NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2022; 11(4), 952-960

W

s '“"e‘-

SN Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences
—

£ = v

3 & . ;

%l&?@g Aragtirma makalesi / Research article

MUHENDISLIK FAKULTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii coklu-GNSS PPP-AR yonteminin yatay yonlii
dinamik davramslar tespit edebilme yeteneginin degerlendirilmesi

Evaluation of the ability of the high-rate multi-GNSS PPP-AR method to detect
dynamic behaviors in horizontal direction

Mert Bezcioglu?

, Cemal Ozer Yigit>"*/, Ahmet Aml Dindar®", Ozgiir Aver®

1.2 Gebze Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Bolimii, 41400, Kocaeli Tiirkiye
3 Gebze Teknik Un_iversitesi, Insaat Mﬁhendisligi Béliimii, 41400, Kocaeli T ﬁijkiye
4 Sistem A.S, Siirekli Izleme ve Referans Istasyonu Sistemleri Bolimii, Atasehir, Istanbul

Oz

Bu calisma geleneksel-Hassas Nokta Konumlama (PPP:
Precise Point Positioning) ve PPP-AR (Ambiguity
Resolution) yontemlerinin yap1 saglig1 izlemeleri ve Global
Navigation  Satellite  Systems  (GNSS)-sismolojisi
uygulamalarindaki etkinligini ve ilgili tekniklere g¢oklu-
GNSS gbzlemlerinin katkisini aragtirmaktadir.
Yontemlerin performanslarini degerlendirmek igin yatay
yonde hareket edebilme kabiliyetine sahip bir sarsma
tablas1 kullanilarak olasi yapisal hareketleri temsil eden 5
mm ila 10 mm arasinda degisen genliklere ve 0.3 Hz ila 1.2
Hz arasinda frekanslara sahip harmonik salinimlar
iretilmigtir. Ayrica, 1989 Loma Prieta depremi, PPP
tekniklerinin GNSS-sismolojisi uygulamalarindaki
performanslarini incelemek i¢in simule edilmistir. 20 Hz
Orneklem araliginda toplanan veriler sadece-Global
Positioning System (GPS) ve GPS/Galileo uydu gézlemleri
kullanilarak geleneksel-PPP ve PPP-AR teknikleri ile
degerlendirilmis, elde edilen sonuglar frekans ve zaman
alaninda Linear Variable Differential Transformer (LVDT)
verileri ile karsilastirilmistir. Sonuglar frekans alaninda
farkli uydu kombinasyonlari ile iki yontemden de elde
edilen frekans ve genlik degerlerinin benzer oldugunu ifade
ederken, zaman alaninda PPP-AR tekniginin geleneksel-
PPP teknigine olan Tstiinligini ve ¢oklu-GNSS
gozlemlerinin katkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: GPS, Galileo, PPP, PPP-AR, Dinamik
deplasman

1 Giris

Yiksek zamansal c¢ozinirlikli GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) teknigi, insan yapimi yapilarin
dinamik deplasmanlarim1 ve biiyilk depremlerin neden
oldugu ylizey dalgasi formlarini izlemek icin oldukca giiglii
bir  yontemdir. = Dinamik  deplasmanlarin  tespiti
uygulamalarinda en az iki GNSS alicis1 gerektiren gergek-
zamanl ve sonradan-degerlendirme rolatif (bagil) konum
belirleme teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. insan
yapimi mega yapilarin [1-6] ve uzun veya kisa agiklikli
kopriilerin  [7-10] dinamik  deplasman  tepkilerinin
belirlenmesinde rolatif konum belirleme teknigi kullanilarak
cok sayida c¢aligma yapilmis ve yoOntemin etkinligi

Abstract

This study investigates the ability of traditional-PPP
(Precise Point Positioning) and PPP-AR (Ambiguity
Resolution) techniques in structural health monitoring and
Global Navigation Satellite Systems (GNSS)-seismology
applications, and the contribution of multi-GNSS
observations to both methods. To evaluate the
performances of the methods, harmonic oscillations with
amplitudes ranging from 5 mm to 10 mm and frequency
between 0.3 Hz and 1.2 Hz, representing possible structural
motions, were generated using a shake table. Furthermore,
the 1989 Loma Prieta earthquake was simulated to examine
the performance of PPP techniques in GNSS-seismology
applications. The data collected at 20 Hz sampling rate
were evaluated employing the traditional-PPP and PPP-AR
techniques using only-Global Positioning System (GPS)
and GPS/Galileo satellite observations, and the results were
compared with Linear Variable Differential Transformer
(LVDT) data in the frequency and time domain. Although
the outcomes revealed that the frequency and amplitude
values obtained from both methods with different satellite
combinations in the frequency domain were comparable to
each other, they clearly demonstrate that the superiority of
the PPP-AR technique over the traditional-PPP technique
in the time domain and the contribution of multi-GNSS
observations.

Keywords: GPS, Galilo, PPP, PPP-AR, Dynamic
displacement

kanitlanmistir. Ayrica, dinamik deplasmanlarin tahmin
edilmesinde rélatif konum belirleme tekniginin dogrulugunu
ve glivenirligini degerlendirmek i¢in birkag deneysel ¢calisma
da gerceklestirilmistir [11-14]. Ancak bu c¢alismalarda
kullanilan rolatif konum belirleme teknigi, sabit bir yerde
bulunan en az bir GNSS referans istasyonunun
kullanilmasin1 gerektirmekte ve yontemin bu bagimliligi,
biiyiik/mega depremler sirasindaki gilicli yer sarsintilari
nedeniyle referans istasyonunun da meydana gelen
deplasmanlar sebebiyle gezici istasyondan elde edilen
deplasman bilgilerinin hatali olmasina yol agmaktadir [15].
Son yillarda, tek bir GNSS alicisi ile hassas yoriinge ve saat
bilgilerini kullanarak santimetre diizeyinde konum elde
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etmeye olanak saglayan geleneksel-PPP (Precise Point
Positioning) teknigi ortaya ¢ikmig ve olduk¢a uygun
maliyetli bir teknik olarak bilim diinyasinda popiiler bir hale
gelmistir  [16-19].  Yiiksek zamansal ¢ozindrlikli
geleneksel-PPP tekniginin deformasyonlarin izlenmesi, GPS
(Global Positioning System)-sismolojisi, deprem erken uyari
sistemleri ve yap1 saglig izleme uygulamalari i¢in etkili bir
yontem oldugu kanitlanmig durumdadir [20-30]. Ancak,
geleneksel-PPP  tekniginde baslangic faz Dbelirsizligi
degerinin tam say1 degerine yakinsamasi i¢in 6l¢ii siiresinin
yeterli uzunlukta olmasi gerekmektedir [31]. Geleneksel-
PPP yonteminin aksine ise PPP-AR (Ambiguity Resolution)
tekniginde baslangi¢ faz belirsizligi tam say1 olarak
¢oziilmekte ve bu durum, PPP-AR teknigini 6zellikle kisa
Olcii siirelerinde geleneksel-PPP  teknigine goére daha
avantajli kilmaktadir. Li vd. [32] statik ve Kkinematik-
PPP/PPP-AR tekniklerini, GPS ve BeiDou uydu
kombinasyonlar1 ile degerlendirerek yakinsama siiresi ve
konum dogrulugu agisindan incelemis ve ¢coklu-GNSS PPP-
AR tekniginin stiinliginii acgikea ifade etmiglerdir. Li vd.
[33] GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu
kombinasyonlarini  kullanilarak  ¢oklu-GNSS PPP-AR
yontemini tekli ve ikili uydu kombinasyonlari ile elde edilen
PPP-AR teknigi ile Kkarsilagtirmustir. Saga, yukari ve
yiikseklik bilesenlerinde ilk sabitlenme zamani ve en hassas
konum bilgisinin ¢oklu GNSS PPP-AR teknigi ile elde
edildigini agik¢a vurgulamislardir. Geng vd. [34] PPP-AR
teknigi ile baslangi¢ faz belirsizliginin ne kadar hizh
¢oziildiigiinii incelemek i¢in GPS, BeiDou, Galileo ve QZSS
uydu sistemleri ile ti¢lii frekans gézlemlerini kullanmiglardir.
Elde edilen sonuglar, iclii frekans PPP-AR teknigine ne
kadar ¢ok wuydu sayisi dahil edilirse baglangic faz
belirsizliginin tam sayr olarak elde edilme siiresinin
kisalttigim gostermistir. Katsigianni vd. [35] sadece-Galileo,
sadece-GPS ve ¢oklu-GNSS uydu gézlemlerinin Kinematik
PPP ve PPP-AR yontemlerine olan katkisini incelemislerdir.
Calismada sadece-Galileo ve sadece-GPS tekniklerinden
elde edilen konum hassasiyetinin ayn1 mertebede oldugu,
fakat GPS wuydu sistemine Galileo sisteminin dahil
edilmesiyle PPP ve PPP-AR tekniklerinden elde edilecek
konum bilgisi hassasiyetinin yiikselecegi ifade edilmistir.
Psychas vd. [36] farkl1 frekans ve uydu kombinasyonlarinin
konum dogrulugu ve baglangic faz belirsizligi ¢6ziimiine
olan etkisini incelemislerdir. Caligmada frekans sayisindaki
artisin konum hassasiyetini ve baslangi¢ faz belirsizligi
¢oziimiind iyilestirdigi agikga ortaya konmustur. Bezcioglu
vd. [37] Antarktika’da gergeklestirdikleri kinematik ve statik
bir deneyde geleneksel-PPP teknigi ve PPP-AR tekniklerini
kargilagtirmis  ve PPP-AR tekniginin geleneksel-PPP
teknigine olan Ustiinligiinii vurgulanuglardir. Bezcioglu vd.
[38] Antarktika Yarimadasinda bulunan Livingston
Island’da bir Zodyak botu ile iki farkli giinde statik ve
kinematik GNSS o6l¢meleri gergeklestirmis ve geleneksel-
PPP ve PPP-AR teknigi ile islenen GNSS verileri rolatif
konum belirleme teknigi ile karsilagtirilmistir. Calismada
elde edilen sonuglar, PPP-AR tekniginin geleneksel-PPP
yontemine olan {stiinligiini agikca ifade etmistir. Yigit vd.
[39] GPS/GLONASS uydu kombinasyonlarina dayali PPP-
AR ve geleneksel-PPP tekniklerinin dinamik davramislari

belirleyebilme kabiliyetini arastirmig ve PPP-AR tekniginin
geleneksel-PPP teknigine olan dstinliiginii agikga ifade
etmiglerdir.

Mevcut literatiir incelendiginde goriilmektedir ki, kisa
stireli dinamik davraniglarin tespiti ¢caligmalarinda PPP-AR
tekniginin performansi olduk¢a az incelenmistir. Buna ek
olarak yukarida tartisilan galigmalardan Yigit vd [39] harig
cogu, genellikle 1 Hz orneklem araligmma sahiptir ve bu
durum 1 Hz orneklem araligindan daha sik bir zamansal
¢ozlnirliikte PPP-AR tekniginin 0.5 Hz’den daha yiiksek
frekans degerine sahip yap1 hareketlerini veya kuvvetli yer
hareketlerinden kaynaklanan deprem dalgalarini yakalama
kabiliyetinin aragtirilmast gereken bir alan oldugunu
gostermektedir. Ayrica erisilen literatiir caligmalarinda PPP-
AR tekniginin yap1 sagligi izlemeleri alanindaki etkinligi
GPS/GLONASS uydu kombinasyonuna dayali olarak
incelenmis, Galileo uydu takimyildizinin geleneksel-PPP ve
PPP-AR tekniklerine olan katkisindan heniiz soz
edilmemistir. Bu ¢alisma  kapsaminda literatiirde
bulunanlardan farkli olarak, 20 Hz 6rneklem araligina sahip
GPS ve GPS/Galileo gozlemlerine dayali geleneksel-PPP ve
PPP-AR tekniklerinin gesitli dinamik davramslari tespit
edebilme yetenegi degerlendirilmistir. Calismada olast
yapisal hareketleri temsil ettigi diisiiniilen 5 mm-10 mm
arasinda degisen genlik ve 0.30 Hz ila 1.20 Hz arasinda
degisen frekans degerlerine sahip harmonik salinimlar, tek
eksenli bir sarsma tablasi kullanilarak Tiretilmistir. Bu
deneylere ek olarak, geleneksel-PPP ve PPP-AR
tekniklerinin deprem dalga formlarmi tespit edebilme
yeteneklerini test etmek i¢in 1989 Loma Prieta depremi
simillasyonu yine ayni sarsma tablasinda {iretilmistir.
Calisma kapsaminda tasarlanan her iki deneyde de ¢oklu-
GNSS  gozlemlerinin  geleneksel-PPP  ve  PPP-AR
tekniklerine olan katkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alismay,
mevcut literatiirde tartigilan ¢alismalarindan farkli kilan bir
diger ozellik, yontemlerin ve coklu-uydu
kombinasyonlarinin her iki yonteme de olan katkisinin
dogrulugunun GNSS'den bagumsiz bir sensér olan ve
mekanik olarak baglandigi bir nesnenin hareketlerini
algilayip, milimetre-alti bir mertebede bir hassasiyetle
deplasman bilgisi tretebilen Linear Variable Differential
Transformer (LVDT) verilerine dayanarak ortaya ¢ikarilmis
olmasidir.

2 Materyal ve metot

Kisa siireli ¢esitli dinamik hareketleri izlemek i¢in GPS
ve GPS/Galileo geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin
elde edilmesi ve gergeklestirilen dinamik hareketlerin
tasarimi ¢aligmanin bu boliimiinde 6zetlenmistir. Calisma
kapsamindaki deneyler 27 Temmuz 2021 tarihinde Gebze
Teknik Universitesi kampiisiinde gerceklestirilmistir.
Harmonik salinim ve deprem simiilasyonu testlerinde,
toplam deplasmani 190 mm ile sinirli olan ve hareketleri 100
Hz 6rneklem araliginda bir LVDT sensorii ile dogrulanan tek
eksenli bir sarsma tablasi kullanilmistir. Sarsma tablasinin
iizerine Sekil 1°de goriilen ve 20 Hz drneklem araligina sahip
Leica GR30 alicis1 i¢in gozlem toplayan Leica CGAG60
GNSS anteni monte edilmistir. Deneyler sirasinda
GPS/Galileo uydu kombinasyonuna dayali olarak elde edilen
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gozlem verileri deney sonrasinda sadece-GPS ve
GPS/Galileo uydu kombinasyonlarina dayali olarak
geleneksel-PPP ve PPP-AR teknikleri ile degerlendirilmistir.
Geleneksel-PPP teknigi i¢in Net_diff yazilimi kullanilirken,
PPP-AR yontemi icin PRIDE PPP-AR yazilimi
kullanilmustir. Genis ve dar bant araliklarinda GPS uydular1
icin sirastyla %96.4 ve %50 oraninda tam say1 belirsizligi
elde edilirken, bu degerler Galileo uydular1 i¢in %66.7 ve
%23.3 degerlerindedir. Co6ziim parametrelerine iliskin
bilgiler ise Tablo 1°de ifade edilmistir. Deneylerde
geleneksel-PPP teknigindeki baslangic faz belirsizliginin
yakinsamasi ig¢in alict agik bir konumda yaklagik olarak 30
dakika hareketsiz olarak bekletilmistir. Harmonik salinim
deneylerinde Tablo 2’de ifade edilen frekans ve genlik
degerine sahip, 50 saniyeden kisa siireli harmonik salinimlar
ve detaylart ilerleyen boliimlerde agiklanacak olan 1989
Loma Prieta depremi simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Geleneksel-PPP ve PPP-AR teknikleri i¢in veri
degerlendirme parametreleri

Segenek Geleneksel-PPP PPP-AR

Orneklem Araligi 0.05 sn/20 Hz 0.05 sn/20 Hz

Uydu Yiikseklik 10° 10°
Agis1
Gozlemler Kod+Faz Kod+Faz
Troposferik GPT2w+VMF1 GPT3+VMF3
Diizeltme
. W=1,ele>30°
Agirlik Modeli (W), 2D/SINCEIE) 4 ingeley? ele
ele:yiikseklik’ o
<30
Iyonosferik Iyonosfer-bagimsiz Iyonosfer-bagimsiz
Diizeltme Lineer Kombinasyon Lineer Kombinasyor
Uydu Yoringe ve WUHAN WUHAN
Saat
AR Uriinleri WUHAN
Uydu ve Alic1 Faz
Merkezi Ofseti ve Diileltildi Diileltildi
Degisimi
Parametre
Dengeleme Kalman Filtre En Kii¢iik Kareler
Yontemi
Coziim ileri+Geri ileri+Geri

AN ¥ ]
Sekil 1. Calismada kullanilan GNSS anteni, alicis1 ve
sarsma tablasi

Geleneksel-PPP ve PPP-AR teknikleri ile elde edilen
¢Oziimlerde alictmin  koordinatlar1  Uluslararast  Yersel
Referans Cergevesinde (ITRF) belirlenmistir. Ancak,
dinamik hareketlerin tespit edilmesinin dogas1 geregi, yer
merkezli kartezyen koordinatin dogrudan kullanimi, yapinin
yatay yonlii deplasman tepkilerini analiz etmek i¢in uygun
degildir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in jeosentrik koordinatlar,
toposentrik koordinat sistemine doénistiiriilmelidir. Ayrica,
toposentrik sistem bilegenleri sirasiyla Kuzey ve Dogu
yonlerini  gosterdiginden, sarsma tablasinin  yatay
diizlemdeki deplasman bilgilerinin GNSS alicist ile elde
edilmesi i¢in, ¢aligmada tartisilan geleneksel-PPP ve PPP-
AR tekniklerinden elde EDILEN deplasman bilgileri iki
boyutlu benzerlik dontisiimii uygulanarak sarsma tablasinin
yoniine doniistirilmiistiir. Bu islemler detayli olarak Yigit
vd. [39]’de bahsedilmistir.

Tablo 2. Harmonik salinim deneylerinde iiretilen
genlik ve frekans degerleri

Durum No Salinim Frekansi (Hz) Salinim Genligi (mm)
1 0.3 5.0
2 0.3 10.0
3 0.7 5.0
4 0.7 10.0
5 1.2 5.0
6 1.2 10.0

2.1 Net diff yazilimi

Net_diff yazilimi Uluslararast GNSS Servisi (IGS) gibi
diger sunuculardan GNSS gozlem verileri ve bunun yani sira
hassas yoriinge/saat ya da bias (kayiklik) gibi iiriinlerin
indirilebildigi, ayrica konumlandirma ve elde edilen
sonu¢larim analizlerinin yapilabildigi bir programdir. Dr.
Yize Zhang tarafindan gelistirilmis olan bu yazilim,
kullanicilara PPP, PPP-AR, RTK (Real-Time Kinematic),
PPP-RTK gibi konum belirleme yontemleriyle GNSS
verilerini isleyebilme imkam vermektedir. Kiiresel g¢apta
aktif olarak kullanicilara hizmet veren 4 GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou) uydu takimyildizinin tiim
sinyallerini  tekli-, ¢iftli- ve tgli-frekansa kadar
desteklemektedir [40]. Konumlandirma kisminda yapilan
islemler sonrasinda herhangi bir ek yazilima gerek
duymadan noktaya ait ITRF koordinat sisteminde {ig
koordinat bilegseninin konum-zaman grafigini, noktaya ait
karesel ortalama hata (KOH), standart sapma (STD) gibi
istatiksel parametrelerini vermektedir. Ayrica uydu sayisi,
uydu goriiniirliikleri, uydularin gokytiziindeki dagilimi gibi
bir¢ok bilgiyi gorsel olarak saglamaktadir.

2.2 PRIDE PPP-AR yazilimi

Wuhan Universitesi GNSS Arastirma Merkezi'ndeki
PRIDE Laboratuvar tarafindan gelistirilen ve geleneksel-
PPP ve PPP-AR teknikleri ile ¢6ziim elde etmeye olanak
saglayan Pride PPP-AR, acik kaynak kodlu bir yazilimdir.
PRIDE PPP-AR yazilimi, okunabilirlik, modiilerlik,
genisletilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik ilkelerine gore
tasarlanmig olup, bu ilkeler ¢ergevesinde PRIDE PPP-AR
yazilimi daha esnek ve rahat bir sekilde kullanilmaktadir.
PRIDE PPP-AR, Linux, Mac OS isletim sistemini
desteklemekle birlikte Windows igletim sisteminde caligan
bir modiilii de bulunmaktadir. PRIDE PPP-AR yazilimi
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temel olarak farklar1 alinmamis igslem ve baglangic faz
belirsizligi modiillerinden olugmaktadir. Farklar1 alinmamis
islem modiilii, veri temizleme ve parametre tahminlerini
icermekte ve genig/dar banttaki faz belirsizliklerini
belirlemekten sorumludur. Geleneksel-PPP ¢oziimleri bu
asamadan sonra elde edilebilir ve bu belirsizlik tahminleri
kullanilarak baglangigc faz belirsizligi modiili daha
sonrasinda bu belirsizlikleri tam say1 olarak ¢ozmek ve
sabitlemek i¢in faz saati bias tirtinlerini kullanmaktadir [41].
Geleneksel-PPP ve  PPP-AR  tekniklerinin  detayli
matematiksel modeli Atiz vd. [42]’de detayl olarak ifade
edilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin kisa siireli
dinamik davranislar1 tespit edebilme performansi ve bu
yontemlere ¢oklu-GNSS gézlemlerinin katkilar1 ¢alismanin
bu boliimiinde degerlendirilecektir. Geleneksel-PPP ve PPP-
AR yontemlerinin  performanslarin1  incelemek  igin
tasarlanan deneylerde LVDT verileri referans olarak
kullanilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi, LVDT verileri 100
Hz 6rneklem araligina sahip oldugundan karsilagtirmayi esit
sartlarda gerceklestirmek icin LVDT wverileri 20 Hz
orneklem araligina diigiiriilmiistiir.

Deneylerden 1.2 Hz frekans ve 5 mm genlige sahip olan
5. durum, geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin

20 30 40

PPP-AR GPS

il
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harmonik salinimlar1 yakalamadaki etkinligini incelemek ve
¢oklu-GNSS gozlemlerinin katkisini degerlendirmek igin
Ornek olarak se¢ilmis ve LVDT, geleneksel-PPP ve PPP-AR
yaklagimlarindan sadece-GPS ve GPS/Galileo uydu
kombinasyonlarina dayal olarak tiiretilen zaman serileri ve
zaman serilerinden elde edilen Hizli Fourier Doniisiimii
(FFT) spektrumu Sekil 2°de ifade edilmistir. lgili sekilden
de goriilecegi tizere, GNSS tabanli zaman serileri birbirleri
ile oldukga tutarli ve tim yontemlerden elde edilen salinim
frekanslar1 esittir. Ek olarak, sadece-GPS go6zlemlerine
dayali olarak elde edilen geleneksel-PPP ve PPP-AR
tekniklerinin  kisa siireli  dalgalanmalar1  birbirlerine
benzerken, GPS/Galileo uydu kombinasyonuna dayal
olarak elde edilen zaman serilerinin birbirlerinden kismen
ayristig1 net olarak fark edilebilmektedir. Sekil 2°deki zaman
serileri  dikkate  alindiginda, = GPS/Galileo  uydu
kombinasyonuna dayali olarak elde edilen PPP-AR

tekniginden elde edilen zaman serisi geleneksel-PPP
teknigine kiyasla daha tutarhh oldugu da acikca
goriilmektedir. Bu durum ¢oklu-GNSS gozlemlerinin

katkisin1 agik¢a ifade etmektedir. Frekans alaninda elde
edilen bulgular dikkate alindiginda, tepe frekansina karsilik
gelen genlik degerlerinde oldukga kiigiik farkliliklar goze
carpmaktadir.

1.2Hz
4.7 mm

o _o
>

s

w

12 Hz
4.9 mm

Genlik (mm)

1.2Hz
4.6 mm

1.2 Hz
4.6 mm

1

LA

8 100 2
Frekans (Hz)

A

4

L
0

2 6

Sekil 2. Ormek durumun zaman serileri (sol) ve FFT spektrumlari (sag)

Tablo 3. Tiim durumlar i¢in FFT spektrumu degerleri

LVDT Geleneksel-PPP PPP-AR GeIenekseI_—PPP PPP—AR

Durum GPS GPS GPS/Galileo GPS/Galileo
No Frek. Gen.  Frek. Gen. Frek. Gen.  Frek. Gen. Frek.  Gen.
(Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm)  (Hz) (mm) (Hz) (mm)

1 0.3 3.9 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 3.9 0.3 39

2 0.3 7.8 0.3 7.9 0.3 7.9 0.3 7.9 0.3 7.8

3 0.7 3.9 0.7 39 0.7 3.9 0.7 3.8 0.7 3.8

4 0.7 77 0.7 8.1 0.7 8.1 0.7 7.9 0.7 79

5 1.2 47 1.2 438 1.2 49 1.2 4.6 1.2 4.6

6 1.2 8.9 1.2 95 1.2 9.5 1.2 9.2 1.2 9.2
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Geleneksel-PPP teknigi ile LVDT arasindaki farkliliklar
sadece-GPS ve GPS/Galileo uydu kombinasyonu iginde 0.1
mm iken, PPP-AR teknigi i¢in bu farklar sirasiyla 0.2 mm ve
0.1 mm’dir. Frekans alaninda elde edilen bu bulgular,
harmonik salinimlarin baskin frekans ve buna karsilik gelen
genlik degerlerinin ilgili yontem ve uydu kombinasyonlari
ile benzer bir sekilde elde edilebilecegine isaret etmektedir.
Tablo 2°de belirtilen her bir durum igin ¢aligmanin amaci
dogrultusunda tartisilan geleneksel-PPP  ve PPP-AR
tekniklerinden tiiretilen zaman serilerinin FFT analizlerinin
sonucu Tablo 3’te ifade edilmistir. Her iki uydu
kombinasyonu i¢in geleneksel-PPP ve PPP-AR metotlarinin
calisma kapsaminda sarsma tablasi kullanilarak {iretilen
salmim frekanslarini bagarili bir sekilde yakaladigi acikca
goriilmektedir. Bununla birlikte, baskin frekansa karsilik
gelen genlik degerlerinde mm diizeyinde farkliliklar
bulunmaktadir. Sadece-GPS uydu kombinasyonu igin
geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinden elde edilen genlik
degerleri ile LVDT arasindaki farklar 0.0 mm ile 0.6 mm

arasinda degisirken, GPS/Galileo uydu kombinasyonu i¢in
bu degerler 0.0 mm ile 0.3 mm arasinda degismektedir. Bu
sonuglar, harmonik salinimlarin tepe frekansina karsilik
gelen genlik degerlerinin elde edilmesinde geleneksel-PPP
ve PPP-AR tekniklerinin benzer performans sergiledigini
ifade ederken, ¢oklu-GNSS teknigi ile kismen daha basarilt
genlik degerlerinin elde edilebilecegini ortaya koymaktadir.
Frekans alanindaki tartigmalara ek olarak geleneksel-PPP
ve PPP-AR yontemlerinin zaman alanindaki basarisini
incelemek ve yontemlere ¢oklu-GNSS 6l¢iimlerinin etkisini
daha da detaylandirmak i¢in GNSS-tabanli yontemlerden
elde edilen zaman serilerinin referans LVDT sensorii ile olan
farklarinin maksimum ve KOH degerleri hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 4’te sunulmustur. Maksimum
hata degerleri géz oniine alindiginda ¢coklu-GNSS PPP-AR
tekniginin diger yaklasimlardan kismen daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Sadece-GPS gozlemlerine dayali
olarak geleneksel-PPP tekniginden elde edilen degerler 5.4

Tablo 4. Tiim durumlar i¢in LVDT ve GNSS tabanli yontemler arasindaki farklarin maksimum ve

KOH degerleri
PPP-AR Geleneksel-PPP PPP-AR
Geleneksel-PPP GPS GPS GPS/Galileo GPS/Galileo
Durum No Maks Maks KOH Maks Maks
(mm) KOH (mm) (mm) (mm) (mm) KOH (mm) (mm) KOH (mm)
1 6.5 2.3 6.0 2.1 6.1 1.9 4.7 1.6
2 6.2 2.1 4.4 15 6.7 1.9 4.2 14
3 5.4 2.2 6.1 2.6 51 2.0 5.0 2.1
4 7.8 3.0 5.3 1.7 4.1 14 4.4 13
5 71 2.8 6.8 2.4 7.9 3.2 6.5 1.9
6 9.7 4.2 8.5 3.7 8.5 3.9 7.4 3.1
45 I \
M Geleneksel-PPP GPS llIPPP-AR GPS [l Geleneksel-PPP GPS/Galileo llIPPP-AR GPS/Galileo
4
35
3 i
Ea25- |
E
T
g 2 _
1.5
1
0.5

Durum 1 Durum 2 Durum 3

Durum 6

Durum 5

Durum 4

Sekil 3. Tiim durumlar i¢cin GNSS tabanli yontemler ve LVDT arasindaki farklarin KOH degerleri
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mm ile 9.7 mm arasinda degisirken iken, PPP-AR teknigi
icin bu degerler 4.4 mm ile 8.5 mm arasinda degismektedir.
GPS/Galileo uydu kombinasyonu icin elde edilen
maksimum hata degerlerinin ortalamasi ise geleneksel-PPP
ve PPP-AR teknikleri i¢in sirastyla 6.4 mm ve 5.4 mm’dir.
Tablo 4’te ifade edilen KOH degerlerinin bar grafigi ise
Sekil 3’te gorsellestirilmistir. Ilgili sekil ve tabloda da
belirtildigi gibi Durum 1, 2, 4, 5 ve 6 i¢in GPS/Galileo uydu
kombinasyonuna dayali olarak elde edilen PPP-AR teknigi
diger tim yontemlerden daha diisik KOH degerlerine
sahiptir. S6z konusu bu bes durum i¢in PPP-AR tekniginden
elde edilen KOH degerleri geleneksel-PPP tekniginden elde
edilen KOH degerlerinden ortalama olarak %15 daha
diistiktiir. Durum 3’te geleneksel-PPP tekniginin tiim uydu
kombinasyonlar1 i¢in daha diisik KOH degerine sahip
olmasi, o zaman aralifinda PPP-AR ¢dzlimiine dahil olan
bias tiriinlerinin diizensizligi ile ilgili olabilir. Ayrica sadece-
GPS gozlemleri ve GPS/Galileo gozlemleri ile elde edilen
sonuglar incelendiginde ¢oklu-GNSS go6zlemlerinin daha
diisik KOH degeri sagladigi agiktir. Zaman alanindaki
degerlendirme sonuglari, PPP-AR tekniginin geleneksel-
PPP yonteminden daha istiin bir performans gosterdigini
acikca vurgulamakta ve ¢oklu-GNSS go6zlemlerinin her iki
yonteme olan katkisini net olarak ortaya koymaktadir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, geleneksel-PPP ve PPP-
AR tekniklerinin siddetli yer sarsintilar1 kaynakli deprem
dalga formlarimi tespit edebilme yetenegi de ayrica
degerlendirilmistir. Yontemlerin performansinin
incelenmesi i¢in sarsma tablasi iizerinde 6.9 Mw Loma
Prieta depremi tiretilmistir. LVDT verileri, harmonik salinim
deneylerine benzer bir sekilde sismik dalga formlarinin tespit
edilmesinde geleneksel-PPP ve PPP-AR yaklagimlarimin
etkinligini dogrulamak i¢in referans olarak kullanilmustir.

°

==
=%

B

2 Deplasman (mm)

&

San Andreas fay hatti tizerindeki Mw 6.9 Loma Prieta
depremi, 17 Ekim 1989'da meydana gelmistir. Deprem
ylizeye oldukca yakin ve mekanizmasi yanal atimlidir.
Depremin merkez issii kirsal kesimde olmasina ragmen,
kuvvetli yer hareketleri nedeniyle eyaletler arasi otoyollar
biiyiik dl¢iide etkilenmis, ¢ok sayida koprii, iist gegit ve
viyadiik kismen veya tamamen ¢okmiistiir. Bu caligmada
kullanmlan deplasman verileri California Geological Survey
(CGS) tarafindan isletilen  Gilroy#1 istasyonunda
kaydedilmistir. Kayit istasyonu, merkez iissiinden yaklagik
30 km uzaktadir ve deprem sirasinda kaydedilen verilerin
Dogu-Bati1 bileseni kullanilmistir.

Sekil 4, Loma Prieta depreminin segilen bir kaydinin
simiilasyonu ile geleneksel-PPP ve PPP-AR yontemlerinden
elde edilen deplasman zaman serilerinin yani sira, LVDT ve
calisma kapsaminda tartisilan yontemler arasindaki farklarin
histogram grafiklerini ve bu farklarin KOH degerlerini
icermektedir. Her iki uydu kombinasyonuna dayali olarak
elde edilen yontemlerin LVDT ile oldukga iyi bir uyum
sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Elde edilen farklarin
histogramlarina bakildiginda, tiim yontemlerin Gauss hata
dagilimma uygun oldugu ve KOH degerlerinin GPS ve
GPS/Galileo i¢in sirasiyla 1.8 mm, 1.0 mm, 1.4 mm ve 0.9
mm oldugu gorilmektedir. Bu sonuglar ¢oklu-GNSS
gozlemlerinin katkisini agik¢a gostermekle birlikte PPP-AR
tekniginin geleneksel-PPP teknigine olan iistiinliigiinii acik
bir sekilde vurgulamaktadir. Loma Prieta deprem

simiilasyonu deneyi sonuglar giiglii yer sarsintilarinin neden
oldugu sismik dalga formlarinin geleneksel-PPP ve PPP-AR
teknikleri ile basarili bir sekilde karakterize edilebilecegini
ve ayrica, ¢oklu-GNSS PPP-AR teknigi ile kismen daha
dogru deplasman Dbilgisi elde
etmektedir.

edilebilecegine isaret

20|
WLvoT He 5 81 s2 83
2:0 5 10 Zaman (sn) 15 20 25
Geleneksel-PPP GPS PPP-AR GPS Geleneksel-PPP GPS/Galileo PPP-AR GPS/Galileo
200 KOH: £ 1.8 mm KOH: £ 1.0 mm KOH: £ 1.4 mm KOH: £ 0.9 mm

Frekans

50
100
0
-10 -5 0 5 5 0 5

10 -10

10-10
Hata (mm)

5 0 5

10 10 5 0 5 10

Sekil 4. Loma Prieta depremi simiilasyondan elde edilen zaman serileri (iist) ve LVDT ile GNSS tabanli
yontemler arasindaki hatalarin histogram ve KOH degerleri (alt)
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4 Sonuglar

Bu ¢alisma, geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerinin 50
saniyeden kisa siireli ve yatay yonlii dinamik hareketleri ve
sismik dalga formlarini tespit edebilme yeteneklerini ve her
iki yonteme de ¢oklu-GNSS go6zlemlerinin katkisim
icermektedir. Caligmanin amact dogrultusunda, 5 mm-10
mm arasinda degisen genlik ve 0.30 Hz ile 1.20 Hz arasinda
degisen salinim frekansina sahip 6 adet harmonik salinim
deneyi ve 6.9 Mw biiyiikligiindeki 1989 Loma Prieta
depreminin simiilasyonu tek eksenli bir sarsma tablasi
kullanilarak  dretilmistir. ~ Gergeklestirilen — deneylerde
geleneksel-PPP  ve  PPP-AR tekniklerinin  dinamik
hareketleri tespit edebilme kabiliyetlerinin dogrulanmasi
GNSS-bagimsiz LVDT sensorii ile gergeklestirilmistir.
Frekans alanindaki harmonik salinim deneylerinin analizi,
dinamik deplasmanlarin baskin frekans degerlerinin GPS ve
GPS/Galileo uydu kombinasyonlar: kullanilarak her iki
yontemle de basarili bir sekilde elde edilebilecegini ifade
etmektedir. Buna ek olarak tespit edilen baskin frekansin
genlik degerlerinde mm-alt1 diizeyde farklar vardir. Bu
farkliliklarin tim uydu kombinasyonlar1 ve her iki yontem
icin de 0.6 mm’nin altinda kaldig: diisiiniiliirse s6z konusu
tekniklerin frekans alanindaki basarisi oldukca aciktir.
Geleneksel-PPP  ve PPP-AR yontemlerinin harmonik
salinimlari algilama performansini daha da detaylandirmak
amaciyla zaman alaninda da analizler gergeklestirilmistir. Bu
alanda elde edilen bulgular, PPP-AR tekniginin geleneksel-
PPP tekniginden biraz daha iyi performans gosterdigini ve
iki yaklagima da ¢oklu-GNSS gozlemlerinin katkisini agikca
ortaya  ¢cikarmigtir.  Geleneksel-PPP  ve  PPP-AR
yontemlerinin siddetli depremler sirasinda meydana gelen
kuvvetli yer hareketlerinin neden oldugu sismik dalga
formlarint tespit etme performansi 6.9 Mw biiyiikliigiine
sahip 1989 Loma Prieta depremi simiilasyonu ile
degerlendirilmistir. Bu simiilasyon deneyinde de ¢oklu-
GNSS PPP-AR yaklasimi geleneksel-PPP tekniginden biraz
daha iyi performans gosterirken, ¢oklu-GNSS gozlemlerinin
geleneksel-PPP ve PPP-AR tekniklerine olan olumlu katkisi
bir kez daha goriilmistiir.
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