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OZET

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), tek basina gercek zamanli olarak
kullanicilarin konum ihtiyacini standart alicilarla saglar. Konumlama dogrulugunun
gergek zamanli iyilestirilmesi, Diferansiyel GNSS (DGNSS) yontemiyle
gerceklestirilir. DGNSS; referans istasyonu ve kullanici arasinda ekstra bir iletisim
baglantisina ile metre seviyesindeki dogruluk gereksinimlerini karsilayan rolatif bir
tekniktir. Ayrica, kullaniciya yakin bir referans istasyonu bulunmasi sartiyla, DGNSS-
CP yontemi ile de ham gozlem verisi kaydetmeyen GNSS alicilarinin konumlama
dogrulugu arttirilabilir. Bu tez kapsaminda, referans istasyonu verisine ihtiyag
duymadan, Uluslararast GNSS Servisi (IGS) iirtinleri ve NMEA mesajlarini
kullanarak alicinin konumlama dogrulugunu arttirmayr amaglayan DGNSS-IGS
modeli gelistirilmistir. DGNSS-IGS modelinin, DGNSS-CP  modeline gore
avantajlarinin dogruluk olgiitlerine gore karsilastirilmasi ve sonuglarin analizi bir test
caligmasiyla gerceklestirilmistir. DGNSS-IGS modelinin konumlama dogruluguna
etkisi, farkli dogruluga sahip IGS {iriinleriyle (ultra-rapid, rapid ve final) test edilmistir.
Gozlem anindan sonra yaymlanmis IGS f{irlinleriyle konumlama dogrulugunun,
alicinin SPP ¢oziimiine gore ~%40 arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, kestirilmis ultra-
rapid tirtinleriyle DGNSS-IGS yonteminin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilecegi ve
konum bilgisini 1yilestirdigi sonucuna ulasilmistir. DGNSS-CP ve DGNSS-IGS
yontemlerinin yatay konum dogruluguna etkisi karsilastirildiginda es deger sonuglar
bulunmustur. Sonu¢ olarak, IGS iiriinleri kullanilarak, ham go6zlem verilerini
kaydetmeyen diisiik maliyetli GNSS alicilarinin  konumlama dogruluklarinin

tyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel GNSS (DGNSS), Dogruluk, NMEA, Diisiik
Maliyetli GNSS Alicisi, DGNSS-IGS, DGNSS-CP, Navigasyon, Tek Nokta
Konumlama (SPP).



SUMMARY

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) alone, provide positioning needs
of users with standard receivers in real-time. Real-time improvement of positioning
accuracy is carried out by the differential GNSS method. DGNSS is a relative
technique used for meter level accuracy requirements with an extra communication
link between a reference station and user. In addition, the positioning accuracy of
GNSS receivers that do not record raw observation data can be improved by the
DGNSS-CP method provided that there is a reference station close to the user. In this
thesis, the DGNSS-1IGS model was developed, which aims to improve the positioning
accuracy of the receiver using International GNSS Service (IGS) products and NMEA
messages without the need for reference station data. An experimental study was
carried out in order to analyze results and compare the advantages of DGNSS-IGS
model over DGNSS-CP model in the context of accuracy. The effect of DGNSS-IGS
model on positioning accuracy was tested with IGS products with different levels of
accuracies (ultra-rapid, rapid and final). Compared to the receiver’s SPP solution, it
was noted that positioning accuracy increased ~40% with IGS products that produced
after the observation date. It was also noted that the DGNSS-IGS method can be
implemented in real-time with predicted ultra-rapid products and improves position
information. Equivalent results were found compared to the effect of DGNSS-CP and
DGNSS-IGS methods on horizontal positioning accuracy. As a result, it was
concluded that by using IGS products, the positioning accuracy of low-cost GNSS

receivers that do not record raw observation data can be improved.

Key Words: Differential GNSS (DGNSS), Accuracy, NMEA, Low-cost GNSS
receiver, DGNSS-IGS, DGNSS-CP, Navigation, Single Point Positioning (SPP).
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1.GIRIS

Yapay uydu sistemlerine dayali konum belirleme yontemi, GNSS (Global
Navigation Satellite Systems), gelisim siirecinde (1970’li yillardan giliniimiize)
bilimsel ¢aligmalar basta olmak {izere, pek ¢ok alandaki konum belirlemede yaygin
olarak kullanmilmaktadir. GNSS, yeryiiziine iliskin konum ihtiyac1 duyulan, hava
araclar1 ve yakin uydu sistemleride dahil olmak iizere, konum bilgisini beklenen
dogrulukta, hizl1 ve ekonomik sunabilmesi sayesinde, navigasyon ve diger alanlar i¢in,
birincil konum belirleme yontemi haline gelmistir. Giincel itibariyle GNSS, dordi
kiiresel (Global Positioning System (GPS), Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema (GLONASS), Galileo ve BeiDou) ve ikisi de bolgesel
(Navigation with Indian Constellation (NAVIC) ve Quasi-Zenith Satellite System
(QZSS)) olmak iizere toplam alt1 adet farkli uydu sisteminden olusmaktadir. Alici
iiretiminin de bu ¢ergeveyi bir biitiin olarak ele almasi, farkli sistemleri birlikte etkin
ve verimli kullanimini saglamistir.

GNSS’de yanlizca GPS ile Tek Nokta Konumlamayla (SPP), konum 3.8 mila 7
m arasinda bir dogrulukla belirlenir ve giinliik hayatimizda pek ¢ok ihtiyaci karsilar
[Web 1, 2021]. Bu yontem, giinlimiiz itibariyle kullanilan cep telefonlarindaki GNSS
konum belirleme yontemini de biiyiik Olclide kapsar. Bu yontemin dogrulugu,
sistemlerin kabiliyetleriyle sinirli temel 6lgme inceligi ve standart hata kaynaklari
disinda, cevresel 6lgme hatalarindan da etkilenir. Bu nedenle, gercek zamanl 6l¢iilerin
tyilestirilmesi amaciyla GNSS, kurulusundan giliniimiize yardimci destek sistemleriyle
tyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu durum, ilave bir donanim ve hesap kiilfeti getirsede,
bazi ihtiyag¢ alanlari i¢in katki saglamasi bakimindan 6nem kazanmis ve literatiirde
Diferansiyel GNSS (DGNSS) adiyla yerini almustir.

Diferansiyel GNSS (DGNSS) yontemi 1980'ler itibariyle GPS iizerinden
gelistirilmistir. DGNSS, bir veya daha fazla referans istasyonu tarafindan olusturulan
diizeltmeleri ve ham Olglimleri kullanarak, o6l¢iimlerdeki sistematik hatalarin
azaltilmasini hedefler [Enge et al., 1988], [Krasuski and Cwiklak, 2018]. Referans
istasyonlarindan elde edilen diizeltmeler, uydu saat hatalarini, yoriinge hatalarin1 ve
kullanict tarafindaki iyonosferik ve troposferik hatalarin ¢cogunu ortadan kaldirir.
Boylece DGNSS kullanicisinin konumlama dogrulugu, bir¢ok uygulama i¢in yeterli

olan 1 metreden 2 metreye kadar iyilesir. Gliniimiiz itibariyle, akilli ulasim



sistemlerinde DGNSS, dogrulugu ve giivenilirligi artirmak icin diger sensorlere
entegre edilmistir ve boylece, bu tiirden arag¢ kontrol ve glivenlik sistemleri i¢in 6zel
bir DGNSS iinitesinin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur [Rife, 2012], [Vu et al., 2012],
[Alam and Dempster, 2013], [Miura et al., 2015], [Kaplan and Hegarty, 2017].
DGNSS konum hatasi, referans istasyonu ve kullanici arasindaki mesafe ile
artmaktadir. Mesafe ile bozulma, esas olarak iyonosferik gecikmeden
kaynaklanmaktadir [Weng et al., 2015], [Kaplan and Hegarty, 2017]. Cok yolluluk
(multipath) vb. alicidan kaynakli hatalar ise DGNSS ile giderilememektedir. Onceki
caligmalarda, ¢ok yolluluk etkisinin ataletsel navigasyon sistemi (INS) ile entegre
konumlama ve ii¢ boyutlu haritalar yardimiyla azaltilabildigi ortaya konmustur [Rife,
2012], [Vuet al., 2012], [Alam and Dempster, 2013], [Barrios et al., 2015], [Miura et
al., 2015].

DGNSS, elektronik pazardaki ¢ogu akilli telefona gomiilii yonga setlerinde
devre dis1 birakilmistir, yani DGNSS geleneksel GNSS alicilarinda elde edildigi gibi,
GNSS yonga setlerine pseudorange diizeltmeleri ile elde edilememektedir. ilk olarak,
2016 yilinda Google cihazlarinda ham GNSS o6l¢limlerini erisimi agmistir [Web 2,
2021]. Bu, daha yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalara biiyiik faydalar saglamistir.
Yeni nesil akilli telefonlarla, hassas nokta konumlama (PPP) veya gercek zamanl
kinematik konumlama (RTK) kullanilarak desimetre dogrulugu elde edilebilmektedir
[Niu et al., 2019], [Wu et al., 2019]. Bununla birlikte, {ist sinif akill telefonlarin ¢ogu,
fazla gii¢ tiiketimi nedeniyle siirekli tasiyici faz ol¢limii gergeklestirmemektedir. Ek
olarak, orta ve diisiik smif akilli telefonlarin ¢ogu pseudorange Ol¢timii
gerceklestirmemektedir ve bu nedenle DGNSS islemini desteklenmemektedir [Weng,
2020].

GNSS'nin gelisiminin erken asamasinda, GNSS dogrulugunu artirmak icin
konum alan1 diizeltmesi gelistirilmistir. Bu basit yontemde, referans istasyonunun ve
kullanictnin ~ konumlarin1  belirlemek i¢cin  aym1  uydu setini  kullanildig:
varsayilmaktadir. Ancak, uydudan kullaniciya giden dogrultudaki binalar veya agaglar
GNSS sinyallerini engelleyebilir ve referans istasyonu ve kullanicilar farkli uydu
setlerini kullanabilirler. Bu nedenle, geleneksel konum diizeltmesi, dogrulugu artirmak
yerine, ¢ogu zaman GNSS'nin dogrulugunu bozmaktadir [Ogundipe, 2013], [Park et
al., 2013], [Ji et al., 2015].

DGNSS standart yontemi ile konum belirleme disinda, navigasyon ¢oziimii i¢in

literatiirde farkli caligmalar da mevcuttur. Bu caligmalar, pseudorange uzunluk
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Olciilerine ulagilamayan standart navigasyon alicilariyla elde edilen konum
degerlerinin diizeltilmesi fikrine dayanmaktadir. Bu diizeltme yakin noktalar i¢in
konum diizeltmesi seklinde yapilabilir. Bunun disinda, pseudorange diizeltmeleri
referans istasyonda, alicinin navigasyon ¢oziimiinde kullandigi sistematik hatalara
iligkin diizeltmelerde g6z oniline alinmasiyla hesaplanir ve konum tizerindeki etkileri
kestirilir. NMEA (National Marine Electronics Association) mesajlarina dayali olarak
ortaya konan bu DGNSS fikri, DGNSS-CP ismiyle ilk olarak Park ve arkadaslari
tarafindan one siirilmiistiir [Park et al., 2013]. Bu yontemdeki esas fikir, alicidan
uydulara olan goriis hattinin (line-of-sight) NMEA mesajlarindaki ytikseklik ve azimut
acilar1 ile olusturulmasidir. Yapilan calismalarda, DGNSS-CP yontemi ile ham gézlem
verisi kaydetmeyen akilli telefonlarin konum dogrulugunun iyilestirilebilecegi ortaya
konmustur [Yoon et al., 2016], [Weng et al., 2020].

Bu temel diisiince esas alinarak, referans bir istasyon olmadan daha esnek bir
¢Oziimiin; Uluslararas1t GNSS Servisi (IGS) tarafindan saglanan hassas yoriinge, saat
ve iyonosferik model iirlinleriyle benzer sekilde uygulanabileceginden hareket
edilerek, DGNSS-IGS ismiyle yeni bir degerlendirme stratejisinin benzer katkilari
saglayabilecegi diisiincesi bu ¢alismanin ana fikrini olusturmaktadir. Bu modelin ele
alimmasinin diger bir motivasyonu; IGS iiriinlerinin ger¢cek zamanli olarak tiim GNSS
sistemleri i¢in yayinlanabilecegine yonelik ortaya ¢ikan gelismelerdir. Ozellikle,
DGNSS-CP yontemi gibi, DGNSS-IGS ile de ham gozlem verisi kaydetmeyen GNSS
alicilarinin konum dogrulugu arttirilabilir olmasi da en 6nemli motivasyonlardan birisi
olmustur.

Bu tez calismasinin temel amaci, ham gozlem verisi kaydetmeyen diisiik
maliyetli GNSS alicilarinin, DGNSS-CP ve bu tez calismasi kapsaminda Onerilen
DGNSS-IGS modeli ile konumlama dogrulugunun iyilestirilmesidir. DGNSS-IGS
modeli; pseudorange diizeltmesi, uydu saat hatasi diizeltmesi ve iyonosferik gecikme
diizeltmesi olmak iizere ii¢ bilesenden olusmaktadir. DGNSS-CP ve DGNSS-IGS’nin
bilesenlerinin konumlama dogruluguna katkisi1 analiz edilmistir. Ayrica, hassas
iirlinlerin yayilanma siiresi dikkate alinarak farkli tiriin kombinasyonlarini kullanarak
DGNSS-IGS’nin, diisiik maliyetli GNSS alicilarinin konumlama dogruluguna etkisi

incelenmistir.



2. DIFERANSIYEL GNSS (DGNSS)

DGNSS, iki veya daha fazla alicinin kullanmildigi gercek zamanli bir
konumlandirma teknigidir. Bir alici, koordinatlar1 bilinen, referans veya baz
istasyonunda bulunur ve gezen aliciya/alicilara gergek zamanli diizeltme verisi
gonderir. Referans istasyonu genellikle pseudorange diizeltmeleri hesaplar. Gezen
alici, diizeltmeleri pseudorange 6l¢iilerine uygular ve diizetilmis pseudorange dl¢iileri
ile nokta konumlama gergeklestirir. DGNSS konumlama teknigi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Diizeltilmis pseudorange 6l¢iilerinin kullanilmasi referans istasyonuna

gore konum dogrulugunu iyilestirir [Hofmann-Wellenhof and Lichtenegger, 2008].

_ .

Diizeltme

Referans Alici Gezen Alic1

Sekil 2.1: DGNSS teknigi.

DGNSS, her biri en az bir GNSS alicist ile donatilmis, bilinen konumlarda bir
veya daha fazla referans istasyonundan alinan 6l¢timlerden yararlanarak GNSS'nin
konumlama performansini iyilestirme yontemidir. Referans istasyon(lar), son kullanict
icin konumlama, navigasyon ve zamanlama performansini iyilestirmek i¢in yararh

bilgiler saglar. Saglanan bilgiler sunlar1 icerebilir:

e Son kullanicilarin ham pseudorange veya tasiyici faz dlgiimlerine diizeltmeler,
GNSS uydusu tarafindan saglanan yoriinge ve saat verilerine diizeltmeler veya

atmosferik diizeltmeler vb.



e Referans istasyonuna ait ham olgiiler
e Dogruluk verileri, Ornegin, saglanan diizeltmelerin dogrulugunun istatiksel
gostergeleri

e Referans istasyonun konumu, saglig1 ve meteorolojik verileri

Referans istasyonlar verileri, 300 kHz'in altindaki diisiik frekanslardan L-
bandina (1.000-2.000 MHz) kadar degisen frekanslardaki radyo baglantilar1 veya
internet kullanarak cesitli veri baglantilar1 ile son kullaniciya ger¢ek zamanli olarak
sunulabilir. Her biri verileri sabit siiriicliye veya baska bir depolama cihazina kaydeden
iki GNSS alicist kullanarak DGNSS yontemlerini gergek zamanli olmadan da
uygulamak miimkiindiir.

Tim DGNSS sistemleri, GNSS hatalarinin uzaysal ve zaman korelasyon
ozelliklerinden yararlanarak g¢alisir. Bircok GNSS hata kaynag1 uzaysal ve zamansal
olarak ytiksek oranda iligkili oldugundan, bu hatalar bilinen konumlarda bir veya daha
fazla referans istasyonu kullanilarak 6l¢iilebiliyorsa, zamaninda saglanan bu bilgiler
son kullaniciya biiyiik Olglide fayda saglayabilir. GNSS hatalarinin korelasyonu
genellikle daha kisa mesafeler i¢in daha yiiksek oldugundan, referans istasyonlari son
kullaniciya daha yakin oldugunda, DGNSS ile saglanan dogruluk genellikle artar
[Kaplan and Hegarty, 2017].

DGNSS sistemleri, hizmet verilecek cografi alan agisindan kategorize edilebilir.
En basit GNSS sistemleri sadece ¢ok kiigiik bir cografi alanda c¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Kullanici ve referans Istasyonu arasindaki mesafe, baz vektdrii olarak
adlandirilir. Yaygin olarak 0-20 km mesafe kisa baz vektorii, 20-100 km mesafe orta
baz vektori, 100 km’den daha uzun mesafe uzun baz vektorii olarak adlandirilir.
Biiytik cografi alanlar etkili bir sekilde kapsamak icin, tipik olarak ¢ok sayida referans
istasyonu ve farkli algoritmalar kullanilir. Bolgesel Alan (Regional-Area) ya da Genis
Alan (Wide-Area) terimleri, 1000 km’ye kadar olan alanlar1 kapsayan bolgesel alan
sistemlerini ve kita gibi daha biiylik bolgeleri kapsayan DGNSS sistemlerini
tanimlamak icin siklikla kullanilmaktadir.

DGNSS sistemlerini kod tabanli veya tasiyici faz tabanli teknikler olarak da
siniflandirilabilir. Kod tabanlt DGNSS sistemleri esas olarak GNSS kod (yani,
pseudorange) Ol¢iimlerine dayanir, oysa tastyict faz tabanli DGNSS sistemleri ise
tasiyici faz Ol¢limlerine dayanir. Tastyici faz 6l¢iimleri, pseudorange dlgiimlerden ¢cok

daha hassastir, ancak ¢o6ziilmesi gereken tamsay1 bilinmeyenini (ambiguity) igerir.
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Kod tabanli diferansiyel sistemler, desimetre diizeyinde konum dogrulugu
saglayabilirken, tasiyici tabanli sistemler ise milimetre diizeyinde performans

saglayabilir [Kaplan and Hegarty, 2017].

2.1. DGNSS Servisleri

Bilinen bir konuma yerlestirilmis olan GNSS alicisi, gézlemleyebildigi tiim
uydularin verilerini izler ve belirli bir mesafedeki kullanicilara (gezici alic1) gercek
zamanli olarak iletilen DGNSS diizeltmeleri tretirler. Bu kullanicilar, DGNSS
diizeltmelerini kullanarak konum dogruluklarini arttirabilirler.

DGNSS diizeltmeleri tek bir referans istasyonunun verilerine dayanarak
belirlenirse Kiiciik Alan DGNSS (Local Area DGNSS (LADGNSS)) olarak
adlandirilir ve Sekil 2.2°de gosterilmektedir [Parkinson and Enge, 1996]. Bu teknikte,
gezici alic1 genellikle tek frekanslidir (GPS: L1). Gezici ile referans alicilar1 arasinda,
yeterli ortak uyduya sahip olmak icin en fazla 1000 km mesafe olmalidir. Ciinkii,
mesafeye bagli hata kaynaklar1 (atmosfer, yoriinge) nedeniyle, LADGNSS nin konum
dogrulugu 1-10 ppm ile sinirlidir [Wuebbena et al., 1996]. Yani, 1000 km'lik bir
mesafe i¢in, konum dogrulugu yaklasik 10 m'dir, bu da SPP'nin konum dogruluguna
karsilik gelmektedir ve bu nedenle daha uzun mesafelerde LADGNSS fayda

saglamamaktadir.

(( )) Diizeltme

Gezen Alhc

Referans Alici

Sekil 2.2: LADGNSS teknigi; referans alici, gezici alict ve uydu konfigilirasyonu.



DGNSS, tek bir referans istasyonu yerine tiim bir referans istasyonu agina
dayaniyorsa, konum dogrulugu gelistirilebilir (Sekil 2.3). Burada, ¢ok frekansli GNSS
alicilar1 ile donatilmig tiim referans istasyonlari, verilerini agin kapsadigi bolge icin

gecerli olan DGNSS diizeltmeleri iireten merkezi bir isleme tesisine gondermektedir.

L O

/' Referans Alici

Gezen Alict

~ Ana
Referans Alict Referans Alici

Sekil 2.3: WADGNSS teknigi; referans alici, gezici alict ve uydu konfigiirasyonu.

Bu teknik, Genis Alanli DGNSS (Wide Area DGNSS (WADGNSS)) olarak
adlandirilmaktadir. WADGNSS, LADGNSS'ye gore asagidaki avantajlara sahiptir
[Odijk and Wanninger, 2017]:

e Ag, tek bir referans istasyonuna gore daha biiylik bir alan1 kapsamaktadir.

e Diferansiyel diizeltmeler, agin kapsadig1 alanda tutarlidir. Ancak farkli referans
istasyonlarina dayanarak tretilen diizeltmelerde tutarsizliklar ortaya ¢ikabilir.

e Ag, kapsama alanindaki mesafeye bagli olan hata kaynaklar1 (atmosfer, yoriinge)
icin modeller hesaplayabilirken, bu tek bir referans istasyona dayanarak miimkiin

degildir.



Sadece kod 6l¢iisii kullanan WADGNSS’in konum dogrulugu 4 metre hesaplanmistir
[Kee and Parkinson, 1996]. Faz 6l¢iileriyle yumusatilmis kod 6l¢iilerinin kullaniminda
ise metre alti konum dogrulugunun elde edilmesi miimkiindiir [Rho and Langley,
2007].

Tek frekansli GNSS alicis1 kullanan LADGNSS'nin konumlama dogrulugu,
katsayilar1 navigasyon mesajinda yayinlanan iyonosfer modeli vasitasiyla, diferansiyel
anlamda iyonosfer gecikmesinin azaltilmasiyla gelistirilebilir. Iyonosfer gecikmesinin
etkisi, GPS ve BeiDou i¢in Klobuchar modeli, Galileo i¢in ise NeQuick modeli
kullanilarak azaltilabilir [Klobuchar, 1987], [Di Giovanni and Radicella, 1990], [Wu
et al., 2013]. Bu modeller diferansiyel iyonosferik gecikmenin etkisini tamamen
olmasa da %350 - %80 oraninda azaltmaktadir [Yuan et al., 2008]. Diferansiyel
troposferik gecikmeler ise Saastamoinen modeli veya GPT (Kiiresel basing ve
sicaklik) modeli gibi standart modeller kullanilarak diizeltilmektedir [Saastamoinen,
1972], [Boehm et al., 2007].

DGNSS'nin en biiylik uygulama alani deniz tagimaciligi sektoriindedir. Bunun
baslica nedeni, 1990'larda, ¢esitli denizcilik tilkelerinin sahil glivenlik kurumlar1 ve
deniz feneri yetkililerinin, SA'nin GPS iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in farkl
diizeltmeler saglayan kapsamli referans istasyon aglari olusturmasidir. ilk olarak,
ABD Sahil Giivenlik Kurumu ve ABD Ulastirma Bakanligi tarafindan ortaklasa
isletilen ABD capinda, NDGPS (Nationwide Differential Global Positioning System)
kurulmugtur. 1999°dan beri faaliyette olan NDGPS ag1 baslangigta sadece kiy1
bolgelerini kapsiyordu. Daha sonra, NDGPS tim ABD’yi kapsayacak sekilde i¢
kesimlere de referans istasyonlar1 yerlestirilerek genisletilmistir. 2016 yilinda, i¢
kesimlerdeki Siirekli Gézlem Yapan Referans istasyonlar1 (Continuously Operating
Reference Station (CORS)) aglarinin biiytimesi nedeniyle sadece kiy1 bolgelerinde
calismasina karar verilmistir [Web 3, 2021].

DGNSS diizeltmeleri iletimi iki farkli sistem ile gerceklestirilmektedir. Ilk
sistem, Yer Bazli Destekleyici Sistemler (Ground-Based Augmentation Systems
(GBAS)) olarak adlandirilir. Burada, diizeltme mesajlar1t NDGPS’e benzer sekilde
karasal mesajlar araciligryla iletilmektedir. Ikinci sistem ise, Uydu Bazl1 Destekleyici
Sistemler (Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS)), diizeltme mesajlar
uydular araciligi ile yayimlanmaktadir. Uydular araciligiyla mesaj iletimi, karasal

baglantilar yoluyla iletime kiyasla daha genis bir alan1 kapsayabilme avantajina



sahiptir. GBAS ve SBAS tabanli DGNSS servislerine 6rnekler Tablo 2.1°de

gosterilmistir.
Tablo 2.1: DGNSS servisleri

Servis Ad1 Isletme Kapsama Alam | [letim Sistemi
NDGPS Devlet ABD GBAS
SAPOS EPS Devlet Almanya GBAS
AMSA Devlet Avustralya GBAS
LAAS Devlet ABD GBAS
WAAS Devlet ABD SBAS
EGNOS Devlet Avrupa SBAS
MSAS Devlet Japonya SBAS
GAGAN Devlet Hindistan SBAS
QZSS Devlet Japonya SBAS
OmniSTAR VBS (Trimble) Ticari Kiiresel SBAS
StarFire (NavCom/J. Deere) Ticari Kiiresel SBAS
Starfix.L1 (Fugro) Ticari Kiiresel SBAS
Veripos Standard (Veripos) Ticari Kiiresel SBAS

MSAS (Multifunctional Transport Satellites Satellite Augmentation System) ve
QZSS her ikisi de Japon sistemleri olmasina ragmen, sunduklar1 hizmet tiirlerinde
farklilik gostermektedirler: MSAS, tek frekansl kod tabanli konumlamay1 artirmak
icin standart diizeltmeler saglayan bir sistemdir, QZSS ise yogun bir sekilde insa
edilmis Japon kentsel bolgelerinde konumlamaya, faz oOlciilerini de kullanarak
diizeltmeler saglar. Ucagin hassas konumu ve inisi i¢in kullanilan Yerel Alan Destek
Sistemi (Local Area Augmentation System (LAAS)), DGPS diizeltmelerinin iletimi
icin cok yiiksek frekansli (Very High Frequency (VHF)) bir radyo baglantisi kullandig1
icin GBAS tipindedir [Odijk and Wanninger, 2017].

Veri iletisim baglantisi, DGNSS diizeltmelerinin kullanicilara gercek zamanli
iletimi i¢in gereklidir. Cogu DGNSS servis saglayicisi, RTCM SC-104 (Radio
Technical Commission for Maritime Services Special Committee 104) standart
formatin1 kullanir. SBAS sistemleri, RTCM diizeltmelerini uydular aracigiyla
dagitirken, GBAS sistemleri i¢in kullanimda birkag iletisim baglantis1 vardir [Odijk
and Wanninger, 2017]:



e Cok ytiksek frekansl radyo baglantis1 (VHF)

e Mobil iletisim baglantilar1 (Global System for Mobile Communication (GSM),
General Packet Radio Service (GPRS), Universal Mobile Telecommunication
System (UMTS))

e internet baglantis1 (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
(NTRIP))

2004 yilinda BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie) tarafindan
gelistirilen NTRIP, RTCM diizeltmelerinin internet iizerinden yaymlanmasini
saglamaktadir ve cogu GNSS alicisi iireticisi tarafindan benimsenmistir [Weber et al.,

2005].

2.2. DGNSS Matematik Modeli

Koordinatlar1 bilinen bir A noktasinda, t, aninda s uydusuna Ol¢iilen

pseudorange R;(t,) asagidaki gibi modellenebilir [Lichtenegger, 1998].
R;(to) = pi(to) + Aps(te) + Ap* (o) + Apa(to) (2.1)

Burada pj (t,) uydu ile alic1 arasindaki geometrik mesafeyi, 4p3 (t,) uydu ile alicinin
konumuna bagli hatalar1 (radyal yoériinge hatasi vb.), 4p°(t,) uydudan kaynaklanan
hatalar1 (uydu saat hatasi vb.), 4p,(t,) alicidan kaynakli hatalar1 (alic1 saat hatasi, ¢ok
yolluluk etkisi vb.) ifade etmektedir.

t, referans epogu aninda s uydusu i¢in pseudorange diizeltmesi (PRC*(t,))

asagidaki gibi tanimlanabilir.

PRC*(to) = pi(te) — Ri(to) 2.2)

= —Ap;(to) — Ap*(to) — Apa(to)
Burada p3(t,) ile ifade edilen geometrik mesafe, referans istasyonun kesin
koordinatlar1 ve yayin yoriinge bilgileri ile hesaplanabilir. R3(t,) ise olgiilen

pseudorange Slgiisiinii ifade etmektedir.
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Kullanicilar, DGNSS ¢6zlimiinii miimkiin olan en iyi dogrulukla hesaplamak
icin, Olciimlerini topladiklar1 zamanla ayn1 zamana karsilik gelen diizeltmelere sahip
olmak isterler. Ancak, diizeltmeler kullaniciya ulasmadan once bir miktar gecikme
olabilir veya referans istasyonu ile kullanict veri Ornekleme araliklari birbiriyle
uyusmayabilir.

DGNSS diizeltmelerinin giincelleme hiz1 yiiksek bile olsa, bunlar1 kullanicilara
iletmek i¢in kullanilan iletisim baglantist nedeniyle her zaman bir miktar gecikme
olmaktadir [Weber et al., 2005]. Bu yiizden, gecikme sorunuyla basa ¢ikmak ve yeni
bir diizeltme kiimesi gelmeden Onceki siire boyunca uygulanabilecek diizeltmeleri
saglamak icin RTCM protokolii, bu DGNSS diizeltmelerinin hizina bagli olarak birinci
dereceden polinom kullanarak diizeltme degisimleri (RRC(t,), Range Rate

Correction) yayinlar [Kahveci, 2012].

PRC(t) = PRC(ty) + (t — ty)RRC(ty) (2.3)

Burada t, pseudorange diizeltmelerinin referans istasyonunda belirlendigi andaki
zamanti, t kullanicinin 6l¢timlerine karsilik gelen zamanu, (t — t,) ise gecikme siiresini
ifade eder.

Secimli dogruluk erisimi (SA: Selective Ability) kaldirilmadan oOnce,
pseudorange diizeltmeleri zamanla degisimi ¢ok fazla degisiklik gosteriyordu. SA
etkisi agikken diizeltme degisimleri DGNSS dogrulugunun artmasina katki
saglamasina ragmen, SA etkisi kaldirildiktan sonra, diizeltme degisimleri ¢ok yavas
degistiginden ve neredeyse sifir oldugundan, DGNSS konumlama dogruluguna katki
saglamamaktadir [Park et al., 2006].

(2.1) esitligine benzer sekilde, B gezici alicist i¢in t epogunda s uydusuna

yapilan pseudorange 6l¢iisii asagidaki gibi modellenebilir.

R3(t) = p3(t) + Ap5(t) + 4p*(t) + App(t) (2.4)

Bu esitlige, (2.2) esitligi ile hesaplanan pseudorange diizeltmesi eklenirse,

R () gy, = R3(t) + PRC(t) (2.5)

esitligi elde edilir. Bu esitlik, (2.1) ve (2.4) esitliklerinden faydalanarak
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RE () auz = pp(t) + [Ap5(t) — Apa ()] + [App(t) — Apa(t)] (2.6)

olarak daha acik yazilabilir. Burada uydudan kaynaklanan hatalar tamamen elimine
edilmis olmaktadir. Referans ile gezici alicilari arasindaki baz mesafesi ile ters orantili
olarak radyal yoriinge hatasi veya atmosferik etkiler de biiyiik 6l¢iide giderilmektedir.
DGNSS ile giderilemeyen en 6nemli hata ¢ok yolluluk etkisidir [Hofmann-Wellenhof
and Lichtenegger, 2008].

2.3. Konum Etki Alan Diizeltmesi (Position-Domain
Correction)

Konum etki alanmi diizeltmesi yonteminde, gezen alici1 tarafindan hesaplanan
konuma dogrudan konum diizeltmesi getirilmektedir. Referans alict gozlem yaptigi
uydulardan yararlanarak anlik olarak hesapladigi konumu ile kesin koordinatlari
arasindaki farki gonderir ve gezici alici(lar) tarafindan hesaplanan konuma dogrudan
diizeltme olarak getirilir [Kahveci, 2012]. Konum etki alanm1 diizeltmesi teknigi Sekil

2.4°te gosterilmistir.

Diizeltme

Referans Alic1 Gezen Alic1

Sekil 2.4: Konum etki alan1 diizeltmesi teknigi.

Son derece basit olmasina karsin, bu teknigin énemli eksiklikleri bulunmaktadir. Tlk

olarak, tiim alicilarda ortak hatalar meydana gelmesi i¢in ayni1 uydulara pseudorange
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Ol¢iimleri yapilmas: gerekmektedir. Bu nedenle, kullanict alicilart kullandigi uydu
secimlerini referans alicisi ile koordine etmelidir veya referans istasyonu, goriiniir
uydularin  tim kombinasyonlar1 i¢in konum diizeltmelerini hesaplamasi
gerekmektedir. Ikinci 6nemli sorun ise referans alicisi ile kullanici alicist ayn1 konum
coziim tekniklerini kullanmasi1 gerekmektedir. Her iki alict da ayn1 teknigi (en kiiciik
kareler, agirlikli en kiiciik kareler veya kalman filtresi vb.) kullanmadig: siirece konum
etki alan1 diizeltmeleri, konum dogrulugunu diisiirebilir. Bu nedenlerden dolayz,
DGNSS sistemlerinde konum etki alani diizeltmesi nadiren kullanilmaktadir [Kaplan
and Hegarty, 2017].

Referans alicisindan gezen aliciya gonderilen koordinat diizeltmesi §X su esitlik

ile hesaplanabilir [Park et al., 2013].
5x = J?Rs,fix — Xgs (2.7)
Burada Xz rix referans alicisinin kesin koordinatlarini, Xgs ise referans alicisinin anlik

hesaplanan konumunu ifade etmektedir. Gezen alic1 ise konum etki alan1 diizeltmesi

ile konumunu,

+ 6% (2.8)

=)

N
XDGNSS(P) =

esitligi ile elde edebilir. Burada X ile gezen alicinin anlik hesaplanan konumu ifade

edilmektedir.

2.4. Olcme Etki Alam Diizeltmesi (Measurement-Domain
Correction)

Cogu DGNSS uygulamasinda, konum diizeltmelerini belirlemek yerine referans
alicisinin navigasyon ¢oziimiinde kullandig1 her uydu icin pseudorange diizeltmesi
hesaplanir ve yayinlanir. Referans istasyonu kullaniciya yeterince yakinsa, referans
istasyonunun  pseudorange  Olgiimlerindeki  sistematik  hatalarin,  kullanici
tarafindakilere benzer olmasi beklenir. Referans istasyonu, bilinen konumundan
yararlanarak hatalar1 kestirirse ve bu bilgileri kullaniciya diizeltmeler seklinde

saglarsa, kullanicinin konum dogrulugunun iyilestirilmesi beklenir. Dogruluk hem
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referans istasyonuna olan mesafeye hem de verilen diizeltmelerin gecikmesine baghdir
[Kaplan and Hegarty, 2017]. Ol¢me etki alam diizeltmesi teknigi Sekil 2.5’te
gosterilmistir.

Bu yontem, konum etki alam1 yontemine gore ¢ok daha kullanighdir, ¢ilinki
gezen alici, sadece referans istasyonunda kullanilan uydu se¢imlerini degil, diizeltilmis

pseudorange Olc¢limlerinin herhangi bir kombinasyonunu kullanabilir.

Diizeltme

Referans Alic1 Gezen Alic1

Sekil 2.5: Olgme etki alan1 diizeltmesi teknigi.

Bilinen konumdaki (x,,,, Y, Zy) referans istasyonu ile i uydusu ile arasindaki

geometrik mesafe RY, su sekilde hesaplanabilir [Weng et al., 2020]:

Rrin = \/(xm - xi)z + (ym - yi)z + (Zm - Zi)z (2.9)

Burada (x!, y!, z'), i uydusunun konumunu ifade etmektedir. Referans istasyonu, i

uydusu i¢in pseudorange diizeltmesini (PRC") asagidaki esitlik ile hesaplayabilir.

PRC' = R}, — pk, (2.10)
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Burada pl,, referans alicisinin i uydusu igin dl¢tiigii pseudorange olgiisiinii temsil
etmektedir. Gezici alic1, referans alicis1 tarafindan iletilen PRC' ile diizeltilmis

pseudorange OSlgiilerini su sekilde hesaplayabilir:
pt = p' + PRC! (2.11)
Burada p!, gezici alisinmn i uydusu icin Olgtiigii pseudorange olgiisiinii ifade

etmektedir. Gezici alici, 6lgme etki alani diizeltmesi yontemiyle konumunu asagidaki

esitlik ile hesaplayabilir [Park et al., 2013].

[J?DGNSS(M)] — (HTH)"'HT
b

R — pg] (2.12)

Burada,

® XpGnss(m) - Olgme etki alan1 yontemiyle elde edilen konum bilgisi

oh . Alict saat hatasi
oH : Gozlem matrisidir.
2.5. NMEA 0183 Formati

Ulusal Deniz Elektronigi Birligi (NMEA: National Marine FElectronics
Association) 1957 yilinda elektronik {ireticileriyle iliskilerin gii¢lendirilmesini
tartismak i¢in bir araya gelen elektronik saticilar1 tarafindan kurulmus bir dernektir.
NMEA'"nin ¢aligmalar1 sonunda denizcilik elektronik iirlinleri arasinda iletisim i¢in tek
tip bir arayiiz standardi olan NMEA 0183 gelistirildi [Web 4, 2021]. NMEA 0183,
ASCII tabanli tek yonlii seri veri aktarim protokolii i¢in gerekli parametreleri tanimlar.
Aktarim 4800 baud hizinda, saniyede yaklasik 600 karakter iletilebilir, bu da genellikle
yavas hareket eden gemilerin iletisim konumu, hizi ve yardimci verilerinin ihtiyaglari
ile uyumludur. NMEA 0183 mesajlari, GNSS alicis1 tarafindan hesaplanan konum, hiz
ve zaman ¢Ozimini icermesine ragmen uydulara iliskin gozlem verilerini

igermemektedir [u-blox 8, 2020].
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Veri gonderen her cihaza, ekipman tiirlinii yansitan iki karakterli bir konugmaci

kimligi atanir. Tablo 2.2°de GNSS kombinasyonlarina ait konusmaci kimlikleri yer

almaktadir.
Tablo 2.2: NMEA konusmaci kimligi.
GNSS Kombinasyonlari Konusmaci Kimligi
GPS, SBAS, QZSS GP
GLONASS GL
Galileo GA
BeiDou GB
Coklu-GNSS GN

Tim mesajlar bir “$” isaretiyle baslar, ardindan konugmaci kimligini ve g
karakterli bir mesaj kimligini igeren bes karakterlik bir dizi gelir.

NMEA 0183, navigasyon amacli uygulamalarda kullanilan bir veri formatidir.
Mesaj basligini takiben, tek tek veri alanlar1 sayilardan veya karakterlerden olusan
virgiille ayrilmis bir liste olarak saglanir. Parametre dizisi, her ileti tiirii i¢in 6zeldir.
GNSS alicilan i¢in yaygin olarak kullanilan NMEA 0183 mesajlar1 Tablo 2.3’te
verilmistir.

Bunlara ek olarak, {ireticiye 0zgii mesajlar standart tarafindan desteklenir ve
cesitli alic1 Ureticileri tarafindan kullanilir. Bunlar, standart mesaj baslig1 yerine “$P”
ve ii¢ karakterli bir satic1 kimligi ile tamimlanir (Ornegin, uBlox ve Ashtech alicilari
icin “$PUBX” ve “SPASH”), ancak aksi takdirde yukarida agiklanan standart mesaj

konseptini takip eder.

Tablo 2.3: NMEA mesajlar1 ve icerikleri.

Mesaj Kimligi Aciklama
GGA Konum Bilgisi
GLL Cografi Konum
GSA DOP (Dilution of Precision) ve Aktif Uydular
GSV Goriilen Uydular
RMC Onerilen minimum navigasyon bilgileri
VTG Hiz Bilgisi ve Manyetik Rota
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2.5.1. GGA Mesaj1

GGA mesaj1 alicinin hesapladigi konum bilgisini igermektedir. GGA mesajina

iliskin agiklamalar Tablo 2.4’te gosterilmistir [u-blox 8§, 2020].

Tablo 2.4: GGA mesaj1 igerigi ve ornegi.

Alan Ad1 Ornek Bicim Aciklama
Mesaj .
Kimligi $xxGGA GGA Mesaji
Zaman 092725.00 hhmmss.ss Olgiim Zamani (UTC)
Enlem 4717.11399 | dddmm.mmmmm Enlem
N/S N Kuzey / Giiney Belirteci
Boylam 00833.91590 | dddmm.mmmmm Boylam
E/W E Bati / Dogu Belirteci
Coziim 1 Coziim Cesidi
Uydu Sayisi 08 Coziimde Kullanilan Uydu Sayisi
HDOP 1.01 Yatay Hassaslik Olgegi (HDOP)
Yikseklik ve Ortalama Deniz Seviyesinden
Birimi oM Yiikseklik (m)
Jeoid
Ondiilasyonu 48.0,M Jeoid Ondiilasyonu (m)
ve Birimi
Kontrol *5B Kontrol Mesaji

Yukaridaki tabloda GGA mesajina “SGPGGA, 092725.00, 4717.11399, N,
00833.91590, E, 1, 08, 1.01, 499.6, M, 48.0, M, ,*5B” 6rnek verilmistir. Bu mesaj1
gonderen GNSS alicisi, konumunu 8 adet GPS uydusu kullanarak 47° 17.11399
Kuzey Enlemi, 8° 33°.91590 Bat1 Boylam1 olarak hesaplamistir.

2.5.2. GSA Mesaji

GSA mesaji, GNSS alicisinin SPP ¢oziimiinde kullandig1 uydular hakkinda bilgi
vermektedir. Navigasyon c¢oziimiinde 12°den fazla uydu kullanilmasi durumunda

sadece 12 uydu GSA mesajinda listelenmektedir. Eger Coklu-GNSS kullanilirsa her
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uydu sistemi i¢in farkli GSA mesaj1 yayinlanmaktadir. GSA mesajina iliskin

aciklamalar Tablo 2.5’te gosterilmistir [u-blox 8, 2020].

Tablo 2.5: GSA mesaj1 icerigi ve ornegi.

Alan Ad1 Ornek Aciklama
Mesaj Kimligi $xxGSA GSA Mesaji
Calisma Tiirti A Otomatik / Manuel
Navigasyon Cesidi 3 Cozim Yok, 2B Coziim, 3B Coziim

12 kez tekrarlanir.

23,29,07,08 ,09,18 Navigasyon Coziimiinde Kullanilan
Uydu Numarasi

,26 ,28 Uydular
12 kez tekrarlanir.
PDOP 1.94 Konum Hassaslik Olcegi (PDOP)
HDOP 1.18 Yatay Hassaslik Olcegi (HDOP)
VDOP 1.54 Diisey Hassaslik Olgegi (VDOP)
Kontrol *0D Kontrol Mesaji

Yukaridaki tabloda GSA mesajia “SGPGSA, A, 3, 23, 29, 07, 08, 09, 18, 26,
28, ,,,, 1.94, 1.18, 1.54*0D” 6rnek verilmistir. Bu mesaj1 génderen GNSS alicisi,
23, 29, 07, 08, 09, 18, 26 ve 28 numarali GPS uydularin1 kullanarak navigasyon

¢Ozumu yapmistir.

2.5.3. GSV Mesaji

GSV mesaji, GNSS alicisinin gordiigii uydularin yiikseklik ve azimut agilar
hakkinda bilgi vermektedir. Her bir GSV mesajinda 4 uyduyla ilgili bilgi yer
almaktadir. Eger Coklu-GNSS kullanilirsa her uydu sistemi icin farkli GSV mesaj1
yayinlanmaktadir. GSV mesajina iliskin agiklamalar Tablo 2.6’de gosterilmistir [u-
blox 8, 2020].

Asagidaki tabloda GSV mesajina “$SGPGSV, 3, 1, 10, 01, 44, 173, 42, 03, 74,
030, 44, 04, 69, 261, 43, 06, 16, 320, 39*78” 6rnek verilmistir. Bu mesaj1 génderen
GNSS alicisi, 01 numarali GPS uydusunu 44° yiikseklik a¢is1 ve 173 © azimut agisiyla

gormektedir.
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Tablo 2.6: GSV mesaj1 icerigi ve ornegi.

Alan Ada Ornek Aciklama
Mesaj Kimligi $xxGSV GSV Mesaji
Mesaj Sayisi 3 Toplam Mesaj Sayist
Mesaj Numarasi 1 Mesajin Numarasi
Uydu Sayisi 10 Goriilen Uydu Sayisi
4 kez tekrarlanir.

Uydu No 01, 03, 04, 06 Goriilen Uydular
Yiikseklik Agisi 44,74, 69, 16 Yiikseklik Agisi
Azimut Agisi 173, 030, 261, 320 Azimut Acisi
Sinyal Giicii 42,44, 43, 39 Sinyal Giicii

4 kez tekrarlanir.

Kontrol *78 Kontrol Mesaji

2.6. DGNSS Projeksiyon Diizeltmesi (DGNSS-CP)

Cogu DGNSS diizeltme mesajinda, 6lgme etki alan1 yontemi kullanilmaktadir.
Ancak ¢ogu diisik maliyetli GNSS alicisi, konumunu ham gozlem verilerini
kaydetmeden, sadece NMEA mesajlar1 ile yayinlamaktadir. Bu nedenle, DGNSS
teknigini desteklememektedir. DGNSS Projeksiyon Diizeltmesi yontemi, Park ve
arkadaslar1 tarafindan ham gozlem verisi kaydetmeyen GNSS alicilarinin DGNSS ile
konum bilgisinin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilmistir [Park et al., 2013].

Diistik maliyetli GNSS alicilari, konum bilgilerini (enlem, boylam ve yiikseklik)
GGA mesaj ile, ¢oziimde kullanilan uydular1 1se GSA mesaj1 ile yaymlamaktadirlar.
Burada DGNSS-CP yontemi ile hesaplanan konum asagidaki esitlik ile tanimlanabilir
[Weng et al., 2020].

XpGnss-cp = Xo + Axcp (2.13)
Burada xy = (X, Y, Zm ) GNSS alicisinin hesapladigi konumu, Axcp ise

konum diizeltmesini ifade etmektedir. GNSS alicisinin hesapladigt konum x,

kullanilarak i uydusu i¢in yaklasik pseudorange 6l¢iisii su sekilde gdsterilebilir:
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Pl = (= xD2 + iy — yD2 + (2 — 2D)% + by (2.14)

Burada (x!,y%,z") i uydusunun konum bilgisini, b,, ise yaklasik alici saat hatasin
ifade etmektedir.

Eger dl¢iilen pseudorange 6lgiisii p* biliniyorsa, (2.11) esitliginden faydalanarak
diizeltilmis pseuorange Olciisii ile navigasyon c¢oOziimiinde kullanilmis yaklasik

pseudorange Slgiisiiniin farki,
Ap* = (p' + PRCY) — pL (2.15)

esitligi ile tanimlanabilir. Ardindan, (2.13) esitliginde belirtilen konum diizeltmesini

su sekilde tiiretilebilir:
Axcp = (HTH)™*HTAp = (HTH)"*H" (p + PRC — p,) (2.16)
Esitlik su sekilde de yazilabilir:
Axep = (HTH)'HT[(p =T =T + B —p.) + (I + T — B + PRC)] (2.17)

Burada H gdzlem matrisini, [ iyonosfer gecikmesini, T troposfer gecikmesini, B ise

uydu saat hatasini ifade etmektedir. (2.17) esitligi diizenlenirse,

Axcp = Axyy + (HTH)'HT (I + T — B + PRC) (2.18)
seklinde yazilabilir. GNSS alicisinin navigasyon ¢oziimiinii en kiigiik kareler
yontemini kullanarak yaptig1 varsayilirsa 4x,, = 0 kabul edilebilir. (2.18) esitligi su
sekilde de gosterilebilir:

Axcp ~ (HTH)"*HT(I + T — B + PRC) (2.19)

Bu esitlik ile pseudorange Olgiileri bilinmese bile konum diizeltmesinin

hesaplanabilecegi goriilebilir. Iyonosfer gecikmesi Klobuchar modeli, troposfer
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gecikmesi Saastamoinen modeli ile, uydu saat hatasi ise navigasyon mesajindan
faydalanilarak hesaplanabilir [Saastamoinen, 1972], [Klobuchar, 1987].

H gozlem matrisi ise GSV mesajindan faydalanilarak hesaplanabilir. GSV
mesajindaki uydularin azimut (Az) ve yiikseklik agilar1 (E1l) ile toposentrik koordinat

sisteminde goriis hatt1 vektorii su sekilde gosterilebilir:

cos(El?) sin(A4z?)
LOS}cq1 = |cos(EL) cos(Az?) (2.20)
sin(Eli)

Goriis hatt1 vektorii alicinin enlem (¢) ve boylamina (1) bagli olarak olusturulan R
doniisiim matrisi ECEF (Earth Centered Earth Fixed) koordinat sistemine asagidaki
esitlik doniistiilebilir.

LOS}.or = R(9,1).LOS}, 0 (2.21)

Navigasyon ¢oziimiine n tane uydu katki saglamis olan bir GNSS alicis1 i¢in gézlem

matrisi su sekilde gosterilebilir [Yoon et al., 2016].

LOSL,, 1
2
H=|l0%cer 1 (2.22)
LO encef 1
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3. DGNSS-IGS

3.1. IGS

Uluslararast GNSS Servisi (IGS), 1992 yilinda kurulan ve 1 Ocak 1994'te resmi
olarak goreve baslayan 100'den fazla iilkedeki 200'den fazla tiniversite ve arastirma
kurumundan olusan goniillii bir federasyondur. IGS’nin temel misyonu; Uluslararasi
Yersel Referans Cercevesi’ni (ITRF) destekleyen, yeryliziine iliskin gozlem ve
arastirmalara dayanarak konumlama, navigasyon ve zamanlama hizmetleri i¢in yiiksek
kalitedeki GNSS verilerini ve iirlinlerini, kullanicinin hizmetine sunmaktir [Web 5,
2021]. Kiiresel bir arastirma topluluguna dayanan IGS, yeni teknolojilerin ve
sistemlerin diizenli olarak tirlinlerine entegre edilmesini saglar ve GNSS verilerinin ve
iirlinlerinin toplanmasi ve kullanimu ile ilgili standartlar gelistirmektedir.

IGS, Kiiresel Jeodezik Gozlem Sistemi’nin (GGOS) 6nemli bir unsurudur ve ii¢
temel rolii yerine getirmektedir[Plag and Pearlman, 2009]. Birincisi, Uydu Lazer
Olgmeleri (Satellite Laser Ranging (SLR)), Cok Uzun Bazli Interforometre (Very
Long Baseline Interferometry (VLBI)) ve DORIS (Doppler Orbitography and Radio
Positioning Integrated by Satellite) gozlemleri arasindaki iligkileri kurmaktir. Bu
iliskiler, ITRF’nin temelini olusturmaktadir [ Altamimi and Collilieux, 2009]. SLR ve
VLBI istasyonlar1 kurulmasinin ve isletilmesinin yiiksek maliyeti ve SLR, VLBI ve
DORIS'in dogrudan birlikte yerlestirilmesinin her zaman uygulanabilir olmamasi
dikkate alindiginda, IGS iiriinleri bu gozlem teknikleri arasinda iligkiler kurarak uygun
maliyetli ¢oziimler sunmaktadir. Ikinci gorevi, kiiresel jeodezik agin geometrik
dagilimim gelistirmek, uydu ydriingelerinin ve saatlerinin, atmosferik davraniglarin ve
tektonik siireclerin dogru modellenmesini saglamaktir. Son gorevi ise kullanicilarin
ITRF'ye erisimini saglamaktir. Bu, hem GNSS konumlamanin dogrulugu arttig1 i¢in
hem de bunun sonucunda ITRF ile ulusal datumlar arasindaki iligkiyi daha 1yi anlama

ithtiyact ortaya ¢iktig1 i¢in giderek daha 6nemli hale gelmektedir [Johnston et al, 2017].
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3.2. IGS Uriinleri

IGS'nin temel amaci, GNSS'yi iceren c¢esitli bilimsel ve miihendislik
kullanicilari i¢in referans GNSS iirlinleri ve gozlemleri saglamaktir. Bu rolii yerine

getirmek i¢in IGS, asagidaki temel tirtinleri iiretmektedir [Web 6, 2021]:

e GNSS yoriinge ve saatleri
¢ Diinya yoneltme parametreleri ve istasyon koordinatlar
e [yonosfer ve troposfer parametreleri

e Sistematik hata kestirimleri

Bu yiiksek kalitedeki iirtinler, ITRF'nin gergeklestirilmesi, okyanus gelgitleri ve
hidrolojiye bagli olarak kat1 Diinya'nin deformasyonunun izlenmesi ve deniz seviyesi
degisikligi ve ilgili iklim degisikligi olaylarinin izlenmesi gibi bilimsel uygulamalari
desteklemek icin kullanilmaktadir. Uriinler giderek artan bir sekilde atmosferi
modellemek, iyonosferik ve troposferik haritalar tiretmek i¢in de kullanilmaktadir. Son
olarak, IGS friinleri, endiistri ve toplum icin hassas konumlama uygulamalarim
desteklemek i¢in de yogun bir sekilde kullanilmaktadir [Johnston et al, 2017].

Bir kullanicinin hassas konumlama yapabilmesi i¢in, GNSS uydularinin
yoriingeleri ve saatleri hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekmektedir. Konumlama
dogrulugu, uydu yoriingelerindeki ve saatlerindeki hatalardan dogrudan
etkilenmektedir. GNSS navigasyon mesajlar1 yoluyla nispeten daha diisiik dogrulukta
yoriinge ve saat bilgisi iletilmektedir. IGS ve onun bagimsiz analiz merkezleri
tarafindan ise hassas yoriinge ve saat bilgileri saglanmaktadir. IGS ydriinge ve saat
iirinlerinin bir listesi Tablo 3.1°de verilmektedir [Web 6, 2021].

Ayrica, IGS’nin iklim ve atmosferik aragtirmalar iizerine troposferik zenit yolu
gecikmesi parametreleri (ZTD) ve diisey toplam elektron yogunlugu (VTEC) haritalar1
bulunmaktadir. IGS atmosferik tiriinleri Tablo 3.2°de gdsterilmektedir [Web 6, 2021].
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Tablo 3.1: IGS ydriinge ve saat tirtinleri.

o Ornekleme Giincellenme
GPS Uydu Verileri . Dogruluk Gecikme
Arahgi Zamam
Yayin Yoriinge ~ 100 cm Gergek
.. - Gergek Zamanli
Efemerisi Saat ~ 5ns KOH Zamanl
Ultra-rapid Yoriinge =~ 5cm 03:00, 09:00,
. 15 dk Kestirilmis
(Kestirilmis) Saat ~ 3 ns KOH 15:00, 21:00 UTC
Ultra-rapid Yoriinge ~ 3 cm 03:00, 09:00,
) 15 dk 3-9 Saat
(Gozlemlenmis) Saat ~ 150 ps KOH 15:00, 21:00 UTC
Yoriinge 15 dk =~ 2.5cm
Rapid 17-41 Saat 17:00 UTC
Saat 5dk ~ 75 ps KOH
Yoriinge 15 dk ~2cm
Final 12-18 Giin Her Persembe
Saat 30s =~ 75 ps KOH

Tablo 3.2: IGS atmosferik triinleri.

Atmosferik Ornekleme Giincellenme
Parametreler Arahigi Dogruluk Gecikme Zamanm
Troposferik
Zenit Yolu 5 dakika ~ 4 mm < 4 Hafta Giinlik
Gecikmesi
Final 2 saat,
Iyonosferik 5°x2.5° 2-8 TECU ~ 11 Giin Haftalik
TEC Grid (Enlem/Boylam)
Rapid 2 saat,
Iyonosferik 5°x 2.5° 2-9 TECU < 24 Saat Giinliik
TEC Grid (Enlem/Boylam)

ZTD iirtinleri, yer tabanli GNSS verilerinin islenmesiyle IGS analiz merkezleri
tarafindan dretilir. Bunun i¢in, GNSS istasyonlarindaki basing ve sicakligin
godzlemlenmesi gerekir [Byun and Bar-Sever, 2009]. Iyonosfer iiriinler, ¢ift frekansl
GNSS alicilart ile yapilan gozlemlerden elde edilen yoriinge, saat ve diinya yoneltme
parametrelerini kullanan bir GNSS isleme stratejisinin iirliniidiir [Hernandez-Pajares
et al., 2009]. Bunun bir baska yan iiriinii de, diferansiyel kod sapmasidir. Bu iyonosfer
iirlinleri, 24 saatten daha az gecikme siiresi ile yayinlanan rapid ¢oziimlerden, yaklasik
11 giin gecikme siiresi olan final ¢oziimlerden elde edilebilir. Iyonosfer iiriinleri

IONEX (Ionosphere Exchange) formatinda sunulmaktadir [Web 6, 2021].
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3.3. DGNSS-IGS Algoritmasi

GNSS alicisinin temel goézlemlerinden biri, uydu ile alict arasindaki geometrik
uzunlukla (R) beraber cesitli hatalar1 da bilinyesinde barindiran pseudorange (p)

Olciisiidiir.
p=R+b—B+I1+T+M+e (3.1

Burada b ve B alic1 ve uydu saat hatasini, I ve T iyonosferik ve troposferik gecikmeyi,
M c¢ok yolluk etkisini, e ise giiriiltiiyli temsil etmektedir. Ayrica, pseudorange Ol¢iisii
relativistik etki, diferansiyel kod sapmas1 vb. hatalar da igermektedir. Ancak esitligin
basit olmasi acisindan bu terimler dahil edilmemistir.

GNSS alicis1, navigasyon mesajindan faydalanarak (3.1) esitligindeki bazi
hatalar1 modelleyerek, diizeltilmis pseudorange Olclistinii (p.) su sekilde elde

etmektedir:
pe=p—I1—-T+B (3.2)

Burada [ ve T kestirilen iyonosferik ve troposferik gecikmeyi, B ise kestirilen uydu
saat hatasin1 gostermektedir. Tek frekansli GNSS alicilari, iyonosferik gecikmeyi
kestirirken ¢esitli modeller kullanmaktadir. En sik kullanilan modellerden biri olan
Klobuchar modeli iyonosferik gecikmenin %50’sini yok etmektedir [Klobuchar,
1987]. Uydu saat hatas1 ise navigasyon mesajindaki katsayilar kullanilarak ikinci
dereceden polinom ile kestirilmektedir.

Diizeltilmis pseudorange 6lg¢iisii (p.) bilinmeyenlerin fonksiyonu olarak

pé=\/(xi_xm)2+(yi_ym)2+(zi_zm)2+b+€7in (3-3)

seklinde gosterilebilir. Burada n uydu sayisi, i =1,2...n olmak {izere, i uydu
indeksini (X, Vi, Zrm) kullanicinin konumunu, (xi,yi,zi) i uydusunun konumunu,
gk, ise dlgme giiriiltiisii yam1 sira modellenemeyen ¢esitli hatalar1 ifade etmektedir.
Sadece bir uydu sistemi kullanarak GNSS alicisinin konumunu (X, Y, Zp) Ve alict

saat hatasin1 (b) belirlemek i¢in en az 4 Olgli gerekmektedir. Eger s sayida uydu
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sistemi kullanilirsa bilinmeyen sayisi (p), her bir uydu sistemine iliskin saat

bilinmeyeninin eklenmesiyle,
p=s+3 (3.4)

olmaktadir ve (3.3) esitligini ¢ozmek icin en az p sayida Ol¢ii gerekmektedir.
Bilinmeyenleri ¢6zmek icin genellikle iteratif en kiiciik kareler yoOntemi

kullanilmaktadir. Yontemin ilk adimi olarak, baslangi¢ durumuna (xo = Xm Vmo

Zmo Bm) gore yaklasik pseudorange 6l¢iisii su sekilde tiiretilebilir:

pi =G = %) + T = 5)? + @ = 2,0 + b (3.5)

Ardindan,  diizeltilmis  pseudorange olgiisii  (p,) baslangic  durumunda

dogrusallastirilir.
pt = pL + hldAx,, + & (3.6)

Burada h' i uydusuna goriis hattim, Ax,, bilinmeyenler vektdriinii (px1) temsil

etmektedir. (3.6) esitligi su sekilde yazilabilir:
Apt = hiAx,, + €' (3.7)

Buradan, 4p! diizeltilmis pseudorange dl¢iisii ile (3.5) esitliginden elde edilen uzunluk

arasindaki farki gostermektedir:
Ap* = p¢ — P (3.8)
n tane pseudorange Ol¢iisii i¢in, (3.7) esitligi matris formunda su sekilde yazilabilir:

Ap = HAx,, + € 3.9
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Burada H (nxp) boyutundaki gbézlem matrisini, € ise Ol¢lim hatalarinit temsil
etmektedir. (3.9) esitliginin en kii¢iik kareler ¢6ziimii su sekilde verilebilir [Weng et
al., 2020]:

Axy = (HTH)"'HTAp = (H"TH)*H"(p— I - T+ B - p,) (3.10)

Daha sonra, kullanict konumu ve alict saat hatas1 asagidaki denkleme gore

yinelenir:
Xm = Xo +Ax;, (3.11)

Ax,, vektoriiniin biiylkligl, yinelemenin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in

karsilastirma degeriyle (§) kiyaslanir:
|Ax,, | < & (3.12)

Eger (3.12) esitligi sart1 saglanirsa, x,, nihai ¢oziim olarak kabul edilir. Aksi takdirde,
Xy, daha sonra x,’a atanir ve (3.12) esitligi sart1 saglanana kadar (3.5) esitliginden
(3.11) esitligine islemler yinelenir.

DGNSS-IGS yontemiyle IGS iirlinlerinden faydalanarak konum dogrulugunun
tyilestirilmesi hedeflenmektedir. DGNSS-IGS ¢oziimii, IGS iriinleri ile yayin
efemerisi ve standart iyonosfer modellerinden tiiretilen konum diizeltmesi (4x,;s) ile

su sekilde tanimlanabilir:

XpGNss—16s = Xm + AXgs (3.13)
Burada x,,, GGA mesajindan gelen konum bilgisini ifade etmektedir. (3.2) esitligi esas

almarak, IGS driinleri ile diizeltilmis pseudorange Ol¢iisii (p;gs) su sekilde

gosterilebilir:

pis = (p + PRCgrp—_16s) — Ligs — T + Bigs (3.14)
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Burada PRCggp_;cs 1GS hassas yoriinge bilgisi ile yayin yoriinge bilgisindeki uydu
koordinatlar1 farkindan olusan pseudorange diizeltmesini, I;;5 IGS TEC haritalarindan
iiretilen iyonosferik gecikmeyi, B,;s ise IGS hassas saat bilgisinden iiretilen uydu saat
hatasini ifade etmektedir.

i uydusu igin, eger plcs Olgiisii biliniyorsa ve (3.5) esitligi ile yaklagsik
pseudorange Olgiisii hesaplanirsa, IGS f{iriinlerden iiretilen pseudorange diizeltmesi

(Aplcs) su sekilde hesaplanabilir:
Apigs = pigs — Pt (3.15)
DGNSS-IGS yontemi konum diizeltmesi (4x;¢s), su sekilde hesaplanabilir:
Axgs = (HTH)"'H" Apjgs (3.16)

Burada H gozlem matrisini ifade etmektedir ve (2.22) esitligi ile hesaplanmaktadir.

(3.16) esitligi su sekilde de gosterilebilir:
Axigs = (H"H)"*H"[(p + PRCgrp—16s — ligs — T + Bigs) — Pc] (3.17)
Esitlik su sekilde diizenlenebilir:

xigs = (HTH)'HT |(p =1 =T+ B - )
) ) (3.18)
+ (PRCBRD—IGS - (IIGS - 1) + (BIGS - B))]

(3.10) esitligi dikkate alinirsa su sekilde gosterilebilir:
AXIGS = Axm + (HTH)_lHT[PRCBRD_IGS - (IIGS - i) + (BIGS - B)] (319)

Esitlik, (3.12) esitliginde gosterildigi tizere Ax,, ¢ok kiiciik bir deger oldugundan su
sekilde de yazilabilir.

Axigs ~ (HTH)*H" [PRCBRD—IGS - (IIGS - i) + (BIGS - B)] (3.20)
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Bu ifade (3.13) esitliginde yerine konularak, diizeltilmis sonug elde edilir.

3.3.1. Uydu Yoriinge ve Saat Hatas1 Diizeltmesi

GNSS alicilari, uydularin konumlarini navigasyon mesajinda yayinlanan bilgiler
ile hesaplamaktadirlar. Navigasyon mesajinda GPS uydularimin  konumunu
hesaplamak icin 6 Kepler yoriinge elemani, bu elemanlarin referans anina gore
dogrusal degisimlerini iceren 3 parametre, bu elemanlarin harmonik diizeltme
katsayilar1 iceren 6 parametre ve referans epogu bulunmaktadir. Bu parametreler
genellikle iki saatte bir giincellenmektedirler. Navigasyon mesaj1 ile GPS uydularinin
konumlari, IS-GPS-200°de yer alan algoritmaya gore gercek zamanli olarak
hesaplanmaktadir [Subirana et al., 2013].

IGS tarafindan iiretilen hassas yoriinge bilgilerinde, daha 6nceden Tablo 3.1°de
gosterildigi tizere, uydularin 15 dakika araliklarla yiiksek dogruluga sahip
koordinatlar1 yer almaktadir. Uydularin koordinatlarini 6l¢ii epogunda, cm dogrulugu
ile hesaplamak icin 10. dereceden polinom kullanarak Lagrange enterpolasyonu
yapilmasi onerilmektedir [Subirana et al., 2013].

Tiim hassas yoriinge bilgileri (IGS ve digerleri), uydunun kiitle merkezinin
koordinatlarini igermektedir [Kouba, 2009]. Ancak uydu kiitle merkezi koordinatlari,
hassas nokta konumlama i¢in uygun degildir. Cilinkii, bir GNSS uydusu tarafindan
iletilen tiim radyo sinyallerinin referans noktasi; uydu kiitle merkezi degil, anten faz
merkezidir. Bu ylizden GNSS gozlemlerinin hassas bir sekilde modellenebilmesi i¢in
uydu anteni faz merkezi kayikligi dikkate alinmalidir [Héroux and Kouba, 2001].
Yayin yoriinge efemerisi ise, uydu anteni faz merkezi koordinatlarini yayinladigi i¢in
uydu anteni faz merkezi kayikligin1 dikkate almaksizin kullanilmak {zere
tasarlanmistir. Hassas efemeris ve yayin efemerisinin yoriinge ve saat bilgilerinin

referans noktasi Sekil 3.1°de gdsterilmistir [Montenbruck et al., 2015a].
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yoéringe + saat

Diinya
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Dinya

b)

\\L AFM

saat

Sekil 3.1: a) Yayin efemerisi, b) hassas efemerise iligkin yoriinge ve saat bilgilerinin
referans noktalari.

Uydu anteni faz kayikligi, uydunun kendi koordinat sisteminde sabit bir

vektordiir, ancak uydunun anlik yoniine veya ylksekligine bagli olarak uzayda

degismektedir. Navigasyon sinyallerinin optimum kapsama alanmi ve giiciinii

korumak icin antenin gOriis acist her zaman Diinya'nin agirlik merkezine
y

yonlendirilmektedir. Uydunun giines panelleri ise, glinesi goren alani ve dolayisiyla

alman giines enerjisini en yiiksek seviyeye ¢ikarmak icin Giines yoniine dik olarak

hizalanmaktadir. Glines panellerinin doniis ekseni ise bu nedenle Giines ve Diinya

yoOniiniin  kapsadigr diizleme dik olarak yonlendirilmektedir [Hugentobler and

Montenbruck, 2017]. Uydu anteni faz kayikligi, uydunun kendi koordinat sisteminde
(i,7,k) ANTEX (The Antenna Exchange Format) formatinda IGS tarafindan
yayinlanmaktadir. 13 Mart 2021 itibariyle L1 frekansi i¢in uydu anteni faz kayikligi

Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3: L1 frekans1 i¢in uydu anteni faz kayiklig.

Uydu Numarasi i (mm) j (mm) k (mm)
GO01 394 0 1501.80
G02 1.30 -1.10 728.80
GO03 394 0 1550.60
G04 3.80 -18.10 1232.40
GO05 -3.30 -0.30 778
G06 394 0 1467
G07 -0.40 5 822.40
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Tablo 3.3: (Devam)

GOS8 394 0 1501.40
GO09 394 0 1522.60
G10 394 0 1515.10
Gl1 -0.70 -1.20 1117.80
G12 10.20 -5.60 767.80
G13 -2.40 -1.60 1348.30
G14 3.80 -18.10 1232.40
G15 4.50 1.90 622.80
Gl6 12.60 -6.90 1468.70
G17 3 1 770.90
G18 3.80 -18.10 1232.40
G19 8.60 -0.60 808.20
G20 1 -3.20 1313.50
G21 279 0 2455.70
G22 -2.20 2.20 850.60
G23 3.10 -16.20 740.50
G24 394 0 1407.10
G25 394 0 1517.40
G26 394 0 1503.50
G27 394 0 1522.30
G28 1.40 4.70 999.50
G29 10.90 -4.50 791.80
G30 394 0 1522.10
G31 -0.80 5.80 912.50
G32 394 0 1534.80

Uydu koordinatlarini, kiitle merkezinden anten faz merkezine o6telemek icin

uydu anteni faz merkezi kayiklifini ECEF koordinat sistemine doniistiirmek

gerekmektedir. Bu su esitlikler ile hesaplanabilir [Montenbruck et al., 2015b]:

n

€y

é@xr

by =8,xé,

sat

é@ x rsat

(3.21)

(3.22)
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rSllt

6, = ———— (3.23)

| rsatl

Burada ég uydudan giinese olan birim vektorii, 75% uydunun ECEF koordinat
sistemindeki koordinatlarin1 ifade etmektedir. Anten faz merkezi koordinatlar1 su

esitlikle hesaplanabilir:

Xarm = Xem + |6y | [ ] K] (3.24)

Burada X,r, anten faz merkezi koordinatlarini, Xy, kiitle merkezi koordinatlarini
ifade etmektedir.

Hassas efemeris ve yayin efemerisi ile uydu koordinatlar1 anten faz merkezinde
hesaplandiktan sonra (3.5) esitligindeki yaklasik pseudorange 6l¢iisii daha yiiksek
dogrulukla hesaplanabilir. Bunun i¢in oncelikle yayin efemerisi ile hesaplanan uydu

koordinatlarindan, hassas efemeris ile hesaplanan uydu koordinatlarina olan vektoriin,

(xlias - xliBRD)
0Xprp-165 = (3’1165 - y}BRD) (3.25)

(ZIiGS - Z}iBRD)

esitligi ile hesaplanmasi gerekmektedir. Burada i uydusu i¢in hassas efemeris ile
hesaplanan uydu koordinatlart X,gs = (55 Vigs Zigs) ile, yaymn efemerisi ile
hesaplanan uydu koordinatlari (x}'gRD,yéRD,zngD) ile gosterilmektedir. GNSS

alicisindan uyduya olan goriis hatt1 birim vektorii su esitlik ile hesaplanabilir:

. Xigs —Xm

B
| X165 — Xml

(3.26)

Burada x,, GNSS alicisinin konumunu ifade etmektedir. IGS hassas efemerisi ile

pseudorange diizeltmesi su sekilde gosterilebilir:

PRC' = 8. 6XLpp—1cs (3.27)
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Pseudorange diizeltmesinin hesaplanmasina dair geometri Sekil 3.2°de gdsterilmistir

[Zhu et al., 2003].

PRC/,,«}; Hassas Efemeris

Yay;n Efemerisi

Sekil 3.2: Pseudorange diizeltmesinin geometrisi.

3.3.2. Iyonosferik Gecikme Diizeltmesi

Iyonosfer, diinya yiizeyinden 50 km'den 1000 km'ye kadar uzanan atmosferin en
iist tabakasidir. Bu katmanin ana bilesenleri O, O2, N, N>, NO’dur. Bu bdélgede,
elektronlarin yogunlugu elektromanyetik dalgalarin yayilmasimi etkileyecek kadar
yuksektir [Teunissen and Kleusberg 1996]. Elektron yogunlugu giines aktivitesine,
Diinya'nin manyetik alanina ve kullanicinin konumuna baglidir [Misra and Enge,
2012]. Iyonosfer gecikmesi zamana, kullanici konumuna ve varyasyonlara bagli olarak
bir giin i¢cinde birka¢ metreden yirmi metreye kadar degisebilir.

Iyonosferik gecikme, iyonosfer tabakasinin iginden gegen sinyal frekansina
bagldir ve sinyal frekansinin karesi ile ters orantili olarak tanimlanabilir. Bu yiizden,
cift frekansli GNSS alicilarinda, iyonosferden bagimsiz dogrusal bir kombinasyon
olusturularak iyonosferik gecikme yok edilebilmektedir. Ancak, tek frekansli GNSS
alicilarinda, iyonosferden bagimsiz dogrusal bir kombinasyon olusturmak icin ikinci
bir frekans olmamasi nedeniyle iyonosferik gecikmeyi azaltmak icin harici bir

iyonosferik model kullanilmasi gerekmektedir. Bu iyonosferik modellerin dogrulugu,
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yiksek dogruluklu konumlama ¢oziimii elde etmek i¢in kritik 6neme sahiptir [Choy

2009].
3.3.2.1 Klobuchar Modeli

Klobuchar Modeli, John A. Klobuchar tarafindan tek frekanshi alicilar igin
iyonosferik gecikme etkisini azaltmak amaciyla yaklasik otuz bes yil once
gelistirilmistir. Modelde, uydu navigasyon mesajinda yer alan sekiz katsayi
kullanilmaktadir [Klobuchar, 1987]. Bu katsayilar, daha dnceden Bent tarafindan
gelistirilen toplam elektron yogunlugu (TEC) modelinin basitlestirilmis bir siirimiidiir
[Choy, 2009]. Bu iyonosferik modelde, gecikme etkisinin en gelismis hesaplama
acisindan ¢ok fazla katsayr kullanilsa bile iyonosferik etkilerin sadece %701 ile
%80'inini yok edebilmektedir [Klobuchar, 1987]. Iyonosferik gecikme, sinyal gecis
stiresi boyunca elektromanyetik dalgalarla karsilastig1 i¢in TEC ile orantilidir. Ykl
parcaciklarin maksimum yogunlugu, iyonosferin F2 bolgesi ile ¢cakisan 250-400 km
yukseklikte oldugu varsayilmaktadir [Klobuchar, 1996].

Klobuchar modeli, iyonosferin tek katmanli modeline dayanmaktadir (Sekil
3.3). Bu modelde, elektronlarin belirli bir yiikseklikte sonsuz ince bir tabakada

yogunlastig1 varsayilmaktadir [Choy, 2009].
3.3.2.2 Kiiresel Iyonosferik Harita Modeli

Iyonosferik gecikme etkisi, IGS tarafindan saglanan IONEX formatinda olan
Kiiresel Iyonosferik Haritalar (GIM) kullanilarak hafifletilebilir [Schaer et al., 1998].
Bu ayni zamanda, tek frekansli GNNS alicis1 kullanilarak mutlak konumlama i¢in
mevcut olan en dogru ampirik modeldir [@vstedal, 2002].

Giinliik TEC degerleri, 2.5° ¢oziintirlik ile -87.5° ile 87.5° enlemleri arasinda,
5° ¢oziiniirlik ile -180° ile 180° boylamlar1 arasinda yaymlanmaktadir. Her giin 2
saatlik zamansal ¢oziiniirliikle toplam 13 TEC haritast mevcuttur [Wienia, 2008].
Toplam elektron yogunlugu (TEC), TECU ile 6l¢iilmektedir. 1 TECU (Birim toplam
elektron yogunlugu), 10'® elektron/m?’ye karsilik gelmektedir. Final GIM modeli 2-8
TECU dogrulugundadir. Pseudorange olgiileri i¢in iyonosfer gecikmesi (I) su sekilde
gosterilebilir [Hauschild, 2017]:
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403 xTEC
p = I2

(3.28)

Burada I, faz olgiileri i¢in iyonosferik gecikmeyi, f sinyalin frekansini, TEC sinyal
yolu boyunca toplam elektron yogunlugu olarak adlandirilan egik toplam elektron
yogunlugunu (STEC) ifade etmektedir. GPS L1 frekansi i¢cin 1 TECU 0.163 metre
iyonesferik gecikmeye karsilik gelmektedir.

Iyonosferik gecikme, iyonosferin diinyay1 esit olarak dagitilmis elektron
yogunlugu ile g¢evreleyen ince bir kabuk oldugu varsayimindan tiiretilebilir. Bu
durumda, toplam elektron yogunlugu, daha diisiik yiikseklik agilar1 i¢in sinyalin
iyonosferdeki yol uzunlugunun artmasini hesaba katmak icin bir egim faktorii
tarafindan olceklendirilen VTEC olarak modellenebilmektedir. Kiiresel iyonosferik
haritalardan (GIM) elde edilebilen VTEC ile, kullanicilar gézlem modelindeki

iyonosferik gecikmenin diizeltilmesi agsagidaki esitlikler ile hesaplanabilmektedir.

Lo 1 403xVTEC
165 ™ cos(z") f?

(3.29)

Burada z’, iyonosfer delme noktasindan (IPP) uyduya olan zenit agisini ifade

etmektedir. Bu aginin, alicinin zenit agis1 (z) ile iliskisi su esitlik ile gosterilebilir:

sin(z’) = sin(z) (3.30)

R+ hy

Burada R Diinya’nin yarigapini, h; iyonosfer ince kabugunun yiiksekligini ifade

etmektedir. Sonug olarak, iyonosfer gecikmesi su esitlik ile hesaplanabilir:

1 40.3x VTEC

hes = R 2 f? (3.31)
1- (m sin(z))

Bu esitliklerin dayandig1 geometri Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Dunya'nin Yizeyi

Sekil 3.3: Iyonosfer Gecikmesinin Geometrisi.
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4. UYGULAMA

4.1. Calisma Alam ve Verilerin Toplanmasi

Bu calismada, DGNSS-CP ve bu tez kapsaminda onerilen DGNSS-IGS
algoritmalarinin ~ diistik maliyetli GNSS alicilarinin - konumunu  iyilestirme
performansinin incelenmesi amaglanmaistir.

Calisma alani, Gebze Teknik Universitesi Cayirova Kampiisiidiir. Calisma
kapsaminda Harita Miihendisligi Boéliimii binasinin ¢atisina  “HRT”, Isletme
Fakiilte’sinin dogusunda bulunan pilyeye ise “MAR” istasyonlari tesis edilmistir. Bu
iki istasyon arasindaki mesafe yaklasik 200 metredir. Istasyonlarin ¢evresinde bozucu
yansimalara sebep olabilecek binalar bulunmamaktadir ve etrafi GNSS sinyallerini

alabilecek sekilde aciktir. istasyonlarm koordinatlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: HRT ve MAR istasyonlarmin Cografi Koordinatlar1 (WGS84).

Istasyon Enlem Boylam Yiikseklik (m)
HRT 40°48 3471965611 K | 29°21 40°.4825251 D 51.5625
MAR 40° 48 307.6113532 K | 29°21 46 °.8897453 D 47.7331

Bu tez calismasi kapsaminda bir adet CHC 180 marka jeodezik GNSS alicis1 ve
bir adet u-blox C94-M8P gelistirme kiti kullanilmistir. U-blox C94-M8P gelistirme
kitinde, u-blox’un yiiksek hassasiyetli konumlama modiillerinden biri olan NEO-M8P
bulunmaktadir. NEO-M8P GNSS modiilii; GPS, GLONASS, BeiDou ve QZSS
sistemlerini desteklemektedir ve ayni anda bu uydu sistemlerinden en fazla ikisini
degerlendirebilmektedir. U-blox C94-M8P gelistirme kiti Sekil 4.1°de, calisma alani
Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1: U-blox C94-M8P gelistirme kiti.
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Sekil 4.2: Calisma alani.
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Test caligmasina iligkin dlgmeler, 19 Mart 2021 tarihinde gerceklestirilmistir.
HRT istasyonuna NovAtel GPS-702 anteni kurulmus ve u-blox C94-M8P gelistirme
kiti ile baglantis1 saglanmistir. CHC 180 GNSS alicist ise MAR istasyonuna
kurulmustur. Calisma kapsaminda, Tablo 4.1’de verilen istasyonlarin kesin
koordinatlart DGNSS-CP ve DGNSS-IGS algoritmalarinin konum dogruluguna
etkisini karsilastirilmak amaciyla referans kabul edilmistir. Olgme oturumu, 14:33’te
(UTC+3) baglatilmis ve yaklasik 75 dk siirmiistiir. U-blox C94-M8P gelistirme Kkiti,
Windows isletim sistemine sahip bir bilgisayara baglanmis ve u-center programi
araciligi ile konfigiirasyon ayarlar1 yapilmistir. Veri toplama sikligi 1 saniye olarak
ayarlanmistir. Gelistirme kitiyle, 10°’lik yiikseklik kesme acis1 ve sadece GPS
uydularma gozlem yapilarak NMEA formatinda konum verisi elde edilmistir.
Gozlenen GPS uydu sayisimin 8 ile 11 arasinda degistigi, navigasyon ¢oziimiinde
kullanilan uydu sayisinin 6 ile 8 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Konum verisinin

kii¢iik bir 6rnegi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

11:34:28 SGPRMC,113428.00,A,4048.57129,N,02921.67520,E,0.119,,190321,, ,A%72
11:34:28 $GPvVTG,,T,,M,0.119,N,0.220,K,A%*2A

11:34:28 $GPGGA,113428.00,4048.57129,N,02921.67520,€,1,07,1.37,18.7,M,37.8,M,,%6F
11:34:28 $GPGSA,A,3,06,32,02,12,19,24,25,,,,,,2.62,1.37,2.23%0D

11:34:28 $GPGSV,3,1,09,02,41,127,46,06,36,078,43,12,66,326,49,15,07,198,33%72
11:34:28 $GPGSvV,3,2,09,19,28,046,43,24,67,169,49,25,30,287,35,29,09,223,34%78B
11:34:28 $GPGSv,3,3,09,32,19,308,29%49

11:34:28 $GPGLL,4048.57129,N,02921.67520,E,113428.00,A,A%6A

11:34:29 $GPRMC,113429.00,A,4048.57128,N,02921.67525,€E,0.027,,190321,,,A%*7B
11:34:29 $GpPvTG,,T,,M,0.027,N,0.049,K,A%*2B

11:34:29 $GPGGA,113429.00,4048.57128,N,02921.67525,E,1,07,1.37,18.8,M,37.8,M,,%65
11:34:29 $GPGSA,A,3,06,32,02,12,19,24,25,,,,,,2.62,1.37,2.24%0A

11:34:29 $GPGSv,3,1,09,02,41,127,46,06,36,078,43,12,66,326,49,15,07,198,33%72
11:34:29 $GPGSV,3,2,09,19,28,046,43,24,67,169,49,25,30,287,35,29,09,223,34%78B
11:34:29 $GPGSV,3,3,09,32,19,308,29%49

11:34:29 $GPGLL,4048.57128,N,02921.67525,E,113429.00,A,A%6F

11:34:30 $GPRMC,113430.00,A,4048.57125,N,02921.67529,€E,0.138,,190321,,,A*7D
11:34:30 $GpPvTG,,T,,M,0.138,N,0.255,K,A*2B

11:34:30 $GPGGA,113430.00,4048.57125,N,02921.67529,€,1,07,1.37,18.8,M,37.8,M,,%6C
11:34:30 $GPGSA,A,3,06,32,02,12,19,24,25,,,,,,2.62,1.37,2.24%0A

11:34:30 $GPGSV,3,1,09,02,41,127,46,06,36,078,43,12,66,326,49,15,07,198,33%72
11:34:30 $GPGSV,3,2,09,19,28,046,43,24,67,169,49,25,30,287,35,29,09,223,34%78B
11:34:30 $GPGSV,3,3,09,32,19,308,29%49

11:34:30 $GPGLL,4048.57125,N,02921.67529,E,113430.00,A,A%66

Sekil 4.3: NMEA verisi 0rnegi.

CHC 180 GNSS alicist ile 0°°1ik ytikseklik kesme a¢1s1 ve sadece GPS uydularina
gozlem yapilarak, 1 saniye veri toplama siklig1 ile RINEX formatinda veri
toplanmistir. CHC 180 GNSS alicisinda, gelistirme kitinin navigasyon ¢dziimiinde
kullandig1 uydularin yiikseklik kesme acis1 sebebiyle gozlemlenmemesini 6nlemek

amaciyla 0°’lik yiikseklik kesme agis1 se¢ilmistir.
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4.2. GNSS Verilerinin Islenmesi

GNSS verilerinin tamami, bu tez calismasi kapsaminda MATLAB 2018b
ortaminda gelistirilmis bir yazilim kiitiiphanesi kullanilarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme yazilimi boliim 2.6 ve 3.3’te belirtilen algoritmalar1 esas almaktadir.
Diistik maliyetli GNSS alicilarinin konum bilgisi cografi koordinatlar olarak GGA
mesaj1 ile iletilmektedir. Coziimde kullanilan uydular GSA mesajinda, bu uydulara
olan azimut ve yiikseklik acgilart GSV mesajinda bulunmaktadir. NMEA
mesajlarindaki referans zaman sistemi UTC’dir, ancak bunun aksine toplanan RINEX
verilerinin referans zamani ise GPS zamamdir (GPST). GPS uydularinin
koordinatlarinin hesaplanma algoritmast GPST’yi referans aldig1 icin, tiim verilerin
referans zamanmnin GPST’ye donistiiriilmesi gerekmektedir. UTC ile GPST

arasindaki iligki su esitlik ile gosterilebilir:
UTC = GPST + Artik Saniye (Leap Second) 4.1

Artik Saniye RINEX mesajinda bulunmaktadir ve 31 Aralik 2016’dan beri 18
saniyedir. GPST, UTC ile 1 ms diizeyinde senkronize edilmektedir, hatta gercekte 25
ns diizeyinde tutulmaktadir [Parker and Matsakis, 2004]. GPS, kullanicilarina UTC’ye
dontistim yapmak i¢in navigasyon mesajinin baslik kismininda zaman 6lgegi ile ilgili
parametreleri iletmektedir. Ancak bu uygulamada DGNSS’in dogrulugu goz oniine
almarak bu 6l¢ek ithmal edilmistir.

Ik olarak NMEA mesajinda iletilen GNSS alicismin koordinatlari, cografi
koordinatlardan kartezyen koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. GSA mesajinda yer
alan, ¢6ziimde kullanilan uydu seti ve ¢6ziim zamani kullanilarak DGNSS-CP ve
DGNSS-IGS algoritmalariyla konum diizeltmeleri hesaplanmustir.

DGNSS-CP algoritmasinda NMEA’dan gelen ¢oziim zamani GPST’ye
dontstiiriilmiis ve MAR istasyonunda toplanan RINEX ile eslestirilmistir. MAR
istasyonu i¢in GGA mesajinda yer alan uydularla navigasyon ¢6zimii yapilmis ve
DGNSS-CP algoritmas1 uygulanmistir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen DGNSS-IGS algoritmasinda, ilk olarak u-blox C94-
MS8P’nin ¢oziim zamani GPST’ye doniistlriilmistiir. Gelistirme kitinin GGA

mesajinda yer alan uydularin, navigasyon mesaji kullanilarak uydu koordinatlari
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hesaplanmigtir. 19 Mart 2021 giiniine ait olan “brdc0780.21n” isimli navigasyon
mesaj1 dosyasina “https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2021/brdc/”, 1GS
hassas efemeris dosyalarina ‘https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2149/>,
IGS iyonosferik iiriinlerine “https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/ionex/2021/
078/ baglantisindan ulasilmistir.

Her iki algoritmada da u-blox C94-M8P’nin iyonosferik ve troposferik
gecikmeler i¢in Klobuchar ve Saastamoinen modellerini kullandig1 varsayilarak, ayni
modeller kullanilmistir. Uydu anteni faz merkezi kayikligr icin “igs14 2148.atx”
dosyast kullanilmistir, bu dosyaya “http://www.epncb.oma.be/ftp/station/general”
baglantisindan  ulagilmistir.  Diizeltilmis konum  bilgisinin anlamli  olarak
yorumlanabilmesi i¢in toposentrik koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Toposentrik

koordinat sistemine gecis,

k. —sin(4,) cos(@y) 0 Xt — Xo
d.| = |—sin(¢y) cos(1,) —sin(@,)sin(4y) cos(@y) ||V — Yo 4.2)
Ve cos(pg) cos(Ay)  cos(gy) sin(Ay)  sin(gy) | L2t = Zo

esitligi ile yapilmistir. Burada k;, d; ve y; t zamanindaki kuzey, dogu ve yiikseklik
bilesenlerini; ¢, ve A, noktanin kesin konumunun enlemini ve boylamini; x;, y; ve z;

diizeltilmis konumun kartezyen koordinatlarini ifade etmektedir.

4.3. Test Calismasi Sonuclar:

4.3.1. DGNSS-CP Sonuclari

Tezin bu bdliimiinde, diisiik maliyetli GNSS alicist ile iiretilen konum bilgisinin
post-process DGNSS-CP algoritmasi ile iyilestirilmesi ve sonuglarin HRT istasyonu
kesin koordinatlar1 ile karsilastirilmasinin analiz ve yorumlarim yer almaktadir. Test
caligmasina iligkin detaylar boliim 4.1. ve 4.2. aciklanmistir. Referans istasyon olarak
ongoriilen MAR istasyonunda DGNSS-CP algoritmasiyla iiretilen konum diizeltmesi
HRT istasyonundaki alicinin konumuna uygulanmustir.

Sekil 4.4, diisiik maliyetli GNSS alicisinin tirettigi konum bilgisini ve DGNSS-
CP algoritmasi ile iyilestirilmis konum bilgisini gostermektedir. Referans olarak HRT

istasyonunun kesin koordinatlart alinmistir. Sekilde mavi renk u-blox C94-M8P
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gelistirme kitinin trettigi konum bilgisini, kirmizi renk ise iyilestirilmis konum
bilgisini temsil etmektedir. Sekil incelendiginde, DGNSS-CP algoritmasinin hem
yatay hem de diisey eksende konum bilgisini iyilestirdigi acik¢a goziikmektedir.

Yatay Konum Hatasi

4r - DGNSS-CP
SPP

3_
2,
o
>0
N
=]
!_1_
2 F
3r
4t
4 2 0 2 4
Dogu (m)
a)

15

T

DGNSS-CP
. - SPP
10 4 1

Yikseklik (m)

10 F ]

15 I I 1 1 I
14:45 15:00 15:15 15:30 15:45

Saat Mar 19, 2021
b)

Sekil 4.4: DGNSS-CP ve SPP i¢in a) yatay konum hatasi, b) diisey konum hatas.

Tablo 4.2°de DGNSS-CP algoritmas1 sonuclarin1 kuzey, dogu ve yiikseklik
bilesenler i¢in ortalama hata, standart sapma (STD) ve karesel ortalama hata (KOH)
degerleri gosterilmektedir. DGNSS algoritmast ile kuzey, dogu ve yiikseklik
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bilesenleri i¢in ortalama hatanin; 1.61 metreden 0.12 metreye, 0.69 metreden 0.19
metreye, -3.03 metreden 1.40 metreye diistiigii goriilmistiir. Karesel ortalalama hatalar
incelendiginde konum bilgisinin kuzey, dogu ve ylikseklik bilesenleri i¢in; %57, %25
ve %32 iyilestigi goriilmiistiir. Standart sapmalar incelendiginde, anlamli bir degisim
gozlemlenmemistir. Bunun sebebinin DGNSS-CP algoritmasinin geleneksel konum

diizeltmesine dayanmasindan kaynakladigi diisiintilmektedir.

Tablo 4.2: DGNSS-CP algoritmasi istatistiksel sonuglari.

Coziim Bilesen Ortalama (m) STD (m) KOH (m)
K 1.61 0.70 1.75
SPP D 0.69 0.60 0.91
Y -3.03 2.47 3.91
K 0.12 0.75 0.76
DGNSS-CP D 0.19 0.65 0.68
Y 1.40 2.26 2.66

4.3.2. DGNSS-IGS Sonuglari

Tezin bu boéliimiinde, diisiik maliyetli GNSS alicisinin konum bilgisinin post-
process DGNSS-IGS algoritmast ile 1yilestirilmesi ve sonuglarin HRT istasyonu kesin
koordinatlar1 ile karsilagtirilmasinin analiz ve yorumlarim1 yer almaktadir. Test
caligmasina iligskin detaylar bolim 4.1. ve 4.2. agiklanmustir.

DGNSS-IGS algoritmasinda (3.20) esitliginde de goriilecegi lizere pseudorange,
uydu saat ve iyonosferik gecikme bilesenlerinden olusan {i¢ diizeltme bulunmaktadir.
Bu diizeltmelerin konum iyilestirmesine etkisi bolim 4.3.2.1. — 4.3.2.3’te
incelenmistir. IGS f{iriinlerinin, gézlem anindan ne kadar gecikme ile yayinlandigi
Tablo 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir. Bu gecikme siireleri dikkate alinarak ultra-rapid,
rapid ve final {irlinleri kullanilmasinin konum iyilestirmesine etkisi boliim 4.3.2.4. —

4.3.2.7°de incelenmistir.

4.3.2.1. Pseudorange Diizeltmesinin Etkisi

Calisma kapsaminda, Sekil 3.2°de gosterilen geometriden yola c¢ikarak 1GS

hassas efemeris ve yayin yoriinge efemerisinden hesaplanan uydu koordinatlari ile
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hesaplanan pseudorange diizeltmesinin etkisi incelenmistir. Bu etki 3.20 esitliginden

yola ¢ikarak su sekilde gosterilebilir:

Ax;gs = (HTH)"*HT (PRCgrp—1cs) (4.3)

Sekil 4.5 — 4.8 sirasiyla kestirilmis ultra-rapid, gézlemlenmis ultra-rapid, rapid
ve final {riinleri ile iyilestirilen konum hatalarin1 gostermektedir. Sekilde mavi renk
diisiik maliyetli GNSS alicisinin {irettigi konum bilgisini, kirmizi renk iyilestirilmis
konum bilgisini ifade etmektedir. Tablo 4.3’te pseudorange diizeltmesinin kuzey, dogu
ve ytuikseklik bilesenleri i¢in ortalama hata, standart sapma (STD) ve karesel ortalama

hata (KOH) degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.3: DGNSS-IGS algoritmasi pseudorange diizeltmesi istatistiksel sonuglari.

Coziim Bilesen | Ortalama (m) | STD (m) | KOH (m)

K 1.61 0.70 1.75

SPP D 0.69 0.60 0.91

Y -3.03 2.47 3.91

K 1.58 0.71 1.73

Kestirilmis Ultra-
DGNSS-IGS . D 0.39 0.58 0.70
Rapid
Y -2.59 2.48 3.59
K 1.59 0.71 1.74
Gozlemlenmis
DGNSS-IGS D 0.38 0.58 0.70
Ultra-Rapid

Y -2.58 2.48 3.58

K 1.74 0.70 1.87

DGNSS-IGS Rapid D 0.35 0.59 0.69
Y -2.67 2.41 3.59

K 1.74 0.70 1.87

DGNSS-IGS Final D 0.35 0.59 0.69
Y -2.67 2.41 3.59

Tablo 4.3’te karesel ortalalama hatalar incelendiginde pseudorange diizeltmesi
ile konum bilgisinin, ylikseklik bileseni i¢in tiim IGS iiriinleri ile %8 iyilestigi, kuzey
ve dogu bilesenleri i¢in iyilesmedigi goriilmiistiir. Kestirilmis ultra-rapid,
gozlemlenmis ultra-rapid, rapid ve final iirlinlerin dogrulugu, sirasiyla 5, 3, 2.5 ve 2.5
santimetredir. Yaym yoriinge efemerisinin dogrulugunun 1 metre oldugu
disiintildiiglinde hassas efemerislerin dogrulugu birbirine oldukca benzerdir. Bu

nedenle tiim IGS {iriinlerinin benzer sonu¢ vermesi tutarlidir.
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Yatay Konum Hatas

4+ _
3 L 4
2 L 4

—~ 1} J

E

g o -

N

=]

X At ]
2+t 1
3t .

DGNSS-IGS Ultra-Rapid K Pseudorange
4t . SPP 1
-4 2 0 2 4
Dogu (m)
a)

15 Diisey Konum Hatasi

T T

DGNSS-IGS Ultra-Rapid K Pseudorange
SPP

Yukseklik (m)

-10 §

_15 1 | 1 | 1
14:45 15:00 15:15 15:30 15:45

Saat Mar 19, 2021
b)

Sekil 4.5: Kestirilmis ultra-rapid pseudorange diizeltmesi ve SPP i¢in a) yatay konum
hatasi, b) diisey konum hatasi.
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Yatay Konum Hatasi
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Sekil 4.6: Gozlemlenmis ultra-rapid pseudorange diizeltmesi ve SPP i¢in a) yatay

konum hatasi, b) diisey konum hatas.
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Sekil 4.7: Rapid pseudorange diizeltmesi ve SPP i¢in a) yatay konum hatasi, b) diisey

konum hatasi.

47



Yiikseklik (m)

15

10

-10

-15

Yatay Konum Hatasi

4 - 4
3 L 4
2 . 4
—~ 1} 4
E
Zof :
N
S
X At |
2+ 4
3+ _
DGNSS-IGS Final Pseudorange
4t SPP i
4 -2 0 2 4
Dogu (m)
a)
Digey Konum Hatasi
DGNSS-IGS Final Pseudorange
SPP
|
14:45 15:00 15:15 15:30 15:45
Saat Mar 19, 2021
b)

Sekil 4.8: Final pseudorange diizeltmesi ve SPP i¢in a) yatay konum hatasi, b) diisey

konum hatasi.
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4.3.2.2. Uydu Saat Hatasi Diizeltmesinin Etkisi

Bu boliimde, 1GS saat iriinleri ile navigasyon dosyasindaki katsayilardan
hesaplanan uydu saat hatasi diizeltmesinin etkisi incelenmistir. Bu etki 3.20

esitliginden yola ¢ikarak su sekilde gosterilebilir:
AXIGS = (HTH)_lHT(BIGS —_ B) (44)

Sekil 4.9 —4.12 sirasiyla kestirilmis ultra-rapid, gbzlemlenmis ultra-rapid, rapid
ve final {riinleri ile iyilestirilen konum hatalarin1 gostermektedir. Sekilde mavi renk
u-blox C94-M8P gelistirme kitinin iirettigi konum bilgisini, kirmizi renk iyilestirilmis
konum bilgisini ifade etmektedir. Tablo 4.4’te uydu saat hatasi diizeltmesinin kuzey,
dogu ve yiikseklik bilesenleri icin ortalama hata, standart sapma (STD) ve karesel

ortalama hata (KOH) degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.4: DGNSS-IGS algoritmasi uydu saat hatas1 diizeltmesi istatistiksel

sonuglart.
L . Ortalama
Coziim Bilesen STD (m) KOH (m)
(m)

K 1.61 0.70 1.75
SPP D 0.69 0.60 0.91
Y -3.03 2.47 3.91
K 1.36 0.72 1.54

Kestirilmis
DGNSS-IGS ) D 0.79 0.61 1.00

Ultra-Rapid
Y -3.01 2.45 3.88
K 1.18 0.73 1.38

Gozlemlenmis

DGNSS-IGS ) D 0.60 0.60 0.84

Ultra-Rapid
Y -2.77 2.47 3.71
K 1.02 0.74 1.26
DGNSS-IGS Rapid D 0.64 0.58 0.86
Y -2.72 2.55 3.73
K 1.02 0.74 1.26
DGNSS-IGS Final D 0.65 0.58 0.87
Y -2.72 2.54 3.72
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Tablo 4.4’te karesel ortalalama hatalar incelendiginde uydu saat hatasi
diizeltmesi ile konum bilgisinin; kuzey bileseni i¢in kestirilmis ultra-rapid ile %12,
gozlemlenmis ultra-rapid ile %21, rapid ve final ile %28 1yilestigi; dogu bileseni i¢in
kestirilmis ultra-rapid ile iyilesmedigi, diger IGS saat iirlinleriyle %8 iyilestigi
goriilmistiir. Yaym yoriinge efemerisi ile hesaplanan uydu saat hatasi, kestirilmis
ultra-rapid, goézlemlenmis ultra-rapid, rapid ve final saat {iriinlerinin dogrulugu;
sirastyla 5000, 3000, 150, 75 ve 75 pikosaniyedir. Saat iirlinlerinin dogrulugu
incelendiginde kestirilmis ultra-rapid ile konum bilgisinin ¢ok fazla iyilesmemesi,
gozlemlenen ultra-rapid, rapid ve final iiriinleriyle 1yilesme oraninin artmasi tutarli

bulunmustur.
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Sekil 4.9: Kestirilmis ultra-rapid uydu saat hatasi diizeltmesi ve SPP i¢in a) yatay
konum hatasi, b) diisey konum hatasi.
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Yatay Konum Hatasi
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Sekil 4.10: Gozlemlenmis ultra-rapid uydu saat hatasi diizeltmesi ve SPP i¢in a)
yatay konum hatasi, b) diisey konum hatasi.
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Sekil 4.11: Rapid uydu saat hatas1 diizeltmesi ve SPP i¢in a) yatay konum hatasi, b)

diisey konum hatasi.
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Sekil 4.12: Final uydu saat hatas1 diizeltmesi ve SPP i¢in a) yatay konum hatasi, b)

diisey konum hatasi.
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4.3.2.3. iyonosferik Gecikme Diizeltmesinin Etkisi

Bu boliimde, IGS atmosferik iirtinleri ile kestirilen Klobuchar modelinden
hesaplanan iyonosferik gecikme diizeltmesinin etkisi incelenmistir. Bu etki 3.20

esitliginden yola ¢ikarak su sekilde gosterilebilir:
AXIGS = (HTH)_lHT(IIGS _i) (45)

Sekil 4.13 ve 4.14 IGS’nin iyonosfer i¢in hesaplanan rapid ve final iirlinleri ile
tyilestirilen konuma iliskin hatalar1 gostermektedir. Sekilde mavi renk diisiik maliyetli
GNSS alicisinin iirettigi konum bilgisini, kirmizi renk iyilestirilmis konum bilgisini
ifade etmektedir. Tablo 4.5’te iyonosferik gecikme diizeltmesinin kuzey, dogu ve
yukseklik bilesenleri i¢cin ortalama hata, standart sapma (STD) ve karesel ortalama

hata (KOH) degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.5: DGNSS-IGS algoritmasi iyonosferik gecikme diizeltmesi istatistiksel

sonuglari
Coziim Bilesen | Ortalama (m) | STD (m) KOH (m)

K 1.61 0.70 1.75

SPP D 0.69 0.60 0.91

Y -3.03 2.47 3.91

K 0.70 0.74 1.03

Rapid
DGNSS-IGS ) D 0.41 0.59 0.72
Iyonosfer

Y -0.10 2.42 2.42

K 0.63 0.75 0.98

DGNSS-IGS Final fyonosfer D 0.43 0.59 0.73
Y 0.11 2.43 2.44

Tablo 4.5’te karesel ortalalama hatalar incelendiginde iyonosferik gecikme
diizeltmesi ile konum bilgisinin; kuzey bileseni icin rapid ile %41, final ile %44
tyilestigi; dogu bileseni icin rapid ile %21, final ile %20 iyilestigi; yiikseklik bileseni
icin hem rapid hem final ile %38 1yilestigi goriilmiistiir. GPS L1 frekansi i¢in rapid
iyonosferik gecikmenin dogrulugu 0.33 - 1.47 metre iken final iyonosferik gecikmenin
dogrulugu 0.33 — 1.30 metredir. Bu nedenle rapid ve final iyonosferik gecikme

diizeltmesi ile benzer konum iyilestirmesi saglanmasi tutarlt bulunmustur.
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4.3.2.4. Kestirilmis Ultra-Rapid Uriinlerin Etkisi

Bu boliimde, DGNSS-1GS algoritmasinin ger¢ek zamanli olarak uygulandiginda
konum bilgisine etkisi analiz edilmistir. Kestirilmis ultra-rapid iriinler1 gézlem
anindan Once yayinlanmaktadir ve bu nedenle DGNSS-IGS gercek zamanli olarak

uygulanabilmektedir. Bu etki 3.20 esitliginden yola ¢ikarak su sekilde gosterilebilir:
Axigs ~ (HTH) ™ H" [PRCgrp—16s + (Bigs — B)] (4.6)

Sekil 4.15 kestirilmis ultra-rapid tiriinleri ile iyilestirilen konuma iligkin hatalar1
gostermektedir. Sekilde mavi renk u-blox C94-M8P gelistirme kitinin tirettigi konum
bilgisini, kirmizi renk iyilestirilmis konum bilgisini ifade etmektedir. Tablo 4.6’da
gergek zamanli DGNSS-IGS diizeltmesinin kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri i¢in
ortalama hata, standart sapma (STD) ve karesel ortalama hata (KOH) degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.6: Kestirilmis ultra-rapid iirtinleri ile DGNSS-IGS istatistiksel sonuglart.

Coziim Bilesen | Ortalama (m) | STD (m) KOH (m)
K 1.61 0.70 1.75
SPP D 0.69 0.60 0.91
Y -3.03 2.47 3.91
K 1.34 0.71 1.51
DGNSS-IGS
D 0.48 0.59 0.77
Ultra-Rapid Kestirilmis
Y -2.58 2.41 3.53

Tablo 4.6’da karesel ortalalama hatalar incelendiginde ger¢ek zamanli DGNSS-
IGS diizeltmesi ile konum bilgisinin kuzey bileseni i¢in %13, dogu bileseni i¢in %15,
yukseklik bileseni i¢in %10 iyilestigi goriilmiistiir. DGNSS-IGS algortimasinin gercek
zamanl olarak alicinin SPP ¢6ziimiine gore konumlama dogrulugunu yaklasik %10

tyilestirebilecigi sonucuna varilmistir.
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konum hatasi, b) diisey konum hatasi.
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4.3.2.5. Gozlemlenmis Ultra-Rapid Uriinlerin Etkisi

Gozlemlenmis ultra-rapid triinleri gézlem anindan 3-9 saat gecikme ile, rapid
iyonosferik TEC haritasi en fazla 24 saat gecikme ile yaymlanmaktadir. Bu boliimde,
gozlem anindan 24 saat sonra DGNSS algoritmasi uygulandiginda diisiik maliyetli
GNSS alicisinin konumuna etkisi analiz edilmistir.

Tablo 4.7°de gozlemlenmis ultra-rapid ve rapid iyonosferik TEC haritalarinin
birlikte kullanimi ile DGNSS-IGS diizeltmesinin kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri
icin ortalama hata, standart sapma (STD) ve karesel ortalama hata (KOH) degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.7: Gozlemlenmis ultra-rapid triinleri ile DGNSS-IGS istatistiksel sonuclari.

Coziim Bilesen | Ortalama (m) | STD (m) KOH (m)
K 1.61 0.70 1.75
SPP D 0.69 0.60 0.91
Y -3.03 2.47 3.91
DGNSS-IGS K 0.25 0.71 0.75
Ultra-Rapid Gozlemlenmis D 0.00 0.58 0.58
Rapid Tyonosfer Y 0.60 237 2.44

Tablo 4.7°da ortalalama hatalar incelendiginde DGNSS-IGS diizeltmesi ile
konum bilgisinin kuzey bileseni i¢in 1.61 metreden 0.25 metreye diistiigi, yiikseklik
bileseni i¢in -3.03 metreden 0.60 metreye diistiigii, iyilestirilmis konumun dogu
bilesenlerinin ortalamasinin referans noktasi ile cakistigr goriilmiistiir. Karesel
ortalalama hatalar incelendiginde DGNSS-IGS diizeltmesi ile konum bilgisinin kuzey
bileseni i¢in %57, dogu bileseni i¢in %36, yiikseklik bileseni i¢in %38 iyilestigi
gorilmiustiir.

Sekil 4.16 gozlemlenmis ultra-rapid ve rapid iyonosferik TEC haritalarinin
birlikte kullanimu ile iyilestirilen konum hatalarin1 gostermektedir. Sekilde mavi renk
diisiik maliyetli GNSS alicisinin konum bilgisini, kirmizi renk tyilestirilmis konum

bilgisini ifade etmektedir.
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60



4.3.2.6. Rapid Uriinlerin Etkisi

Bu béliimde, IGS-Rapid triinleriyle DGNSS algoritmasi uygulandiginda diistik
maliyetli GNSS alicisinin konumuna etkisi analiz edilmistir. IGS-Rapid {iriinleri
gozlem anindan 17-41 saat gecikme ile, rapid iyonosferik TEC haritasi en fazla 24 saat
gecikme ile yayinlanmaktadir. Bu nedenle, IGS-Rapid tiriinleriyle DGNSS algoritmasi
gozlem anindan 17-41 saat sonra uygulanabilmektedir.

Tablo 4.8’de IGS-Rapid ve rapid iyonosferik TEC haritalarinin birlikte
kullanim1 ile DGNSS-IGS diizeltmesinin kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri i¢in
ortalama hata, standart sapma (STD) ve karesel ortalama hata (KOH) degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.8: Rapid iiriinler ile DGNSS-IGS istatistiksel sonuglari.

Coziim Bilesen | Ortalama (m) | STD (m) KOH (m)
K 1.61 0.70 1.75
SPP D 0.69 0.60 0.91
Y -3.03 2.47 3.91
DGNSS-IGS K 0.25 0.70 0.74
Rapid D 0.02 0.58 0.58
Rapid Iyonosfer Y 0.56 2.40 2.46

Tablo 4.8’de karesel ortalalama hatalar incelendiginde DGNSS-IGS diizeltmesi
ile konum bilgisinin kuzey bileseni icin %58, dogu bileseni i¢in %36, yiikseklik
bileseni i¢in %37 tyilestigi goriilmiistiir.

Sekil 4.17 IGS-Rapid ve rapid iyonosferik TEC haritalarinin birlikte kullanimi
ile 1yilestirilen konuma iliskin hatalar1 gdstermektedir. Sekilde mavi renk u-blox C94-
MSP gelistirme kitinin rettigi konum bilgisini, kirmizi renk iyilestirilmis konum

bilgisini ifade etmektedir.
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4.3.2.7. Final Uriinlerin EtKkisi

Bu béliimde, en yiiksek kalitedeki IGS iiriinleri ile DGNSS algoritmasinin
konum bilgisine etksi analiz edilmistir. IGS-Final tirtinleri gézlem anindan 12-18 giin
sonra, final iyonosferik TEC haritalar1 gozlem anindan yaklasik 11 giin sonra
yayinlanmaktadir.

Tablo 4.9°da IGS-Final ve final iyonosferik TEC haritalarinin birlikte kullanimi
ile DGNSS-IGS diizeltmesinin kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri i¢in ortalama
hata, standart sapma (STD) ve karesel ortalama hata (KOH) degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.9: Final {irtinler ile DGNSS-IGS istatistiksel sonuglari.

Coziim Bilesen | Ortalama (m) | STD (m) KOH (m)
K 1.61 0.70 1.75
SPP D 0.69 0.60 0.91
Y -3.03 2.47 3.91
DGNSS-IGS K 0.16 0.71 0.73
Final D 0.05 0.57 0.58
Final Iyonosfer Y 0.78 2.40 2.53

Tablo 4.8’de karesel ortalalama hatalar incelendiginde DGNSS-IGS diizeltmesi
ile konum bilgisinin kuzey bileseni icin %58, dogu bileseni i¢in %36, yiikseklik
bileseni i¢in %35 iyilestigi goriilmiistiir. Standart sapmalar incelendiginde anlamli bir
degisim olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin DGNSS-IGS algoritmasinin konum
diizeltmesine dayanmasindan kaynakladig: diisiiniilmektedir. Sonugclar, Tablo 4.7 ve
4.8’de gosterilmis olan gbézlemlenmis ultra-rapid ve rapid iiriinleriyle DGNSS-IGS
algoritmasinin konuma etkisi ile karsilastirildiginda anlamli bir fark olmadig: tespit
edilmistir.

Sekil 4.18 IGS-Final ve final iyonosferik TEC haritalarinin birlikte kullanimu ile
tyilestirilen konum hatalari1 gostermektedir. Sekilde mavi renk diisiik maliyetli
GNSS alicisinin  konum  bilgisini, kirmizi renk 1iyilestirilmis konum bilgisini

gostermektedir.
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4.3.3. DGNSS-CP ile DGNSS-IGS Karsilastirilmasi

Tezin bu boliimiinde, bolim 4.3.2.7°de agiklanan IGS-Final (iiriinlerinin
kullanilmasiyla DGNSS-IGS sonuglar1 ve boliim 4.3.1°de agiklanan DGNSS-CP
sonuglar1 karsilastirilmstir.

Tablo 4.10°da DGNSS-IGS ve DGNSS-CP konum diizeltmesinin kuzey, dogu
ve yiikseklik bilegenleri i¢in ortalama hata, standart sapma (STD) ve karesel ortalama

hata (KOH) degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.10: DGNSS-CP ve DGNSS-IGS istatistiksel sonuglari.

Coziim Bilesen | Ortalama (m) | STD (m) KOH (m)
K 1.61 0.70 1.75
SPP D 0.69 0.60 0.91
Y -3.03 2.47 3.91
K 0.12 0.75 0.76
DGNSS-CP D 0.19 0.65 0.68
Y 1.40 2.26 2.66
DGNSS-IGS K 0.16 0.71 0.73
Final D 0.05 0.57 0.58
Final Iyonosfer Y 0.78 2.40 2.53

Karesel ortalalama hatalar incelendiginde konum bilgisinin; kuzey bileseni i¢in
DGNSS-CP ile %57, DGNSS-IGS ile %58; dogu bileseni icin DGNSS-CP ile %25,
DGNSS-IGS ile %36; yiikseklik bileseni i¢in DGNSS-CP ile %32, DGNSS-IGS ile
%35 1yilestigi goriilmiistiir. Bu sonuglardan hareketle DGNSS-IGS’in DGNSS-CP’ye
gore daha basarili sonug verdigi sOylenebilir. Ortalama hatalara bakildiginda yiikseklik
bileseni icin DGNSS-IGS 62 cm daha 1yi sonug vermistir. Her iki yontemde de standart
sapmalarda anlamli bir gelisme bulunmamaktadir.

Sekil 4.19 DGNSS-CP ve DGNSS-IGS ile iyilestirilen konum hatalarim
gostermektedir. Sekilde mor renk diisiik maliyetli GNSS alicisinin konum bilgisini,
kirmizi renk DGNSS-CP ile iyilestirilmis konum bilgisini, mavi renk DGNSS-IGS ile

tyilestirilmis konum bilgisini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda DGNSS-CP ve bu tez kapsaminda 6nerilen DGNSS-IGS
algoritmalarinin diisiik maliyetli GNSS alicilarinin {irettigi konum bilgisine sagladigi
katkinin analizi yapilmistir. Bu sekilde, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan akilli
telefon, tablet, akilli saat vb. cihazlarin 6nemli bir kismin1 da kapsayan, ham gozlem
verisi kaydetmeyen, GNSS alicilarinin konumlama dogrulugunun iyilestirilmesi
amaclanmustir.

Bu tez kapsaminda, hem DGNSS-CP algoritmasinin hem de DGNSS-IGS
algoritmasinin  kullanilabilecegi bir test calismasit yapilmistir. DGNSS-CP
algoritmasiyla konumlama dogrulugu SPP ¢6zlimiine gore kuzey, dogu ve yiikseklik
bilesenleri i¢in %57, %25 ve %32 iyilestigi gorilmiistiir. DGNSS-CP, diisiik maliyetli
GNSS alicisinin yakin ¢evresinde koordinatlari bilinen bir referans istasyonuna ihtiyac
duymaktadir.

DGNSS-IGS, DGNSS-CP’in ihtiya¢ duydugu referans istasyona gerek olmadan
IGS firiinleri ile konumlama dogrulugunun iyilestirilmesine olanak saglamaktadir.
DGNSS-IGS pseudorange diizeltmesi, uydu saat hatasi diizeltmesi ve iyonosferik
gecikme diizeltmesi olmak {izere ii¢ bilesenden olusmaktadir. Pseudorange ve uydu
saat hatas1 diizeltmelerinin, IGS’nin kestirilmis ultra-rapid, gézlemlenmis ultra-rapid,
rapid ve final hassas efemerisleriyle; iyonosferik gecikme diizeltmesi ise IGS nin rapid
ve final TEC haritalariyla konumlama dogruluguna katkis1 incelenmistir. Ek olarak
hassas triinlerin yaymlanma siiresi dikkate alinarak farkli iirtin kombinasyonlarinin
konumlama dogruluguna katkis1 analiz edilmistir.

Pseudorange diizeltmesi, tim IGS hassas efemerisleriyle alicinin konum
dogrulugunun sadece ylikseklik bilesenine %8 katki saglamistir. Uydu saat hatasi
diizeltmesi, alicinin konumlama dogrulugunun; kuzey bileseni icin kestirilmis ultra-
rapid ile %12, gézlemlenmis ultra-rapid ile %21, rapid ve final ile %28 1yilestigi; dogu
bileseni i¢in kestirilmis ultra-rapid ile iyilesmedigi, diger IGS saat {iriinleriyle %8
tyilestigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin, daha sonra yayinlanan IGS iirlinlerinde uydu
saat hatasinin dogrulugunun artmasi ve drnekleme araliginin azalmasindan kaynakl
oldugu sdylenebilir. Iyonosferik gecikme hatasi diizeltmesiyle, alicinin konumlama
dogrulugunun; kuzey bileseni icin rapid ile %41, final ile %44 iyilestidigi; dogu
bileseni i¢in rapid ile %21, final ile %20 iyilestigi; ylikseklik bileseni i¢cin hem rapid
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hem final ile %38 1yilestigi goriilmiistiir. Rapid ve final TEC haritalarinin dogrulugu
birbirine ¢ok yakin oldugundan bu iki iiriiniin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

DGNSS-IGS, gozlem anindan 6nce yayinlanan kestirilmis ultra-rapid tiriintiyle
DGNSS-CP’ye benzer sekilde gergek zamanli olarak uygulanmasi sonucu konumlama
dogrulugunun kuzey bileseni i¢in %13, dogu bileseni i¢in %135, yiikseklik bileseni i¢in
%10 arttig1 goriilmiistiir. Bundan hareketle, DGNSS-IGS algoritmasinin gergek
zamanl olarak uygulandiginda da konumlama dogrulugunu arttirdig1 séylenebilir.

Gozlem anindan sonraki 24 saat i¢cinde yayimnlanan IGS friinleriyle diisiik
maliyetli GNSS alicisinin konumlama dogrulugunun kuzey bileseni i¢in %57, dogu
bileseni i¢in %36, yiikseklik bileseni i¢in %38 arttig1 gériilmistiir. Gozlem anindan 41
saat sonra yayinlanan IGS firiinleriyle uygulanan DGNSS-IGS ile konumlama
dogrulugunun kuzey bileseni i¢in %58, dogu bileseni i¢in %36, ylikseklik bileseni i¢in
%37 arttig1 goriilmistlir. Son olarak 1GS-Final iirlinleriyle konum bilgisi kuzey
bileseni i¢in %58, dogu bileseni i¢in %36, yukar1 bilesen i¢in %35 iyilestirilmistir. Bu
sonuclardan hareketle, gézlem anindan sonra yayinlanan tiim IGS {iriinleriyle alicinin
SPP ¢6zlimiine gore konumlama dogrulugunun ~%40 arttig1r goriilmiistiir. Bununla
beraber, IGS-Final iirlinlerin 1GS-Rapid iirlinlere gore dogrulugunun daha fazla
olmasina ragmen, alicilarin konum dogruluguna daha fazla arttiramadigr sonucuna
varilmistir. Ayrica, IGS-Final {iriinlerinin gézlem anindan yaklasik 12-18 giin gecikme
yayinlandig1 g6z oniine alindiginda, zamani etkin kullanmak i¢in DGNSS-IGS’nin
gozlemlenmis ultra-rapid veya rapid iiriinlerle kullanilmasinin daha uygun olacagi
sOylenebilir.

DGNSS-IGS ve DGNSS-CP yontemleri karsilastirildiginda yatay konum hatasi
icin es deger, diisey konum hatasi icin DGNSS-IGS’nin daha 1yi performans sagladigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, her iki yontemin de konum hatasinin standart sapma
degerlerini iyilestiremedigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin bu yontemlerin konum
diizeltmesi esasina dayanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarin nihai sonuglari, herhangi bir referans
istasyonu iizerinden DGNSS-CP yontemini kullanmak yerine IGS iiriinlerini
kullanarak DGNSS-IGS ile benzer konumlama dogrulugunu elde etmenin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Bu da 6nerilen yontemin daha etkin ve pratik kullaniminin

oldugunu gostermektedir.
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