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OZET

Bu tez kapsaminda, sinirli uydu goriisii durumunda GNSS-PPP yonteminin
yapt saghg izlemeleri ve sismojeodezi uygulamalarindaki performansi
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda iki farkli test senaryosu goz Oniine
almmustir. Ilk test senaryosunda, bir yatay diizlemde hareket etme kabiliyetine sahip
bir sarsma tablasi kullanilarak tiretilen 0.2 Hz, 0.5 Hz, 1.0 Hz, 1.5 Hz, 2.0 Hz ve 2.5
Hz frekans ve 5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm genlik degerlerinde harmonik
salimmlar izlenmistir. Ikinci test senaryosunda ise EIl-Centro depremi bir
sismojeodezi uygulamasi olarak ele alinarak simiile edilmistir. Kullanilan GNSS
verileri, 10 Hz’lik 6rnekleme araligina sahip ¢ift frekansl alicilar ile iiretilmistir.
Deney sonrasi veriler kinematik-PPP yontemi ile islenmis ve sonuglar hem frekans
hem de zaman alaninda LVDT (Linear Variable Differential Transformer) verileri
referans alinarak karsilagtirilmistir. Her iki test senaryosunda da toplanan GNSS
verileri 10°, 20°, 30° ve 40°lik uydu goriisii altinda hem GPS hem de
GPS/GLONASS uydu kombinasyonu goz dniine alinarak incelenmistir. Fakat 40°’lik
uydu goriisii altindaki verilerde uydu sayisinin yetersizliginden dolay1 ¢oziim elde
edilememistir. Sonuglar, yiiksek frekansli GNSS-PPP yonteminin LVDT ve rolatif
GNSS yontemi gibi harmonik salinimlar1 yakalayabildigini géstermektedir. GNSS-
PPP yontemiyle elde edilen harmonik salinimlarin genlikleri, LVDT ve rélatif GNSS
ile karsilagtirlldiginda mm mertebesinde farklilikla elde edilmistir.  Sonuglar,
Ozellikle uydu goriisiinin sinirli  olmast  durumunda GPS/GLONASS uydu
kombinasyonu ile yiiksek frekansli PPP c¢oziimiiniin yap1 sagligi izlemeleri ve
sismojeodezi uygulamalari i¢in yapisal ve ayni1 zamanda deprem kaynakli titresim

frekanslarin1 ve genliklerini giivenilir bir sekilde belirleyebildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Nokta Konumlama (PPP), Rolatif GNSS, Yiiksek

Frekansh GNSS, Harmonik Sahnim, Yap1 Saghg izlemeleri, Sismojeodezi.



SUMMARY

In this thesis, the performance of the GNSS-PPP method in the case of
limited satellite views is evaluated for strutural health monitoring and seismo-
geodesy applications. Two different test scenarios were considered in the scope of
the study. In the first test scenario, harmonic oscillations in amplitude values of 5
mm, 10 mm, 15 mm and 20 mm with the frequencies of 0.2 Hz, 0.5 Hz, 1.0 Hz, 1.5
Hz, 2.0 Hz and 2.5 Hz were generated using a shake table, which is capable of
moving in a horizontal plane. In the second test scenario, the El-Centro earthquake
was simulated as a seismo-geodesy application. The used GNSS data is produced
with dual frequency receivers with a 10 Hz sampling rate. The experimental data
were processed by kinematic-PPP method and the results were compared with LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) data, taking as a reference, in both the
frequency domain and time domain. GNSS data collected in both test scenarios were
examined under consideration of both GPS and GPS/GLONASS satellite
combination under 10°, 20°, 30° and 40° satellite view. However, due to the
insufficient number of satellites in the data under 40 ° satellite view, the solution can
not be obtained. The results show that the high frequency GNSS-PPP method can
capture harmonic oscillations such as LVDT and relative GNSS method. The
amplitudes of the harmonic oscillations obtained by the GNSS-PPP method are
obtained in the order of mm compared to the LVDT and the relative GNSS. The
results show that the high-rate PPP solution based on GPS/GLONASS satellite
combination in case of limited sky view enviroment can reliably detect structural and
earthquake-induced vibration frequencies and amplitudes for structural health

monitoring and seismogeodesy applications.

Key Words: Precise Point Positioning (PPP), Relative GNSS, High-Rate GNSS,
Harmonic Oscillation, Structural Health Monitoring (SHM), Seismogeodesy.
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1. GIRIS

Riizgar, dogal afetler ve trafik gibi yiikler tarafindan dolayr miihendislik
yapilarinda meydana gelen dinamik yer degistirmelerin tespitinde yiiksek frekanslh
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) yontemi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Miihendislik yapilarindaki dinamik yer degistirmelerin tespiti i¢in
1-100 Hz araligindaki yiiksek frekansli GNSS alicilar1 ¢esitli ¢alismalarda
kullanilmistir. Roélatif (bagil) GNSS yontemi ile gergeklestirilen 6lgmeler en az iki
adet GNSS alicist ile gergeklestirilmektedir. Bu yontemin, deplasman hareketlerinin
tespit performansi ¢evresel faktorlere bagli olarak santimetre alt1 seviyededir.

Tek bir GNSS alicisinin konum bilgisini, bagka bir referans alicisina gerek
duymaksizin yiiksek dogrulukla hesaplayabilen Hassas Nokta Konumlandirma (PPP)
teknigi olduke¢a giiclii bir yontemdir [Zumberge et al., 1997], [Kouba and Heroux,
2001]. PPP yonteminin herhangi bir referans aliciya ihtiyag duymamasi rdlatif
yontem ile kiyaslandiginda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. PPP yontemi, hassas
konum bilgisi liretmek i¢in hassas uydu yoriinge bilgisi, uydu saat hatalari
diizeltmeleri, kat1 yer yuvari gelgitleri gibi iiriinlere ihtiya¢ duymaktadir. Rolatif
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.

GNSS Teknigi, 1979-1980 yillarinda yapilan 6nemli ¢aligmalar ile birlikte, 30
sn aralikla konum bilgisi toplayarak, hassas konum bilgisi ve ylizey
deformasyonlarmin belirlenmesine olanak saglamis ve bilim diinyasinda oldukca
onemli bir hale gelmistir [MacDoran, 1979], [Counselman and Shapiro, 1979],
[Bossler et al., 1980]. National Bureau of Standars’da yapilan bir calisma ile
GNSS’in hem statik hem de hareket eden nesneler iizerinde 6l¢lim yapabilecegini ve
birka¢ saniye iginde cm mertebesinde koordinat bilgisi sagladigini ispat edilmistir
[Reomondi, 1985]. 1994 yilinda, sismoloji alaninda kinematik GPS’in O6nemini
vurgulamak adina “GPS-sismolojisi’’terimi ortaya atilmistir [Hirahara et al, 1994].
Sismik dalgalarin toplanmas1 ve tsunami gibi erken uyari sistemlerinde kullanilacak
GNSS alicilar i¢in 30 sn 6rneklem aralig1 yetersizdir. Gliniimiizde gelistirilen 1-100
Hz arasinda veri toplama kabiliyetine sahip GNSS donanimlan ile birlikte, deprem
kaynakl1 yiizey hareketlerinin tespit edilmesi ve yap1 sagligi izlemelerine olanak

saglamaktadir [Kato et al., 2000], [Larson et al., 2003], [Avallone et al., 2011],
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[Moschas and Stiros, 2015], [Wang et al., 2016]. 2003 yilinda gerceklestirilen bir
caligma ile, 2002 yi1linda meydana gelen Mw 7.9 biiyiikliigiindeki Denali depreminin
olusturdugu sismik dalgalarin, 1 Hz frekansli Kinematik GNSS’in basaril1 bir sekilde
topladig1 ispat edilmistir [Larson et al., 2003]. Bu caligmalarin actig1 yol sayesinde,
giiniimiizde yiiksek frekansli GNSS ¢aligmalar1 birbirini takip etmis ve bu ¢alismalar
yiiksek frekansli rolatif GNSS tekniginin yatayda 1-2 mm, diiseyde ise 1 cm
dogrulukla konum belirlemeye imkan sagladigi tespit edilmistir [Ji et al., 2004],
[Genrich and Bock, 2006], [Ning et al., 2009], [Wang et al., 2012].

Biiyiik (mega) depremlerin yasanmasi durumunda bagil yontem igin sabit
nokta sartinin saglanamamasi deprem kaynakli yer sarsintilarinin bagil yontemle
belirlenememesine sebep olmaktadir. Bu durumdan dolayr Kinematik GNSS
tekniginin erken uyar1 (early warning) sistemleri ig¢in tespit edilmesi zorunlu olan
mutlak deplasman hareketlerinin yakalanmasi konusunda basarisiz olacagi agiktir.
1997 yilinda yapilan bir caligma ile, tiim sistematik hatalarin modellenmesi ve
diizeltilmesi durumunda GNSS-PPP’nin rolatif konum belirleme ile ayni1 hassasiyete
sahip oldugu ortaya atilmistir [Zumberge et al., 1997]. Burada PPP hassasiyetiyle
ifade edilmek istenen sey, 20-30 dakika boyunca yiiksek frekansta veri toplayip, faz
baslangic belirsizliginin yakinsamast gerceklestikten sonra hesaplanan GNSS
istasyonu koordinatlarinin tekrar edilebilirligidir [Kouba and Heroux, 2001], [Xu et
al., 2013]. 2003 yilinda yapilan bir ¢alisma ile biiylik depremlerin iirettigi sismik
dalgalarin, Yiiksek Frekansli PPP teknigi ile 1 sn aralikli veri toplayarak tespit
edilebildigi ifade edilmistir [Kouba, 2003]. 2011 yilina gelindiginde ise 10 Hz
frekansli GPS verileri Kinematik-PPP ile degerlendirilmis ve bu quasi-collocated
strong motion data ile karsilastirildiginda, kinematik PPP'nin 1 cm'lik dogruluga
ulastig1 bildirilmistir [Avallone et al., 2011]. 2012 yilinda, yatay hareket {lireten bir
mekanik aletin tizerine GNSS anteni monte edilmis, 1 Hz frekansli GPS verileri PPP
yontemi esasinca toplanmis ve filtre edilmis, bu deneyin sonunda kuzey bileseninde
5.1 mm, dogu bileseninde 7.7 mm ve yiikseklik bileseninde 11.8 mm karesel
ortalama hata elde edilmistir [Hefty and Gerhatova, 2012]. Sismik dalgalarin tespit
edilmesinde 50 Hz frekansli GNSS-PPP yonteminin uygulanabilirligini gostermek
adma 2010 yilinda Wuhan Universitesinde bir dizi deney yapilmis ve bu deney
sonucunda yiiksek frekansli PPP’nin yatayda 2-4 mm, diiseyde ise cm altinda
dogrulukla sismik dalgalar1 yakaladig1 belirlenmistir [Xu et al., 2013]. 2016 ve 2017
yillarinda gerceklestirilen iki ¢alisma ile Kinematik-PPP tekniginin yatay ve diisey
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yonlii dinamik hareketleri izleyebilme performansi esnek bir model ¢ubugu test
verisiyle analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, Rolatif yontem ile karsilastirilmis ve
yiiksek frekansli kinematik PPP tekniginin ¢ok kisa bir siirede yatay ve diisey yonlii
deplasmanlar1 yakalayabildigini ortaya ¢ikarmistir [Yigit, 2016], [Yigit ve Gurlek,
2017].

Bu calismada incelenen benzer c¢aligmalardan farkli olarak daha oOnceden
arastirllmamis olan uydu goriisliniin sinirli olmas1t durumunda yiiksek frekansh
kinematik GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP  yontemlerinin  performansi

incelenmistir.

1.1. Tezin Icerigi ve Amaci

Bu tez caligmasin temel amaci, yliksek frekansli kinematik-PPP tekniginin
sinirlt uydu goriisii altinda yap1 saglig izlemeleri ve sismojeodezik uygulamalardaki
performansini arastirmak, GLONASS go6zlemlerinin yiiksek frekansli dinamik
davraniglart belirsemeye katkisini arastirmak ve PPP yonteminin rolatif yontem
yerine kullanilabilirliginin test etmektir. Yiiksek frekansh kinematik PPP tekniginin
sinirlt uydu goriisi altindaki performansini test etmek amaciyla yatay yonde hareket
etme kabiliyetine sahip bir sarsma tablasi kullanilmis ve 24 farkli durum
degerlendirilmesi yapilmistir. 10 Hz frekansli toplanan GNSS verileri EMU-Ultra
Rapid, Rapid ve IGS-Final iirtinleri kullanilarak Kinematik-PPP yontemiyle GPS ve
GPS/GLONASS ¢o6ziimleri baz alinarak degerlendirilmistir. Kinematik-PPP
tekniginin performansimin degerlendirilmesi amaciyla sonuglar Rolatif yontemden
elde edilen GPS ve GPS/GLONASS c¢oziimleri ve Linear Variable Differential
Transformer (LVDT) wverileri ile hem frekans hem de zaman alaninda

karsilagtirilmistir.



2. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI
(GNSS)

4 Ekim 1957 tarihinde ilk yapay uydu olan Sputnik I’in tanmitilmasi ile,
insanoglu uzay bosluguna adimini att1 ve bu gelisme ile birlikte yasamlarimiz ve
gelecegin getirecegi yeni teknolojiler sonsuza kadar degisti. Ilk uydunun uzaya
firlatilmasindan yaklasik 20 yil sonra ise radyo sinyalleri ile konum belirlemeye
olanak saglayan uzay tabanli uydu sistemleri gelistirilecekti [Marreiros, 2012].

GNSS (Global Navigation Satellite Systems), bir GNSS alicisinin cografi
konumunu Diinya’nin herhangi bir yerinde tespit etmek i¢in kullanilan bir uydu
sistemlerine verilen genel isimdir. Amerika Birlesik Devletleri’nin sahip oldugu
Global Positioning System (GPS) ve Rusya’nin gelistirdigi Global Navigation
Satellite System (GLONASS), Avrupa'nin Galileo sistemi ve Cin'in Beidou Satellite
Navigation System (BDS) olmak ftizere dort farkli GNSS sistemi su anda
faaliyettedir. GNSS sistemlerinin her biri, bir yer istasyonlar1 agi ile birlikte
gokyiiziinde kepler yasalaria bagimh bir sekilde ¢alisan uydu takimlarini kullanir.
Su anda 70'den fazla uydu halihazirda g¢aligmaktadir ve dort sistemin tamamen
faaliyete gecmesinden sonra yaklagik 120 uydu mevcut olacaktir. Bu hem bilimsel
hem de miihendislik uygulamalar1 agisinda biiyiik firsatlar getirecektir [Li, 2016].
Tablo 2.1°de bu dort farkli uydu sisteminin bazi temel ozellikleri verilmistir.
Tablodan da goriilecegi lizere GNSS sitemlerine sahip uydu sistemlerinin yoriinge
yiiksekligi 20000 km'nin {izerindedir. En az uydu sayis1 GPS sisteminde iken en fazla
uydu sayist GALILEO sistemindendir. Buna karsin yo6riinge periyodu GALILEO
sisteminde en uzun iken (14,08 saat), en kisa periyot GLONASS sistemine aittir

(11,26 saat).

Tablo 2.1: GNSS Sistemlerinin Temel Ozellikleri.

Uydu Sistemi GPS GLONASS | BEIDOU | GALILEO
Ulke ABD | Rusya Cin AB
Yoriinge 20220 | 19130 21150 23222
Yiiksekligi (km)

Yoriinge Periyodu | 11.97 [ 11.26 12.63 14.08
Uydu Sayisi 31 24 35 30




GNSS sistemlerinde konum belirmek i¢in, sinyalin uydudan iletildigi zaman ile
sinyalin alicida alindig1r zaman farki alinir. Bu zaman farkina gore, bir alic1 ve bir
uydu arasindaki mesafe belirlenebilir. Navigasyon mesajinda uydularin konum
koordinatlar1 kullanilarak uydularin pozisyon koordinatlar1 alinabilecegi igin,
kullanicilarin pozisyonu uzayda geriden kestirme esasina dayanarak hesaplanabilir.
Nominal olarak {i¢ uydu, kullanicilarin Diinya yiizeyindeki konumunu belirleyebilir

fakat alic1 saat hatasinin giderilebilmesi i¢in en az dort uydu gereklidir [Cai, 2009].

2.1. GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM) Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi

GPS, ABD tarafindan gelistirilen 6 farkli yoriinge diizlemine yerlestirilmis ve
her biri ekvator ile 55 derece egimli uydulara sahip olan ve tam ¢alisma kabiliyetine
erisen ilk GNSS’dir. GPS uydu yiiksekligi yaklasik 20.200 km’dir her bir yoriingenin
periyoodu 11 saat 58 dakikadir. 10 Nisan 2018 itibariyle, 1 Blok II-A, 9 Blok II-F, 11
Blok IIR ve 7 Blok IIR-M [Web 1, 2018] olmak iizere, yoriingedeki toplam uydu
sayist 31°e ulagsmustir (Tablo 2.2) [Web 2, 2018]. PRN 11 ve 24 sayili uydularin
saatleri Sezyum iken geride kalan 27 uydunun saati ribidyumdur [Li, 2016].

Halihazirda GPS’de L1 (1575.42 MHz), L2 (1227.60 MHz), L3 (1381.05
MHz), L4 (1379.913 MHz) ve L5 (1176.45 MHz) olmak iizere bes farkli frekans
vardir [Wang M., 2014]. L3 sinyali, ABD Niikleer Patlama Algilama Sistemi
(USNDS) tarafindan niikleer patlamalar tespit etmek, bulmak ve raporlamak i¢in
kullanilmaktadir [Web 3, 2018]. Ek iyonosferik diizeltme i¢in L4 bandi {izerine
calisilmakta ve navigasyon amacindaki Olgiimler i¢in L1, L2 ve L5 bandlar
kullanilmaktadir [Wang, 2014].

1998 yilinda ABD, mevcut GPS sisteminin zayiflig1 ve yeni ¢ikan Galileo uydu
navigasyon sistemi ile rekabet etmek nedeniyle sivil kullanicilara yonelik L2'de
bulunmayan C/A kodu ve parazitlere kars1 duyarli P kodu gelistirmek adina bir GPS
modernizasyon plant baglatmistir. Modernizasyon programi, yer istasyonlari
eklemeyi, ikinci ve {ig¢iincli ve dordiincii bir sivil sinyali (L1C, L2C, L5) eklemeyi,
artan sinyal giicii ile yeni askeri sinyalleri (M-kodu) eklemeyi, her bolgede konum

coziimlerinin dogrulugunu ve kullanilabilirligini gelistirmeyi igerir [Cai, 2009].



Tablo 2.2: GPS Uydu Takimlari.

Plane | Slot | PRN | Uydu Tipi | Sisteme Giris | Yasam Omrii
A 1 24 1I-F 14.11.2012 64.9
2 31 IIR-M 13.10.2006 138.0
3 30 II-F 30.05.2014 46.4
4 7 [IR-M 24.03.2008 120.6
B 1 16 II-R 18.02.2003 181.8
2 25 II-F 27.08.2010 91.5
3 28 II-R 17.08.2000 211.9
4 12 IIR-M 13.12.2006 136.0
5 26 I1I-F 20.04.2015 35.7
C 1 29 [IR-M 20.12.2007 123.3
2 27 II-F 15.05.2013 57.7
3 8 I1I-F 15.07.2015 32.0
4 17 IIR-M 29.09.2005 149.0
5 19 II-R 20.03.2004 168.3
D 1 2 II-R 06.11.2004 160.7
2 1 I1I-F 16.07.2011 77.9
3 21 II-R 31.03.2003 180.1
4 6 II-F 18.05.2014 46.0
5 11 II-R 07.10.1999 2194
6 18 1I-A 26.10.1993 292.8
E 1 3 II-F 29.10.2014 39.9
2 10 I1I-F 30.10.2015 28.0
3 5 [IR-M 17.08.2009 103.5
4 20 II-R 11.05.2000 214.4
5 22 II-R 21.12.2003 171.0
F 1 32 1I-F 05.02.2016 25.1
2 15 [IR-M 17.10.2007 125.4
3 9 II-F 02.08.2014 42.8
4 23 II-R 23.06.2004 165.1
5 14 II-R 10.11.2000 208.1
6 13 II-R 23.07.1997 242.4

2.2. GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema)

GLONASS, stirekli olarak iki tasiyici frekansta sinyal ileten 24 uydudan olusan
bir takim dizisine sahiptir (Tablo 2.3) [Web 4, 2018]. Uydu sinyalleri, Diinya'nin
yiizeyinin herhangi bir yerinde kullanicilar tarafindan, kod pseudorange ve tasiyici
faz Slciimleri kullanilarak konumlarmni ve hizlarini belirlemek icin alinabilir. Ilk

GLONASS uydular1 1982 yilinda ydriingeye firlatildi. Daha sonra bu sistemini test



etmek adina bir GLONASS deneyi yapildi. GLONASS uydularinin performans: da

kademeli olarak iyilestirildi. Tiim sistemin aktif olarak ¢aligmasi 1991 yilina gore

planlanmis olmasina ragmen, tim uydu takiminin 24 uydu ile tamamlanmasi Aralik

1995 yilin1 buldu. Bununla birlikte, ilk nesil uydularin kisa 6émiirleri ve 1989'dan

1999'a kadarki mali destegin eksikligi nedeniyle, sistemin bakim ihtiyaci ortaya ¢ikti.

GLONASS sistemi, 2001 yilinda sadece 6 operasyonel uydu ile en diisiik noktasina

ulasti. 2000’lerden bu yana Rusya’nin uzay biit¢esini arttirmasi ile daha uzun 6miirli

yeni nesil uydular tasarlandi ve GLONASS sistemi 2 Ekim 2011°de 24. Uydunun

firlatilmasiyla tam performansina ulasti [Wang, 2014], [Cai, 2009].

Tablo 2.3: GLONASS Uydu Takimlari.

Plane | Slot | #GC Uydu Tipi Sisteme Giris | Yasam Omrii

1 730 | GLONASS-M 30.01.2010 99.9
2 747 | GLONASS-M 04.07.2013 59.5
3 744 | GLONASS-M 08.12.2011 77.3

1 4 742 | GLONASS-M 25.10.2011 78.3
5 734 | GLONASS-M 10.01.2010 99.9
6 733 | GLONASS-M | 24.01.2010 99.9
7 745 | GLONASS-M 18.12.2011 77.3
8 743 | GLONASS-M 20.09.2012 77.3
9 702 | GLONASS-M 15.02.2016 40.3
10 717 | GLONASS-M 03.04.2007 135.6
11 753 | GLONASS-M | 27.06.2016 22.4

2 12 723 | GLONASS-M 22.01.2008 123.6
13 721 | GLONASS-M 08.02.2008 123.6
14 752 | GLONASS-M 16.10.2017 6.6
15 716 | GLONASS-M 12.10.2007 135.6
16 736 | GLONASS-M 04.10.2010 91.3
17 751 | GLONASS-M 28.02.2016 26.1
18 754 | GLONASS-M 14.04.2014 48.6
19 720 | GLONASS-M | 25.11.2007 125.6

3 20 719 | GLONASS-M | 27.11.2007 125.6
21 755 | GLONASS-M 03.08.2014 45.9
22 731 | GLONASS-M 28.03.2010 97.4
23 732 | GLONASS-M 28.03.2010 97.4
24 735 | GLONASS-M 28.03.2010 97.4

2.3. GPS ve GLONASS Karsilastirmasi

GPS ve GLONASS c¢ok benzer uydu navigasyon sistemleri olmasina ragmen

iki sistem arasindaki bir dizi fark vardir. ilk olarak, GPS ve GLONASS uydu
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sinyalleri hem L1 hem de L2 frekanslarinda iletir. Kod sinyal frekanslar1 tim GPS
uydular1 i¢in ayn1 iken, farkli GLONASS uydulari i¢in farklidir. ikinci olarak, GPS
uydu koordinatlari, WGS84 sisteminde hesaplanirken, GLONASS, PZ-90 koordinat
sistemi verisine sahiptir. GPS ve GLONASS sistemlerinin farklarinin kisa bir 6zeti

Tablo 2.4’de verilmistir [RoB3bach, 2000].

Tablo 2.4: GPS ve GLONASS arasindaki farklar.

GLONASS GPS
Uydu Sayisi 24 31
Yoriinge Sayisi 3 6
Yar Biiylik Eksen 25510 km 26580 km
Yoriinge Yiiksekligi 19130 km 20200 km
Yoriinge Periyodu 11.26 Saat 11.97 Saat
Egim 64.8° 55°
1602+k*0.5625 MHz 1575.42 MHz
Faz Frekanslart
1246+k*0.4375 MHz 1227.60 MHz

Kod Frekanslar1 (MHz)

C/A code : 0.511

C/A code:1.023

P code : 5.11 P code:10.23
Yoriinge Bilgileri Konum, Hiz, Ivme Kepler Elemanlari
Koordinat Sistemi PZ-90 WGS84
Zaman Sistemi GLONASS Time GPS Time

2.4. GALILEO ve BEIDOU Uydu Sistemleri

Galileo, Avrupa Birligi (AB) ve Avrupa Uzay Ajans1 (ESA) tarafindan GPS’e
bir alternatif olusturmak icin yiiriitiilen ve devam eden bir projedir. Proje Italyan
astronom Galileo Galilei’nin ismini almistir. Planlanan GALILEO uydu takimi 30
adet Middle Earth Orbit (MEO) uydular1 (3 yedek dahil), 56 ° egim ve 23.222 km

irtifa olmak lizere 3 ydriinge diizlemini icermektedir [Wang, 2014].



ESA, 21 Ekim 2011 ve 12 Ekim 2012'de, ilk iki uyduyu ilk orbital diizlemde
ve ikinci ikisini de ikinci orbital diizlemde yerlestiren dort operasyonel uydu baslatt.
12 Mart 2013'te ESA, Galileo projesinin gelistirilmesinde 6nemli bir doniim noktasi
acikladi: sistemin yer altyapisi ile birlikte yoriingede bulunan dort Galileo uydularini
kullanan bir yer yerinin ilk belirlenmesi Galileo'nun 2019-20'ye kadar tam olarak
kullanima agilmasi beklenmektedir [Wang, 2014].

Galileo navigasyon sinyalleri E1, E5Sa, ESb ve E6 olarak dort frekans bandinda
iletilir, hepsi Radyo Seyir Uydu Servisleri (RNSS) i¢in tahsis edilen spektrumda
bulunur (Galileo-ICD, 2010). E1, E5a ve E5b bantlar1, 6zel giivenlik acisindan kritik
uygulamalara izin veren, Havacilik Radyo Navigasyon Servisleri (ARNS) i¢in tahsis
edilen spektrumdadir.

Cin, 1980’lerde bagimsiz bir navigasyon uydu sistemi kurmaya karar verdi.
Sistemin insa edilmesi {ic adimda gerceklesecekti. ilk adimi1 BeiDou-1 veya kisaca
BDS-1(BeiDou Navigation Satellite Demonstration System) olarak adlandirilan uydu
sistemi olmustur. 1994 yilinda Cin, bu sistemin kurulumunu baslatti. 2000 yilinda,
iki adet BeiDou navigasyon uydusu deneyi baslatildi. 2003 yilinda, {i¢iincii BeiDou
uydusu firlatildi ve sistemin performansini daha da arttirildi. Boylelikle, BDS-1
resmi olarak kuruldu, bu da Cin'in ABD ve Rusya’dan sonra bagimsiz bir navigasyon
sistemine sahip iigiincii uydu sistemine sahip iilke konumuna getirdi. ikinci adim
olan BDS-2'nin hayata gecirilmesi 2004 yilinda baslamis olup, 2007 yilinda MEO
(Medium Earth Orbit) yoriingesine sahip ilk uydu firlatilmigtir. 2012 y1l1 sonunda bes
adet GEO (Geostationary Earth Orbit), bes adet uydu IGSO (Geosynchronous Orbit
ve dort adet MEO uydusuna sahip olan Beidou sistemi Cin ve Asya-Pasifik
bolgesinin biiyiik bir boliimiinii kapsayan bir navigasyon servisi haline gelmistir.
Ucgiincii bir adim olarak, kiiresel kapsama alanina sahip BDS-3 insa edilmistir, bu da

2020 civarinda tamamlanacaktir [Teunissen et al,2017].

2.5. GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri

GNSS sistemleri tarafindan kod ve faz gozlemleri olmak tizere iki farkli 6l¢iim
tipi gerceklestirilmektedir. Kod gozlemleri ile diisiik dogruluklu navigasyon bilgisi
elde edilirken tasiyic1 faz gozlemleri ile yiiksek hassasiyetli bir konum bilgisi elde
edilmektedir [Leick, 2004]. GPS sistemi, sivil kod olarak adlandirilan C/A ve hassas

kod olarak adlandirilan P-Code olmak iizere iki farkli kod frekansi ile gozlem
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yapilirken, L1 ve L2 olmak iizere Iki temel tasiyic1 faz gézlemi gerceklestirmeye
olanak saglar [Mirsa and Enge, 2012].

Sivil C/A kodu, 300 m dalga boyuna sahip birinci uydu tasiyici faz1 L1 iizerine
modiile edilir. Diger taraftan P kodu ikinci uydu tasiyic1 faz L2 iizerinde modiile
edilir ve 30 m dalga boyuna sahiptir [Abdallah M., 2016]. Bir uydu ve bir kullanici
alicis1 arasindaki kod pseudorange mesafesi, uydu t*’den iletilen GNSS sinyali ile
alict tR°deki alman GNSS sinyali arasindaki zaman farki At 'nin kestirimi ile elde
edilebilir. Bu zaman farki, bosluktaki 11k hiz1 (¢) ile ¢arpilir. Ayrica, uydu ve alici
saatlerinin birbirleriyle ve GPS zamani ile senkronizasyonunda hatalar vardir. Uydu
saat hatast 85, navigasyon mesaji katsayilari veya hassas uydu saatleri ile
dengelenebilir. Alic1 saat hatast §%’nin kullanic1 pozisyonu hesaplamasi sirasinda
diizeltilmesi gerekmektedir (Seklil 2.1) [Hoffmann-Wellenhof et al, 2000], [Kaplan
and Hegarty, 2006].

: At Geometrik Uzaklik :
- .
™ -1
1 1
! 1 I 1
1
| . 6% !
1 1 1 |
|€ %‘ % al
1 1 1 |
; : : —> Zaman
1
t3 : it I
1 1
[ P4 L
N e bl
Pseudorange Zaman Esitligi

Sekil 2.1: Geometrik Uzaklik Olgiilerinin Zamanla Iliskisi.

Metre cinsinden Olcililen gergek geometrik uzunluk, esitlik 2.1°de
gosterilmistir.  Bu gercek uzunluk, esitlik 2.2°de gosterilmis olup uydu

koordinatlarmin ~ (X5,Y5,Z%) ve alict koordinatlarmm (X%, YR, ZR) bir

fonksiyonudur.
r=c(tR —t5) =cAt (2.1)
r = /(XS — XR)2 + (YS — YR)2 + (X5 — XF)? (2.2)
p=c((tR+t)—({t5+68%)+e¢ (2.3)

10



p=c(R -t +c(6%-6%))+¢ (2.4)

Gozlenen psudorange uzunlugu esitlik 2.3 ve 2.4 de gosterilmis olup ¢ ifadesi
iyonosfer, toroposfer gecikmesi ve multipath hatas1 gibi modellenen etkileri ifade

etmektedir [Kaplan ve Hegarty, 2006].
p=1r+c(6R-6% +¢ (2.5)

Esitlik 2.5 ve 2.6°da goriildiigti gibi GNSS o6l¢iimlerinde karsilasilacak hatalar
dikkate alinarak diizenlenebilir [Mirsa ve Enge, 2012], [Héroux ve Kouba, 2001].

p=r+ C(‘SR - 55) + Aiono + Atrop + Asol + Apol + Aocn + Aal:m + Amul (2'6)

+sp

® Ajono: Iyonosferik gecikmeden dolay: getirilen diizeltme

® A¢rop: Troposferik gecikmeden dolay getirilen diizeltme

o A, : Solid Earth Tide etkisinden dolay getirilen diizeltme

® Ayor - Kutup gelgit etkisinden dolay: getirilen diizeltme

® A,.n : Ocean Loading etkisinden dolay1 getirilen diizeltme

o A, im: Atmosferik Yiikleme etkisinden dolayi getirilen diizeltme

e A0 Multipath hatasindan dolayi getirilen diizeltme

°g, : Kod gozlemleri igerisinde modellenemeyen diger hatalardan dolay1

getirilen diizeltme

L1 ve L2 tasiyict faz frekanslan sirasiyla 19.03 cm ve 24.42 cm olmak iizere
iki adet dalga boyuna sahiptir. Bu tasiyic1 faz frekanslar1 saf siniizoidal dalgalar
olarak sekillenmektedir. Dalgalarin sekli Sekil 2.2’de goriilmektedir [El-Rabbany,
2002]. Bu nedenle, GNSS uydu ve alicilar1 arasindaki uzaklik tam dongiilerin toplam
sayist ile alicidaki kismi dongiiniin toplami olarak gozlemlenmektedir. Bu dongii
sayis1 tasiyict dalga boyu A ile carpilir. Alicida alinan tiim GNSS tasiyict dongiileri
aynidir, yani GPS alicis1 bir dongiiyii digerinden ayirt edemez [Abdallah M., 2016].
Alic1 acilip 6lcli toplamaya basladiginda, GNSS uydu ve alicis1 arasindaki tiim

dongiilerin toplam sayisini belirleyemez. Bir tam turun sadece cok kii¢iik bir kismi
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alict tarafindan ¢ok dogru bir sekilde (= 0,005 tam tur veya 1 mm) Olgiilebilirken,
tiim dongiilerin ilk sayis1 bilinmemektedir [Mirsa and Enge, 2012]. Bu etkiye etki
baslangi¢ tamsay1 faz belirsizligi adi1 verilmektedi. Fakat GNSS alicilari, bir sinyal
kayb1 veya cycle slip meydana gelmedigi siirece, baslangic faz belirsizligi zaman
icinde degismeden ayni degerde kaldigi i¢in, faz belirsizligini kestirme olanagina

sahiptir [Wells vd, 1999]. Tastyici faz gozlemi denklem 2.7°de goriilmektedir.

¢ =r+ C(5R - 55) - Aiono + Atrop + AN + Asol + Apol + Aocn + Aatm (2-7)

+ Apcv + Amul + Aw + Sd)

e @ : Tasiyici Faz

e 1 : Tastyic1 Dalgaboyu

® Ajono: Iyonosferik gecikmeden dolay: getirilen diizeltme

® A¢rop: Troposferik gecikmeden dolay getirilen diizeltme

e A, : Solid Earth Tide etkisinden dolay getirilen diizeltme

® A, - Kutup gelgit etkisinden dolay: getirilen diizeltme

e Aycn  Ocean Loading etkisinden dolayi getirilen diizeltme

o A, im: Atmosferik Yiikleme etkisinden dolayi getirilen diizeltme
® A,y : Anten faz merkezi hatasi ve kayikhigi diizeltmesi

ew :Faz donme diizeltmesi

e A, Multipath hatasindan dolay getirilen diizeltme

* &y : Faz gozlemleri igerisinde modellenemeyen diger hatalardan dolayi

getirilen diizeltme

~.

— 'I

/\/\/\j 000011101001101000111100110...

Sekil 2.2: Siniizoidal dalgalarin sekli ve sayisal kod yapisi.
Tastyici faz i¢in sinlizoidal dalgalar (sol), kod araligi i¢in dijital ikili kod (sag).
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2.6. Mutlak Konum Belirleme Yontemi

En basit konumlandirma yontemi olan mutlak konum belirleme, tek bir alicinin
Oletiigii (tek frekansli) pseudorange (kod) gozleminin, GNSS uydularinin konumlari
yardimiyla 6lciilmesi esasina dayanmaktadir. Iyonosfer gibi biiyiik ¢apta hatalar,
navigasyon mesajindaki bilgiler kullanilarak veya harici olarak kullanilan bir
modelle hesaplanabilir. Bu strateji, tek nokta konumlandirma (SPP) olarak
adlandirilir ve genellikle navigasyon amacl kullanilir. SPP, ¢ift veya ¢ok frekansh
kod gozlemlerine dayanarak da gergeklestirilebilir, bdylece iyonosferik gecikmeleri
ortadan kaldirir. Yoriinge ve saat hatalarinin hassas bir sekilde modellendigi tek veya
cok frekansl kod ve faz gozlemlerine dayanan nokta konumlandirma ydntemi hassas
nokta konumlandirma (PPP) olarak bilinir [Teunissen et al., 2017] ve boliim 3’de
ayrintili olarak incelenecektir. Sekil 2.3, dort uydudan dlgiilen geometrik uzunluklar
yardimiyla uzayda geriden kestirme esasina dayanan nokta konumlandirma

kavramini géstermektedir [Web 5, 2018].

Sekil 2.3: Mutlak Konum Belirleme Y 6ntemi.

2.7. Bagill Konum Belirleme Yontemi

Birden fazla alicinin gézlemlerinin birlestirildigi, alicilar arasinda yaygin olan
hatalarin ortadan kaldirilabilecegi veya azaltilabilecegi yonteme bagil konum
belirleme ad1 verilmektedir. Bagil konum belirlemenin diger bir 6nemli avantaji ise
tasiyic1 faz belirsizliklerinin tamsayr degerlerini tahmin edebilmesi ve bdylece

konumlandirma dogrulugunu biiyiik dlclide gelistirmesidir [Teunissen et al., 2017].
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Anlik veya dakikalikk cm mertebesinde sonu¢ veren RTK gibi yiiksek hassasiyet
iceren bagil konum belirleme yontemleride mevcuttur [Landau et al., 2007].
Uygulamada, RTK sistemi bir baz alic1, bir¢ok sayida gezici alic1 ve bunlar arasinda
bir iletisim baglantis1 igerir. Baz alici, gozlemlerini radyo gibi iletisim linki
tizerinden yayinlar. Gezici istasyon, baz istasyonundan mesajlar alir ve kendi
gbzlemleriyle birlikte baz ¢oziimii islemini gergeklestirmek ic¢in bu mesajlar
kullanir. Cogunlukla ortak hatalar1 gideren baz ¢6ziimii isleminin ardindan, gezici
alict cm seviyesi konumlandirma dogrulugu yapilabilir. Ancak, cogu goézlem
hatasinin mekansal korelasyonundan dolayi, baz ve alici istasyonlar1 arasindaki
¢Oziim olanag1 her zaman yaklasik 10 km ile sinirlidir [Shi, 2012].

Bagil yontemde tek uyduya iki farklit GNSS alicisindan yapilan gozlem tekli,
iki farkli uyduya yapilan gézlemler ikili, ve li¢ farkli uyduya yapilan gozlemler ticli
farklar olarak adlandirilmaktadir. Tekli farklar gozlemi kullanarak faz arasindaki
farklar, ikili farklar gézlemi kullnarak uydu ve alici saat hatalarinin her ikisi, tiglii
farklar gozlemi kullanilarak ise tasiyic1 dalga faz belirsizligi giderilmektedir
[Kahveci, 2012]. Bagil konum belirleme yontemi Sekil 2.4°de gosterilmistir [Web 5,
2018].

=

Sekil 2.4: Bagil Konum Belirleme Y ontemi.
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3. HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PPP)

3.1. PPP Tekniginin Tanimi ve Matematiksel Modeli

PPP yonteminin temeli 1976 yilinda atilmasina ragmen miihendislik
6lgmelerinde kullanilmaya baslamasi ¢ift frekansh alicilarin gelistirildigi milenyum
cagidir. 1990’1 yillarin ikinci yarisinda hassas yoriinge ve saat bilgilerine erisilmesi
ve c¢ift frekansli GNSS alicilarinin gelistirilmesi ile iyonosfer kaynakli hatalar
modellenmistir [Xu et al., 2011].

PPP, cift frekansli bir GNSS kullanicisin, tek bir aliciyla, kinematik yontemde
desimetre hata seviyesinde ve statik yontemde santimetre hata seviyesinde konum
belirlemesine izin veren bir yontemdir. Rolatif konum  belirleme ile
karsilagtirildiginda, PPP yonteminde referans alictya ihtiya¢ duyulmamasi biiyiik bir
avantaj olarak goriilmektedir. Bu yontem hassas konum bilgisi liretmek i¢in hassas
uydu yoriinge bilgisi, uydu saat diizeltmeleri, mutlak anten faz merkezi ofseti, alici
ve uydu anteni faz donmesi (phase wind-up), kat1 yeryuvari gelgitleri, okyanus gelgit
yiikklemesi gibi disaridan dogrudan temin edilen {iriin ve diizeltmelere ihtiyac
duymaktadir. Bu ihtiyaglardan dolay1 yapilan 6l¢iim sonrasinda Uluslararast GNSS
Servisi (IGS), Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination in
Europe (CODE) gibi online servisler tarafindan yayimlanan hassas uydu yoriinge ve
saat bilgileri yardimi ile Olgiilere diizeltme getirilmelidir [Xu et al., 2011], [Shi,
2012], [Giirlek, 2017]. Rolatif GNSS yontemiyle konum belirleme ve PPP
yontemiyle konum belirlemenin detayli bir karsilastirmasi, Rizos et al., (2012)
tarafindan yapilmistir. Tablo-3.1, PPP yontemiyle bagil yontemde dikkate alinmasi
gereken hata kaynaklart ve modellemeleri karsilagtirmali  bir yaklagimla
gostermektedir. Bu aciklamaya gore, PPP yonteminde uydu kaynakli ve alici
kaynakli hatalarin dikkate alinmasinin yani sira jeofiziksel modellemelerinde
yapilmast gerektigi acik bir sekilde goriilmektedir. Rolatif yontemde ise dikate
alincak diizeltmeler PPP yoOntemine kiyasla azdir. PPP yontemi ile konum
belirlemede getirilen diizeltmelerin dogrulugu ne kadar yiiksek olursa, konumu

belirlenen noktanin hassasiyeti o kadar yiiksek olur.
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Tablo 3.1: PPP-GNSS ve Bagil-GNSS yontemlerinde
uygulanmasi/hesaplanmasi gereken hatalar ve modeller.

DUZELTME TURU PPP - GNSS | Rélatif- GNSS
UYDU KAYNAKLI HATALAR

Hassas uydu saat diizeltmeleri v x
Uydu anteni faz merkezi offset degerleri \/ ~
Uydu anteni faz merkezi kayikliklari \ ~
Hassas uydu yoriingeleri \ \/x
Diferansiyel grup gecikmeleri v (L1 i¢in)

Gorelilik terimi (Rolativite) v

Uydu anteni faz donmesi \/ x
ALICI KAYNAKLI HATALAR

Alic1 anteni faz merkezi offset degerleri A\ o
Alic1 anteni faz merkezi kayikliklari \ ~
Alici anteni faz donmesi v x
JEOFIZIKSEL MODELLER

Kat1 yeryuvar gelgiti A x
Okyanus yiiklemesi A\ x
Kutup gelgiti v x
Plaka tektonik hareketleri \ X
ATMOSFERIK MODELLEME

Troposferik gecikme v v
Iyonosferik gecikme (L1 i¢in) vV (L1 icin) x

Asagida  geleneksel ~GPS/GLONASS-PPP  yonteminin  matematiksel
modelinden kisaca bahsedilmistir.

Bir r GLONASS uydusu i¢in, uydu ile alic1 arasindaki mesafe P kod ve L1 ve
L2 tasiyic1 faz gozlemleri kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

Pi=p+cxdt —c*dT +dorp + derop + diony/p; + dimae/p, + €p, 3.1)

by =p+cxdt—c*dT +dorp + dirop — dionje, + 4 * Ny + dmuu/(p. + &9, (3.2)

Burada;

e P L;(m) tizerinde 6l¢iilen kod(pseudorange);
o @, L;(m)tizerinde dlgiilen tasiyici faz;

e p Geometrik mesafe (m);
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e ¢ Bosluktaki 151k hiz1 (m/s);

o dt Alict saat hatasi (s);

o (T Uydu saat hatasi (s);

e d,p Uydu yoriinge hatasi(m);

* dirop Troposferik gecikme(m);

o dion, iyonosferik gecikme;

o dalga boyu;

e N, Faz tamsay1 belirsizligi;

*  dmuisp, Kod tizerindeki multipath etkisi;
o dmuitiso; Faz tizerindeki multipath etkisi;
e b Donanim kaynakli sapma;

e ¢ Olgii giiriiltiisiidiir.

Donanim kaynakli gecikme hatasi terimi, asagidaki esitliklerde ortalama bir
terime bollinebilir ve uyduya bagimli bir sapma terimi olarak, asagidaki gibi
yazilabilir;

bl =bl,,. + ObT (3.3)

i.avg

Esitlik 3.3, 3.2 ve 3.1°de yerine koyulup ve yeniden yazildiginda,

Pl = py + (cdt™ + b)) — cdT + dbyyy + divop + dlonyi, + dipureie, 4
+ &p,

@] = O] = p, + (cdt™ + bl y) — cdT™ + dbry + divop — dipny, + AN (3.5)

avg) ion/L;

+ dpitijo; + 0bipy  t €5,

olur.
Benzer sekilde, bir g GPS uydusu i¢in, uydu ile alict arasindaki P kod, L1 ve
L2 tasiyici faz gozlemleri kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.
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Pig = pg + (Cdtg + bZavg) CdTg + dg rb + dtrop + dzon/Ll + dmultl/P (3'6)
+ egi
@) = ] = pg + (cdt9 + bl gyg) — cdT9 +dJ,, + dfrpy — di) AN (37)

g g
+ dmultl/cb + 5b1F¢ + &g,

GPS ve GLONASS hassas uydu yoriingeleri ve saat iiriinleri kullanildig: i¢in
uydu yoriinge ve saat hatalari ihmal edilmistir. Iyonosferik hata ise iyonosfer-
bagimsiz kod ve L1, L2 faz gozlemlerinin olusturulmasi ile elemine edilmistir.
Hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri uygulandiktan sonra, iyonosfer-bagimsiz

kod-kod ve faz-faz gbzlem kombinasyonlar1 asagidaki sekilde yazilabilir.

fh. P - fgzz.Pzg (3.8)
PI;!'} = fz _ fz (Cdt + bIF avg) + dtgrop + SPg”:
g1 g2
lg = Pg + (Cdt + bIF avg) + dtrop (Nﬁ? + abigF/qb ) + gg”: (3'9)
Pl = pr + (cdt” + bjr.ang) + dirop + b, (3.10)
it = pr + (cdt”™ + blr apg) + diyop + (N + 6b]r/p )+ €5, (3.11)
e P Diizeltilmis iyonosfer-bagimsiz kod gézlem kombinasyonu (m);
o @ Diizeltilmis iyonosfer-bagimsiz faz gézlem kombinasyonu (m);
e f L;(Hz) frekans;
e Nj¢ Birlestirilen belirsizlik terimi (m);
o IF.avg Birlestirilmis ortalama donanim gecikmesi sapma terimi (m);
e &b Birlesik uydu bagimli donanim gecikme sapmasi terimi (m);
e & Olgii giiriiltiisii, multipath ¢ok yolluluk ve diger artik hatalarini

igerir.
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Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, 8bjg/q sapmalar, birlesik Nig
belirsizliginden ayristirllamaz ve bunlar tek bir toplam parametre olarak kestirilir.
Buna ek olarak, bu ortalama gecikme sapmalart bjg,yg pratikte, alici saat terimi
kayikliginin igerisinde yok olacaktir. 3.8 ve 3.9 esitlikleri basitge asagidaki gibi

yazilabilir,

PP = pg+cdt¥ +df,, +ef (3.12)
®F = pg+cdt'd+df,, + N7 +eg (3.13)
Pig = py +cdt' + diyop + €5, (3.14)
P = prtcdt’™ +dipop + Nip + €5, (3.15)

cdt’® , metre biriminde alic1 saat hatasi ve birlesik ortalama donanim gecikmesi
sapmas1 toplamidir. Njg , birlesik tamsayr (ambiquity) ve birlesik uydu-donanim
gecikmesine bagli sapma toplamlaridir. Bir GLONASS alicis1 saat hatasi
parametresinin tahmini yerine, GPS/GLONASS prosesinde, genellikle sistemler
arasindaki zaman farki bilinmeyen parametre olarak isleme alinir [Habrich,1999]. Bir

alic1 saat hatasi agagidaki gibi tanimlanabilir.

dt =t — tgy (3.16)

tsys » GPS gozlemleri i¢in GPS zamani tgps, GLONASS gozlemleri igin
GLONASS sistemi zamani tgponass '1 temsil eder. Alici saat hatasi bir sistem
zamani ile iliskili oldugu icin, birlesik GPS/GLONASS prosesinde iki alict saat
ofseti bilinmeyen parametre olarak hesaba katilir. Bunlardan birisi GPS zamanina
gore alict saat ofseti digeri ise GLONASS zamanina gore alict saat ofsetidir.

GLONASS alic1 saat ofsetini ayn1 zamanda Esitlik 3.17°de tanimlayabiliriz.

dt" =t —tgLonass =t — teps + tops — toLonass = dt® + dtgys (3.17)
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Esitlik 3.17°den goriildiigli iizere, GLONASS alic1 saat kayikligi, GPS alict
saat kayikligi ve GPS ve GLONASS arasindaki zaman farkinin toplami olarak
gosterilebilir. Esitlik 3.17ye uygulandiginda, Esitlik 3.18 denklemleri yazilir:

cdt’™ = cdt” + bir gyg (3.18)
= cdt9 + cdtsys + b,rp_avg

= cdt9 + b},

g
IF.avg + Cdtsys + bIrF.avg —b

IF.avg
_ | + — b
= cdt'9 (Cdtsys bIrF.avg bIF.avg)

= cdt'9 + cdtgys

cdtgys, gercek GPS/GLONASS sistem zaman farki, (bjp ayg — b‘;”F_avg) sapma

teriminin toplamidir. Esitlik 3.18, esitlik 3.14 ve 3.15°de yerine konuldugunda ve
Esitlik 3.12 ve 3.13 yeniden yazildiginda asagidaki kod uzunlugu ve tasiyici faz

gozlem esitlikleri elde edilir.

PY = pg+cdt'9 +df,, +ef (3.19)

O = pg +cdt'd +df ., + N +ef (3.20)
P = pr +cdt'9 + cdtgys + diyop + b (3.21)
IF = prtcdt'9 + cdtgys + diyop + Nif + €5, (3.22)

Esitlik 3.19 ve 3.22, geleneksel GPS/GLONASS fonksiyonel modelini
olusturur. Yukardaki goézlem modellerinde bilinmeyen parametreler; 3 boyutlu
istasyon koordinatlari, alici saat hatasi, sistemler arasi zaman farki, zenit 1slak
troposferik gecikmesi ve gozlenmis GPS/GLONASS uydulari sayisina esit olan tam
say1 belirsizligidir. Kuru troposferik gecikme hatasi ilk olarak Hopfield troposferik
modeli kullanilarak diizeltilir ve daha sonra 1slak zenit troposferik gecikmesi

bilinmeyen olarak dikkate alinir [Cai, 2009].
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3.2. PPP Yonteminde Tam Sayi Belirsizligi Coziimii

GNSS alicilant ile yapilan faz gozlemlerinden yiiksek hassasiyetli konum
bilgisi elde etmek adina faz belirsizliginin miimkiin oldugunca dogru bir sekilde
¢Oziilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. GNSS alicilar1 6l¢ii yapildigi anlarda uydu
sinyali ile alict sinyali arasindaki fazi 6lgerler. Alicinin 6l¢iiye basladigi an sayag
devreye girer ve ilk Ol¢ii an1 baslangi¢ kabul edilerek faz dlgiisiindeki tam say1 dalga
boyu degisimi belirlenir. Fakat bu islem sonucunda ilk epok i¢in uydu ile alici
arasindaki tastyict dalga fazinin kag tane tam dalga igerdigi hala bilinmemektedir. Bu
bilinmeyene faz belirsizligi (ambiguity) adi verilir [Kahveci, 2012]. GNSS 6l¢meleri
sirasinda dogrudan elde edilmeyen bu belirsizlik, matematiksel modelin igerisine
bilinmeyen olarak eklenir ve bazi yontemler ile yakinsak olarak elde edilmeye
calisilir [Tut, 2009].

Geleneksel PPP tekniginin en 6nemli sorunu, tasiyici faz baslangic tamsayi
bilinmeyeni ¢6zlimii i¢in gereken yakinsama siiresinin uzun olmasidir. Santimetre
hassasiyetinde istenen dogruluk i¢in yakinsama siiresi minimum 20 dakika siireyle
gbzlem yapilmasi gerekmektedir. Bu durum, 6zellikle gergek zamanli miihendislik
uygulamalar1 bakimindan oldukc¢a énemli bir sorun olarak goriilmektedir [Ocalan

vd., 2012].

3.3. Post-Process-PPP

Post-process PPP hizmetleri genellikle real-time PPP’den daha hassastir ve
dogruluk ve hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in kullanilma egilimindedir. Orta
veya kisa bazlar lizerinde (6rnegin, <1000km) bagil konumlandirma kadar kesin
olmamakla birlikte, cesitli bolgelerde jeodezik kontroliin olusturulmasi i¢in post-
process PPP’nin kullanimi giiniimiizde olduk¢a yaygindir. Bu durum, ozellikle
jeodezik kontrol noktalarinin seyrek oldugu veya bulunmadigi bolgelerde gegerlidir.
Kullandigimiz bazi GNSS yoriinge ve saat iirlinlerinin hassasiyeti nedeniyle, post-
process PPP, bagil yontemle elde edilen konum bilgisi ile elde edilenlerle
karsilagtirilabilecek seviyeye gelmistir. Tipik olarak, post-process PPP uygulamalari
i¢in, kullanicilar GNSS verilerini tek bir istasyon iizerinden Internet ile ilgili servise
gonderir ve e-posta ile ve dakikalar i¢cinde, konum bilgisini elde ederler. GNSS

verileri ana sunucuya alindiktan sonra servis saglayicisi tarafindan hesaplanan veya
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IGS gibi bir iicilincii bir saglayicidan elde edilen GNSS yoriinge ve saat diizeltmeleri
kullanilarak PPP yontemine gore islenir. Yoriingeler ve saat diizeltmelerine ek
olarak, PPP servisleri ayrica ocean loading diizeltmeleri, troposferik gecikme
parametreleri ve alici ve uydu anteni PCV’leri gibi ilave diizeltmeler i¢in baska 6zel
web servislerini de kullanabilir. Online hizmetlere ek olarak, PPP yazilimlar1 artik

baz1 GNSS iireticileri tarafindan da saglanmaktadir [Teunissen et al., 2017].

3.4. GNSS-PPP Céziimii i¢in Gelistirilen Yazilimlar

PPP oOlglimleri sonrasi kullanilan post process islemler icin faz gozlemi
algoritmalarin1 kullanan ¢esitli bilimsel ve akademik yazilimlar gelistirilmistir. Bu
yazilimlar arasinda sik kullananlar1 Bernese, GIPSY-OASIS, WaPPP, glLAB, BNC
ve RTK-LIB yazilim paketleridir. Bunlar arasinda BNC ve RTK-LIB hem open
source olmalari, hem de real-time PPP uygulamalarinda herhangi bir {icret
0denmeksizin kullanilabildiginden, PPP kullanicilar1 arasinda oldukg¢a popiilerdir.

[Ocalan, 2015].

3.4.1. internet Tabanh PPP Servisleri

PPP yonteminin popiilerlesmesiyle birlikte internet tabanli ¢alisan GNSS-PPP
degerlendirme yazilimlart da gelistirilmeye baglamistir. Bu yazilimlar arasinda en
cok kullanilan CSRS PPP, GAPS, APPS, Magic-GNSS ve Trimble Center Point
RTX ile ilgili baz1 bilgiler Tablo 3.2°de, degerlendirme uygulamalarmin RINEX
verilerinden sonu¢ elde etme asamalarini temsil eden temel ¢aligma prensipleri ise

Sekil 3.1°de gosterilmistir [Ocalan, 2015].

-

|

Verilerin RINEX formatinda

i 1\ web arayiiziine aktariimasi
/ (upload)
4 -

R

GPS/GNSS Verisi

Analiz Raporu

* Nokta koordinatlar:
* Standart sapma veya RMS
* Grafikler

* vd. istatislik bilgiler

Sonuglarin e-posta
ile gnderilmesi

Sekil 3.1: Online servislerin ¢alisma prensibi.
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Tablo 3.2: PPP teknigini kullanan online servisler.

Konum . .
Belirleme Servis Veri
T A Ulke | Tiirii | Ol¢me Modu Yazilim Datum
Y Ontemi
CSRS- o )
PPP Kanada | GNSS | Statik/Kinematik | NRCanPPP | ITRF2008
GAPS | Kanada | GPS | Statik/Kinematik GAPS ITRF2008
APPS ABD GPS | Statik/Kinematik Gipsy ITRF2008
l\é;gslcs ispanya | GNSS | Statik/Kinematik | Magic PPP | ITRF2008
PPP -
Trimble
Center .
Point ABD | GNSS Statik Trimble ITRF2008
RTX

3.4.1.1. CSRS-PPP

CSRS-PPP Kanada Jeodezik Arastirma Boliimii (GSD) tarafindan 2003 yilinda
gelistirilen web tabanli ve yiiksek frekansli verileri dahi ¢ozebilen bir GNSS-PPP
servisidir. Bu servis, statik veya kinematik yontemle GNSS verisi elde eden
kullanicilar i¢in PPP ¢6zlimii saglamaktadir. CSRS-PPP ¢oziimleri hem tek hem de
cift frekansl alicilarin tasiyict faz veya kod gozlemleri yardimiyla gergeklestirilir.
PPP ¢oziimlerini koordinatlart Kuzey Amerika Datumu (NAD 1983) veya ITRF
sisteminde elde etmek miimkiindiir. PPP sonuglar1 IGS hassas GNSS yoriinge, saat,
uydu anteni faz merkezi diizeltmeleri ve troposferik gecikme gibi modellere
dayanmaktadir. CSRS-PPP sonuclar1 iki adet sonug¢ iretmektedir. Bunlar 6zet
raporlari (kisa ve kapsamli) ve zaman serisi grafikleridir. Tiim ¢ikt1 sonuglart veriler
servise gonderilirken verilen e-posta adresine gonderilmektedir. Ozet raporunda
oturum sonuglarint ve ¢dziimlerin énemli isaretlerini iceren istatistik bilgileri yer
alirken detayli Ozette gozlem periyodunun sonuglarini igeren. sum dosyasi ve
parametre ¢Oziimlerini zamana bagli olarak gosteren .pos uzantili dosyalar yer
almaktadir [Abd-Elazeem et al., 2011], [Guo, 2015]. CSRS-PPP servisinin ara yiizii

ve kisa bir tanitimi1 Sekil 3.2°de yer almaktadir.
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Precise Point Positioning

» Help for CSRS PPP (Updated 2017-01-26) Profile  Signo

Email for results (required) Souuglarm gelecegi
mbezcioglu@gtu edu tr mail adresi bilgisini

verme kutusu

Processing mode B
Ol¢me Yéntemi ve

:> sonuglarin referans
sistemini se¢me alant

® Static © Kinematic

NAD83 ITRF

ertical datum D“_Wy datum
belirleme alam
CGDV28(HT2_0) v
Contribute to passive control maintenance? (what is this?)
Authorize the Canadian Geodetic Survey (CGS) to archive and publish CSRS-PPP submission and solufion

Official marker station name

» More options Verilerin sts_teme
:> yiiklenecegi alan
RINEX observation file (required) (.zip, .gzip, .z, -Z, .?20)

| Dosya Se¢ | Dosya secilmedi

Submit to PPP. :

Jerilert sisteme

gonderme butonu i
Use of Canadian Geodetic Survey products and data is subject to the Open Government Licence - Canada

Sekil 3.2: CSRS-PPP Servisinin Arayiizii.
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4. PPP YONTEMINDE HATA KAYNAKLARI

GNSS-PPP o6l¢gmelerinde meydana gelebilecek hatalar uydu kaynakli, alici
kaynakli, atmosferik ve jeofiziksel hatalar olmak iizere dort ana baglikta

incelenmektedir.

4.1. Uydu Kaynakh Hatalar

4.1.1. Uydu Yoriinge ve Saat Hatalan

GNSS uydulari, her bir alicidan yansiyan sinyallerin iletim zamanin1 dogru
olarak yakalamak i¢in atomik saatler tasimaktadirlar [Leick, 2004]. Ornegin, Block 11
/TIA uydusu iki Sezyum ve iki Rubidyum olmak tizere dort adet saat tagimaktadir.
2010 yilinda tanitilan Block IIF uydusu ise yliksek stabilite zamanlamasina sahip iki
adet Rubidyum saati ve bir adet Sezyum saati ile donatilmistir. Son nesil Blok III
uydusu ise ti¢ adet Rubidyum saatine sahiptir [Abdallah M., 2016]. Uydu saatlerinin
oletiigii degerler yer kontrol iiniteleri tarafindan kontrol edilir. Olgiimler sirasinda
meydana gelen saat kayiklig1 (clock drift), uydu yoriinge bilgileri ve farkli diizeltme
verileri hakkinda bilgiler navigasyon mesaji i¢erisinde yer alir [Hoffmann-Wellenhof
et al., 2000].

Uydu yoriinge ve saat hatasi diizeltme bilgileri, asagida drnekleri verilmis olan
IGS’in (International GNSS Service) farkli analiz merkezlerinden temin edilmektedir

[Web 6, 2018].

e (CODE: Centre for Orbit Determination in Europe,

e ESA : European Space Agency,

e MIT : Massachusetts Institute of Technology

e GFZ :German Research Centre for Geosciences

e JPL :JetPropulsion Laboratory

e EMR : Natural Resources Canada

e GRG : GRGS-CNES/CLS

e NGS : National Oceanic & Atmospheric Administration, National Geodetic

Survey
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e SIO : Scripps Orbit and Permanent Array Centre, Scripps Institution of
Oceanography

IGS, bu analiz merkezlerinden topladigi verilerin agirlikli ortalama uydu
yoriingesini ve saat hatalarinin verilerini yayimlamaktadir. Tablo 4.1, bu verilerin
dogruluk, gecikme siiresi, giincelleme zamani, Ornekleme araligini gdosterir. Bu
tabloda dort tip uydu saati ve yoriinge verileri verilmistir. Uydu verileri, gecikme
stiresine ve Ornekleme araligma gore farkli dogruluklara sahiptir. Final uydu
yoriingesi verileri, 15 dakikalik bir 6rnekleme araligi ile 2.5 cm civarinda bir
ortalama hataya uydu saat hatalar1 ise 5 dakikalik 6rnekleme araligin da 0.075 nano

saniyelik bir ortalama hataya sahiptir [Web 7, 2018].

Tablo 4.1: IGS Uriinleri Bilgileri.

.. Ortalama | Yayimmlanma | Glincellenme | Ornekleme
GNSS Uydu Verisi Hata Sﬁr};si Zamani Aralig1
Ultra- Yoriinge ~5 cm Gergek 03:00, 09:00,
Rapid Saat KOH | ~3ns Zamanls 15:00, 21:00 | 15 Dakika
(Predicted) STD |~1.5ns UTC
Ultra- Yoriinge <3 cm 03:00, 09:00,
Rapid Saat KOH |~0.15ns | 3-9 Saat 15:00, 21:00 | 15 Dakika
(Estimated) STD | ~0.05ns UTC
Rapid Yérﬁngli — ~§8 7csrn 1l s giinh;l(k 15 Dakika
~0.075 ns - aat ara .
(Observed) | Saat STD | ~0.025 ns 17:00 UTC 5 Dakika
Final Y Oriinge ~2.5 cm Her 15 Dakika
(Observed) | Saat KOH | ~0.075ns | 12-18 Giin Persembe 5 Dakﬂ.(a
STD | ~0.020 ns 30 Saniye

4.1.2. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikhgi

Uydu anteni faz merkezi kayikligi hatasi, GNSS uydu kiitlesi ile anteninin faz
merkezi arasindaki fark nedeniyle meydana gelmektedir. Uydu merkezli hatalar
arasinda en biiylik 6neme sahip olan bu hata, hassas konum belirleme ¢aligmalari
adina siklikla kullanilan uydu yoriinge bilgilerinin elde edilmesinde biiyiik bir
hassasiyetle modellenmektedir. Uydulara etki eden kuvvetlerin modellemeleri, IGS
sonug (final) iiriinlerinde uydu agirlik merkezi baz alinarak hesaplanmaktadir. GNSS
alicisinin konumunun belirlenmesi uygulamalarinda ise efemeris bilgileri ve uydu

gozlemleri, uydu anteni faz merkezi baz alinarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.1°de
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gosterildigi gibi cogu GNSS uydusu i¢in faz merkezini z koordinati Diinya’y1, x
koordinat1 yoniinde ise Giines’i gdstermektedir [Héroux and Kouba, 2001], [Ocalan,

2015].

Uydu Y-ekseni
\\
-\“\ ___» |Uydu X-ekseni

" R ® Uydu agirlik merkezi i GPS Uydusu
/

7 (Yeryiiziine dogru)

: /[Uydu Z-ekseni

Sekil 4.1: Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikligi.

4.1.3. Uydu Anteni Faz Donmesi Hatasi

GNSS uydulari, sag dogru dairesel bir sekilde polarize radyo dalgalarinit GNSS
alicilarma iletmektedir. Bu nedenle, Olgiilen tasiyict faz, uydularin ve alicilarin
antenlerinin birbirlerine dogru yonlendirilmelerinin bir fonksiyonudur. Bu etki, alici
ve uydu antenlerinin diisey eksenleri etrafinda bir tam tur donmesi durumunda
tastyic1 fazi bir dalga boyu kadar degistirebilir. Uydu antenleri ve sahip olduklari
giines panelleri, giinese dogru yonlendirilmektedir, boylece istasyon-uydu geometrisi
degisir. Bu hataya uydu anteni faz donmesi hatas1 adi verilmektedir. Bu hata, aym
uydularn gozlemleyen iki alic1 arasindaki farklar alinarak elemine edilir [Wu et al.,

1993], [Héroux and Kouba, 2001].

4.1.4. Gorelilik Etkisi

Gorelilik etkisi, farkli hareketleri ve yergekimi potansiyellerine sahip olan iki
farkli nesne icin ortaya cikar. Ornegin, GNSS uydular1 Diinya iizerinde 6l¢iim yapan
bir GNSS alicisina gore gore ~ 4 km/s hizda ve ~20200 km yiikseklikte hareket
etmektedir. Gorelilik etkisi genel olarak uydu saatlerini etkilemektedir. Bu etkiyi
gidermek i¢in, uydularin atomik saatinin sabit frekansi firlatma oncesi 10.229999955

MHz olarak ayarlanir. Sabit frekans kaymasi g6z Oniine alindiginda, yeryiiziinden
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gbzlemlenen uydu saat frekanst 10.23 MHz'e doniisiir. Bu sayede GNSS kullanicisi
bu etkiyi giderme gibi bir zorunlulugu bulunmamaktadir. Bu gibi durumlarda, cm-
diizey konumlandirma dogrulugu beklendiginde goreceli etki dikkate alinmalidir.
Kiiclik goreli saat diizeltmelerinin GNSS ile konum belirleme algoritmalarinda
hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu saat diizeltmeleri GNSS uydularinin yoriinge dis
merkezliligi nedeniyle meydana gelmektedir. Bagil GNSS uygulamalarinda dig
merkezlik diizeltmeleri alic1 yazilimlan tarafindan hesaplanmaktadir. Fakat PPP
tekniginin kullaniminda hassas saat verisi kullanildig1 i¢in gorelilik etkisi mutlaka

giderilmelidir [Shi, 2012], [Ocalan, 2015].

4.1.5. Sagnac Etkisi

GNSS uydu yoriingeleri ECI koordinat sisteminde tanimlanirken, GNSS
kullanicilart ECEF koordinat sisteminde tanimlanmaktadir. Bu farkliligin bir sonucu
olarak diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesinden dolay1 uydu ve alic1 saatleri igin
saat senkronizasyonu sorunu meydana gelmektedir. Bu soruna sagnac etkisi
denilmekle beraber ylizlerce nanosaniye boyutuna kadar ulasabilmektedir [Ashby,
2003]. Bir nanosaniye sagnac hatas1 30 cm konum hatasina sebep oldugu géz dniine

alinirsa, sagnac etkisi PPP uygulamalar i¢in mutlaka giderilmelidir [Shi, 2012].

4.2. Alc1 Kaynakh Hatalar

4.2.1. Alic1 Anteni Faz Merkezi Degisimi

Bir GNSS alicis1 anteninin faz merkezi, GNSS alicilarinin sinyali islendigi
elektriksel noktasini ifade etmektedir. Genel olarak, bu faz merkezi, antenin
geometrik merkezi ile ayni degildir. Ofset, uydu sinyali azimutunun yiiksekligine
baghdir ve L1 ve L2 gozlemleri i¢in farklidir [Hoffmann-Wellenhof et al., 2000].
Anten faz merkezi degisiminin neden oldugu hata degeri, anten tipine baghdir ve
genellikle birka¢ santimetre araligindadir. Bu hata, kisa baz c¢oziimlerinde alici
antenleri aynm1 dogrultuya yonlendirilip ikili farklar alinmasi durumunda
giderilmektedir [Abdallah M., 2016]. NGS, anten kalibrasyon parametrelerini
ANTEX (the Antenna Exchange Format) formatinda kullanicilara sunar [Web 8,
2018].

28



4.2.2. Multipath (Sinyal Yansima) Hatasi

Multipath hatasi, 6l¢lim aninda alicinin yakinindaki yansitic1 6zelligine sahip
olan ylizeylerinden dolayr meydana gelmektedir. Bu etki, alicinin farkli yollardan
sinyal aldigini1 anlamina gelir. Algak uydu geometrisine sahip olan uydulardan gelen
sinyaller, yiikseklik acis1 fazla olan uydulardan gelenlere gore daha fazla multipath
hatasina sebep olmaktadir [Hoffmann-Wellenhof et al., 2000]. Ayrica, kod ve tasiyici
faz goOzlemleri multipath hatasindan etkilenmektedir. Kod gozlemlerindeki etki,
tasiyici faz gézlemlerinden iki kat daha biiyiiktiir [Seeber, 1993]. Bu hata, choke ring
tiiriindeki alict antenlerinin kullanilmasi ile giderilmektedir [Hoffmann-Wellenhof et

al., 2000].

4.2.3. Alic1 Saat Hatasi

Alict saat hatasi, alic1 saati ile GPS zamami arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. GNSS alicilari, uydu saatlerinden daha az dogruluga sahip olan
ucuz quartz saatler ile donatilmistir [EI-Rabbany, 2002]. Alic1 saat hatasi, PPP
¢oziimil i¢in en kiigiik kareler dengelemeseninde bilinmeyen bir parametre olarak

tahmin edilmektedir [Kouba, 2009].

4.3. Jeofiziksel Hatalar

4.3.1. Kat1 Yer Gelgiti Etkisi

Diinya’nin yoriingesel hareketi nedeniyle, giinesin ve ayin yer c¢ekiminin
zamansal degisimi Diinya'y1 etkiler. Bu etkiye Kat1 yer gelgiti (solid earth tide) denir.
Bu gelgit etkisi, enlem degerine bagli olarak GNSS alicilar i¢in periyodik bir yer
degisimine neden olmakla beraber diiseyde 30 cm, yatayda ise 5 cm’ye kadar
ulasabilir [Leick, 2004], [Kouba 2009]. PPP yontemi ile yapilan hesaplamalarda
mutlaka giderilmelidir. Solid Earth Tide nedeniyle kartezyen koordinatlarda
meydana gelen deplesman, esitlik 4.1°de goriildiigii gibi ifade edilir.
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4.1)

Afzi%R—{[Blz(R )R, +[( L) (R AZ)—_H

+ [—0.025m * Sing - cos - sin(eg + A)] -

® GM, GM;: Glines ve Ayn yergekimi parametreleri

o7 R o Istasyon, Ay ve Giinesin yer merkezli vektorleri

*7,R; : Istasyon, Ay ve Giinesin jeosentrik (yer merkezli) mesafesi
e l,,h, :Nominal 2. Derece Shida ve Love sayilar1 (0.085 ve 0.609)
e ¢,A :Noktanin enlem ve boylami

° Hg : GMST

4.3.2. Okyanus Yiiklemesi Etkisi

Okyanus Yiiklemesi (ocean tide) etkisine, okyanus gelgitlerinin yerkabugu
tizerindeki baskis1 neden olmaktadir. Biiyiikliigii solid earth tide etksinden daha
kiiciiktiir fakat kiyr bolgelerinde 10 cm‘ye kadar etkisini gdsterebilir. Diinya
yiizeyinin gelgit degisimlerine verdigi tepki biiylik oranda topografyaya baghdir.
Solid Earth Tide etkisinde oldugu gibi, ocean loading etkileri giinliik ve yar1 giinliik
periyodlar ile ifade edilmektedir fakat solid earth tide’in aksine yerel olarak etkisini
gosterir. Bu ozellikleri gdz 6niinde bulunduruldugunda, okyanus yiiklemeleri, giin
boyunca gergeklestirilen statik konumlandirmada ve okyanus kiyisindan yaklasik
1000 km uzaklikta yapilan gbzlemlerde ihmal edilebilir. Ancak kinematik yontemde,
cm seviyesi dogruluk istenen uygulamalarda ve kiyr bolgelerinde gergeklestirilen
uygulamalarda goz ardi edilmemeli ve mutlaka giderilmelidir [Kouba, 2009],

[Melachroinos et al., 2008], [Jentzsch, 1997].

4.3.3. Kutup Gezinmesi

Yerkiirenin déonme eksenindeki, yani kutup hareketindeki hareketler, Diinya
merkezka¢ potansiyelindeki degisikliklere sebep olmasindan dolayr periyodik

deformasyonlara neden olur. Kutup gelgitinin neden oldugu koordinatlarinin

30



degisimi 2 cm civarinda olabilir ve bu nedenle dikkate alinmalidir. Solid earth tide ve
ocean loading etkilerinden farkli olarak, kutup gelgiti etkisi 24 saatte bir sifir
olmayacaktir. Kutup gezinmesine gore yavas yavas degismekte ve agirlikli olarak
mevsimlere gore degismektedir. Kutup hareketi diiseyde 25 mm ve yatayda 7 mm

gibi bir deplasman hareketine ulagabilmektedir [Li, 2016].

4.4. Atmosferik Hatalar

Diinya’nin atmosferi, Sekil 4.2°de gorildiigi gibi farkli katmanlardan
olusmaktadir [Shi, 2012]. GNSS sinyalleri uydulardan alicilara ulasana kadar
diinyanin ¢esitli atmosferi boyunca hareket ettigi i¢in, sinyal etkilere maruz
kalmaktadir. Bu etkiler, 6zellikle iyonosfer ve troposfer tabakasi boyunca sinyallerin
hizim1 ve dogrultusunu degistirmektedir [Hoffmann-Wellenhof vd, 2000]. Bu iki
tabakanin sinyal lizerine etkileri birbirlerinden farkli 6zellikler gostermektedir ve bu
nedenle hassas konum bilgisi gereken jeodezik calismalarda ve PPP yonteminde bu
etkilerin modellenmesi gerekmektedir [Ocalan, 2015]. IGS, GNSS kullanicilar
adina modelledigi atmosferik modelleri Tablo 4.2°de ifade edildigi iizere kullanima

sunmaktadir [IGS, 2018].

Tablo 4.2: IGS’nin sagladig1 atmosferik paremetreler.

Uriinler Dogruluk | Gecikme | Giincelleme | Ornekleme Aralig
Final Troposferik 4 mm < 4 Hafta Gunlik 5 Dakika
Zenit Yolu Gecikmesi
Final Iyonosferik TEC | 2-8 TECU 11 Giin Haftalik 2 saat
grid 5 derece(enlem) x
2.5 derece(boylam)
Rapid Iyonosferik 2-9TECU | <24 Saat Gilinlik 2 saat
TEC grid 5 derece(enlem) x
2.5 derece(boylam)
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Sekil 4.2: Diinyanin atmosfer tabakalari.

4.4.1. Troposferik Gecikme

Atmosferin en alt kismi olan troposfer (ndtr atmosfer), diinyanin yiizeyinden
50 km'ye kadar uzanir ve bu kistm GNSS sinyallerini 6nemli Slgiide etkiler. Bu
boliim, kuru gazlar ve su buharindan olusmaktadir. Troposfer 15 GHz altindaki radyo
frekanslar1 i¢in ayirt edici olmayan bir ortamdir, yani kirilma indeksi sinyalin
frekansina baglh degildir [El-Rabbany, 2002]. Gecikme etkisi ile karsilagtirildiginda,
sinyal biikme etkisi ¢ok azdir [Web 9, 2018]. Bu tabakadaki yayilma hizi, bosluktan
daha disiiktiir, bu nedenle oOlciilen aralik, uydu yiikseklik agisina bagli olarak
yaklasik 2.5- 25 m daha uzundur. L1 ve L2 gozlemlerini birlestirerek troposferik
gecikme ortadan kaldirilamaz, kullanici bu hatayr modellemek zorundadir [Mirsa and
Enge, 2001].

Troposferik gecikme kuru ve islak olmak tizere iki bilesenden olusur. Kuru
bilesen bu gecikmenin yaklasik %9011 meydana getirmektedir. Bu kisim, bir takim
matematiksel modeller kullanarak yiiksek bir dogruluk derecesiyle tahmin edilebilir
[Hoffmann-Wellenhof et al., 2000]. Troposferik gecikmenin 1slak bileseni, GNSS
sinyalinin yolu boyunca su buharina baghdir. Kuru bilesenden farkli olarak, su
buhar igerigi yerel hava ile ¢cok hizli degistigi icin 1slak bilesenin modellenmesi ve
tahmin edilmesi kolay degildir [Mirsa and Enge, 2012]. Bu hata genel olarak 30
cm’den azdir [Bar-Sever et al., 1998].

Hopfield (1969), kuru troposferik gecikmeyi, toplam basing (mbar) ve sicaklik
(Kelvin) cinsinden bir fonksiyon olarak ifade ederken, 1slak troposferik gecikmeyi,
su buhart (mbar), Kelvin cinsinden sicakligin bir fonksiyonu olarak sunmustur.
Hopfield (1969) modeli ilgili tahmin edilen gecikme ifadeleri esitlik 4.2 ve 4.3°de
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sunulmustur. Bu denklemler, troppsferik gecikmeyi tahmin etmek adina GNSS
sinyalin kesme acisin1 dikkate almaktadir [Hoffmann-Wellenhof et al., 2000].

ey =20 T8 P 0136 + 148.72(7 — 273.16) 2
z 5 sinVEZ+6.25T | |

10~° (—12.96T + 3.718 - 105) e (4.3)
TZW(E) = — 11000
5 sinvVE? + 2.25 T?

e TM(E): Kuru Bilesen

o F : Sinyal Kesme Agis1
o P : Basing (mbar)

oT : Sicaklik (Kelvin)

e T (E): Islak Bilesen

oc : Su Buhari Basinci (mbar)

Saastamoinen (1973), esitlik 4.4’de goriilecegi gibi metre cinsinden ifade
edilen troposferik gecikmeyi modellemistir. Model, basing, sicaklik, su buhar1 ve
uydu kesme agis1 cinsinden ifade edilen bir fonksiyondur.

~0.002277 <1255 (4.4)

= (e 0.05) e — tan®(2)]

cos(z)
e T,: Toplam Troposferik Gecikme
e 7 : Zenit Agisi

Bu model, GNSS istasyonunun deniz seviyesinden yiiksekligi ve uydu kesme
acis1 dikkate alinarak esitlik 4.5°de goriildiigi gibi revize edilmistir. Bu denklemde
yer alan iki parametrenin degerleri Tablo 4.3’de gosterilmistir [Hoffmann-Wellenhof
et al., 2000].

0.002277 1255 (4.5)
T,=——| P+ (—+ o.os)e — B tan?(z) | + 6R
cos(z) T
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Tablo 4.3: B ve R Terimlerinin Diizeltme Degerleri.

Zenit GNSS Istasyonunun Deniz Seviyesinden Yiiksekligi (km)

Acist 0 | o5 | 10 | 1.5 | 20 | 30 | 40 | 50
OR

60°00" | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 |0.001
66°00" | 0.006 | 0.006 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.002
70°00" | 0.012 | 0.011 | 0.010 | 0.009 | 0.008 | 0.006 | 0.005 | 0.004
73°00" | 0.020 | 0.018 | 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0.011 | 0.009 | 0.007
75°00" | 0.031 | 0.028 | 0.025 | 0.023 | 0.021 | 0.017 | 0.014 | 0.011
76°00" | 0.039 | 0.035 | 0.032 | 0.029 | 0.026 | 0.021 | 0.017 | 0.014
77°00" | 0.050 | 0.045 | 0.041 | 0.037 | 0.033 | 0.027 | 0.022 |0.018
78°00" | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.044 | 0.036 | 0.030 | 0.024
78°30" | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.056 | 0.051 | 0.042 | 0.024 | 0.028
79°00" | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.049 | 0.040 | 0.033
79°30" | 0.102 | 0.093 | 0.085 | 0.077 | 0.070 | 0.058 | 0.047 | 0.039
79°45" | 0.111 | 0.101 | 0.092 | 0.083 | 0.076 | 0.063 | 0.052 | 0.043
80°00" | 0.121 | 0.110 | 0.100 | 0.091 | 0.083 | 0.068 | 0.056 | 0.047
B(mb) | 1.156 | 1.079 | 1.006 | 0.938 | 0.874 | 0.757 | 0.654 | 0.563

4.4.2. iyonosferik Gecikme

Iyonosfer tabakasi yeryiiziinden yaklasik 50 km ile 1100 km yiikseklikte
bulunan bir atmosfer katmanidir. Bu tabaka serbest elektron ve iyonize olmus
gazlardan olusmaktadir [Mirsa and Enge, 2012]. Iyonosfer hatasi esitlik 4.6’da

gosterilen sekilde tahmin edilebilmektedir.

40.3 (4.6)
Alono = if_ZTEC

® A ;on0: Gergek ve dlgiilen geometrik mesafe arasindaki fark

e TEC : Toplam Elektron Yogunlugu
e f :Frekans

Birinci mertebedeki iyonosfer hatasi1 hem kod hem de faz gozlemleri i¢in
iyonosfer serbest lineer kombinasyonlar kullanarak cift frekansl alicilar yardimiyla
bliyiik ol¢tide giderilmektedir. Cift frekansli veriler i¢in kullanilan iyonosfer serbest

denklemleri esitlik 4.7 ve 4.8°de gosterilmistir [Mirsa and Enge, 2012].
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(4.7)

_fA s

1 2
p = 2.546p;; — 1.546p
R LRy Dl . N
fid fi% (4.8)
) ——— ————— ¢, = 2.546¢;; — 1.546¢
IF= 2 —12) % ) L2 L1 L2
°fi,f2 : L, ve L, sinyallerinin frekansi

® 0, P : Gozlemlenen kod ve faz dlgiileri

Birinci mertebeden denklemler, iyonosfer etkisini tamamen ortadan kaldirmaz,

bu nedenle daha yiiksek mertebeden terimler de dikkate alinmalidir [Keder et al.,

2003]. Ikinci mertebeden iyonosfer grup gecikmesi denklemi esitlik 4.9°de ifade

edilmistir. Bu esitlikteki birtakim bilinmeyenler ve gorselleri sirasiyla esitlik 4.10 ve

Sekil 4.3°de ifade edilirken, iyonosfer faz gecikmesi esitlik 4.11°de ifade edilmistir
[Keder et al., 2003], [Bassiri and Hajj, 1993].

R.\? (4.9)
Al =2.61- 10718 27 - (r_> - (sin 6;,, - cosy * cosP — 2cos8}, -+ sinf) - TEC
m

. h (4.10)
Oy, = 0,, — RES?nB cosy - cos f3

4.11)

e 0, :GNSS istasyonunun manyetik enleminin tiimleyini

e Ry : Dinyanin yarigapi

e h,, :Diinya ylizeyinin iizerinde bulunan iyonosfer ince kabugun yiiksekligi
Tm :Rg+hp

e [ :GNSS istasyonunun yiikseklik agisi

e A; :GNSS sinyalinin dalgaboyu
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Sekil 4.3: Iyonosfer Gecikmesinin Geometrisi.

Sekil 4.3, iyonosfer gecikmesinin geometrisini ifade etmektedir. B’ agisi, IPP
(Ionospheric Pierce Point)’nin yiikseklik agisin1 ifade ederken, ¥, GNSS
istasyonunun zenit agisina karsilik gelmektedir [Hoffmann-Wellenhof et al., 2000],

[Abdallah M., 2016].

4.5. Yiiksek Frekanshi GNSS-PPP ve Artik Hata Kaynaklan

GPS gozlemleri, milimetre mertebesinde hassasiyet ile plaka hareketlerinin
izlenmesi gibi jeodezik calismalarda oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. GPS
jeodezisi calismalarinda, GPS istasyonlarindan 30 saniye araliklarla elde edilen veriler
analiz edilerek giinliik, aylik ve yillik zaman serileri olusturulur. Bu disiik frekansl
konum bilgileri ile uzun siireli deformasyonlar belirlenebilmektedir. Fakat deprem
dalgalarini, yiiksek bina ve asma koprii gibi yapilarin salinimlarini elde etmek icin
yiiksek frekansl olgiiler gerekmektedir [Ebinuma and Kato, 2012].

GNSS donanimlarinin geligmesi ile birlikte, glinimiizde GNSS alicilart 1-100
Hz arasinda veri toplayarak, sismik dalgalarinin toplanmasi, tsunami ve volkan ve
ylizey hareketlerinin tespit edilmesi ve yap1 sagligi incelemelerine olanak
saglamaktadir [Kato et al., 2000; Larson et al., 2003; Avallone et al, 2011; Moschas
and Stiros, 2015; Wang et al., 2016].

Biiyiik (mega) depremlerin yasanmasi durumunda bagil yontem igin sabit
nokta sartinin saglanamamasi, deprem kaynakli yer sarsintilarinin bagil yontemle

belirlenememesine sebep olmaktadir. Bu durumdan dolayr Kinematik Roélatif GNSS
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tekniginin early warning (erken uyari) sistemleri i¢in tespit edilmesi zorunlu olan
mutlak deplasman hareketlerini yakalanmasi konusunda basarisiz olacagi 6n
goriilemez bir durum degildir [Xu et al., 2017].

Tim artik sistematik hatalar 6l¢ii baslangicindan itibaren baglayan ve zaman ile
degisen hatalar olmak iizere iki alt basliktan olusmaktadir. Olgii baslangicindan
itibaren meydana gelen sistematik hatalar literatiirde siklikla incelenmistir fakat
zaman ile degisen sistematik hatalar hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Yiiksek
frekansli GNSS-PPP’de karsilagilan artik hata kaynaklar1 Tablo 4.4’de gosterilmistir
[Shu et al., 2017].

Tablo 4.4: Yiiksek Frekansli GNSS-PPP’de Karsilagilan Hata Kaynaklari.

Artik Hatalar Tanim
el Uydu Yoriinge Hatasi
gk, Uydu Saat Hatas1
gl Artik Troposferik Gecikme
eiio Yiiksek Mertebeden Iyonosferik Gecikme
szi,c Artik Uydu/Alict Faz Merkezi ve Kayiklig1 Diizeltmeleri
el Artik Gérelilik Etkisi Diizeltmesi
e“;vp Artik Faz Donmesi Diizeltmesi
e,inp Multipath Hatas1
& Rastgele Giirtiltii

Tablo 4.4’de siralanan sistematik hata terimleri Ol¢ii sirasinda birkag
santimetreye kadar ulagabilmektedir [Heroux and Kouba, 2001; Misra and Enge,
2006]. Bu terimler, rastgele hatalar olarak kabul edilirlerse, koordinat diizeltmeleri
cm mertebesinde bir hassasiyet ile sonuglanmaktadir, genellikle kinematik PPP
yontemi ile gergeklestirilen uzun stireli 6l¢iilerde siklikla goriiliirler. Sismik dalga
hareketlerini yakalamak adina Yiiksek Frekanslt PPP yontemi tercih edildigi igin,
hatalarin Olgiimlere etkisini kisa siireli 6lgiimlerde gézlemlenmelidir. Bu durumda,
artik sistematik hatalarinin rasgele hatalar olarak ele alinmasi mantikli degildir.
Aslinda, bu artik hatalarin yavasca degistigi ve kisa bir siire i¢ginde sistematik hatalar
gibi davrandigi varsayilabilir. Daha spesifik olarak aciklamak gerekirse, kisa bir siire
icinde, tiim sistematik hatalarin yavasca ve diizgiin bir sekilde degistigini ve bazi
terimlerin de sabit kalacagini varsaymak, pratik olarak makul ve kabul edilebilirdir.

Sismik dalgalarin dl¢limiintin kalitesiyle ilgili olarak, koordinat ¢6ziimiine ulagsmak

yerine sismik dalga ol¢iimlerinin hata birikimlerini arastirmak daha uygundur. Diger
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bir deyisle, Yiiksek Frekansli PPP yonteminde sadece koordinat diizeltmelerinin kisa
bir siire i¢cindeki degisen farklariyla ilgilenilmektedir. Bu sebeple Yiiksek Frekanslh
GNSS-PPP yonteminde incelenen artik hata kaynaklar1 1 ve 3 dakikalik araliklarda

incelenmis ve sonuclar Tablo 4.5’de gosterilmistir [Shu et al., 2017].

Tablo 4.5: Kisa stireli sismik dalga dl¢iimlerinde karsilasilan rasgele/sistematik
hatalarin standart sapmalari.

1 Dakika | 3 Dakika
Artik
Sistematik/Rasgele E N u k N u
(Dogu) | (Kuzey) | (Yukar1) | (Dogu) | (Kuzey) | (Yukari)

Hatalar

(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
Troposterik 002 | 001 | 008 | 006 | 003 | 0.5
Gecikme
PCO/PCV 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.07
Uydu Yoriinge 0.04 | 001 021 | 012 | 003 | 063
Hatasi
Uydu Saat Hatasi 0.28 0.31 0.69 0.49 0.56 1.37
Iyonosferik
Gecikme (TEC
miktariin hizh 6.47 7.15 14.77 6.52 7.25 15.03
degistigi alanda)
Iyonosferik
Gecikme (TEC
miktarinin sabit 1.26 1.46 2.97 1.29 1.46 2.99
kaldig1 alanda)
Multipath Hatasi 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04
Rasgele Grilt 193 | 219 | 451 | 192 | 219 | 453
Hatasi
Toplam Etki (TEC
miktarmin hizl 673 | 7.46 1552 | 679 | 759 | 1591
degistigi alanda)
Toplam Etki (TEC
miktarinin genelde |, 5, 2.64 5.40 2.37 2.68 5.69
sabit kaldig1
alanda)

Tablo 4.5 acikga gostermektedir ki kisa siireli yiiksek frekansli PPP

Olecmelerinin hassasiyeti tastyici faz gézlemlerinde kullanilan L, ve L, frekanslariin
giirtiltiisiine ve iyonosfer katmaninin TEC miktarina baghdir. Bunlarin disinda kalan
tiim sistematik hatalar oldukga kiiciik miktardadir ve kisa siireli gézlemlerde iki epok
arasindaki koordinat farklarin1i ¢ok az etkilemektedir. L; ve L,frekanslarindaki

giiriiltii miktar1 yaklastk 1 mm olarak diisiiniiliirse, TEC miktarinin sabit oldugu
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alanlarda yapilan Ol¢limlerde yatayda 3mm diiseyde ise yaklasik 6 mm’lik bir
hassasiyet elde edilecektir. Ancak ekvatora yakin ya da diisiik ve orta enlemde
yapilan Olgiimlerde TEC miktar1 yogun ve hizli degistigi i¢cin yatayda 6-7 mm
diiseyde ise yaklasik 1.5 cm’lik bir hata s6z konusu olacaktir [Shu et al., 2017].
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5. UYYGULAMA

5.1. Deney Tasarimi

Bu calismada, yiiksek frekansli kinematik PPP yOnteminin miihendislik
yapilarindaki dinamik salimimi ve biiylik depremlerin neden oldugu giicli yer
hareketlerini belirleme ve yakalayabilme performanslarini degerlendirmek amaciyla
sinusoidal  hareketlerin  simiilasyonunun yapilabildigi bir sarsma tablasi
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda boliim 5.1.1 ve 5.1.2°de
aciklanmis olan iki farkli deney tasarlanmistir. Sekil 5.1, tez ¢aligmasi i¢in kullanilan

sarsma tablasini ve ilizerine monte edilen GNSS alicisin1 gostermektedir.

Sekil 5.1: Sarsma Tablas1 ve GNSS Alicisi.

Deneylerde kullanilan sarsma tablasinin hareketi, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi,
GNSS alicisinin iizerine sabitlenebildigi, tek eksende hareketi £ 95 mm, toplam
stroke’u (deplasmani) £ 190mm ve maksimum hizt 400 mm/sn olan siyah diiz bir
plaka ve bu plakaya bagl olan bir elektrik motoru ile saglanir. Tablanin yiiksek
frekans ve genlikleri iiretmesi durumundaki stabilitesi, platformun her iki tarafina
yerlestirilen agirliklar ile saglanir. Tablanin deplasman hareketi bilgileri, hareketli
platformun altina gémiilii, Windows isletim sistemi tabanli ¢alisan 50 Hz frekansa
sahip ve mm mertebesinde hassasiyet saglayan LVDT sistemi ile elde edilir. Sarsma
tablasinin  hareket ~modelleri  harmonik ve rastgele degerler olarak

diizenlenebilmektedir. Harmonik hareketler, genlik, frekans ve dongili sayis1 ile
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tanimlanan siniisoidal dalgalardir. Rastgele degerler ivme veya yer degistirme
islevleri olarak tamimlanir. Ivme degerleri, tepe degerlerinin stroke limitlerini asip
asmadigim1 géormek i¢in baglangigta yer degistirmenin zaman serisi grafigine
dontstiiriiliir. Tabla, alt limitlerini asma durumunda, deplasman-zaman degerleri,
tepeden tepeye degerleri ve stroke limitleri arasindaki tutarliligi saglamak igin

optimal bir faktorle 6l¢eklendirilir.

5.1.1. Harmonik Salinim Testleri

Yiiksek Frekansli Kinematik GNSS-PPP ve Yiiksek Frekanslhi Kinematik
GNSS-Rolatif konum belirleme yontemlerinin yapi sagligi izleme performansini
degerlendirmek ve sonuglarinin LVDT verileriyle karsilastirilmasi amaciyla Tablo
5.1°de Ozetlenen ve frekans aralig1 0.2-2.5 Hz, genlik aralig1 ise 5-20 mm arasinda
degisen 24 farkli deney tasarlanmigtir. Bu araliklarin segilmesinde, giliniimiizde
incelenen yapilarda gézlemlenen frekans degerleri géz oniinde bulundurulurken, 10
Hz’lik GNSS wverileri ile minimum 5 mm’lik deplasman hareketlerinin
yakalanabilmesi ve yapilarda gozlemlenen deplasman hareketlerinin genelde 20

mm’den fazla olmamas1 durumunda GNSS ile rahatlikla yakalanabilmesi gdz ontinde

tutulmustur.

Tablo 5.1: Calisma i¢in segilen tiim deneylerin salinim frekansi ve genligi.

Salinim Genligi
5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

0.2 Hz Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

0.5 Hz Durum 5 Durum 6 Durum 7 Durum 8
Salinim 1.0 Hz Durum 9 Durum 10 | Durum 11 | Durum 12
Frekansi 1.5Hz Durum 13 | Durum 14 | Durum 15 | Durum 16

2.0 Hz Durum 17 | Durum 18 | Durum 19 | Durum 20

2.5 Hz Durum 21 | Durum 22 | Durum 23 | Durum 24

5.1.2. Deprem Simulasyon Testi

El-Centro depremi 19 Mayis 1940'ta Gliney Kaliforniya'da 05:35 UTC’de
meydana gelmistir. Deprem 6.9 Mw biyiikliigline sahipti ve fay kiriginin
yakinlarinda yer alan bir sismografla kaydedilen ilk biiyiik deprem olma &zelligini

tasimaktaydi. Meydana geldigi zaman dikkate alindifinda Imperial Valley’de

41



gerceklesen en gliglii depremdi ve bdlgedeki sulama sistemlerinde 6nemli derecede
hasara neden oldu. Deprem merkezinin, Kaliforniya’nin Calexico kasabasinin 5 mil
(8.0 km) kuzeyinde yer alan Imperial Fayi’nda ortaya ¢ikan bir kirilma oldugu tespit
edildi. Deprem sirasinda, maksimum deplasmani yaklasik olarak 4.5 m olan 40-60
km’lik yiizey yirtigt meydana gelmistir. Olusan kirigin, yanal atilimli fay 6zelligi

gosterdigi ve diisey deplasmaninin olmadig1 gézlemlenmistir.

Acceleration(g)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Velocity(mm/s)
B o8 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3)
Resampled @/256-147 Hz )

Recommended piston start position: 65 mm's from the midpoint e GO TO START POINT. ]

Sekil 5.2: Deneyde kullanilan El-Centro deprem kaydinin zaman serisi.

Sekil 5.2°de goriilen ve El-Centro depremnin ivme, hiz ve konum bilgilerini
iceren kayit bu caligmada kullanilmistir. Kaydin frekans icerigi, Sekil 5.3’de
gosterildigi gibi dar banthidir. Hareketler, gegislerde diizdiir ve ters dongiisel
hareketler ¢ok siddetli degildir.

140

ol

60

Amplitude (m/sec)

40

A

0 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Sekil 5.3: Deneyde Kullanilan El-Centro Deprem Kaydinin Frekansi.
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5.2 GNSS Verilerinin Toplanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda iki adet ¢ift frekansli Topcon ™ HiPer-Pro GNSS
kullanilmis ve veriler 10 Hz (0.1 sn) 6rnekleme araliginda 10°’lik kesme agcis1 ile
toplanmistir. Bir adet GNSS alicis1 sarsma tablasina monte edilmis, diger GNSS
alicis1 ise sarsma tablasindan yaklasik 20 m uzaga kurulmus ve rolatif ¢6ziim igin
kullanilmigtir. Alicinin 20 m kadar uzaga kurulmasmin nedeni, kinematik rolatif
konumlamaya dayali ¢oziilen koordinatlarin dogrulugu, tesis edilen istasyonlarin baz
uzunluklar ile alakali olmasindan dolayidir. Baz uzunlugu mesafesi yiikseldikge,
uydudan aliciya ulasan sinyalleri etkileyen hatalar arasinda korelasyon diiseceginden
dolay1 konum dogrulugu da azalacaktir. Bu nedenle, multipath hatasinin diginda
kalan GNSS hatalariin biiyiik bir kismi elemine edilerek gezici alicinin konum
bilgisi daha hassas olarak elde edilebilmektedir.

Sarsma tablas1 deneyleri, 17.08.2016 tarihinde Istanbul Kiiltiir Universitesi
kampiisiinde gerceklestirilmis ve deney yaklasik olarak 136 dakika siirmiistiir.
Calisma kapsaminda, LVDT verileri rolatif ve PPP yontemleri ile karsilagtirilmak
amaciyla referans kabul edilmistir. Deneylere baslamadan Once sarsma tablasi
tizerindeki GNSS alicis1 PPP ¢6ziimiiniin hassasiyetini ylikseltmek ve baslangic
tamsay1 belirsizligi ¢oziimiinii elde etmek i¢in 25 dakika boyunca acik ve hareketsiz
bir halde bekletilmistir. Deneyler sirasinda hem GPS hem de GLONASS uydu
verileri toplanmistir. Uydu yiiksekligi kesme agilari, uydu goriisiiniin agik ve smirli
olmast durumunda GPS-PPP ve GLONASS’1n katkisinin analizini ger¢eklestirmek
amaciyla 10°, 20°, 30° ve 40°’lik kesme acilar1 se¢ilmistir. Deneyin gergeklestigi
sirada gokyiizii agcik ve hava oldukca sakindi. Gozlenen GPS ve GLONASS
uydulariin sayisinin 10°’lik RINEX verisinde 12 ile 16, 20°’lik RINEX verisinde
sirastyla 9 ile 12, 30°’lik RINEX verisinde 5 ile 8 arasinda degistigi gozlemlenmistir.
40°’lik kesme agisinda ¢oziim elde edilememistir. Sekil 5.4, deney sirasinda ¢ekilen

bir fotografi géstermektedir.

43



Sekil 5.4: Deney Anindan Bir Goriiniim.

5.3. GNSS Verilerinin Islenmesi

5.3.1. Kinematik Rolatif GNSS Co6ziim

Baz1 calismalar gostermistir ki, deplasman hareketlerini izlemek ve insan
yapimi mega yapilarin dogal frekanslarini saptamak adina post-process kinematik
rolatif yontem oldukg¢a giiglii bir yontemdir [Celebi, 2000], [Yigit vd., 2010],
[Giirlek, 2017]. Bu verilerin 1s18inda, Yiiksek Frekansli GNSS-PPP ydnteminin
performansini test etmek amaciyla post process kinematik rolatif GNSS ¢oziimii
Leica Geo Office (LGO) 3.0 yazilimi kullanilarak saglanmistir. Konum bilgilerinin
¢cOzililmesinde, iyonosferik etkiyi elemine etmek amaciyla L1+L2 ¢oziimi
gerceklestirilmistir. Ayrica, troposferik gecikme hatasini ortadan kaldirmak igin
Hopfield troposferik modeli ¢oziime dahil edilmistir ve hassas yoriinge bilgileri

kullanilmustir.

5.3.2. Kinematik GNSS-PPP

Sarsma tablasinin {izerine kurulan GNSS alicisinin verileri kinematik-PPP
modu segilerek CSRS-PPP yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Giinlimiizde siklikla
kullanilan online post-process servislerinin aksine, CSRS-PPP servisi yiiksek
frekansli GNSS verilerini ¢6zme kabiliyetine sahiptir ve bu nedenden dolay1 PPP
verileri CSRS-PPP ile ¢oziilmiistiir. CSRS-PPP servisi, RINEX verilerinin sunucu

veri tabanina yiikleme zamanina bagli olarak ii¢ farkli GNSS yoriinge ve saat
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tiriinlerini (EMU, hizli ve IGS Final) kullanmaktadir [Mireault et al., 2008]. Bu

calisma kapsaminda kullanilan islem segenekleri Tablo 5.2°de gdsterilmektedir.

Tablo 5.2: CSRS-PPP tarafindan kullanilan islem parametreleri.

Mod Kinematik
Proses Edilen Uydular GPS+GLONASS
GNSS Cesidi Kod&Faz
Gozlemlenen Frekans L1,L2
Uydu Yoriingeleri EMU, Rapid, Final
Uydu Uriin Girdileri CLK-RINEX
Iyonosferik Modeller L1&L2
-Hidrostatik i¢in Davis (GPT)
Troposferik Modeller -Islak bilesen i¢in Hopf (GPT)

-Mapping fonksiyonu GMF

Troposferik Zenit Gecikmesi

Tahmin edilmis.

(TZD)

Saat Enterpolasyonu Evet
Parametre Yumusatma Evet
Referans Yiizeyi ITRF

IGS-Final firtinleri en son gergeklestirilen gézlemden yaklagik 13 giin sonra
tiretilmekte ve paylasilmaktadir. EMU firiinleri ise saatlik olarak iiretilir ve GPS
uydulari i¢in 90, GPS+GLONASS uydular i¢in 120 dakika sonra kullanilabilir. Final
iiriinlerinin hassasiyeti diger iiriinlere gdre biraz daha iistiindiir. isleme sokulan
yorlinge ve saat Uiriin bilgilerinin dogrulugu PPP c¢oziimiinden elde edilen konum
bilgilerinin hassasiyetine biiyiik Olgiide etki eder. Ayrica yapilarin frekansinda
herhangi bir degisim olmasit durumunda EMU iiriinleri bu degisimin analizini olay
gerceklestikten 2 saat sonra analizini miimkiin kilar. Bu ¢alisma kapsaminda, ultra-
rapid, rapid ve final hassas yoriinge {irlin bilgilerinin Yiiksek Frekansli PPP ile elde
edilen deplasman hareketlerinin etkisini degerlendirilmek tiizere sarsma tablasi
deneyleri tamamlandiktan 2 saat sonra, 1 glin sonra ve 13 giin sonra olmak iizere
toplamda li¢ kez CSRS-PPP sunucusuna yiiklemesi yapilmistir. CSRS-PPP
yazilimimin ¢dziimii sonucu elde ettigimiz koordinatlar ITRF sistemindedir ve yapi
saglig1 izlemelerinde dogrudan kullanilamaz [Yigit, 2016]. Bu koordinat bilgilerinin
yerel Toposentrik Kartezyen koordinat sistemine doniistimiiniin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu sebepten dolayi, hem CSRS-PPP hem de LGO 3.0 yazilimindan
coziilen koordinat bilgileri, esitlik 5.1 ve 5.2°de goriildiigii gibi sirasiyla yerel

45



toposentrik Kartezyen sisteme doniistiiriilmiistiir ve 2 boyutlu benzerlik doniisiimii

yapilmugtir.
e, —sin( 4,) cos(4,) 0 X, -X, (5.1)
n, |=|-sin(@,)cos(4,) —sin(p,)sin(4,) cos(g,)| ¥, —Y,
u, cos(@,)cos(4,) cos(@,)sin(4,) sin(e,) || Z, -Z,

Esitlik 5.1°de, Xo, Yo, Zo noktanin hesaplanan jeosentrik kartezyen
koordinatlarini, ¢o, Ao noktanin Xo, Yo, Zo jeosentrik kartezyen koordinatlari
kullanilarak hesaplanan cografi koordinatlarini, Xi, Y, Z: , t zamanindaki jeosentrik
kartezyen koordinatlarini, e, n¢, u; ise noktanin toposentrik kartezyen koordinatlarini
gostermektedir .

x™ = N cos(g) — E¥ .sin(¢) (5.2)

y" = N¥ sin(g) + E# .cos(&)

Ne&P ve E®P sirastyla noktanin yukar: ve saga bilesenlerini ifade ederken ¢

dontkliik acisini ifade etmektedir [Yigit, 2016].

5.4. Deney Sonuclan

Tezin bu boliimii, sarsma tablasi ile iiretilen harmonik salinim ve deprem
simiilasyonlar1 verilerinin post-process kinematik rolatif ve post-process kinematik
PPP yontemlerinin  degerlendirilmesi ve sonuglarin  LVDT verileri ile
karsilastirilmasinin analiz ve yorumlarini i¢ermektedir. Yiiksek Frekansli Kinematik-
PPP yonteminin performansini  yapt sagligi izlemeleri ve sismojeodezik
uygulamalardaki performansini incelemek amaciyla bolim 5.1.1 ve 5.1.2°de
detaylariyla aciklanan deneyler gergeklestirilmis, harmonik salinim testlerinde
tasarlanan 24 farkli durum ve deprem simiilasyonu 10°, 20°, 30°’lik kesme agilarinda
GPS ve GPS/GLONASS verileri ile ayr1 ayr1 incelenmistir. Calisma kapsaminda
EMU-Ultra Rapid, IGS-Rapid ve IGS-Final ydriinge bilgisi tirlinlerinin ytliksek
frekansli kinematik GNSS-PPP yonteminde kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan
farklarm anlamli olup olmadigi da incelenmistir.

Sekil 5.5, sarsma tablas1 deneylerinde gergeklestirilen tiim harmonik salinim ve

deprem simiilasyonu deneylerini gostermektedir. Sekilde goriilen siyah renk 50
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Hz’lik oOrnekleme araligma sahip LVDT verilerinden elde edilen deplasman
hareketlerini, mavi renk 10°’lik uydu kesme agisina sahip rolatif ¢oziimden elde
edilen GPS/GLONASS deplasman hareketlerini, kirmizi renk ise 10°’lik uydu kesme
acisina sahip IGS-Final uydu yoriinge ve saat hatasi diizeltmeleri kullanarak
¢Oziilmiis GNSS-PPP c¢oziimiinden elde edilen deplasman bilgilerini ifade
etmektedir. LVDT verilerinden elde edilen zaman serisinin diistik giiriiltiilt, diizgiin
ve tutarh oldugu acikca goriilmektedir. Rolatif yontemden elde edilen zaman serisi
ise LVDT verilerine benzerlik gostermektedir. PPP yonteminden elde edilen zaman
serilerinde ise bir takim diisiik frekanslhi dalgalanmalar goze carpmaktadir. Bu
dalgalanmalarin sebebi, faz belirsizligi ¢oziimiiniin tam olarak gergeklestirilememis
olmas1 ve beyaz giriiltiilerin varlig1 olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alismanin ana hedefi
yatay yondeki yliksek frekansli dinamik davraniglarin ortaya ¢ikarilmasi oldugu igin
GNSS-PPP ¢ozlimlerindeki faz belirsizliginin ve diger etkilerin ortaya cikardigi

diistik frekansl dalgalanmalarin herhangi bir 6nemi yoktur.

LVDT
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Sekil 5.5: LVDT, Rolatif ve PPP verilerinden elde edilen yatay deplasman hareketleri.

5.4.1. Harmonik Salinim Deneyi Sonuclari

Harmonik salinim testlerinden elde edilen PPP ve Rélatif ¢oziimler, deplasman
hareketlerinde gozlemlenen kiiciik miktardaki dalgalanmalar ve beyaz giiriiltii
sebebiyle besinci dereceden Butterworth yliksek gegirgenli filtre ile filtrelenmis ve

kesme frekans1 0.15 Hz secilmistir [Yigit, 2016]. Sekil 5.6 filtrelenmemis verileri
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icerirken, Sekil 5.7 filtrelenmis verileri igcermektedir.

ki sekil incelendiginde

goriilmektedir ki, hem Rolatif hem de PPP yontemindeki dalgalanmalar filtreleme

sonrasi ortadan kalkmistir.
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Sekil 5.7: Durum 5 ile 8 arasindaki filtrelenmis Rolatif ve PPP-Final
GPS/GLONASS verileri.

5.4.1.1. Uydu Goriisiiniin A¢ik Olmas1 Durumu (10°)

Calisma kapsaminda incelenen tiim harmonik salinim ilk olarak 10°’lik uydu
kesme acisinda degerlendirilmistir. Tezin bu boliimiinde her bir durumun zaman
serileri ve zaman serisinde baskin gelen sigrama frekansi ve bunun genligini elde
etme imkani veren Fast Fourier Transform (FFT) analizleri tek tek analiz edilecek
olup, Rolatif ve PPP yontemlerinden elde edilen deplasman hareketlerinin LVDT

verilerinden farklari ise rastgele secilen bir durumda incelenecektir. Bu bdliimde ayni
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zamanda GLONASS uydularinin GPS uydular ile birlikte dinamik davranislar
belirlemeye anlamli bir katkisinin olup olmadig: da arastirilacaktir.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 sirasiyla ilk 4 durum i¢in incelenen LVDT, Rolatif ve
PPP c¢oOziimiinden elde edilen deplasman hareketlerini ve FFT (Fast Fourier
Transform-Hizl1 Fourier Doniisiimii) spektrumlarini icermektedir. Salinim genligi,
Durum 1 i¢in 5 mm, Durum 2 i¢in 10 mm, Durum 3 i¢in 15 mm ve Durum 4 i¢in 20
mm’dir. Tim bu durumlar icin frekanslar 0.2 Hz’dir. Incelenen zaman serilerinin
siiresi 250 sn’dir. Sekil 5.8’de gorildiigii lizere Durum 1 ve Durum 3’°de
GPS/GLONASS ¢oziimlerinde elde edilen deplasman hareketleri LVDT verilerinden
farklilik gostermektedir. Bunun sebebinin 6l¢ii aninda GLONASS uydularinda
meydana gelen bir takim gézlem hatalarindan oldugu diisiiniilmektedir. Hem Rélatif
hem de PPP yontemlerinin GPS ¢ozliimleri LVDT wverileri ile iyi bir uyum
sergilemektedir. Frekans degerinin 0.2 Hz, genlik degerinin ise 20 mm oldugu
Durum 4 incelendiginde ise hem Rolatif hem de PPP GPS/GLONASS ¢o6ziimlerinin
GPS ¢oziimlerine kiyasla kiiciik bir miktarda olsa daha tutarli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8: 11k 4 durum igin 10° deplasman zaman serileri.

Bu tez kapsaminda, verilerin frekans alaninda incelenmesi FFT yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Rolatif ve PPP ¢oziimleri, FFT sonucu elde edilen
sigrama frekans ve genlik degerleri, LVDT frekans ve genlik degerleri ile
karsilastirilmistir.  Sekil 5.9 incelendiginde tim GPS ve GPS/GLONASS

¢Oziimlerinin disiik giiriiltiilii oldugu ve harmonik salinimin frekans degerlerinin
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kusursuz bir sekilde yakalandigi gozlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri
incelendiginde, Durum 1 i¢in-0.2 ila 0.0 mm, Durum 2 i¢in -0.5 mm ila +0.5 mm,
Durum 3 i¢in +0.2 ila 1.1 mm, Durum 4 i¢in -1.0 mm ila 0.0 mm arasindaki farklar
gbze carpmaktadir. Hareketin genliginin yiikseldik¢e farklarin kiigiikte olsa arttig

gbozlemlenmistir. Buna karsi, PPP yonteminin dinamik hareketleri yakalama

performanst LVDT ve Rolatif verileri ile son derece benzerdir.
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Sekil 5.9: ilk 4 durum icin FFT analizleri.

Sekil 5.10, Durum 5, Durum 6, Durum 7 ve Durum 8 icin elde edilen
deplasman hareketlerini i¢ermektedir. Durumlarin siiresi 100 sn’dir. Deneylerin
frekans degerleri 0.5 Hz, genlik degerleri ise sirastyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir.
Durumlar incelendiginde Rdélatif ve PPP yonteminden elde edilen tiim GPS ve
GPS/GLONASS c¢oziimlerin LVDT verileri ile uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 5.11 incelendiginde tim GPS ve GPS/GLONASS c¢oziimlerinin diisiik
giiriiltiilii oldugu ve frekans alanindaki tiim hareketlerin kusursuz bir sekilde
yakalandig1 goézlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde, Durum 5
i¢in 0.2 ve 0.3 mm, Durum 6 i¢in 0.4 mm ila 0.6 mm, Durum 7 i¢in 0.7 ila 1.0 mm,
Durum 8 i¢in 0.6 mm ila 1.2 mm arasindaki farklar goze ¢arpmaktadir. Hareketin
genliginin yiikseldik¢e farklarin kiiclik miktarlarda arttifi gozlemlenmistir. Buna
karsi, PPP yonteminin dinamik hareketleri yakalama performanst LVDT ve Rolatif

verileri ile son derece uyumludur.
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Sekil 5.10: 5, 6, 7, ve 8. durumlar i¢in 10° deplasman zaman serileri.
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Sekil 5.11: 5, 6, 7 ve 8. durumlar i¢in 10° FFT analizleri.

Sekil 5.12, Durum 9, Durum 10, Durum 11 ve Durum 12 i¢in elde edilen

deplasman hareketlerini icermektedir. Deneylerin siiresi 50 sn’dir. Deneylerin
frekans degerleri 1.0 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir. 9.
Durum incelendiginde verilerin birbirleriyle uyumlar1 goze carpmaktadir. Durum 10,
11 ve 12’ye bakildiginda ise deplasman hareketlerindeki kiigiik farklar goze
carpmaktadir.
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Sekil 5.12: 9, 10, 11, ve 12. durumlar i¢in 10° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.13 incelendiginde tim GPS ve GPS/GLONASS c¢o6ziimlerinin diisiik

giiriiltiilii oldugu ve frekans alanindaki tiim hareketlerin kusursuz bir sekilde

yakalandig1 gozlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde, Durum 9

icin 0.7 ve 1.3 mm, Durum 10 i¢in 1.7 mm ila 3.0 mm, Durum 11 i¢in 1.3 ila 4.3

mm, Durum 12 i¢in 3.4 mm ila 6.5 mm arasindaki farklar bulundugu saptanmistir.

11. ve 12. Durumlar goéz oniline alindiginda PPP verilerinin Rdlatif yontemden

yaklasik olarak 3 mm daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu farklarin sabit

alicidaki gozlem hatalarindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica, hareketin

genliginin yiikselmesiyle farklarin arttigi gézlemlenmistir.

Durum 11 Durum 10 Durum 9

Durum 12
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Sekil 5.13: 9, 10, 11, ve 12. durumlar i¢in 10° FFT Analizleri.
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Sekil 5.14, Durum 13, Durum 14, Durum 15 ve Durum 16 i¢in elde edilen
deplasman hareketlerini icermektedir. Deneylerin siiresi yaklagik olarak 35 sn’dir.
Deneylerin frekans degerleri 1.5 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5, 10, 15 ve 20
mm’dir. 13. Durum incelendiginde PPP verilerindeki kiiciik dalgalanmalar
goriilmektedir. Durum 14, 15 ve 16 incelendiginde ise depslasman hareketlerindeki

farklar onceki durumlara nazaran daha da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14: 13, 14, 15, ve 16. durumlar i¢in 10° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.15 incelendiginde tiim GPS ve GPS/GLONASS c¢oziimlerinin diisiik
girtltilii oldugu ve frekans alanindaki tiim hareketlerin kusursuz bir sekilde
yakalandig1 gdzlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde, Durum
13 i¢in 1.1 ve 1.8 mm, Durum 14 i¢in 1.3 mm ila 2.9 mm, Durum 15 i¢in 1.4 ila 4.2
mm, Durum 16 i¢in 2.7 mm ila 6.5 mm arasindaki farklar bulundugu saptanmistir.
Durumlar g6z 6niine alindiginda hareketin genliginin yiikselmesiyle farklarin arttigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.15: 13, 14, 15 ve 16. durumlar i¢in 10° FFT analizleri.
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Sekil 5.16: 17, 18, 19, ve 20. durumlar i¢in 10° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.16, Durum 17, Durum 14, Durum 19 ve Durum 20 i¢in elde edilen
deplasman hareketlerini icermektedir. Deneylerin siiresi yaklasik olarak 25 sn’dir.
Deneylerin frekans degerleri 2.0 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5, 10, 15 ve 20
mm’dir. Durumlar incelendiginde, Rélatif ¢oziimlerin LVDT verileri ile uyumlu bir
hareket sergiledigi, PPP c¢oziimlerinde ise dalgalanmalar goze ¢arpmaktadir.
Deplasman hareketlerindeki farklarin 6nceki iki duruma kiyasla daha kiigiik oldugu

gozlemlenmektedir.
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LVDT Rélatif (GPS) Rolatif (GPS/GLONASS) PPP-Final (GPS) PPP-Final (GPS/GLONASS)
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Sekil 5.17: 17, 18, 19 ve 20. durumlar i¢in 10° FFT analizleri.

Sekil 5.17 incelendiginde Rélatif ¢oziimlerin tim GPS ve GPS/GLONASS
¢Ozlimleri i¢in diisiik giirtiltili oldugu, PPP ¢6zlimlerinde ise kiigiik miktardaki
giiriiltiilerin varligi goze c¢arpmaktadir. Ayni1 zamanda, frekans alanindaki tiim
hareketlerin kusursuz bir sekilde yakalandigi gézlemlenmistir. Sigramalarin genlik
degerleri incelendiginde, Durum 17 i¢in -0.4 la 0.3 mm, Durum 18 i¢in -0.3 mm ila
1.2 mm, Durum 19 i¢in -4.9 ila -2.7 mm, Durum 20 i¢in -1.1 mm ila 2.6 mm
arasindaki farklar bulundugu saptanmistir.

Sekil 5.18, Durum 21 Durum 22, Durum 23 ve Durum 24 igin elde edilen
deplasman hareketlerini igermektedir. Deneylerin siiresi 20 sn’dir. Deneylerin
frekans degerleri 2.5 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir.
Durumlar incelendiginde, Roélatif ¢oziimlerin LVDT verileri ile uyumlu bir hareket
sergiledigi, PPP ¢oziimlerinde ise dalgalanmalar goze carpmaktadir.

Sekil 5.19 incelendiginde Rélatif ¢éziimlerin tim GPS ve GPS/GLONASS
¢Ozlimleri i¢in diisiik giirtiltilii oldugu, PPP ¢6zlimlerinde ise kiigiik miktardaki
giiriiltiilerin varligi goze c¢arpmaktadir. Ayni1 zamanda, frekans alanindaki tiim
hareketlerin kusursuz bir sekilde yakalandigi gézlemlenmistir. Sigramalarin genlik
degerleri incelendiginde, Durum 21 i¢in -0.6 la 0.1 mm, Durum 22 i¢in -1.8 mm ila -
0.5 mm, Durum 23 i¢in -2.7 ila -0.7 mm, Durum 24 i¢in -3.4 mm ila 0.0 mm

arasindaki farklar bulundugu saptanmistir.
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Sekil 5.18: 21, 22, 23, ve 24. durumlar i¢in 10° deplasman zaman serileri.
LVDT Rélatif (GPS) Rélatif (GPS/GLONASS) PPP-Final (GPS) PPP-Final (GPS/GLONASS)
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Sekil 5.19: 21, 22, 23 ve 24. durumlar i¢in 10° FFT analizleri.

Tablo 5.3’de 10°’lik uydu goriisii altinda incelenen tiim deneylerde yakalanan
frekans ve genlik degerleri verilmistir. Tablo gostermektedir ki frekans degerleri
sorunsuzca elde edilmis, genlik degerlerinde ise kii¢iik farklar meydana gelmistir.
Bunlarim, GNSS alicilarinda meydana gelen giirtilti sebepleriyle oldugu

distiniilmektedir.
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Tablo 5.3: 10°’lik deneyler.

- Rolatif Rolatif PPP-Final PPP-Final
s i3 § 3 LVDT (GPS) (GPS/GLONASS) (GPS) (GPS/GLONASS)
S| 22094 o | . . . . . . . . .
S| 80 2= o &F GRS s> GRS s> SRS s GRS
1 020 |5 020 | 49 0.20 4.7 0.20 47 0.20 49 0.20 47
2 020 | 10 020 | 9.7 0.20 9.2 0.20 95 0.20 10.3 0.20 9.7
3 020 | 15 020 | 14.8 0.20 15.2 0.20 15.0 0.20 15.9 0.20 15.1
4 020 | 20 020 | 19.8 0.20 18.8 0.20 19.0 0.20 19.8 0.20 18.9
5 050 |5 050 | 4.6 0.50 48 0.50 48 0.50 4.9 0.50 4.9
6 050 | 10 050 | 93 0.50 9.7 0.50 9.7 0.50 9.8 0.50 9.9
7 050 | 15 0.50 | 13.9 0.50 14.7 0.50 14.6 0.50 14.8 0.50 14.9
8 050 | 20 0.50 | 18.6 0.50 19.2 0.50 19.3 0.50 19.6 0.50 19.8
9 1.00 |5 1.00 | 45 1.00 6.3 1.00 6.2 1.00 5.8 1.00 5.6
10 [ 100 |10 1.00 | 9.0 1.00 11.9 1.00 12.0 1.00 10.7 1.00 10.9
1 | 100 |15 1.00 | 134 1.00 16.3 1.00 16.7 1.00 14.6 1.00 153
12 | 100 |20 1.00 | 18.0 1.00 245 1.00 242 1.00 21.8 1.00 21.4
13 |15 |5 151 | 44 1.51 6.2 1.51 6.2 1.51 57 1.51 55
14 | 150 |10 151 | 87 1.51 11.6 1.51 115 1.51 10.8 1.51 10.0
15 | 150 | 15 151 | 13.1 1.51 17.0 1.51 173 1.51 145 1.51 14.7
16 | 150 | 20 151 | 175 1.51 23.6 1.51 24.0 1.51 20.2 1.51 205
17 [ 200 |5 201 | 4.0 2.01 43 2.01 43 2.01 36 2.01 37
18 | 200 | 10 201 | 8.0 2.01 9.2 2.01 9.2 2.01 8.0 2.01 7.7
19 | 200 |15 201 | 121 2.00 13.4 2.00 13.4 2.00 115 2.00 11.2
20 | 200 | 20 201 | 16.1 2.01 18.7 2.01 183 2.01 15.8 2.01 15.0
21 [ 250 |5 252 | 40 2.52 4.0 2.52 4.1 2.52 34 2.52 3.4
22 250 |10 252 | 8.0 2.52 75 2.52 74 2.52 6.4 2.52 6.2
23 | 250 |15 252 | 12,0 2.52 113 2.52 11.2 2.52 9.7 2.52 9.3
24 | 250 | 20 252 | 16.0 2.52 16.0 2.52 15.4 2.52 13.7 2.52 12.6
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Sekil 5.20: 10°’lik uydu goriisii altinda yakalanan genlik degerleri.
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Sekil 20, 10°°lik uydu gorisii altinda yakalanan genlik degerlerini
kapsamaktadir. LVDT verilerinden Rolatif GPS verilerinin -1 ila 6.5 mm, Rolatif
GPS/GLONASS verilerinin -0.8 ila 6.2 mm, PPP GPS verilerinin -2.3 mm ila 2.7
mm, PPP GPS/GLONASS verilerinin ise -3.4 ila 3.4 mm arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.21: Rolatif ve PPP yontemlerinin LVDT verilerinden farklari (4. Durum).

Sekil 21, 10°’lik uydu goriisii altinda, 4. Durum i¢in Roélatif yontem ve PPP
yonteminden elde edilen zaman serilerinin, LVDT verilerinden elde edilen zaman
serileri arasindaki farklarin histogramini1 gostermektedir. Dort durumda da farklar
genellikle -6 ile 6 mm arasinda degismekte ve normal dagilim izlemektedir. Rolatif
yontemde elde edilen farklar O etrafinda dagilim sergilerken, PPP yonteminden elde

edilen farklarin esit dagildig1 goriilmektedir.

5.4.1.2. Uydu Goriisiiniin Biraz Sinirhh Olmasi Durumu (20°)

Tezin bu boliimii, uydu goriislinlin biraz smirli olmast durumunda
gerceklestirilen yap1 sagligi izleme caligmalarinda Yiiksek Frekansli GNSS-PPP
yonteminin performansini ele almaktadir. Uydu kesme agisinin 20° oldugu RINEX
verisi, uydu kesme agis1 10° iken toplanmis RINEX dosyasi kullanilarak bir
MATLAB yazilimi ile yeniden elde edilmistir. Olusturulan bu RINEX dosyasi
CSRS-PPP araciligr ile degerlendirilmistir. Rolatif ve PPP ¢oziimleri i¢in IGS-Final

hassas yoOriinge ve saat hatalar1 diizeltmeleri kullanilmistir. Harmonik salinim
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testlerinden elde edilen 20°’lik PPP ve Rolatif ¢oziimleri, deplasman hareketlerinde
gozlemlenen kiiciik miktardaki dalgalanmalar sebebiyle tipki bolim 5.4.1.1.°de
aciklandigr gibi besinci dereceden Butterworth yiiksek gecirgenli filtre ile
filtrelenmis ve kesme frekansi 0.15 Hz sec¢ilmistir. Sekil 5.22 filtrelenmis 20°’lik

verileri icermektedir.
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Sekil 5.22: Durum 5 ile 8 arasindaki LVDT ve 20°’lik filtrelenmis Rolatif ve PPP-
Final GPS/GLONASS verileri.

Tezin bu boliimiinde, tipki bolim 5.4.1.1. de oldugu gibi her bir durumun
zaman serileri ve fft analizleri tek tek analiz edilecek olup, Rélatif ve PPP
yontemlerinden elde edilen deplasman hareketlerinin LVDT verilerinden farklari ise
rastgele secilen bir durumda incelenecektir. Bu boliimde ayn1 zamanda GLONASS
uydularinin GPS ¢oziimiine anlamli bir katkisinin olup olmadig: da arastirilacaktir.

Durum 1, 2, 3 ve 4°de incelenen harmonik salinim, sarsma tablasi kullanilarak
elde edilmistir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 sirasiyla ilk 4 durum i¢in incelenen LVDT,
Rolatif ve PPP c¢oOziimiinden elde edilen deplasman hareketlerini ve FFT
spektrumlarini igermektedir. Salinim genligi, Durum 1 i¢in 5 mm, Durum 2 igin 10
mm, Durum 3 i¢in 15 mm ve Durum 4 i¢in 20 mm’dir. Tiim bu durumlar igin
frekanslar 0.2 Hz’dir. Incelenen zaman serilerinin siiresi 250 sn’dir. Sekil-5.23’de
gorildiigii iizere Durum 1°’de GPS/GLONASS ¢o6ziimlerinde elde edilen deplasman
hareketleri LVDT verilerinden farklilik gostermektedir. Bunun sebebinin 6l¢ii aninda

GLONASS uydularinda meydana gelen bir takim goézlem hatalarindan oldugu
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diistiniilmektedir. Diger 3 duruma bakildiginda ise Hem Rolatif hem de PPP
yontemlerinin GPS/GLONASS ¢o6ziimleri, GPS ¢oziimlerine kiyasla LVDT verileri

ile daha iy1 bir uyum sergilemektedir.
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Sekil 5.23: Ilk 4 durum igin 20° deplasman zaman serileri.

Rolatif ve PPP ¢6ziimleri sinyalinde baskin gelen Fourier frekansin1 gosteren
sigrama frekans ve genlik degerleri, LVDT frekans ve genlik degerleri ile
karsilagtirtlmistir.  Sekil 5.24 incelendiginde tim GPS ve GPS/GLONASS
¢oziimlerinin diisiik giirtiltiilii oldugu ve salinim frekanslarinin kusursuz bir sekilde
yakalandig1 goézlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde, Durum 1
i¢in -0.2 ila 0.0 mm, Durum 2 i¢in -0.5 mm ila +0.8 mm, Durum 3 i¢in 0.3 ila 1.4
mm, Durum 4 i¢in -1.5 mm ila 0.4 mm arasindaki farklar gbéze g¢arpmaktadir.
Hareketin genliginin yiikseldikg¢e farklarin kiiciikte olsa arttig1 gozlemlenmistir. Buna
karsi, PPP yonteminin dinamik hareketleri yakalama performanst LVDT ve Rolatif
verileri ile son derece benzerdir. Tim yontemlerde yakalanan frekanslar oldukca
tutarli olsa da, PPP yontemi incelendiginde GPS/GLONASS ¢6ziimlerinin GPS
coziimlerine kiyasla daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.25, Durum 5, Durum6, Durum?7 ve DurumS i¢in elde edilen deplasman
hareketlerini igermektedir. Durumlarin siiresi 100 sn’dir. Deneylerin frekans

degerleri 0.5 Hz, genlik degerleri ise sirastyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir. Durumlar
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incelendiginde Rolatif ve PPP yonteminden elde edilen tiim GPS ve GPS/GLONASS

coziimlerin LVDT verileri ile uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.24: Ilk 4 durum i¢in 20° FFT analizleri.
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Sekil 5.25: 5., 6., 7., ve 8. durumlar i¢in 20° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.26 incelendiginde Rolatif yontemin tim GPS ve GPS/GLONASS
¢Ozlimlerinin diigiik giirtiltiilii oldugu ve salinim frekanslarinin kusursuz bir sekilde
yakalandig1 gozlemlenmistir. PPP yonteminin GPS/GLONASS c¢6ziimlerinde ufak
miktarlarda giiriiltiiler tespit edilmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde,
Durum 5 i¢in 0.2 ve 0.3 mm, Durum 6 i¢in 0.3 mm ila 0.4 mm, Durum 7 igin 0.6 ila

0.8 mm, Durum 8 i¢in 0.5 mm ila 1.0 mm arasindaki farklar géze ¢arpmaktadir. PPP
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yonteminin dinamik hareketleri yakalama performans:t LVDT ve Rdélatif verileri ile

son derece uyumludur.

» LVDT Rolatif (GPS) Rolatif (GPS/GLONASS) PPP-Final (GPS) PPP-Final (GPS/GLONASS)
1 Frokans: 0.5 Hz w
£z, Genlik: 4.6 mm Frekans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz g
SE / / Genlik: 4.8 mm / Genlik: 4.8 mm Genlik: 4.9 mm -~ Genlik: 48 mm g

s (=]
| \ [ [
o I 2 I S B . -

20

15 Frekans: 0.5 Hz Frokans: 0.5 Hz . Frekans: » ©
x _ ; Frokans: 0.5 Hz rekans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz
H E 10 / Goclic: 9.3 mm 4— Genlik: 9.7 mm 4 Genlik: 9.6 mm «— Genlik: 9.7 mm 4 Gonlik: 9.7 mm §

2

-~ =3

0= l | ‘ (=]
o bhe 2 -

20
~ 15 ~
Z Tl | T\ Frokans: 0.5 Hz \ Frekans: 0.5 Hz \ E
SE Genlik: 13.9 mm Gonlik: 14.5 mm Frokans: 0.5 Hz ‘ Frekans: 0.5 Hz [ Frokans: 0.5 Hz 5

s Genlik: 14.5 mm Genlik: 14.6 mm Genlik: 14.8 mm Q
[ N G B —_— D SR |

20
< " \ \ \ GE,
€ Eq &
$ E 0 Frokans: 0.5 Hz Frokans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz Frokans: 0.5 Hz ‘ Frekans: 0.5 Hz 2
0=, Genlic 18,8 mm Genlik: 19.1 mm Genlik: 19.1 mm Genlik: 19.4 mm Gentik: 196mm | 3

N EE— R 5 = —_— e Label 5
b 0 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.26: 5, 6, 7 ve 8. durumlar i¢in 20° FFT analizleri.

Sekil 5.27, 20°’lik uydu goriisii altinda incelenen Durum 9, Durum 10, Durum
11 ve Durum 12 i¢in elde edilen deplasman hareketlerini igermektedir. Deneylerin
stiresi 50 sn’dir. Deneylerin frekans degerleri 1.0 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5,
10, 15 ve 20 mm’dir. 9. Durum incelendiginde verilerin birbirleriyle uyumlar1 goze
carpmaktadir. Durum 10, 11 ve 12’ye bakildiginda ise depslasman hareketlerindeki
farklar gbze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.27: 9., 10., 11., ve 12. durumlar i¢in 20° deplasman zaman serileri.
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Sekil 5.28 incelendiginde tim GPS ve GPS/GLONASS c¢oziimlerinin diisiik
girtltilii oldugu ve salinim frekanslarinin kusursuz bir sekilde yakalandig
gozlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde tiim ydntem ve
¢Oziimler gdz Oniine alinarak, Durum 9 i¢in 1.2 ve 1.8 mm, Durum 10 i¢in 3.2 mm
ila 3.5 mm, Durum 11 i¢in 3.0 ila 4.8 mm, Durum 12 i¢in 3.9 mm ila 9.6 mm
arasindaki farklar bulundugu saptanmistir. 11. ve 12. Durumlar g6z Oniine
alindiginda PPP verilerinin Rolatif yontemden yaklasik olarak 3 mm daha iyi sonug
verdigi gozlemlenmistir. Bu farklarin sabit alicidaki gbzlem hatalarindan meydana

geldigi diistiniilmektedir. Ayrica, hareketin genliginin yiikselmesiyle farklarin arttig
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Sekil 5.28: 9, 10, 11 ve 12. durumlar i¢in 20° FFT analizleri.

Sekil 5.29, Durum 13, Durum 14, Durum 15 ve Durum 16 i¢in 20°’lik uydu
goriisii altinda elde edilen deplasman hareketlerini igermektedir. Deneylerin stiresi
yaklasik olarak 35 sn’dir. Deneylerin frekans degerleri 1.5 Hz, genlik degerleri ise
sirastyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir. 13. Durum incelendiginde PPP verilerindeki kiigiik
dalgalanmalar goriilmektedir. Durum 14, 15 ve 16 incelendiginde ise deplasman

hareketlerindeki farklarin 6nceki durumlara nazaran daha da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.29: 13., 14., 15., ve 16. durumlar i¢in 20° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.30 incelendiginde tim GPS ve GPS/GLONASS c¢o6ziimlerinin diisiik
giiriiltiilii oldugu ve salinim frekanslarinin kusursuz bir sekilde yakalandig
gozlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde, Durum 13 i¢in 1.1 ve
2.2 mm, Durum 14 i¢in 1.3 mm ila 3.9 mm, Durum 15 i¢in 2.9 ila 5.8 mm, Durum 16

icin 4.7 mm ila 9.2 mm arasindaki farklar bulundugu saptanmistir. Durumlar g6z

Oontine alindiginda  hareketin  genliginin  ylikselmesiyle farklarin  arttif
gozlemlenmistir.
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Sekil 5.30: 13, 14, 15 ve 16. durumlar i¢in 20° FFT analizleri.
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Sekil 5.31, Durum 17, Durum 14, Durum 19 ve Durum 20 i¢in elde edilen
deplasman hareketlerini igermektedir. Deneylerin siiresi yaklasik olarak 25 sn’dir.
Deneylerin frekans degerleri 2.0 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5, 10, 15 ve 20
mm’dir. Durumlar incelendiginde, Roélatif ¢oziimlerin LVDT verilerinden kiigiik
farkliliklar icerdigi, PPP c¢oziimlerinde ise dalgalanmalarin olustugu goze
carpmaktadir. Deplasman hareketlerindeki farklarin 6nceki iki duruma kiyasla daha

kiiciik oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.31: 17, 18, 19, ve 20. durumlar i¢in 20° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.32 incelendiginde, PPP GPS/GLONASS spektrumlarinda ufak
giiriiltiiler meydana geldigi, Rolatif c¢oziimlerin tim GPS ve GPS/GLONASS
¢Ozlimleri i¢in diisiik giiriiltiilii oldugu gbéze carpmaktadir. Ayn1 zamanda, salinim
frekanslarinin kusursuz bir sekilde yakalandigi gozlemlenmistir. Sigramalarin genlik
degerleri incelendiginde, Durum 17 i¢in -0.1 ila 0.7 mm, Durum 18 i¢in 0.00 mm ila
0.6 mm, Durum 19 i¢in -0.7 ila 1.4 mm, Durum 20 i¢in -0.7 mm ila 2.8 mm

arasindaki farklar bulundugu saptanmustir.

Sekil 5.33, Durum 21 Durum 22, Durum 23 ve Durum 24 igin elde edilen
deplasman hareketlerini igermektedir. Deneylerin siiresi 20 sn’dir. Deneylerin
frekans degerleri 2.5 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir.

Durumlar incelendiginde, Rolatif ve PPP GPS c¢oziimlerinin LVDT verileri ile
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uyumlu bir hareket sergiledigi, PPP GPS/GLONASS ¢d6zlimlerinde ise dalgalanmalar
g0ze carpmaktadir.

LVDT Rolatif (GPS) Rolatif (GPS/GLONASS) PPP-Final (GPS) PPP-Final (GPS/GLONASS)
Frokans: 2.01 Hz
2 Frekans: 2.01 H; Frekans: 2.01 Hz Frekans: 2.01 Hz Frokans: 2.01 Hz ~
= —g‘s Genl: 40 o 'Ecn:‘n: nmr: Genlik: 4.6 mm Genlik: 4.0 mm Genlik: 3.9 mm ‘é
c 10
@ S
6E H
| | o
) SRS, S, e S — e -
2
Frekans: 2.01 Hz Frekans: 2.01 Hz Frekans: 2.01 Hz Frekans: 2.01 Hz Frokans: 2.01 Hz
x Gonlik: 8.0 mm Genlik: 9.0 mm Genlik: 9.6 mm Genlik: 8.4 mm Gonlik: 8.0 mm *
TEw E
3 3
GE | ‘ w 5
=}
o ", - . T— - - — _—
Frekans: 2.01 Hz Frekans: 2.01 Hz Frekans: 2.01 Hz
15 Genlik: 12.1 mm 4 TTokans: 2.01 Hx Genlik: 11.7 mm Genlik: 11.4mm 2
X _ Genlik: 13.5 mm \ ¥ ¥
€ £, | £
o £ 2
o=, Frokans: 2.01 Hz a
" I |, SS— S~ ) e\ O 134 ey =\ SO AN
Frokans: 2.01 Hz X
x " “ Geniik: 16.1 mm PSR S o ‘ Frekans: 2.01 Hz [\ S
EEo Genlik: 18.9 mm Genlik: 18.4 mm Frekans: 2.01 Hz Frokans: 201 Hz E
S E Genlik: 16.4 mm Gonlik: 15.4mm =
o= 3
| (=}
i -~ . L W\ S L i 1L . 1 L —
) ' 2 3 4 s o0 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 s 0 ' 2 3 4 s 0o 1 2 3 4
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
. . . . ° . .
Sekil 5.32: 17, 18, 19 ve 20. durumlar i¢in 20° FFT analizleri.
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Sekil 5.33: 21, 22, 23, ve 24. durumlar i¢in 20° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.34 incelendiginde Rolatif ¢oziimlerin tim GPS ve GPS/GLONASS
¢oziimleri i¢in diisiik giirtiltiilii oldugu, PPP GPS/GLONASS c¢oéziimlerinde ise kiigiik
miktardaki sigralamalarin varligi géze ¢arpmaktadir. Sigramalarin genlik degerleri

incelendiginde, Durum 21 i¢in -0.6 ila 0.0 mm, Durum 22 i¢in -1.7 mm ila -0.6 mm,
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Durum 23 i¢in -2.4 ila -0.8 mm, Durum 24 i¢in -3.0 mm ila 0.0 mm arasindaki

farklar bulundugu saptanmustir.
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Sekil 5.34: 21, 22, 23 ve 24. durumlar i¢in 20° FFT analizleri.

Tablo 5.4’de 20°’lik uydu goriisii altinda incelenen tiim deneylerde yakalanan
frekans ve genlik degerleri verilmistir. Tablo gostermektedir ki frekans degerleri
sorunsuzca elde edilmis, genlik degerlerinde ise kiiclik farklar meydana gelmistir.
Bunlarin, GNSS alicilarinda meydana gelen giiriilti  sebepleriyle oldugu
diistiniilmektedir.

Sekil 5.35, 10°’lik uydu goriisii altinda yakalanan genlik degerlerini
kapsamaktadir. LVDT verilerinden Roélatif GPS verilerinin -1.5 ila 9.6 mm, Rolatif
GPS/GLONASS verilerinin -0.8 ila 8.1 mm, PPP GPS verilerinin -2.0 mm ila 7.3
mm, PPP GPS/GLONASS verilerinin ise -1.0 ila 4.9 mm arasinda degistigi
goriilmektedir.

Sekil 5.36, 20°’lik uydu goriisii altinda, 13. Durum i¢in Rolatif yontem ve PPP
yonteminden elde edilen zaman serilerinin, LVDT verilerinden elde edilen zaman
serileri arasindaki farklarin histogramini gostermektedir. Dort durumda da farklar
genellikle -5 ile 5 mm arasinda degismekte ve normal dagilim izlemektedir. PPP
yonteminden elde edilen farklar O etrafinda yogunlasip normal dagilim sergiledigi
gortliirken Rolatif Yontemden elde edilen farklarin -4mm ve +3mm seviyelerine

dagildig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.4: 20°’lik deneyler.

R i X PPP-Final
s é 2 é 2 Lvor 1;(0;1;)15)/ (GPngitlf)n}CASS) PP(Ic);gjal (GFS/ CS;LONAS
SE| O SC | ES |38 | 2T |88 |:E S & 25 188 | 2f |88
1 020 | 5 0.20 49 0.20 47 0.20 4.7 0.20 49 0.20 48
2 020 | 10 0.20 9.7 0.20 9.2 0.20 9.6 0.20 10.5 0.20 9.8
3 020 | 15 0.20 14.8 0.20 15.3 0.20 15.1 0.20 16.2 0.20 15.1
4 020 | 20 0.20 19.8 0.20 18.3 0.20 19.0 0.20 20.2 0.20 18.8
5 0.50 | 5 0.50 4.6 0.50 4.8 0.50 4.8 0.50 4.9 0.50 4.8
6 0.50 | 10 0.50 9.3 0.50 9.7 0.50 9.6 0.50 9.7 0.50 9.7
7 0.50 | 15 0.50 13.9 0.50 14.5 0.50 145 0.50 14.6 0.50 14.8
8 0.50 | 20 0.50 18.6 0.50 19.1 0.50 19.1 0.50 19.4 0.50 19.6
9 100 |5 1.00 45 1.00 6.3 1.00 6.2 1.00 5.9 1.00 5.7
10| 1.00 | 10 1.00 9.0 1.00 12.5 1.00 12.4 1.00 11.5 1.00 11.2
11 100 | 15 1.00 13.4 1.00 18.2 1.00 18.0 1.00 16.7 1.00 16.4
121 1.00 | 20 1.00 18.0 1.00 27.6 1.00 26.1 1.00 253 1.00 229
13 1150 |5 1.51 4.4 1.51 6.6 1.51 6.5 1.51 5.7 1.51 55
14 ] 150 | 10 1.51 8.7 1.51 12.6 1.51 12.1 1.51 10.8 1.51 10.0
15 | 150 | 15 1.51 13.1 1.51 19.4 1.51 18.9 1.51 17.0 1.51 16.0
16| 150 | 20 1.51 17.5 1.51 26.7 1.51 26.1 1.51 23.6 1.51 222
171200 | 5 2.01 4.0 2.01 47 2.01 4.6 2.01 4.0 2.01 3.9
18 1200 | 10 2.01 8.0 2.01 9.9 2.01 9.6 2.01 8.4 2.01 8.0
19| 2.00 | 15 2.01 12.1 2.00 13.5 2.00 13.4 2.00 11.7 2.00 11.4
20 | 2.00 | 20 2.01 16.1 2.01 18.9 2.01 18.4 2.01 16.4 2.01 15.4
21 | 250 |5 2.52 4.0 2.52 4.0 2.52 4.0 2.52 3.4 2.52 3.5
221250 | 10 2.52 8.0 2.52 7.4 2.52 7.4 2.52 6.4 2.52 6.3
23 | 250 | 15 2.52 12.0 2.52 112 2.52 113 2.52 9.8 2.52 9.6
24 1250 | 20 2.52 16.0 2.52 16.0 2.52 15.5 2.52 14.0 2.52 13.0
I LVDT [lRs!atif (GPS) IMRS!atif (GPS/GLONASS) IlPPP-Final (GPS) IlPPP-Final (GPS/GLONASS)|
” Harmonik Salinim v Harmonik Sahm‘m v Harrﬁonik Salinim
25 0.2 Hz 0.5 Hz 1.0 Hz
2
w©
s
0
* Harmonik Salinim Harmonik Sallm‘m Harrr‘mnik Salinim
25 1.5 Hz 2.0 Hz 2.5Hz
L -

21 22

23
Durum No

Sekil 5.35: 20°’lik uydu goriisii altinda yakalanan genlik degerleri.
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Sekil 5.36: Rolatif ve PPP yontemlerinin LVDT verilerinden farklari (13. Durum).

5.4.1.3. Uydu Gorisiiniin Kisith Olmasi Durumu (30°)

Tezin bu boliimii, uydu goriisliniin kisitli olmasi durumunda gerceklestirilen
yapt sagligi izleme c¢alismalarinda Yiiksek Frekansli GNSS-PPP yonteminin
performansini ele almaktadir. Uydu kesme agisinin 20° oldugu RINEX verisi, uydu
kesem agis1 10° iken toplanmig RINEX dosyasi kullanilarak bir MATLAB yazilimi
ile yeniden elde edilmistir. Olusturulan bu RINEX dosyasi CSRS-PPP aracilig ile
degerlendirilmistir. Rolatif ve PPP ¢ozlimleri i¢in IGS-Final hassas yoriinge ve saat
hatalar1 diizeltmeleri kullanilmistir. Harmonik salinim testlerinden elde edilen 30°’lik
PPP ve Rolatif coziimleri, deplasman hareketlerinde tipki bolim 5.4.1.1.°de
aciklandig1 gibi besinci dereceden Butterworth yiliksek gecirgenli filtre ile
filtrelenmis ve kesme agist 0.15 Hz secilmistir. Sekil 5.37 filtrelenmis ve epok
alaninda c¢izdirilen Rolatif ve PPP yontemlerinden GPS ve GPS/GLONASS
¢oziimlerinden elde edilen 30°’lik zaman serilerini igermektedir. Sekil 5.37
incelendiginde goriilecektir ki, tasarlanan 24 durumdan 16 tanesi i¢in, GPS uydu
sayis1 yetersizliginden dolayr Rolatif ve PPP  yontemlerinin GPS ¢oziimii
gergeklestirilememistir ve bazi ¢oziimlerde biiylik sigramalar vardir. Tasarlanan tiim
durumlar i¢in Rolatif ve PPP yontemlerinin GPS/GLONASS ¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda uydu goriisiiniin kisitli olmasi

durumunda gerceklestirilen tiim analizler ayrintilariyla agiklanacaktir.
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Sekil 5.37 30°’lik deneyler.

Tezin bu boliimiinde, tipki bolim 5.4.1.1. ve 5.4.1.2.de oldugu gibi her bir
durumun zaman serileri ve fft analizleri tek tek analiz edilecek olup, Rolatif ve PPP
yontemlerinden elde edilen deplasman hareketlerinin LVDT verilerinden farklari ise
rastgele secilen bir durumda incelenecektir. Bu boliimde ayn1 zamanda GLONASS

uydularinin GPS ¢oziimiine anlamli bir katkisinin olup olmadig: da arastirilacaktir.

Durum 1, 2, 3 ve 4’de incelenen harmonik salinim, sarsma tablasi kullanilarak
elde edilmistir. Sekil 5.38 ve Sekil 5.39 sirasiyla ilk 4 durum i¢in incelenen LVDT,
Rolatif ve PPP c¢oziimiinden elde edilen deplasman hareketlerini ve FFT
spektrumlarini igermektedir. Salinim genligi, Durum 1 i¢in 5 mm, Durum 2 igin 10
mm, Durum 3 i¢in 15 mm ve Durum 4 i¢in 20 mm’dir. Tim bu durumlar i¢in
frekanslar 0.2 Hz’dir. Incelenen zaman serilerinin siiresi 250 sn’dir. Sekil-5.38de
goriildiigl tizere Durum 1 haricinde kalan Durum 2, Durum 3 ve Durum 4’de GPS
¢oziimleri, uydu sayisinin yetersizliginden dolayr elde edilememistir Rolatif
yontemden elde edilen GPS/GLONASS c¢o6ziimleri LVDT verileri ile uyumlu bir
hareket sergilerken, PPP GPS/GLONASS verilerinde bir takim farklar soz

konusudur.
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Sekil 5.38: ilk 4 durum igin 30° deplasman zaman serileri.

Rolatif ve PPP ¢oziimleri sinyalleri Fourier frekansini gosteren si¢crama frekans
ve genlik degerleri, LVDT frekans ve genlik degerleri ile karsilagtirlmistir. Sekil
5.39 incelendiginde tiim GPS/GLONASS c¢oziimlerinin diisiik giiriiltiilii oldugu ve
salinim frekanslarmin  kusursuz = bir sekilde yakalandigi gozlemlenmistir.
Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde, Durum 1 i¢in 0.1 ila 0.4 mm, Durum 2
icin 0.1 mm ila +0.5 mm, Durum 3 i¢in -1.3 ila -0.5 mm, Durum 4 i¢in -0.7 mm ila
0.6 mm arasindaki farklar gbéze c¢arpmaktadir. PPP yonteminden elde edilen
GPS/GLONASS c¢oziimlerinin dinamik hareketleri yakalama performansi, LVDT ve
Rolatif verileri ile son derece benzerdir. Tiim yOntemlerde yakalanan frekanslar
oldukgca tutarlt oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 5.40, Durum 5, Durum6, Durum?7 ve DurumS i¢in elde edilen deplasman

hareketlerini igermektedir. Durumlarm siiresi 100 sn’dir. Deneylerin frekans

degerleri 0.5 Hz, genlik degerleri ise sirastyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir. Durum 1°de

¢oziimii gerceklestirilen PPP GPS ¢oziimiiniin ilk 20 saniyesinde bir miktar sigrama

oldugu acgikca goriilmektedir. Ayni durumun ve yontemin GPS/GLONASS

¢Ozlimlerine bakildiginda ise tutarlilik goze carpmaktadir. GLONASS uydularinin
kisitlt gortis altindaki katkisi ileride de bahsedilecegi tizere son derece agiktir. Diger

durumlar géz Oniine alindiginda ise, tiim ¢éztimlerin LVDT verileri ile tutarli oldugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.39: ilk 4 durum i¢in 30° FFT analizleri.
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Sekil 5.40: 5., 6., 7., ve 8. durumlar i¢in 30° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.41 incelendiginde Rolatif yontemin tim GPS ve GPS/GLONASS
¢oziimlerinin diisiik giirtiltiilii oldugu ve salinim frekanslarinin kusursuz bir sekilde
yakalandig1 gozlemlenmistir. PPP yonteminin GPS/GLONASS ¢o6zlimlerinde ufak
miktarlarda giirtiltiiler tespit edilmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde,
Durum 5 i¢in 0.3 ve 0.4 mm, Durum 6 i¢in -0.4 mm ila 0.3 mm, Durum 7 i¢in -0.7
ila 0.6 mm, Durum 8 i¢in -0.5 mm ila 0.8 mm arasindaki farklar géze ¢arpmaktadir.
PPP yonteminin dinamik hareketleri yakalama performanst LVDT ve Rolatif verileri

ile son derece uyumlu oldugu goriilmektedir.

72



2 LVDT Rolatif (GPS) Rélatif (GPS/GLONASS) PPP-Final (GPS) PPP-Final (GPS/GLONASS)
~ 15 Frekans: 0.5 Hz 2
T Ew Genlik: 4.6 mm Frokans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz Frekans: 0.50 Hz Frekans: 0.5 Hz E
S E / / Genlik: 5.0 mm / Genlik: 5.0 mm / Genlik: 5.0 mm / Genlik: 4.9 mm g
5 [=]
\ w | il N
ol L la] -
20 ‘ ‘
15 Frekans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz Frekans: 05Hz | ©
x Frekans: 0.5 Hz i Frekans: 0.5 Hz y "
= ! Genlik: 9.1 : Genlik: 9.6
£ Tl < Genlik:9.3mm / enlik: 9.1 mm ‘ < Gonllk: 9.4 mm / Genlik: 8.9 mm / onlik: 06 mm | €
o
SE | | ‘ | ‘ { | | E
ot/ = — sl L.l
20
[
™~ 15 ~
£E. S 5
S £ . Frekans: 0.5 Hz 2
= Frekans: 0.5 Hz ‘ Frekans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz Genlik: 13.2 mm Frekans: 0.5Hz | 3
Genlik: 13.9 mm Genlik: 13.3 mm Genlik: 14.0 mm Genlik: 14.5 mm
o LA Ls LA Lk Y, |
20 ‘
1 In - ®,
ol TN \ i ©
= = . £
5 E © e ez Frekans: 0.5 Hz Frekans: 0.5Hz | 2
SE 118, Frekans: 0.5 Hz Frekans: 0.5 Hz Genlik: 18.6 mm Genlik: 19.4mm | 3
5 Genlik: 18.1 mm Genlik: 18.8 mm =]
o= L\ LA ‘ Leal\ Ao\
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 5 0 1 2 3 a4 5 o 1 2 3 4 5
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.41: 5, 6, 7 ve 8. durumlar igin 30° FFT analizleri.

Sekil 42, 30°’lik uydu goriisii altinda incelenen Durum 9, Durum 10, Durum 11
ve Durum 12 i¢in elde edilen deplasman hareketlerini icermektedir. Deneylerin
stiresi 50 sn’dir. Deneylerin frekans degerleri 1.0 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5,
10, 15 ve 20 mm’dir. PPP yonteminden elde edilen tim c¢oziimlerdeki ufak
dalgalanmalar gbze carpmaktadir. Hareketin genliinin artmast durumunda tiim
yontemlerin LVDT verilerinden uzaklastigi gozlemlenmistir. Fakat, GNSS
yontemlerinin birbirleriyle uyumu géze ¢carpmaktadir.

Sekil 5.43 incelendiginde tiim Rolatif yontemden elde edilen GPS ve
GPS/GLONASS c¢oziimlerinin diisiik giiriiltiilii oldugu ve salmim frekanslariin
kusursuz bir sekilde yakalandig1 gézlemlenmistir. PPP yonteminden elde edilen tiim
cOzlimlerde ise kiiclik miktarlarda giiriiltiiler s6z konusudur. Fakat tliim GNSS ¢6ziim
yontemleri i¢in salmum frekanslarmin kusursuz bir sekilde yakalandigi
gozlenmektedir. Sicramalarin genlik degerleri incelendiginde tiim yontem ve
¢Ozlimler g6z Oniine alinarak, Durum 9 i¢in 0.9 ve 1.5 mm, Durum 10 i¢in 2.4 mm
ila 4.4 mm, Durum 11 i¢in 2.5 ila 6.0 mm, Durum 12 i¢in 6.0 mm ila 8.3 mm
arasindaki farklar bulundugu saptanmistir. Hareketin genliginin yiikselmesiyle

farklarin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.42: 9., 10., 11., ve 12. durumlar i¢in 30° deplasman zaman serileri.
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Sekil 5.43: 9, 10, 11 ve 12. durumlar i¢in 30° FFT analizleri.

Sekil 5.44, Durum 13, Durum 14, Durum 15 ve Durum 16 i¢in 30°’lik uydu

gorlisii altinda elde edilen deplasman hareketlerini icermektedir. Deneylerin siiresi

yaklagik olarak 35 sn’dir. Deneylerin frekans degerleri 1.5 Hz, genlik degerleri ise

stirastyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir. S6z konusu tiim durumlar i¢in GPS uydularinin

yetersizliginden dolayr tiim yontemlerin GPS c¢oziimleri gergeklestirilememistir.

Rolatif yontemden elde edilen GPS/GLONASS ¢6ziimlerinin LVDT verileri ile son
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derece tutarli oldugu goriilmektedir. PPP yonteminden elde edilen GPS/GLONASS

coziimlerinde ise dalgalanmalarin meydana geldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.44: 13., 14., 15., ve 16. durumlar i¢in 30° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.45 incelendiginde tiim Rolatif ¢oziimlerinin diisiik giiriiltiilii oldugu,
PPP yonteminden elde edilen ¢oziimlerde ise Onemsiz sayilabilecek sigramalarin
varhigi goze carpmaktadir. Tim yontemlerden elde edilen FFT spektrumlari

incelendiginde salinim frekanslarinin kusursuz bir sekilde yakalandigi ve LVDT

verileri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri

incelendiginde, Durum 13 i¢in 1.2 ve 2.1 mm, Durum 14 i¢in 1.0 mm ila 2.8 mm,
Durum 15 i¢in 2.1 ila 5.0 mm, Durum 16 i¢in 3.4 mm ila 7.2 mm arasindaki farklar
bulundugu saptanmistir. Durumlar g6z oOniline alindiginda hareketin genliginin
yiikselmesiyle sigramalarin genlik degerleri farklarin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.46, Durum 17, Durum 18, Durum 19 ve Durum 20 i¢in elde edilen
deplasman hareketlerini icermektedir. Deneylerin siiresi yaklagik olarak 25 sn’dir.
Deneylerin frekans degerleri 2.0 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5, 10, 15 ve 20
mm’dir. S6z konusu tiim durumlar i¢in GPS uydularmin yetersizliginden dolay1 tim
yontemlerin GPS ¢oziimleri gerceklestirilememistir. Rolatif yontemden elde edilen
GPS/GLONASS ¢o6ziimlerinin  LVDT verileri ile son derece tutarli oldugu
goriilmektedir. PPP yonteminden elde edilen GPS/GLONASS c¢oziimlerinde goriilen

dalgalanmalarin, 6nceki durumlara kiyasla arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.45: 17 18, 19 ve 20. durumlar i¢in 30° deplasman zaman serileri.
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Sekil 5.46: 17 18, 19 ve 20. durumlar i¢in 30° deplasman zaman serileri.

Sekil 5.47 incelendiginde tiim Rolatif ¢oziimlerinin diisiik giirtiltiilii oldugu,
PPP yonteminden elde edilen ¢oziimlerde ise Onemsiz sayilabilecek si¢ramalarin
varligt goze carpmaktadir. Tiim yoOntemlerden elde edilen FFT spektrumlari
incelendiginde salinim frekanslarinin kusursuz bir sekilde yakalandigi ve LVDT
verileri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Sigcramalarin genlik degerleri

incelendiginde, Durum 17 i¢in -0.2 ila 0.5 mm, Durum 18 i¢in -0.3 mm ila 1.3 mm,
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Durum 19 i¢in -0.4 ila 1.8 mm, Durum 20 i¢in -1.7 mm ila 1.1 mm arasindaki farklar

bulundugu saptanmustir.
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Sekil 5.47: 17 18, 19 ve 20. durumlar i¢in 30° FFT analizleri.

Sekil 5.48, Durum 21 Durum 22, Durum 23 ve Durum 24 igin elde edilen
deplasman hareketlerini icermektedir. Deneylerin siiresi 20 sn’dir. Deneylerin
frekans degerleri 2.5 Hz, genlik degerleri ise sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 mm’dir. S6z
konusu tiim durumlar i¢in GPS uydularinin yetersizliginden dolay1 tiim yontemlerin
GPS c¢oziimleri gergeklestirilememistir.  Rolatif  yontemden elde edilen
GPS/GLONASS c¢oziimlerinin LVDT verileri ile son derece tutarli oldugu
gorilmektedir. PPP yonteminden elde edilen GPS/GLONASS ¢o6ztimlerinde goriilen
dalgalanmalari, 6nceki durumlara kiyasla daha da arttigi, Durum 24’de ise bir
miktar sapma meydana geldigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.49 incelendiginde tiim Rolatif ¢oziimlerinin diisiik giirtiltiilii oldugu,
PPP yonteminden elde edilen ¢oziimlerde ise bir takim sicramalarin varligir goze
carpmaktadir. Tiim yontemlerden elde edilen FFT spektrumlar1 incelendiginde
salimim frekanslarinin kusursuz bir sekilde yakalandigi ve LVDT verileri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Sigramalarin genlik degerleri incelendiginde, Durum 21 i¢in
-0.4 ila 0.2 mm, Durum 22 i¢in -1.7 mm ila -0.5 mm, Durum 23 i¢in -2.7 ila -1.1

mm, Durum 24 i¢in -3.8 mm ila 1.6 mm arasindaki farklar bulundugu saptanmastir.
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Sekil 5.48: 21 22, 23 ve 24. durumlar i¢in 30° deplasman zaman serileri.
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Sekil 5.49: 21, 22, 23 ve 24. durumlar i¢in 30° FFT analizleri.

Tablo 5.5 de 30°’lik uydu goriisii altinda incelenen tiim deneylerde yakalanan
frekans ve genlik degerleri verilmistir. Tablo gostermektedir ki frekans degerleri
sorunsuzca elde edilmis, genlik degerlerinde ise kiiclik farklar meydana gelmistir.
Tasarlanan 24 durum g6z Oniine alindiginda, Rolatif yontem igin 15, PPP ydntemi
icin 16 durumda GPS c¢oziimleri daha once de agiklandiglr gibi GPS uydularmin

yetersizliginden dolay1 gerceklestirilememistir. Bu boliim agikca ortaya koymaktadir
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ki, GLONASS uydulariin GPS ¢6ziimlerine katkisi uydu goriistiniin kisitli olmasi

durumunda son derece fazladir.

Tablo 5.5: 30°’1ik deneyler.

s 5 LVDT Rolatif Rolatif PPP-Final PPP-Final
s| 2 g 3 3 (GPS) (GPS/GLONASS) (GPS) (GPS/GLONASS)
| 33 83

Sl 80| &% GRS s GRS s RS s S| £ GRS

1 0.20 | 5 0.20 4.9 0.20 4.7 0.20 48 - - 0.20 5.0
2 0.20 | 10 0.20 9.7 - - 0.20 9.8 - - 0.20 10.2
3 0.20 | 15 0.20 14.8 - - 0.20 143 - - 0.20 13.5
4 0.20 | 20 0.20 19.8 - - 0.20 19.1 - - 0.20 19.2
5 0.50 | 5 0.50 4.6 0.50 5.0 0.50 5.0 0.50 5.0 0.50 4.9
6 0.50 | 10 0.50 9.3 0.50 9.1 0.50 9.4 0.50 8.9 0.50 9.6
7 0.50 | 15 0.50 13.9 0.50 13.3 0.50 14.0 0.50 13.2 0.50 14.5
8 0.50 | 20 0.50 18.6 0.50 18.1 0.50 18.8 0.50 18.6 0.50 19.4
9 100 | 5 1.00 45 1.00 5.9 1.00 6.0 1.00 54 1.00 5.4
10 | 1.00 | 10 1.00 9.0 1.00 13.4 1.00 12.8 1.00 12.6 1.00 11.4
11| 1.00 | 15 1.00 13.4 1.00 19.4 1.00 18.7 1.00 18.1 1.00 16.9
12| 1.00 | 20 1.00 18.0 1.00 26.3 1.00 24.7 1.00 24.0 1.00 21.7
13 | 150 | 5 1.51 4.4 - - 1.51 6.5 - - 1.51 5.6
14 |1 150 | 10 1.51 8.7 - 1.51 11.5 - - 1.51 9.7
15 | 150 | 15 1.51 13.1 - 1.51 18.1 - - 1.51 152
16 | 1.50 | 20 1.51 17.5 - - 1.51 24.7 - - 1.51 20.9
171200 | 5 2.01 4.0 - 2.01 45 - - 2.01 3.8
18 | 2.00 | 10 2.01 8.0 - 2.01 9.3 - - 2.01 7.7
19 1200 | 15 2.01 12.1 - - 2.00 13.9 - - 2.00 11.7
20 | 2.00 | 20 2.01 16.1 - 2.01 17.2 - - 2.01 14.4
21 | 250 | 5 2.52 4.0 - - 2.52 42 - - 2.52 3.6
22 | 250 | 10 2.52 8.0 - 2.52 7.5 - - 2.52 6.3
23 | 250 | 15 2.52 12.0 - - 2.52 10.9 - - 2.52 9.3
24 | 2.50 | 20 2.52 16.0 - - 2.52 14.4 - - 2.52 12.2

Sekil 5.50, 30°’lik uydu goriisii altinda yakalanan genlik degerlerini
kapsamaktadir. LVDT verilerinden Roélatif GPS verilerinin -0.6 ila 8.3 mm, Roélatif
GPS/GLONASS verilerinin -1.6 ila 7.2 mm, PPP GPS verilerinin -0.7 mm ila 6.0
mm, PPP GPS/GLONASS verilerinin ise -3.8 ila 3.7 mm arasinda degistigi
gorilmektedir.

Sekil 5.51, 30°’lik uydu goriisii altinda, 10. Durum i¢in Rolatif yontem ve PPP
yonteminden elde edilen zaman serilerinin, LVDT verilerinden elde edilen zaman
serileri arasindaki farklarin histogramini gostermektedir. Dort durumda da farklar
genellikle -7 ile 7 mm arasinda degismekte ve normal dagilim izlemektedir. PPP

yonteminden elde edilen farklar O etrafinda yogunlasip normal dagilim sergiledigi
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goriilirken Rolatif Yontemden elde edilen farklarin + 4 mm seviyelerine dagildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.50: 30°’lik uydu goriisii altinda yakalanan genlik degerleri.
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Sekil 5.51: Rolatif ve PPP yontemlerinin LVDT verilerinden farklari (10. Durum).

5.4.2. Deprem Simiilasyon Testi Sonuclari

Tezin bu bdliimiinde yiiksek frekansli kinematik GNSS-PPP yonteminin sinirh

uydu  goriisi  altinda  sismojeodezik  uygulamalardaki  performansinin
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degerlendirilmesi yapilacaktir. Calisma kapsaminda detaylari 5.1.2. boliimiinde
verilen  El-Centro  depreminin  simiilasyonu  sarsma  tablasi  iizerinde
gergeklestirilmistir. Simiilasyonun, ivme, hiz ve konum bilgileri s6z konusu boliimde
irdelenmistir. Calismada, harmonik salinim testlerine benzer bir sekilde bir GNSS
alicis1 PPP ¢oziimiinii gerceklestirmek amaciyla sarsma tablasinin iizerine monte
edilmig, diger bir GNSS alicis1 Rolatif konum bilgisi saglamak adina deney
alanindan 20 m uzaga kurulmustur. Simiilasyon stiresince toplanan GNSS verileri bir
Matlab yazilimi yardimiyla 10°, 20° ve 30°’lik uydu goriisii olacak sekilde dizayn
edilmis ve GPS ve GPS/GLONASS c¢oziimleri gerceklestirilmistir.

Sekil 5.52, El-Centro depreminin simiilasyonunun zaman serisini
gostermektedir. Sekil, 1i¢ yontem arasindaki karsilastirmalari, GPS ve
GPS/GLONASS c¢oziimleriyle beraber gostermektedir. Her iki GNSS yonteminden
elde edilen c¢oziimler 10°’lik uydu goriisii altinda gergeklestirilmistir. PPP
Yonteminden elde edilen ¢oziimlerde IGS-Final bilgileri kullanilmistir. PPP, Roélatif
ve LVDT’ den tahmin edilen yer degistirme dalga formlarinin dinamik yer hareketini
yakalama agisindan biliylik Olgiide tutarli oldugu goriilebilir. PPP ve LVDT
arasindaki yer degistirme dalga formundaki farkliliklar, Rélatif ve LVDT arasindaki
farkliliklardan biraz da olsa biiyiiktiir.

I I I
LVDT — Rélatif (GPS) — Rélatif (GPS/GLONASS) —— PPP-Final (GPS) — PPP-Final (GPS/GLONASS)
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300
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Sekil 5.52: El-Centro Deprem simiilasyonundan elde edilen PPP, Rolatif GNSS ve
LVDT yontemlerinden elde edilen yer degistirmenin karsilastiriimasi (10°).
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GNSS yontemlerinin dinamik performansint daha fazla arastirmak adina,
Rolatif yontem ve LVDT nin yani sira PPP ve LVDT arasindaki deplasmanlardaki
farklarm histogrami Sekil 5.53’de gosterilmektedir. PPP'den gelen yer degistirme
dalga formlarmin LVDT’den farkli oldugu ve -10 ila 10 mm arasinda degistigi
goriilmektedir. Rolatif yontem ve LVDT verilerinden elde edilen farklarin ise sifir
etrafina toplandigi, gauss hata dagilimina uydugu ve -5 ila +5 mm arasinda farklilik
gosterdigi goriilmektedir. PPP ve LVDT arasindaki farklar, Rolatif yontem ve LVDT
arasindaki farklardan biraz daha biyiiktiir, bu da Roélatif yontemin sahip oldugu

giiriiltii seviyesinin PPP'den daha kiicilik oldugunu gostermektedir.

[IRsati (GPS) IRt (GPSIGLONASS PP Final (6PS) [EIPPP-Final (GPS)IGLONASS,

Frekans

-0 5 0 5 10 15 A5 10 5 0 5 10 15

Farklar (mm) Farklar (mm) Farklar (mm) Farklar (mm)

Sekil 5.53: El-Centro Depreminden Elde Edilen Zaman Serilerinin Farklar1 (10°).

Sekil 5.54, 20°’lik uydu goriisii altinda iki farkli GNSS yonteminden elde
edilen El-Centro depreminin simiilasyonunun zaman serisini gostermektedir. Sekil,
LVDT, Rolatif ve PPP yontemleri arasindaki karsilastirmalari, GPS ve
GPS/GLONASS ¢ozlimleriyle beraber gostermektedir. PPP Yonteminden elde edilen
coziimlerde IGS-Final bilgileri kullanilmistir. PPP, Rdlatif ve LVDT den tahmin
edilen yer degistirme dalga formlarinin dinamik yer hareketini yakalama agisindan
bliyiik olciide tutarli oldugu goriilebilir. PPP ve LVDT arasindaki yer degistirme
dalga formundaki farkliliklar, Rolatif ve LVDT arasindaki farkliliklardan biraz da
olsa biiyiiktiir.

82



| I I
LVDT Rélatif (GPS) Rélatif (GPS/GLONASS) PPP-Final (GPS) PPP-Final (GPS/GLONASS)

n
80 32
R A 30
1 3
'\ | E 28
60 1 §
| P
| &
\ s 4
| a
4 ‘
I
|

Deplasman (mm)

\ |
4 f I
I 66 |
\/ | E "f A
[ < 7 AR
o “ \\ / | é 64| ’:/‘/ \a \;«/\
\od = [/ \\
| \ 5 // \\
-80 \ P A\
v 480 495 505
100

300
Epok Sayisi (Epok Arahigi 0.1 sn)

Sekil 5.54: El-Centro Deprem simiilasyonundan elde edilen PPP, Rolatif GNSS ve
LVDT yontemlerinden elde edilen yer degistirmenin karsilastirilmasi (20°).

GNSS yontemlerinin uydu goriisiinlin  biraz kisithh olmasi durumundaki
dinamik performansini irdelemek adina, Rolatif yontem ve LVDT nin yan1 sira PPP
ve LVDT arasindaki deplasmanlardaki farklarmn histogrami Sekil 5.55°de
gosterilmektedir. PPP'den gelen yer degistirme dalga formlarimin LVDT den farkli
oldugu ve -15 ila 15 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Rolatif yontem ve LVDT
verilerinden elde edilen farklarin ise sifir etrafina toplandigi, gauss hata dagilimina
uydugu ve -5 ila +5 mm arasinda farklilik gosterdigi goriilmektedir. PPP yontemi ve
LVDT verileri arasindaki farklarinda gauss hata dagilimina uydugu goriilmektedir.
PPP ve LVDT arasindaki farklar, Rolatif yontem ve LVDT arasindaki farklardan
biraz daha biiyliktiir, bu da Rolatif yontemin sahip oldugu giiriiltii seviyesinin
PPP'den daha kii¢iik oldugunu gostermektedir. PPP histogramlarma bakildiginda,
GPS/GLONASS ¢oziimlerinin GPS ¢6zlimlerinden bir nebze de olsa daha iyi sonug

verdigi acikca gortilmektedir.
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Sekil 5.55: El-Centro Depreminden Elde Edilen Zaman Serilerinin Farklar1 (20°).

Sekil 5.56, 30°’lik uydu goriisii altinda iki farkli GNSS yonteminden elde
edilen El-Centro depreminin simiilasyonunun zaman serisini gostermektedir. Sekil,
LVDT, Rolatif ve PPP yontemleri arasindaki karsilastirmalari, GPS ve
GPS/GLONASS c¢oziimleriyle beraber gostermektedir. PPP Y 6nteminden elde edilen
¢Ozlimlerde 1GS-Final bilgileri kullanilmistir. PPP, Rélatif ve LVDT’den tahmin
edilen yer degistirme dalga formlarinin dinamik yer hareketini yakalama agisindan
biiylik olglide tutarli oldugu goriilebilir. PPP ve LVDT arasindaki yer degistirme
dalga formundaki farkliliklar, Rolatif ve LVDT arasindaki farkliliklardan biraz da
olsa biiytiktiir.
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Sekil 5.56: El-Centro Deprem simiilasyonundan elde edilen PPP, Rolatif GNSS ve
LVDT yontemlerinden elde edilen yer degistirmenin karsilastirilmasi (30°).
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GNSS yontemlerinin uydu goriisiiniin sinirli olmast durumundaki dinamik
performansini irdelemek adina, Roélatif yontem ve LVDT nin yan1 sira PPP ve LVDT
arasindaki deplasmanlardaki farklarin histogrami Sekil 5.57°de gosterilmektedir.
PPP'den gelen yer degistirme dalga formlarinin LVDT den farkli oldugu ve -15 ila
15 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Rolatif yontem ve LVDT verilerinden elde
edilen farklarm ise sifir etrafina toplandigi, gauss hata dagilimina uydugu ve -10 ila
+10 mm arasinda farklilik gosterdigi goriilmektedir. PPP yontemi ve LVDT verileri
arasindaki farklarinda gauss hata dagilimia uydugu goriilmektedir. PPP ve LVDT
arasindaki farklar, Rolatif yontem ve LVDT arasindaki farklardan biraz daha
biiyiiktiir, bu da Rolatif yontemin sahip oldugu giiriiltii seviyesinin PPP'den daha
kiiciik oldugunu gostermektedir. PPP histogramlarina bakildiginda, GPS/GLONASS

¢Ozlimlerinin GPS ¢oziimlerinden daha iyi sonug verdigi ve hatalarin sifir etrafinda

daha fazla yogunlastig1 acik¢a goriilmektedir.

110
[EIRlatif (GPS) [ Rlatif (GPS/GLONASS) [ PPP-Final (GPS) [ PPP-Final (GPSIGLONASS)

Frekans
2

Farklar (mm) Farklar (mm) Farklar (mm) Farklar (mm)

Sekil 5.57: El-Centro Depreminden Elde Edilen Zaman Serilerinin Farklar1 (30°).

5.4.3. Emu-Ultra Rapid, Rapid ve IGS-Final Yoriinge ve Uydu Saat
Hatalan Diizeltmelerinin Karsilastirilmasi

Tezin bu béliimiinde, 10°’lik uydu goriisii altinda elde edilen Emu-Ultra Rapid-
, Rapid ve IGS-Final yoriinge ve uydu saat hatalar1 diizeltmelerinden elde edilen GPS
ve GPS/GLONASS c¢ozlimlerinin aralarindaki farklarin anlamli olup olmadigi
incelenecektir. Coziimlerin yapilmasi adina deneyin sonlandirilmasindan sirasiyla 2
saat, 1 giin ve 13 giin sonra 10° uydu goriisiine sahip olan veriler CSRS-PPP
servisine gonderilmis, EMU-Ultra Rapid, Rapid ve IGS-Final ¢o6zlimleri

gerceklestirilmistir. Verilerin 6rneklem araligi 10 Hz (0.1 sn)’dir. Calismanin bu
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boliimiinde ii¢ farkli PPP ¢6zlimiiniin verileri GPS ve GPS/GLONASS olarak ayri
ayr1 incelenecektir. Onceki Béliimlerden farkli olarak 24 farkli durumu tek tek
aciklamak yerine rastgele secilen 4 durumun zaman serileri ve FFT spektrumlari
incelenecek, 24 farkli durumun GPS ve GPS/GLONASS c¢oziimlerinin FFT
spektrumlarinda yakalanan frekans ve genlik degerleri iki farkli tablo halinde
verilecek ve yakalanan genlik degelerinin bar histogramlari da iki farkli sekil halinde
incelenecektir.

Sekil 5.58; 17, 18,19 ve 20. durumlarin Ultra Rapid, Rapid ve Final {irtinlerinin
GPS ¢oziimlerinden elde edilen deplasman hareketlerini icermektedir. Deney stiresi
25 sn olmakla beraber, mavi renk Ultra-Rapid’i, kirmizi renk Rapid’i ve yesil renk
Final ¢Oziimlerini ifade etmektedir. Durumlardaki sarsma tablasindan {iretilen
frekans degerleri 2.0 Hz olmakla beraber genlik degerleri sirasiyla 5, 10, 15, 20
mm’dir. Sekil gostermektedir ki, 17. ve 18. Durumlarin zaman Ultra Rapid ve Rapid
coziimlerinde bir takim bozulmalar meydana gelmistir. Genel olarak ¢dziimlerin

tutarlt oldugu sdylenebilir.

LVDT PPP-Ultra Rapid (GPS) PPP-Rapid (GPS) PPP-Final(GPS)
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Sekil 5.58: 17, 18, 19 ve 20. Durumlarin Ultra Rapid, Rapid ve Final
karsilastirilmalari.

Sekil 5.59, 17, 18,19 ve 20. durumlarin Ultra Rapid, Rapid ve Final
triinlerinin  GPS c¢o6ziimlerinden elde edilen deplasman hareketlerinin FFT
spektrumlarini igermektedir. Sekil incelendiginde, tiim ¢ozliimler i¢in yakalanan

frekans ve genlik degerlerinin LVDT verileriyle tutarli oldugu goériilmektedir. 17. Ve
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18. Durumlarda ii¢ ¢oziimde de yakalanan genlik degerlerinin birbirleriyle aym
oldugu ve LVDT verilerinden farklarinin 0.4 mm oldugu goriilmektedir. 17. Ve 18.
Durumlar goz onilinde alindiginda ise, ii¢ farkli ¢oziimden elde edilen genlik

degerlerinin -0.6 mm ile 0.4 mm arasinda degistigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.59: 17, 18, 19 ve 20. Durumlarm Ultra Rapid, Rapid ve Final ¢oziimlerinin
FFT karsilastirilmalari.

Tablo 5.6, 24 durumun FFT spektrumlarindan elde edilen frekans ve genlik
degerlerini icerirken, Sekil 5.60, 24 farkli durumdan elde edilen genlik degerlerinin
bar histogramlarini icermektedir. Tablo ve sekil incelendiginde agik¢a goriilmektedir
ki, tic farkli yontemden elde edilen frekans degerleri LVDT verileri ile tutarhilik
icindedir. Ultra Rapid c¢oziimlerinden elde edilen genlik degerlerinin LVDT
verileriye -2 mm ile +4 mm, Rapid ¢oziimlerinden elde edilen genlik degerlerinin
LVDT verileriye 1.9 mm ile 3.8 mm, Final ¢oziimlerinden elde edilen genlik
degerlerinin LVDT verileriye -3.3 mm ile 3.8 mm arasinda farkliliklar igerdigi
gorilmektedir. Elde edilen bulgular sonucunda ii¢ farkli iiriinden elde edilen
¢Ozlimler arasinda anlamli bir fark gériilmemektedir.

Sekil 5.61, 3. Durum igin ii¢ farkli tirtinden elde edilen zaman serilerinin,
LVDT verilerinden elde edilen zaman serileri arasindaki farklarin histogramini
gostermektedir. 3 durumda da farklar genellikle -5 ile 5 mm arasinda degismekte ve
normal dagilim izlemektedir. Histogram degerleri agikca gostermektedir ki, ti¢ farkl

urin arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.
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Tablo 5.6: Tiim Durumlar i¢in Yakalanan Genlik ve Frekans Degerleri (Ultra-
Rapid, Rapid, Final (GPS)).

g g LVDT PPP- Ultra Rapid (GPS) PPP-Rapid (GPS) PPP-Final
Q| 53 (GPS)
= = =
o & E 3 é Salimim Salimim Salimm Salimm Salinim Salimm Salimim Salimm
Q: = § g § g Frekanst Genligi Frekanst Frekanst Genligi Genligi Frekanst Genligi
'§ § '§ § (Hz) (mm) (Hz) (Hz) (mm) (mm) (Hz) (mm)
1 0.20 5 0.20 49 0.20 5.0 0.20 49 0.20 49
2 0.20 10 0.20 9.7 0.20 10.4 0.20 10.3 0.20 10.3
3 0.20 15 0.20 14.8 0.20 16.1 0.20 16.1 0.20 15.9
4 0.20 20 0.20 19.8 0.20 19.8 0.20 19.8 0.20 19.8
5 0.50 5 0.50 4.6 0.50 5.0 0.50 49 0.50 49
6 0.50 10 0.50 93 0.50 9.8 0.50 9.8 0.50 9.8
7 0.50 15 0.50 13.9 0.50 14.8 0.50 14.9 0.50 14.8
8 0.50 20 0.50 18.6 0.50 19.6 0.50 19.7 0.50 19.6
9 1.00 5 1.00 45 1.00 5.8 1.00 5.8 1.00 5.8
1.00 10 1.00 9.0 1.00 10.9 1.00 10.8 1.00 10.7
1.00 15 1.00 13.4 1.00 14.8 1.00 14.7 1.00 14.6
1.00 20 1.00 18.0 1.00 22.0 1.00 21.8 1.00 21.8
1.50 5 1.51 4.4 1.51 5.7 1.51 5.7 1.51 5.7
1.50 10 1.51 8.7 1.51 10.8 1.51 10.8 1.51 10.8
1.50 15 1.51 13.1 1.51 14.5 1.51 14.4 1.51 14.5
1.50 20 1.51 17.5 1.51 20.3 1.51 20.2 1.51 20.2
2.00 5 2.01 4.0 2.01 3.6 2.01 3.6 2.01 3.6
2.00 10 2.01 8.0 2.01 8.0 2.01 7.8 2.01 8.0
2.00 15 2.01 12.1 2.01 12.1 2.01 11.9 2.01 11.5
2.00 20 2.01 16.1 2.01 16.4 2.01 16.5 2.01 15.8
2.50 5 252 4.0 2.52 3.5 2.52 3.6 2.52 3.4
2.50 10 252 8.0 2.52 6.6 2.52 6.6 2.52 6.4
250 15 2.52 12.0 2.52 10.0 2.52 10.1 2.52 9.7
250 20 2.52 16.0 2.52 14.3 2.52 14.3 2.52 13.7
Il LvDT IlPPP-Ultra Rapid (GPS) lllPPP-Rapid (GPS) [EIPPP-Final (GPS)\
25 ™ ™ T T i T T
Harmonik Salinim Harmonik Salinim Harmonik Salinim
2ol 0.2 Hz | 0.5 Hz | 1.0 Hz
E A15
DIIIUJM |||UJ||[ J“[LIII[L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
25
Harmonik Salinim Harmonik Salinim Harmonik Salinim
» 1.5Hz 2.0 Hz 2.5Hz
15+
B
£
E |
[
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Durum No Durum No Durum No

Sekil 5.60: Tiim Durumlar i¢in Yakalanan Genlik Degerleri (Ultra-Rapid, Rapid,
Final (GPYS)).
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Sekil 5.61: 3. Durumda yakalanan genlik degerlerinin LVDT verilerinden farklar
(Ultra-Rapid, Rapid, Final (GPYS)).

IGS ve EMU iiriinlerinin performansini irdelemek adina, ii¢ farkli iirliniin
LVDT verileri ile arasindaki farklarin histogrami Sekil 5.63°de gdosterilmektedir.
EMU Ultra Rapid ¢oziimlerinden elde edilen yer degistirme dalga formlarinin
LVDT’den farkli oldugu ve -10 ila +10 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Rapid
tiriiniinden elde edilen ¢oiizmlerin ve LVDT verilerinden elde edilen farklarin ise
sifir etrafina toplandigi, gauss hata dagilimina uydugu ve -10 ila +10 mm arasinda
farklilik gosterdigi goriilmektedir. IGS-Final ¢oziimlerinden elde edilen farklar ise
diger iki iiriin ¢ézlimlerine benzer bir sekilde -10 mm ile +10 mm arasinda dagildig
goriilmektedir. Ug farkli iiriinden elde edilen ¢dziimlerin LVDT verileri arasindaki

farklarinda gauss hata dagilimina uydugu goriilmektedir. Histogramlara bakildiginda,

iirinler arasinda anlamli bir fark gériilmemektedir.
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Sekil 5.62: El-Centro Deprem simiilasyonundan elde edilen EMU-Ultra Rapid, Rapid
ve IGS-Final {irtinlerinden elde edilen yer degistirmenin karsilagtirilmasi (GPS).
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Sekil 5.63: El-Centro Depreminden Elde Edilen Zaman Serilerinin Farklar1 (EMU-
Ultra Rapid, Rapid, Final (GPS)).

Sekil 5.64; 5, 6, 7 ve 8. durumlarin Ultra Rapid, Rapid ve Final iirlinlerinin
GPS/GLONASS c¢o6ziimlerinden elde edilen deplasman hareketlerini icermektedir.
Deney siiresi 100 sn olmakla beraber, mavi renk Ultra-Rapid’i, kirmizi renk Rapid’i
ve yesil renk Final ¢oziimlerini ifade etmektedir. Durumlardaki sarsma tablasindan
tiretilen frekans degerleri 0.5 Hz olmakla beraber genlik degerleri sirasiyla 5, 10, 15,

20 mm’dir. Sekil géstermektedir ki, ¢oziimler LVDT verileri ile oldukga tutarlidir
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Sekil 5.64: 5,6, 7 ve 8.

Durumlarin Ultra Rapid, Rapid ve Final karsilagtirilmalari.

Sekil 5.65, 5, 6, 7 ve 8. durumlarin Ultra Rapid, Rapid ve Final iirlinlerinin

GPS/GLONASS ¢o6ziimlerinden elde edilen deplasman hareketlerinin  FFT

spektrumlarii i¢ermektedir. Sekil incelendiginde, tiim ¢ozliimler i¢in yakalanan

frekans ve genlik degerlerinin LVDT verileriyle tutarli oldugu ve {i¢ iiriinden elde

edilen ¢oziimlerin birbirleriyle uyustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.65: 5, 6, 7 ve 8. Durumlarin Ultra Rapid, Rapid ve Final ¢6ztimlerinin FFT
karsilastirilmalari.
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Tablo 5.7, 24 durumun FFT spektrumlarindan elde edilen frekans ve genlik
degerlerini icerirken, Sekil 5.66, 24 farkli durumdan elde edilen genlik degerlerinin
bar histogramlarmi igermektedir. Tablo ve sekil incelendiginde acik¢a goriilmektedir
ki, tic farkli yontemden elde edilen frekans degerleri LVDT verileri ile tutarlhilik
icindedir. Ultra Rapid ¢06ziimlerinden elde edilen genlik degerlerinin LVDT
verileriye -2.4 mm ile +3.6 mm, Rapid ¢6ziimlerinden elde edilen genlik degerlerinin
LVDT verileriye -1.9 mm ile 3.8 mm, Final ¢oziimlerinden elde edilen genlik
degerlerinin LVDT verileriye -3.4 mm ile 3.4 mm arasinda farkliliklar igerdigi
goriilmektedir. Elde edilen bulgular sonucunda ii¢ farkli {irlinden elde edilen

cozlimler arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir.

Tablo 5.7: Tiim Durumlar i¢in Yakalanan Genlik ve Frekans Degerleri (Ultra-
Rapid, Rapid, Final (GPS/GLONASS)).

LVDT PPP- Ultra Rapid PPP-Rapid PPP-Final

§ § § 2 (GPS/GLONASS) (GPS/GLONASS) (GPS/GLONASS)

SS| SO S2F| 33 S2F| 32T |S3% 388 587 |58%
1 0.20 5 0.20 49 0.20 4.4 0.20 4.9 0.20 4.7
2 0.20 10 0.20 9.7 0.20 10.0 0.20 10.3 0.20 9.7
3 0.20 15 0.20 14.8 0.20 15.2 0.20 16.1 0.20 15.1
4 020 | 20 0.20 19.8 0.20 19.0 0.20 19.8 0.20 18.9
5 0.50 5 0.50 4.6 0.50 4.9 0.50 4.9 0.50 49
6 0.50 10 0.50 9.3 0.50 9.8 0.50 9.8 0.50 9.9
7 0.50 15 0.50 13.9 0.50 14.8 0.50 14.9 0.50 14.9
8 0.50 | 20 0.50 18.6 0.50 19.7 0.50 19.7 0.50 19.8
9 1.00 5 1.00 4.5 1.00 5.7 1.00 5.8 1.00 5.6
10 1.00 10 1.00 9.0 1.00 10.9 1.00 10.8 1.00 10.9
11 1.00 15 1.00 13.4 1.00 15.2 1.00 14.7 1.00 15.3
12 1.00 | 20 1.00 18.0 1.00 21.6 1.00 21.8 1.00 21.4
13 1.50 5 1.51 44 1.51 5.8 1.51 5.7 1.51 55
14 1.50 10 1.51 8.7 1.51 10.6 1.51 10.8 1.51 10.0
15 1.50 15 1.51 13.1 1.51 14.7 1.51 14.4 1.51 14.7
16 1.50 | 20 1.51 17.5 1.51 20.3 1.51 20.2 1.51 20.5
17 2.00 5 2.01 4.0 2.01 3.6 2.01 3.6 2.01 37
18 2.00 10 2.01 8.0 2.01 7.5 2.01 7.8 2.01 7.7
19 2.00 15 2.01 12.1 2.01 12.1 2.01 11.9 2.01 11.2
20 2.00 | 20 2.01 16.1 2.01 15.9 2.01 16.5 2.01 15.0
21 250 5 2.52 4.0 252 3.6 2.52 3.6 252 34
22 250 10 2.52 8.0 252 6.6 2.52 6.6 252 6.2
23 250 15 2.52 12.0 252 9.8 2.52 10.1 252 9.3
24 250 | 20 2.52 16.0 2.52 13.6 2.52 14.3 2.52 12.6
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Sekil 5.66: Tiim Durumlar i¢in Yakalanan Genlik Degerleri (Ultra-Rapid, Rapid,
Final (GPS/GLONASYS)).

Sekil 5.67, 6. Durum i¢in ii¢ farkli iirlinden elde edilen zaman serilerinin,
LVDT verilerinden elde edilen zaman serileri arasindaki farklarm histogramini
gostermektedir. 3 durumda da farklar genellikle -4 ile 4 mm arasinda degismekte ve
normal dagilim izlemektedir. Histogram degerleri agik¢a gostermektedir ki, ti¢ farkl

urtn arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 5.67: 6. Durumda yakalanan genlik degerlerinin LVDT verilerinden farklar
(Ultra-Rapid, Rapid, Final (GPS/GLONASYS)).



Sekil 5.68, 10°’lik uydu gorlisii altinda ii¢ farkli yoriinge ve saat hatasi
diizeltmelerinden elde edilen PPP-GPS/GLONASS ¢o6ziimlerinin El-Centro
depreminin zaman serisini gostermektedir. Sekil, LVDT ve Ultra Rapid, Rapid ve
Final iriinlerinden elde edilen karsilastirmalari, GPS/GLONASS c¢oziimleriyle
gostermektedir. Ug iiriinden tahmin edilen yer degistirme dalga formlarmin dinamik
yer hareketini yakalama agisindan biiyiik Ol¢iide tutarli oldugu goriilebilir. Rapid
tirlinlinden elde edilen ¢oziimlerin, diger yontemlere kiyasla LVDT verilerine daha

yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.68: El-Centro Deprem simiilasyonundan elde edilen EMU-Ultra Rapid, Rapid
ve IGS-Final {iriinlerinden elde edilen yer degistirmenin karsilastirilmasi
(GPS/GLONASS).

IGS ve EMU iriinlerinin performansini irdelemek adina, ii¢ farkli {irtiniin
LVDT verileri ile arasindaki farklarin histogrami Sekil 5.69’da gosterilmektedir.
EMU Ultra Rapid coziimlerinden elde edilen yer degistirme dalga formlarinin
LVDT’den farkli oldugu ve -10 mm ila 10 mm arasinda degistigi goriilmektedir.
Final iirtiniinden elde edilen ¢6lizmlerin ve LVDT verilerinden elde edilen farklarin
ise sifir etrafina toplandigi, gauss hata dagilimina uydugu ve -10 ila +10 mm arasinda
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Rapid ¢oziimlerinden elde edilen farklar ise diger

iki iirlin ¢oziimlerine benzer bir sekilde -10 mm ile +10 mm arasinda dagildig

goriilmektedir. Ug farkli {iriinden elde edilen ¢oziimlerin LVDT verileri arasindaki
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farklarinda gauss hata dagilimina uydugu goriilmektedir.

tirtinler arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir.

Histogramlara bakildiginda,

120

120
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Sekil 5.69: El-Centro Depreminden Elde Edilen Zaman Serilerinin Farklar1 (EMU-
Ultra Rapid, Rapid, Final (GPS/GLONASS)).
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda Yiiksek Frekansli Kinematik GNSS-PPP yonteminin uydu
gorlsliniin kisith olmasi durumunda yapi sagligi izlemelerinde ve sismojeodezik
uygulamalarindaki performansimin bir arastirmasi yapilmistir. Calisma ile yatay
yonlii dinamik salinim 6zelligi tasiyan miihendislik yapilarinda ve deprem, tsunami
gibi dogal afetler icin kurulacak erken uyar1 sistemlerinde Yiiksek Frekansh
Kinematik GNSS-PPP yonteminin kullanilabilirligini test etmeyi amacglamistir, bu
nedenle yatay yonde harmonik salinimlarin ve insanlik tarihinde gerceklesen
depremlerin simiilasyonuna olanak veren sarsma tablasi kullanilarak 24 farklhi
harmonik salinim deneyi ve ElI-Centro deprem simiilasyonu tasarlanmistir. 0.2 Hz ile
2.5 Hz frekans araliginda ve 5, 10, 15 ve 20 mm genlik aralifina sahip harmonik
salimimlar incelenmis ve El-Centro depremi simiile edilmis, PPP yontemi Rolatif
yontem ve LVDT verileriyle karsilagtirilmistir. EMU-Ultra Rapid, Rapid ve IGS-
Final ¢oziimleriyle elde edilen PPP c¢oziimlerinin ve Rolatif yontemle elde edilen
deplasman hareketlerinin zaman serileri LVDT verileriyle karsilastirildiginda bir
takim dalgalanmalar igerdigi tespit edilmistir. Bu tez kapsaminda Yiiksek Frekansl
Kinematik PPP yonteminin miihendislik yapilarmin dogal frekans ve genliklerini
yakalayabilme kapasitesi incelendiginden bu tiir dalgalanmalar pek de 6nemli
degildir. Bu nedenden dolayi, dalgalanmalarin ortadan kaldirilmasi amaciyla elde
edilen ¢oziimlere Butterworth yiliksek gecirgen filtre uygulanarak elemine edilmistir.
Bu islemden sonra ii¢ farkli yontemin karsilastirilmas: amaciyla 10°, 20° ve 30°’lik
uydu goriisii altinda elde edilen deplasman hareketleri ve FFT spektrumlari analiz
edilmistir. Yapilan incelemelerde PPP yonteminin rélatif yontem ve LVDT verileri
ile uyumlu bir hareket sergiledigi goriilmiistiir.

10°’lik uydu goriisii altinda elde edilen ¢oziimler incelendiginde Rolatif-GPS
coziimlerinden yakalanan sigrama frekanslarmin genlik degerlerinin LVDT
verilerinden elde edilen genlik degerlerinden farklarinin -1 mm ile 6.5 mm arasinda

degistigi, Rolatif-GPS/GLONASS ¢6ziimlerinin ise -0.8 mm ile 6.2 mm arasinda
degistigi tespit edilmistir. PPP-GPS c¢oziimlerinden elde edilen genlik degerlerinin
LVDT verilerinden elde edilen genlik degerlerinden farklarinin -2.3 mm ile 2.7 mm
arasinda degistigi gozlemlenirken, PPP-GPS/GLONASS ¢d6ziimlerinin ise + 3.4 mm
arasinda degistigi goriilmiistiir.

20°’lik uydu goriisii altinda elde edilen ¢oziimler incelendiginde Rolatif-GPS
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coziimlerinden yakalanan sigrama frekanslarmin genlik degerlerinin LVDT
verilerinden elde edilen genlik degerlerinden farklarinin -1.5 mm ile 9.6 mm arasinda

degistigi, Rolatif-GPS/GLONASS ¢6ziimlerinin ise -0.8 mm ile 8.1 mm arasinda
degistigi tespit edilmistir. PPP-GPS ¢6ziimlerinden elde edilen genlik degerlerinin
LVDT verilerinden elde edilen genlik degerlerinden farklarinin -2.0 mm ile 7.3 mm
arasinda degistigi gozlemlenirken, PPP-GPS/GLONASS c¢oziimlerinin ise -1.0 mm
ile 4.9 mm arasinda degistigi gérilmiistiir.

30°’lik uydu goriisii altinda elde edilen ¢oziimler géz Oniine alindiginda,
tasarlanan 24 farkli harmonik salinim testlerinin 16 tanesinde hem Rélatif hem de
PPP yontemlerinde GPS c¢oziimleri yapilamamistir. Coziimii gergeklestirilen
durumlar g6z Oniine alindiginda, Rolatif-GPS ¢6zlimlerinden yakalanan yakalanan
sigrama frekanslariin genlik degerlerinin LVDT verilerinden elde edilen genlik
degerlerinden farklarmin -0.6 mm ile 83 mm arasinda degistigi, Rolatif-
GPS/GLONASS c¢oziimlerinin ise —1.6 mm ile 7.2 mm arasinda degistigi tespit
edilmistir. PPP-GPS ¢o6zlimlerinden elde edilen genlik degerlerinin LVDT
verilerinden elde edilen genlik degerlerinden farklarinin -0.7 mm ile 6.0 mm arasinda

PO

degistigi gozlemlenirken, PPP-GPS/GLONASS ¢6ziimlerinin ise £ 3.8 mm arasinda
degistigi goriilmiistiir.

Uydu goriisiiniin biraz sinirli (20°) ve kisith (30°) olmasi durumunda yapilan
harmonik salinim incelemeleri goz Oniine alindiginda goriilmiistiir ki GLONASS
uydularinin ¢6ziimlere katkisi anlamlidir. Uydu goriisiiniin biraz sinirli olmasi
durumunda PPP yonteminden elde edilen genlik degerlerinde ciddi bir iyilesme s6z
konusu iken, uydu goriistiniin kisitli olmas1 durumunda gergeklestirilemeyen GPS
¢Ozlimleri GLONASS uydulariin katkisi ile gerceklestirilmistir

10°’lik uydu goriisii altinda elde edilen El-Centro deprem simiilasyonunun
sonuglar1 incelendiginde ise Rolatif-GPS ve Rolatif GPS/GLONASS ¢oziimiinden
elde edilen zaman serisinin LVDT verilerinden elde zaman serisi farklarinin + 5 mm
tespit edilmistir. PPP-GPS ve PPP-GPS/GLONASS zaman serisinin LVDT
verilerinden elde zaman serisi farklarinin ise £ 10 mm arasinda degistigi
gbzlemlenmistir.

20°’lik uydu goriisti altinda elde edilen El-Centro deprem simiilasyonunun
sonuglart incelendiginde ise Roélatif-GPS ve Rolatif GPS/GLONASS ¢oziimiinden

elde edilen zaman serisinin LVDT verilerinden elde zaman serisi farklarinin + 5 mm

tespit edilmistir. PPP-GPS ¢oziimlerinden elde edilen zaman serisinin LVDT
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verilerinden elde zaman serisi farklarinin + 15 mm arasinda degistigi tespit edilirken,
PPP-GPS/GLONASS zaman serisinin LVDT verilerinden elde zaman serisi
farklarmin ise = 10 mm arasinda degistigi gozlemlenmistir.

30°’lik uydu goriisii altinda elde edilen El-Centro deprem simiilasyonunun
sonuglar1 incelendiginde ise Rolatif-GPS ve Rolatif GPS/GLONASS ¢oziimiinden
elde edilen zaman serisinin LVDT verilerinden elde zaman serisi farklarinin 10 mm
tespit edilmistir. PPP-GPS c¢oziimlerinden elde edilen zaman serisinin LVDT
verilerinden elde zaman serisi farklarinin & 15 mm arasinda degistigi tespit edilirken,
PPP-GPS/GLONASS zaman serisinin LVDT verilerinden elde zaman serisi
farklarinin ise + 10 mm arasinda degistigi gézlemlenmistir

Uydu goriisiiniin biraz sinirli (20°) ve kisith (30°) olmasi durumunda yapilan
sismojeodezik incelemeler g6z Oniine alindiginda goriilmistir ki GLONASS
uydularinin ¢oziimlere katkisi anlamhidir. Uydu goriisiinlin biraz siirlt ve kisith
olmast durumunda PPP yonteminden elde edilen zaman serilerinin GPS/GLONASS
¢Ozlimlerinin LVDT verilerinden farklar1 daha diisiik bir sekilde ortaya ¢ikmustir.

Bu tez kapsaminda ayrica, dinamik salinimlarin yakalanma kabiliyeti agisindan
EMU Ultra-Rapid, Rapid ve IGS-Final iiriinleri arasinda anlaml bir fark olmadigi
ortaya c¢ikarilmigtir. Bu analiz sunu ortaya c¢ikarmistir ki herhangi bir miihendislik
yapisinin  dogal frekansinda bir degislik olmasi durumunda, olayin
ger¢eklesmesinden 90 dakika sonra EMU-Ultra Rapid yoriinge ve saat hatasi
diizeltme tirlinleri kullanilarak PPP yontemiyle toplanan veriler analiz edilebilir

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin nihai sonuglari, PPP yonteminin
referans aliman LVDT verileri ve Rolatif ¢oziimleri ile oldukea tutarli oldugunu, yapi
saghig izlemeleri ve sismojeodezik uygulamalarda kullanilabilecegini acik¢a
gostermistir. Ozellikle uydu gérsiiniin kisitli olmasi durumunda GPS/GLONASS’I1
PPP ¢6ziimiiniin yalnizca GPS-PPP’li ¢oziimden daha iistiin oldugu aciktir. Sonuglar
gdz Oniine alinarak, s6z konusu calismalarin en az GPS ve GLONASS uydu

verilerini toplayabilen GNSS alicilari ile yapilmasi 6nerilmektedir.
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