir ivime olger yerlestirilmistir.
Calismanin sonucunda, sarsma tablasi tarafindan belirli bir frekans ve genlikte
tiretilen salinimlarin RTK teknigi ile bagarili bir sekilde toplanabildigi ve yontemden
elde edilen zaman serilerinin ivme Olger ile olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna
varilmistir. [Ge, 1999]. Yukarida tartisilan bu deney ve mevcut literatiirde bulunan
caligmalar, yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii GNSS tekniginin deplasman degerlerini
dogrudan tespit etmek i¢in bir sismometre olarak kullanilabilecegini gostermistir [Ge
et al., 2000].

GNSS verilerinin yiliksek zamansal ¢ozilniirliikte toplanip analiz edilmesi

GNSS-sismolojisinin dogusu olarak kabul edilmektedir [Larson, 2009]. Bu noktada,
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hiz dlgerler veya ivme Olgerler gibi sismoloji alaninda oldukca yaygin bir sekilde
kullanilan sensorlere kiyasla yiiksek zamansal c¢oziiniirlikli GNSS tekniginin
sundugu avantajlarin neler oldugu sorgulanabilmektedir. Bunun cevabini vermek i¢in
iki sensoriin temel farkliliklarin1 ve benzerliklerini hatirlamakta fayda vardir. Atalet
sensorleri olan sismometreler bir i¢ kiitle ile alet cergevesi arasindaki bagil
hareketleri Glgen elektromekanik sistemlerdir [Nikolaidis et al., 2001]. Bu tiir
sistemler, dogrudan titrestiklerinde cihaz tipine goére hiz veya ivme bilgisi
tiretmektedir. Fakat bu hiz veya ivme tahminleri kisa bir zaman aralig1 i¢in dogrudur,
clinkii atalet sensorlerinde zaman iginde birikimli bir sekilde kaymalar meydana
geldiginden dlgiilen ivme veya hiz hatalar1 zamanla biiylimektedir [Norrdine et al.,
2016]. Bu bilgiye ek olarak, elde edilen ivme degerleriden deplasman bilgisine gegis
ise, ¢ift katli integral ara islemini ve ayn1 zamanda integral sabiti parametrelerinin ise
dogru secilmesini gerektirmektedir [Li, 2006]; [Roberts et al., 2004]. Ote yandan
GNSS alicilari, uydulara yapilan uydu-alict mesafesi Ol¢iimlerini kaydetmekte ve
anteninin konumunu bu mesafe yardimiyla hesaplayabilmektedir [Bilich et al.,
2002]. Bu nedenle, GNSS cihazlarinin ilk avantaji, biiylik depremlere yakin olan
sismometrelerde gozlemlenen saturasyona (doygunluga) sebep olmamalaridir. GNSS
alicilariin  bir dezavantaji ise, sismik yer hareketlerine karst duyarliliklarinin
sismometrelerin sahip oldugu kadar iyi olmamasidir. Bu agidan Larson, GPS'in
bliyiik genliklere sahip yer hareketlerinin tespiti amaciyla kullanildiginda sismolojiye
en etkili sekilde katkida bulunabilecegini 6ne siirmiistiir [Larson, 2009]. Bu su
anlama gelmektedir; ham sismometre sinyallerinden elde edilmeye c¢alisan
deplasman tespiti oldukca zor ve zahmetlidir. GNSS alicilar1 ise bu kisitlamaya sahip
degildir. GNSS alicilar1 herhangi bir entegrasyona ihtiyag duymadan deplasman
bilgisini dogrudan elde edebilmekte ve bu nedenle, biiylik deplasmanlar1 yiiksek
dogrulukla tespit etmek icin kullanilmaktadir. Ayrica, iki cihaz tarafindan kullanilan
referans sisteminde dikkate deger bir fark vardir. Sismometreler, belirsiz referans
diizleminde sinyalleri kaydederken, GNSS alicilar1 kiiresel bir karasal referans
ylizeyine gore konum bilgisi ve deplasmanlari elde etmektedir.

Sonug olarak, her iki sensoriinde kendi kabiliyetleri dogrultusunda avantajlar
ve dezavantajlar1 oldugu aciktir. Baska bir bakis acisi olarak, siirekli olarak yer
istasyonlarindan goézlem gerceklestiren gercek-zamanli ve yiiksek zamansal
¢Oziintirliikl GNSS alicilarinin Diinya yiizeyindeki dagilimi ve farkli nitelikteli

geoteknik sensorlerin hi¢ bulunmadigr yerlerin varligi gz oniine alindiginda, GNSS
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sisteminin sismoloji c¢alismalarina olduk¢a Onemli katkilarda bulundugunu

belirtmekte fayda vardir.

4.4. Yiiksek Zamansal Cozuniirliikli GNSS, Giincel
Calismalar ve Varyometrik Yaklasim

Yeni teknolojiler, analiz yontemleri, GNSS alicilarinda artan érnekleme araligi
ile birlikte yiiksek zamansal ¢oziiniirliikli GNSS sensorlerinin uygulama alanlarinm
genislemektedir. Daha agik ifade etmek gerekirse, yiiksek zamansal ¢Oziintirlikli
verilere sahip olmanin avantaji, Diinya’nin yasadig1 dogal siireclerin gozlemlerinde
zamansal ¢Ozlinlirligli gelistirme olasiligmma sahip olmak olarak ifade edilebilir.
Ayrica, bir veri merkezinde toplanan ve gercek-zamanli yiiksek zamansal
¢cOziintirliikkli veriler, dogal afetlere kars1 hizli tepkiler vermeye ve ¢abuk koordine
olmaya olanak tanir. Birgok arastirma alani, bu yiliksek zamansal ¢oziiniirliiklii
verilerin kullanilabilirliginden faydalanmistir [Web 14, 2021]. Ayrica yliksek
zamansal ¢oziintirliiklii GNSS goézlemlerinin sismik olaylarin degerlendirilmesini ve
anlasilmasini nasil gelistirecegini, bu katkinin deprem/tsunami erken uyari
sistemlerini nasil etkileyeceginin altin1 ¢izmek yeterlidir. Caligmanin Onceki
boliimlerinde de bahsedildigi iizere koprii ve bina izlemelerinde de yliksek zamansal
¢Oziintirliikliit GNSS tekniginin etklinligi son derece agiktir.

Bugiine kadar, YSI ve GNSS-sismolojisi uygulamalarinda, daha &nceki
boliimlerde detaylica bahsedilen PPP ve rolatif konum belirleme yaklagimlari
benimsenmistir. Ko-sismik deplasmanlar, IGS veya farkli kuruluslar tarafindan
saglanan yiiksek hassasiyetli yoriinge ve saat iriinleri ile birlikte c¢esitli bilimsel
yazilimlar kullanilarak sonradan-degerlendirme yaklasimiyla tahmin edilmistir.
Ancak konum belirleme i¢in gerekli olan hassas {irlinler belirli bir gecikme ile
kullaniciya sunulmaktadir [Web 11, 2021]. lgili iiriinlerin temininde yasanan
gecikmeden dolay1 gercek-zamanli deplasman tahminlerini engelleyen uzun bir
bekleme siiresi bulunmaktadir.

Gergek-zamanli PPP teknigi ise internet bagimli ve gecikme problemi olan bir
tekniktir. Sahip olunan internet ve diizeltme kalitesine bagli olarak dogruluklarin
yakinsama siiresi géz ardi edildiginde 5-10 cm arasinda degismektedir [Algay, 2019].
Blewitt et al., bir yer sarsintisini takip eden ii¢ dakika icinde, ger¢ek-zamanli GNSS
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teknigi ile 1 cm hassasiyette sismik deplasman dogruluklaria ulagsma hedefinden s6z
etmektedir [Blewitt et al., 2009].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen algoritmalardan biri olan varyometrik
yaklasim, kiiresel referans cercevesinde gercek-zamanli olarak hiz ve deplasman
bilgilerini tahmin etmek i¢in yeni bir yaklasimi icermektedir. Yaklagim, GNSS-
sismolojisi i¢in yukarida bahsedilen ve su anda benimsenen iki yaklagimin gdsterdigi
baz1 zorluklarin istesinden gelebilecek tek bir GNSS istasyonu teknigine
dayanmaktadir. Bu yaklasim, tek bir GNSS alicisindan elde edilen goézlemleri
"varyometrik" olarak adlandirilan bir teknikle islemektedir. VADASE (Variometric
Approach for Displacement Analysis Stand-alone Engine) yaklagimi ek teknolojik
karmagiklik, veri merkezi ya da verilerin islenmesi i¢in bir internet baglantisi
gerektirmediginden, bir GNSS alic1 igine gémiilii olarak ¢aligabilir ve bdylece YSI
uygulamalarinda ve deprem/tsunami erken uyari sistemlerinin isletilmesinde énemli

bir katki saglamaktadir [Colosimo, 2012].
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5. VADASE (VARIOMETRIC APPROACH FOR
DISPLACEMENT ANALYSIS STAND-ALONE
ENGINE) TEKNIGI

Colosimo et al., tarafindan ortaya atilan VADASE (Variometric Approach For
Displacement Analysis Stand-Alone Engine) ya da varyometrik yaklagim yontemi,
uydu ve alic1 arasinda gergeklestirilen ham gozlemlerin ardisik epoklardaki
farklarmin alinmasi ile hesaplanan hiz bilgilerinin elde edilmesine dayanan bir
yaklagimdir. Hassas Nokta Konumlama (PPP) tekniginin aksine VADASE
yaklagimi, tek- veya cift-frekansli GNSS alicilan tarafindan 6lgii esnasinda tiretilen
yayin efemerisi  bilgilerini ve gozlem dosyalarim1  kullanarak  ¢6ziim
gerceklestirmektedir. VADASE, herhangi bir teknolojik karmasiklik veya olgiilerin
aktarilip analiz edildigi harici bir veri merkezi gerektirmediginden, GNSS alicis1
yazilimina gomiilebilmekte ve bdylece tsunami, deprem erken uyari sistemlerine

entegre olarak dnemli bir katki saglamaktadir [Colosimo et al., 2011].

5.1. Varyometrik Yaklasim ve Matematiksel Modeli

VADASE teknigi, esitlik 2.7°de bahsedilen temel ham tasiyict dalga faz
gbozlemlerine dayanmaktadir. Cift-frekasnli GNSS gozlemlerini faz kesikligi
hatasindan armndirildigini  diisiiniirsek ve ikinci dereceden iyonosferik hatay1
iyonosfer-bagimsiz esitligi uygulayarak elemine edilebilirsek, ¢ ve t + 1 epoklar
arasinda esitlik 2.7°nin farkini aldi§imizda iyonosfer-bagimsiz tekli fark denklemi

asagidaki sekilde olusacaktir;

oAAp7 (¢t t + D]y + BlAAG: (8, ¢ + 1], (5.1)
= ApS(t,t + 1) + (46t (6, t + 1) — A5t5(t, t + 1))

F+ATS(t, t + 1) + ApS(t, t + 1) + Ami(t, t + 1)

+Ag7(t, t + 1)

Esitlik 5.1°de o= (f3/(fii — f2)) ve B =(—f2/(fi—fi2)) terimleri
iyonosfer-bagimsiz kombinasyonun standart katsayilarini temsil etmektedir. Ilk
olarak, GNSS alicisinin bir Yer Merkezli Yer Sabit (ECEF) referans ¢ergevesinde
sabitlendigini varsayarsak ApS(t,t + 1) terimi, uydunun yoriinge hareketi ve
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Diinya'nin doniisii nedeniyle geometrik araligin degismesine baghdir ([Ap;(t,t +
1)]or)- Bununla birlikte, Diinya ¢ekim etkisi ve okyanus yiiklmesi etkisine de bagh
oldugu soylenebilir ([ApS(t,t + 1)]geor). [McCarthy ve Petit, 2004]. Oyleyse
Api(t, t + 1) terimi asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Api(t, t +1) = [4p;i(t, t + D]or + [4p:(t, t + D]geor (5.2)

Ote yandan, alicinin (¢,t + 1) araliginda ECEF referans cercevesinde iic
boyutlu (3B) (A¢,-(t,t + 1)) deplasmana maruz kaldigini varsayarsak, Ap; (t,t + 1)
terimi yliksek zamansal ¢ozinirlikli (>1 Hz) gozlemlerde de kullaniliyorsa,
birbirini izleyen iki epok (t ve t + 1) i¢in yaklasik olarak aymi olan, goriis hatti

boyunca gozlemlenen A¢,. etkisini de igerir;

Aps(t,t +1) = [Aps(t, t + Dlor + [4p$ (6, t + Dlgeor + [Ap5t t + D (5.3)

o [Apff(t' t+ 1)]0R + [Apf(t, t+ 1)]Et01 + ef? > Afr(t, t+ 1)

Esitlik 5.3’te, e; t zamaninda uydu-alict arasindaki birim vektorii temsil
ederken ¢ sembolii, e; ve A&.(t,t+ 1) vektorleri arasindaki skaler g¢arpimi
belirtmektedir. Burada, deplasmanin A&,.(t,t + 1) ardisik epoklar arasindaki zaman
araligina boliinmesi halinde, zaman araliginin ortalama hizina esit oldugunun
belirtilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, uzunluk birimleri olarak ifade edilen
deplasman, Aé,(t,t + 1) temel olarak bir hiza esdegerdir ve bu temel olarak “hiz”
terimi ile ifade edilebilmektedir. Sonu¢ olarak VADASE algoritmasini, 1 Hz’lik
orneklem araligina sahip bir GNSS alicis1 kullanilmasi durumunda, s6z konusu
aliciy1 bir hizélger olarak kullandigini sdyleyerek 6zetleyebiliriz. Buna ek olarak, 1
Hz 6rneklem araligindan daha yiiksek veya diisiik bir 6rneklem araligi kullanilmasi
durumunda, s6z konusu algoritma ile epoklar arasi deplasman degerleri
hesaplanmaktadir.

Ayrica, troposferik terim AT?(t,t + 1), t ve t+1 zaman araliginda troposferik
gecikmenin varyasyonunu temsil etmekte ve mapping function (1/cos(Z))
kullanilarak bu denklemde Saastamoinen modeline gore Troposferik Zenith
Gecikmesini  (TZDgp) hesaplayarak  asagidaki  sekilde modellenmektedir

[Saastamoinen, 1972];
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AT (t, t + 1) = TZDgp[1/cos (Z;(t + 1)) — 1/cos (Zi(t))] (5.4)

Esitlik 5.4’te, Z; terimi, uydu ve alic1 arasindaki zenit acgisini ifade etmektedir.
Denklem 5.3 ve denklem 5.4, esitlik 5.1’in igine (t,t+ 1) gOsterimi atlanarak
eklenirse asagidaki esitlik elde edilmektedir;

aA24¢7 11 + BlAAPS ]2 = [Apilor + [APF )0l + €F « AS, (5.5)
+c(Abt, — ASt5) + TZDgp[1/cos (Z3(t + 1))
—1/cos (Zi(t))] + Ap; + Am; + Ag;

Esitlik 5.5°te gerekli diizenlemeler yapilarak varyometrik yaklagiminin temel

denklemine su sekilde elde edilir;

AAAP7] 1 + BlAAG ]2 = (€7 « AS, + cAbt,) + ([4pPlor — c46t° (5.6)
+TZDgp[1/cos (Z;(t + 1)) — 1/cos (Z3(t)])
+([4p7]gror + ApP) + AmF + Ag

a[AAp; ] + BIAADE ]2, zaman alaninda tekli farki alimmis iyonosfer-
bagimsiz gozlemi, (e; » A, + cAdt,.), terimleri 3B hiz bilesenleri ve alici saat hatasi
varyasyonunu igeren dort bilinmeyenli parametreyi, TZDsg[1/cos (Z5(t + 1)) —
1/cos (Z7(t))], saat ve yoriinge elemanlarma dayali olarak hesaplanabilen
troposferik modeli, ([Ap;]gtor + Ap;), dikkate alnan tiim etkiler i¢in uygun
modellerle hesaplanabilen uydu-alict vektdrlerinin varyasyonunun artik kismini,
Am; + Aeg; ifadesi ise sirastyla multipath ve giiriiltii bilesenlerini ifade etmektedir.

Esitlik 5.6, en kiicik kareler yonteminin fonksiyonel modelini temsil
etmektedir. GNSS gozlemlerinin diisiik goriis acis1 altinda yapilmasi durumunda
gozlemlerin giiriiltiilii oldugu varsayimi yapilirsa tiim gozlemlerin uydu zenit agisina

(Z) gore agirliklandirilmas: gerekmektedir;

w = cos?(Z) (5.7)

3B hizlarin en kiiclik kareler yaklasimi ile belirlenmesi, iki ardisik epok i¢in
yazilan varyometrik denklem esitligine (5.6) dayanmaktadir. Varyometrik

denklemlerin sayis1 ardisik iki epok i¢in ortak olan uydularin sayisina baglidir ve her
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ardisik epok cifti i¢in bilinmeyen dort parametreyi tahmin etmek amaciyla en az dort
uydudan gozlem gerekmektedir.

Burada cift-frekansli gézlemlerde faz kesikligi olmamasi durumunda rahatlikla
¢Oziim elde edilebilecegini belirtmek gerekmektedir. Aslinda ger¢ek-zamanli konum
belirleme stratejisinde, kilitlenen uydulara ait faz kesiklikleri, tahmin edilen ti¢
boyutlu hizlarin zaman serilerinin analizi sirasinda kolaylikla tanimlanabilir ve bu
epoklar degerlendirmeden c¢ikarilabilir. Choi et al., tarafindan oOnerildigi gibi
pozisyona dayalt modifiye edilmis bir ger¢ek-zamanli filtreleme, multipath etkisini
hafifletmek i¢in kullanilabilir ancak, bu yontemde bu etki ihmal edilmektedir [Choi
et al., 2004].

VADASE algoritmasinda en kii¢iik kareler probleminin nasil ele alindigina
dair daha derin bir aciklama yapmak i¢in u bilinmeyen ve n gézlem sayisini igeren
dogrusallastirilmis fonksiyonel modelini ele alalim. Varyometrik yaklasimin gézlem

matrisi esitlik 5.8’de ifade edilmistir;

[a[AA¢7 ] L1 + BIAADS] LT (5.8)
aAAAP] 11 + BlAAPE] L,

Ynx1 =

ofAd0t] , + B[146i]

| (44210 + BIAAGPL

Varyometrik yaklagimin tasarim matrisi esitlik 5.9°da ifade edilmistir;

rol 1 1 b

&x &y &z o1 (5-9)
2 2 2

&x &y &z 1

Apyr =

Varyometrik yaklagim algoritmasi araciligiyla elde edilmek istenen u tane
bilinmeyen parametreye sahip olan bilinmeyenler vektorii esitlik 5.10°da ifade

edilmistir;
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Ax (5.10)

R A
Xax1 = A)Z/

ASt,

Esitlik 5.8, 5.9 ve 5.10’da n gozlem sayisim ifade etmektedir ve u =4
bilinmeyenlerin sayisidir. Denklem 5.6’da verilen variometrik algoritmanin esitligi

ile tutarl olmasi i¢in, bilinen terimleri i¢eren b vektoriinii tanitmak;

[[Aptlor + AT — cASt! (5.11)
[4p?]or + AT? — cASt?

bpx1 = . L ;
| (4], + AT - cast!

L[Ap! ) or + AT — cASt™ ]

ve en kiiciik kareler yaklagiminin genel denkemini (y = A x + [) su sekilde

yeniden formiile etmek miimkiindiir;

y=Ax+b+v (5.12)

Gozlemlerin iliskisiz oldugu varsayilir ve esitlik 5.7°de bahsedildigi gibi uydu

zenit acisinin kosiniis karesi ile agirliklandirilir ise;

cos?(Z}) 0 S 0 (5.13)
0 cos*(Z}) - - - 0
Whxn = ' ' '
0 0 - - - cos*(ZH

Varyometrik yaklasim teknigi ile elde edilmek istenen bilinmeyen

parametrelerin en kiigiik kareler yaklagimi ile tahmini su sekilde gergeklestirilir;

£ = (ATWA) 'ATW(y — b) (5.14)
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6. UYGULAMA

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yiiksek zamansal ¢oziintirliikklii GNSS tekniginde
uygulanmasi miimkiin olan farkli algoritmalarinin mega yapilardaki dinamik salinimi1
ve buna ek olarak biiylik depremlerin neden oldugu giiclii yer sarsitilarini belirleme
ve tespit edebilme performanslarini incelemek, degerlendirmek ve test etmek
amaciyla harmonik hareketlerin simiilasyonunun {iretilebildigi bir sarsma tablasi
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda Bolim 6.1.1 ve 6.1.2°de
aciklanacak olan iki farkli farkli harmonik salinim deneyi tasarlanmis, s6z konusu bu
deneylerde kullanilan sarsma tablasi ise Sekil 6.1°de gosterilmistir. Detaylica
aciklanacak olan harmonik salinim deneylerine ek olarak, bilgileri Boliim 6.2°de
verilecek olan olan dort farkli deprem simiilasyonu da tez ¢alismasi kapsaminda

ayrica degerlendirilmistir.

Sekil 6.1: Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan sarsma tablas.

Deneylerde kullanilan sarsma tablasinin hareketi, GNSS alicisinin {izerine
sabitlenebildigi, tek eksende hareketi 95 mm, toplam deplasmani 190 mm ve
maksimum hizi ise 400 mm/sn olan siyah diiz bir plaka ve bu plakaya bagli olan bir
elektrik motoru ile gerceklestirilmektedir. Tablanin yiiksek-frekans ve genlikleri
tiretmesi durumundaki stabilitesi, platformun her iki tarafina yerlestirilen agirliklar
ile saglanmaktadir. Tablanin deplasman hareketi bilgileri, hareketli platformun altina

gomiilii, Windows isletim sistemi tabanli ¢alisan 100 Hz frekansa sahip ve mm-alt1
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mertebde hassasiyet saglayan Linear Variable Differential Transformer (LVDT)
sistemi ile elde edilir. Sarsma tablasinin hareket modelleri harmonik ve rastgele
degerler olarak diizenlenebilmektedir. Harmonik hareketler genlik, frekans ve dongi
sayisi ile tanimlanan siniisoidal dalgalardir. Rastgele degerler ivme veya deplasman
islevleri olarak tamimlanir. Ivme degerleri, tepe degerlerinin stroke limitlerini asip
asmadigin1 goérmek icin baslangigta deplasman zaman serisi grafigine doniistiirtiliir.
Tabla alt limitlerinin asilmasi durumunda, deplasman-zaman degerleri tepeden
tepeye degerleri ve deplasman limitleri arasindaki tutarliligi saglamak i¢in optimal
bir faktorle oOlgeklendirilir. LVDT sensoriinden elde edilen 100 Hz orneklem
araligina sahip veriler, GNSS yontemleri ile karsilagtirilmasi amaciyla 20 Hz

orneklem araligina indirilmistir.

6.1. Harmonik Salimim Testleri

L1/L1+L2 sinyallerine ve farkli uydu sistemlerinin kombinasyonuna dayali
yiiksek zamansal ¢oziiniirlikli VADASE, RT-PPP, geleneksel-PPP ve PPP-AR
algoritmalarmin YSI ¢alismalarindaki uygulanabilirligini test etmek, sonuglarmin
rolatif konum belirleme ve LVDT sensorleri ile karsilastirilmasi amaciyla sirasiyla
bolim 6.1.1 ve 6.1.2°de agiklanacak olan iki farkli harmonik salinim deneyi

gerceklestirilmistir.

6.1.1. 1 nolu Harmonik Salinmmm Testi ve GNSS Verilerinin
Toplanmasi

1 nolu harmonik salmim testi 27.04.2019 tarihinde Gebze Teknik Universitesi
kampiisiinde gerceklestirilmistir. Bu test kapsaminda iki adet ¢ift-frekanslit CHC 180
GNSS alicist kullanilmis olup GNSS alicilarindan biri sarsma masasina, diger GNSS
alicis1 ise sarsma tablasindan yaklasik olarak 60 m uzaga ve bilinen bir noktaya
kurulmugtur. 1 nolu teste baslamadan 6nce sarsma tablasi iizerindeki GNSS alicisi
geleneksel-PPP  ¢oziimiiniin  hassasiyetini  ylikseltmek ve baslangic tamsayi
belirsizligi ¢oziimiinii elde etmek icin yaklasik olarak 25 dakika boyunca agik ve
hareketsiz bir halde bekletilmistir. GNSS gozlemleri 20 Hz 6rneklem araliginda ve
10° uydu kesme acist kaydedilmis, GPS, GLONASS ve Galileo gozlemleri

toplanmustir. Testin gergeklestirildigi sirada gokytizii oldukca agik ve hava riizgarsiz
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olmakla beraber, test siiresince 7 ila 9 arasinda GPS, 6 ila 8 arasinda GLONASS ve 5
ila 6 arasinda Galileo uydusu gozlemlenmistir. Sekil 6.2, deney sirasindan bir ani

gostermektedir.

Sekil 6.2: 1 nolu deney anindan bir goriiniim.

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen 1 nolu harmonik salinim testi
sirasinda elde edilen veriler ile “Erken Tehlike Uyaris1 ve Dinamik Hareket Algilama
Uygulamalarinda ikinci-Nesil SBAS Destekli Ger¢ek-Zamanli GPS-PPP Tekniginin
Performans1”, “Yapisal Deplasmanlarin ve Giiglii Yer Hareketlerinin Tespitinde Tek-
Frekansli Hassas Nokta Konumlama (SF-PPP) Tekniginin incelenmesi”, “Gergek-
Zamanli Yap1 Saglig1 izlemeleri ve Hizli Risk Degerlendirmesi Calismalarinda Tek-
Frekansli GPS/Galileo Varyometrik Yaklasimin Performansi” ve “Yapi Sagligi
izlemeleri Uygulamalarinda Yiiksek Zamansal Coziiniirliiklii GNSS-PPP ve PPP-AR

Tekniklerinin Performansinin Incelenmesi” calismalari ortaya ¢ikarilmistir.

6.1.2. 2 nolu Harmonik Salinim Testi ve GNSS Verilerinin
Toplanmasi

2 nolu harmonik salinim testi 13.07.2021 tarihinde Gebze Teknik Universitesi
kampiisiinde gergeklestirilmistir. Sekil 6.3, 2 nolu deney diizenegini gostermektedir.
Testler sirasinda sarsma tablasina ili¢ adet GNSS anteni monte edilmistir. Bu
antenlerden biri olan Novatel GPS-702, ger¢ek-zamanli PPP ¢6ziimii i¢in kullanilan
Trimble MB-2 OEM alicisina baglanirken, diger anten olan Leica CGA60, gercek-
zamanli VADASE ¢6ziimii elde edebilme yetenegine sahip Leica GR30 alicisina

baglanmustir. Ugiincii anten ise rélatif konum belirleme ¢dziimii i¢in kullanilan CHC
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180 biitiinlesik alicisidir. Baska bir CHC I80 alicisi ise rolatif konum belirleme
¢Oziimii elde etmek i¢in yaklasik 70 m uzakta bilinen bir noktaya kurulmustur. Test
sirasinda tiim GNSS alicilar1 20 Hz 6rnekleme araligma ve 10° yiikseklik agisina
ayarlanmistir. Gergek-zamanli PPP ¢6ziimii i¢in RTKLIB yaziliminin RTKNAVI
modiilii kullanilirken, Leica GR30 alicis1 ise VADASE c¢oziimlerinden elde edilen
deplasman degerleri gergek-zamanli olarak kaydetmistir. RTKLIB yaziliminin
RTKPOST modilii de rolatif konum belirleme yontemi i¢in kullanilmastir.
Deneylerde ii¢ farkli dinamik hareket formu olusturulmustur. Bu hareketler sirasiyla
harmonik salinimlar, sismik yer dalgast hareketleri ve adim fonksiyonlaridir. Tiim bu
hareketlerin sarsma tablasi kullanilarak olusturulmasi yaklasik olarak yarim saat

surmustur.

Sekil 6.3: 2 nolu deney anindan bir goriiniim.

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen 2 nolu harmonik salinim testi
sirasinda elde edilen veriler ile “Yiiksek Zamansal Coziiniirliikli (20 Hz) GPS
Gozlemlerine Dayali Dinamik Deplasmanlarin izlenmesinde Gergek-Zamanl
Varyometrik Yaklasim ve Ger¢ek-Zamanli Hassas Nokta Konumlama Tekniginin
Degerlendirilmesi”, “Yatay Yonlii Dinamik Davraniglarin Belirlenmesinde Farkl
IGS Uriinlerine Dayali RT-PPP Tekniginin Karsilastirmali Bir Analizi” ve “Gergek-
Zamanli VADASE Yaklasimmin Dinamik Deplasmanlari  Yakalayabilme
Kabiliyetinin Incelenmesi ve Bu Yonteme Coklu-GNSS Gézlemlerinin Katkis1”

caligmalar1 ortaya ¢ikarilmstir.

6.2. Deprem Simiilasyonu Testleri

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen algoritmalarinin deprem kaynakl giiclii

yer sarsintilarmin yarattii titresimleri tespit edebilme performansini test etmek
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amaciyla gergeklestirilen {i¢ farkli deneyde de El Centro, Kobe, Loma Prieta ve
Diizce depremleri sarsma tablasinda simiile edilmistir.

El Centro depremi 19 Mayis 1940' tarihinde Giiney Kaliforniya'da 05:35
UTC’de meydana gelmistir. Deprem 6.9 Mw biiyiikliigiine sahip olmakla birlikte, fay
kiriginin yakinlarinda yer alan bir sismografla kaydedilen ilk biiyiik deprem olma
ozelligini tasimaktadir. Depremin gerceklestigi tarih dikkate alindiginda Imperial
Valley’de gerceklesen en giiglii depremdir ve bolgedeki sulama sistemlerinin énemli
derecede hasar almasina sebep olmustur. Deprem merkezinin, Kaliforniya’nin
Calexico kasabasimin 8.0 km kuzeyinde yer alan Imperial Fayi’nda ortaya ¢ikan bir
kirilma oldugu tespit edilmistir. Deprem sirasinda, maksimum deplasmani yaklagik
olarak 4.5 m olan 40-60 km’lik ylizey yirti§1 meydana gelmis ve olusan kirigin, yanal
atilimli fay 6zelligi gosterdigi ve diisey deplasmaninin olmadigi gézlemlenmistir.

“Biiyiik Hangin Depremi” olarak da bilinen Kobe depremi, Japonya'nin Hydgo
Eyaletinin giiney kesiminde 16 Ocak 1995'te saat 20:46 UTC'de meydana gelmistir
ve 6.9 Mw biyiikliigiine sahiptir. Bu ¢alismada, gii¢lii deprem kaynakli yer
sarsintisin1  temsil eden degerler, Kobe depremi sirasinda Kakogawa-KKGW
istasyonunda kaydedilen dogal bir dalga formundan alinmistir. Depremin merkez
iissii kayit istasyonuna olan uzaklig1 yaklasik 20 km’dir ve kayit, yliksek genlikli ve
kisa siireli (~20 saniye) yakin-alan Ozelliklerine sahiptir. Ivme verilerinden
hesaplanan deplasman degerleri, sarsma tablasinin deplasman limitleri dahilinde
olmasi i¢in 0.35 kat kiigiiltiilmuistiir.

San Andreas fay hatt1 tizerindeki Mw 6.9 Loma Prieta depremi, 17 Ekim
1989'da meydana gelmistir. Deprem yiizeye oldukc¢a yakin ve mekanizmasi yanal
atimlidir. Depremin merkez iissii kirsal kesimde olmasma ragmen, kuvvetli yer
hareketleri nedeniyle eyaletler arasi otoyollar biiyiik Ol¢lide etkilenmis, ¢ok sayida
koprii, lst gegit ve viyadik kismen veya tamamen c¢okmiistiir. Bu c¢alismada
kullanilan yer hareketi verileri California Geological Survey (CGS) tarafindan
isletilen Gilroy #1 istasyonunda kaydedilmistir. Kayit istasyonu, merkez iissiinden
yaklasik 30 km uzaktadir ve deprem sirasinda kaydedilen verilerin Dogu-Bati
bileseni kullanilmistir.

Kuzeybat1 Tiirkiye, 1999 yilinda Kuzey Anadolu Fay: iizerinde yanal atilim
mekanizmali iki bilyiik depremle sarsilmistir. ilk deprem 17 Agustos 1999'da izmit'te
(Mw=7.6), ikincisi ise 12 Kasim 1999'da (Mw=7.2) Diizce'de meydana gelmistir.

Her iki depremin merkez iissii arasindaki mesafe yaklasik 120 km'dir. Meydana
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gelen depremler sonrast olugan mali kayip yaklasik 20 Milyar USD olarak tahmin
edilmistir. Her iki depremin merkez {issii arasinda yer alan Sakarya ili depremlerden
bliyiik 6lgiide etkilenmistir. Sehrin altyapr agi, 6nemli Olgiide sivilasma nedeniyle
tamamen ¢okmiistiir. Binalarin ¢ogu neredeyse tamamen hasar gérmiis ve kimyasal
fabrikalar, tiretim tesisleri, elektrik iletim kuleleri ve kopriiler gibi kritik yapilar da
giivenlik sorunlar1 nedeniyle kapali tutulmustur. Calismada kullanilan kullanilan yer
hareketi verileri, Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Hareket Ag1 5401 (Sakarya) istasyonunda
kaydedilen, 12 Kasim 1999 Diizce depreminin Dogu-Bati bilesenidir.

6.3. GNSS Verilerinin Islenmesi

Bu tez c¢aligmast kapsaminda farkli GNSS algoritmalarinin  harmonik
hareketleri algilama ve deprem kaynakli giiclii yer sarsintilarini tespit edebile
yetenekleri degerlendirilmistir. S6z konusu yontemlerin performansinin incelenmesi
amaciyla elde edilen ¢oziimler LVDT sensoriiniin yani sira rolatif konum belirleme
teknigi ile de karsilagtirllmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde tim GNSS tabanl

cozlimlerin nasil elde edildigi agiklanacaktir.

Tablo 6.1: RTKLIB yazilimi ile r6latif konum belirleme ¢6ziimii elde etmek
icin belirlenen islem parametreleri.

Konumlama Modu Kinematic
Frekanslar /
Filtre Tipi L1, L1+L2 / Forward
Coziim Kesme Agist (°) / SNR Maskesi (d1BHz) 10° / OFF
Parametreleri Alict Dinamikleri / Kat1 Yer Gel-Git Diizeltmesi OFF / OFF
Iyonosferik Diizeltme Broadcast
Troposferik Diizeltme Saastamoinen
Uydu Yoriinge/Saat Precise
Tamsay1 Faz Belirsizligi Coziimii Continuous
Belirsizligi Cézmek i¢in Min. Oran Testi Degeri 3
Badqnglg .lf'flz Belirsizlik Coziimii icin Min. Kitlenme/ Kesme Agisi (°) 0/0
Belirsizligi ERTIop — —
Parametreleri Belirsizligi Slflrlamak igin Kesmtl/ 5/
ve _ Faz S1g:rarnas:1 Esik Degeri (m) : 0.050
Esik Degerleri Iki Istasyon Arasindaki Farklarin Maks. Degeri (s) 30.0
GDOP Esigi / Kalman Filtresi Innov. Esigi (m) 30.0/30.0
Maks. # Amb. iter. /# Filtre Iter. 1/1
Kod/Faz Hata Oran1 L1/L.2 100.0/100.0
Olgii Hatalar Kod/Faz Hatas1 a+b/sinEl (m) 0.003 /0.003
(1-sigma) Kod/Faz Hatasi /Baz Vektorii (m/10km) 0.000
Doppler Frekansi (Hz) 10.000
Alict ivmesi Yatay/Diisey (m/s2) 10.0/10.0
Olgii Giiriiltiileri Tasiyict Faz (cycle) 0.0001
(1-sigma/sqrt(s)) Diisey Iyonosferik Gecikme (m/10km) 0.001
Zenith Troposferik Gecikme (m) 0.0001
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Tez caligmast yedi farkli uygulamadan olusmakta ve her bir deney setinde
rolatif yontem referans sensorlerden biri konumundadir. ikinci ve iigiincii
uygulamalar olan “Yapisal Yer Degistirmelerin ve Yer Hareketlerinin Tespitinde
Tek-Frekansli Hassas Nokta Konumlandirmanin (SF-PPP) Kullanilabilirligi” ve
“Gergek-zamanli Yapr Saghgi Izleme ve Hizli Yapi Riski Degerlendirmesi
Calismalarinda Tek-Frekansli GPS/Galileo Varyometrik Yaklagimin Performansi”
calismalarinda kullanilan tek-frekansli rélatif konum belirleme ¢6ziimleri i¢in agik
kaynak kodlu RTKLIB yaziliminin RTKPOST modiilii kullanilirken diger dort
uygulamada ise ¢ift-frekansh rolatif konum belirleme ¢ozlimleri yine ayni yazilim
kullanilarak elde edilmistir. S6z konusu bu ¢6ziimleri gerceklestirmek i¢in IGS-Final
uydu ve saat hassas tUriinleri kullanilmistir. Elde edilen ¢6zlimlerin tiim epoklarinda,
tim uydu kombinasyonlar1 i¢in baslangic faz belirsizligi degerleri ¢ozlilmiistiir.
RTKPOST modiiliinde rélatif yontem i¢in kullanilan iglem parametreleri tablo 6.1°de
ifade edilmistir.

Tez ¢alismasmin ikinci boliimiinde tek- ve ¢ift- frekansli ikinci-nesil SBAS
destekli PPP tekniginin yatay yonlii dinamik davraniglar1 tespit edebilme kabiliyeti
incelenmistir. Ikinci-nesil SBAS sistemi su an test amactyla Avusturalya-Pasifik
bolgesinde kullanilmakta olup giinliik veriler Australian Government’s National
Positioning  Infrastructure ~ (NPI)  tarafindan = depolanmaktadir.  Curtin
Universitesindeki GNSS Research Center’da bulunan arastirmacilar, ger¢ek-zamanl
olarak sonradan-degerlendirmeye olanak saglayan SBAS sisteminin yoriinge ve saat
diizeltmelerini ikili anlagma geregi ilgili kurumdan temin edebilmektedir. Bu tez
kapsaminda kullanilan diizeltmeler Curtin Universitesi’nden Prof. Dr. Ahmed El-
Mowafy araciligiyla temin edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda degerlendirilen cift-
frekansh ikinci-nesil SBAS destekli PPP ¢oziimlerini elde etmek i¢in acik kaynak
kodlu yazilim olan RTKLIB yazilimmin RTKPOST modiili kullanilmistir. Tez
caligmasindaki uygulamalarda sonradan-degerlendirme geleneksel-PPP tekniginin
performansi ikinci-nesil SBAS destekli PPP, VADASE ve PPP-AR teknikleri ile
karsilagtirilmistir. Cift-frekansli Geleneksel-PPP ¢oziimleri i¢cin IGS-Final hassas
yorlinge/saat iirtinleri kullanilmis ve sonuglar yine RTKPOST modiili ile elde
edilmistir. Tez calismasinin ilk ¢alismasi olan “Erken Tehlike Uyaris1 ve Dinamik
Hareket Algilama Uygulamalarinda ikinci-Nesil SBAS Destekli Gerg¢ek-Zamanl
GPS-PPP Tekniginin Performansi” uygulamasinda ise Uluslararasi GNSS Servisi
(IGS), MADOCA (Multi-GNSS Advanced Demonstration tool for Orbit and Clock

74



Analysis) ve CNES (Centre National D'Etudes Spatiales) tabanli ger¢ek-zamanl
yoriinge ve saat Uriinlerinin performans: da ayrica degerlendirilmistir. RTKPOST
modiiliinde ¢ift-frekansh geleneksel-PPP teknigi c¢oziimleri i¢in kullanilan islem

parametreleri tablo 6.2°de ifade edilmistir.

Tablo 6.2: RTKLIB yazilim ile geleneksel-PPP ¢6ziimii elde etmek i¢in
belirlenen iglem parametreleri.

Konumlama Modu PPP-Kinematic
Frekanslar / Filtre Tipi L1+L2 / Forward
Kesme Acisi (°) / SNR Maskesi (IBHz) 10° / OFF
Alict Dinamikleri / Kat1 Yer Gel-Git Diizeltmesi OFF / Solid+OTL
Tyonosferik Diizeltme Iono-Free LC
Troposferik Diizeltme Estimate ZTD+Grad
Céziim Uydu Yo6riinge/Saat Precise
Parametreleri Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi v
Alict Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi v
Faz Salinim Etkisi Diizeltmesi v
Golgelenen Uydular1 Reddet (GPS Block IIA igin) v
Alic1-Ozerk Biitiinliik Takibi (RAIM) Hata Tarama ve v
Giderme (FDE)
DBC Diizeltmesi v
Belirsizligi Sifirlamak i¢in Kesinti/ 5/
. . 3 Faz Sigramasi Esik Degeri (m) 0.050
Egik Dgggeri GDOP Esigi / Kalman Filtresi Innov. Esigi (m) 30.0/30.0
# Filtre Iter. 1
Kod/Faz Hata Oran1 L1/L.2 100.0/100.0
Olgii Hatalar1 Kod/Faz Hatas1 a+b/sinEl (m) 0.003/0.003
(1-sigma) Kod/Faz Hatas1 /Baz Vektorii (m/10km) 0.000
Doppler Frekansi (Hz) 10.000
Alict ivmesi Yatay/Diisey (m/s2) 10.0/10.0
Olgii Giiriiltiileri Tastyici Faz (cycle) 0.0001
(1-sigma/sqrt(s)) Diisey Iyonosferik Gecikme (m/10km) 0.001
Zenith Troposferik Gecikme (m) 0.0001

Tez caligmas1 kapsaminda ¢ift-frekansh geleneksel-PPP ve ikinci-nesil SBAS
destekli PPP tekniklerine ek olarak bu yontemlerin tek-frekansli ¢6ziimlerinin
performansi da incelenmistir. Tez ¢aligmasinin ikinci uygulamasi olan “Yapisal Yer
Degistirmelerin ve Yer Hareketlerinin Tespitinde Tek-Frekansli Hassas Nokta
Konumlandirmanin (SF-PPP) Kullanilabilirligi” ¢alismasinda MADOCA ve IGS
analiz merkezleri tarafindan kullanilan gercek-zamanli yoriinge ve saat
diizeltmelerine ek olarak ikinci-nesil SBAS ydriinge/saat diizeltmeleri ve 1GS-Final
tirtinti kullanilmistir. Tez ¢alismasinin s6z konusu ikinci uygulamasinda tek-frekanslh

PPP c¢oziimlerini elde etmek icin tek-frekansli PPP ¢oziimii elde etmeye olanak
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saglayan gL AB v5.5.1 yazilimi kullanilmistir [Ibafiez et al., 2018]. SF-PPP i¢in

gL AB yaziliminin islem parametreleri Tablo 6.3’te ifade edilmistir.

Tablo 6.3: gLAB yazilimi ile geleneksel SF-PPP ¢6ziimii elde etmek i¢in
belirlenen islem parametreleri.

Se¢enek PPP
Orneklem Arahig: 0.05 s/20 Hz
Uydu Yiikseklik A¢is1 10°
GDOP Esigi 30
Gozlemler Pseudorange + Carrier phase
Troposferik Diizeltme Simple Nominal [RTCA-MOPS, 2006],
Niell Mapping [Niell, 1996]
Frekans L1
Gozlem Ayarlari ve Gliriiltii 0.3 m for C1 (Fixed StdDev)
0.003 m for L1 (Fixed StdDev)
Faz Sicramasi Tespiti L1-C1 difference
Islak Troposferik Bilesen Kalmtisin1 Tahmin Etme N
Uydu Saat Ofsetini Diizeltme v
Sinyal Ugus Siiresi Sirasinda Uydu Hareketini V4
Go6z Oniine Al
Sinyal Ugus Siiresi Sirasinda Diinya Dénmesini N4
Go6z Oniine Al
Uydu Kiitle Merkezi - Anten Faz Merkezi Ofset v
Diizeltmesi
Uydu Anteni Faz Merkezi Degisimi v
Alict Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi N4
Alic1 Anteni Referans Noktasi Diizeltmesi v
Goreli Saat Diizeltmesi (yoriinge eksentristesi) NG
P1-C1 Diizeltmesisi v (Flexible)
Salinim Etkisi Diizeltmesi (Sadece Tastyici-Faz) NG
Kat1 Yer Gel-Git Diizeltmesi v
Goreli Yol Aralig1 Diizeltmesi NG
Coziim Forward

Calisma kapsaminda tek- ve cift-frekansli VADASE yo6nteminin performansi
tic ayr1 uygulamada degerlendirilmistir. Tez ¢alismasinin {i¢iincii uygulamasi olan
“Gergek-zamanli Yapr Saghgi Izleme ve Hizli Yapi Riski Degerlendirmesi
Calismalarinda Tek-Frekansli GPS/Galileo Varyometrik Yaklagimin Performansi”
caligmasinda 1 nolu harmonik salinim testi kapsaminda elde edilen GNSS verileri
Geodesy and Geomatics Division of the Sapienza University of Rome tarafindan
gelistirilen ve gercek-zamanli sartlar altinda GPS ve Galileo gozlemlerini kullanarak
sonradan-degerlendirmeye olanak saglayan Varyometrik yaklasim yazilimi
kullanilmistir. Tez ¢alismasinin dordiincii ve altinc1 boliimlerinde ise gercek-zamanl
VADASE c¢oziimleri Leica GR30 GNSS alic1 kullanilarak elde edilmistir. Gergek-

zamanli VADASE c¢oziimlerine ek olarak tez calismasi, gercek-zamanli PPP

76



tekniginin yatay yonlii dinamik davramislarini tespit edebilme kabiliyetini de
incelemektedir. RT-PPP ¢6ziimii i¢in gereken gercek-zamanli hassas saat ve yoriinge
diizeltmeleri, Products.igs-ip.net:2101 araciligiyla IGCO1 akisindan elde edilmis ve
RT-PPP ¢6ziimii icin RTKLIB yaziliminin RTKNAVI modiili kullanilmistir. S6z
konusu akistan gelen diizeltmeler ayr olarak kaydedilip yakin gergek-zamanli PPP
¢oziimii ise yine RTKLIB yaziliminin RTKPOST modiilii ile degerlendirilmistir.
RT-PPP teknigi c¢oziimleri i¢in kullanilan islem parametreleri tablo 6.4’te ifade

edilmistir.

Tablo 6.4: RTKLIB yazilimi ile RT-PPP ¢oziimii elde etmek icin belirlenen
islem parametreleri.

Konumlama Modu PPP-Kinematic
Frekanslar / Filtre Tipi L1+L2 / Forward
Kesme Acisi (°) / SNR Maskesi (1BHz) 10° / OFF
Alict Dinamikleri / Kat1 Yer Gel-Git Diizeltmesi OFF / Solid+OTL
Iyonosferik Diizeltme Iono-Free LC
Troposferik Diizeltme Estimate ZTD+Grad
Céziim Uydu Yoriinge/Saat Broadcast +SSR CoM
Parametreleri Uydu Anten Faz Merkezi Diizeltmesi v
Alict Anten Faz Merkezi Diizeltmesi v
Faz Salinim Etkisi Diizeltmesi v
Golgelenen Uydular1 Reddet (GPS Block ITA igin) v
Alic1-Ozerk Biitiinliik Takibi (RAIM) Hata Tarama ve v
Giderme (FDE)
DBC Diizeltmesi v
Belirsizligi Sifirlamak i¢in Kesinti/ 5/
. - . Faz Sigramasi Esik Degeri (m) 0.050
Esik Degerleri GDOP Esigi / Kalman Filtresi Innov. Esigi (m) 30.0/30.0
# Filtre Iter. 1
Kod/Faz Hata Oran1 L1/L.2 100.0/100.0
Olgii Hatalar Kod/Faz Hatasi a+b/sinEl (m) 0.003 /0.003
(1-sigma) Kod/Faz Hatas1 /Baz Vektorii (m/10km) 0.000
Doppler Frekansi (Hz) 10.000
Alic1 Ivmesi Yatay/Diisey (m/s2) 10.0/10.0
Olgii Giiriiltiileri Tastyici Faz (cycle) 0.0001
(1-sigma/sqrt(s)) Diisey Iyonosferik Gecikme (m/10km) 0.001
Zenith Troposferik Gecikme (m) 0.0001

Calismanin yedinci ve son uygulamasinda ise PPP-AR tekniginin dinamik
davraniglart tespit edebilme yetenegi degerlendirilmistir. PPP-AR ¢dzlimleri icin
Net Diff v1.14 yazilimi kullanilmistir [Zhang et al., 2020]. PPP-AR ¢6ziimlerini
elde etmek i¢in kullanilan Net Diff yaziliminin islem parametreleri Tablo 6.5°te
goriilmektedir. Ilgili tabloda ifade edilen PDOP kisaltmas1 uydu geometrisinin

hesaplanan yatay ve diisey koordinatlara etkisini; CDP kod, faz ve dopler giiriiltii

77




esigini; VMF1 Viyana Izdiisiim Fonksiyonu 1’i (Vienna Mapping Function 1);

CNMC kod giiriiltiisii ve multipath diizeltmesini; GPT2w Kiiresel Izdiisiim

Fonksiyonu 2 1slak bilesen diizeltmesini (Global Pressure and Temperature 2 wet);

MW Melbourne-Wiibbena fonksiyonunu ve GF geometri-bagimsiz (geometry free)

degiskenlerini ifade etmektedir.

Tablo 6.5: Net_Diff yazilimi ile PPP-AR ¢6ziimii elde etmek i¢in belirlenen
islem parametreleri.

Se¢enek PPP-AR
Omeklem Arahi: 0.05 s/20 Hz
PDOP Esigi 20
Gorelilik Etkisi Corrected (Kouba, 2009)
Gozlemler Pseudorange + Carrier phase

Troposferik Diizeltme

Zenith: GPT2w [Boehm et al., 2015];
Mapping Function: VMF1 [Boehm et al., 2015]

Kombinasyon

P1-P2

Frekans

L1-L2

Uydu ve Alic1 Faz Merkezi Ofseti ve Degisimi

Corrected by IGS ANTEX antenna
corrections [Kouba, 2009]

Parametre Dengeleme Yontemi

Kalman Filter

Baslangi¢ Faz Belirsizligi

Continuous (long baseline
dual-loose combination)

Kismi AR Data-driven
Min. Ratio 2
CDP Giiriiltiisii 0.3/0.03/0.003 m (elevation dependent)
Faz Sigramasi Tespiti GF+MW
Yumusatma Parametresi CNMC

Coziim

Forward Kalman Filter

Calisma kapsaminda elde edilen tiim GNSS tabanli ¢oziimler, esitlik 6.1°de

goriildiigli gibi Saga, Yukar1 ve h yerel toposentrik Kartezyen koordinat sisteminde

elde edilmistir. Elde edilen bu koordinat bilesenleri ise sarsma tablasinin koordinat

sistemine doniistiiriilmesi amaciyla esitlik 6.2°de goriildiigii gibi 2 boyutlu benzerlik

dontlistimiine sokulmustur. Benzerlik doniisiimiiniin doniiklik acis1 (g), Kuzey

bilesende hareket goriilmeyecek sekilde her bir deney i¢in ayri ayr1 segilmistir.

e —sin(Ay) cos(4g) 0 X — Xo (6.1)
[nt] = | =sin(¢o) cos(4y) —sin(po) sin(Ag) cos(Po)||Ye — Yo
Ug cos(¢pg) cos(Ag) cos( @) sin(Ay) sin(¢py) |LZ: — Zy

Esitlik 5.1°de, Xo, Yo, Zo

noktanin hesaplanan jeosentrik kartezyen

koordinatlarini, @o, Ao noktanin X,, Y,, Z, jeosentrik kartezyen koordinatlari

kullanilarak hesaplanan cografi koordinatlarini, X;, Y;, Z;, t zamanindaki jeosentrik
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kartezyen koordinatlarini, e,, n;, u, ise noktanin toposentrik kartezyen

koordinatlarin1 gostermektedir.

xPar = N9PS_cos( &) — E9PS.sin( &) (6.2)

ybar = N9PS _sin( &) + E9P5. cos( &)

N9P% ye E9P% sirastyla noktanin Kuzey ve Dogu bilesenlerini ifade ederken €
ve (xP97,  yPar) ise sirasiyla doniiklik acgismi ve sarsma tablasi diizlemi

koordinatlarini ifade etmektedir [Yigit, 2016].

79



7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez g¢alismasinin bu bolimii, calisma kapsaminda Bolim 6.1.1 ve 6.1.2°de
detaylar1 verilen sarsma tablasi testleri ile {iretilen harmonik salinim ve deprem
simiilasyonlar1 verilerinin farkli algoritmalar ile islenmesi, elde edilen sonuglarin ise
referans Linear Variable Differential Transformer (LVDT) ve rdlatif konum
belirleme verileri (RP) ile karsilastirilmasinin analiz ve yorumlarimi igermektedir.
Tez caligmasi kapsaminda farkli algoritmalarin incelenmesi amaciyla yedi farklh
uygulama tasarlanmis, tasarlanan her bir uygulama alt basliklar halinde verilmistir.

Tez calismasinin ilk uygulamasinda gift-frekansli (DF) GPS gozlemlerine
dayali ikinci-nesil SBAS destekli Hassas Nokta Konumlama (PPP) tekniginin yap1
saglig izlemeleri ve GPS-sismolojisi uygulamalarinda kullanilabilirligi test edilmis
ve yontemin performansi, bagka ger¢ek-zamanl iirlinlere dayali elde edilen PPP
teknigi, RP ve LVDT sensoriinden elde edilen sonuglar referans alinarak
karsilagtirilmistir.

Ikinci uygulamada ise tek-frekansli (SF) GPS gozlemlerine dayali ikinci-nesil
SBAS destekli PPP tekniginin yatay yonlii dinamik davranislar belirleyebilme
yetenegi degerlendirilmis ve yontemin performansi baska gercek-zamanli {iriinlere
dayali elde edilen PPP teknigi ile SF-RP ve LVDT sensoriinden elde edilen sonuglar
referans alinarak karsilastirilmistir.

Ucgiincii uygulamada SF-GPS varyometrik yaklasgiminm (VA) yatay yonlii
dinamik davranislar1 belirleyebilme kabiliyetine Galileo uydu takimimin katkisi
incelenmis, sonuclar SF-RP ve LVDT sensorleri ile karsilastirilmistir.

Tez g¢alismasinin dordiincii uygulamasinda DF GPS gozlemlerine dayali ve
anlik olarak elde edilen gercek-zamanli VADASE (Variometric Approach for
Displacements Analysis Stand-alone Engine) ve Ger¢ek-Zamanli (RT) PPP
tekniklerinin yap1 saghigi izlemeleri ve GPS-sismolojisi uygulamalarinda
kullanilabilirligi test edilmis ve yontemlerin performansi rélatif konum belirleme ve
LVDT sensoriinden elde edilen sonuglar referans alinarak karsilagtirilmistir.

Tez ¢alismasinin besinci uygulamasi ise farkli IGCO1 akisindan elde edilen
diizeltmeler ile gerceklestirilen farkli RT-PPP ¢oziimlerinin yatay yonlii dinamik
davraniglart belirleyebilme yeteneginin degerlendirilmesini i¢cermektedir. RT-PPP
yaklasimlarinin performansi RP ve LVDT sensoriinden elde edilen sonuglar referans

almarak karsilagtirllmigtir.
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Altinc1 ¢alismada GPS ve GPS/Glonass/Galileo/BeiDou gozlemlerine dayali
DF-VADASE yaklasiminin ¢esitli dinamik davraniglari tespit edebilme yetenegi
degerlendirilmis ve sonuglar LVDT, RP ve PPP teknigi ile karsilagtiriimistir.

Tez caligmasinin yedinci ve son uygulamasinda ise geleneksel-PPP ve PPP-AR
tekniklerini  yatay yonlii dinamik davranislant  belirleyebilme  kabiliyeti
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda 10° uydu kesme acis1 altinda toplanan
GPS/GLONASS go6zlemleri PPP ve PPP-AR teknikleri ile degerlendirilmis, elde
edilen sonuglar LVDT sensorii ve RP teknigi ile karsilastirilmastir.

7.1. Erken Tehlike Uyaris1 ve Dinamik Hareketlerin
Algilanmas1 Uygulamalarinda Ikinci-Nesil SBAS Destekli
Gerc¢ek-Zamanh GPS-PPP Tekniginin Performansi

Tez calismasinin bu boliimii, sarsma tablasi ile iiretilen harmonik salinim ve
deprem simiilasyonlar1 verilerinin ¢ift-frekansli GPS uydu goézlemlerine dayali elde
edilen ikinci-nesil SBAS detekli PPP teknigi ile degerlendirilmesini, yontemin yatay
yonlii dinamik davraniglart belirleyebilme yeteneginin incelenmesini ve ikinci-nesil
SBAS destekli PPP tekniginin LVDT, RP ve IGS-Final hassas yoriinge ve saat
triinlerine dayali elde edilen PPP wverileri ile karsilastirllmasinin analiz ve
yorumlarmi igermektedir. Ger¢ek-zamanli konum belirlemeye olanak saglayan
ikinci-nesil SBAS sisteminin performansi, Uluslararast GNSS Servisi (IGS), Multi-
GNSS Advanced Demonstration tool for Orbit and Clock Analysis
(MADOCA/MDC) ve Centre National d'é¢tudes Spatiales (CNES) ger¢ek-zamanlh
tiriinlerine dayali PPP teknigi ile de ayrica karsilagtirilmigtir. Yiiksek zamansal
¢ozlintirliikli ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniginin yap1 sagligi izlemeleri ve
GNSS-sismolojisi uygulamalarindaki performansini incelemek amaciyla bdoliim
6.1.1’de detaylartyla agiklanan deneyler gerceklestirilmis, harmonik salinim
testlerinde tasarlanan durumlardan sekiz tanesi incelenmek amaciyla seg¢ilmistir.
Boliim 6.2°de agiklanan deprem simiilasyonlarindan ise Kobe ve Diizce depremleri,
ilgili yontemin giiclii yer sarsintilarinin neden oldugu dalga hareketlerini tespit
etmedeki performansinin test edilmesi amaciyla secilmistir. Tez caligmasimnin bu
boliimiinde elde edilen GNSS tabanhi ¢6ziimlerin elde edilme sekli Bolim 6.3°te
aciklanmigtir. Tezin bu béliimiinde incelenen harmonik salinim hareketlerinin genlik

ve frekans degerleri Tablo 7.1°de ifade edilmistir.
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Tablo 7.1: Calisma i¢in segilen her bir durumun salinim frekansi ve genligi.

Durum No 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (Hz) 03 106 |09]10]|15[20]50]6.0
Genlik (mm) 10 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 | 5 5

Sekil 7.1 tez caligmasinin bu bdliimiinde tartisilan tim GPS tabanlh
yontemlerden elde edilen deplasman (sol) ve epoklar aras1 deplasman (sag) zaman
serilerini gostermektedir. Tim GPS tabanli ¢6ziimlerin epoklar arasi deplasman
degerleri, ardistk epoklardaki deplasman farklarindan belirlenmistir. Tim
yaklasimlardan elde edilen epoklar aras1 deplasman degerleri agik¢a tutarlidir ve tiim
GPS tabanli yaklasimlar benzer giiriiltii seviyesine sahiptir. Bununla birlikte RP'den
tiiretilen deplasman zaman serisi beklendigi gibi oldukca tutarli, ancak 1GS, MDC,
CNES ve IGS-Final'e dayali deplasman zaman serileri uzun vadeli dalgalanmalar ve
egilimler sergilemektedir. Ayrica, SBAS destekli PPP’den tiiretilen deplasman
zaman serileri, uzun vadeli dalgalanmalara ve trendlere (egilimlere) ek olarak kisa
vadeli dalgalanmalar da icermektedir. Bunun nedeni, SBAS firiinlerinin yalnizca
belirli bir bolgeden yapilan gozlemlere dayali olarak tiretilmesi, diger RT iiriinlerinin
ise diger analiz merkezi verilerinin birlestirilmesiyle kiiresel olgekte tiretilmesidir.
Ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniginden elde edilen deplasman zaman serisinin
frekans ve zaman alanindaki bu kisa vadeli dalgalanmalarin etkisi daha sonra
ayrintili olarak tartigilacaktir.

Zaman ve frekans alanindaki deplasmanlarim davranis1 20-250 s gibi kisa bir
siire i¢inde inceleniyorsa uzun ve kisa vadeli dalgalanmalar 6nemsizdir. Bu nedenle
caligmada incelenen PPP ¢ozlimlerinden tiiretilen deplasman bilesenlerine 0.20 Hz
kesme frekansina sahip besinci dereceden yliksek gecirgenli Butterworth filtresi
uygulanmistir. GPS gozlemlerinde meydana gelen neredeyse tiim sistematik hatalari
ortadan kaldirildig1 i¢in RP tekniginde yiiksek gegirgenli filtre gerekli olmasa da PPP
tabanli yontemlerle karsilastirmayr adil kilmak i¢in aym filtreleme islemi RP
teknigine de uygulanmistir. Filtrelenmis RP ve RT-PPP yontemlerinden tiiretilen
zaman serileri Sekil 7.2°de ifade edilmistir. Ilgili sekil, yiiksek gecirgenli filtre
uygulandiktan sonra RT-PPP yontemlerinden tiiretilen deplasman serilerindeki diisiik
frekansli dalgalanmalarinin ve trend bilesenlerinin kayboldugunu gostermektedir.
SBAS destekli PPP tekniginin filtrelenmis deplasman zaman serisi, RP sonuglariyla
giiclii bir sekilde tutarlidir.
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Sekil 7.1: Tiim GPS tabanli yontemlerden tiiretilen deplasman (sol) ve epoklar arasi
deplasman zaman serileri (sag).
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Sekil 7.2: Tiim GPS tabanli yontemlerden tiiretilen filtrelenmis deplasman zaman
serileri.

Ikinci-nesil SBAS destekli PPP yonteminin harmonik salimimlar1 yakalama
performansini gostermek ve referans sensorlerle karsilastirmak igin temsili 6rnek
olarak 1.0 Hz frekansa sahip olan dordiincii durum secilmis ve sonuglar
cizdirilmistir. Sekil 7.3, deplasman ve epoklar aras1 deplasman bilesenleri agisindan
caligmanin bu boliimiinde tartisilan tiim GPS tabanlh yaklasimlarm LVDT ile
uyumlulugunu gostermektedir. Tiim GNSS tabanli yontemlerden elde edilen epoklar
aras1 deplasman zaman serileri LVDT ile tutarlidir. Ote yandan RP teknigi LVDT ile
oldukg¢a tutarli ve bununla birlikte diger GPS tabanli yontemlerden elde edilen

deplasman zaman serilerinde kisa vadeli dalgalanmalar vardir. Bu kisa vadeli
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dalgalanmalar MDC-RT tekniginde biraz daha az olmakla birlikte, diger PPP

yontemlerinin zaman serileri benzerdir.
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Sekil 7.3: Dordiincii durum i¢in tiim GPS tabanli yontemlerden tiiretilen deplasman
ve epoklar arasi deplasman zaman serileri.

Sekil 7.3’te ifade edilen temsili durumun deplasman ve epoklar arasi
deplasman alanindaki Fast Fourier transform (FFT) spektrumlar1 analiz edilmis ve
sonuglar Sekil 7.4’te gorsellestirilmistir. Tiim yaklasimlarin baskin salinim frekansini
basartyla belirleyebildigi acikca goriilmektedir. GPS tabanli tiim ydntemlerden,
epoklar aras1 deplasman alaninda elde edilen genlik degerleri LVDT'den 0.1 mm ile
biraz farklilik gosterirken, deplasman alaninda LVDT'den olan farklar IGS-RT, IGS-
Final, SBAS-RT ve CNES-RT i¢in 0.1 mm, RP i¢in 0.2 mm, MDC-RT iginse 0.3
mm’dir. Bu sonuglar, SBAS destekli PPP tekniginin frekans alaninda diger RT-PPP
tekniklerine ¢ok benzer bir sekilde calistigint ve SBAS teknigi ile herhangi bir
filtreleme islemine gerek kalmadan bir miihendislik yapisinin dogal frekans
degerlerinin aninda  ger¢ek-zamanli olarak tespit edilebilecegini agikca
gostermektedir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, PPP yaklagimlarindan tiiretilen zaman serilerinde
diisiik bilesenli frekanslar1 ortadan kaldirmak i¢in yiiksek gecirgenli filtre
uygulanmistir. SBAS destekli PPP tekniginin filtreleme sonrasi performansini
gostermek ve hizhi risk degerlendirmeleri i¢in yontemin etkinligini derinlemesine
degerlendirmek icin, segilen temsili durumun filtrelenmis deplasman zaman serileri

(solda) ve FFT spektrum analizleri (sagda) Sekil 7.5’te gosterilmistir. Filtreleme
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sonrasinda tiim yontemlerin LVDT ile gii¢lii bir uyum i¢inde oldugu ve GPS tabanlh
yontemlerden elde edilen baskin frekansin degismedigi ve ayrica genlik degerinin
tim yontemler icin LVDT den 0.1 mm ile farkli oldugu agik¢a goriilmektedir.
Ozellikle, filtrelenmis deplasman zaman serisinin LVDT ile olan giiglii tutarlilig

filtreleme isleminin basarisini agik¢a vurgulamaktadir.
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Sekil 7.4: Dordiincti durum i¢in tiim GPS tabanli yontemlerden elde edilen
deplasman ve epoklar aras1 deplasman FFT spektrumlari.
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Sekil 7.5: Dordiincti durum i¢in GPS tabanli yontemlerden elde edilen filtrelenmis
deplasman zaman serileri (sol) ve FFT spektrumlari (sag).
Ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniginin frekans alanindaki performansini
daha fazla incelemek ve etkinligini ortaya c¢ikarmak icin c¢alismada tartigilan
yontemlerden elde edilen deplasman ve epoklar arasi deplasman degerleri Tablo

7.1'de ayrintilar1 verilen tiim durumlar i¢in FFT ile analiz edilmistir. GPS tabanh
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yontemlerin FFT spektrumlarindan elde edilen genlik degerleri ile referans LVDT
sensoriinden elde edilen genlik degerleri arasindaki farklar hesaplanmis ve bu
degerler Tablo 7.2'de ifade edilmistir. Parantez igindeki degerler filtrelenmis
sonuglar1 ifade ederken, digerleri filtrelenmis sonuclar1 gostermektedir. Tim
sensorlerden elde edilen baskin frekans degerleri ayn1 oldugu i¢in bu degerler tabloda
ifade edilmemistir. Tablo 7.2, epoklar arasi deplasman zaman serilerinden elde edilen
genlik farklarmin tiim yontemler i¢in benzer farklarla LVDT'den farkli oldugunu ve
bu farklarin 0.0 mm ile 1.2 mm arasinda degistigini gostermektedir. Deplasman
zaman serilerinden elde edilen farkliliklar dikkate alindiginda, filtreleme sonrasi
yontemlerin LVDT'den farklarinin hemen hemen ayni oldugu ve yodntemlerden
benzer genlik degerlerinin elde edildigi agikca goriilmektedir. Frekans alani
sonuglar, SBAS destekli PPP tekniginin frekans alanindaki diger RT-PPP
yaklasimlarina benzer sekilde calistigini ve yapt sagligt izlemeleri uygulamalarinda

giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini agik¢a vurgulamaktadir.

Tablo 7.2: Calismada tartisilan yontemlerden elde edilen genlik degerlerinin

LVDT’den olan farklari.
Deplasman Epoklar Arasi Deplasman

LVDT- | LVDT-IGS | LVDT- LVDT- | LVDT-IGS | LVDT- LVDT- LY(];)ST ° LBXDDE- LC‘;I;ETS L}/GDST " | LVDT-

SBAS RT MDC RT | CNESRT Final RP SBAS RT RT RT Final RP

Gen. Gen. Gen. Gen. Gen. Gen. Gen. Gen. Gen. Gen. Gen. Gen.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (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) | 02(0.2) | 02(0.2) | 02(0.2) | 0.3(0.3) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Durum3 | 03(0.2) | 02(0.2 | 020.2) | 02(0.2) | 02(0.2) | 03(0.3) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Durum 4 | 0.2(0.1) [ 0.1(0.1) | 03(0.3) [ 0.1¢.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. | -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) [ 09(0.9 [ 09(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) | -02(-02) | -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3

Frekans alanindaki analize ek olarak, ikinci-nesil SBAS destekli PPP
tekniginin harmonik hareketleri algilama kabiliyetini daha ayrmtili tartigsmak,
performansimmi  farkli  gercek-zamanli  iirlinlere dayali PPP  ¢oziimleriyle
karsilastirilmali olarak incelemek ve referans LVDT ve RP sensorlerine dayali
dogrulugunu derinlemesine incelemek i¢in zaman alaninda da analizler
gerceklestirilmistir. Zaman alanindaki analizler i¢in caligmada tasarlanan tiim
harmonik salinim deneylerinde elde deplasman ve epoklar arasi deplasman alaninda
GPS tabanli ¢oziimlerden elde edilen zaman serileri ile LVDT sensoriinden elde
edilen degerler arasindaki farklar hesaplanmistir. Epoklar arasi deplasman i¢in bu

farklarin Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri Tablo 7.3’te 0Ozetlenirken,
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deplasman alanindaki filtrelenmemis ve filtrelenmis GPS tabanli ¢oziimlerin LVDT
ile farkliliklarinin KOH degerleri Sekil 7.6’da gorsellestirilmistir. Tablo 7.3’ten
goriilebilecegi gibi, tim yontemler ilk 6 durum igin, epoklar arasi deplasman
alaninda LVDT ile iyi bir uyum gostermis ve GPS tabanli yontemler tim durumlar
icin benzer performans gostermistir. Saliim frekanslar1 2.0 Hz, 5.0 Hz ve 6.0 Hz
olan 6., 7. ve 8. durumlardan elde edilen KOH degerleri diger durumlara gore
yaklasik iki/dort kat daha yiiksektir. Bu farklarin GNSS alict donanimindan
kaynaklanan kaginilmaz giiriiltii bilesenlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ancak SBAS-RT yonteminden elde edilen maksimum KOH degerinin 4.5 mm
oldugu goz oOniine alindiginda, yontemin 6.0 Hz'e kadar olan dinamik epoklar arasi

deplasman farklarini tespit etme yetenegi aciktir.

Tablo 7.3: Epoklar aras1 deplasman alaninda GPS tabanli yontemler ve LVDT
arasindaki farklarin KOH degerleri.

Epoklar Arasi Deplasman
SBAS-RT | IGS-RT | MDC-RT | CNES-RT | IGS-Final | RP
KOH KOH KOH KOH KOH KOH
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (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 oOnce bahsedildigi gibi, deplasman alanindaki filtrelenmis ve
filtrelenmemis  sonucglar i¢in  hesaplanan KOH degerleri Sekil 7.6’da

gosterilmektedir. Filtrelenmemis sonuglara bakildiginda beklendigi gibi RP teknigi
en kiiciik KOH degerlerine sahipken, MDC-RT yaklasimi diger RT tabanli tiriinlere
kiyasla kismen daha iyi performans gostermektedir. IGS-RT, CNES-RT ve IGS-
Final c¢oziimleri birbiriyle tutarliyken, SBAS destekli PPP teknigi, deplasman
sonuglar i¢in diger yaklasimlardan daha yiiksek KOH degerine sahiptir. Bu, daha
once aciklandig1 gibi SBAS yoriinge ve saat diizeltmeleri ile ilgilidir. Ancak yiiksek
gecirgenli filtre uygulandiktan sonra tiim PPP tabanli yontemlerden elde edilen KOH
degerlerinin hemen hemen ayni oldugu ve RP teknigi ile benzer KOH degerlerine
sahip olduklar agik¢a goriilmektedir. Bu sonuglar, ikinci-nesil SBAS destekli PPP
gosterdigini  acikga

sonra oldukca performans

tekniginin filtrelemeden 1yi
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vurgulamaktadir. Sonug olarak, harmonik salinim testleri insan yapimi miihendislik
yapilarmin dogal frekanslarin1 tahmin etmek icin SBAS destekli PPP tekniginin
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, zaman ve frekans alami bulgulari, yap1
saglig1 izleme sistemlerinin tek bir GNSS alicis1 kullanilarak ger¢ek-zamanli olarak
caligtirilmast durumunda SBAS destekli PPP yonteminin giivenilir bir yaklasim

oldugunu acgikc¢a gostermektedir.

18 T T T T
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Sekil 7.6: Filtrelenmis ve filtrelenmemis sonuglar i¢in deplasman alaninda GPS
tabanli yontemler ve LVDT arasindaki farklarin KOH degerleri.

7.1.1. 1995 Kobe ve 1999 Diizce Deprem Simiilasyon Testleri
Sonuglar1

Tez caligmasinin bu boliimde GPS-sismolojisi uygulamalart igin yiiksek
zamansal c¢oziinirliiklii ikinci-nesil SBAS destekli PPP yonteminin performansi
arastirilmaktadir. Sekil 7.7, Diizce depremi i¢in tiim yoOntemlerden elde edilen
deplasman (iist) ve epoklar arasi deplasman (alt) zaman serilerini ve her iki zaman
alan1 i¢in tartisilan tim yontemler ve LVDT sensorii arasindaki farklarin KOH
degerlerini gostermektedir. Ayrica Sekil 7.8, bu ¢alismada tartisilan tiim sensorlerden
elde edilen deplasman ve epoklar arasi deplasman zaman serilerinin FFT spektrumu
sonuclarini ifade etmektedir. Bes farklit RT-PPP tekniginden tiiretilen epoklar arasi
deplasman dalga formlarinin LVDT ve RP ile karsilastirildiginda biiylik Slglide
tutarlt oldugu ve tiim GPS tabanl yaklagimlar ile LVDT sensoérii arasindaki farklarin
KOH degerlerinin 0.5 mm oldugu goriilmektedir. Ayrica deplasman alanindaki

sonuglara bakildiginda, RP tekniginin diger ydntemlere gore biraz daha iyi
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performans gosterdigi ve IGS-RT, MDC-RT, CNES-RT ve IGS-Final'den tiiretilen
dalga formlarmin birbirine benzer performans gosterdigi agik¢a goriilmektedir.
SBAS destekli PPP tekniginden tiiretilen dalga formu, ilk 200 epok boyunca
LVDT'yi tutarl bir sekilde takip ederken buradan itibaren meydana gelen ayrisma,
ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniginden elde edilen KOH degerinin diger
yontemlere gore daha yiiksek olmasina neden olmustur. Ancak, Sekil 7.8'de ifade
edilen FFT spektrumu dikkate alindiginda, SBAS destekli PPP tekniginin deprem
kaynakli sismik dalgalar1 basarili bir sekilde tespit edebildigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.7: Diizce depremi i¢in tiim yontemlerden elde edilen deplasman (list) ve
epoklar aras1 deplasman (alt) zaman serileri ve her iki zaman alani i¢in tartisilan tiim
yontemler ve LVDT sensorii arasindaki KOH degerleri

Ek olarak, Sekil 7.9 deprem baslangicinda harmonik salinim karakterini
gosteren Kobe depremi i¢in tiim GPS tabanli yontemlerden ve LVDT'den elde edilen
deplasman (iist) ve epoklar arasi deplasman (alt) zaman serilerini ve aralarindaki
farklarin KOH degerlerini ifade etmektedir. Sekil 7.10 ise tiim sensorlerden elde
edilen deplasman ve epoklar arasi deplasman zaman serilerinin FFT spektrumu
analizlerini icermektedir. KOH degerleri incelendiginde epoklar arasi deplasman
alaninda tim yontemlerin benzer oldugu, deplasman alaninda ise RP ve MDC-RT
PPP c¢oziimlerinin istiinliiglinlin dikkat cekici oldugu goriilmektedir. Ayrica 1GS-
Final ve CNES-RT yontemleri deplasman alaninda benzer KOH degerlerine
sahipken, IGS-RT bu iki yonteme gore biraz daha biiyilk KOH degerine sahiptir.
Ancak, SBAS-RT ve LVDT arasindaki farklarin KOH degeri zaman serilerindeki
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sapmalar nedeniyle 10.9 mm iken, Sekil 7.10'da ifade edilen FFT analizleri dikkate
alindiginda, SBAS destekli PPP tekniginin deprem dalga sekillerini basarili bir
sekilde yakaladig aciktir. Genel olarak, sarsma tablasi kullanilarak olusturulan 1995
Kobe ve 1999 Diizce deprem simiilasyonlarinin sonuglari, SBAS destekli PPP
teknigi ile tiliretilen deplasmanlarin, bir depremin neden oldugu dalga hareketleri

hakkinda hizli, kullanigh ve dogru bilgi sagladigini acikga ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.8: Diizce depremi i¢in ¢alismada tartigilan tiim sensorlerden elde edilen
deplasman ve epoklar arasi1 deplasman zaman serilerinin FFT spektrumlari.
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Sekil 7.9: Kobe depremi i¢in tiim yontemlerden elde edilen deplasman (iist) ve
epoklar aras1 deplasman (alt) zaman serileri ve her iki zaman alani i¢in tartisilan tiim
yontemler ve LVDT sensorii arasindaki KOH degerleri
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Sekil 7.10: Kobe depremi i¢in ¢aligmada tartisilan tiim sensorlerden elde edilen
deplasman ve epoklar aras1 deplasman zaman serilerinin FFT spektrumlari.
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7.2. Yapisal Deplasmanlarin ve Giclii Yer Hareketlerinin
Tespitinde Tek-Frekansh Hassas Nokta Konumlama (SF-
PPP) Tekniginin Incelenmesi

Tez calismasinin bu boliimii, sarsma tablasi ile tiretilen harmonik salinim ve
deprem simiilasyonlar1 verilerinin tek-frekansli GPS uydu gézlemlerine dayali olarak
elde edilen ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniginin yatay yonlii dinamik
davraniglar1 belirleyebilme kabiliyetinin degerlendirilmesi ve yodntemin LVDT,
rolatif konum belirleme ve 1GS-Final hassas yoriinge ve saat iiriinlerine dayali elde
edilen PPP wverileri ile karsilastirilmasinin analiz ve yorumlarini igermektedir.
Gergek-zamanli konum belirlemeye olanak saglayan ikinci-nesil SBAS sisteminin
performansi, IGS ve MADOCA ger¢ek-zamanli iiriinlerine dayali PPP teknigi ile de
ayrica karsilastirilmistir Erken uyar1 ve yapi sagligi izleme sistemlerinin igletme
maliyetlerini diisiirmesinde oldukga etkin bir rol oynayan tek-frekansli gozlemlere
dayali ikinci-nesil SBAS destekli PPP tekniginin yap1 sagligt izlemeleri ve GNSS-
sismolojisi uygulamalarindaki performansini incelemek amaciyla Boliim 6.1.1°de
detaylariyla aciklanan deneyler gergeklestirilmis, harmonik salinim testlerinde
tasarlanan durumlardan on yedisi incelenmek amaciyla seg¢ilmistir. Bolim 6.2°de
aciklanan deprem simiilasyonlarindan ise Diizce depremi, ilgili yontemin gii¢lii yer
sarsintilarinin neden oldugu dalga hareketlerini tespit etmedeki performansinin test
edilmesi amaciyla degerlendirilmistir. Tez calismasinin bu boliimiinde elde edilen
GNSS tabanli ¢oziimlerin elde edilme sekli ise Boliim 6.3’te agiklanmustir. Tezin bu
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boliimiinde incelenen harmonik salinim hareketlerinin genlik ve frekans degerleri

Tablo 7.4’te ifade edilmistir.

Tablo 7.4: Calisma i¢in segilen her bir durumun salinim frekansi ve genligi.

Salinim Genligi
5 mm 10 mm
0.1 Hz Durum 1 | Durum 2
0.3 Hz Durum 3 | Durum 4
0.6 Hz Durum 5 | Durum 6
Salinim 0.9 Hz Durum 7 | Durum 8§
Frekansi 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 Qeyrlz | 1085
Hareket 3.4Hz| Smm Durum 17
7.6 Hz | 1 mm

Sekil 7.11 harmonik salinimlar igin ilgili yontemlerinden ve Diizce deprem
simiilasyonundan tiiretilen Kuzey ve Dogu bilesenlerinin deplasman zaman serilerini
gostermektedir. Yukaridan asagiya zaman serileri, SF-RP, IGS-Final tabanli SF-PPP,
IGS-RT tabanli SF-PPP, MDC tabanli SF-PPP ve ikinci-Nesil SBAS destekli SF-
PPP sonuglarini ifade etmektedir. SF-RP'den tiiretilen deplasmanlar ¢ok tutarh
olmakla birlikte, SF-PPP yontemlerinden tiiretilen deplasmanlar, her iki bilesen igin
uzun ve kisa vadede bazi diisiik frekansli dalgalanmalara ve trendlere sahiptir. IGS-
Final, IGS-RT ve MDC tabanli ¢6ziimlerin uzun vadeli zaman serileri oldukca
benzerken, SBAS tabanli ¢oziimlerde kisa vadeli dalgalanmalar dikkat ¢ekicidir. Bu
durum bir 6nceki uygulamada da agiklandig1 gibi SBAS sisteminin yoriinge ve saat
diizeltmeleri ile ilgilidir. Yap1 saglig1 izlemeleri ve erken uyar sistemi ¢calismalarinin
1 dakika veya daha kisa kisa vadeli dinamik hareketlere odaklandigi g6z Oniine
alindiginda, uzun veya kisa vadeli trendler ve diisiik frekansli dalgalanmalar aslinda
dinamik deplasmanlari izleme calismalari i¢in bir sorun teskil etmemektedir. Bu kisa
ve uzun vadeli dalgalanmalar, bir Onceki boliimde de agiklandigi gibi ¢esitli
filtreleme yontemleri ile basarili bir sekilde ortadan kaldirilabilir.

Sekil 7.11'de goriilen kisa ve uzun vadeli dalgalanmalar1 ortadan kaldirmak
icin, tim GPS tabanli yontemlerin zaman serileri besinci dereceden yiiksek

gecirgenli Butterworth filtresi kullanilarak filtrelenmistir. {lk 2 durum igin farkls,
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sonraki 15 durum iginse farkli kesme frekanslari uygulanmustir. iki farkli kesme
frekans1 se¢ilmesinin nedeni; tiim zaman serisi FFT ile analiz edildiginde 0.1 Hz ile
0.3 Hz arasindaki istenmeyen baskin frekanslarin tespit edilmesidir. Bu nedenle,
Durum 1 ve Durum 2 i¢in filtrenin kesme frekansi 0.08 Hz iken, diger tiim durumlar
icin kesme frekanst 0.20 Hz secilmistir. Sekil 7.11°de de goriilebilecegi gibi, SF-
RP'nin oldukga tutarlt bir zaman serisine sahip olmasi nedeniyle yiiksek gegigrenli
filtre gereksizdir, ancak karsilastirmayi esit kosullar altinda gergeklestirmek i¢in ayni
filtreler bu yonteme de uygulanmistir. Calismada kullanilan tiim filtrelenmis GPS
tabanli ¢oziimlerin zaman serileri Sekil 7.12'de goriilebilir. Sekil, tiim SF-PPP
cozlimlerinden tiiretilen deplasman zaman serilerindeki uzun ve kisa vadeli
dalgalanmalari, yiiksek gecirgenli filtre uygulandiktan sonra ortadan kalktigini ifade
etmektedir. Ozellikle, SBAS tabanli zaman serilerinin bu calismada tartisilan tiim
yontemlerle uyumlu oldugu ve SF-PPP yontemlerinin SF-RP sonuglariyla giiclii bir

sekilde tutarli oldugu acik¢a goriilmektedir.

100 T T T T T T
5| RP (Dogu) Harmonik Hareketler
o
0 Deprem Dalgasi Hareketleri
100 . I h " N N . . I L I
500 T T T T T T T T T
IGS-F (Dogu) — IGS-F (Kuze
// ~ /; ( y)
o N /
00 L L L L L o . L L L L
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o m \(/r
. I . . . L I

T T
. MDC (Kuzey) o \\\
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|
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— ~. / P

) e
O e e |

T
RP (Kuzey)
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& aéa

28

00 T
SBAS (Dogu) SBAS (Kuzey)

10.1 102 9.2 9.3
Zaman (sa) [UTC]

Sekil 7.11: SF-RP- (kirmiz1), IGS Final tabanli SF-PPP- (yesil), IGS-RT tabanli SF-
PPP- (lacivert), MDC tabanli SF-PPP- (turuncu) ve Ikinci-Nesil destekli SF-PPP-
(gbkyliizli- mavisi)-den elde edilen deplasmanlar.

Harmonik salimimlar tespit edilmesinde farkli sonradan-degerlendirme (PP)
ger¢ek-zamanl iirlinlerine dayali RT SF-PPP'nin performansini degerlendirmek ve
bunu referans LVDT sensoriiyle karsilastirmak igin temsili bir 6rnek olarak durum
11 secilmistir. Tiim GPS tabanli ¢oziimler ve LVDT i¢in 11. durum, LVDT'yi,
filtrelenmis ve filtrelenmemis SF-RP'yi ve SF-PPP'den tiiretilen deplasman ve
bunlara karsilik gelen FFT spektrumlarimi gosteren Sekil 7.13'te ifade edilmektedir.
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SF-PPP tabanli ¢oziimlerin zaman serilerindeki diisiik frekans dalgalanmalarinin

filtre uygulandiktan sonra ortadan kalktig1

goriilmektedir. SBAS tabanli SF-PPP'nin

filtrelenmemis ve filtrelenmis zaman serileri goz Oniine alindiginda, uygulanan

filtreleme tekniginin basaris1 oldukca agiktir. Sekil 7.13’te hem IGS-Final'e dayal

SF-PPP hem de RT SF-PPP'den tiiretile

tiretilen deplasmanlarla iyi bir uyum g

n deplasmanlarin LVDT ve SF-RP'den
Osterdigi goriilebilir. Tim GPS tabanlt

coziimler icin, tepe frekansi ve tepe frekansina karsilik gelen genlik degerleri

filtreleme isleminden 6nce ve sonra ayni

kalmis, bununla birlikte SF-PPP tabanli

¢oziimlerin FFT spektrumundaki diisiik frekans bilesenleri filtreleme isleminden

sonra elemine edilmistir.
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Sekil 7.12: Filtrelenmis SF-RP ve SF-PPP den tiiretilen deplasmanlar.
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Sekil 7.13: Durum 11 i¢in deplasman zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sag).
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Yap1 sagligr izleme calismalarinda yiiksek Orneklem araligina sahip gercek-
zamanli ve tek-frekansli PPP tekniginin kapasitesini ve performansini daha fazla
incelemek amaciyla, bindirmeli hareketi iceren durum 17, Sekil 7.14’te ifade
edilmektedir. Durum 17, Tablo 7.4’te de belirtildigi gibi ii¢ farkli frekans ve genlik
degerine sahip olan bindirmeli hareket salinimini igermektedir. Sekil 7.14, Sekil
7.13'e benzer sekilde LVDT, filtrelenmis/filtrelenmemis SF-RP ve SF-PPP'den
tiiretilen deplasman zaman serilerini ve karsilik gelen FFT spektrumu analizlerini
icermektedir. Sekil 7.14’teki zaman serisi, tim yontemlerin LVDT ve RP ile iyi bir
uyum i¢inde oldugunu gdstermektedir. Filtreleme isleminden sonra zaman serilerinde
ve FFT spektrumunda diisiik frekans dalgalanmalar1 ortadan kalkmig ve filtreleme
degisiklik

gozlenmemistir. Tiim GPS tabanli ¢oziimler, tepe frekansina karsilik gelen genlikleri

isleminden sonra frekans

ve genlik degerlerinde herhangi bir

yakalamada benzer sekilde performans gostermistir ve LVDT'den elde edilen genlik
degerlerinde kiiciik farkliliklar vardir. Durum 11 ve 17 i¢in gerceklestirilen analizler
goz online alindiginda sonuglar, tek-frekansli alicilar ve gergek-zamanli {iriinler

kullanildiginda yapilarin  dogal frekansim

yakalamak i¢in PPP tekniginin

potansiyelini gostermektedir.
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Sekil 7.14: Durum 17 i¢in deplasman zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sag).

Tablo 7.5, frekans alani i¢in tliim durumlardan elde edilen tepe frekansini ve
karsilik gelen genligini Ozetlemektedir. Koseli parantez ([]) icindeki degerler
filtrelenmis sonuglar1 tanimlarken, diger degerler filtrelenmemis sonuclar1 temsil

etmektedir. Buna ek olarak Sekil 7.15, ¢aligmada tartisilan tiim yontemler i¢in tepe
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frekansina karsilik gelen genlik degerlerinden elde edilen bar grafigini
tanimlamaktadir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, tim durumlar icin ilgili
sensorlerden elde edilen salinim frekanslari iyi bir uyum i¢indedir. Tiim durumlarda,
GPS tabanli ¢oziimlerde tepe frekanslarma karsilik gelen genlik degerlerini elde
etmede filtrelenmis ve filtrelenmemis ¢oziimlerin performansi olduk¢a benzerdir.
Ancak, LVDT'den elde edilen degerlerle karsilagtirildiginda oldukga kiiciik
farkliliklar vardir. LVDT ile IGS-Final tabanli SF-PPP sonuglarindan elde edilen
genlik degerlerinin farkliliklar1 0.0 mm ile 1.0 mm arasinda degisirken, SF-RP'nin
LVDT'den olan farklar1 0.0 mm ile 1.1 mm arasinda degismektedir. Bu durum, mega
depremler sirasinda sabit noktanin giivensizliginden dolayi rélatif konum belirleme
yontemi kullanilamamasi durumunda, yapilarin dogal frekansini elde etmek i¢in PPP
tekniginin ¢ok giiclii bir alternatif oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica Tablo 7.5 ve
Sekil 7.15’ten, hem IGS-RT iiriinlerine hem MDC iiriinlerine hem de ikinci nesil
SBAS fiiriinlerine dayali ¢oziimler i¢in LVDT'den farklarin 0.0 mm ile 1.0 mm
arasinda  degistigi  gorilmektedir. Bu sonuglar, ger¢ek-zamanlhi {iriinler

kullanildiginda yapilarin dogal frekansinin da belirlenebilecegini agikca belirtmistir.

Tablo 7.5: Tiim durumlar i¢in yer degistirmelerin tepe frekansi ve genligi
(Koseli parantez i¢indeki genlik degerleri filtrelenmis sonuglar1 temsil ederken, diger
degerler filtrelenmemis sonuglar1 gosterir).

LVDT RP IGS-Final IGS Real-Time MADOCA SBAS

Frek. | Gen. | Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen.
(Hz) | (mm) | (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm)

Durum1 | (.1 49 | 0.1 53[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]

Durum2 | 0.1 | 100 | 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]

Durum3 | 03 | 3.8 | 03 | 4.2[4.1 03 | 43[42] | 03 | 43[42] | 03 | 43[42] 0.3 42

[

[
Durum4 | 03 | 93 | 03 9.5[9.3 03 | 95[9.3 0.3 9.5[9.3] | 0.3 | 9.5[9.3] 0.3 9.6 [9.3]

[

Durum6 | 0.6 | 95 | 0.6 | 99[9.9 0.6 |10.0[10.17] 0.6 [10.0[10.1]7| 0.6 |10.0[10.1]| 0.6 | 9.5[10.1]

Durum?7 | 09 | 45 | 09 5.1[5.1 09 | 5.1[5.1 09 | 52[5.1] | 09 | 5.1(5.1 0.9 5.1[5.1]

]
1
]
]
Durim5 | 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 | 52[5.1]
]
]
]

Durum8 | 0.9 | 10.0 | 0.9 9.6 [9.6 0.9 9.8 [9.6]

Durum10 | 1.0 | 9.3 1.0 | 89[8.9] 1.0 | 89[8.9 1.0 | 89[8.9] 1.0 | 8.8[89 1.0 8.7[8.9]

]
]
1
] ]
09 | 96[9.6] | 09 | 9.6[9.6] | 0.9 | 9.6[9.6]
Durum 9 1.0 | 46 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]
] ]
] ]

Durum11 | 1.5 5.7 1.5 5.7[5.7] 1.5 5.6[5.6 1.5 5.6 [5.6]

Durumi12 | 1.5 | 11.0 | 1.5 [10.6[10.6]| 1.5 |10.5[10.5]| 1.5 |10.5[10.5]| 1.5 | 10.510.5] | 1.5 | 10.4[10.5]

Durum14 | 2.0 | 114 | 2.0 [11.6[11.6]| 2.0 [11.1[11.1]| 2.0 J1L.1[11.1]| 2.0 JIL.1[IL.1]| 2.0 | 11.1[11.1]

Durum15 | 3.0 | 7.0 | 3.0 | 6.6[6.6] 30 | 6.6[6.6] | 3.0 | 6.6[6.6] | 3.0 | 6.6[6.6] 3.0 6.6 [6.6]

Durum16 | 3.0 | 114 | 3.0 [11.3[113]] 3.0 [11.4[11.3]| 3.0 |11.4[11.3]| 3.0 |11.4[11.3]| 3.0 | 11.4[11.3]

08 | 90 | 08 | 79[7.9] | 0.8 | 80[8.0] | 0.8 | 8.1[8.0] | 0.8 | 8.0[8.0] | 0.8 | 8.0[8.0]
purm17 | 34 | 5.0 | 34 | 50[5.0] | 34 | 52[52] | 34 | 52[52] | 34 | 52[52] | 34 | 52[5.2]
76 | 1.0 | 7.6 | 0.7[0.7] ]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
15 | 56[5.6] | 1.5 | 56[5.6
[
[
[
[
[
[
[
[

[
[
[
[
[
[
Durim13 | 2.0 | 63 [ 2.0 | 62[62] [ 2.0 | 6.1[6.1] | 2.0 | 6.1[6.1] | 2.0 | 6.1[6.1] | 2.0 | 6.1[6.1]
[
[
[
[
[
[

76 | 077071 | 7.6 | 0.770.7] | 7.6 | 077071 | 7.6 | 0.7[0.7]

GPS tabanli ¢6ziimlerin dinamik deplasmanlar1 yakalama kabiliyetini daha
fazla incelemek ve referans sensor olan LVDT ile karsilagtirmak amaciyla her bir

durum i¢in ¢aligmada tartisilan GPS tabanli yontemler ile LVDT’den olan farklarin
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KOH degeri hesaplanmis ve bu sonuglar Tablo 7.6’da verilmistir. Tablo 7.5'e benzer
sekilde,
filtrelenmemis degerleri temsil etmektedir. Tabloda gosterildigi gibi, maksimum ve

KOH degerleri 6zellikle ikinci-Nesil SBAS destekli SF-PPP i¢in filtrelemeden sonra

koseli parantez icindeki degerler filtrelenmis sonuclari, digerleri ise

Oonemli dl¢iide azalmistir. Filtreleme sonrasi maksimum degerlerde, IGS-Final tabanl
SF-PPP i¢in %3 ile %70 arasinda, IGS-RT tabanli SF-PPP i¢in %11 ile %70
arasinda, MDC tabanli SF-PPP i¢in %S5 ile %70 arasinda bir iyilesme saglanirken,
ikinci-nesil SBAS destekli SF-PPP teknigi icin %33 ile %83 arasinda iyilesme

goriilmektedir.

[ I T T I T
ILVDT RP[Filtrelenmis RP [lIGS-F IlFiltrelenmis I1GS-F [lIGS-RT [MlFiltrelenmis 1GS-RT IlIMDC [llFiltrelenmis MDC [IISBAS [lFiltrelenmis SBAS

®

o

IS

N

Tepe Frekansinin
Genligi (mm)
N o

1 Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum § Durum 6 Durum 7 Durum 8
10/
8
4
2
0 LR EEEEEE W
Durum 9 Durum 10 Durum 11 Durum 12 Duru 13 Durum 14 Durum 15 Durum 16

Sekil 7.15: Deplasman degerlerinden elde edilen tepe frekansina karsilik gelen genlik
degerleri

Tablo 7.6: Tiim durumlar i¢in maksimum ve KOH degerleri (Koseli parantez
icindeki degerler filtrelenmis sonuclar1 temsil ederken, diger degerler filtrelenmemis
sonuglar1 gosterir).

RP IGS Final IGS Real-Time MADOCA SBAS
Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Durum 1 10.4 [9.6] 1.7[1.5] 14.6[7.9] | 52]1.5] 15.0[7.8] 5.5[1.5] 15.0[7.6] | 54[1.4] | 75.9[13.0] | 29.6[2.6]
Durum 2 8,7[7.8] 1 7[1.5] | 239][7.1] 8.5[1.4] | 22.9[7.0] 5[1.4] [ 24.2[7.0] 4[1.3] | 67.5[12.1] | 29.1[2.4]
Durum 3 8.6[9.2] 9[1.6] 143[84] | 52[1.3] 14.0 [8.4] 411.3] 14.2 [8.4] 1]1.3] | 27.0[8.4] 11.8[1.4]
Durum 4 9.2 [8.5] 2 [2.0] 152[7.7] | 44][1.8] 15.4[7.7] 6[1.8] 15.1[7.7] S[1.8] | 40.2[7.8] 14.91.8]
Durum 5 | 11.1[10.0] 2 412.2] 143[7.6] | 5.2[1.6] 14.1 [7.5] 3[1.6] 14.1 [7.6] 2[1.6] | 41.2[7.1] 15.8 [1.6]
Durum 6 | 13.3]11.0] 9[2.6] 129[8.2] | 44[2.2] 13.2[8.1] 412.2] 13.8[8.1] 712.2] | 49.6[8.1] 19.3[2.2]
Durum 7 | 13.8 [12.0] 27[2 4] 16.0[9.8] | 5.4[1.8] 17.6 [9.8] 8[1.8] 16.2 [9.8] 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] | 42[1.7] 12.4 [6.6] 3[1.7] 12.3[6.7] 3[1.7] 18.5 [6.6] 6.8 [1.7]
Durum 9 7.4[7.7] 9[1.8] 11.5[5.8] | 3.4][1.3] 11.4[5.8] 5[1.3] 11.2[5.8] 411.3] 15.6 [5.8] 5.9[1.3]
Durum 10 | 8.3 [8.6] 2 1[2.0] 10.7 [8.2] | 3.4][l.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 [2.0] 12.6[9.7] | 4.2[1.6] 12.1 [9.6] 1[1.6] 12.5[9.6] 2[1.6] | 50.3[9.7] 21.2[1.7]
Durum 12 | 9.1[10.3] 412.2] 10.9[9.4] | 3.0[1.8] 10.6 [9.4] 0[1.8] 11.0[9.3] 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] 9[1.9] 11.5[8.9] 9[1.9] | 21.3[8.4] 8.4 [2.0]
Durum 14 | 12.5[11.7] 9[3.8] | 13.1[11.3] | 43[3.5] | 13.1]11.2] 3[3.5] [ 13.2]11.3] 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] 9[2.7] 12.6 [8.5] 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] 6[4.6] | 17.6[14.0] 5[4.6] | 29.7[13.9] | 12.3[4.6]
Durum 17 | 9.9 [9.1] 712.7] 8.1[8.4] 2.6[2.5] 11.8 [8.3] 412.5] 8.0 [8.4] 6[2.5] 13.0 [8.6] 4.0 [2.6]
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Tablo 7.6’daki KOH degerlerinin gorsellestirilmis hali Sekil 7.16'da ifade
edilmektedir. Sekilden de anlasilacag:i gibi, filtrelenmemis ham sonuglar dikkate
alindiginda SF-RP, tiim olaylar i¢in 1.7 mm ile 5.2 mm arasinda degisen en kiigiik
KOH degerlerine sahiptir. Buna ek olarak ikinci-Nesil SBAS destekli SF-PPP'den
elde edilen ham ¢oziimlerin LVDT'den olan farklarinin KOH degerleri tiim durumlar
icin en yiikksek KOH degerlerine sahiptir. Ancak filtrelemeden sonra bu durumun
bliyiik olctide iyilestigi agik¢a goriilmektedir. Tiim deneylerde filtreleme isleminden
sonra %35 ile %91 arasinda degisen, ortalama olarak ise %77 oraninda bir iyilesme
saglandig1 oldukga acik bir sekilde ifade edilmektedir. Bu calismada incelenen diger
RT iirlinlere dayali SF-PPP tabanli ¢6ziimlerde IGS-RT tabanli SF-PPP icin %52,
MDC tabanli RT-PPP i¢inse ortalama %351 oraninda iyilesme saglanmistir. IGS-Final
tabanli SF-PPP icin ortalama iyilesme degeri ise %50°dir. Bu bulgular, yiiksek
gecirgenli bir filtre uygulandiktan sonra PP RT SF-PPP'nin kisa vadeli dinamik
deplasmanlart algilama performansinin SF-RP yontemine benzer oldugunu
kanitlamaktadir. Ayrica bu sonuglar, filtreleme tekniginin SF-PPP'den elde edilen
deplasman dogrulugunu iyilestirdigini ve SF-PPP'nin kisa vadeli dinamik davranis

izleme ¢aligmalar i¢in gli¢lii bir potansiyele sahip oldugunu ifade etmektedir.

°

mI-I-I-Il ID|IIIII|| IDI-IuI- n IDIIIIII ] lDIlIlIl n IDIIIIII ] IDIlIlIl ] lDIlIlIlIl
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum § Durum 6 Durum 7 Durum 8
I T I

rP [ Fitrelenmis RP [lllicsF [[lFitrelenmisiGs-F [llics-RT [lFiltrelenmis IGS-RT [limoc [llFiltrelenmis MDC [[llsBAs [[llFiltrelenmis SBAS

KOH (mm)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Sekil 7.16: Tiim durumlar i¢in KOH degerleri.
7.2.1. Deprem Simiilasyon Testi

Bolim 7.2'de agiklandigi gibi, harmonik salinimlara ek olarak SF-PPP'nin

sismik dalgalar1 algilama yetenegi de ayrica degerlendirilmistir. Sekil 7.17, tez
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caligmasinin bu uygulamasinda ele alinan 5 farkli GPS tabanli ¢6ziimden ve referans
LVDT sensoriinden elde edilen Diizce depreminin simiilasyonunun neden oldugu
deplasman zaman serilerini gostermektedir. SF-RP, SF-PPP ¢oziimleri ve LVDT'den
elde edilen dalga formu ile biiyiik 6lciide tutarli oldugu fazlasiyla aciktir. Buna ek
olarak, yer hareketinin baslamasindan yaklasik 10 saniye sonra SBAS destekli SF-
PPP ¢oziimlerinde kiigiik tutarsizliklar fark edilmistir. LVDT ile SBAS destekli SF-
PPP arasindaki maksimum farkin 1.7 cm oldugu diisiliniildiigiinde bu tutarsizliklarin
onemsiz oldugu agiktir. Ayrica LVDT ile SF-RP arasindaki maksimum fark 8.4 mm
iken, SBAS destekli SF-PPP disindaki tiim yontemlerin maksimum farki 7.9 mm'dir.
Yontemlerin zaman serilerindeki hareketleri goz ontine alindiginda, IGS ve MDC
tabanli  gercek-zamanli irlinlerin  olduk¢a basarili performans gdosterdigi

goriilmektedir.

100
I
—LVDT —RP —IGS-F —IGS-RT —MDC SBAS

Deplasman (mm)

Zaman (sn)

Sekil 7.17: Diizce depremi simiilasyonunda farkli {iriinlere dayali SF-PPP, SF-RP ve
LVDT kaynakli yer degistirmelerin karsilastirilmasi.

Gergek-zamanli farkli yoriinge ve saat triinlerine dayali SF-PPP ve SF-RP
¢ozlimlerinin dinamik yer hareketlerini algilama performansini daha fazla incelemek
icin, LVDT ile bu ¢aligmada tartisilan GPS tabanli bes ¢6zliim arasindaki farklarin
histogrami sunulmustur. Sekil 7.18, ikinci-Nesil SBAS destekli SF-PPP disindaki
tiim yontemlerin Gauss hata dagilimina uydugu ve hatalarin -10 mm ile +10 mm
arasinda degistigini ifade etmektedir. LVDT ile GPS tabanli yontemlerin arasindaki
farklarin KOH degerleri géz oniline alindiginda SBAS destekli SF-PPP'nin 7.7 mm
ile diger iiriinlerden biraz daha yiliksek KOH degerine sahip oldugu agiktir. Bununla
birlikte SF-RP, IGS-Final tabanli SF-PPP, IGS-RT ve MDC tabanli SF-PPP, 2.2 mm
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ile ayn1t KOH degerlerine sahiptir. Bu sonuglar, ikinci-nesil SBAS sisteminin diger
PP RT iiriinleri arasinda kiigiik farklar ile kismen daha basarisiz sonug verdigini ifade
etse de bu sonuglarin kabul edilebilir oldugu agiktir. Diizce deprem simiilasyonu testi
sonuglari, SF-PPP tekniginin kuvvetli yer hareketlerini algilamada SF-RP'ye benzer
bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Yapr sagligi izlemeleri ve erken
uyar1 sistemlerinin gercek-zamanli izlenmesi ihtiyaci gbz Oniine alindiginda, bu
uygulamalar i¢in IGS, MDC ve ikinci-nesil SBAS iirlinlerinin performansinin
oldukca gilivenilir oldugu aciktir. Ayrica maliyet kisitlamalar1 nedeniyle, cift-
frekansh alicilar yerine tek-frekansl alicilardan olusan izleme sistemlerinin kuvvetli
yer hareketlerini yakalamada basarili oldugu ve ¢ok faydali sonuglar sagladigi net

olarak ortaya konulmustur.

120 KOH: £2.2 mm IRP| KOH:*22mm IGS-F| |KOH:+2.2mm MIGS-RT |KOH: 2.2 mm MVDC| |KOH:+7.7 mm IlSBAS

Frekans

20 20 10 0 10 20

Sekil 7.18: Diizce deprem simiilasyonu i¢cin LVDT ile SF-RP (kirmizi), IGS-Final
tabanli SF-PPP (yesil), IGS-RT tabanli SF-PPP (lacivert), MDC tabanli SF-PPP
(turuncu) ve SBAS tabanli SF-PPP (gok mavisi) yontemleri arasindaki farklarin

histogramlari.

-10 o 10
Farklar (mm)

7.3. Gercek-zamanh Yapr Saghg izlemeleri ve Hizh Yapi
Riski Degerlendirilmesi Cahsmalarinda Tek-Frekansh
GPS/Galileo Varyometrik Yaklasimin Performansi

Tez calismasinin bu boliimii, sarsma tablasi ile liretilen harmonik salinim ve
deprem simiilasyonlar1 verilerinin GPS ve GPS/Galileo uydu kombinasyonlarina
dayali ¢oziilen SF-Varyometrik yaklasim (VA) teknigi ile degerlendirilmesi ve
yontemin LVDT ve SF-RP verileri ile karsilastirilmasinin analiz ve yorumlarmi
icermektedir. Yiiksek zamansal c¢ozlntirliikli SF-VA tekniginin yap1 sagligi
izlemeleri ve GNSS-sismolojisi uygulamalarindaki performansini incelemek
amaciyla Boliim 6.1.1°de detaylariyla agiklanan deneyler gerceklestirilmis, harmonik

salmim testlerinde tasarlanan durumlardan yedi tanesi incelenmek amactyla
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secilmistir. Boliim 6.2°de aciklanan deprem simiilasyonlarindan ise Kobe depremi,
ilgili yontemin giiclii yer sarsintilarinin neden oldugu dalga hareketlerini tespit
etmedeki performansinin test edilmesi amaciyla ayrica incelenmistir. SF-VA
tekniginin ¢oziimlerinin elde edilme sekli Bolim 6.3’te aciklanirken, SF-RP
¢ozlimlerinin nasil elde edildigi ise yine aymi bolimde ifade edilmistir. Tez
calismasinin bu boliimiinde incelenen harmonik salinim hareketlerinin sahip oldugu

genlik ve frekans degerleri Tablo 7.7’de ifade edilmistir.

Tablo 7.7: Bu ¢aligsma igin seg¢ilen her bir durumun salinim frekansi ve genligi.

Salinim Genligi

5 mm 10 mm

0.3 Hz - Durum 1

0.6 Hz - Durum 2

0.9 Hz - Durum 3
Saliim 1.0 Hz - Durum 4
Frekansi

1.5 Hz | Durum 5 -

2.0 Hz | Durum 6 -

3.0 Hz | Durum 7 -

7.3.1. Ger¢ek-Zamanh Uygulamalar icin Epoklar Arasi1 Deplasman
Sonuglar1

Tez caligmasmnin bu bdlimii, gercek-zamanli uygulamalar i¢in SF-VA
tekniginden elde edilen epoklar arasi deplasman sonuclarinin degerlendirilmesini
icermektedir. Sekil 7.19, ¢aligma kapsaminda iiretilen harmonik salinim durumlarinin
epoklar arasi deplasman zaman serilerini ve deprem simiilasyon deneylerini
icermektedir. RP tekniginden elde edilen epoklar arasi deplasman degerleri, ardisik
donemlerdeki epoklarin deplasman farklarindan elde edilmisti. RP ve VA
yontemleri ile elde edilen epoklar arast deplasmanlarin oldukg¢a tutarli oldugu ve
dinamik hareketlerin iki yontemle de bagarili bir sekilde yakalanabildigi
goriilmektedir. Ancak GPS (G) ve GPS/Galileo (GE) uydu kombinasyonlar1 igin VA
¢Oziimlerinin Kuzey ve Dogu bilesenlerinde, RP ¢6ziimlerden daha az giiriiltii
bulunmaktadir. Bunun nedeni referans ve gezici alicilarin giiriltiisiiniin - RP
tekniginin dogas1 geregi elde edilen ¢oziimiiniin giiriiltii seviyesini arttirmasidir
[Paziewski et al., 2018]. Buna ek olarak RP ve VA yontemleri icin GPS/Galileo

¢Oziimleri, GPS ¢oziimlerinden daha az giiriiltiiliidiir. Bu durum, Galileo uydusunun
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her iki teknikden de elde edilen ¢6ziimlere dahil edilmesi durumunda sonuglari

tyilestirdigini acikca ifade etmektedir.

"Harmonik Hareketler ' ! ! ‘ T T T T T ; ‘
gl [T I I |

A

G-RP (Dogu) Deprem Dalgas: Hareketleri
. . . ' ?

G-RP (Kuzey)
L

50 L

50 T T T T T T T ‘

TP YT

T
£
o s —————— ot
5
3 | GE-RP (Dogu) GE-RP (Kuzey)
.
Qs T T T T T I T T T T T T |
<
L) MM*MWW
°
= L youon
G-VA (Pog’u) ) ) ) ) G-VA (‘Kuzey) ‘
-50
50‘ T T T T T ‘ T T T T T T ‘
| GE-VA (Dogu) ‘ ‘ ‘ GE-VA (Kuzey) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
.509.2 9.3 94 9. 95 96 9.7 9.8 9.9 10 101 10.2]

10.1 102 9.2 9.3
Zaman (sa) [UTC]

Sekil 7.19: RP ve VA tekniklerinden elde edilen epoklar arasi deplasman degerleri.

RP ve VA yontemleri arasindaki farklar Dogu ve Kuzey bilesenleri igin
hesaplanmis, bu farklardan elde edilen histogramlar Sekil 7.20'de belirtilmistir. Bu
farklar, her bir uydu kombinasyonu i¢in kendi arasinda alinmistir. G ¢oziimleri i¢in
RP ve VA teknikleri arasindaki farklarin KOH degerleri Dogu ve Kuzey bilesen i¢in
sirastyla 1.3 mm ve 1.9 mm'dir. GE uydu kombinasyonu i¢in RP ve VA yaklasimlari
arasindaki farklarin KOH degerleri ise Dogu ve Kuzey bileseni i¢in sirastyla 1.5 mm
ve .0 mm degerine sahiptir. Sekilden goriildiigii gibi G ve GE uydu kombinasyonlari
icin RP ve VA arasindaki farklar Dogu bilesende Kuzey bilesene gore biraz daha
kiiciiktiir. Ancak bu sonuglar, iki ydntemin iyi bir uyum iginde oldugunu
gostermektedir.

Daha 6nce belirtildigi gibi GNSS ve LVDT'nin 6rneklem araliklar1 sirasiyla 20
Hz ve 100 Hz'dir. Bu nedenle, LVDT verileri karsilastirmanin saglikli kilinmasi
amaciyla 20 Hz'e 6l¢eklenmistir. Sekil 7.21, durum 4 icin epoklar aras1 deplasman
zaman serisini ve bu serinin FFT spekturumunu gostermektedir.

SF-VA yaklasiminin harmonik salinimlar1 elde etme performansini daha da
derinlemesine incelemek amnaciyla Tablo 7.7'de listelenen her durum igin ii¢ farkh
sensOriin epoklar arasi deplasman zaman serilerinin FFT spektrumu sonuglar1 elde

edilmistir. Tablo 7.8, her bir durumun tepe frekansini ve bu frekansa karsilik gelen
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genlik bilgilerini 6zetlemektedir. Tablodan goriildiigii gibi, iic yontemden elde edilen

tepe frekansi ve genlik degerleri iyi bir uyum i¢indedir.

12000 T T T T T T T T
KOH :+13mm KOH :+1.9mm

20000 MG-VA (Dogu) ~ Maks. : 15.1 mm I G-VA (Kuzey)|
8000
6000
4000
2000
[}
c
]
x 0
o
L 12000 T T T T T T T T T
KOH :%1.5mm KOH :+2.0mm
Maks. : 14.7 mm MGE-VA (Dogu) ~ |Maks. : 19.4mm MGE-VA(Kuzey)

10000 -

8000 -

6000 -

4000

2000

8 10 -10 -8
Farklar (mm)

Sekil 7.20: RP ve VA teknikleri arasindaki farklarin histograma.

EM,l\f\f\,l\,l\./\,ﬂf\f\f\f\,f\l\f\,ﬂf\f\f\vf\,f\/\,ﬂf\J\/\f\,l\,/\ﬂf\f\f\f\f\I\/\ﬂ,ﬂf\f\,ﬂf\f\f\f\ﬂf\ﬂ,ﬂfw [ =
S B

Sekil 7.21: Durum 4 i¢cin LVDT, RP ve VA ¢oziimlerinin epoklar arasi1 deplasman
zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sag).

Tablo 7.8 de ifade edilen genlik degerlerinin gorsellestirilmis hali sekil 7.22°de
ifade edilmistir. RP, VA ve LVDT arasindaki salinim frekansimin genligindeki
farkliliklar oldukca kiigiiktiir. Tablo 7.8'de de belirtildigi gibi, LVDT ve RP
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arasindaki tepe frekansina karsilik gelen genlik degerindeki farkliliklar 0.0 mm ile

0.3 mm arasindayken, LVDT ve VA i¢in bu farklar 0.0 mm ile 0.2 mm arasindadir.

Tablo 7.8: Tiim durumlar i¢in tepe frekansi ve genlik degerleri.

LVDT G-RP GE-RP G-VA GE-VA
Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen.
(Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (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
Durum4| 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

T
LvoT GRP [MGE-RP [G-VA [GE-VA

2
| |IIII
0 IIIII

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6 Durum 7

Tepe Frekansinin
Genligi
w (Mm) .

Sekil 7.22: Tiim durumlar icin tepe frekansina karsilik gelen genlik degerleri.

VA tekniginin performansini daha detayli incelemek ve ilgili sensorler ile
karsilagtirmak amaciyla VA ve RP yontemleri i¢in LVDT sensorii ile olan farklar
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7.9'da verilmistir. Maksimum ve KOH degerleri, G
ve GE uydu kombinasyonlari i¢in VA tekniginin RP yonteminden daha iyi sonug
verdigini ve LVDT verileriyle daha tutarli oldugunu ifade etmektedir. Hem VA hem
de RP i¢in, GE ¢o6ziimlerinin sonuclart %14 ile %30 arasinda iyilestirdigi agikca
goriilmektedir.

Tablo 7.9'daki KOH degerlerinin grafik gosterimi ise Sekil 7.23°te ifade
edilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, GE uydu kombinasyonlart i¢in VA, 1.4
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mm ile 2.8 mm arasinda degisen ve tiim durumlar i¢in en kii¢iik KOH degerlerine

sahipken, RP tekniginden elde edilen KOH degerleri 1.8 mm ila 3.0 mm

araligindadir. Bu sonuglar, epoklar aras1 dinamik hareketi yakalama konusunda GE-

VA yonteminin RP'ye olan iistiinliigiine isaret etmektedir.

Tablo 7.9: Tiim durumlar i¢in LVDT ile RP ve VA teknikleri arasindaki

farklari maksimum ve KOH degerleri.

G-RP GE-RP G-VA GE-VA

Maks. | KOH | Maks. | KOH | Maks. | KOH | Maks. | KOH

(mm) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm)
Durum1 | 12.1 | 2.1 8.9 1.8 126 | 1.7 7.8 1.4
Durum2 | 11.3 | 2.8 9.3 20 | 105 | 2.1 7.7 1.6
Durum3 | 11.2 | 2.6 8.9 20 | 107 | 1.9 7.3 1.5
Durum4 | 10.0 | 2.5 7.4 1.9 9.5 2.0 7.7 1.4
Durum 5| 9.0 2.5 6.2 1.8 109 | 1.9 7.0 1.4
Durum6 | 11.6 | 3.0 8.7 2.2 106 | 24 8.8 1.9
Durum 7 | 12.1 | 4.1 9.9 3.0 | 10.6 | 3.7 9.6 2.8

4.5

IS

3.5

KOH (mm)
N
N o

-
[

0.

o

Durum 1

Durum 2

I |
lGRP MGERP [HG-VA [GEVA

Durum 3

Durum 4

Durum 5

~ NESN NASN NESE NEAR NEER NEAR NEER

Durum 6

Durum 7

Sekil 7.23: Tiim durumlar i¢in KOH degerleri.

VA vyaklasimmin daha detayli analizi i¢in Sekil 7.24, G ve GE uydu

kombinasyonlar1 i¢in tiim durumlarin hata yilizdesini temsil etmektedir. Tim

durumlarda VA sonuglar1 RP sonuglarindan biraz daha iyidir ve bu durum VA

yaklasiminin dinamik epoklar arasi deplasman hareketlerini yakalama konusundaki

etkinligini gostermektedir. Ayrica yedinci durumda G-RP i¢in hatalarin %66's1 4
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mm'nin altindayken bu oran G-VA i¢in %70.3'tlir. G ve E uydu sistemleri ile
gerceklestirilen ¢oziimlerde GE kombinasyonlarinin ¢dziimleri iyilestirdigi oldukca
aciktir. Bu sonuglar, dinamik hareketleri yakalamada ¢oklu-GNSS VA'nin etkinligini
acikca ortaya koymaktadir.

—G-RP —GE-RP GVA —GE-VA |

Durum1| |, Durum 2

Durum 3 Durum 4
. |

burum5 | |/ Durum 6 |

Durum 7 |
I

1" 13 15

"Hata (mm)9

Sekil 7.24: Tiim durumlar i¢in KOH degerleri.

7.3.2. Hizhh Risk Degerlendirmesi icin Deplasman Alam Sonuclar

RT-PPP tekniginin bagimsiz tek bir GNSS alicis1 kullanarak gercek-zamanl
deplasman bilgisi elde etmek i¢in bagka bir segenek oldugunu vurgulamak gereklidir.
Ancak, RT-PPP yontemi IGS-RTS (Real-Time Services) veya diger benzer hizmetler
tarafindan saglanan gercek-zamanli yoriinge ve saat {irtinlerini gerektirmektedir.
Buna ek olarak RT-PPP teknigi konum bilgisi ¢oziimlerini gergeklestirmek icin
gercek-zamanli tiriinlere ve dolayisiyla, internet gibi altyapilara ihtiyag duymaktadir.
Bu nedenle VA yaklasimi, GNSS alicis1 tarafindan toplanan yayin yoriinge ve saat
bilgilerine dayandigi i¢in RT-PPP teknigine oldukca giiglii bir alternatiftir. Baska bir
ifade ile, VA teknigi ger¢ek-zamanli deplasman tahmini yapmak i¢in herhangi bir
harici iirlinden veya internetten bagimsizdir.

VA yoOnteminin epoklar arasi deplasman alanindaki gercek-zamanl
performansina ek olarak, yap1 saglig1 izleme ¢alismalari i¢in gerekli olan deplasman

alanindaki performansinin da arastirllmast gerekmektedir. Bu nedenle tez
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caligmasinin bu boliimii, epoklar aras1 deplasman degerlerinin entegrasyonu yoluyla
elde edilen ve VA yaklasimindan tiliretilen deplasman tahminlerinin
kullanilabilirligini ve etkinligini degerlendirmeye ayrilmistir.

Tez caligmasinin bu boliimiinde incelenecek olan VA tabanli deplasman
bilgileri, epoklar aras1 deplasman bilgilerinin entegrasyonu ile elde edilmistir. Sekil
7.25, deprem ve tiim harmonik salinim durumlart dahil olmak {izere RP ve VA
c¢oziimlerinden elde edilen deplasman zaman serilerini gostermektedir. VA
yaklasimindan tiiretilen zaman serisi, bazi diisiik frekansli dalgalanmalara ve
egilimlere sahipken, RP tekniginden tiiretilen yer degistirmeler oldukca tutarlidir.
VA yonteminden tiiretilen deplasman zaman serilerindeki uzun ve kisa donemli bu
disiik frekanshi  dalgalanmalar, yaymm yoriingesi ve saat hatalarindan
kaynaklanmaktadir [Fratarcangeli et al., 2018]. Bu ¢alismanin kisa vadeli (1 dakika
civarinda ve daha az) dinamik hareketlere odaklanmaktadir ve bu nedenle uzun veya
kisa vadeli diisiik frekansli dalgalanmalar, dinamik deplasman izleme ¢alismalari igin
bir sorun degildir. S6z konusu bu hareketler, dogru dinamik deplasman bilgisini elde
etmek icin yliksek gecirgenli filtreleme yontemleriyle basariyla elemine edilebilir.

Filtreleme teknigi, ilgilenilen frekans ile ortadan kaldirilmak istenen
dalgalanmalarin frekans1 c¢akismadik¢a dinamik hareketi ortaya c¢ikarmak igin
oldukca uygun bir tekniktir. Butterworth, Chebyshev gibi filtreleme tekniklerinden
herhangi biri Geng et al., Shu et al., ve Fratarcangeli et al. tarafindan 6nerildigi gibi,
VA'dan tiiretilen deplasman zaman serilerindeki kisa ve uzun vadeli dalgalanmalari
kaldirmak i¢in kullanilabilir [Geng et al., 2016, Shu et al., 2018a, Fratarcangeli et al.
2018].

Bu c¢alismada, VA tekniginden tiiretilen deplasman degerlerindeki diisiik
frekansli bilesenler, kesme frekans1 0.20 Hz olan besinci dereceden bir Butterworth
yiiksek gecirgenli filtre uygulanarak elemine edilmistir. RP i¢in s6z konusu bu
filtreleme islems gereksiz olsa da karsilastirmayr uyumlu ve daha adil bir hale
getirmek icin ayni filtreleme islemi RP tekniginden elde edilen deplasman
degerlerini de uygulanmistir. Filtrelenmis RP ve VA yontemlerinden elde edilen
zaman serileri Sekil 7.26'da ifade edilmistir. Sekil, yiiksek gecirgenli filtre
uygulandiktan sonra VA tekniginden elde edilen deplasman zaman serilerindeki
diisiik frekansli dalgalanmalarinin ortadan kalktigini acik bir sekilde gostermekte ve
VA tabanlh filtrelenmis deplasman zaman serilerinin RP tekniginden elde edilen

sonugclarla giiclii bir sekilde tutarli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 7.26: VA ve RP’den tiiretilmis ve filtrelenmis deplasmanlar.

RP ve VA yontemlerinden elde edilen deplasman degerlerinin farklar
hesaplanmis ve histogramlar1 Sekil 7.27'de ifade edilmistir. Hem G hem de GE uydu
kombinasyonlari i¢in filtrelenmis RP ve VA arasindaki deplasman farklarinin KOH
degeri Dogu ve Kuzey bileseni igin sirasiyla 1.1 mm ve 1.5 mm'dir. Sekilden de

goriildiigi  gibi, epoklar arast deplasman sonuclarina benzer sekilde, Dogu
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bilesenindeki deplasman farklar1 Kuzey bileseninden biraz daha kiiciiktiir. Bu durum
biiyilk olasilikla Dogu ve Kuzey bilesenlerinin sahip oldugu farkli giirilti
seviyeleriyle ilgilidir. Bu sonuglar, iki farkli algoritma sonuglarmin iyi bir uyum
icinde oldugunu ortaya koymaktadir.

VA yaklagiminin harmonik salinimlar1 yakalama alanindaki performansini
gostermek ve etkinligini test etmek icin temsili bir 6rnek olarak durum 4 sec¢ilmis,
zaman serileri ve FFT spektrumlar ise Sekil 7.28°de ¢izilmistir. lgili sekil, LVDT,
filtrelenmig/filtrelenmemis RP ve VA tekniklerinden tiiretilen deplasman ve bu
deplasmanlara ait FFT spektrumlarini icermektedir. Filtre uygulandiktan sonra VA
zaman serisinin diisiik frekansli dalgalanmalarinin  ortadan kalktig1 acikca
goriilmektedir. RP ve VA yontemleri i¢in tepe frekansina karsilik gelen genlik
degerinin yiiksek gecirgenli filtre uygulamadan o6nce ve sonra ayni kaldigim
vurgulamak 6nemlidir. Bunula birlikte tam da istenildigi gibi VA yaklasimi i¢in FFT
spektrumundaki diisiik frekansli bilesenler elemine edilmistir.

Tablo 7.10, deplasman alanindaki her bir durum i¢in tepe frekansini ve buna
karsilik gelen genlik degerlerini Ozetlemektedir. Koseli parantez ([]) icindeki
degerler filtrelenmis sonuglar1 tanimlarken, diger degerler filtrelenmemis sonuglar
temsil etmektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi, tiim durumlar icin LVDT, RP ve
VA sensorlerinden elde edilen salinim frekanslari iyi bir uyum igindedir, ancak buna

karsilik gelen genlik degerlerinde kiigiik farkliliklar mevcuttur.
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Sekil 7.27: Filtrelenmis RP ve VA arasindaki deplasman farklarinin histogramlari.
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Sekil 7.28: Durum 4 i¢in deplasman zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sag).

Sekil 7.29, deplasman zaman serilerine ait tepe frekansinin genligi ve LVDT
ile filtrelenmis/filtrelenmemis RP ve SF-VA yontemleri arasindaki farklari sirasiyla
agiklamaktadir. LVDT ve filtrelenmemis VA arasindaki salinim frekansinin
genligindeki farklar 0.0 mm ile 0.4 mm arasinda iken, filtrelenmis sonuglar i¢in 0.0
mm ile 0.5 mm arasinda degismektedir. Bu sonug, bir mithendislik yapisinin dogal
frekansi ve genliginin yiiksek gec¢irgenli bir filtre uygulanmadan yakalanabilecegini
ifade etmektedir. Ayrica G ve GE uydu kombinasyonlar1 gbz 6ziiniine alindiginda,
RP ve VA tekniklerinden elde edilen frekans ve genlik degerleri arasinda 6nemli bir

fark yoktur.

Tablo 7.10: Tiim durumlar i¢in deplasman degerlerinin tepe frekansi ve genligi

LVDT G-RP GE-RP G-VA GE-VA

Frek. | Gen. | Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen.
(Hz) | (mm) | (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm)

Durum 1 0.3 93 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 9.919.9] 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 9.71[9.6]

Durum 4 1.0 93 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 | 30 | 7.0 | 3.0 |6.6[6.6] | 3.0 | 68[6.8] | 3.0 | 6.7[6.7] | 3.0 | 6.8[6.8]
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VA, RP ve LVDT sensorlerinden elde edilen deplasman degerleri arasindaki
farklar her bir durum i¢in hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7.11'de verilmistir. Kdseli
parantez icindeki degerler filtrelenmis sonuglari temsil ederken, diger degerler
filtrelenmemis sonucglar1 gostermektedir. Tabloda gosterildigi gibi, ozellikle VA
yaklagimi igin filtreleme isleminden sonra maksimum ve KOH degerleri énemli
Olciide azalmistir. Filtreleme sonrast KOH degerlerinde %6 ile %88 arasinda bir
tyilesme gozlenmistir.

Tablo 7.11'de ifade edilen filtrelenmis ve filtrelenmemis sonug¢larin KOH
degerlerinin grafik gosterimi ise Sekil 7.30'da sunulmustur. Sekilde gdsterildigi gibi,
filtrelenmis GE-VA sonuglari, tiim durumlar i¢in 1.1 mm ile 2.1 mm arasinda
degisen en kiiciik KOH degerlerine sahipken, GE-RP'nin KOH degeri 1.4 mm ila 2.3
mm araliinda degismektedir. G-RP ile karsilastirildiginda, filtrelenmis G-VA'nin
KOH degerleri tim durumlar i¢in daha kii¢iiktiir. Bu durum G-VA ve GE-VA
¢cozlimlerinin yiiksek gecirgenli bir filtre uygulandiktan sonra benzer oldugunu ve
kisa vadeli dinamik yer degistirmeleri yakalamak i¢in RP teknigine kiyasla daha iyi
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar ayrica Galileo uydularinin dahil edilmesinin
RP ve VA yontemlerinden elde edilen deplasman dogrulugunu gelistirdigini ifade

etmektedir.
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Sekil 7.29: Tepe frekansina deplasman genligi ve LVDT ile
filtrelenmemis/filtrelenmemis sonuglar arasindaki farklar.
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Tablo 7.11: Tiim durumlar i¢in maksimum ve KOH degerleri.

G-RP GE-RP G-VA GE-VA

Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Durum 1| 9.2[85] |22[2.0]| 8.0[7.6] 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] | 84 [7.7] | 2.2[2.1] | 37.9[9.4] | 154[2.2] | 22.0[6.2] | 8.6[1.8]
Durum3 | 7.6[83] |23[22]| 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| 83[8.6] |2.1[2.0]| 6.5[7.2] 5[1.4] | 18.5[7.7] 2[1.6] 14.7[6.1] | 6.5[1.1]
Durum5 | 7.7[7.7] | 2.2[2.0] | 52[49] | 1.4[1.4] | 13.9[8.3] 5.111.6] 7.91[5.1] 3.3[1.1]
Durum 6 | 10.2 [10.1] | 2.4 [24] | 7.8 [8.2] 8 [1.7] 9.3 [8.1] 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] 8.91[7.9] 3.0[2.8] 8.2 [5.8] 2.9[2.1]
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Sekil 7.30: Tiim durumlar i¢cin RP, VA ve LVDT arasindaki deplasman farklarinin
KOH degerleri.

Tiim durumlar i¢in filtrelenmis deplasman hatalarimin yilizde dagilimi Sekil
7.31'de gosterilmektedir. Epoklar aras1 deplasman sonuglarina benzer sekilde, G-VA
ve GE-VA c¢oziimlerinin performansi, tiim durumlar i¢in G-RP ve GE-RP'den biraz
daha iyidir. Ozellikle GE-VA igin LVDT'den olan farklarin neredeyse hepsi 5
mm'nin altindadir. G-VA ¢oziimleri i¢in, durum 1'den durum 6'ya kadar olan
hatalarin yaklagik olarak %95'1 5 mm'nin altindayken, durum 7 i¢in hatalarin %80'1 5
mm'nin altindadir. Filtrelenen sonuglar, dinamik deplasmanlar1 yakalamada SF-VA
tekniginin verimliligini acik¢a ifade etmektedir. Deplasman alani sonuglari, VA
yaklasiminin yalnizca gergek-zamanli izleme teknigi i¢in degil, ayn1 zamanda da bir
dogal afet sonrasi bir yapinin durumu ve kosullarin1 degerlendirmek icin gerekli olan
hizli risk degerlendirmesi i¢in de yararli ve giivenilir bir yontem oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 7.31: Tiim durumlar i¢in RP, VA ve LVDT arasindaki deplasman farki
hatalarinin ytizde dagilimi.

7.3.3. Deprem Simiilasyon Testi

VA yaklagimimin sismik dalga formlarin1 algilayabilme performansi tez
calismasinin  bu kapsaminda degerlendirilecektir. Kobe depreminin simiile
edilmesinin neden oldugu epoklar aras1 deplasman (iist) ve deplasman (alt) zaman
serileri, tartisilan ii¢ yontem arasindaki karsilastirmalar1 temsil eden Sekil 7.32'de
ifade edilmektedir. VA, RP ve LVDT sensorlerinden tiiretilen deplasman ve epoklar

aras1 deplasman zaman serilerinin iyi bir uyum iginde oldugu acik¢a belirlidir.
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Sekil 7.32: Kobe depremi simiilasyonundan elde edilen RP, VA ve LVDT
sensorlerine ait epoklar aras1 deplasman ve deplasman zaman serilerinin
karsilagtirilmast.
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Sekil 7.33, LVDT, VA ve RP sensorlerinden elde edilen epoklar arasi
deplasman ve deplasman farklarmin histogramin1 gostermektedir. GNSS tabanl
¢oziimlerin LVDT sensoriinden olan farklarmin + 10 mm araliginda oldugu
goriilmektedir. Epoklar aras1 deplasman farklar1 i¢in G-VA ve GE-VA ¢o6zlimlerinin
KOH degeri sirastyla 2.3 mm ve 2.0 mm iken, G-RP ve GE-RP'nin KOH degerleri
sirastyla 2.5 mm ve 2.2 mm'dir. Epoklar arasit deplasman sonuglari, G ve GE-VA
tekniklerinin kisa vadeli dinamik deplasmanlar1 G- ve GE-RP yontemlerinden biraz
daha dogru bir sekilde yakaladigin1 géstermektedir. Deplasman i¢in G-VA ve GE-
VA yontemlerinin sahip oldugu KOH degeri sirastyla 3.8 mm ve 3.5 mm iken, G-RP
ve GE-RP'nin KOH degeri sirasiyla 2.5 mm ve 2.2 mm'dir. Deplasman alani
sonuglari, G-RP ve GE-RP'nin, karsilik gelen G-VA ve GE-VA yontemlerinden daha
dogru bir sekilde deplasman bilgilerini tespit etme yetenegine sahip oldugunu ifade
etmektedir. Bunun nedeni, deplasman alaninda VA yonteminin sahip oldugu
kacinilmaz trend ve diisiik frekanslardaki dalgalanmalardir. Bununla birlikte, RP
tekniginin mega depremler sirasinda sabit nokta gereksinimini karsilamadigr goz
Oniine alindiginda, yayin efemerisine ve bagimsiz bir GNSS alicisina dayanan SF-
VA yonteminden tiiretilmis deplasman bilgilerinin, sismik dalga formunun hizl

tahmini i¢in anlik, faydali ve dogru bilgiler sagladig aciktir.

Epoklar Arasi ‘ .é.Rp Epoklar Arasi WGERP | Epoklar Arasi WG-VA | Epoklar Arasi WGE-VA

%/ Deplasman Deplasma Deplasman Deplasman
P KOH: £2.5 mm plasman | KOH: £2.2 mm P KOH: £2.3 mm P KOH: £2.0 mm

O
|
A4 A 1

20
[’}
2
m _m
oML e

Deplasman Deplasman

LOE KO 499
Tewoill nun =

Kou- 41 T
2.2 mim KOH: £ KOH: £ 3.5 mm
20 1

10

Py I --m R - . . M

20 45 10 5 0 5 0 15 20 20 45 10 5 0 5 0 15 20220 15 -0 5 0 5 10 15 20 -2 415 10 5 0 5 10 15 20

Farklar (mm)

Deplasman ‘ ‘ Deplasman

Sekil 7.33: Kobe deprem simiilasyonu i¢cin LVDT ile RP ve VA sensorleri arasindaki
epoklar aras1 deplasman ve deplasman farklarinin histogramlari.
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7.4. Yiksek Zamansal Cozinirlikli (20 Hz) GPS
Gozlemlerine Dayali Dinamik Deplasmanlarin izlenmesinde
Gerc¢cek-Zamanh Varyometrik Yaklasim ve Gercek-Zamanh
Hassas Nokta Konumlama Tekniginin Degerlendirilmesi

Tez calismasinin bu boliimii, sarsma tablasi ile iiretilen harmonik salinim,
deprem simiilasyonlar1 ve adim fonksiyonu verilerinin GPS uydu kombinasyonuna
bagl olarak gercek-zamanli olarak elde edilen VADASE ve RT-PPP yaklagimlari ile
degerlendirilmesi ve ilgili yontemlerin LVDT ve Roélatif konum belirleme verileri ile
karsilagtirilmasinin analiz ve yorumlarimi igermektedir. 20 Hz 6rneklem araligina
sahip gercek-zamanli VADASE ve RT-PPP tekniklerinin yap1 sagligi izlemeleri ve
GPS-sismolojisi uygulamalarindaki performansmi incelemek amaciyla Bolim
6.1.2°de detaylariyla agiklanan deneyler gerceklestirilmis, harmonik salinim
testlerinde tasarlanan durumlardan on bes tanesi incelenmek amaciyla se¢ilmistir.
Boliim 6.2’de agiklanan deprem simiilasyonlar ise, ilgili yontemlerin giiglii yer
sarsintilarinin neden oldugu dalga hareketlerini tespit etmedeki performansinin test
edilmesi amaciyla incelenmistir. VADASE ve RT-PPP tekniklerinin elde edilme
sekli Boliim 6.3’te acgiklanirken, RP ¢oziimlerinin nasil elde edildigi ise yine ayni
boliimde aciklanmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde incelenen harmonik salinim

hareketlerinin sahip oldugu genlik ve frekans degerleri tablo 7.12°de ifade edilmistir.

Tablo 7.12: Harmonik salinim deneylerinde iiretilen frekanslar ve genlikler.

Salinim Frekans1 | Salimm Genligi

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

0.80 Hz 10 mm
Durum 15 3.40 Hz 5 mm

7.60 Hz 1 mm
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Sekil 7.34, sarsma tablasi kullanilarak olusturulan tiim dinamik hareketleri
iceren ve tez ¢alismasinin bu uygulamasinda tartigilacak olan {i¢ yaklasimdan elde
edilen deplasman zaman serilerini gostermektedir. Yukaridan asagiya zaman serileri
RP, RT-PPP ve VADASE'yi ifade etmektedir. RP'den tiiretilen deplasmanlarin ¢ok
tutarli oldugu, bununla birlikte RT-PPP ve VADASE'den tiiretilen deplasmanlarin
uzun vadeli dalgalanmalar gosterdigi agik¢a goriilmektedir. Buna ek olarak, RT-
PPP'den tiiretilen deplasmanlar VADASE'den tiiretilenlere gore daha fazla
dalgalanmaya sahiptir. Bu tiir dalgalanmalar, dalgalanma frekanslar1 tespit edilmek
istenen ilgili sinyal frekanslar1 ile Ortiismedigi siirece kisa vadeli dinamik
deplasmanlarin tespit edilmesi caligmalarinda 6nemli degildir. Bunlar yiiksek
gecirgenli bir filtre uygulanarak kolayca filtrelenebilir. Dalgalanmalara ek olarak,
RT-PPP'den tiiretilen zaman serileri Sekil 7.34’te siyah renkli elipslerle belirtilen
bazi ani sigramalar igermektedir. Bu tiir ani sicramalar, uygun bir algoritma ile tespit
edilebilir ve ortadan kaldirilabilir. Ancak bu c¢alismada varliklarin1 gdstermek igin
zaman serilerinde oldugu gibi birakilmistir.

Daha once de bahsedildigi gibi RT-PPP ve VADASE'den tiiretilen zaman
serileri ilgilenilen bir sinyal olmayan diisiik frekansh bilesenler icermektedir. Yap1
saglig1 izlemeleri ¢calismalarinda 20-250 sn. gibi kisa bir siireli yer degistirmeler ile
calisilmas1 durumunda uzun vadeli dalgalanma 6nemli degildir. Deplasman zaman
serilerinde istenmeyen diisiik frekansli bilesenleri elemine etmek ig¢in yiiksek
gecirgenli bir filtre kullanilabilir [Yigit, 2016]. Uzun siireli dalgalanmalar
filtrelemek icin bu ¢alismada kesme frekansi 0.20 Hz olan 5. dereceden yiiksek
gecirgenli Butterworth filtresi kullanilmistir. Karsilastirmalarin tutarliligi i¢in, RP
tabanli deplasman bilesenlerine de ayni filtre uygulanmistir. Sekil 7.35, tiim
yaklagimlarin filtrelenmis zaman serilerini gostermektedir. Sekil 7.35’ten RP ve
VADASE'den tiiretilen deplasmanlarin ¢ok tutarli oldugu, oysa RT-PPP'den tiiretilen
ham deplasmanlarin zaman serilerindeki ani sigramalardan dolay1 siyah elipslerle
isaretlenmis bazi ani sigramalara sahip oldugu aciktir.

Coklu frekans ve genlik degerlerini igeren ve st iiste bindirilmis bir hareket
olan Durum 15, harmonik salinimlar1 yakalamada tiim GPS tabanli yontemlerin
performansini gostermek ve karsilastirmak ic¢in temsili bir 6rnek olarak segilmistir.
Bu durumun sonuglari, LVDT-, RP-, RT-PPP- ve VADASE’den tiiretilen deplasman
zaman serilerini  ve bunlarin  FFT spektrumlarmi iceren sekil 7.36'da

gosterilmektedir. Sekil hem filtrelenmemis hem de filtrelenmis zaman serileri i¢in
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RT-PPP ve VADASE tarafindan tiiretilen deplasmanlarin, LVDT ve RP tarafindan
tiiretilenlerle iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermektedir. Ayrica, referans LVDT
sensoriiniin  ve filtrelenmemis/filtrelenmis GPS tabanli zaman serilerinin FFT
spektrumlarindan tespit edilen tepe frekans degerlerinin ayni oldugu ve buna karsilik
gelen genliklerde kiiciik farkliliklar oldugu agik¢a ifade edilmektedir. Filtrelemeden
sonra RP ve VADASE tekniklerinde ii¢ baskin frekansin tiimii i¢in karsilik gelen
genlik degerleri degismezken, RT-PPP ile elde edilen ikinci baskin frekans icin
genlik yaklasik olarak 0.1 mm degismistir.
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Sekil 7.34: Calismada tasarlanan tiim deneyler i¢in RP- (iist panel), RT-PPP- (iistten
ikinci panel) ve VADASE- (iistten ii¢lincii panel) den elde edilen deplasmanlar.

0 I T l T T
Filtrelenmis RP Durum 6 Durum 9 Durum 13
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum5 | Durum?7 Durum 11 Durum 15
Durum 4 v l v v “ \
Wi Yo MY M e |

o

WWMWWMW\'v‘fl‘f\'l'fl'ﬁn'f'M'IW\WIMWWIWMW

Durum 10 |
| | | | |

,,
33

Fiecto ot AT ARn
||||||||||||

I I I
wwm.w.w.mnc»«nu.';\\\n'm.'.\'»@ﬂmm-WI@MWWMHM”F‘WMc‘.“J,“ . { # .
| | |

m)

o

Deplasman (mi

-
33

|
Filtrelenmis VADASE

0 WWMWMNMMWW’M|‘tl'IvI'A'l‘II'J"I"\'IVIWIVlWIV\h v ‘N M “

| | | |

-70
14.65 147 14.75 14.8 14.85 14.9 14.95 15 15.05 151 15.15)
Zaman (sa) [UTC]

Sekil 7.35: Tiim GPS tabanli yaklagimlarin filtrelenmis deplasman zaman serileri.
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Sekil 7.36: Durum 15 i¢in deplasman zaman serisi (sol) ve FFT spektrumu (sag).

Tablo 7.12'de belirtilen her durum ic¢in deplasman zaman serilerinin FFT
spektrumlart RT-PPP ve VADASE yontemlerinin performansin1i daha fazla
arastirmak amaciyla degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 7.13’te sunulmustur. Koseli
parantez i¢indeki degerler filtrelenmis sonuclart gosterirken, diger degerler
filtrelenmemis sonuglar1 ifade etmektedir. Hem filtrelenmis hem de filtrelenmemis
iki RT tabanli ¢6zlim kiimesinden elde edilen salinim frekanslari, tabloda gosterildigi
gibi LVDT ve RP ile iyi bir uyum gostermektedir. Bununla birlikte, karsilik gelen
genliklerde kiigiik farkliliklar vardir. LVDT ve RT-PPP ¢oziimleri arasindaki salinim
frekansi1 genligi farklar1 0.0 mm ile 4.4 mm arasinda degisirken, RP ile RT-PPP
arasindaki salinim frekansi farkinin genligi 0.0 mm ile 3.3 mm arasindadir. LVDT ile
VADASE yonteminin farklar1 0.1 mm ile 5.2 mm arasinda, RP ile olan farklar1 ise
0.1 mm ile 2.5 mm arasinda degismektedir. Bu farkliligin ana nedeni, yontemlerin
sahip oldugu 6l¢ii hatalarina ek olarak kullanilan farkl alic1 ve anten tiirleridir. Tablo
7.13’te VADASE'den elde edilen genlik degerlerinin, 0.25 Hz ile 2.0 Hz frekans
arasindaki durumlar i¢cin RT-PPP ve RP yontemlerine kiyasla LVDT degerlerine
daha yakin oldugu goriilmektedir. 3.5 Hz ve daha yiiksek-frekansa sahip salinimlarda
ise RT-PPP ve RP yontemleri LVDT'ye daha yakin degerler vermistir. Diisiik frekans
senaryolarinda RT-PP ve VADASE i¢in RT tabanli ¢6zliimlerden elde edilen genlik
degerlerinin filtrelendikten sonra 0.9 mm'ye kadar degistigi, yliksek zamansal
¢cOziintirliikklii yaklasimlardan elde edilen genlik degerlerinde ise filtreleme islemi

oncesi ve sonrasi kii¢lik farkliliklar oldugunu belirtmekte fayda vardir.
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Frekans alani karsilagtirmalarina ek olarak, s6z konusu yoOntemlerin
performansini daha fazla arastirmak ve karsilagtirmak icin GPS tabanli yaklagimlar
ve referans LVDT sensorii arasindaki deplasman farkliliklarimin KOH degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan KOH degerleri ise Sekil 7.37'de sunulmustur.
Filtrelenmis ve filtrelenmemis RP c¢oziimleri arasinda onemli bir fark olmadigi
goriilmektedir. Filtrelenmemis RT-PPP ¢oziimleri i¢in diisiik frekansli durumlarda,
ozellikle 11.6 mm'ye kadar ulasan durum 1'den durum 5'e kadar yiiksek KOH
degerleri géze carpmaktadir. Ancak frekansin hareketleri arttikca KOH degerleri
azalmaktadir. Bu, diisiik frekansli durumlarm yiiksek-frekansli durumlara gére daha
uzun zaman almasi ve yiiksek-dereceden iyonosfer, troposfer ve multipath gibi hata
modelleme yeteneklerinin sinirlamalar1 nedeniyle artik hatalardan kaynaklanan uzun
vadeli dalgalanmalardan daha fazla etkilenmesi ile agiklanabilir. Filtrelenmis RT-
PPP ¢oziimlerinin KOH degerleri LVDT ile iyi bir uyum gostermektedir. Filtreleme
isleminden sonra KOH degerleri %7 ile %80 arasinda azalmistir. Filtrelenmemis
VADASE vyaklasimmin sahip oldugu KOH degerleri hem diisiik hem de yiiksek-
frekansli durumlar i¢in filtrelenmemis RT-PPP ile benzer davramis goOsterse de
filtrelenmemis VADASE yaklagimi, filtrelenmemis RT-PPP tekniginden biraz daha
iyi performans gostermektedir. Filtrelenmis RT-PPP'ye benzer sekilde, filtrelenmis
VADASE teknigi ile LVDT arasindaki farklarin KOH degerleri %3 ile %75 arasinda

tyilesmistir.

Tablo 7.13: Harmonik salinim deneylerinde elde edilen frekanslar ve genlikler.

LVDT RP RT-PPP VADASE

R Frek. | Gen. | Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen.
(Hz) | (mm) | (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (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[44]
Durum 4 0.60 8.3 0.60 7.217.2] 0.60 | 10.5710.3] | 0.60 7.6 [1.7]
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 9.719.7] 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 4.4144]
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 34 5.00 5.1[5.1] 5.00 4.91[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 1.91.9] 8.00 2.2[2.2] 8.00 4.4144]
0.80 7.4 0.80 7.8 [7.9] 0.80 7.8 [7.7] 0.80 7.1[7.1]
Durum 15 | 3.40 2.4 3.40 4.714.7] 3.40 4.414.3] 3.40 4.21[4.2]
7.60 0.9 7.60 0.9 [0.9] 7.60 0.9 [0.9] 7.60 1.7 [1.7]
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Filtrelenmis  sonuglara odaklanildiginda ise RT-PPP ve VADASE
yontemlerinden elde edilen KOH degerlerinin 3,4,5 ve 9 numarali durumlar harig
tiim durumlarda RP yonteminden biraz daha iyi oldugu goriilebilir. Ayrica ilk 10
durumda VADASE teknigi RT-PPP yonteminden daha diisik KOH degerlerine
sahiptir. Bu duruma ek olarak RT-PPP teknigi durum 11 ve 15 arasinda diger
yontemlere gore biraz daha iyi bir performans gostermistir. Bu ¢alismada VADASE
yonteminden elde edilen KOH degerleri 3.5 Hz'den diisiik frekanslarda RT-PPP'den
biraz daha kiiclik, 5 Hz'den yiiksek-frekanslarda ise RT-PPP tekniginden biraz daha
biiyiiktiir. YoOntemler arasindaki KOH farklarmin kiicik oldugu g6z Oniine
alindiginda, VADASE vyaklagiminin 3.5 HZz'e kadar olan salinimlari RT-PPP'den
daha 1iyi yakaladigi veya RT-PPP'nin 5 Hz iizerindeki salinimlar1 VADASE'den daha
iyl yakaladigi anlamina gelmemektedir. Bu nedenle, bu bulgular1 dogrulamak ve
netlestirmek i¢in daha fazla arastirma ve yeni deneyler yapilmasi gerekmektedir.

Genel olarak, harmonik salinim deneyleri, mega/biiyiik depremler nedeniyle
referans GNSS istasyon verilerine erisilemediginde veya RP i¢in giivenilmez
oldugunda miihendislik yapilarinin dogal frekanslarini belirlemek i¢in RT-PPP ve
VADASE yaklasimlarinin kullanilabilecegini agik¢a ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica
zaman ve frekans alanindaki sonuglar, yap1 sagligi izleme sistemlerinin bagimsiz bir
GNSS alicist ile calistirildiginda RT-PPP ve VADASE yaklagimlarinin giivenilir
yontemler oldugunu vurgulamaktadir. Ancak VADASE tekniginin internetten ve
GNSS sinyalleri diginda bir kaynaktan alinmasi gereken harici {iriinlerden bagimsiz
olmasi nedeniyle ger¢ek-zamanli izlemede RT-PPP'ye gére VADASE'nin daha etkili

ve siirekli bir yontem oldugu agiktir.
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Sekil 7.37: GPS-tabanli teknikler ve LVDT arasindaki deplasman farklarinin KOH
degerleri.
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7.4.1. Erken Uyan Sistemleri ve Deprem izleme Uygulamalarinda
RT-PPP ve VADASE Yaklasimlarinin Performansi

Tez calismasinin bu boliimiinde erken uyar1 sistemleri i¢in deprem kaynakli yer
dalgas1 hareketlerini tespit edilmesine yiiksek zamansal ¢oziiniirlikli ve gergek-
zamanli  kinematik RT-PPP  ve VADASE yaklagimlarimin  performansi
degerlendirilmektedir. Yer dalgas1 hareketlerinin izlenmesinde RT-PPP ve VADASE
yaklasimlarinin etkinliklerini degerlendirmek i¢in My 6.9 Kobe depremi, My 6.9
Loma Prieta depremi, My, 6.9 El Centro depremi ve My 7.2 Diizce depremi sarsma
tablasinda olusturulmustur. LVDT verileri, sismik dalga bi¢imlerini tespit etmede RT
tabanli tekniklerin performansini dogrulamak i¢in bagimsiz bir referans olarak
kullanilmistir.  Sekil 7.38, Kobe depremi sirasinda kaydedilen verilerin simiile
edilmesinin neden oldugu deplasman zaman serilerinin yani sira LVDT ve GPS
tabanli ¢ozlimler arasindaki fark histogramlarini ifade etmektedir. RP ve
VADASE'den tiiretilen zaman serileri, LVDT ile iyi bir uyum gosterirken, RT-PPP
tabanli yer degistirmelerde cm diizeyinde kiigiik farkliliklar vardir. Ayrica RP ile
LVDT arasindaki farklarin maksimum degeri 11.8 mm iken bu farklar VADASE i¢in
7.1 mm ve RT-PPP i¢in 26.0 mm'dir. Elde edilen farklarin histogram degerlerine
bakildiginda RP ve VADASE'nin histogramlarinin Gauss hata dagilimina uygun
oldugu ve KOH degerlerinin sirasiyla 2.7 mm ve 2.1 mm oldugu gériilmektedir. Ote
yandan, RT-PPP tekniginden elde edilen histogram Gauss hata dagilimimi takip
etmemektedir ve zaman serilerindeki ani yiikselmeler nedeniyle KOH degeri 11.5
mm'dir.

Sekil 7.39, Loma Prieta deprem kaydi simiile ederek olusturulan deplasman
zaman serilerinin yani sira LVDT ve GPS tabanli ¢oziimler arasindaki farklarin
histogramlarini gostermektedir. RP ve VADASE'den tiiretilen zaman serileri referans
LVDT sensoriiyle biiylik 6l¢iide tutarliyken, RT-PPP'den tiiretilen deplasmanlar ilk
14 saniye boyunca LVDT ile iyi bir uyum igindedir. Ancak 14. saniyeden sonra
dalga formlar1 LVDT sensoriinden hafifge ayrilmis ve 18. saniyeden sonra bir
sigrama meydana gelmistir. Bu ani sigrama sonucunda RT-PPP ve LVDT
sensorlerinden elde edilen dalga formlar1 arasindaki maksimum fark 15.7 mm
olurken, KOH degeri ise 4.6 mm'dir. Bu sonuglar RT-PPP tekniginin biiylik 6l¢iide
ger¢ek-zamanli yoOriinge diizeltmelerine bagimli oldugunu gostermistir. Bununla

birlikte, bu ani sicramalar kolayca tespit edilebilir ve uygun sekilde ortadan
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kaldirilabilir. Ancak burada RT-PPP ydnteminin dezavantajlarin1 vurgulamak igin
gosterilmektedir. Ayrica Loma Prieta deprem testinde VADASE yaklasgimi RP
yonteminden biraz daha iyi performans gostermistir. LVDT sonuglarindan farklarin
maksimum ve KOH degerleri RP i¢in sirasiyla 9.2 mm ve 2.4 mm iken bu degerler
VADASE i¢in 7.9 mm ve 2.2 mm'dir. Bu sonuclar gz 6niine alindiginda, VADASE

yaklagiminin erken uyari sistemleri i¢in ¢ok giiclii bir teknik olabilecegi agiktir.
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Sekil 7.38: Kobe deprem simiilasyonunda LVDT, RP, RT-PPP ve VADASE'den
tiiretilen deplasmanlarin karsilagtirilmasi (iist) ve GPS-tabanli deplasmanlar ile
LVDT arasindaki farklarin histogramlari (alt).
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Sekil 7.39: Loma Prieta deprem simiilasyonunda LVDT, RP, RT-PPP ve
VADASE'den tiiretilen deplasmanlarin karsilagtirilmasi (iist) ve GPS-tabanl
deplasmanlar ile LVDT arasindaki farklarin histogramlar (alt).
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Sekil 7.40, LVDT ve GPS tabanli ¢oziimler arasindaki farklarin histogramlarin
ve KOH degerleri ile birlikte El Centro depreminin segilen kaydini simiile ederek
olusturulan zaman serisini gostermektedir. RP, RT-PPP, VADASE ve LVDT'den
tahmin edilen dalga formlar1 g6z 6niine alindiginda, dinamik yer hareketlerini tespit
etmede s6z konusu sensor ve yontemlerin énemli olglide karsilagtirilabilir oldugunu
aciktir. RP ve LVDT arasindaki deplasman dalga formu farklari, RT tabanh
¢oziimler ve LVDT arasindaki farklardan biraz daha fazladir. RP ve LVDT
arasindaki deplasman farklarimin maksimum degeri 13.1 mm iken, RT-
PPP/VADASE ve LVDT arasindaki farklar -10 mm ile +10 mm arasindadir.
VADASE yaklagimi ise diger iki yontemden biraz daha iyi performans gostermistir.
Loma Prieta deprem simiilasyonunun aksine, El-Centro deprem simiilasyonu
sonuglari, RT-PPP tekniginin simiile edilmis sismik zemin dalga formlarini hassas

bir sekilde yakalayabildigini gostermektedir.
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Sekil 7.40: El Centro deprem simiilasyonunda LVDT, RP, RT-PPP ve VADASE'den
tiiretilen deplasmanlarin karsilagtirilmasi (iist) ve GPS-tabanli deplasmanlar ile
LVDT arasindaki farklarin histogramlari (alt).

Sekil 7.41, sarsma tablasi kullanilarak Diizce depreminin simiilasyonu
sirasinda bu ¢alismada tartisilan yaklagimlardan elde edilen dalga formlarin1 ve GPS
tabanl ¢oziimler ile LVDT arasindaki farklarin histogramlarini icermektedir. RT
tabanli ¢oziimlerin LVDT ve RP ile oldukga tutarli oldugu agik¢a goriilebilir. Ayrica,
tim GPS tabanli ¢oziimler mm diizeyinde LVDT'den farklidir ve yontemlerin

histoglarmlari Gauss hata dagilimin takip etmektedir. Bu deprem testinde VADASE
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yaklasiminin diger yontemlerden biraz daha iyi performans gosterdigi agiktir. Diizce
depremi deneyinde RT-PPP teknigi El Centro depremi testine benzer bir sekilde RP
ve VADASE yontemleri kadar iyi bir performans gostermistir. Sonuglar, bu iki RT
tabanli teknigin erken uyari sistemlerinde ve sismik dalga formlarimi tespit etmede
basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 7.42, tez calismasinin bu uygulamasi sirasinda simule edilen tiim
depremler i¢in GPS-tabanli yontemler ile LVDT arasindaki hata dagilimlarinin
ylzdesini gostermektedir. Sekilden de acgikga goriilebilecegi gibi VADASE
yaklagimi tiim deprem deneyleri icin diger yaklasimlara gore biraz daha etkilidir.
VADASE ve LVDT arasindaki farklar Kobe ve Loma Prieto depremleri i¢in 8§ mm,
El Centro i¢in 10 mm ve Diizce depremi i¢in 5 mm'nin altindadir. Bu bulgular,
VADASE tekniginin sismik dalgalar1 tespit etmek i¢in c¢ok giiclii bir arag
olabilecegini acik¢a 6e siirmektedir. RT-PPP teknigi ise tiim deprem testlerinde diger
yontemlerden biraz daha yiiksek hata degelerine sahip gibi goériinmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi Kobe deprem simiilasyonu sirasinda IGCO1 akisindan elde
edilen gercek-zamanli yoriinge ve saat diizeltmelerinin kalitesi nedeniyle RT-PPP
teknigi ile LVDT arasindaki farklar 26 mm'ye kadar ulasmistir. Ancak product.igs-
ip.net:2101 akisindan elde edilen IGCO1 diizeltmelerinin kalitesinin artmasiyla
birlikte El Centro ve Diizce depremlerinde RT-PPP yontemi VADASE ve RP

yaklasimlari ile benzer sonuglar vermistir.
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Sekil 7.41: Diizce deprem simiilasyonunda LVDT, RP, RT-PPP ve VADASE'den
tiiretilen deplasmanlarin karsilastirilmasi (iist) ve GPS-tabanli deplasmanlar ile
LVDT arasindaki farklarin histogramlar (alt).
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Sekil 7.42: Tiim deprem simiilasyonlar1 i¢in GPS-tabanli ¢oziimlerden elde edilen
deplasmanlarin LVDT'den olan farklarinin yiizde dagilimu.

7.4.2. Statik veya Yari-Statik Deplasmanlarin ve Deformasyonlarin
izlenmesinde RT-PPP ve VADASE Yaklasimlarinin Performansi

RT-PPP ve VADASE yonteminin yari-statik veya kalici deformasyonlarin
tespit etme kabiliyetini arastirmak i¢in sarsma tablasi iizerinde adim hareketi
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sirasinda Sekil 7.43’te gosterildigi gibi 1 cm'lik
deplasman dort kez, 2-5 cm arasindaki deplasmanlar ise bir kez iiretilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi, RT-PPP sonuclari uzun vadeli dalgalanmalarla sahiptir.
Bununla birlikte, RP teknigi deplasmanlar1 daha dogru bir sekilde takip etmis ve
VADASE'den tiiretilen deplasmanlar biiyiik 6l¢lide RP ile iyi bir uyum sergilemistir.

ki gercek-zamanli yénteminin kabiliyetini daha fazla degerlendirmek ve
karsilagtirmak amaciyla, her adim hareketi icin kalic1 (statik deformasyon)
deplasman degerleri hesaplanmis ve sonucglar Tablo 7.14'te Ozetlenmistir. Kalici
deplasman degerleri, adim hareketi olusturmadan 6nce ve sonraki ardisik 200 epogun
(10 sn.) ortalamalarinin farki alinarak tahmin edilmistir. Tahmini deplasmanlarin
standart sapmalarini elde etmek i¢in hata yayilimi uygulanmistir. Beklendigi gibi, RP
teknigi tim deplasman degerlerini neredeyse dogru bir sekilde belirlemistir. Tiim
deneyler i¢in gercek deger ve RP'den tiiretilen deplasmanlar arasindaki maksimum

fark 0.3 cm’dir. Ancak, gercek deger ve RT-PPP'den tiiretilen deplasmanlar
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arasindaki fark 0.2 cm ile 1.6 cm arasinda degismektedir. Ger¢cek deger ve
VADASE'den tiiretilen deplasman arasindaki farklar 1.3 cm'den azdir. VADASE igin
ortalama fark 0.58 cm iken, RT-PPP yontemi i¢in bu deger 0.93 cm’dir. Genel

olarak, bu RT-PPP ve VADASE'nin ger¢ek-zamanli

sonuglar ko-sismik
deplasmanlart tespit etmek ve deprem mekanizmalarini hizla degerlendirmek igin
kullanilabilecegini gostermektedir. Buna ek olarak bu sonuglar, gergek-zamanl
olarak yari-statik/kalic1 deplasmanlar1 yakalama acgisindan VADASE yonteminin RT-

PPP tekniginden biraz daha iyi oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 7.43: Adim fonksiyonu deneylerinde RP—, RT-PPP- ve VADASE-den tiiretilen
deplasmanlarin karsilagtirilmasi.

Tablo 7.14: Tiim yontemlerden elde edilen tahmini kalic1 deplasmanlar ve
standart sapmalari.

Uretilen Tespit Edilen Hareket (cm)
Hareket (cm) RP RT-PPP VADASE
1.0 1.0£03cm | 0.4+0.5cm | 0.9+0.3 cm
1.0 1.1+03cm | 1.2+04cm | 0.7+0.2 cm
1.0 09+03cm| 1.5+0.7cm | 1.7+0.4 cm
1.0 1.0+04cm | 0.0+0.3cm | 0.9+0.3 cm
2.0 1.8+0.3cm | 3.6 +0.4cm | 2.8 £0.3 cm
3.0 29+03cm | 3.6+0.4cm | 4.3+0.2cm
4.0 43+03cm| 54+03cm | 2.7+0.3 cm
5.0 49+03cm | 5.7+0.3cm | 5.0+0.3 cm
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7.5. Yatay Yonli Dinamik Davramislarin Belirlenmesinde
Farkli IGS VUriinlerine Dayali RT-PPP Tekniginin
Karsilastirmah Bir Analizi

Tez ¢alismasinin bu boliimii farkli RT-PPP yaklasimlarmin yatay yonli
dinamik davraniglar1 belirleyebilme yeteneginin degerlendirilmesini igermektedir.
Tablo 7.12°de frekans ve genlik degerleri ifade edilen harmonik salinimlarin
olusturuldugu deneyler sirasinda http://products.igs-ip.net:2101/ akis1 iizerinden
IGCO1 gercek-zamanli yoriinge ve saat diizeltmeleri ile RT-PPP ¢oziimleri yapilmisg
ve bu akistan gelen diizeltmeler kaydedilmistir. Yakin RT-PPP tekniginin dinamik
hareket algilama kapasitesini arastirmak i¢in, deney sirasinda kaydedilen State Space
Representation (SSR) diizeltmeleri kullanilarak deneyden hemen sonra Yakin RT-
PPP ¢oziimii gerceklestirilmistir. Son gézlemden bir giin sonra standart formatta
kullaniciya sunulan IGCO1 yoriinge ve saat diizeltmeleri ile sonradan-degerlendirme
(PP) RT-PPP c¢oziimleri de ayrica gergeklestirilmistir. BoOylece olay sirasinda,
olaydan hemen sonra ve de olay meydana geldikten bir glin sonra konum belirlemeye
olanak saglayan IGCO1 yoriinge ve saat diizeltmelerinin yatay yonlii dinamik
hareketleri tespit edebilme performansi test edilmistir. Ayrica deprem/tsunami erken
uyar1 sistemleri ve hizli risk degerlendirme uygulamalar1 agisindan RT-PPP, Yakin
RT-PPP ve PP RT-PPPP yaklagimlarinin performansini degerlendirmek i¢in Kobe,
El-Centro, Loma Prieta ve Diizce depremleri sarsma tablasi kullanilarak
olusturulmustur. Bu iki deneye ek olarak, sarsma tablasi kullanilarak adim
fonksiyonu deneyleri de gerceklestirilmistir. Deney, ger¢ek-zamanl olarak tek bir
GPS alicist ile konum elde etmeye olanak saglayan yaklasimlarin, statik veya yari-
statik deplasmanlar1 ne kadar kesin olarak belirleyebilecegi sorusunu yanitlamigtir.

Sekil 7.44 harmonik salmimlar, sismik dalga simiilasyonlar1 ve adim
fonksiyonu olmak iizere {i¢ tiir dinamik hareket icin yukarida bahsedilen
yontemlerden elde edilen deplasman zaman serilerini géstermektedir. Zaman serileri
yukaridan asagiya PPP-Final, RT-PPP, Yakin RT-PPP ve PP RT-PPP'ye karsilik
gelmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi PPP-Final ve PP RT-PPP'den tiiretilen
deplasmanlar benzerdir ve birbirleriyle oldukc¢a tutarlidir. Ancak, RT-PPP ve Yakin
RT-PPP yaklagimlarindan elde edilen deplasmanlar uzun vadeli dalgalanmalar
icermektedir. Onceki uygulamalarda da bahsedildigi gibi bu énemli degildir ¢iinkii

bu tez calismasinin baglica hedefi kisa vadeli dinamik deplasmanlara odaklanmaktir.
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Buna ek olarak her iki yontem de uzun vadeli dalgalanmalara ek olarak kisa siireli
dalgalanmalar ve ani sigramalar da icermektedir. Uygulamanin ilerleyen
boliimlerinde sekil 7.44’te goriilen kisa vadeli dalgalanmalarin veya ani sigramalarin
RT-PPP ve Yakin RT-PPP tekniklerinin yatay yonlii dinamik hareketleri izleme
performansi tizerindeki etkisi hem frekans hem de zaman alanlarinda incelenecektir.
Daha once belirtildigi gibi, RT-PPP ve Yakin RT-PPP'den tiiretilen zaman
serileri  diisiik frekansli bilesenler icermektedir. Tez c¢alismasinin  6nceki
uygulamalarinda da iizerinde duruldugu gibi kisa siireli dinamik davranislarin
irdelenmesinde uzun vadeli dalgalanmalar 6nemsizdir. Bu uygulamada uzun siireli
dalgalanmalar1 ortadan kaldirmak i¢in 0.20 Hz kesme frekansina sahip 5. dereceden
yuksek gecirgenli Butterwoth filtre uygulanmistir. Ayni filtre, frekans ve zaman alani
karsilastirmalarin1 daha giivenilir hale getirmek icin PPP-Final ve PP RT-PPP
yaklagimlarindan elde edilen deplasman bilesenlerine de uygulanmigtir. Sekil 7.45
bu uygulamada bahsedilen tiim tekniklerin filtrelenmis zaman serilerini
gostermektedir. PPP-Final ve PP RT-PPP'den tiiretilen deplasman degerlerinin
birbirleriyle oldukc¢a tutarli ve karsilastirilabilir oldugu aciktir, ancak SSR iiriinleri
kullanilarak elde edilen RT-PPP ve Yakin RT-PPP'den tiiretilen deplasmanlar
filtrelenmemis zaman serilerinde goriilen kaymalardan dolayr ani sigramalara

sahiptir.

100 T

Iburum 7 b
PPP-Final Durum 3 Durum 5 urum Durbm 11 m13 Durum 15
s Durum 1 Durum 4 Dur;lm 6 / Durum9

Adim Fonksiyonu

Durum 10

Durum 8 Durum 12 Summ s

Deprem Dalgas! i |

3
g

Deplasmqn (mm)

-100 | |

| PPRT-PPP ‘
M
il W‘WM lp w‘ / r“‘ | il
v/”“vw"'“ ity \
<100

14.65 147 1475 148 1485 14.9 15 05 151 15.15
Zaman (sa) [UTC]

100

Sekil 7.44: PPP-Final, RT-PPP, Yakin RT-PPP ve PP RT-PPP’den tiiretilen
deplasman zaman serileri.
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Sekil 7.45: PPP-Final, RT-PPP, Yakin RT-PPP ve PP RT-PPP’den tiiretilen
filtrelenmis deplasman zaman serileri.

Ug farkl frekans ve genlik degerine sahip olan Durum 15, yatay yonlii dinamik
harmonik hareketlerin tespitinde tez calismaninin bu bdliimiinde tartisilan tiim PPP
tabanli yaklagimlarin etkinligini gostermek ve degerlendirmek i¢in 6rnek bir durum
olarak sec¢ilmistir. LVDT, PPP-Final, RT-PPP, Yakin RT-PPP ve PP RT-PPP'den
tiiretilen deplasman zaman serilerinin yani sira s6z konusu bu durumdan elde edilen
FFT spektrumu analizleri hem filtrelenmis hem de filtrelenmemis sonuglar icin sekil
7.46'da ifade edilmektedir Sekil, ham ve filtrelenmis zaman serileri i¢in RT-PPP ve
PP RT-PPP'den tahmin edilen deplasmanlarin LVDT ve PPP-Final'den tiiretilenlere
uyustugunu gostermektedir. Bununla birlikte Filtresiz Yakin RT-PPP zaman serisinin
kisa donemli dalgalanmalar icerdigi ve filtreleme sonrasi bu dalgalanmalarin
giderildigi acikga goriilmektedir. Ayni SSR ve yaym efemeris iiriinlerine dayali
olarak elde edilen RT-PPP ve Yakin RT-PPP arasindaki bu farklarin, RTKLIB
programinin farkli iki modiili olan RTKNAVI ve RTKPOST yazilimlarinin
kullandig1 algoritmalar ile aciklanabilir. Ek olarak, referans LVDT ve PPP tabanlh
filtrelenmemis ve filtrelenmis zaman serilerinin FFT analizleri, baskin frekansa
karsilik gelen genlik degerlerindeki kii¢iik farkliliklara ragmen gozlemlenen tepe
frekans degerlerinin ayn1 oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Filtreleme sonrasinda RT-
PPP teknigi ile elde edilen ikinci tepe frekansina karsilik gelen genlik degeri 0.1 mm,
PPP-Final teknigi ile elde edilen ikinci tepe frekansina karsilik gelen genlik degeri
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ise 0.4 mm degismistir. Ancak, {i¢ baskin frekansin tiimii i¢in karsilik gelen genlik
degerleri, Yakin RT-PPP ve PP RT-PPP'de degismemistir. Tim PPP tabanh
tekniklerden elde edilen 2. ve 3. baskin frekanslar i¢in karsilik gelen genlik degerleri
oldukca benzer olsa da Yakin RT-PPP yaklasimiyla tespit edilen 1. tepe frekansina
karsilik gelen genlik degeri, diger yontemlerden 0.4 mm degeri ile biraz farklidir.
Tiim PPP tekniklerinin benzer performans goseterdigi ve RT-PPP tekniginden elde
edilen genlik degerlerinin LVDT'ye gore 0.4 mm ile 2.0 mm arasinda degistigi
disiintildiigtinde, RT-PPP tekniginin gercek-zamanli yap1 sagligi izleme
uygulamalari i¢in olduk¢a umut verici oldugu agiktir.

Yiiksek zamansal ¢oziiniirlikli ve IGCO1 tabanli RT-PPP yaklagimlarinin
frekans alanindaki etkinligini daha fazla incelemek amaciyla tez ¢alismasinin bu
uygulamasinda tartisilan her bir durum ig¢in ilgili yaklasimlardan elde edilen
deplasman zaman serilerinin FFT spektrumlar1 degerlendirilmis ve sonuglar Tablo
7.15'te ifade edilmistir. Koseli parantez igindeki degerler filtrelenmis sonuglari
aciklarken diger degerler ise filtrelenmemis sonuglar1 belirtmektedir. Tabloda
belirtildigi gibi filtrelenmis ve filtrelenmemis sonuglar i¢cin RT tabanli ¢oziimlerin ii¢
yaklagimindan elde edilen salinim frekanslart LVDT ve PPP-Final ile iyi bir uyum
gostermektedir. Ote yandan, karsilik gelen genlik degerlerinde ise biraz farklilik
vardir. PPP-Final ve RT-PPP c¢oziimleri arasindaki tepe frekans degerine karsilik
gelen genlik farkliliklar: 0.0 mm ile 0.5 mm arasinda degisirken, LVDT ve RT-PPP
arasindaki farklar 0.0 mm ile 4.4 mm arasinda degismektedir. Yakin RT-PPP teknigi
ile LVDT arasindaki farklar 0.0 mm ile 4.6 mm arasinda iken, PPP-Final yaklasimi
ile olan farklar 0.0 mm ile 0.5 mm arasindadir. Ek olarak, PPP-Final ve PP RT-PPP
yontemlerinin filtrelenmis ve filtrelenmemis deplasman zaman serilerinin FFT
spektrumu sonuclarindan elde edilen genlik degerlerinin ayirt edilemez oldugu
aciktir. Ayrica, filtreleme iseminden sonra PPP tabanli ¢6ziimlerden elde edilen
genlik degerlerinde diisiikk frekansli durumlar i¢in 0.9 mm'ye kadar farklilik
goriiliirken, yliksek-frekansli senaryolarda yoOntemlerden elde edilen genlik
degerlerinde sadece kiiciik degisiklikler olmustur. Bunun nedeni, diisiik frekansh
titresimlerde gozlemlenen dogal GNSS giiriiltiistidiir. Bu sonugclar, kullaniciya en az
14 giin sonra sunulan final {irlinler yerine, son gdzlemden bir giin sonra kullaniciya
sunulan kombine IGCO1 friinleri kullanilarak miihendislik yapilarinin  dogal
frekanslarinin final iiriinlerin saglayacagi kadar hassas bir sekilde belirlenebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 7.46: Durum 15 i¢in LVDT, filtrelenmemis ve filtrelenmis RT-PPP tabanl
yaklagimlardan elde edilen deplasman zaman serileri ve FFT spektrumlari.

Tek GNSS alicist kullanarak dinamik hareketlerin gergek-zamanli sartlar
altinda algilanmasini saglayan yaklagimlarin performansini daha fazla incelemek ve
degerlendirmek icin, PPP tabanli yontemler ile referans LVDT sensorii arasindaki
farklarimin KOH degerleri hesaplanmustir. Sekil 7.47, hesaplanan KOH degerlerinin
bar grafigini gostermektedir. Filtrelenmis ve filtrelenmemis PPP-Final ve PP RT-PPP
¢Oziimleri arasinda énemli bir fark olmadigi aciktir. RT-PPP ¢oziimleri i¢in 6zellikle
birinci ile besinci durumlar arasindaki diisiik frekans senaryolarinda yiiksek KOH
degerleri 6ne ¢ikmakta ve RT-PPP'nin KOH degerleri 11.6 mm'ye ulagmaktadir.
Ancak salinim frekansi arttikga KOH degerleri azalmaktadir. Bu durum sekil 7.44’te
ozellikle ilk durumdan sekizinci duruma kadar gozlemlenen ani sigramalarla
aciklanabilir. Filtrelenmis RT-PPP ¢6ziimlerinden elde edilen KOH degerleri ise
PPP-Final ile 1yi bir uyum igindedir. Filtreleme isleminin ardindan RT-PPP'den elde
edilen KOH degerleri %7 ile %80 arasinda azalmistir. Bununla birlikte, bazi
durumlarda Yakin RT-PPP, RT-PPP'ye benzer sekilde performans gosterirken, bazi
durumlarda ise RT-PPP'den farklidir. Bunun nedeni daha once de belirtildigi gibi
RTKPOST ve RTKNAVI modiilleri arasindaki farklardan olabilir. Yakin RT-PPP
teknigi ile elde edilen ham deplasman degerlerinin LVDT'den farklarinin KOH
degeri 9.1 mm'ye kadar ulasirken, ytliksek gecirgenli filtre uygulandiktan sonra KOH
degerleri 5.4 mm seviyelerine diismiistiir. KOH degerlerinde %19 ile %81 arasinda

bir iyilesme olurken, maksimum hata degerlerinde %70'e varan bir iyilesme
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olmustur. Bu bulgular, Yakin RT-PPP yaklasimin1 kullanarak dinamik hareketlerin
tespitinde yiiksek gegirgenli filtrenin 6nemini bir kez daga vurgulamaktadir. Ayrica,
zaman alani analizi sonuglari, PP RT-PPP yaklasimimin RT-PPP teknigine benzer
sekilde performans gosterdigini gostermektedir. LVDT ile iki yOntemin
farkliliklarindan elde edilen KOH degerlerindeki farkliliklar 0.0 mm ile 1.7 mm
arasinda degigmistir. Her iki yonteme de uygulanan yiiksek gecirgenli filtreleme
sonrasinda KOH degerleri benzer sekilde %1.5 ile %80 arasinda azalmistir.
Harmonik salinim testleri sonuclar1 referans GNSS istasyon verilerinin mega
depremler nedeniyle rolatif konum belirleme yontemi i¢in giivenilir olmamasi
durumunda ve ger¢ek-zamanli izleme amaglanmasit dogrultusunda miihendislik
yapilarinin  dogal frekanslarini tespit etmek i¢in RT-PPP tabanli yoOntemlerin
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica bulgular, Yakin RT-PPP tekniginin
sahada meydana gelen bir olaydan hemen sonra kullanilmasi durumunda, bu
yontemle insan yapimi yapilarin dogal frekans ve genliginin basarili bir sekilde
belirlenebilecegini agikgca gdstermistir. Son gozlemden bir giin sonra kullaniciya
sunulan kombine IGCO1 firtinleri kullanilarak PPP ¢6ziimii yapilirsa, elde edilen
sonuglarin dinamik hareketlerin yakalanmasi agisindan Final iiriinlere neredeyse esit
olabilecegi de aciktir. Zaman ve frekans alanindaki sonuglar, yap1 sagligi izleme
sistemlerinin  tek bir GNSS alicis1  kullanilarak  ger¢ek-zamanli  modda
calistirildiginda RT-PPP tekniginin c¢ok etkili bir yaklasim oldugunu agikc¢a ortaya

cikarmistir.

Tablo 7.15: Harmonik salinim deneylerinde tiim yaklagimlardan elde edilen
frekanslar ve genlikler.

LVDT PPP-Final RT-PPP Near RT-PPP PP RT-PPP
Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen.
(Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm)

Durum1 | 025 | 47 | 025 | 58[52] | 025 | 63[5.7] | 025 | 6.1[5.5] | 025 | 5.8[5.2]

1
Durum2 | 025 | 94 | 025 | 9.1[8.2] | 025 | 88[79] | 025 | 9.0[8.1] | 025 | 9.1[8.2]

Durum3 | 0.60 | 42 | 0.60 | 43[43] | 0.60 | 4.1[44] | 0.60 | 44[43] | 0.60 | 4.3[43]

Durum4 | 0.60 | 83 | 0.60 | 10.1[10.1] | 0.60 | 10.5[10.3] | 0.60 | 10.6 [10.5] | 0.60 | 10.1[10.1]

Durum5 | 150 | 42 | 150 | 47[46] | 1.50 | 3.0[45] | 150 | 4.6[4.6] | 1.50 | 4.6[4.6]

Durum6 | 150 | 84 | 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]

Durum8 | 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]

Durum9 | 350 | 32 | 350 | 54[54] | 3.50 | 54[54] | 3.50 | 54[54] | 3.50 | 5.4[54]

Durum 10 | 3.50 | 64 | 350 | 11.0[11.0] | 3.50 | 10.8[10.8] | 3.50 | 11.0[11.0] | 3.50 | 11.0[11.0]

Durum11 | 5.00 | 34 | 5.00 | 5.0[5.0] | 5.00 | 49[49] | 5.00 | 5.0[5.0] | 5.00 | 5.0[5.0]

Durum12 | 6.00 | 29 | 6.00 | 34[34] | 6.00 | 3.4[34] | 600 | 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 | 24 | 8.00 | 22[22] | 800 | 22[22] | 8.00 | 2.2[22] | 8.00 | 2.2[22]

080 | 74 | 080 | 7.9[79] | 0.80 | 7.8[7.7] | 0.80 | 7.4[7.4] | 0.80 | 7.9[7.9]
Durum15 | 340 | 24 | 340 | 43[47] | 340 | 44[43] | 340 | 43[43] | 340 | 43[4.3]
760 | 09 | 7.60 | 0.9[0.8] | 7.60 | 0.9[09] | 7.60 | 1.0[1.0] | 7.60 | 0.9[0.9]
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Sekil 7.47: Tiim durumlardan elde edilen LVDT ve PPP tabanl yaklagimlar
arasindaki farklarin KOH degerleri.

7.5.1. Erken Uyan Sistemleri ve Deprem izleme Uygulamalarinda
Farkh RT-PPP Yaklasimlarimin Performansi

Yiiksek zamansal ¢oziiniirliikli kinematik IGCO1 tabanli RT-PPP ve IGS-Final
tabanli PPP-Final yontemlerinin potansiyel erken uyar1 sistemleri i¢in kuvvetli yer
hareketlerinin neden oldugu dinamik hareketlerin tespit edilmesindeki performansi,
tez calismasinin bu boliimiinde degerlendirilmektedir. Yer dalgasi hareketlerinin
izlenmesinde ilgili yaklasimlarinin etkinliklerini degerlendirmek i¢in My 6.9 Kobe
depremi, My, 6.9 Loma Prieta depremi, My 6.9 El Centro depremi ve My 7.2 Diizce
depremi sarsma tablasinda olusturulmustur. LVDT verileri, sismik dalga bigimlerini
tespit etmede RT tabanli tekniklerin performansini dogrulamak i¢in bagimsiz bir
referans olarak kullanilmistir.

Kobe depreminden segilen bir kaydin simiile edilmesinin neden oldugu zaman
serileri ve ayrica, LVDT ve PPP tabanl ¢oziimler arasindaki farklarin histogramlari
Sekil 7.48'de gosterilmektedir. PPP-Final, Yakin RT-PPP ve PP RT-PPP zaman
serileri LVDT ile iyi bir uyum gdstermekte ancak RT-PPP tabanli yer degistirmeler
cm seviyesinde biraz farklilik icermektedir. Ayrica, PPP-Final ve LVDT arasindaki
maksimum fark 5.8 mm iken bu fark Yakin RT-PPP ve PP RT-PPP i¢in 6.4 mm'dir.
Elde edilen farklarin histogramlari dikkate alindiginda, PPP-Final, Yakin RT-PPP ve
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PP RT-PPP yontemlerinin sirastyla 1.7 mm, 2.0 mm ve 1.8 mm KOH degerleriyle
Gauss hata dagilimina uydugu goriilmektedir. LVDT ve RT-PPP yaklagimi
arasindaki farklardan elde edilen histogram ise Gauss hata dagilimini izlememekte ve
KOH degeri 11.5 mm'dir. RT-PPP go6zlemleri sirasinda akistan gelen diisiik kaliteli
gercek-zamanli  diizeltmeler RT-PPP zaman serilerinin LVDT'den farkim
aciklamaktadir. Bununla birlikte, RT-PPP dalga big¢iminin biiyiik 6l¢iide LVDT dalga
bicimiyle karsilastirilabilir oldugu sekilden goriilebilir ve bu sonug, RT-PPP
yaklasimin erken uyar sistemleri ve GNSS-sismolojisi uygulamalar1 i¢in 6nemli bir

potansiyele sahip oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 7.48: Kobe depremi simiilasyonunun neden oldugu deplasman zaman serileri
(ist) ve LVDT ile PPP-tabanli yontemler arasindaki farklarin histogramlari ve KOH
degerleri (alt).

Loma Prieta deprem kaydini simiile ederek olusturulan deplasman zaman
serilerinin yan1 sira LVDT ve PPP tabanli ¢6ziimler arasindaki farklarin
histogramlar1 Sekil 7.49'da gosterilmektedir. Kobe deprem deneyine benzer sekilde
PPP-Final, Yakin RT-PPP ve PP RT-PPP yaklagimlarindan elde edilen dalga
formlar1 referans LVDT sensoriiyle biiyiik Olciide karsilastirilabilirken, buna ek
olarak RT-PPP'den tiiretilen deplasmanlar yaklasik olarak 14 saniye boyunca LVDT
ile 1y1 bir uyum ig¢indedir. Ancak RT-PPP tekniginden tahmin edilen dalga formlari,
gercek-zamanli yoriinge ve saat diizeltmelerinden kaynaklandigi varsayilan bir
nedenle 14. saniyeden sonra LVDT sensoriinden ayrigmistir. Bu ayrisma nedeniyle
RT-PPP ve LVDT sensorlerinden elde edilen dalga formlar1 arasindaki maksimum
fark 15.7 mm iken KOH degeri 4.6 mm'dir. Bu bulgular, RT-PPP yaklasiminin
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biiylik dlgiide gercek-zamanli akis diizeltmelerinin kalitesine bagli oldugunu kesin
olarak ortaya koymustur. Ayrica, Yakin RT-PPP yontemi Loma Prieta deprem
simiilasyonu deneyinde diger PPP tabanli tekniklerden biraz daha iyi performans
gostermistir. LVDT'den olan farklarin maksimum ve KOH degerleri PPP-Final icin
stirastyla 6.3 mm ve 2.7 mm iken Yakin RT-PPP i¢in 6.9 mm ve 2.4 mm'dir. Daha
once belirtildigi gibi, RT-PPP ve Yakin RT-PPP i¢in ayn1 SSR ve yayin efemerisi
bilgileri kullanilmistir. Bu ¢oziimlerin teoride ayni sonuglart vermis olmasi
gerekliligine ragmen, onceki boliimlerde detaylandirildigi gibi RTKPOST ve
RTKNAVI modiillerindeki farkliliklar nedeniyle farkli performans gostermis
olabilir. Bu bulgular gz oniine alindiginda, Yakin RT-PPP yaklasiminin hizli risk

degerlendirmesi i¢in ¢ok giiclii bir arag olabilecegi agiktir.

50
T I
ELVDT Ml PPP-Final JliRT-PPPYakin RT-PPP PP RT-PPP 1
40 —

f \

Deplasman (mm)
RN »

B oa b &

S 8
I
|

] . ] ] ] ] ] ) _Zaman (sn) ] ] ] . .
KOH: £2.7 mm KOH: £ 4.6 mm ‘ KOH: £ 2.4 mm KOH: £ 3.0 mm

Frekans

30 4040 30 20
Farklar (mm)

Sekil 7.49: Loma Prieta depremi simiilasyonunun neden oldugu deplasman zaman
serileri (iist) ve LVDT ile PPP-tabanli yontemler arasindaki farklarin histogramlari
ve KOH degerleri (alt).

Sekil 7.50, El Centro depreminin sec¢ilen kaydinin simiile edilmesinden elde
edilen deplasman zaman serilerinin yam1 sira LVDT ve PPP tabanli ¢oziimler
arasindaki farklardan tiiretilen histogramlar ve KOH degerlerini gdstermektedir.
Yakin RT-PPP ve LVDT’den elde edilen deplasmanlar arasindaki farklar diger PPP
tabanli yaklasimlar ve LVDT arasindaki farklardan biraz daha biiyiik olsa da PPP-
Final, RT-PPP, PP RT-PPP ve LVDT'den tahmin edilen deplasman degerleri ile
acik¢a tutarlidir. Yakin RT-PPP ile LVDT arasindaki maksimum deplasman farki
20.8 mm iken, diger PPP yaklagimlari ile LVDT arasindaki fark -10 mm ila +10 mm
arasinda degismektedir. KOH degerleri goz oniine alindiginda PP RT-PPP ve PPP-
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Final yontemleri, tartigilan diger iki yOntemden biraz daha iyi performans
gostermistir. Bu sonuglar kombine IGCO1 gercek-zamanli yoriinge ve saat
diizeltmelerinden daha az giiriiltii igerdigini ifade etmektedir. Ayrica elde edilen
bulgular, RT-PPP yaklasiminin herhangi bir kesinti olmamasi ve akis iizerinden
yiiksek kaliteli gercek-zamanli diizeltmeler elde edilmesi kosuluyla, kuvvetli yer
hareketlerinin neden oldugu sismik dalga formlarini tespit etmek i¢in giivenilir bir

yontem olabilecegini 6ne stirmektedir.
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Sekil 7.50: El Centro depremi simiilasyonunun neden oldugu deplasman zaman
serileri (iist) ve LVDT ile PPP-tabanli yontemler arasindaki farklarin histogramlari
ve KOH degerleri (alt).

Sekil 7.51, Diizce deprem simiilasyonu sirasinda bu ¢alismada tartisilan
yontemlerden elde edilen dalga formlarinin yani sira LVDT ve PPP tabanli ¢éziimler
arasindaki farklarin histogramlarini ifade etmektedir. RT-PPP ve PP RT-PPP dalga
formlarmin LVDT ve PPP-Final dalga formlar ile karsilastirilabilir oldugu agiktir.
Tim PPP tabanl ¢oziimler, LVDT'den mm diizeyinde farklilik géstermekte ve ayrica
Yakin RT-PPP digindaki tim PPP tabanli yontemler Gauss hata dagilimini takip
etmektedir. Yakin RT-PPP tekniginden elde edilen zaman serileri, deprem
simiilasyonunun yaklasik ilk 10 saniyesinde LVDT'yi takip etmesine ragmen,
RTKPOST yaziliminin Broadcast+SSR algoritmasindan kaynaklandig diisiiniilen bir
nedenle zaman serisinden ayrilmistir. Ayrica, bu deprem testinde PP RT-PPP ve RT-
PPP yaklagimlarinin Yakin RT-PPP'den biraz daha iyi performans gosterdigi agiktir.
Sonuglar, RT-PPP tekniklerinin erken uyar1 sistemlerinde ve kuvvetli yer
hareketlerinden kaynaklanan sismik dalga formlarinin tespitinde basariyla
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kullanilabilecegini ve kombine IGCO1 iiriinleri ile gerceklestirilen PPP ¢6ziimlerinin

deprem tespitinde IGS-Final {irlinleri kadar hassas oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.51: Diizce depremi simiilasyonunun neden oldugu deplasman zaman serileri
(ist) ve LVDT ile PPP-tabanli yontemler arasindaki farklarin histogramlari ve KOH
degerleri (alt).

Sekil 7.52, tartisilan 4 farkli PPP yaklasimi i¢in LVDT'den olan fark
dagilimlarinin yiizdesini gostermektedir. Tiim deprem deneylerinde PP RT-PPP ve
PPP-Final yaklasimlarinin diger yaklasimlardan biraz daha etkili oldugu agiktir.
PPP-Final ve PP RT-PPP benzer hata dagilimina sahiptir ve bu iki yontem ile LVDT
arasindaki farklar Kobe, Loma Prieta ve Diizce depremleri i¢in sirasiyla 6 mm, 7 mm
ve 5 mm, El Centro depremi i¢inse 10 mm'nin altindadir. Bu sonuglar, kombine
IGCO1 iiriinlerinin sismik dalgalar1 algilama agisindan 1GS-Final yoriinge ve saat
tirtinlerine olduk¢a benzer oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Tim deprem
deneylerinde, RT-PPP yaklagiminin, PPP-Final ve PP RT-PPP yontemlerinden daha
ylksek hata degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi,
Kobe deprem simiilasyonu sirasinda IGCO1 akisindan saglanan gerg¢ek-zamanlh
yoriinge ve saat diizeltmelerinin kalitesi ile ilgili olarak, RT-PPP yaklagimi ile LVDT
arasindaki farklar 26 mm'ye kadar ulagsmistir. Ancak, akistan saglanan diizeltmelerin
kalitesi artttkca Loma Prieta, El Centro ve Diizce depremlerinde RT-PPP teknigi
PPP-Final ve PP RT-PPP yontemleriyle karsilastirilabilir sonuglar vermistir. Ek
olarak, Kobe ve Loma Prieta depremlerinde Yakin RT-PPP ile LVDT arasindaki

farklar 7 mm'nin altindayken, Diizce deprem testindeki farklar 10 mm'nin altindadir.
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El Centro deprem simiilasyonu sirasinda LVDT'den farkliliklar 20.8 mm'ye kadar
¢ikmis olsa da hatalarin yaklasik %93'i 12 mm'nin altindadir.
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Sekil 7.52: Tiim deprem simiilasyonlari i¢in PPP tabanli yaklasimlarindan elde edilen
deplasmanlarin LVDT'den olan farklarinin yiizde dagilima.

Bu sonuglar, bir dl¢ii sahasindaki GNSS alicisinda meydana gelen bir sorun
sebebiyle RT-PPP ¢Oziimiine ulagsmanin miimkiin olmadigi ve akistan gelen
diizeltmelerin kaydedildigi durumlarda, Yakin RT-PPP yaklasimimin hizli risk
degerlendirmeleri agisindan oldukg¢a giivenilir bir yontem oldugunu agikca
vurgulamaktadir. Dort deprem deneyinin sonuglari, RT-PPP yaklagiminin
dezavantajlarmi agik¢a gostermektedir ve El Centro ve Diizce deprem simiilasyon
deneylerinin sonuglar1 dikkate alindiginda, RT-PPP tekniginin mega depremler
sirasinda meydana gelebilecek can kayiplarini  6nleme yetenegine sahip

deprem/tsunmai erken uyari sistemleri i¢in umut vaat ettigi agiktir.

7.5.2. Statik veya Yari-Statik Deplasmanlarin ve Deformasyonlarin
Izlenmesinde Farkli RT-PPP Yaklasimlarinin Performansi

Tez ¢alismasimin bu boliimii PPP tabanli yaklasimlarin yar statik veya statik
deplasmanlar1 algilama yetenegini sunmaktadir. Bu amagla, sarsma tablasi
kullanilarak dort adet 1 cm ve bir adet 2 cm, 3 cm, 4 cm ve 5 cm'lik deplasmanlar
olusturulmustur. Dort yaklasim tarafindan tespit edilen 1 c¢cm ila 5 cm arasindaki
adimlarin karsilastirmas1 Sekil 7.53°te gosterilmektedir. RT-PPP zaman serileri,

gercek-zamanli SSR  diizeltmeleri nedeniyle agik bir sekilde uzun vadeli
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dalgalanmalar ve ani si¢ramalar icermektedir. Ancak, PPP-Final zaman serisi
deplasmanlart daha dogru bir sekilde takip etmistir. Ek olarak, Yakin RT-PPP ve PP
RT-PPP'den tiiretilen deplasmanlar PPP-Final ile biiyiik 6lciide tutarhidir.
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Sekil 7.53: Adim fonksiyonu deneylerinde PPP-Final, RT-PPP, Yakin RT-PPP ve PP
RT-PPP’den tiiretilen kalici deplasmanlarin karsilastirilmasi.

Yan statik veya statik deformasyonlarin saptanmasinda tez ¢alismasinin bu
boliimiinde tartisilan PPP tabanli yontemlerin etkinligini daha fazla arastirmak
amaciyla tim adim fonksiyonu testleri i¢in ilgili tekniklerden yakalanan deplasman
degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7.16'da rapor edilmistir. Ger¢ek degerler ve
PPP-Final tekniginden elde edilen deger arasindaki maksimum fark tiim deneylerde
0.6 cm'dir. Ayrica, RT-PPP yaklasimi ile belirlenen deplasmanlar ger¢ek degerden
cm diizeyinde ayrigmaktadir. 1 cm'lik adim fonksiyonlarinda gergek degerler ile
farklar 0.6 cm ve 1.0 cm arasinda olmasina ragmen, ikinci adim deneyinde RT-PPP
yaklagimi 0.2 cm'lik bir farkla deplasman degerini etkin bir sekilde tahmin etmistir.
Sarsma tablasinda iiretilen hareket ile RT-PPP tarafindan tespit edilen deplasmanlar
arasindaki farklar besinci, altinci, yedinci ve sekizinci durumlarda ise sirasiyla 1.6
cm, 0.6 cm, 1.4 cm ve 0.7 cm'dir. Bu sonuglar, gercek-zamanli diizeltmelerin
kalitesinin RT-PPP yontemi iizerinde bir etkisi oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica,
PP RT-PPP yaklagiminin, PPP-Final teknigine benzer sekilde statik veya yar statik
deplasmanlart  yakaladigr acgiktir. PP RT-PPP, ikinci ve fgilinci adim
fonksyionlarinda 0.2 cm fark ile deplasman degerlerini dogru bir sekilde tahmin

ederken, birinci ve dordiincii deneylerde sirastyla 0.6 cm ve 0.5 cm'lik farklar vardir.
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Ayrica diger dort durum i¢in bu farklar sirasiyla 0.4 cm, 0.3 cm, 0.1 cm ve 0.3
cm'dir. Yakin RT-PPP yontemi birinci ve dordiincii durumlar i¢in gercek deplasman
degerinden 0.4 mm farklilik gosterirken, ikinci ve iiglincii adim fonksiyonu
hareketinde i¢in 0.1 cm fark ile ger¢ek degeri belirlemistir. Diger dort durumdaki
farklar sirasiyla 0.2 cm, 0.1 cm, 0.3 cm ve 0.1 cm'dir. Bu sonuglar, bir GNSS
istasyonun/bir yapinin statik veya yari statik deplasmanlarin, bir olay meydana
geldikten hemen sonra Yakin RT-PPP yaklasimiyla kismen gilivenilir bir sekilde
belirlenebilecegini ortaya koymustur. Adim fonksiyonu testlerinin bulgulari, RT-PPP
yaklagimlarinin statik veya yari1 statik yer degistirmeleri +2 cm hassasiyetle

belirleyebildigini agik¢a gostermistir.

Tablo 7.16: Tiim yontemlerden elde edilen tahmini kalic1 deplasmanlar ve
standart sapmalari.

Uretilen Tespit Edilen Hareket (cm)

Hareket | PPP-Final | RT-PPP | Yakin RT-PPP | PP RT-PPP
1.0ecm |0.7+03cm| 0.4 £0.5 cm 0.6 £0.3 cm 0.4+0.3 cm
1.0ecm |1.2+02cm| 1.2 +0.4 cm 0.9 £0.7 cm 1.0 £0.2 cm
1.0ecm |1.1+02cm| 1.5+0.7 cm 0.9+0.2 cm 1.2+0.3 cm
1.0cm |04+0.2cm| 0.0+0.3 cm 0.6 £0.2 cm 0.5+0.2 cm
20cm [24+02cm| 3.6+0.4 cm 2.2+0.2 cm 2.4+0.2 cm
30cm |3.2+0.3cm| 3.6 0.4 cm 2.9+0.4 cm 3.3+0.2 cm
40cm [4.1+03cm| 5.4+0.3 cm 3.7+0.3 cm 4.1 £0.3 cm
50cm [5.1+0.2cm| 5.7+0.3 cm 5.1+0.2 cm 5.3#0.2 cm

7.6. Gercek-Zamanh VADASE Yaklasiminin Dinamik
Deplasmanlar1 Yakalayabilme Kabiliyetinin incelenmesi ve
Bu Yonteme Coklu-GNSS Gozlemlerinin Katkasi

Tez calismasinin bu boliimii, sarsma tablasi ile iiretilen harmonik salinim ve
deprem simiilasyonlar1 verilerinin GPS ve GPS/Glonass/Galileo/BeiDou uydu
kombinasyonlarina dayali ¢oziilen DF-VA teknigi ile degerlendirilmesi ve yontemin
LVDT, RP ve PPP teknikleri ile karsilastirilmasinin analiz ve yorumlarin
icermektedir. Yiiksek zamansal c¢oziiniirliikli DF-VA tekniginin yapr sagligi
izlemeleri ve GNSS-sismolojisi uygulamalarindaki performansint incelemek
amaciyla Boliim 6.1.2°de detaylariyla agiklanan deneyler gerceklestirilmis, harmonik

salinim testlerinde tasarlanan durumlardan bes tanesi incelenmek amaciyla
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secilmistir. Boliim 6.2°de aciklanan deprem simiilasyonlarindan ise Kobe depremi,
ilgili yontemin giiclii yer sarsintilarinin neden oldugu dalga hareketlerini tespit
etmedeki performansinin test edilmesi amaciyla secilmistir. Burada gézlemlerin iki
ayr1 zaman diliminde toplandigini belirtmekte fayda vardir. Yaklasik olarak bir saat
stiren ilk zaman diliminde s6z konusu alicilar sadece-GPS gozlemleri toplarken,
ikinci zaman diliminde GPS/Glonass/Galileo/BeiDou uydu kombinasyonlart ile
gozlem toplanmistir. Deneylerin iki farkli zaman diliminde gergeklestirilmesinin
sebebi tek bir Leica GR30 alicisi kullanilmasindan dolayidir. Fakat uydu
kombinasyonu farkliliginin olabildigince az olmasi i¢in ikinci deney, birinci deney
sona erdikten 30 dakika sonra gerceklestirilmis, deneylerde geleneksel-PPP
teknigindeki baglangi¢ faz belirsizliginin yakinsamasi i¢in alicilar agik bir konumda
yaklasik olarak 30 dakika hareketsiz olarak bekletilmistir. VA tekniginin
¢oziimlerinin elde edilme sekli Bolim 6.3’te agiklanirken, diger referans tekniklerin
nasil elde edildigi ise yine aymi boliimde agiklanmistir. Tezin bu boliimiinde
incelenen harmonik salinim hareketlerinin genlik ve frekansi1 Tablo 7.17°de ifade
edilmistir.

VADASE yaklagiminin performansini incelemek i¢in tasarlanan iki deney
setinde de LVDT wverileri referans olarak kullanilmistir. VADASE yaklagiminin
yuksek zamansal ¢oziiniirliikli GNSS goézlemlerini islemek i¢in yaygin olarak
kullanilan rolatif konum belirleme ve PPP tekniklerine bir alternatif olup
olamayacagini test etmek icin de rolatif konum belirleme ve PPP c¢oziimleri
VADASE teknigi ile ayrica karsilastirilmigtir. Daha 6nce belirtildigi gibi, LVDT
verileri 100 Hz 6rneklem araligina sahip oldugundan karsilastirmay1 adil kilmak i¢in
ham LVDT verileri 20 Hz 6rneklem araligina diisiirtilmiistir. VADASE ve PPP
tekniklerinden elde edilen deplasman bilesenleri yontemlerin dogas1 geregi uzun
siireli ve diisiik frekansl dalgalanmalar icermektedir. Ote yandan, 20-250 sn gibi kisa
bir siire i¢inde dinamik yer degistirmeye odaklaniliyorsa, uzun vadeli ve diisiik
frekansli dalgalanma Onemsizdir. Bununla birlikte, tek bir GNSS alicindan elde
edilen deplasman zaman serilerindeki diisiik frekanslhi dalgalanmalar1 ortadan
kaldirmak icin yiiksek gecirgenli bir filtre kullanilabilir [Yigit, 2016]. Bu c¢alisma
kapsaminda uzun siireli dalgalanmalar1 ve diisiik frekansli bilesenleri elemine etmek
i¢cin kesme frekans1 0.20 Hz olan 5. dereceden yiiksek gegirgenli Butterworth filtresi

kullanilmistir. Ayni filtre, frekans ve zaman alani1 karsilastirmalarin1 daha giivenilir
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ve adil kilmak i¢in, gerekli olmamasina ragmen rdlatif konum belirleme teknigine de

uygulanmistir.

Tablo 7.17: Bu ¢alisma i¢in se¢ilen her bir durumun salinim frekansi ve
genligi.

Salinim Genligi
5 mm

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

Salimim
Frekanslan

Deneylerden 2.0 Hz frekans ve 5 mm genlige sahip olan 4. durum, VADASE
yaklagimimin harmonik salinimlar1 yakalamadaki etkinligini incelemek ic¢in 6rnek
olarak secilmis ve LVDT, rolatif yontem, PPP ve VADASE yaklasimlarindan GPS
ve ¢oklu-GNSS kombinasyonlarina dayali olarak elde edilen zaman serileri ve zaman
serilerinden elde edilen FFT spektrular Sekil 7.54’te ifade edilmistir. ilgili sekilden
goriilecegi lizere, zaman serileri birbirleri ile olduke¢a tutarli ve tiim yontemlerden
elde edilen salilmim frekanslar esittir. Ek olarak, donanim kaynakli giiriiltiiler ilgili
sekilden de net olarak fark edilebilmektedir. Rolatif-GPS ve PPP-GPS zaman
serilerinde harmonik salinimlarin tepe noktalarindaki farkliliklar ve VADASE-GPS
sonuclarinin LVDT ile olduk¢a benzer zaman serisi liretmesi bunu acikg¢a
gostermektedir. Buna karsilik, baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde
kiiciik farklar oldugu géze carpmaktadir. VADASE ve LVDT arasindaki farklar her
iki uydu kombinasyonu i¢in de 0.6 mm iken, bu farklar rolatif yontem dikkate
alindiginda GPS i¢in 1.7 mm, ¢oklu-GNSS i¢inse 1.9 mm’dir. VADASE ve PPP
arasindaki farklar ise her iki uydu kombinasyonu igin sirasiyla 1.5 mm ve 1.6
mm’dir. VADASE yo6nteminden elde edilen genlik degerlerinin LVDT ile elde
edilenlere daha yakin olmasmin sebebi donanim kaynakli giirilti ile
aciklanmaktadir. Daha 6nce de agiklandigi {izere rolatif yontem ve PPP icin CHC
180, VADASE yontemi icin ise Leica GR30 GNSS alicis1 kullanilmistir. Bu alicilarin
sahip oldugu giirtiltii degerleri bu farklarin olusmasina sebep olabilmektedir.

Tablo 7.17°de belirtilen her bir durum i¢in c¢alisma kapsaminda tartigilan

yaklasimlardan elde edilen zaman serilerinin FFT spektrumu analizleri Tablo 7.18’de
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Ozetlenmigtir. Tiim GNSS-tabanli yontemlerin her iki uydu kombinasyonunda da
salmim frekansini bagarili bir sekilde yakaladigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
baskin frekansa karsilik gelen genliklerde mm diizeyinde farkliliklar bulunmaktadir.
VADASE yaklagimi ile elde edilen genlik degerleri ile referans LVDT sensoriinden
elde edilen farkliliklar GPS go6zlemleri i¢in 0.4 mm ile 2.7 mm arasinda degisirken,
¢oklu-GNSS gozlemleri i¢cin bu farklar 0.6 mm ile 2.8 mm’dir. Her iki uydu
kombinasyonu i¢in VADASE ile rolatif yontem arasindaki farklar 1.9 mm’nin
altinda kalirken, VADASE ile PPP teknigi arasindaki farklar ise 1.6 mm degerinin
altinda kalmistir. Bu sonuglar, VADASE teknigi kullanarak miihendislik yapilarinin

dogal frekanslarinin belirlenebilecegini agik bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 7.54: Ornek durum zaman serileri (sol) ve FFT spektrumlari (sag).

Tablo 7.18: Tiim durumlar i¢in FFT spektrumu degerleri.

LVDT LVDT RP- RP- PPP- PPP- VADASE- VADASE-
(&) (GNSS) GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS

Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen.
(Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm)

Durum1]0.25| 4.7 10.25]| 43 [0.25]| 4.2 {0.25] 4.0 |0.25] 4.0 |0.25] 3.6 |0.25]|4.3 |0.25] 3.7

Durum2 | 0.60 | 4.2 10.60| 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

Durum3 | 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

Durum4 |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

Durum5 | 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 alanindaki karsilastirmalara ek olarak VADASE ydnteminin zaman
alanindaki performansini incelemek icin, GNSS-tabanli yontemlerden elde edilen

zaman serilerinin referans LVDT sensorii ile olan farklarmin KOH degerleri
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hesaplanmis ve elde edilen KOH degerlerinin gorsellestirmesi Sekil 7.55’te ifade
edilmistir. Sekil incelendiginde, coklu-GNSS gozlemlerinin tiim tartisilan yontemlere
etkisi acik¢a goriilmektedir. Sarsma tablasi ile tiretilen tiim durumlarda, VADASE-
GPS ile LVDT arasindaki maksimum farklar 12.4 mm’ye kadar ulasirken, c¢oklu-
GNSS gozlemleri ile gergeklestirilen VADASE gozlemlerinde maksimum hata
degeri 9.3 mm’dir. Bununla birlikte, ¢oklu-GNSS gozlemleri ile elde edilen
VADASE ¢o6ziimlerinin KOH degerleri ile VADASE-GPS ¢6ziimlerinin KOH
degerleri karsilastirildiginda %?25°e varan iyilesme séz konusudur. Bu iyilesme
degerleri rolatif yontem i¢in yaklasik olarak %35’e, PPP teknigi icinse %25’e kadar
uzanmaktadir. Ayrica zaman alani analizi sonuglar, VADASE yaklagimimin rolatif
yontem ve PPP tekniklerinden daha {istiin bir performans gosterdigini agikca
vurgulamaktadir. Bunun sebebi, daha 6nce de bahsedildigi gibi alic1 donanimi
kaynakli giirtiltiiler ile ifade edilmektedir. Tiim deneylerden elde edilen KOH
degerlerinin ¢ubuk grafikleri incelendiginde agik¢a goriilmektedir ki rolatif yontem
ve VADASE yaklasimlari sirasiyla en yiiksek ve en diisiik KOH degerlerini verirken,
PPP teknigi bu yontemlerin ortasinda sonug iiretmistir. Bunun nedeni, rolatif
yontemin ¢oziimiinde yontemin dogasi1 geregi kullanilan iki adet CHC I80 GNSS
alicisinin giirtiltiisii sonucu etkilerken, PPP tekniginde bir adet CHC I80 GNSS
alicisinin  giirtiltiisii sonucu etkilemektedir. VADASE yaklasiminin hem rélatif
¢oziimden hem de PPP c¢oziimiinden iyi olmasinin temel nedeni Leica GR30
alicisinin CHC 180 alicisindan daha az giiriiltii olmasi ve yontemin dogas: geregidir.
Zaman alanindaki sonuclar, yiiksek giiriiltiili GNSS alicilar1 ile harmonik
salinimlarin belirlenmesi ¢alismalarinda tek GNSS alicist ile deplasman bilgisi elde
etmeye olanak saglayan VADASE yonteminin etkinligini agik¢a gostermektedir.
Ayrica, harmonik salinim deneyleri mega/biiyiik depremler nedeniyle referans GNSS
istasyonu verilerinin erisilemez veya kullanilamaz olmasi durumunda, miihendislik
yapilarinin dogal frekanslarint ve deplasmanlarint belirlemek icin VADASE
yaklagiminin giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.

Calismanin bu bdliimiinde, olast erken uyar1 sistemlerinde kullanilma
potansiyeli olan VADASE yaklasiminin siddetli yer sarsintilar1 kaynakli sismik
dalgalar tespit edebilme yetenegi de degerlendirilmistir. Yontemin performansinin
incelenmesi i¢in sarsma tablasi lizerinde 6.9 Mw Kobe depremi iiretilmistir. LVDT

verileri, harmonik salinim deneylerine benzer bir sekilde sismik dalga formlarinin
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tespit edilmesinde VADASE yaklagimiin etkinligini dogrulamak i¢in referans

olarak kullanilmistir.

T T
RP-GPS IRP-GNSS [lPPP-GPS [IPPP-GNSS IMIVADASE-GPS [IVADASE-GNSS

KOH (mm)
~
&
I I N

2 l

0

Durum 1 Dur: umZ Dur: um3 Durum 4 Durum 5

o
o

Sekil 7.55: Tiim durumlar i¢in GNSS tabanli yontemler ve LVDT arasindaki
farklarin KOH degerleri.

Sekil 7.56, Kobe depreminden segilen bir kaydin simiilasyonu ile GNSS-
tabanli yontemlerden elde edilen deplasman zaman serilerinin yam sira, LVDT ve
caligma kapsaminda tartisilan yontemler arasindaki farklarin histogramlarin
icermektedir. Her iki uydu kombinasyonu ile elde edilen yontemlerin LVDT ile iyi
bir uyum sergiledigi agikca goriilmektedir. Elde edilen farklarin histogramlarina
bakildiginda, rolatif yontem ve VADASE yaklasimlarinin histogramlarinin Gauss
hata dagilimma uygun oldugu ve KOH degerlerinin GPS ve ¢oklu-GNSS igin
strastyla 2.7 mm, 2.0 mm, 2.1 mm ve 1.7 mm oldugu ifade edilmektedir. Bu sonuglar
¢coklu-GNSS gozlemlerinin katkisin1 agikga gostermektedir. PPP-GPS tekniginin
histogram1 Gauss hata dagilimindan biraz uzaklagsa da tespit edilen dalga formu
dikkate alindiginda yontemin basarili oldugu ve VADASE sonuglarina benzer bir
sekilde ¢coklu-GNSS gozlemlerinin PPP sonuglarini iyilestirdigi aciktir.

LVDT ve c¢aligma kapsaminda tartisilan {i¢ yontemden elde edilen Kobe
depremi dalga formlar1 arasindaki hatalarin yiizdesel dagilimi, her iki uydu
kombinasyonu i¢in, Sekil 7.57’de gorsellestirilmistir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi, VADASE yaklasimi diger yontemlerden biraz daha etkilidir. Rolatif-GPS ve
rolatif-GNSS icin LVDT den olan farklar sirasiyla 12 mm ve 8 mm’nin altinda
kalirken, bu degerler PPP-GPS ve PPP-GNSS i¢in 10 mm ve 9 mm’dir. VADASE
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yaklagiminda ise her iki uydu kombinasyonunun LVDT’den olan farklar1 7 mm’nin
altinda kalmistir. Bu sonuglar rolatif ve PPP yontemlerine ¢oklu-GNSS’in katkisini
acikca vurgularken, VADASE yonteminin depremler sirasinda zeminde olusan
sismik dalga formlarim1 gergek-zamanli olarak basarili bir sekilde yakalayabilecegini
net bir ileri siirmektedir. Kobe depremi simiilasyonu deneyi sonuglari, depremler
sirasinda meydana gelebilecek can kayiplarini 6nlemeyi amaglayan deprem/tsunami
erken uyar1 sistemlerinde, gergek-zamanli tek bir GNSS alicis1 ile izleme
gerceklestirme olanagi saglayan VADASE yaklagiminin giivenli bir sekilde

kullanilabilecegini agikga isaret etmistir.
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Sekil 7.56: Kobe depremi simiilasyondan elde edilen zaman serileri (list) ve LVDT
ile GNSS sensdorleri arasindaki hatalarin histogram ve KOH degerleri (alt).

>1 mm ( %30.2) ( %40.5)( %37.6) ( %47.3) ( %33.4‘)( %47.5)
>2 mm ( %56.2) ( %73.8)( %66.9) ( %80.4) ( %70.0) ( %79.1)
>3 mm ( %75.0)( %89.0)( %86.0) ( %92.2) ( %87.6) ( %95.0)
>4 mm ( %87.6) ( %95.7)( %94.4) ( %96.7) ( %95.0) ( %98.8)
>5 mm ( %94.8) ( %98.6)( %97.7) ( %98.6) ( %98.4) ( %99.8)
>6 mm ( %97.9) ( %99.4)( %99.4) ( %99.6) ( %99.4) ( %99.8)
>7 mm ( %98.8) ( %99.8)( %99.4) ( %99.8) (%100.0) (%100.0)
>8 mm ( %99.0) (%100.0)( %99.6) ( %99.8)

>9 mm ( %99.4) ( %99.8)( %100.0)

>10 mm( %99.8) ( %100.0)

>11 mm( %99.8)

>12 mm(%100.0)

Hatalarin Yiizdesi
a

MRP-GPS M RP-GNSs [HPPP-GPS Il PPP-GNSS IIVADASE-GPS llVADASE-GNSS

1 1 1 1 1
° 1 13

7
Hata (mm)

Sekil 7.57: Kobe depremi i¢in LVDT ile GNSS sensdrleri arasindaki hatalarin
ylizdesel dagilimi.
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7.7. Yapr Sagh@ lizlemeleri Uygulamalarinda Yiiksek
Zamansal Cozintirlikli  GNSS-PPP ve PPP-AR
Tekniklerinin Performansinin incelenmesi

Tez calismasinin bu boliimii, sarsma tablasi ile iiretilen harmonik salinim ve
deprem simiilasyonlar1 verilerinin GPS/GLONASS uydu kombinasyonlarina dayali
elde edilen geleneksel-PPP ve PPP-AR teknikleri ile degerlendirilmesi ve
yontemlerin LVDT ve rolatif konum belirleme verileri ile karsilagtirilmasinin analiz
ve yorumlarini igermektedir. Yiiksek zamansal ¢oziintirliikli geleneksel-PPP ve PPP-
AR tekniklerinin performansim1 yapr saghgi izlemeleri ve GNSS-sismolojisi
uygulamalarindaki performansini incelemek amaciyla Boliim 6.1.1°de detaylariyla
aciklanan deneyler gerceklestirilmis, harmonik salinim testlerinde tasarlanan
durumlardan sekiz tanesi incelenmek amaciyla se¢ilmistir. Boliim 6.2°de agiklanan
deprem simiilasyonlarindan ise Kobe depremi, ilgili yontemin giiclii yer
sarsintilarinin neden oldugu dalga hareketlerini tespit etmedeki performansinin test
edilmesi amaciyla secilmistir. Geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin elde edilme
sekli Bolim 6.3’te agiklanirken, RP ¢oziimlerinin nasil elde edildigi ise yine aym
boliimde acgiklanmistir. Calismanin bu boliimiinde incelenen harmonik salinim

hareketlerinin sahip oldugu genlik ve frekans degerleri tablo 7.19°da ifade edilmistir.

Tablo 7.19: Bu ¢alisma i¢in segilen her bir durumun salinim frekansi ve
genligi.

Salinim Genligi
5 mm 10 mm
0.1 Hz | Durum 1 -
0.3 Hz | Durum 2 -
0.6 Hz | Durum 3 -
Salimim | 0.9 Hz | Durum 4 -
Frekansi| 1.0 Hz | Durum 5 -

1.5 Hz - Durum 6
2.0 Hz - Durum 7
3.0 Hz - Durum &

7.7.1. Sonuclar ve Tartisma

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde ¢esitli frekans ve genlik kombinasyonlarindaki

harmonik hareketlerin, gercek bir deprem simiilasyonunun ve adim fonksiyonu
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deneylerinin sonuglar1 yer almaktadir. Tim deneyler i¢in, LVDT verileri ve rolatif
konum belirleme ¢oziimleri, yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii geleneksel-PPP ve PPP-
AR yoOntemlerinin performansint degerlendirmek i¢in referans olarak kabul

edilmektedir.

100 T

Harmonik Hareketler

Adim Fonksiyonlari

-50 —
" Rélatif Deprem Dalgel‘sl Hareketleri

Deplasman (mm)
g
T
|

9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6}

Zaman Sa' [UTC]

Sekil 7.58: Rolatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinden elde
edilen deplasmanlar.

Sekil 7.58 ardisik {i¢ hareket tiirii i¢in ilgili yontemlerden tiiretilen deplasman
zaman serilerini gostermektedir. Yukaridan asagiya zaman serileri, rolatif konum
belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR'" ifade etmektedir. PPP-AR ve rolatif konum
belirleme tekniklerinde tiiretilen deplasmanlarin ¢ok tutarli oldugu, buna karsilik
geleneksel-PPP'den tiiretilen deplasmanlarin ek diisiik frekansli ve uzun donemli
dalgalanma gosterdigi goriilebilir. Gleneksel-PPP teknigi ile karsilastirildiginda,
ozellikle uzun bir siire i¢in PPP-AR'dan tiiretilen deplasmanlar genellikle daha
tutarlidir ve rolatif konum belirleme tekniginden tiiretilen deplasmanlar1 daha iyi
takip etmektedir.

Geleneksel-PPP  ve PPP-AR tekniklerinin uzun siireli konumlandirma
performansin1 daha fazla incelemek icin ilgili yontemlerin rélatif konum belirleme
teknigi ile olan farklari alinmis ve Sekil 7.59, bu iki yontem ile rolatif konum
belirleme yontemi arasindaki farklarin  zaman serilerini ve histogramlarini

icermektedir. PPP-AR sonuglarinin daha tutarli oldugu, farkliliklarinin -1.0 cm ile
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1.0 cm arasinda degistii ve Gauss hata dagilimini takip ettigi goriilebilir. Ote
yandan, PPP farklar1 0 cm ila 25 cm arasinda degistigi ve Gauss hata dagilimini takip

etmemektedir.

50 —

uiw:::wwwmwwmmmm

W\MW WM _

b ]

Deplasman (mm)
@ = &
g 8 8
T T
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S

S
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o

o
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T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman (sn)

&
S
S

8000 T T T T T T T T T T
— Wrer| | HPPP-AR|

-200 -150 <100 50 0 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Farklar (mm)

Sekil 7.59: Roélatif konum belirleme ile geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniginden elde
edilen deplasman farklarinin zaman serileri ve histogramlari.

7.7.2. Harmonik Salinim Testi Sonuclari

Tez calismasinin bu uygulamasinda segilen tiim harmonik salinim hareketleri
yiiksek gegirgenli filtreleme teknigi ile filtrelenmistir. Sekil 7.65, s6z konusu
yontemleri karsilastirmak icin segilen temsili bir durmun LVDT, rdlatif konum
belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR sensorlerinden tiiretilen deplasman zaman
serilerini ve FFT spektrumlarini gdstermektedir. Sekil 7.60’tan geleneksel-PPP ve
PPP-AR'dan tiiretilen deplasmanlarin, LVDT ve rolatif konum belirlemeden elde
edilen deplasmanlar ile 1yi bir uyum gosterdigi goriilebilir. Bununla birlikte
geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinden tiiretilen deplasman zaman serileri, deney
sirasinda verilen frekans disinda bazi diisiik frekanshi bilesenlerine de sahiptir.
Ayrica, bu durum i¢in tiim yontemlerden elde edilen salinim frekanslart ayni olmakla
birlikte buna karsilik karsilik gelen genliklerde kiigiik farkliliklar vardir. Geleneksel-
PPP ve PPP-AR sonucglarinda goriilen farklilikar ve disiik frekansli bilesen,

multipath, tasiyic1 fazin rastgele giiriiltiisii ve yliksek dereceli iyonosferik hatalara
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baglanabilir. Ayrica sekilden goriilebilecegi gibi Geleneksel-PPP teknigi PPP-
AR'dan daha giirtiltiiliidiir.

Yiiksek zamansal ¢oziinirliikli geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin
performansini daha fazla incelemek icin, FFT'den elde edilen her bir durumun tepe
frekans1 ve karsilik gelen genlik degerleri Tablo 7.19°da 6zetlenmistir. Ayrica Sekil
7.61, ilgili tim sensorlerden FFT analizi sonucu elde edilen elde edilen tepe
frekansinin genlik degerlerini ve GNSS tabanli yontemler ile LVDT arasindaki
farklar1 gostermektedir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, LVDT, rolatif konum
belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR sensorlerinden belirlenen salinim frekanslari
tiim olaylar i¢cin miikemmel bir sekilde eslesmektedir. Bununla birlikte, karsilik gelen
genliklerde kiigiik farkliliklar vardir. LVDT ve PPP-AR arasindaki salinim
frekansinin genligindeki farkliliklar 0.0 mm ile 0.5 mm, LVDT ve geleneksel-PPP
arasindaki farkliliklar ise 0.1 mm ile 0.9 mm arasinda degigsmektedir. Tablo 7.20’de
gosterildigi gibi, rolatif konum belirleme ile PPP-AR arasindaki salinim frekansinin
genligindeki farkliliklar 0.1 mm ile 0.2 mm arasinda degisirken, rélatif konum
belirleme teknigi ile geleneksel-PPP arasindakiler 0.0 mm ila 0.6 mm arasinda
degismektedir. Tiim yoOntemler arasindaki salmim frekansinin  genligindeki
farkliliklar, yiiksek salinim frekanslarinda kiigiiktlir; diger yandan, diisiik salinim
frekanslarinda farklar biraz daha biiytiktiir. Bu farkliliklar temel olarak dogal GNSS

giirtiltiisiinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.60: Durum 5 i¢in LVDT, rolatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-

AR tekniklerinden elde edilen deplasman zaman serileri ve FFT spektrumlari.
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Geleneksel-PPP, PPP-AR ve rolatif konum belirleme tekniklerinin dinamik
deplasmanlart  belirleyebilme dogrulugunu daha fazla degerlendirmek ve
karsilastirmak i¢in, lic yontemden elde edilen deplasmanlar ile LVDT verileri
arasindaki farklar hesaplanmis ve her bir durumun KOH degerleri elde edilmistir.
Tim durumlar igin rolatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve PPP AR
coziimlerinin KOH degerleri Sekil 7.62'de goriilebilir. Sekilde gosterildigi gibi,
rolatif konum belirleme teknigi tim durumlar i¢in 1.2 mm ile 2.4 mm arasinda
degisen en kiigiik KOH degerlerine sahiptir. Gleneksel-PPP ile karsilastirildiginda,
PPP-AR''m KOH degerleri tim durumlar i¢in daha kiigiiktiir. PPP-AR tekniginden
elde edilen KOH degerleri 2.2 mm ila 3.5 mm arasinda degisirken, geleneksel-PPP
tekniginden elde edilenler 2.9 mm ila 5.9 mm araligindadir. Bu sonuglar, PPP-AR
yonteminin, dogru dinamik deplasmanlar1 elde etme agisindan geleneksel-PPP

yontemine gore daha {istiin oldugunu gostermektedir.

Tablo 7.20: Tiim durumlar icin tepe frekansi ve genligi (parantez iginde).

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)
Durum4 | 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)

I I
I LvDT IlRolatif [lPPP Il PPP-AR

Tepe Frekansinin
Genligi
(mm)

(2]

T

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6 Durum 7 Durum 8

I I [ I
IlRoatif [lPPP [l PPP-AR

T |

.
e
o

Genligi Farklar
(mm)
o
o o - ©

Tepe Frekansh

| | | | | | |
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6 Durum 7 Durum 8

Sekil 7.61: LVDT ve GNSS ¢oztimleri i¢in FFT spektrumlarindan elde edilen tepe
frekanslarinin genligi ve LVDT ile GNSS tabanli yontemler arasindaki farkliliklar.
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I
IlRsatif lllPPP MlPPP-AR

KOH (mm)

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6 Durum 7 Durum 8

Sekil 7.62: Tiim durumlar i¢gin LVDT ve GNSS tabanli yontemlerin farklari
arasindaki KOH degerleri.

7.7.3. Kobe Deprem Simiilasyonu Testi Sonug¢lar:

Sekil 7.63, Kobe depreminin se¢ilmis bir kaydinin simiilasyonunun neden
oldugu deplasman zaman serisini ve tartisilan dort yontemin karsilastirmalarini
gostermektedir. Geleneksel-PPP, PPP-AR, rolatif konum belirleme ve LVDT'den
tahmin edilen deplasman dalga bi¢imlerinin, dinamik yer hareketini yakalama

acisindan biiytik 6l¢iide tutarli oldugu gortilebilir.

-
=3
=3

I I
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Sekil 7.63: Kobe deprem simiilasyonunda geleneksel-PPP, PPP-AR, rélatif konum
belirleme ve LVDT'den tiiretilen deplasmanlarin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.64: Kobe deprem simiilasyonu i¢in LVDT ve GNSS tabanli yontemler
arasindaki deplasman farklarinin histogramlari.

Buna ek olarak ilgili PPP yontemlerinin ve rolatif konum belirlemenin dinamik
hareketleri tespit edebilme performansini daha fazla arastirmak i¢in, LVDT ile her
bir GNSS tabanli yontemlerden elde edilen deplasman farklarinin histogramlar1 Sekil
7.64'de gosterilmektedir. GNSS tabanli yontemler ile LVDT arasindaki farklar +10
cm arasinda olmakla beraber, hesaplanan KOH degerleri dikkate alindiginda PPP-
AR ve rolatif konum belirleme teknikleri, geleneksel-PPP teknigine kiyasla daha iyi
sonu¢ vermistir. Bu beklenen bir durum olmakla beraber PPP-AR tekniginin

geleneksel-PPP teknigine olan iistlinliigiinii de net bir sekilde ifade etmektedir.

7.7.4. Adim Fonksiyou Testi Sonuclari

Sekil 7.65, sarsma tablasi tarafindan 1 ila 3 cm arasinda olusturulan adimlarin
bir karsilagtirmasini gostermektedir. Karsilastirma tez c¢alismasinin bu boliimiinde
tartisilan rolatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerini
icermektedir. Dogruluk degerlendirmesi i¢in bir referans olmak iizere rolatif konum
belirleme teknigi secilmistir. Sekil 7.65’ten de goriilebilecegi gibi PPP-AR sonugclari,
geleneksel-PPP  sonuglarindan daha dogru bir sekilde rolatif konum belirleme
teknigini takip etmektedir. PPP-AR ve rélatif konum belirleme arasindaki maksimum
fark ise yaklagik 1.2 cm'dir, geleneksel-PPP teknigi icin bu deger yaklagik 4.7 cm'dir.
Bu sonuglar, PPP-AR yOnteminin yar1 statik veya statik deplasmanlarin tahmin

edilmesi agisindan geleneksel-PPP teknigine kiyasla daha dogru oldugunu ve yari
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statik veya statik deplasmanlar1 tespit etmede

PPP-AR yonteminin Ustiinligiini

gostermektedir.
T T T T I
" —Rélatif —PPP — PPP-AR Adim [3 cm]
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Sekil 7.65: Adim fonksiyon testlerinde rolatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve
PPP AR tekniklerinden tiiretilen deplasmanlarin karsilastirilmast.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yiiksek zamansal ¢oziinirliikli kinematik GNSS
tekniginde tek alict kullanilarak uygulanmasi miimkiin olan farkli algoritmalarin yap1
saglig1 izlemelerinde ve GNSS-sismolojisi uygulamalarindaki performansinin detayli
bir aragtirmasi yapilmistir. Calisma ile, yatay yonli dinamik salinim 6zelligi tasiyan
miithendislik yapilarinda ve deprem/tsunami gibi dogal afetler i¢in kurulacak erken
uyar1 sistemlerinde, GNSS tabanli farkli algoritmalarin kullanilabilirliginin test
edilmesi amaclanmistir. Bu tez ¢aligmasi sonucunda, incelenen algoritmalarin
etkinlikleri detayli bir sekilde ortaya cikarilmistir. Tez c¢alismasinin su ana kadar
yapilan c¢alismalardan bir diger ayricalifi ise, tek-frekansh (SF) ikinci-nesil SBAS,
SF-VA, VADASE, RT-PPP, geleneksel-PPP ve PPP-AR yontemlerinin yap1 sagligi
izlemeleri ve GNSS-sismolojisi caligmalar1  agisindan  uygulanabilirliginin
incelenmesidir. Tek-frekansl ve tek GNSS alicili deprem/dogal afet erken uyar1 ve
yap1 sagligi izleme sistemlerinin kurulum ve operasyon maliyetlerini ciddi anlamda
disiirecegi agiktir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar, ozellikle
deprem/dogal afet erken uyar1 sistemleri tesis etmek isteyen uygulayicilar i¢in biiyilik
onem arz etmektedir. Boylece, daha ucuz bir sistem tasarimi yapilarak {ilke
kaynaklar1 daha etkili bir sekilde kullanilacaktir.

Tez ¢alismasinin ilk uygulamasinda Avustralya/Pasifik bolgesinde heniiz test
asamasinda olan ve herhangi bir internet baglantis1 gerektirmeden anlik olarak
gercek-zamanlt olarak PPP ¢ozlimii elde etmeye olanak saglayan ikinci-nesil SBAS
sisteminin dinamik hareketleri tespit etme yetenegi literatiirde ilk kez test edilmis ve
incelenmistir. Bu 6zelligi ile tez ¢alismasi ayn1 zamanda sistemin performansini yapi
saglig1 izlemeleri ve GPS-sismoloji uygulamalar1 agisindan inceleyen oncii bir
caligmadir. Calisma kapsaminda 0.3 Hz ile 6.0 Hz frekans ve 5 mm ile 10 mm
arasinda genlik degerlerine sahip olan harmonik salinimlar ile 1995 Kobe ve 1999
Diizce depremleri tek eksenli sarsma tablasi kullanilarak simiile edilmistir. Her iki
deney setinde de ikinci-nesil SBAS sisteminin performansi, ¢esitli gercek-zamanl ve
IGS-Final {rlinlere dayali geleneksel-PPP, rolatif konum belirleme ve LVDT
sensorleri ile karsilastirmali olarak hem zaman hem de frekans alaninda
degerlendirilmistir. Frekans alanindaki bulgular, ikinci-nesil SBAS sistemi

kullanilarak miihendislik yapilarinin dogal frekanslarinin basarili bir sekilde
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belirlenebildigini ve deprem kaynakli sismik dalga formlarinin tespit edilebildigini
net bir sekilde ortaya ¢ikarmistir. Zaman alani analizlerinde ise, ikinci-nesil SBAS
sisteminin yOriinge ve saat diizeltmelerinin belirli bir bélgede yer alan sinirh sayidaki
analiz merkezlerinden gercgeklestirilen gozlemlerle liretilmesi ve ¢alisma alaninin test
bolgesinin disinda olmasindan dolay1 bu yontem ile karsilastirilan baska gercek-
zamanl tlrilinlere dayali geleneksel-PPP tekniklerinden biraz daha yiiksek karasel
ortalama hata degeri verdigi sonucuna varilmistir. Ancak, SBAS destekli PPP
yaklasimindan elde edilen deplasman bilesenlerine yiiksek gecirgenli filtre
uygulandiktan sonra LVDT ile oldukga iyi bir uyum sergilemistir. Ikinci-nesil SBAS
sisteminin dinamik hareketleri algilama kabiliyetinin degerlendirildigi bu o6ncii
calismanin sonuglari, heniiz emekleme asamasinda olan bu sistem ile dinamik
hareketlerin basarili bir sekilde algilanabilecegini ve gelecekte sistemin
dogrulugunda meydana gelebilecek bir artisla gercek-zamanli olarak dinamik
hareketlerin izlenebilecegini agik¢a ortaya koymustur.

Tez c¢alismasinin ikinci uygulamasinda Ol¢iim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide
azaltan SF-PPP ve gercek-zamanli sartlar altinda sonradan degerlendirmeye olanak
saglayan RT firiinlerinin performansi incelenmistir. Caligma, IGS-Final tabanli SF-
PPP, IGS-RT tabanli SF-PPP, MDC tabanli SF-PPP ve ikinci-nesil SBAS destekli
SF-PPP c¢oziimlerini igermektedir. Calismada, miihendislik yapilarimin dogal
davranigini temsil eden 17 harmonik salinim deneyi ve Diizce depremi sarsma tablasi
kullanilarak simiile edilmistir. Bu PPP tabanli yontemler, zaman ve frekans alaninda
LVDT sensorii ve SF-RP teknigi ile karsilastirilmistir. Frekans alanindaki harmonik
salinim deneylerinin sonuglari, yiiksek zamansal ¢oziiniirliikklii SF-PPP'nin SF-RP ile
karsilastirilabilir  oldugunu ve LVDT ile iyt bir uyuma sahip oldugunu
gostermektedir. Farkli RT iirtinlerine dayali SF-PPP sonuglarinin, Final {riinlere
dayali SF-PPP c¢oziimlerine benzer ¢iktilar verdigi dikkat ¢ekicidir. Frekans
alanindaki bu analizler yapilarin dogal frekanslarinin tek-frekansli bir alict ve
gergek-zamanli  {riinler kullanilarak  gilivenilir bir sekilde belirlenebilecegini
gostermektedir. Ayrica, tim SF-PPP tabanli ¢oziimlerde saptanan tepe frekansina
karsilik gelen genlik degerleri géz Oniine alindiginda 1 mm'den biiylik bir hatanin
olmadig1 gbzlemlenmistir. Zaman alan1 analizlerinde ise tek-frekanslhi ve gercek-
zamanl Uriinlerin kullanilmasi nedeniyle SF-PPP sonuglarinin filtreleme gerektirdigi
sonucuna varilmistir. Bu nedenle, tiim GNSS tabanli yontemlerin zaman serileri,

uzun ve kisa vadeli dalgalanmalar1 ortadan kaldirmak i¢in besinci dereceden yiiksek
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gecirgenli bir Butterworth filtresi uygulanarak filtrelenmistir. Filtreleme isleminden
sonra KOH ve maksimum hata degerlerinde yiiksek oranda iyilesme elde edilmistir.
Filtreleme isleminden sonra tiim deneylerde, tiim SF-PPP teknikleri i¢in 4.6 mm'den
ylksek KOH ve 14 mm'den biiyiik hata degeri tespit edilmemistir. Ek olarak, Diizce
deprem simiilasyonu deneyi, SF-PPP ydnteminin, mega deprem nedeniyle giiglii
zemin dalga formularimi yakalamak ig¢in etkili bir yontem oldugunu gdstermistir.
Deprem simiilasyon deneyinde, ikinci-nesil SBAS destekli PPP disindaki tiim
¢Oziimlerin benzer ¢iktilar verdigi aciktir. Tez ¢alismasinin ikinci uygulamasinda
elde edilen bulgular, yap1 saglig1 izleme uygulamalarinda SF-PPP yonteminin rolatif
konum belirleme yontemi kadar verimli oldugunu gostermektedir. Calismada ayrica
gercek-zamanli yoriinge ve saat iirlinlerine dayali PPP ¢6zlimlerinin yapilarin dogal
frekanslarin1 belirlemede nihai {iriinler kadar basarili oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica bu calisma, SF-PPP tekniginden elde edilen deplasman bilgisinin, yiiksek
gecirgenli filtre uygulanmasi durumunda dogru ve giivenilir deplasman bilgisi
saglayabilecegini gostermektedir. Bu sonuclar yap1 saglig1 izleme ve erken uyar
sistemlerinin tek-frekansli alicilarla olusturulmasi durumunda, SF-PPP tekniginin
giivenilir oldugunu ve gercek-zamanl iiriinlerle gergeklestirilen PPP ¢oziimlerinin
umut verici sonuglar iiretecegi anlamina gelmektedir.

Calismanin iiglincii uygulamasinda, SF-VA yaklasiminin insaat miihendisligi
yapilarinda gozlemlenen dinamik deplasman ve epoklar arasi deplasman tepkilerini
ve bir depremin neden oldugu dalga formlarimi algilayabilme yetenegini test etmek
icin c¢esitli harmonik salinim deneyleri ve Kobe depreminin bir simiilasyonu
gergeklestirilmistir. SF-VA tekniginin dinamik deplasmanlar1 belirleme alanindaki
performansi, LVDT ve RP sensorleri ile karsilagtirilarak zaman ve frekans
alanlarinda degerlendirilmistir. Epoklar aras1 deplasman sonuglari, yiiksek zamansal
¢coziinlirliikli SF-VA tekniginin RP yonteminden biraz daha iyi oldugunu
gostermistir. Harmonik salinim deneyleri, SF-VA yonteminden tiiretilen deplasman
degerlerinin baskin tepe frekanslarinin, LVDT ve RP sensorleri ile elde edilen
sonuglarla iy1 bir uyum i¢inde oldugunu acgik¢a ifade etmistir. SF-VA teknigi ile elde
edilen epoklar aras1 deplasman zaman serisi herhangi bir filtre gerektirmediginden,
gercek-zamanli yap1 sagligr izleme ¢aligmalari i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. SF-VA
yaklagimi tarafindan tahmin edilen deplasman degerleri referans LVDT ve RP
sensorleri ile karsilastirilmistir. SF-VA yaklasimindan tiiretilen deplasman degerleri

yaym yoriinge ve saat hatalarma bagimli olmasi nedeniyle diisik frekansh
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dalgalanmalara ve egilimlere sahiptir [Fratarcangeli et al., 2018]. Bu nedenle, SF-
VADASE'den tiiretilen deplasman degerlerindeki diisiik frekansl bilesenler, kesme
frekans1 0.20 Hz olan besinci dereceden bir Butterworth yiiksek gecirgenli filtre
uygulanarak filtrelenmistir. Harmonik salimim deneyleri, RP ve SF-VA
tekniklerinden tiiretilen salimmm frekanslarmin, LVDT tarafindan eclde edilen
sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir. GNSS tabanli iki yontemle
elde edilen salinim frekanslarinin genlikleri, LVDT ile elde edilenlerden biraz
farklidir. Ancak, bu farkliliklar SF-VA i¢in 0.5 mm degerini hem filtrelenmis hem de
filtrelenmemis degerler i¢in agsmamistir. Deplasman farklari alinarak hesaplanan
KOH degerleri, filtrelenmis SF-VA'min dinamik deplasmanlari yakalamada RP
teknigi ile tutarli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Uygulama kapsaminda incelenen tiim
durumlarda GPS/Galileo uydu kombinasyonu VA ve RP i¢in sadece-GPS uydu
sistemine dayali ¢oziimlere gore biraz daha dogru deplasman tahmini saglamistir.
Harmonik hareket deney sonuglari, SF-VA yonteminin gercek-zamanli izleme ve
hizli yap1 riski degerlendirme amaclar1 dogrultusunda yap1 sagliglr izleme
uygulamalar i¢in biiylik bir potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir. Ayrica,
Kobe deprem simiilasyonu deneyi, SF-VA tekniginin Colosimo et al. ve Shu et al.
tarafindan halihazirda  kanitlandigr gibi, bir deprem nedeniyle olusan dalga
formlariin deplasman ve epoklar arasi deplasmanlariin tespitinde etkili bir yontem
oldugunu gostermistir [Colosimo et al., 2011; Shu et al., 2018a, 2018b, 2020]. Bu
calismada elde edilen sonuglar, SF-VA tekniginin yap1 sagligr izleme
uygulamalarinda RP yontemi kadar verimli oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte bu ¢alisma, SF-VA yaklasiminin yiiksek gegirgenli filtre uygulandiktan sonra
dogru ve giivenilir deplasman bilgisi saglayabildigini gostermektedir. Bu sonuglar
SF-VA yaklasiminin GNSS go6zlemlerini bagka bir veri isleme yoOntemiyle
degerlendirmeye gerek kalmadan hizli risk degerlendirmesi ve miihendislik
yapilarinin  durumunu degerlendirmek i¢in hizli ve gilivenilir bir sekilde
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. SF-VA teknigi bagimsiz bir tek-frekansh
GNSS alicisina dayandigindan, RP yontemine gore dinamik deplasmanlari izlemek
icin daha az maliyetlidir. Bu nedenle, bir SF-VA yaklasimi algoritmasinin gémiilii
oldugu bagimsiz bir tek-frekansli GNSS alicisi, miihendislik yapilarmin erken uyari
ve hizhi risk degerlendirmesini gerceklestirmek i¢in giiclii ve tamamlayict bir arag
olacaktir.

Tez ¢alismasinin dordiincli uygulamasinda kisa siireli dinamik hareketleri,
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sismik dalga formlarin1 ve kalic1 deplasmanlari tespit etmek icin bagimsiz bir GPS
alicist kullanarak dinamik hareketlerin ger¢ek-zamanl olarak izlenmesini saglayan
VADASE yaklagimi ve RTS f{iriinlerine dayali ve anlik olarak elde edilen RT-PPP
yonteminin performansini  sunmaktadir. RT-PPP ve VADASE tekniklerinin
validasyonu, LVDT sensorii ve RP yonteminin sonuglar1 ile karsilagtirilarak
saglanmistur. Frekans alanindaki harmonik saliim deneylerinin analizi, 8.0 Hz'e
kadar olan frekanslarin RT-PPP ve VADASE yaklasimlariyla basarili bir sekilde
tespit edilebilecegini ortaya koymus, ancak RT tabanli tekniklerle elde edilen baskin
frekansa karsilik gelen genlik degerleri mm diizeyinde biraz farklilik oldugunu
gostermistir. Ayrica zaman alanindaki bulgular, VADASE yaklasiminin RT-PPP
tekniginden biraz daha iyi performans gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Buna ek olarak
yiksek gecirgenli filtre uygulandiktan sonra RT-PPP ve VADASE yaklagimlarinin
performansi birbirleriyle iyi bir uyum i¢indedir. Harmonik salinim deneyleri, yap1
saghigr  izleme sistemlerinin RT-PPP  veya VADASE yaklagimlariyla
calistirllabilecegini ve bu yontemlerle miihendislik yapilariin dogal frekanslarinin
ve dinamik deplasmanlarin tahmin edilebilecegini gostermistir. Harmonik salinim
deneylerine ek olarak, 1995 Mw 6.9 Kobe, 1989 My, 6.9 Loma Prieta, 1940 My, 6.9
El Centro ve My 7.2 Diizce depremleri, kuvvetli yer hareketlerinden kaynaklanan
sismik dalga formlarini tespit etmede RT-PPP ve VADASE yaklagimlarinin
performansini incelemek icin sarsma tablasi kullanilarak simiile edilmistir. RT-PPP
yontemi Kobe ve Lome Prieta deprem deneylerinde diger yontemlere gore kismen
daha yiiksek hata degerlerine sahipken, El-Centro ve Diizce deprem
simiilasyonlarinda ise RP ve VADASE yontemlerine biraz daha yakin sonuglar
tretmistir. Tez calismasinin bu kisminda eldilen bulgular, VADASE yonteminin RT-
PPP yontemine gore daha giivenilir ve daha dogru oldugunu gostermektedir. Bu
iistlinliglin sebebi, RT-PPP yonteminin RTS uydu ydriinge ve saat iiriinlerine ve ayni
zamanda internete olan bagimliligi yontemin siirekliligini ve dogrulugunu
etkiliyorken, VADASE yoOnteminin bunlara bagli olmayip sadece GNSS
sinyallerinden gelen yaymn efemerislerine baglh oldugu gercegidir. Deprem
simiilasyon deneyleri, deprem/tsunami erken uyar1 sistemlerinin bu iki yaklasimla da
caligtirilabilecegini ortaya koymustur. Adim hareketi deneyleri ise VADASEnin
kalic1 deplasmanlart RT-PPP yonteminden biraz daha iyi tespit edebildigini
gostermistir. RT-PPP teknigi, internet iizerinden ger¢ek-zamanli hassas yoriinge ve

saat diizeltme akiglarina bagl oldugundan, gecikme ve internet kesintileri meydana
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gelebilir. Buna karsilik VADASE yaklasimi, GNSS alicisinin hizin1 ve deplasmanini
elde etmek i¢in yayin efemerisini kullanir. Dolayisiyla bu, VADASE yaklagiminin
gercek-zamanli uygulamalar igin siirekli ¢oziimler saglayabilecegini gdstermektedir.
Tez c¢alismasinin besinci uygulamasinda kisa vadeli yatay yonlii dinamik
hareketleri, sismik dalga formlarinive statik veya yari statik deplasmanlar1 gergek-
zamanli, yakin gercek-zamanli ve sonradan-degerlendirme ger¢ek-zamanli olarak
tespit etmeye olanak saglayan IGCO1 tabanli RT-PPP yonteminin performansi
degerlendirilmigstir. Tasarlanan deneylerde, IGCO1 f{iriinlerinden gercek-zamanli,
yakin gercek-zamanli ve sonradan-degerlendirme gercek-zamanl olarak elde edilen
dinamik hareketler, PPP-Final ve GPS'den bagimsiz bir sensér olan LVDT
kullanilarak dogrulanmistir. Harmonik salinim deneylerinin frekans alani analizi 8.0
Hz'e kadar olan frekanslarin RT-PPP teknikleri kullanilarak giivenilir bir sekilde
belirlenebilecegini goéstermistir. Gergek-zamanli yaklagimlarla belirlenen baskin
frekansa karsilik gelen genlik degerleri mm diizeyinde farkliliklar gézlemlenmistir.
Zaman alanindaki sonuglar ise sonradan-degerlendirme RT-PPP tekniginin diger RT-
PPP yaklasimlarindan biraz daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu
sonug, RT-PPP teknigi internet baglantisina ve ger¢ek-zamanli yoriinge ve saat
diizeltmelerinin kalitesine dayanmakta oldugu i¢in biiyiik oranda RT-PPP ve Yakin
RT-PPP  tekniklerinin  zaman  serilerinde  goriilen ani  si¢gramalardan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, kombine IGC01 yoriinge ve saat {iriinlerinin
kisa vadeli dinamik davraniglar1 elde etmedeki dogrulugunun, gercek-zamanli IGCO1
akisinin dogrulugundan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, yliksek
gecirgenli filtre uygulandiktan sonra, tim RT-PPP tekniklerinin performanst LVDT
ve PPP-Final ile iyi bir uyum i¢indedir. Harmonik salinim deneyleri, yap1 sagligi
izleme sistemlerinin RT-PPP yaklagimi ile calistirilabilecegini ve miihendislik
yapilarinin dogal frekanslarinin bu yontemle belirlenebilecegini agik¢a ortaya
koymustur. Ayrica sahada meydana gelen bir olaydan hemen sonra yapr sagligi
izleme c¢alismalarinda Yakin RT-PPP yaklagiminin kullanilabilirligi bu ¢alismada
ortaya konulmustur. Bu bulguya ek olarak, son gézlemden bir giin sonra kullaniciya
sunulan IGCO1 friinleri ile IGS-Final iirlinleri i¢cin 14 giin beklemeye gerek
kalmadan miihendislik yapilarinin dogal frekanslarinin belirlenebildigi acikc¢a
kanitlanmistir. IGCO1 tabanli RT-PPP tekniklerinin kuvvetli yer hareketlerinin neden
oldugu sismik dalga bigimlerini tespit etme etkinligi, dort farkli deprem simiilasyonu

ile test edilmistir. Bu deneylerde, sonradan-degerlendirme RT-PPP yontemi diger
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RT-PPP yaklagimlarindan 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gostermis ve sonuglar
RT-PPP yaklagiminin internete bagimli bir yontem oldugunu kanitlamistir. Ancak,
RT-PPP ve Yakin RT-PPP yontemi ile elde edilen dalga formlar1 dikkate alindiginda,
bu iki yaklagimin GNSS-sismoloji uygulamalar1 i¢in umut vaat ettigi agiktir. Deprem
simiilasyon deneyleri, RT-PPP yaklasiminin deprem/tsunami erken uyari sistemlerini
calistirmak icin kullanilabilecegini agik¢a goOstermistir. Statik veya yart statik
deformasyonlarmin gercek-zamanli izlenmesini ve tespitini amaglayan adim
fonksiyonu testleri, RT-PPP tekniklerinin kalici deplasmanlar1 £2 cm hassasiyetle
tahmin edebildigini ise agik¢a gostermistir. Calismanin sonuglart yiiksek zamansal
coziinlirliikli PPP  yaklagimimi kullanilarak sismik dalga formlarmin tespit
edilebilecegini ve insan yapimi mega miihendislik yapilarinin dogal frekanslarinin
sahada bir olay meydana geldigi anda, meydana geldikten hemen sonra veya
meydana geldikten bir glin sonra yliksek hassasiyetle belirlenebilecegini
gostermektedir.

Calismanin altinci uygulamasi bir GNSS alicist ile herhangi bir internet
baglantis1 gerektirmeden dinamik hareketlerin gercek-zamanli olarak izlenmesini
saglayan VADASE yaklasiminin kisa siireli dinamik hareketleri ve sismik dalga
formlarini tespit etme performansini ve ¢oklu-GNSS gozlemlerinin yonteme olan
katkisin1 sunmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, 5 mm genlik degerine ve 0.25 Hz ile
3.5 Hz arasinda salinim frekansina sahip 5 adet harmonik salinim deneyi ve My 6.9
biiylikliigiindeki 1995 Kobe depreminin simiilasyonu tek eksenli bir sarsma
tablasinda {iiretilmistir. Tasarlanan deney setlerinde VADASE teknigi ile gercek-
zamanl olarak elde edilen elde edilen dinamik hareketlerin dogrulanmasi rolatif
konum belirleme, PPP ve GNSS-bagimsiz LVDT sensorii ile saglanmistir. Frekans
alanindaki harmonik salinim deneylerinin analizi, 3.5 Hz'e kadar olan frekanslarin,
GPS ve ¢oklu-GNSS gozlemleri kullanilarak VADASE yaklagimiyla basarili bir
sekilde tespit edilebilecegini ortaya koymustur. Ancak, tespit edilen baskin frekansa
karsilik gelen genlik degerleri mm diizeyinde farkliliklar vardir. Bu farkliliklarin 2.8
mm’nin altinda kaldig1 disiintiliirse teknigin basarisi oldukca agiktir. VADASE
tekniginin harmonik salimimlar algilama etkinligini daha da detayli incelemek i¢in,
frekans alaninda gerceklestirilen analizlere ek olarak zaman alaninda da birtakim
analizler gerceklestirilmistir. Bu alandaki bulgular, VADASE yaklasiminin rolatif
yontem ve PPP tekniklerinden biraz daha iyi performans gosterdigini ve yaklasima

coklu-GNSS gozlemlerinin zaman alanindaki katkisin1 agik¢a vurgulamistir.
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VADASE tekniginin dinamik deplasmanlarin tespitinde rolatif yontem ve PPP
tekniginden kismen daha iyi performans gdstermesi ve referans LVDT sensoriine
daha yakin sonuglar vermesinin nedenlerinden biri de VADASE i¢in ayri, rolatif
yontem ve PPP teknigi i¢in ayr alici ve anten donanimi kullanilmasidir. Kullanilan
iki farkli alic1 ve antenin sahip oldugu donanim kaynakli giiriiltii seviyelerinin farkli
olmasi, dinamik deplasmanlarin tespitini etkilemektedir. Harmonik salinim
deneylerinin sonuclari, yapr saghgi izleme sistemlerinin VADASE yaklagimi ile
isletilebilecegini ve bu yontemle miihendislik yapilarinin dogal frekanslarinin
belirlenebilecegini acikga gostermistir.  VADASE yaklasiminin  kuvvetli  yer
hareketlerinin neden oldugu sismik dalga formlarini tespit etme performansi My 6.9
bliyiikliigline sahip 1995 Kobe depremi simiilasyonu ile incelenmistir. Bu deneyde,
VADASE yaklasimi harmonik salinim testlerine benzer bir sekilde rolatif yontem ve
PPP tekniginden biraz daha iyi performans gosterirken, ¢oklu-GNSS goézlemlerinin
VADASE yaklasimma olan katkis1 dogrulanmistir. Deprem simiilasyon deneyi,
deprem/tsunami erken uyari sistemlerinin VADASE yaklasim ile isletilebilecegini
ortaya koymustur. Genel olarak bu g¢alismanin sonuglari, gergek-zamanli izleme
gerektiren ve meydana gelebilecek can kayiplarini 6nlemeyi amaglayan erken uyari
ve/veya yapt sagligi izleme sistemlerinde VADASE yaklagiminin rahatlikla
kullanilabilecegini gostermistir.

Tez c¢aligmasinin yedinci uygulamasinda geleneksel-PPP  ve PPP-AR
tekniklerinin kisa siireli dinamik davranislart belirleyebilme kabiliyeti incelenmis ve
bu amag¢ dogrultusunda sirasiyla harmonik salinim deneyleri, Kobe depremi
simiilasyonu ve adim fonksiyonu deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
deneylerde LVDT sensorii ve rolatif konum belirleme teknigi referans olarak ele
alinmistir. Harmonik salinim deneyleri, rolatif konum belirleme, geleneksel-PPP ve
PPP-AR yontemlerinden tiiretilen salinim frekanslarinin LVDT tarafindan elde
edilen sonuglarla iyi bir uyum iginde oldugunu gdostermistir. Tim GNSS tabanl
yontemlerle elde edilen salinim frekanslarinin genlikleri, LVDT ile elde edilenlerden
biraz farklidir. Ancak bu farkliliklar, rélatif konum belirleme ve PPP-AR i¢in 0.5
mm'yi, geleneksel-PPP i¢inse 0.9 mm'yi gegmemektedir. LVDT ve GNSS tabanl
yontemler arasinda hesaplanan farklarin KOH degerleri ise dinamik hareketleri
yakalamada yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii PPP-AR yonteminin geleneksel-PPP
tekniginden daha dogru oldugunu ortaya koymustur. Kobe deprem deneyi,

geleneksel-PPP ve PPP-AR yontemlerinin deprem dalgasi hareketini tespit etmede
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etkili oldugunu, buna karsin PPP-AR tekniginin geleneksel-PPP yonteminden biraz
daha iyi oldugunu gostermistir. Harmonik salinim deneyine benzer sekilde, adim
hareket deneyleri hem uzun hem de kisa periyotlarda kalici deformasyonlarin tespit
edilmesinde PPP-AR y6nteminin geleneksel-PPP yonteminden daha dogru oldugunu
gostermistir. Sonug olarak, geleneksel-PPP ve PPP-AR yoOntemleri, miihendislik
yapilarinin dogal frekanslarini belirlemek i¢in oldukc¢a giiclii yontemlerdir. Caligma
kapsaminda gerceklestirilen tiim testlerin sonuglari, yap1 saghigi izleme
caligmalarinda geleneksel-PPP ve de PPP-AR tekniklerinin rolatif konum belirleme
yontemleri kadar verimli oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda iki farkli deney veri seti kullanilarak farkli
GNSS algoritmalarin yatay yonlii dinamik davraniglan belirleyebilme kabiliyeti test
edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen algoritmalar sirasiyla, tek- ve/veya cift-
frekansli ikinci-nesil SBAS, MADOCA, CNES ve IGS destekli RT-PPP, tek- ve ¢ift-
frekansli  Varyometrik Yaklasim (VADASE), geleneksel-PPP ve PPP-AR
teknikleridir. Incelenen algoritmalar goéz oOniine alindiginda herhangi bir internet
baglantisina ihtiya¢ duymadan dinamik hareketlerin elde edilmesine olanak saglayan
VADASE teknigi 6n plana c¢ikmaktadir. Ayrica RT-PPP tekniginin de dinamik
davraniglart belirleyebilme yetenegi olduk¢a umut vaadedicidir. Bunun yani sira,
farkli {irtinlere dayali gergeklestirilen sonradan-degerlendirme RT-PPP teknigi
sonuglart géz oniine alindiginda ilgili irtinler ile 1GS-Final {riinler kadar hassas
sonu¢ alindig1 acgiktir. Elde edilen bulgular, tez kapsaminda Onerilen ve hepsi
gercek-zamanlt olan tekniklerin performansini degerlendirmeye olanak saglamus,
gercek-zamanli ve tek GNSS alicist ile dinamik davraniglarin belirlenmesinde ilgili
tekniklerin olduk¢a Onemli ve etkili yontemler oldugunu desteklemistir. Tez
kapsaminda hedeflenen tiim amaclara ulasildigi, onerilen yaklasim ve algoritmalarin
gercek-zamanl izleme sistemlerinde etkili bir yontem olduklari agikca belirtilmistir.
Ancak sahip olunan imkanlar nedeniyle, ger¢eklestirilen testlerde tiim algoritmalarin
bir arada degerlendirilmesi miimkiin olmamistir. Bu tez calismasinda kullanilan
algoritmalarin bir arada, ayni test senaryolari ve ayni uydu geometrisi ile
degerlendirilmesinin bu alanda c¢alisan bilim adami ve uygulayicilara daha da
destekleyici sonuglar saglayacagi agiktir. Calisma kapsaminda incelenen
algoritmalarin katkilari, avantaj ve dezavantajlar1 goz Oniine alindiginda yiiksek
yapilarin  ve  deprem  karakteristiklerinin  analizlerinin  yapilmasi  ve

degerlendirilmesinde igili tim yontemlerin miimkiinse destekleyici GNSS harici
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geoteknik sensorler ile es zamanli olarak kullanilmasi da goz ardi edilememelidir.
Ulkemizin bulundugu cografi konum sebebi ile gercek-zamanli izlemeler oldukca
onemli olmakla beraber, bir dogal afet sonrasi hasar verici yiiklere maruz kalan
yapilarin durumunun degerlendirmesi de bu calismada Onerilen algoritmalar ile
kolaylikla ger¢ek-zamanli veya durum sonrasi degerlendirilebilecektir.

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan algoritmlarin stirekli izleme sistemlerine
entegrasyonu sonucunda gercek bir yapmin dogal frekansimi ya da gercek bir
depremi tespit edebilme yetenekleri gelecek ¢alismalarla ortaya ¢ikarilabilir. Ayrica,
koprii ve yiiksek yapilarin izlenmesi veya deprem erken uyari sistemleri ile tez
caligmas1 kapsaminda tartisilan algoritmalarin performansi ve de yapilarin yikler
altindaki davraniglarinin karsilagtirilmas1  gercek-zamanli olarak yapilabilir ve
boylelikle gelecekte daha gilivenilir ve ekonomik tasarimlar gerceklestirilebilir.
Miihendislik yapilar1 iizerine veya gerekli noktalara kurulacak bir tehlike uyar
sistemlerinin maliyeti, yapinin insas1 ve ileride deprem gibi bir dogal afetden dolay1
yapida kontrolsiizliikten olusabilecek zararlarin maliyeti ve can kayiplarinin ciddiyeti
gdz Oniine alindiginda c¢ok az miktarda olacaktir. Bu sebeple, miihendislik
yapilarinda gergek-zamanli izleme sistemlerinin kurulmasi, yap1 saglignin
degerlendirilmesi ve deprem erken uyari sistemlerinin kurulmast ve buna iligkin

yonetmeliklerin hazirlanmasi topluma her agidan biiytik yararlar saglayacaktir.
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