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Kiresel BeiDou Sistemi (BDS-3) icin hassas nokta konumlama
performansinin degerlendirilmesi
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Oz: Bu calismanin temel amaci kiiresel BeiDou sisteminin (BDS-3) Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning, PPP) agisindan
konum belirleme performansimin degerlendirilmesidir. BDS-3iin PPP performansi hem GPS hem de béolgesel BeiDou sistemi (BDS-2) ile
kiyaslanarak karsilastirlmistir. Tlave olarak bu ii¢ sistemin ¢oklu GNSS kombinasyonlart aracihigiyla BDS-3iin PPP konum belirleme
performansina olan katkist da analiz edilmistir. Bu amacgla toplamda yedi farkli PPP igsleme senaryosu olusturulmugs ve 21-30 Kasim 2021
tarihleri arasinda 15 Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) istasyonunda toplanan veriler bu senaryolar altinda
islenmistir. Sonuglar GPS, BDS-2 ve BDS-3 PPP c¢oziimlerinden swrasiyla 0.0152, 0.0605 ve 0.0203 m konum dogrulugu elde
edilebilecegini gostermistir. Ayrica bu ¢éziimlerden elde edilen ortalama yakinsama siireleri de sirasiyla 60.94, 261.71 ve 63.06 dakika
olarak hesaplanmistir. BDS-2 PPP ¢oziimiiniin sonuglart GPS sonuglarinin bir hayli gerisinde kalirken BDS-3 PPP’den GPS PPP ile
karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir. Diger taraftan elde edilen sonu¢lar bu sistemlerin ikili ve ti¢lii kombinasyonlarinin kullanilmast
durumunda konum belirleme performansimn onemli oranda iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. GPS, BDS-2 ve BDS-3 sistemlerinin
ortak kullamldigir PPP ¢oziimiinden elde edilen konum dogrulugu ve yakinsama siiresi 0.0136 m ve 26.45 dakikadir. Bu ¢alismada PPP
performansini analiz edebilmek icin ayrica troposferik gecikme kestirimleri de degerlendirilmistir. Sonuglar BDS-3 PPP ¢Ozuminun
troposferik gecikme kestirimi agisindan GPS PPP ¢oziimiine yakin sonuglar tiretebilecegini ve en iyi troposfer kestirim performansinin
yine ii¢ sistemin ortak kullanildigi ¢coklu GNSS ¢oziimiinden elde edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Sézclikler: GNSS, BDS-3, Hassas nokta konumlama, PPP, Troposfer

Evaluation of the precise point positioning performance for Global BeiDou System (BDS-3)

Abstract: The main objective of this study is to evaluate the positioning performance of the global BeiDou system (BDS-3) in terms of
Precise Point Positioning (PPP). The PPP performance of BDS-3 was compared with both GPS and the regional BeiDou system (BDS-2).
In addition, the contribution of BDS-3 to the PPP performance was analyzed through multi-GNSS combinations of these three systems.
For this purpose, seven processing scenarios in total were composed, and the observation dataset collected at 15 International GNSS
Service (IGS) stations over the period of November 21 and 30, 2021 were processed under these scenarios. The results showed that
positioning accuracies of 0.0152, 0.0605, and 0.0203 m could be acquired from the GPS, BDS-2, and BDS-3 PPP solutions, respectively.
Also, average convergence times obtained from these solutions were respectively computed as 60.94, 261.71, and 63.06 minutes. While
results of the BDS-2 PPP solution remained substantially behind the GPS results, comparable results with the GPS PPP were acquired
from the BDS-3 PPP solution. Besides, the obtained results revealed that the positioning performance could be improved significantly
when double and triple combinations of these navigation systems were employed. The positioning accuracy and convergence time obtained
from the PPP solution where GPS, BDS-2, and BDS-3 systems were used in common were 0.0136 m and 26.45 minutes. In this study,
tropospheric delay estimations were also evaluated to analyze the PPP performance comprehensively. The results demonstrated that the
BDS-3 solution could provide close results to the GPS PPP solution in terms of tropospheric delay estimation and the best troposphere
estimation performance could similarly be acquired from the multi-GNSS solution where three systems were employed in common.
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1. Girig

Rélatif konum belirleme teknikleri uzun yillardir hassas GNSS uygulamalarinda bagari ile kullanilmaktadir. Bu tekniklerde
GNSS hata kaynaklarinin 6nemli bir boliimii 6ncesinde hassas koordinatlar1 bilinen referans istasyonlar araciligtyla ortadan
kaldirilmakta ve bu sayede ilgili teknikler kullanilarak yiiksek konum dogrulugu elde edilmektedir. Tanimindan da
anlagilacag tlizere rolatif konum belirleme teknikleri en az iki GNSS alicisina ihtiyag duymaktadir. Bu durum konum
belirleme uygulamalar1 agisindan uygulama maliyetini ve sistem karmasasini artiran dnemli bir faktordiir. flave olarak bu
tekniklerden elde edilebilecek konum dogrulugu referans istasyondan olan mesafeye bagli olarak 6nemli oranda degisiklikler
gosterebilir (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2007). Diger taraftan Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) ad1 verilen mutlak konum belirleme teknigi 1990’11 yillarin sonuna dogru bu geleneksel yontemlere bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Webb, 1997). PPP yalnizca tek bir GNSS alicisi
kullanarak kiiresel 6l¢ekte yiiksek konum dogrulugu saglayabilen bir konum belirleme teknigidir. PPP tekniginde uydu
yoriinge ve saat hatasim ortadan kaldirmak igin kiiresel bir agdan elde edilmis hassas yoriinge ve saat bilgileri
kullanilmaktadir. Uluslararast GNSS servisi (International GNSS Service, IGS) kiiresel agi kullanilarak iiretilen hassas
iiriinler uzun senelerdir PPP uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tlave olarak iyonosfer tabakasnin GNSS
sinyalleri iizerine olan etkisini gidermek adina PPP teknigi cift frekansh kod ve faz gbzlemlerinin iyonosferden bagimsiz

dogrusal kombinasyonlarim standart 6l¢ii modeli olarak kullanmaktadir (Kouba & Héroux, 2001).

Referans istasyon ihtiyacini ortadan kaldirmasina ek olarak uygulama ve maliyet agisindan getirdigi kolayliklar PPP
tekniginin son yillarda GNSS kullanicilar1 arasinda yiiksek ilgi gérmesine neden olmustur. Bu ilgiye paralel olarak deprem
kaynakli yer degisimlerinin belirlenmesi (Kouba, 2003; Xu vd., 2019), dinamik yer degistirmelerin izlenmesi (Paziewski,
Sieradzki, & Baryla, 2018; Yigit & Gurlek, 2017), atmosferin modellenmesi (Lu vd., 2016; Zhang, Teunissen, Yuan, Zhang,
& Li, 2018), agik deniz navigasyonu (Alkan & Ocalan, 2013) gibi birgcok GNSS uygulamasinda PPP teknigi yaygin olarak
kullanilmaya baslanmustir. Yiiksek konum dogrulugu saglayabiliyor olmasina ragmen PPP tekniginin en biiylik dezavantaji
tam say1 niteligini kaybeden faz belirsizliklerinin yakinsamast igin baglangigta ihtiya¢ duyulan gérece uzun gozlem stresidir.
Bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek adina son yillarda ¢ok sayida belirsizlik ¢6ziimii (Ambiguity Resolution, AR) metodu
ortaya atilmustir (Collins, Bisnath, Lahaye, & Héroux, 2010; Ge, Gendt, Rothacher, Shi, & Liu, 2008; Geng, Meng, Dodson,
Ge, & Teferle, 2010; Laurichesse, Mercier, Berthias, Broca, & Cerri, 2009). Bu yontemler araciligiyla tam say1
belirsizliklerini ¢6zebilmek ve bu sayede PPP tekniginde ihtiya¢ duyulan yakinsama siiresini kayda deger oranda kisaltmak
mumkindir. Ancak PPP-AR yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in standart hassas triinler arasinda yer almayan ilave faz
diizeltmelerine ihtiyag duyulmaktadir. Diger yandan GLONASS (Russian Global Navigation Satellite System) uydu
takiminin tamamlanmasina ek olarak Galileo (European Global Navigation Satellite System) ve BDS (Chinese BeiDou
Navigation Satellite System) gibi yeni kiresel navigasyon sistemlerinin ortaya ¢ikmasi PPP uygulamalari agisindan énemli
firsatlart beraberinde getirmistir. Birden fazla navigasyon sisteminin ortak GNSS ¢6ziimiine dahil edilmesi, diger bir deyisle
¢oklu GNSS yontemleri sagladigi ilave uydu ve sinyal kaynagi sayesinde PPP ¢oziimlerinin konum belirleme performansini
kayda deger oranda iyilestirmektedir (Bahadur & Nohutcu, 2018; Cai, Gao, Pan, & Zhu, 2015; Li vd., 2015; Pan, Zhang, Liu,
Li, & Li, 2017). Buna ek olarak Galileo ve BDS uydu sayisinin kayda deger oranda artmasiyla birlikte bu sistemlerin konum
belirleme uygulamalan agisindan bireysel performanslari da son yillarda bircok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir

(Bahadur, 2022; Ge, Ding, Qin, Zhou, & Yang, 2020; Ge vd., 2021; Hadas, Kazmierski, & Sosnica, 2019; Zhu vd., 2021).

Bdlgesel BeiDou navigasyon sistemi (BDS-2) 2012 yilindan bu yana kullanimda olup 2022 yili bagt itibariyle 5 adet GEO
(Geostationary Earth Orbit), 7 adet IGSO (Inclined GeoSynchronous Orbit) ve 3 adet MEO (Medium Earth Orbit) olmak

tizere toplamda 15 adet uydudan olugsmaktadir (URL-1). Bu sistem temel anlamda Asya Pasifik bolgesi icin konum-zaman
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belirleme ve navigasyon hizmeti sunmak amaciyla gelistirilmistir. BDS-2’nin GNSS uygulamalari agisindan performansi
simdiye dek birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Odolinski, Teunissen ve Odijk (2014) GPS ve BDS-2 sistemlerinin
ortak kullanilmasi durumunda kod tabanli GNSS konum belirleme performansinin 6nemli oranda iyilestirilebilecegini ortaya
koymustur. Chen vd. (2016) GPS, BDS-2 ve GPS/BDS-2 PPP ¢6ziimlerinin konum belirleme performanslarini IGS MGEX
(multi-GNSS experiment) istasyonlar araciligiyla incelemistir. Yine Liu, Jiang, Li, Chen ve Zhao (2019) GPS ve BDS-2’nin
performanslarint PPP ve PPP-AR ¢oziimleri agisindan incelemis ve BDS-2 PPP ¢6ziimiiniin kuzey, dogu ve yukari yonlerde
sirastyla 2.0, 1.5 ve 5.9 cm karesel ortalama hata (KOH) degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Kiiresel BeiDou navigasyon
sistemi (BDS-3) ise 2020 yih itibariyle uydu takimini tamamlamis ve tamamen kullanilabilir duruma erismistir. BDS-3
sistemi 24 adet MEO, 3 adet IGSO ve 3 adet GEO olmak (izere toplamda 30 uydu ile kiiresel 6l¢ekte hizmet saglamaktadir
(URL-1). Son zamanlarda BDS-3’tin konum belirleme performansim arastirmaya yonelik bazi onciill ¢alismalar
gergeklestirilmigtir (Chen vd., 2021; Li vd., 2020; Lv, Geng, Zhao, Xie, & Zhou, 2020; Zhang vd., 2019). Son yillarda BDS-
3’in uydu sayisindaki hizli artisa ek olarak uydu yoriinge ve saat diizeltmelerindeki iyilesmeler de gbz Oniinde
bulunduruldugunda BDS-3’iin bireysel ve diger sistemlerle entegre kullanilmasi durumunda PPP ¢6ziimleri agisindan
performansi oldukga ilgi ¢ekici bir konu olmaya devam etmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmanin temel amaci BDS-3’iin PPP
¢oziimleri agisindan konum belirleme performansinin hem konum dogrulugu hem de yakinsama siiresi agisindan
degerlendirilmesidir. Bu amagla BDS-3"{in bireysel performansina ek olarak BDS-2 ve GPS sistemleri ile entegrasyonu PPP
¢oziimleri agisindan analiz edilmistir. Ayrica bu ¢caligma BDS-3’ilin PPP ¢6ziimiiyle troposferik gecikme kestirim performansi

BDS-2 ve GPS ¢oziimleriyle karsilagtirlarak degerlendirilmesini de kapsamaktadir.

2. Kuresel BeiDou Sistemi (BDS-3)

BDS-2 ile Asya Pasifik bolgesi igin hizmet saglayabilen BeiDou sistemi BDS-3 uydulariyla birlikte kiiresel dlgekte kapsama
alanina ulagmistir. 2020 yili itibariyle uydu takiminin tamamlanmasiyla birlikte BDS-3 tam kapasiteyle hizmet vermeye
baglamistir. BDS-3 2022 yili basi itibariyle toplam 30 adet uyduyla kiiresel olarak konum-zaman belirleme ve navigasyon
amach kullanilabilir sinyalleri GNSS kullanicilarina saglamaktadir. Tablo 1 BDS-2 ve BDS-3 uydu takimlarina ait mevcut
kullanilabilir uydu sayilarim1 PRN numaralarina ve uydu tiplerine gére sunmaktadir. Tablo 1’den goriilecegi tizere BDS-2
bolgesel bir sistem olarak tasarlandigi i¢in uydu takimimin 6nemli bir bolimi GEO ve IGSO uydularmdan meydana
gelmektedir. BDS-3 uydu takiminda ise MEO uydular1 agirlikta olup bu sayede kiiresel dlgekte hizmet saglayabilmektedir.
Ek olarak BDS-3’tin kullanilabilir uydu sayist BDS-2’nin iki katidir. Bu da BDS-3’{in BDS-2’ye kiyasla daha yiiksek
zamansal ve konumsal ¢oziiniirlige sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 1°de 15 Kasim 2020 tarihi igin BDS-2 ve BDS-3
uydularina ait yoriingeler gosterilmektedir (Lv vd., 2022). Sekil 1°de goriilen kirmizi ¢izgiler BDS-2 uydularina siyah ¢izgiler
ise BDS-3 uydularina ait yoriingeleri temsil etmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere BDS-2 uydular1 Asya Pasifik bolgesine

yogunlagirken BDS-3 uydular ise kiiresel 6lgekte hizmet sunabilecek seviyededir.

Tablo 1: 2022 bas! itibariyle BDS-2 ve BDS-3 igin kullanilabilir uydu sayilari ve tipleri.

Uydu tipi BDS-2 BDS-3
GEO PRNO1, PRNO2, PRNO3, PRN04, PRNO5 PRN59, PRN60, PRN61
IGSO PRNO6, PRNO7, PRN0O8, PRN09, PRN10, PRN38, PRN39, PRN40
PRN13, PRN16
MEO PRN11, PRN12, PRN14 PRN19, PRN20, PRN21, PRN22, PRN23, PRN24, PRN25, PRN26,

PRN27, PRN28, PRN29, PRN30, PRN32, PRN33, PRN34, PRN35,
PRN36, PRN37, PRN41, PRN42, PRN43, PRN44, PRN45, PRN46

Toplam uydu sayist 15 30

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):30-44



Bahadur /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:10] [Saywissue:01] [Mayis/May 2023] [EXJRN

ENLEM [°]

-? 80 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

BOYLAM [°]

Sekil 1: 15 Kasim 2020 tarihi igin BDS-2 (kirmizi) ve BDS-3 (siyah) uydularina ait yériingeler (Lv vd. (2022)’den alinarak diizenlenmigtir).

Diger taraftan GNSS uygulamalar1 agisindan en énemli noktalardan biri de ilgili sistemler tarafindan saglanan navigasyon
sinyalleri ve servisleridir. BDS-2’de B1 (1561.098 MHz), B2 (1207.140 MHz) ve B3 (1268.520 MHz) merkez frekanslarinda
yayinlanan B1l, B2I ve B3I olmak {izere ii¢ farkli kullanima agik sinyal mevcuttur. Bu sinyallerin hepsi QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) yontemi ile modiile edilmistir. Diger taraftan B11 ve B3I sinyallerinin yan1 sira BDS-3, B1C (1575.420
MHz), B2a (1176.450 MHZ) ve B2b (1207.140 MHz) olmak tizere ti¢ farkl sinyale sahiptir. B1C sinyali BOC (Binary Offset
Carrier) ve QMBOC (Quadrature Multiplexed Binary Offset Carrier) yontemleri ile moddile edilirken B2a ve B2b sinyalleri
BPSK (Binary Phase Shift Keying) yontemi ile modile edilmistir. BDS-2’ye ait B2I ile BDS-3’¢ ait B2b sinyalleri ayni
frekans degerine sahip olmalarina karsin farkli modiilasyon teknikleri kullamilarak iretildigi i¢in farkli sinyaller olarak
degerlendirilip buna gore isimlendirilmistir (Chen vd., 2021). B1I ve B3I ise her iki sistemde de ortak olarak kullanilan
navigasyon sinyalleridir. Sekil 2, BDS-2 ve BDS-3’e ait navigasyon sinyallerini ve kullanilan frekanslan gostermektedir
(URL-1).

B2a B2b B3l B1l B1C
[ ] Py H ] Mz
T T T T T
requenc
topf’ > @ & g frequency
S S\ q"ocb Q¥ c;\‘?
) R N Ny v
Sekil 2: BDS-2 ve BDS-3'te kullanilan sinyaller ve frekanslari (URL-1).
3. PPP Modeli

Standart PPP yaklasiminda 6l¢ii modeli olarak kullanilan ¢ift frekansli kod (P) ve faz (L) g6zlemlerinin iyonosferden
bagimsiz (IB) dogrusal kombinasyonlar1 asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.

Py = p +cdiy — cdT™ + T + (P (2)
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LY = p¥ 4 cdts — cdTs) + T + 25,5 + e(L3) )

burada r alicty1, s GNSS indeksini (G: GPS, C2: BDS-2, C3: BDS-3), j uydu numarasim ve ¢ 1s1k hizin1 gostermektedir.
Ayrica, prs'j uydu alic1 arasindaki geometrik mesafeyi, dts ve dT5/ sirasiyla diizenlenmis alict ve uydu saat hatasin, Trs’j
toplam troposferik gecikmeyi, A5; ve N, ,SB'j ise sirasiyla IB dogrusal kombinasyon i¢in dalga boyunu ve diizenlenmis faz

belirsizlik parametresini ve & goklu yol (multipath) etkisini de igerecek sekilde dlgiiye ait giiriiltii degerini ifade etmektedir.

Alici ve uydu saat hatalarinin yaninda faz belirsizlik parametresi i¢in diizenlenmis ifadeler asagidaki sekilde verilebilir:

dty = dtg + by, 3
cdTs) = dTsJ + b} (4)
Ny = Nig + (Bis — Biy ) — (bis, — by ®)

burada dt? ve dTS” orijinal alic1 ve uydu saat hatasin, biz, ve b,séj IB dogrusal kombinasyon igin sirastyla alic1 ve uydu kod

donanim hatalarini, Bj, ve B/ sirasiyla 1B dogrusal kombinasyon igin alic1 ve uydu faz donanim hatalarim ve N/ ise

orijinal tam say1 faz belirsizlik parametresini gostermektedir.

Geleneksel olarak PPP yaklagiminda uydu yoriinge ve saat hatasini gidermek icin IGS tarafindan iiretilen hassas iiriinler
kullanilmaktadir. Bu iiriinler belirli bir sinyal ya da sinyal kombinasyonu temel alinarak iiretilmektedir. Ornegin, GPS
uydular1 icin hassas uydu iiriinleri L1 ve L2 sinyalleri iizerindeki kod gozlemleri kullamlarak iiretilen IB dogrusal
kombinasyona gore iiretilmektedir. Benzer sekilde BDS-2 ve BDS-3 uydular i¢in hassas tiriinler her iki sistemde de ortak
olarak kullamlan B1I ve B3I sinyalleri iizerindeki kod gézlemlerinin IB dogrusal kombinasyonlar1 temel aliarak
uretilmektedir (Teunissen & Montenbruck, 2017). Dolayistyla IGS tarafindan saglanan saat diizeltmelerinde ilgili uyduya ait
orijinal saat hatasina ek olarak IB kombinasyonuna ait uydu kod donanim hatasi da yer almaktadir. Bu nedenle ilgili sinyaller
kullanilarak olusturulan gézlemler i¢in IGS iiriinleri yardimiyla diizenlenmis uydu saat hatalar1 giderilebilmektedir. Alic1 saat
hatasi ve ilgili kod donamim hatasi ise birbirlerinden ayri olarak tahmin edilemedikleri i¢in birlikte diizenlenmis alict saat

hatasi olarak kestirilmektedir (Cai & Gao, 2013). Son olarak geriye kalan faz donanim hatalar ise belirsizlik parametresine

yiiklenerek diizenlenmis faz belirsizlik parametresi olarak kestirilmektedir (Kouba & Héroux, 2001).

Esitlik 1 ve 2°den goriilecegi tizere PPP modeli her navigasyon sistemi igin farkli bir alici saat hatasina sahiptir. Bunun temel
nedeni navigasyon sistemlerinin birbirinden farkli zaman O6lgeklerine sahip olmasidir. Bu modele gore birden fazla
navigasyon sisteminin entegre edildigi ¢oklu GNSS ¢o6ziimlerinde farkli alici saat hatalari ortaya ¢ikmaktadir. GNSS
uygulamalarinda genel olarak her navigasyon sistemi i¢in ilave bir alic1 saat hatasi tanimlamak yerine secilen bir referans
zaman Olgegine gore sistemler arasi zaman farki parametresi (inter-system bias, ISB) tanimlanmaktadir. Hassas uydu
iriinlerinin GPS zaman 6l¢eginde iretildigi ve ayrica GNSS alicilarinin ¢ogunun GPS zaman olgegini referans aldigi
diistiniildiigiinde ISB parametreleri genellikle GPS zaman 6lgegini referans alarak tanimlanmaktadir (Abd Rabbou, El-
Shazly, & Ahmed, 2018; Cai & Gao, 2013; Li vd., 2015). Ote yandan literatiirde mevcut ¢alismalarda BDS-2 ve BDS-3
arasinda zaman Ol¢egi farki bulundugu ortaya konmustur ve bu nedenle ilgili sistemler i¢in farkli ISB parametreleri

tanimlanmas: gerekmektedir (Chen vd., 2021; Zhao, Chen, Gao, Jiang, & Liu, 2020).

PPP modeli i¢in en dnemli hata kaynaklarindan bir tanesi de GNSS sinyalleri iizerindeki troposferik gecikmedir. GNSS

tekniklerinde bir standart olarak troposferik gecikme 1slak ve kuru bilesenlerine ayrilarak ele alinmaktadir. GNSS sinyalleri

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):30-44
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igin troposferin kuru bileseni deneysel modeller aracilifiyla diizeltilebilirken 1slak bileseni atmosferdeki su buhart
miktarindaki hizli degisimler nedeniyle modellemek oldukca zordur. Bu nedenle troposferin 1slak bileseni genellikle ilave
bir bilinmeyen olarak dengeleme asamasinda kestirilmektedir (Davis, Herring, Shapiro, Rogers, & Elgered, 1985). Toplam

troposferik gecikme zenit dogrultusu boyunca bir iz diisiim fonksiyonu kullanarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:
17 = My ()T, + M, (E)T, ®)

burada T, ve T; zenit dogrultusu boyunca kuru ve 1slak troposferik gecikmeyi, M, ve M, uydu yikselik agisina (E) bagh
olarak iz diisiim fonksiyonundan elde edilen 1slak ve kuru bilesenlere ait katsayilari temsil etmektedir. Bu c¢alismada
troposferik gecikmenin kuru bilesenini diizeltmek igin Saastamoinen (1972) modeli VMF3 (Landskron & Bohm, 2018) iz
diistim fonksiyonu ile kullamilmistir. Troposferin 1slak bileseni ise yine ayni iz diigiim fonksiyonu kullanilarak epok bazli

kestirilmigtir.

Sonug olarak, PPP modeli i¢in bilinmeyen parametreler ii¢ adet konum bileseni, bir adet alic1 saat hatasi, bir adet troposferik
1slak gecikme, ilave her sistem igin bir ISB parametresi ve gorilen her uydu icin bir belirsizlik parametresi seklindedir. Uydu
yoriinge ve saat hatasina ek olarak uydu ve alic1 faz merkezi kayikliklari giincel IGS anten modeli (igs14.atx) kullanilarak
giderilmelidir. Ayrica rélativistik etkiler, faz doniikliigii, kat1 yer gelgiti ve okyanus yiiklemesi gibi PPP’ye &zel hata

kaynaklarinin da uygun modeller araciligiyla giderilmesi gerekmektedir (Kouba, 2015).

4. Uygulama ve Analizler

Bu bdlimde BDS-3iin PPP performansina olan katkisini degerlendirmek i¢in gergeklestirilen uygulama ¢aligmasi ve buradan
elde edilen sonuglar kapsamli bir sekilde sunulacaktir. Oncelikle PPP konum belirleme performansi konum dogrulugu ve
yakinsama siiresi agisindan degerlendirilecektir. Ardindan PPP ¢oziimlerinden elde edilen troposferik gecikme kestirimleri

de degerlendirilecektir. Tiim bunlardan dnce ise uygulamada kullanilan veri seti sunulacaktir.

4.1 Veri Seti

Calisma kapsaminda IGS MGEX aga ait 15 istasyondan 21-30 Kasim 2021 (yilin 325-334 giinleri) tarihleri arasindaki
toplam 10 giin boyunca saglanan giinliikk gozlem verileri kullanilmistir. Bu istasyonlarin hepsi GPS, GLONASS, Galileo,
BDS-2 ve BDS-3 uydularina ait gézlemleri toplayabilen ¢oklu GNSS antenlere sahiptir. Segilen 15 istasyondan 7 tanesi
konum olarak Asya Pasifik bolgesinde yer alirken geri kalan istasyonlar tiim diinyaya miimkiin oldugunca esit dagilacak
sekilde belirlenmistir. Secilen IGS istasyonlari, cografi konumlari ve elipsoidal yiikseklikleri Sekil 3’te sunulmustur. Ayrica
bu ¢alisma kapsaminda PPP ¢oziimlerini gergeklestirmek i¢in coklu GNSS PPP ¢oziimii gergeklestirme yetenegine sahip agik
kaynak kodlu bir GNSS analiz yazilimi olan PPPH kullanilmistir (Bahadur & Nohutcu, 2018). GPS uydulart i¢in ¢ift frekansh
IB dogrusal kombinasyonlar L1 ve L2 navigasyon sinyalleri kullanilarak olusturulmustur. BDS-2 ve BDS-3 uydulari i¢in her
iki sistemde ortak olan B1I ve B3I sinyalleri cift frekansli IB gozlemlerinin olusturulmasinda kullanilmistir. PPP
¢oziimlerinde GFZ (German Research Center for Geosciences) tarafindan {iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri
kullanilmstir. Bu tiriinler BDS-2 ve BDS-3’¢ ait tiim uydular i¢in uydu yoriinge ve saat bilgilerini igermektedir. GFZ iiriinleri
icin uydu yoriinge bilgilerinin veri aralig1 300 saniye iken uydu saat bilgilerinin veri arali1 ise 30 saniyedir. Ayrica uydu ve

alic1 anten faz merkezi diizeltmeleri IGS’nin en giincel anten modeli (igs14_2178.atx) kullanilarak giderilmisgtir.
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Sekil 3: Uygulamada kullanilan IGS istasyonlari, cografi konumlari ve elipsoidal yikseklikleri.

Diger taraftan PPP gibi mutlak konum belirleme teknikleri i¢in oldukca dnem arz eden konulardan bir tanesi de uydu
gorinirliigidiir. Bu nedenle PPP ¢6ziimlerini gerceklestirmeden 6nce GPS, BDS-2 ve BDS-3 uydu takimlari i¢in istasyon
bazinda uydu gorindrlikleri incelenmistir. Sekil 4’te bu ¢ sisteme ait 10 giinliik siire boyunca epok basma diigsen ortalama
goriiniir uydu sayisi her bir istasyon igin ayr1 ayr sunulmaktadir. Sekilden GPS igin goriiniir uydu sayilar agisindan istasyon
bazinda 6nemli degisiklikler olmadig1 gézlenmektedir. Tiim istasyonlar gbz 6niinde alindiginda GPS i¢in goriiniir uydu sayisi
ortalama 9.65 olarak hesaplanmistir. Yine sekilden BDS-2 i¢in goriiniir uydu sayisinin istasyonlar bazinda kayda deger
olciide degisebilecegi gozlenmektedir. BDS-2"nin bolgesel bir sistem oldugu diisiiniildiigiinde Asya Pasifik bolgesinde yer
alan istasyonlarda gériiniir uydu sayisinin oldukea yiiksek olmasi sasirtici bir sonug degildir. Ote yandan Kuzey Amerika gibi
BDS-2 agisindan uydu goriiniirliigiiniin oldukg¢a diisiik oldugu bdlgelerde ortalama uydu sayisi 1 uydunun altina kadar
diismektedir. Tiim istasyonlar gbz oniine alindiginda BDS-2 i¢in hesaplanan ortalama goriiniir uydu sayist 5.32°dir. Son
olarak BDS-3 ig¢in kiiresel ol¢ekte uydu goriiniirliigii BDS-2’ye kiyasla oldukg¢a yiiksek seviyededir. REUN ve UCAL
istasyonlar haricinde tiim istasyonlar i¢in goriiniir uydu sayisi ortalamasi 6’min {izerindedir. Bu sonuglar BDS-3{in kiiresel

anlamda kendi bagina PPP ¢6ziimii gerceklestirmek icin yeterli uydu kaynagina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4: GPS, BDS-2 ve BDS-3 uydu takimlari igin istasyon bazinda epok basina diisen ortalama gériinir uydu sayilari.
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4.2 Konum Belirleme Performansi

BDS-3’1in PPP ¢o6ziimleri agisindan konum belirleme performansini karsilastirmali olarak degerlendirebilmek i¢in GPS (G),
BDS-2 (B2) ve BDS-3 (B3) olmak iizere {i¢ temel islem senaryosu olusturulmustur. Ayrica BDS-3’iin diger sistemlerle ortak
olarak kullamldigi durumlarda katkisim degerlendirebilmek adina BDS-2/BDS-3 (B2/3), GPS/BDS-2 (GB2), GPS/BDS-3
(GB3) ve GPS/BDS-2/BDS-3 (GB2/3) olmak iizere dort ilave islem senaryosu daha olusturulmustur. ilgili gézlem seti bu
yedi farkli senaryo altinda ayrt ayri islenmistir. BDS-2 bolgesel bir uydu sistemi oldugu ve Asya Pasifik bolgesi diginda PPP
¢Oziimiinii gerceklestirmek igin yeterli uydu kaynagina sahip olmamasi nedeniyle B2 PPP ¢oziimii sadece Asya Pasifik
bolgesinde yer alan istasyonlar i¢in gergeklestirilmistir. PPP ¢dziimlerinin konum belirleme performansini inceleyebilmek
adina ilgili ¢6ziimden elde edilen koordinatlarla IGS haftalik ¢éziimlerinden elde edilen hassas istasyon koordinatlari
kargilagtirilmis ve lokal koordinat sisteminde (kuzey, dogu, yukari) epok bazli konum hatalar1 hesaplanmistir. Buna ek olarak
tic boyutlu (3B) konum hatalari da her bir ¢6ziim igin ayr1 ayri hesaplanmigtir. Sekil 5 21 Kasim 2021 (y1lin 325. giinii) tarihi
icin NNOR istasyonunda G, B2, B3 ve B2/3 PPP ¢o6ziimlerinden hesaplanan 3B konum hatasinin giin igindeki degisimini
gostermektedir. Ayrica ilgili sekilde ayni tarihte HOFN istasyonu igin G, GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢6zlimlerinden elde edilen
3B konum hatasimin giin igindeki degisimi de sunulmaktadir. B2 PPP ¢6ziimiinii analiz edebilmek igin Asya Pasifik
bolgesinden bir istasyon belirlenirken ¢oklu kombinasyonlarin etkisini gozlemleyebilmek icin ayrica bir istasyon
belirlenmistir. Sekilden goriilecegi lizere B2 PPP performansi 6zellikle ilk 13 saatlik donemde G ve B3 ¢oziimlerine gore
oldukga kotiidiir. B3 PPP ¢6ziimii ise B2 ¢6ziimiine kiyasla oldukga yiiksek bir konum belirleme performansi sergilemistir
ve G PPP coziimii ile karsilastirilabilir konum dogrulugu degerlerine sahiptir. Ote yandan BDS-2 ve BDS-3’iin ortak
kullanildig1 B2/3 ¢6ziimii B2 ve B3 ¢oziimlerine kiyasla daha yiiksek konum belirleme performansi saglamaktadir. Sekilde
HOFN istasyonu i¢in sunulan sonuclar incelendiginde G PPP ¢6ziimiine kiyasla diger sistemlerin entegre edildigi GB2, GB3
ve GB2/3 ¢oziimlerinin daha yiliksek konum belirleme performansina sahip oldugu goriilebilir. Yine sekilden konum

belirleme agisindan en yiiksek performansin GB2/3 ¢6ziimiinden elde edildigi izlenmektedir.
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Sekil 5: 2021 yilinin 325. giind icin NNOR istasyonuna ait G, B2, B3 ve B2/3, HOFN istasyonuna ait G, GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢dziimlerinden el de

edilen giinliik 3B konum hatalari.

Ote taraftan PPP ¢oziimlerinin istasyon bazli konum belirleme performanslarini inceleyebilmek adina Tablo 2°de yedi farkli
PPP senaryosundan elde edilen 3B konum hatalar1 kullanilarak hesaplanan KOH degerleri sunulmaktadir. Burada KOH
degerleri ilgili istasyona ait tiim giinliik ¢ozlimler dikkate alinarak hesaplanmistir. Diger bir deyisle 10 giinliik periyotta giin

sonunda elde edilen koordinat degerleri KOH hesabinda kullanilmistir. Daha 6nce de belirtildigi tizere B2 PPP ¢oziimii
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yalnizca Asya Pasifik bolgesinde yer alan istasyonlar i¢in gergeklestirilmistir. Tabloda ilk géze ¢arpan durum konum
belirleme performanslarinin istasyonlara gore kayda deger oranda degisebildigidir. Yalnizca tek sistemin dahil edildigi
¢cozlmlerde (G, B2 ve B3) 12 istasyonda G PPP ¢tziminin, 3 istasyonda ise B3 PPP ¢6ziimiiniin en diisiik KOH degerini
sundugu Tablo 2°de goriilmektedir. B2 ¢dziimiiniin ise G ve B3 ¢ozlimlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek KOH degerlerine sahip
oldugu yine Tablo 2’den goriilebilir. Bu durumun en bilyiik nedeni BDS-2 uydu takiminin biiyiik bir bdliimiinii olusturan
GEO ve IGSO uydularinin ydriinge ve saat bilgilerinin MEO uydularina gore daha diisiik olmasidir. BDS-2 ve BDS-3’ilin
ortak kullanmildigr B2/3 PPP ¢ozilimiiniin B3 ¢6ziimii ile kiyaslandiginda ¢ogu istasyonda konum belirleme performansinm
iyilestirdigi Tablo 2’den goriilmektedir. Ancak bazi istasyonlarda B2/3 ¢dziimiiniin B3 ¢6ziimiinden daha koétii sonuglar
verdigi yine Tablo 2’den izlenmektedir. Bunun nedeni yine BDS-2 uydularina ait uydu yoriinge ve saat bilgilerinin diisiik
hassasiyetidir. GPS ile BDS-2 ve BDS-3’iin entegre edildigi GB2, GB3 ve GB2/3 ¢oziimlerinin G PPP ¢6ziimleri ile
kiyaslandiginda istasyonlarin ¢ogunda konum belirleme performansim iyilestirdigi ve GB2/3 ¢6ziimiiniin bu ¢oklu GNSS

¢Oziimleri arasinda en iyi konum belirleme dogruluguna sahip oldugu Tablo 2’den goriilmektedir.

Tablo 2: Yedi farkli PPP senaryosundan elde edilen 3B konum hatalari igin istasyon bazli hesaplanan KOH degerleri (m).

PPP Senaryosu

Istasyon

G B2 B3 B23 GB2 GB3 GB23
DAV1 0.0237 0.0522 0.0299 0.0305 0.0232 0.0306 0.0283
DIJIG 0.0079 0.0645 0.0175 0.0129 0.0125 0.0111 0.0110
HOFN 0.0169 0.0151 0.0139 0.0177 0.0136 0.0126
JPLM 0.0100 0.0262 0.0240 0.0102 0.0085 0.0090
KRGG 0.0091 0.0648 0.0157 0.0184 0.0103 0.0096 0.0107
LMMF 0.0264 0.0209 0.0232 0.0164 0.0172 0.0169
MAS1 0.0168 0.0178 0.0181 0.0149 0.0132 0.0127
MIzU 0.0145 0.0773 0.0273 0.0325 0.0213 0.0204 0.0227
NICO 0.0108 0.0198 0.0128 0.0107 0.0128 0.0100
NNOR 0.0076 0.0477 0.0155 0.0147 0.0114 0.0122 0.0139
OHI3 0.0139 0.0151 0.0143 0.0125 0.0090 0.0087
PTGG 0.0377 0.0634 0.0246 0.0254 0.0237 0.0191 0.0191
REUN 0.0094 0.0575 0.0228 0.0285 0.0136 0.0102 0.0123
UCAL 0.0114 0.0280 0.0175 0.0107 0.0090 0.0084
UNSA 0.0115 0.0244 0.0246 0.0113 0.0146 0.0132

Sekil 6 yedi farkli PPP senaryosu i¢in tiim istasyonlar goz oniine alinarak hesaplanan kuzey, dogu ve yukari yonlerde KOH
degerlerini sunmaktadr. Ilgili sekilde ayrica 3B konum hatalari i¢in hesaplanan KOH degerleri de yedi farkli senaryo igin
verilmektedir. Sekilden goriildiigii izere tiim bilesenler igin en yiiksek KOH degerleri B2 ¢éziimiinden elde edilmistir. G PPP
¢6ziimil i¢in hesaplanan kuzey, dogu, yukart ve 3B bilesenlere ait KOH degerleri sirasiyla 0.0037, 0.0066, 0.0113 ve 0.0152
m’dir. Bu degerler B3 PPP igin sirasiyla 0.0071, 0.0101, 0.0125 ve 0.0203 m olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan B3
¢Oziimiiniin G ¢6ziimiiyle karsilagtirtlabilir sonuglar iirettigi sonucuna varilabilir. Ayrica B2/3 PPP ¢6ziimii igin elde edilen
KOH degerleri kuzey, dogu, yukari ve 3B bilesenler igin 0.0056, 0.0100, 0.0115 ve 0.0187 m’dir. Buradan BDS-2 ve BDS-
3 sistemlerinin ortak olarak kullanilmasi durumunda ¢ok daha iyi konum belirleme performansi elde edilecegi goriilmektedir.
Son olarak GB2, GB3 ve GB2/3 PPP c¢oziimleri icin 3B KOH degerleri sirasiyla 0.0143, 0.0138 ve 0.0136 m olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, G PPP ¢oztiimii ile karsilastirildiginda GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢oziimlerinin 3B konum

belirleme dogrulugunu sirastyla %5.9, %9.3 ve %10.6 oraninda iyilestirdigi anlamina gelmektedir.

PPP konum belirleme performansi agisindan en énemli gostergelerden bir tanesi yakinsama siiresidir. Bu ¢alismada PPP

konum belirleme performansini degerlendirebilmek i¢in konum dogruluguna ek olarak yakinsama siiresi de

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(1):30-44



Bahadur /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:10] [Saywissue:01] [Mayis/May 2023] [EY IR

degerlendirilmistir. Bu ¢aligma i¢in yakinsama siiresi 3B konum dogrulugunun 10 cm seviyesinin altina indigi ve takip eden
10 dakika boyunca ilgili esik degerin {istiine ¢ikmadigi an olarak tamimlanmistir. Buna gore yedi farkli senaryoda
gergeklestirilen PPP ¢oziimleri igin istasyon bazli hesaplanan ortalama yakinsama siireleri Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3°te
goriilecegi lizere yakinsama siireleri istasyona bagli olarak énemli 6l¢lide degisebilmektedir. Konum dogrulugu analizlerine
benzer sekilde en yiiksek yakinsama siiresi degerleri B2 PPP ¢6ziimiinden elde edilmistir. Coklu GNSS entegrasyonlartyla
birlikte tiim istasyonlar i¢in yakinsama siiresinin kayda deger oranda kisaldig1 yine Tablo 3’te goriilmektedir. Tek sistemin
dahil edildigi G, B2 ve B3 PPP ¢oziimleri igin tiim istasyonlar géz niine alinarak hesaplanan ortalama yakinsama siireleri
60.94, 261.71 ve 63.06 dakikadir. Bu sonuglara gore B3 PPP ¢oziimiiniin G PPP ¢6ziimii ile kiyaslanabilir yakinsama
performansina sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica B2/3 PPP ¢6ziimiiniin tiim istasyonlar i¢in ortalama yakinsama s{resi de
60.63 dakika olarak hesaplanmustir. Diger taraftan GB2, GB3 ve GB2/3 ¢oklu GNSS PPP ¢o6ziimleri igin tiim istasyonlar
dikkate alinarak hesaplanan ortalama yakinsama siiresi degerleri 47.69, 28.49 ve 26.45 dakikadir. Bu sonuglara gore G PPP
¢Ozimu ile kiyaslaninca GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢6ziimleri yakinsama siiresini sirasiyla %21.7, %53.2 ve %56.6 oraninda

kisaltmustir.
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Sekil 6: Tim istasyonlara ait PPP ¢6ziimleri gbz 6niine alinarak hesaplanan yedi farkli senaryoda 3B, kuzey, dodu ve yukari bilesenler icin KOH
degerleri.

Tablo 3: Yedi farkli PPP senaryosu i¢in hesaplanan istasyon bazli ortalama yakinsama stireleri (dakika).

istasyon PPP Senaryosu

G B2 B3 B23 GB2 GB3 GB23
DAV1 22.17 255.50 23.17 49.00 21.28 19.38 19.86
DIIG 112.50 138.33 46.75 43.25 88.78 47.75 27.40
HOFN 87.10 46.39 45.17 68.00 28.75 29.05
JPLM 53.25 52.69 56.00 53.10 19.95 20.05
KRGG 52.10 613.75 26.55 28.28 51.05 17.85 16.60
LMMF 140.45 196.33 210.83 64.29 32.78 31.28
MAS1 155.10 96.95 107.15 126.06 80.67 77.94
MizU 20.65 502.25 39.00 19.50 16.05 15.15 14.55
NICO 33.15 55.55 45.75 38.10 27.35 29.10
NNOR 84.05 295.75 43.10 43.11 36.35 21.05 21.45
OHI3 16.90 25.95 27.10 15.05 14.70 12.50
PTGG 46.15 103.00 56.75 45.33 37.10 36.56 29.38
REUN 41.50 137.43 76.25 56.07 67.50 30.55 30.95
UCAL 22.90 114.50 73.63 24.75 21.50 22.05
UNSA 18.30 66.56 65.50 18.90 18.05 17.94
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4.3 Troposferik Gecikme Kestirim Performansi

PPP ¢oziimiinde ti¢ konum bileseni ve bir alict saat hatasina ek olarak kestirilen bir diger temel parametre de troposferin 1slak
bilesenidir. Troposferin 1slak bileseni PPP ¢6ziimii boyunca epok bazl1 kestirilmektedir. {lgili epokta troposferin kuru bileseni
icin elde edilen diizeltme degeri ve iz diisiim fonksiyonlar1 kullanilarak zenit dogrultusunda toplam troposferik gecikme
(zenith total delay, ZTD) hesap edilebilir. Bu sayede elde edilen ZTD degerleri PPP ¢6ziimiiniin performansi agisindan
degerlendirmeye katilacak dnemli Ol¢iitlerden bir tanesi olarak goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda epok bazli elde edilen
ZTD degerleri IGS tarafindan yayinlanan hassas troposfer iiriinlerinden elde edilen ZTD degerleri ile karsilastirilmistir. Bu
kargilastirma sonucu elde edilen farklar dZTD degeri olarak nitelendirilecektir. Her ne kadar PPP ¢6ziimlerinden 30 saniye
araliklt ZTD degerleri elde edilebiliyor olsa da referans olarak segilen IGS {iriinlerinin veri araligi 300 saniye oldugu igin
karsilastirma ilgili epoklarda gerceklestirilmistir. Sekil 7 test donemindeki toplam 10 giin boyunca NNOR istasyonu i¢in elde
edilen epok bazli dZTD degerlerini gostermektedir. Burada yakinsama siiresinin etkisini azaltmak her giiniin ilk yarim
saatinin dZTD hesabindan ¢ikarildig1 vurgulanmalidir. Sekilden goriilecegi iizere konum belirleme performansina benzer
sekilde en yiiksek dZTD degerleri B2 PPP ¢oziimiinden elde edilmistir. Ayrica B3 ve B2/3 PPP ¢oziimlerinin G PPP
¢ozliimiine yakin kestirim degerlerine sahip oldugu sekilden izlenmektedir. GB2, GB3 ve GB2/3 gibi ¢oklu GNSS

¢oziimlerinin kullanilmasi durumunda ZTD kestirim performansinin iyilestigi yine sekilden goriilebilecek bir diger husustur.
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Sekil 7: Test dénemi boyunca NNOR istasyonundan yedi farkli senaryoda elde edilen dZTD degerleri.

Tablo 4’te yedi farkli PPP senaryosundan elde edilen dZTD degerleri i¢in hesap edilen KOH’lar sunulmaktadir. Burada KOH
degerlerinin hesabinda 10 giinliik test periyodu boyunca elde edilen tiim epok bazli ZTD degerleri kullamilmigtir. Buradan
troposferik kestirim performansinin konum belirleme performansina benzer sekilde istasyona bagli olarak kayda deger

sekilde degistigi gozlenebilir. Buradaki farkliliklarin temel olarak istasyon konumu, istasyon yiiksekligi, atmosfer kosullar
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ve uydu goriiniirliigii gibi birgok farkli nedenden kaynaklandig1 sdylenebilir. Istasyonlarm bilyiik ¢ogunlugu igin B3 PPP
¢Ozlimiiniin G PPP ¢6ziimiine yakin sonuglar iirettigi ve coklu GNSS entegrasyonlartyla G PPP ¢dzumuniin énemli 6lgiide

iyilestirildigi yine Tablo 4’ten izlenmektedir.

Tablo 4: Tim istasyonlar dikkate alinarak yedi farkli senaryo igin PPP ¢6ziimlerinden elde edilen dZTD’lere ait KOH degerleri (cm).

PPP Senaryosu

Istasyon
G B2 B3 B23 GB2 GB3 GB23

DAV1 0.68 1.70 0.75 0.87 0.77 0.65 0.71
DIJIG 1.82 1.25 2.00 1.28 154 1.76 1.37
HOFN 0.75 0.81 0.83 0.67 0.65 0.59
JPLM 1.07 1.05 1.03 1.07 0.95 0.94
KRGG 0.64 2.62 1.49 1.34 0.87 0.79 0.76
LMMF 1.68 1.72 1.69 1.62 1.24 1.26
MAS1 1.21 1.13 1.08 1.19 1.16 111
MIZzU 0.85 2.17 0.99 1.14 0.84 0.78 0.76
NICO 0.79 0.79 143 0.77 0.56 0.64
NNOR 0.80 2.44 0.92 0.97 0.83 0.72 0.75
OHI3 1.01 1.17 1.20 0.99 1.05 1.07
PTGG 1.29 2.95 1.28 1.70 1.58 1.33 1.25
REUN 1.06 2.31 1.36 1.31 1.02 0.99 1.00
UCAL 1.01 0.93 0.92 0.97 0.91 0.89
UNSA 1.03 1.15 1.16 0.97 0.93 0.87

Son olarak Sekil 8 yedi farkli PPP senaryosu i¢in elde edilen epok bazli dZTD degerlerinin olasilik dagilimlarim
gostermektedir. Tlgili olasilik dagilimlari tiim istasyonlara ait dZTD degerleri dikkate alinarak olusturulmustur. Sekilde
orijinal frekans degerleri yerine bu frekanslarin toplam epok sayisina oranindan hesaplanan olasilik degerleri sunulmustur.
Sekil 8’de ayrica ilgili PPP ¢6ziimii i¢in hesaplanan dZTD degerlerine ait KOH’lar da yer almaktadir. Tekli sistemlerin dahil
edildigi G, B2 ve B3 PPP ¢ozlimlerinden sirasiyla 1.10, 2.27 ve 1.22 cm KOH degerleri elde edilmistir. G PPP ve B3 PPP
¢Oztimlerinin troposferik kestirim agisindan olduk¢a uyumlu sonuglar sundugu sdylenebilir. Ayrica B2/3 PPP ¢oziimiine ait
KOH degeri 1.21cm olarak hesaplanmistir. Coklu GNSS ¢oziimlerine gelince GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢oziimlerinin KOH
degerleri sirasiyla 1.09, 1.01 ve 0.96 cm’dir. Bu sonuglar G PPP ¢6ziimii ile kiyaslaninca GB2, GB3 ve GB2/3 PPP

¢ozlimlerinin troposferik kestirim performansini sirastyla %1.0, %7.9 ve %12.6 oraninda iyilestirdigi anlamina gelmektedir.

5. Sonugc ve Oneriler

Bu ¢aligmada 2020 yili itibariyle tam olarak faaliyete gecen kiiresel BeiDou sisteminin (BDS-3) PPP agisindan konum
belirleme performansinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Ote yandan bu ¢alismada gerek bélgesel BeiDou (BDS-2)
gerekse GPS ile kiyaslanarak ve ayrica bu sistemlerle entegre ¢oziimler araciligiyla BDS-3’tin PPP konum belirleme
performansina olan katkisi da arastirilmistir. Bu amagla 21-30 Kasim 2021 tarihleri arasindaki 10 giinliik donem boyunca 15
farkli IGS istasyonundan toplanan gozlem verileri yedi farkli PPP senaryosu altinda islenmistir. Konum belirleme
performansini degerlendirebilmek adina elde edilen PPP ¢oziimleri konum dogrulugu ve yakinsama siiresi agisindan analiz
edilmistir. Ayrica ilgili ¢oziimlerden elde edilen troposferik kestirimler de PPP performansimin degerlendirilmesi agisindan

kullanilmastir.
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Sekil 8: Yedi farkli PPP senaryosundan elde edilen dZTD degderlerine ait olasilik dagilimlari.

Sonuglar tek sistemin dahil edildigi G, B2 ve B3 PPP ¢oziimlerinin sirasiyla 0.0152, 0.0605 ve 0.0203 m 3B konum
dogruluguna sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu ii¢ ¢6ziim i¢in elde edilen yakinsama siireleri ise 60.94, 261.71 ve 63.06
dakika olarak hesaplanmistir. Ayrica ilgili ¢oziimlerin troposferik kestirim dogruluklar da sirasiyla 1.10, 2.27 ve 1.22 cm
olarak hesaplanmistir. Buradan BDS-2 uydularinin kullanildigi B2 ¢6ziimiiniin diger ¢oziimlere gore oldukca kotii sonuglara
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni BDS-2 uydu takiminin biiyiik bir b6liimiinii olusturan GEO ve IGSO
uydularina ait yoriinge ve saat bilgilerinin diisiik hassasiyetleridir. Ayrica GPS uydularim i¢eren G PPP ¢dzUmunin en iyi
performansi sergiledigi ama yine de BDS-3 uydularini igeren B3 PPP ¢6ziimiiniin onunla karsilastirilabilir sonuglara sahip
oldugu goriilmektedir. BDS-2 ve BDS-3 uydularinin ortak olarak kullamilmasi durumunda elde edilecek ortalama konum
dogrulugu ve yakinsama siiresi sirastyla 0.0187 m ve 60.63 dakikadir. Ayrica ilgili ¢6ziimden elde edilen troposferik kestirim
dogrulugu da 1.21 cm olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bu sonuglardan BDS-2 ve BDS-3 entegre kullanilmasi durumunda
cok daha yiiksek performansa sahip PPP ¢oziimii elde edilebilecegi anlagilmaktadir. Coklu GNSS ¢oziimlerine gelinince
GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢oziimlerine ait 3B konum dogruluklar1 0.0143, 0.0138 ve 0.0136 m olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglardan ilgili coklu GNSS ¢6ziimlerinin G PPP ¢6ziimiiniin konum dogrulugunu sirastyla %5.9, %9.3 ve %10.6 oraninda
iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica GB2, GB3 ve GB2/3 PPP ¢6ziimleri i¢in ortalama yakinsama siireleri G PPP ¢6ziimiinden
sirastyla %21.7, %53.2 ve %56.6 oraninda daha kisa olan 47.69, 28.49 ve 26.45 dakika olarak hesaplanmistir. Son olarak bu
¢ PPP ¢6ziminin troposferik kestirim dogruluklari sirasiyla 1.09, 1.01 ve 0.96 cm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar GB2,
GB3 ve GB2/3 PPP ¢ozlmlerinin G PPP ¢oziimiinin troposferik kestirim performansim %1.0, %7.9 ve %12.6 oraninda
iyilestirdigini ortaya koymaktadir. BDS-3 uydu takiminin tam olarak faaliyete gectigi ve ayrica uydu yoriinge ve saat
bilgilerinin her gegen giin iyilestigi disiiniildiiginde BDS-3’tin GNSS uygulamalarinda siklikla kullanilacagi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle BDS-3{in tek basina ve diger sistemlerle entegre sekilde PPP calismalarinda kullanilmasi ve

performansi yakin gelecekte de énemli bir konu olmaya devam edecektir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢aligsmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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