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Bilindigi gibi Amerika Birle§ik Devletleri Savunma Bakanllgl GPS ile 

anllk konum belirleme dogrulugunu se(;imli dogruluk erl§lml (Selective 

Availability-SA) yontemiyle dU§Urebilmektedir. SA, CiA kod dogrulugunu 

azal tlr ve allcl konumlarlnln 100 m ye varan hatalar ile belirlenmesine 

neden olur. Ancak DGPS ile SA etkisinin tamamlna yakln bir bolUmU 

giderilebilmektedir. DGPS sabit istasyon adl verilen bir allclYl bilinen bir 

noktaya yerle§tirme ve bu allclnln topladlgl uydu bilgi leri ve bi linen 

koordinatlarlnln kar§lla§tlrllmasl ile bilinmeyen noktalarda gezen (remote, 

rover) allcllarln hesapladlklarl konumlara dUzeltme getirme i§lemidir. 
Bilinmeyen gezen allCl konum dogrulugu sabi t allclnln hesapladlgl 

dUzeltmelerle 1-5 m dUzeyine (;lkarllabilir. Ozel uygulamalarda (faz 

ol(;Uleriyle) ise anllk konum dogruluklarl dm dUzeyinde elde edilebilir. Bu 

yazlda, DGPS uygulamalarlnln genel prensipleri klsaca a(;lklanml§ ve Ankara 

GPS Test Agl'nda yapllan uygulamanln sonU(;larl verilmi§tir. 

ABSTRACT 

As it is well known, the DoD has the ability to degrade GPS accuracy at 

any time with Selective Availability (SA). SA degrades the CiA-code so that 

earth-based receivers may miscalculate their positions up to 100 meters. SA 

error is almost completely removed through differential correction. 

Differential Correction is the process of placing a receiver on a known 

location, called a base station, and using the collected satellite data to 
adjust GPS positions computed by other receivers (rovers or remotes) at 
unknown locations. The unknown rover positions are compared to the known 

base station positions, and the offset differences are used to increase the 
accuracy of the rover positions to 1-5 meters CEP (Circular Error Probable). 

In some special applications (using carrier phase observations), the 

instant position accuracies can be obtained at dm level. 

In this study, the basic principles of DGPS applications are shortly 
explained and some results of a numerical experiment achieved in Ankara GPS 
Test Network are presented. 

* 3 MaylS 1995 tarihinde 1UJJB Jeodezi Koogresinde sunulan bildirinin yeniden dUzenlenmi§ 
§eklidir. 
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1. GiRi~ 

GPS ile konumlamada dogrulugu etkileyen ana hatalar, sistemden (uydu 

yorUnge ve saat hatalarl) ve ortamdan kaynaklanlr. Uydularln yer merkezinden 

yakla§lk 26.500 km uzakllkta oldugu dU§UnUIUrse, yeryUzUnde birbirine yakln 
noktalardaki hata degerlerinin yakla§lk aynl olacagl soylenebilir. 

DGPS yonteminde temel prensip, NAVSTAR/GPS uydu sinyallerinden yararla 

konumu iyi bilinen bir referans noktaslndaki allclda hesaplanan anllk 
dUzeltme degerleri kullanllarak 0-500 km uzakllktaki allcllarln hatall 

konumlarlnln iyile§tirilmesidir. Boylece, yalln GPS kullanlmlnda 100-150 m 

ye varan anllk konum hatalarlnln referans istasyonuna uzakllga bagll olarak 

5 m yi ge<;meme.si saglanlr (~ekil-1) . 

50 
• MULTIPATH 

mALICI SMTI 

DTROPOSFER 

~IYONOSFER 

DEFEMERIS 

OJUVDU SMTI 

__ .• _ . _ •• _ 0(0_ •• __ •••• __ • _ .• 

- _. _. '-1 

30 

YALIN aPS OOPS 

§eki1-1: GPS ve DGPS'le hat a kaynaklarl 

Pratikte yaygln olarak uygulanan kod ol<;Uleri 

ifade edilmi§ olan konum hata degerleri (1-5 m), 
ile DGPS yontemi i<;in 
faz farkl ol<;U1erinin 

kullanlldlgl ozel yontemlerde cm dUzeyine indirilebilir. Pratik jeodezik 
uygulamalarda kullanllan bu yontemde referans allcl ile gezici allcllar 
araslndaki uzakllklar onemli ol<;Ude (10 km ye kadar) azalmaktadlr /1/,/2/. 

Referans allclda dUzeltmeler, noktanln kesin koordinat1arl ve GPS 
sinyallerinden hesaplanan anllk koordinatlarln farkl olarak (konum dUzeltme 
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yontemi) hesaplanabilir. Ancak pratikte kesin koordinatlarla hesaplanan 

uydu-allCl uzakllglnln uydu sinyalleriyle ole;;Ulen uzakllktan farkl (gozlem 

dUzeltme yontemi) daha yaygln olarak kullanllmaktadlr. 

Referans istasyonunda hesaplanan dUzel tmeler anlnda (real time) 

allcllara gonderilebilecegi gibi, ole;;U sonraSl degerlendirme de 

processing) yapllabilir. 

diger 

(post 

Ikinci bolUmde GPS hat a kaynaklarl incelendikten sonra, DGPS yontemleri, 

uygulama alanlarl ve ilgili donanllll ve yazlilmlar slraslyla Ue;;, dort ve 

be§inci bolUmlerde verilmektedir. Altlncl bolUmde, Ankara GPS Test Agl 

(AGTA) bolgesinde yapllan saYlsal uygulama ve elde edilen sonue;;lar 

ae;;lklandlktan sonra yedinci bolUmde sonue;; ve oneriler verilmektedir. 

2. GPS HATA KAYNAKLARI 

Bir GPS allclsl ile bir yeryUzU noktaslnda mutlak konum belirlemenin 

dogrulugu, atmosferik etki ler ve sistemden kaynaklanan hatalar nedeniyle 

olduke;;a dU§Uk olmaktadlr. Bu hata kaynaklarl genel olarak uydu ve allcl 

saati hatalarl, atmosferik etkiler, sinyal yanslmasl (mul tipath) hatasl, 

uydu efemeris hatalarl ve see;;imli dogruluk eri§imi (SA) olarak slralanabilir 

(gekil-2). Soz konusu hatalar ve bunlarw bUyUklUkleri ile ilgili ayrlntlll 
bilgi /8/ ve /9/'da verilmektedir. 

Yukarlda belirtilen hata kaynaklarlnln bUyUk bolUmU DGPS ile 

giderilmektedir. DolaYlslyla, DGPS'deki temel dU§Unce geleneksel GPS 

sisteminde mevcut olan hatalarln bUyUklUgUnU belirlemek ve bunlarl dUzeltmek 

§eklinde ifade edilebilir. 

UydU Saati Hatall ( 
SlA ( 

l!feme1'11 HatUl ~( ----.(V 

gekil-2: GPS'de hata kaynaklarl 

-46-



Kod gozlemi yapl.larak DGPS ile elde edilebilecek dogruluklar dinamik 
platformlardaki uygulamalar ic;in sabi t all.cl. ile gezen all.cl. arasl.ndaki 
uzakll.ga bagll. olarak 1-20 metre, statik uygulamalar ic;in ise 1-5 m arasl.nda 
degi~mektedir /12/,/14/. Gezen all.cl.nl.n referans all.cl.ya uzakll.gl. azaldl.kc;a, 
GPS hata kaynaklarl.nl.n her iki all.cl.Yl. da etkileme miktarl. giderek aynl. 
olacaktl.r. Ozellikle atmosferik hatalarl.n 250 km'den sonra hl.zla farkll.la~an 

" miktarlarda olmasl. nedeniyle gezen all.cl. ile referans all.cl. ara~l.ndaki 

uzakll.k 250 km'ye Kadar "yakl.n", 500 km'ye hadar "uzak" olarak tanl.mlanl.r ve 
genel olarak 500 km'yi a~mamasl. istenir. Soz konusu uzakll.klar ic;inde 
referans all.cl.da hesaplanan dUzeltmelerin gezen all.cl.ya uygulanmasl ile 
sistemin yaplslndan kaynaklanan hatalarln onemli bir bolUmU (uydu yorUnge 
hatalarl, uydu saat hatalarl., iyonosfer ve troposfer hatalarl.) tUmUyle 
giderilmi~ veya c;ok azal tllml~ olur. Uydu konum bilgilerinin ve/veya uydu 
saatlerinin kasltll. olarak bozulmalarl bic;iminde (epsilon ve dither 
teknikleri) uygulanan sec;imli dogruluk eri~imi nedeniyle olu~an anll.k konum 
hatalarl da DGPS yontemiyle giderilir. Bu ozellik, DGPS'in en onemli 
etkinlik ve UstUnlUklerinden birini olu~turur. Bu yontemde giderilemeyen 
hata kaynaklarl ise sinyal yansl.ITla etkileri ve allcl saati hatalarldlr. 
C;;UnkU bu hatalar nokta konumu ve allcl dOnanlnllna bagll oldugundan diger 
allcl.larla bir ili~ki soz konusu degildir. 

Soz konusu hatalarln geleneksel (standart) GPS (C/ A-kod 'lu allcl) ve 
DGPS'deki her bir ham uydu-all.cl. uzakllgl ic;in ortalama degerleri ve 
bunlarln toplam degeri (UERE:. User Equivalent Range Error) ile ilgili genel 
bilgiler Tablo-l'de verilmektedir /1/,/2/,/6/,/10/,/14/. 

Tablo-1: GPS ve DGPS hata bUyUklUkleri (C/A-kod ic;in) 

Standart GPS (m) 

Hata Kaynagl. DGPS (m) 
SA Apk SA Kapall. 

Uydu Saati 40.0 1.7 0.0 
Efemeris Hatasl. 20.0 3.5 0.0 
iyonosfer 12.0 12.0 1.0 
Troposfer 3.0 3.0 0.5 
Allcl Saati 2.0 2.0 2.8 
Multipath 2.0 2.0 2.0 

Sistem Toplam 
UERE (%95) Degeri 46.5 13.3 3.6 
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3. DGPS iCiN ~ONTEMLER 

DGPS yonteminde biri sabit (referans) digeri gezen (rover) olmak Uzere 

en az iki allclya gereksinim vardlr. Sabit allcl anteni, konumu daha onceden 

yermerkezcil bir sistemde (WGS-84, ITRF •. ) yUksek dogrulukla belirlenmi§ ve 

mUmkUnse bolgenin ortaslnda bir noktaya kurulur. Sabit noktaya kurulan 

allClnln, bulunulan enlemde 

olmasl tercih edilmektedir. 

dUzeltme metodu (measurement 

tUm uydularl gozleyebilmesi i<;;in <;;ok kanalll 

YaYlnlanan dUzeltmelerin tipine gore gozlem 

space method), konum dUzeltme metodu (solution 

space method), haberle§me frekansl metodu (translated frequency method) ve 

dinamik faz gozlemi metodu (dynamic phase tracking) olmak Uzere genel olarak 

4 yon tern mevcut olup gozlem dUzeltme yontemi yaygln olarak kullanllmaktadlr 

(gekil-3). Bu yazlda son iki yontem konu dl§l blrakllml§tlr. 

-sabit istasyon g\!Zen aha 

I+- 500km~ 

gekil-3: Sabit istasyon ve gezen allcl veri toplama yUkseklik 

a<;;lsl Slnlrl 

Gozlem dUzel tme yonteminde, sabi t noktadaki allcl, kuruldugu noktada 
gozlem yaptlgl tUm uydulara ait uydu-allcl uzakllklarlnl (pseudoranges) uydu 

sinyallerinden yararla hesaplayarak, bu degerleri kendi bilinen konumundan 

yararla hesapladlgl (ger<;;ekte olmasl gereken) uydu-allcl uzakllklarlyla 
kar§lla§tlrlr. Aradaki farklar (diferansiyel dUzeltmeler) uydu-allcl 
uzakllklarlnln hatalarl olarak yorumlanlr. 

Gezen 
uydu-allcl 
gonderilen 

allCllar ise uygun durumdaki en az dort uyduyu izleyerek 
uzakllklarlnl hesaplarlar. Daha sonra sabit istasyondan 

e§lenik (sabit ve gezen allcllarda konumlama i<;;in kullanllan 
aynl) uydularln allclya uzakllklarlna ait dUzeltme degerleri ile gezen allcl 

koordinatlarl yeniden hesaplanlr. 
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Konum dUzeltme ybnteminde ise, sabit noktadaki aIlcl gbzlem yaptl~l uydu 

sinyallerinden yararla kendi konumunu (enlem, boylam, elipsoit yUksekli~i) 

hesaplar ve duyarll olarak bilinen konumu (kesin koordinatlar) ile 

kar§lla§tlrlr. Aradaki fark gezen allCl/allCllar taraflndan hesaplanan kendi 

(hatall) konumlarlna dUzeltme olarak getirilir /12/. 

Konum dUzeltme ybntemi, gbzlem 

olmakla birlikte bzellikle hareketli 
dUzeltme ybntemine gbre daha basit 

platformlardaki anllk uygulamalarda 

bazl sorunlar yaratmaktadlr. Ayrlca, konum dUzeltme ybnteminin 

uygulanabilmesi i~in, sabit noktadaki allclnln gezen allClda hangi uydulara 
gbzlem yaplldl~lnl bilmesi gerekmektedir. Ancak, genellikle, bu durum 

olanakll olmadl~lndan, sabi t aIlCl gozlem yaptl~l tUm uydulara ai t bUtUn 
olasl dbrtlU uydu kombinasyonlarlnl dU§Unerek dUzel tmeleri hesaplaYlp 

yaYlnlamasl gerekmektedir /4/. Bu ise yUzlerce olasl kombinasyona ait 
dUzeltmelerin hesabl ve yaYlnlanmasl demektir. Oysa, sabit allcl ile gezen 
allCllarln bzellikle uzun mesafelerde farkll uydulara gbzlem yapma olaslll~l 
oldu~undan bu yontem uygulamada tercih edilmemektedir. Orne~in, sabit 

noktadaki aIlcl 8 uyduya gbzlem yapml§sa, 70 de~i §ik 4' lU uydu 

konfigUrasyona iIi §kin dUzel tmeleri hesaplaYlp ~ok kl sa sUrede yay Inlamak 
zorundadlr. Bu ise zaman allcldlr. 

Yukarlda anlatllan diferansiyel 
baklmlndan, konumu belirlenecek noktadaki 

aktarllmaktadlr. Bunlar; 

dUzeltmeler, uygulanl§ zamanl 
allCllara genel olarak iki §ekilde 

Anllk (real-time) diferansiyel dUzeltme, 

Gbzlem sonrasl yapllacak de~erlendirme (post-process) ile 
diferansiyel dUzeltmedir. 

Anllk DGPS ybnteminde sabi t noktadaki allcl gerekli dUzel tmeleri her 
uydu i~in hesapladl~l an bunu yaYlnlar. Bu y~Ylnlar gezen allCllar 
taraflndan allnarak kendi konumlarlna dUzeltme olarak getirilir ve bbylece 

~ok klsa zaman arallklarlnda gezen allClnln konumu do~ru olarak 
olur. Bu yontem bzellikle u~ak, gemi gibi hareketli 
platformlardaki kullanlmlarda ~ok bnemlidir. 

belirlenmi§ 
(dinamik) 

Sabit istasyonda hesaplanan dUzeltmeler, di~er allCllara yakln mesafeler 

i~in bzel ama~ll telsizlerle, uzak mesafeler ve da~llk bblgelerde modem veya 
rbleler ile, daha geni§ ~aptaki global uygulamalarda ise haberle§me 
uydularlndan yararla anllk olarak gonderilmektedir. DUzeltmeleri gbndermek 
i~in se~ilecek olan bu veri aktarma sistemlerinden hangisinin kullanllaca~l, 
noktalar arasl gbrU§ ve uzakll~a, gUvenlik ve elektronik karl§tlrma gibi 
konulara ba~lldlr. Bu yaYlnlar gezen allCllarda mevcut aynl bzellikteki 
telsizler ile allnmaktadlr. Sabi t istasyondan gbnderi len dUzel tmeler 
kullanlClnln belir ledi ~i bir formatta olabi Imektedi r. Ancak, tUm dUnyada 
ortak kullanlm olana~lnln sa~lanmasl amaclyla bu dUzel tmeler uluslararasl 

bir standart olan RTCM SC-104 (Radio Technical Commission for Maritime 
Services Special Committee-104) formatlnda yaYlnlanmaktadlr/13/. RTCM SC-I04 

Version 2.0 ile belirtilen standart mesajlar Tablo-2'de verilmektedir /7/. 
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Tablo-2: RTCM SC-I04 (Version 2.0) mesaj standartlarl 

Mesaj Mesaj 

No. Mesaj Adl No. Mesaj Adl 

1 Diferansiyel DUzeltme 11 CiA Kod Ll ve L2 DUzeltme 

2 DiLDUzeltme Farklarl Farklarl 

3 Sabit Istasyonun Konumu 12 Pseydoli t Istasyon Parametreleri 

4 Survey O19Uleri 13 Yer YaYlnlaYlcl Parametreleri 

5 Uydularln Sagl1k Bilgileri 14 Yardlmcl O19me Parametreleri 

6 Bo§ 15 Atmosferik Parametreleri 

7 Yer Istasyonu Almanagl 16 Ozel ASCII Mesajlarl 

8 Pseydoli t Almanagl 17 Efemeris Almanak 

9 YUksek hlzda Ll ve L2 18 Tanlmslz 

Diferansiyel DUzeltmeleri 19 Tanlmslz 

10 P-Kod Dif.DUzeltmesi 20 DiL LORAN-C Mesajlarl 

Tablo-2' de 1 numarall mesaj, temel mesaj olarak yaYlnlanmaktadlr. Bu 

mesaj formatlnda uydu-allcl mesafelerine olan dUzeltme bilgilerinin yanlnda 

navigasyon ama911 uygulamalar 191n bu dUzeltmelerin degi§im oranl da 

(RRC:Range Rate Correction) yaYlnlanmaktadlr. Boylece gezen allcl taraflndan 

hesaplanan t anlndaki uydu-allcl uzakl1klarl (S(t)), 1 numaral1 mesaj 

bilgilerinden yararla, 

S(t) = S (t)+S +(dS /dt) (t-t ) 
m 030 

e§itligi ile hesaplanmaktadlr. Burada, 

S 
m 

S 
o 

(t) : t anlndaki metre biriminde al1cl 

uydu-al1cl uzakl1g1 (pseudorange) 

t anlndaki pseudorange dUzeltmesi 

dS/dt Pseudorange dUzeltmesi degi§im oranl 

taraflndan hesaplanan 

t 
o 

Mesaj igerisindeki veriler i9in referans zamanl (modified 

Z-count) 

RRC yaylnl ile, gezen al1cllar, sabi t 
miktarlnl al1ncaya kadar arada gegen sUre 

orandan yararla hesaplayabilmektedir. 

allCldan bir sonraki dUzel tme 
ic;;erisindeki konumlarl da bu 

RTCM standartlarlna gore, sabit al1cl taraflndan gonderilen iki dUzeltme 

bilgisi araslnda gec;;en zamanln, en az 10 sn olmasl gerektigi 

belirtilmektedir. Bu ise sabit al1cl ile gezen al1cl araslndaki veri aktarlm 
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hlzlnln 50 baud (bps; bits per second) olmasl anlamlna gelmektedir /13/,/7/. 

Ancak referans noktaslndaki allcl taraflndan izlenen uydu saYlslnln ortalama 

8 oldugu dU§UnUIUrse, bu durumda tUm dUzeltmelerin hesabl ve bunlarln diger 

allcllara gonderilmesi zaman alacaktlr. Bu gegen sUreye allcl sinyal 

gecikmesi (Latency) adl verilmektedir. Ozellikle se9imli dogruluk eri§imi 
SA'nin a9lk oldugu durumlarda (24 uydudan olu§an tam konfigUrasyonun 

tamamlandlgl EYLVL 1993'ten sonra SA ve A-S'nin sUrekli uygulamada olacagl 
hatlrlanlrsa) 10 sn bir 90k hareketli platform i9in bUyUk zaman arallgldlr. 
Ayrlca Tablo-2' de veri len mesaj lardan bazllarlnln aynl anda yaYlnlandlgl 

dU§UnUIUrse 50 baud' 1uk hlZ olduk9a dU§Uk kalmaktadlr (Tablo-2' de veri len 
mesajlardan 3 ve 7 numarall mesajlar ornegin 15 dakikada bir 

yaYlnlanmaktadlr). Bu nedenle yapllan denemelerden de sabit istasyondan 
verilerin gonderilme hlZl i9in en uygun degerin 100 baud oldugu gorUlmU§tUr 
/7/. Bu da yakla§lk 5 sn'lik bir sUreye (update rate) kar§lllk gelmektedir. 
Bu sUre arallgl ozellikle SA a9lk oldugu durumlarda daha da onem 
kazanmaktadlr. DolaYlslyla, yUksek dinamik platformlarda (ornegin u9aklarda) 
dUzeltme verileri aktarlm hlzlnln 100 baud ve daha yukarl se9ilmesi uygun 

olacaktlr. Ornegin, yapllan deneme1erde, SA kapall oldugu durumlarda bile 
pseudorange degi§im oranlnln 0.5 m/sn oldugu belirlenmi§tir /5/. 

Gozlem sonraSl degerlendirme yonteminde (Post-Processed DGPS) ise 

yukarlda anlatllan anllk baglantlYl saglayacak ek donanlmlara gereksinim 
bulunmamaktadlr. CUnkU bu yontemin kullanllacagl alanlar genelde anllk 
konuma gereksinim duymayan statik ve dinamik platformlardlr. Burada, gezen 

allcl tUm uydulara ili§kin kod gozlemlerini ve gozlem zamanlarlnl haflzaslna 

kaydeder. Aynl §ekilde, sabit noktadaki allcl da her uydu i9in hesapladlgl 
dUzel tmeleri ve zaman bilgisini kaydeder. Arazi donU§Unde, bUroda her iki 

allcl taraflndan kaydedilmi§ veriler bilgisayarda yUklU olan DGPS ama9ll bir 

yazlilm kullanllarak degerlendirilir ve gezen allClnln kaydettigi verilere 

gerekli dUzeltmeler getirilir. 

DGPS yonteminin daha dUzenli ve gUvenilir sonu9lar vermesi i9in sabi t 

allclnln, gezen allclnln gozlem yaptlgl aynl uydularl kapsayan bir uydu 
kUmesine gozlem yapmasl gereklidir. Bunun 191n sabit allclnln veri toplama 
yUkseklik a91s1 gezen allcl/allcllarlnkinden daha dU§Uk olmaIldlr. Boylece 
belirli uzakllklar i9in (yakla§lk 500 km) gezen allcllar taraflndan gozlenen 
tUm uydularln sabi t aIlcl taraflndan da gozlenmesi sagianacaktlr. Genel bir 
kural olarak gezen aI1Clnln veri toplama a91s1 Slnlrl sabit istasyondan olan 
her 100 km uzakilk i9in bir derece artlrllmalldlr /12/. Ornegin sabit 
istasyonda veri toplama a91s1 10 derece ise, buradan 500 km uzakilktaki bir 
gezen aIlcl i9in bu deger en az 15 derece olmalldlr (~ekil-2). 

4. DGPS' iN UYGULAMA ALANLARI 

DGPS halen 90k ge§itli alanlarda yaygln bi9imde kullanllmaktadlr. 
Bunlardan bazllarl §u §ekilde slralanabilir: 
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Askeri Ama~ll Kullanlmlar 

Sahil GUvenlik 
Kara, Deniz ve Hava Ara~larlnln Navigasyonunda 

Tarlm 
Kamu GUvenligi (Asayi~) 

Orman ve Dogal Kaynaklarln Etkili Kullanlml ve Korunmasl 

Arkeoloji 
Petrol Arama 
Pratik MUhendislik Ama~ll Konum Belirleme 

Hidrografik Ama~ll Ol~meler 
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Ama~ll Veri Toplama 

DGPS'in ozellikle Deniz ve Havaclllkta kullanlml ba~ka sorunlarl da 

beraberinde getirmi~tir. CUnkU, u~ak ve gemilerin sabit istasyondan ~ok uzun 
mesafelere gitmesi soz konusudur. Bu durumda ise DGPS'in temel esprisi olan 
ve Tablo-1'de verilen hata kaynaklarlnln tUm noktalarda korelasyonlu (ortak) 

olma ozelligi ortadan kalkmaktadlr. DolaYlslyla sabit istasyondan 

uzakla~tlk~a dogruluk da 0 oranda dU~ecektir. 

DGPS'in bu saklncalarlnl gidermek i~in Avrupa ve Amerika'da yogun 

~all~malar yapllmaktadlr. Ornegin, soz konusu kullanlcllara bu konuda 
standart bir hizmet verebilmek amaclyla MaYls 1993'de Avrupa Uzay Ajansl'nln 

da destegi ile WADGPS (Wide Area DGPS) ~all~malarl tUm Avrupa'Yl kapsayacak 

~ekilde ba~latllml~ ve ol~U kampanyalarl ger~ekle~tirilmi~tir /3/. Bu 

~all~malarln amaCl, ~ok geni~ bir alanda birden fazla sabit istasyon ve bir 
tane de ana kontrol istasyonu (MCS: Master Control Station) olu~turmak ve bu 

istasyonlardan sUrekli olarak izlenen uydulara ait verilerden yararla 

hesaplanan dUzeltmeleri her bir uydu i~in kullanlcllara yaYlnlamaktlr. 

DGPS'in u~aklar i~in kullanlmlnda zaman ~ok onemli bir sorun oldugundan 

dUzel tmeverilerinin yaYlnlanmaslnda RTCM SC-104 format! yerine RTCA SC-159 
WAAS (Radio Technical Commission for Aeronautics Special Committee 159 Wide 
Area Augmentation System) formatlnln kullanlml tercih edilmektedir. Bu 
mesajlar u~aklara UHF bandlndan, 462.4 MHz'de ve 9600 baud hlzlnda 
gonderilmektedir /11/. Soz konusu uygulama bUyUk bir alanl kapsadlglndan, 
dUzel tme degerlerinin yaYlnlanmaslnda yer istasyonlarlndan daha ~ok 

haberle~me uydularlndan yararlanllmaktadlr. Ornegin WAAS mesajlarlnln 
yaYlnlanmaslnda INMARSAT-3 haberle~me uydularlndan yararlanllmaktadlr 
(;;;ekil-4) . 

DGPS'in yukarlda belirtilen ama~lar dl~lnda en onemli uygulama 
alanlarlndan birisi de ara~ filolarlnln idaresi ve kontrolUdUr. Bu yontemin 
henUz TUrkiye'de tam olarak uygulamasl bulunmamakla birlikte, gelecekte, en 
~ok kamu gUvenligi amaclyla ara~larJ_n (kara, deniz, hava araglarl) sevk ve 

idaresinde etkili bir ~ekilde kullanllabilecegi dU~UnUlmektedir. Ornegin, 
bir ara~ filosu varsa ve her bir araca DGPS allc'lsl konmu~sa. bunlar kendi 
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konumlar~n~ periyodik olarak ana kontrol merkezine gonderirler (V-tracking; 

vehicle tracking). Ana kontrol merkezinde hesaplanan dUzel tmeler arac;:lara 

tekrar gonderilmezler. ~UnkU, burada amac;: kontrol merkezinin her bir arac~n 

o anda nerede olduguna ili§kin dogru bilgi elde etmesidir. Arac;: sUrUcUleri 

ise yaln~zca kendi dUzeltilmemi§ anl~k konumlar~n~ (mutlak konum; ±25-150 m) 
bileceklerdir. 

INMARSAT 
0-0-0 

~'~L~ 
~ '. 
~ , 
U~ : 

GPS 

<;> 

~ekil-4: WAAS (Wide Area Augmentation System) 

5. DGPS DONANIM VE YAZILIMI 

Harita Genel Komutanl~g~, DGPS al~c~ ve yaz~l~mlar~n~n denenmesi, 
ogrenilmesi ve kullan~m olanaklar~n~n ara§t~r~lmas~ amac~yla 1993 y~l~nda 
jeodezik amac;:l~ al~c~1arla birlikte bir adet DGPS amac;:l~ Pathfinder al~c~ ve 
yaz~l~m sistemini sat~n alm~§t~r. 

GPS Pathfinder Sistemi esas olarak arazide DGPS'den yararla cografi veri 
toplama, konum ve h~z belir1eme amac;:l~ bir sistemdir. Bu sistem a§ag~daki 
elemanlardan olu§maktad~r; 

1 adet "Pathfinder Community Base Station (PFCBS)" al~c~s~ 
2 adet "Pathfinder Basic Plus" al~cls~ 
1 adet "pfinder" yaz~l~m~ 

1 adet "PFCBS" yaz~l~m~ 

Bunlardan PFCBS sabit istasyondaki al~c~, iki adet Pathfinder Basic Plus 
ise gezen al~c~ olarak gorev yapmaktad~r. 
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a. Referans istasyonu (Pathfinder Community Base Station (PFCBS» 

Bu sistem 12 kanalll bir allcl, 

allclnln do~rudan ba~ll oldu~u bir 
PFINDER de~erlendirme yazlilml, gU~ 

olw;;maktadlr. 

allCl anteni, 33 m anten kablosu, 

dizUstU bilgisayar, PFCBS yazlllml, 

ve veri kablosu, gU~ adaptorUnden 

Bu sistemin sabit bir istasyon olarak ornek bir kurulw;;u :')ekil-5'de 

gosterilmektedir. 

GPS ahon I 
I 

:')ekil-5: Referans istasyonu (Pathfinder Community Base Station) 

PFCBS, DGPS uygulamalarlnda 

Uzere Uretilmi§tir. 12 kanalll 

sadece sabi t istasyon olarak kullanllmak 

allclnln Uzerinde herhangi bir kontrol 

dU~mesi olmaYlp, tUm gozlem kontrolleri dizUstU bilgisayara yUklenmi§ olan 
PFCBS yazlllml taraflndan yapllmaktadlr. PFCBS faz ve C/ A-kod gozlemleri 
yapabilmekte, bu gozlemleri otomatik olarak a~tl~l kUtUklere kullanlcl 
taraflndan belirtilen zaman arallklarlnda kaydetmektedir. Di~er bir ifadeyle 
kullanlclnln daha onceden planladl~l gUn ve saatlerde herhangi bir operator 
mUdahalesi olmakslzln otomatik olarak a~llmakta, belirtilen sUre kadar veri 
toplaYlp yine otomatik olarak kapanmakta ve bir sonraki gozlem zamanlnda bu 
i§lemler tekrar edilmektedir. Yukarlda da belirtildi~i gibi bu istasyonun 
otomatik olarak ~all§maslnl sa~lamak i~in tUm parametreler kullanlcl 

taraflndan once den belirlenmelidir. Kaydedilen ol~Uler daha sonra, gezen 
allcllarln verileriyle birlikte de~erlendirme i§lemine tabi tutularak, gezen 
allclnln topladl~l koordinatlara dUzeltme getirmede kullanlllr. 

PFCBS aynl zamanda anllk DGPS uygulamasl i~in di feransiyel diizel tmeleri 
hesaplayarak bu dUzeltmeleri RTCM SC-I04 veya TAIP (Trimble ASCII Interface 
Protocol) formatlarlnln herhangi birinde, ozel ama~ll bir telsiz 
vasltaslyla, gezen allcllara anlnda yaYlnlayabilme olana~lna da sahiptir. 
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PFCBS ile yukarlda belirtildigi gibi faz gozlemlerini de kaydetmek 

olanakll olup bu durumda 90k klsa bir sUrede desimetre mertebesinde dogruluk 

elde edilebilmektedir. Ancak bunun uygulanabilmesi i9in gezen allcllarln da 

faz gozlemi yeteneginde ve bu i§ i9in uygun degerlendirme yazlllmlnln mevcut 

olmasl gerekmektedir. HGK'nda bu §artl yalnlzca PFCBS saglamakta olup 2 adet 

Pathfinder allclsl yalnlzca CiA kod gozlemi yapabilmektedir. Yukarlda 

anlatllan allcllara ek olarak HGK elinde bulunan Trimble 4000 SSE allcllarl 

da DGPS maksatll olarak sabit istasyon ya da gezici olarak kullanllabilir. 

b. Pathfinder Basic Plus GPS Allc1s1 

Yalnlzca Ll ta§lYlcl dalga Uzerinden CiA kod gozlemi yapabilen 6 kanalll 

ve tek frekansll bir GPS allclsldlr. 256 KByte haflzasl olup, hesapladlgl 

10.000 konumu haflzaslnda tutabilir. Allcl Uzerinde anten olmakla birlikte 

kapall yerlerde (ornegin ara9 i9inde) kullanllmak Uzere harici anteni de 

mevcuttur. Allcl navigasyon ama9ll olarak kullanllabilir. Telsiz baglantlsl 

saglandlgl takdirde sabi t istasyonun yaYlnladlgl dUzel tmeleri alarak 

dUzeltilmi§ konum bilgilerini hem ekranda listeler hem de haflzaslna 

kaydeder. 

Sabit istasyon ya da gezici allcl olarak kullanllabilir. Allcl, 

kullanlcl taraflndan belirtilen arallklarla konumunu ve hlzlnl haflzaslna 

kaydedebilecegi gibi, istenirse hesapladlgl konumu detay nokta (point 

feature) olarak haflzaslnaoalabilir. 

Arazi gozlemi sonraSl bUroda degerlendirme (post-process) ama9ll olarak 

ise PFINDER yazlllml mevcut olup, bu yazlllm gozlem ve konum dUzeltme 

yontemlerinden ikisini de kullanabilmektedir. Yazlllm, dUzeltme getirilmi§ 

ya da getirilmemi§ gezen allcl koordinatlarlnl istenen datumda grafik veya 

liste olarak gosterebilecegi gibi, bu grafik gorUntUler 9iziciden istenen 

olgekte allnabilir. Ayrlca yazlllm, 20 farkll CBS (Cografi Bilgi Sistemi) 

formatlnda 9lktl kUtUk verebilmektedir. Bu da Pathfinder sisteminin CBS 

ama9ll olarak dogrudan ve sUratli olarak kullanllabilme olanaglnl 

saglamaktadlr. Soz konusu 20 CBS formatl a§aglda verilmektedir 115/; 

Arc-Info Dbase 

Arc-Info Info 

Arc CAD 
Autocad DXF 

Cable CAD 

DBase Generic 

ERDAS 

Generation Five 

Generic 1 

Generic 2 

Generic 3 

Grass Sites 

Grass Vectors 
GRIDPOINT EPPL7 

IBM GFLS 

GDS 

PC-Moss 

SEG PI 

SUS 25 

USGS DLG 

Eger kullanlclnln CBS formatl yukarldakilerin dl§lnda bir formatta girdi 

kabul ediyorsa, bu durumda standart ASCII formatta 9lktl almak da 

olanaklldlr. 
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6. SAYISAL UYGULAMA 

DGPS ybntemini denemek ve olanaklarlnl belirlemek amaclyla 15-16 ~ubat 

1995 tarihinde Ankara GPS Test Agl (AGTA) 'nda (~ekil-6) DGPS gbzlemleri 

ger~ekle§tirilmi§tir. 

sunulmaktadlr. 

Bu gbzlemler ve elde edilen sonu~lar a§aglda 

Gozlemlerde sabit allcl olarak PFCBS kullanllml§ olup allcl anteni 

Ankara Sabit GPS istasyonu pilyesi Uzerine kurulmu§, bilgisayar ve allcl ise 

istasyon binaslna yerle§tirilmi§tir. PFCBS allclslnda veri toplama arallgl 5 

saniye se~ilmi§tir. 

Pathfinder Basic Plus allcllarlndan yalnlzca 

olarak kullanllml§tlr. Uygulanan gbzlem planl 

verilmektedir. 

bir tanesi gezen allcl 

Tablo-3 ve Tablo-4'de 

Tablo-3: PFCBS i~in uygulanan gbzlem planl 

GOzlem Zamanl 

Ba§lama Biti§ izlenen Uydular ( PRN) 

Yll Ay GUn Saat Yll Ay GUn Saat 

95 02 15 09.00 95 02 15 17.00 02,04,05,07,09,12,15,16,18,19,22, 
23,24,26,27,28,29,31 

95 02 16 09.00 95 02 16 17.00 02,04,05,07,09,12,14,15,16,18,19, 
22,23,24,26,27,28,29,31 

Gezen allcl i~in veri toplama arallgl 5 saniye se~ilmi§tir. Herhangi bir 
noktanln koordinatlnl tek bir epok bl~U ile belirlemek mUmkUn olmakla 
birlikte, 1-5 sn arallklarla belirli bir sUre i~inde aynl arallklarla 
hesaplanan konumlarln ortalamaslnl almanln daha anlamll olacagl dU§Uncesi 
ile 2,5,15 dakikallk birbirinden baglmslz sUrelerle bl~Uler yapllml§tlr 
(Tablo-4) . 

Pathfinder Basic Plus allcllarl ile istenen zaman arallklarlnda veya 
uzakllklardaki hareketli platformlarln konumlarlnln (10.000 noktaya kadar) 
belirlenerek bellekte korunmaSl (Continuous Kinematic) mUmkUndUr. Bu ama~la 
132/2 no.lu nokta ile 7213 no.lu nokta araslndaki gUZergahln bir klsmlnda 
allcl 5 sn arallklarla konum kaydedecek bi~imde a~lk tutulmu§; ortalama 70 
km/h hlzla giden araCln gUZergahl kinematik DGPS ybntemiyle belirlenmi§ ve 
PFINDER yazlllml ile ~izilerek ~ekil-7'de gbsterilmi§tir. 
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7216 

i 

~,4t: DGPS Gozlemi yap~lan noktalar 

gekil-6 : Ankara GPS Test Agl 
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Tablo-4: Gezen alLCL gozlem planL 

GOzlem Zamanl. Yakla§l.k 

Nokta Baz 
No. Ba§lama Biti§ SUre Uzunlugu izlenen Uydular 

(Dakika) (m) (PRN) 
Yl.l Ay GUn Saat Yl.l Ay GUn Saat 

147 95 02 15 10.59 95 02 15 11.01 2 02,16,19,27,31 

11.01 11.06 5 4100 

11.08 11.23 15 

132/2 95 02 15 12.25 95 02 15 12.27 2 02,16,19,26,27,07 

12.28 12.33 5 7600 

12.33 12.48 15 

7213 95 02 19 14.05 95 02 15 14.07 2 02,07,09,26,27 

14.07 14.12 5 15700 

14.12 14.27 15 

GPS21 95 02 16 10.49 95 02 16 10.51 2 12200 02,16,18,27 
10.51 10.56 5 

GPS22 95 02 16 11.23 95 02 16 11.25 2 17800 02,16,18,27 
11.25 11.30 5 

GPS24 95 02 16 12.09 95 02 16 12.11 2 25700 16,19,26,27 
12.11 12.16 5 

287 95 02 16 13.01 95 02 16 13.03 2 12600 02,07,12,27 
13.03 13.08 5 

8002/1 95 02 16 14.31 95 02 16 14.33 2 6300 02,09,26,27 
14.33 14.38 5 

Gozlemler, Pfinder yazLlL ile HGK'nda degerlendirilmi§ olup 

degerlendirmede yalnLzca gozlem dUzeltme yontemi kullanLlmL§tLr. 

Degerlendirme sonu9larL Tablo-5'de verilmektedir. Tabloda ~~, ~A, ~ olarak 
veri len degerler DGPS ile bulunan koordinatlarLn, aynL noktalarLn HGK 

tarafLndan daha onceki YLllarda GPS ile yUksek dogrulukta belirlenen 
koordinatlarla olan farklarLnL ifade etmektedir. 3D olarak verilen deger ise 

U9 bile§endeki farklarLn kareleri toplamLnln karekokU §eklinde 

hesaplanml§tLr. 
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Tablo-5: Degerlendirme sonUGlarl 

Nokta M fl'A lIh 3D Gozlem 

No. (") (,,) (m) (m) SUresi (dk) 

147 -0.004 0.020 0.410 0.635 2 

-0.039 -0.012 2.196 2.437 5 

-0.029 0.042 2.674 2.990 15 

132/2 0.065 -0.005 1.737 2.654 2 

0.083 -0.003 2.618 3.661 5 
0.000 -0.048 0.115 1.145 15 

7213 -0.026 0.009 -0.224 0.860 2 
0.013 0.017 -0.646 0.860 5 
0.016 0.002 -1.479 1.560 15 

GPS21 -0.002 0.006 0.145 0.213 2 
0.002 0.028 0.450 0.807 5 

GPS22 0.008 0.032 1.987 2.142 2 
0.020 0.063 1.842 2.454 5 

GPS24 0.049 0.016 0.843 1.771 2 
0.053 0.020 -0.371 1.742 5 

287 0.033 -0.013 -0.276 1.105 2 
0.007 -0.016 -0.840 0.957 5 

8002/1 0.089 -0.005 1.747 3.268 2 
0.049 0.003 -0.975 1.812 5 

7. SONU~ VE ONERiLER 

Bu yazlda 
Komutanllgl'nda 
amaGll olarak 

genel olarak DGPS kavraml incelenmi§ ve Harita Genel 
mevcut Pathfinder sisteminin yalnlzca pratik mUhendislik 

kullanlm olanaklarl ara§tlrllml§tlr. gall§ma ile ilgili 

DGPS Uygun donanlm ve yazlllmlar kullanlldlglnda her tUrlU 
navigasyon hizmetinde, pratik mUhendislik ve CBS (GIS: Geographic 
Information System) amaGll uygulamalarda kullanllabilecek anllk, gUvenilir 
ve dogru sonuGlar verebilen bir sistemdir. 
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Ozellikle 

olu§turan se9imli 
giderilebilmektedir. 

si viI navi gas yon hizmetleri nde onemli 

dogruluk eri§imi (SA), DGPS teknigi ile 
bir sakInca 

bUyUk 019Ude 

Anllk DGPS uygulamasl i9in, sabit istasyonda hesaplanan 
dUzeltmelerin diger allcllara gonderilmesinde ozel maksatll telsizlere 

gereksinim bulunmaktadlr. Bu telsizlerle yaYInlanacak dUzeltmelerin, aynl 
anda farkll kullanlcllar tarafIndan yararlanllabilmesi i9in belirli bir 

standartta olmasl gerekmektedir. BugUn en yaygIn kullanllan uluslararasl 
standart RTCM SC-104 formatldlr. Ancak ozellikle U9ak gibi yUksek dinamik 

ara91ar i9in RTCA SC-159 format I tercih edilmektedir. Eger bir kurum bazInda 
ozel kullanma soz konusu ise bu kurum kendi belirleyecegi ozel bir formatta 
yaYIn yapabilmektedi r. DGPS' in ornegin Ulke 9apInda bUyUk bir bolgede anllk 
hizmet i9in kullanllmasl soz konusu ise bu durumda bu dUzeltmelerin 

kullanlcllara ula§masl normal telsizlerle olanakll degildir. Bunun yerine 
yUksek yerlerdeki aktarIcIlardan veya modem gibi diger olanaklardan 
yararlanllmalldlr. Cok pahall bir sistem olmakla birlikte haberle§me 
uydularlndan da aynl ama91I olarak yararlanllmasl olanaklldlr. 

DGPS hizmeti i9in referans istasyonlarlnln se9imi kullanlm ama91arIna 
(navigasyon, cografi bilgi sistemi, jeodezik-jeofizik ama91I veri toplama), 

kullanllacak ileti§im ara91arIna (haberle§me uydularl, telemetre, 
radyo-modem, radyo-link), araZlnln yaplslna, sosyal ve ekonomik ko§ullara 

bagll olarak dikkatle yapIlmalldlr. TUrkiye i9in 90k genel ama9ll bir DGPS 

referans istasyonlarl daglllml gekil-8'deki gibi olabilir. 
DGPS sistemi ile birlikte kurulacak olan bir sabi t istasyondan, 

degi§ik mesajlar gonderilerek farkll ama91ara hizmet olanagl da mevcuttur. 
Ornegin 15 numarall mesajda, hesaplanan troposferik ve iyonosferik gecikme 
katsaYllarl da yaYlnlanmaktadlr. DolaYlslyla DGPS ile 9all§mayan ancak tek 

frekansll allcllarl bulunan diger kullanlcllarln da bu hizmetten anllk veya 
gozlem sonraSl yararlanmasl olanaklldlr. Boylece, pahall bir sistem olan 

9ift-frekansll allCllar olmakslzln kU9Uk bolgelerde (yakla§lk 5-20 km) tek 
frekansll allcllar kullanllarak yakla§lk aynl dogruluklarln elde edilmesi 
olanakll olacaktlr. 

Kod gozlemleri kullanllarak elde edilen konumlama dogrulugu (sabit 

istasyondan olan uzakllga bagll olarak) 1-5 m; faz gozlemleri kullanllmasl 
durumunda ise (yogun gozlem deger1endirme i§lemleri gerektirmeden ve 
otomatik olarak) 90k klsa sUrelerde desimetre mertebesinde olabilecegi 
dU§UnUIUrse, DGPS, buraya kadar belirtilen ama91ar 191n 90k uygun ve 
ekonomik bir sistemdir. Ozellikle anllk konum belirleme gereksinimi 
bulunmayan mUhendislik uygulamalarlnda, CBS ama911 veri toplamada saniyede 

bir dUzeltilmi§ konum belirlemek yerine arazide koordinatlarl belirlenecek 
olan detaylarda ornegin 3-5 dakika statik olarak durulursa bUroda yazlllmdan 
yararla dUzeltmeler yaplldlktan sonra bunlarln ortalamasl hesaplatlllrsa 
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dogrulugun 1-2 m dUzeyinde elde edilebilecegi degerlendirilmektedir. Ayrlca, 

bu ama91a yap1lacak gozlemler bUroda degerlendirileceginden sabit istasyonla 

telsiz baglant1 gereksinimi de ortadan kalkacakt1r. 

DGPS'in en onemli sak1ncas1, sabit istasyonda hesaplanan 

dUzel tmelerin hatalar1n1n sabi t istasyondan uzakl asald1k9a artmasld1r. Bu 

nedenle gezen al1cl ile sabit istasyon aras1ndaki uzakllg1n en fazla 500 km 
olmas1 onerilmektedir. DolaY1slyla, ornegin Ulke boyutunda sUrekli bir 

uygulama dU§UnUldUgUnde en az iki veya daha fazla saYlda sabi t i stasyon 
kurulmas1nda yarar bulunmaktad1r. 

DUnyanln diger Ulkelerinde de ozellikle deniz ve hava ula§lmlnda 
DGPS kullan1m1 i le ilgil i 9al1 §malar1n yogun §eki Ide devam etti gi 

bilinmektedir. Ornegin, Isve9 ve Finlandiya 'n1n ortak bil' pl'ojesi olarak 
Helsinki (50 km dogusu) ve Stockholm'de (80 km dogusu) iki sabit istasyon 

kurulmu§, gemilel'e duyarll konum ve zaman bilgisi telsizler (radio beacons) 

vas1tas1yla gonderilerek bir ge§it deniz feneri gorevi yapllm1§t1l'. Bu 
9al1§malarda sabit istasyonlarda 12 kanalll Magnavox MX 4818 (L1, C/A-kod) 
al1c1lar1 kullan1lm1§t1r /7/. Buna benzer ve ozellikle sivil havac1llkta 

DGPS kulIan1m1 ile ilgiIi bir90k ara§tlrma ve uygulama mevcuttur. Ornegin, 
yak1n bir gelecekte tUm sivil yolcu u9aklar1nda DGPS kuIIanlImas1 ile ilgiIi 
standartIar1n belirienmesi 9al1§maIar1n1n uiuslararasl sivil havac1I1k 

orgUtU (ICAO) taraflndan yUrUtUldUgU bilinmektedir. 

DGPS'in klsa bir sUre igerisinde TUrkiye'de yo gun bir §ekiide 
kullanllma olaslglnln bulunmasl nedeniyle sistem ile ilgiIi olarak proje 
bazlnda daha ayr1ntlil ara§tlrma ve 9al1§maIarln yaplimasl gerektigi 

dU§UnUlmektedir. 
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