Arastirma Makalesi / Research Article

JEO[_)E_ZI VE JEOINFORMASYON Yil / Year: 2025 Cilt / Volume: 12 Sayi / Issue: 1
DERGISI Sayfa / Page: 32-41
JOURNAL OF ISSN :2147-1339 Dergi No / Journal No: 121
GEODESY AND GEOINFORMATION | . ssN: 2667-8519 Doi: 10.9733/JGG.2025R0003.T

VMF veri sunucusundan turetilen grid bazli VMF3 ve GPT3 troposfer
modellerinin karsilastiriimasi: Avrupa bolgesi i¢in bir calisma
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Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bélimii, Selguklu, Konya, Tiirkiye.

Oz: 7 oplam Zenit Gecikmesi (ZTD), elektromanyetik sinyallerin dogrulugunu etkileyen énemli bir faktor oldugundan Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems, GNSS), jeodezi ve haritacilik, hava durumu tahminleri ve astronomik gozlemler gibi
yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalar i¢in belirlenmesi gerekir. Gecikme etkisi, yiizey meteorolojik parametrelerine dayanan geleneksel
troposfer modelleriyle tahmin edilebilir. Meteorolojik verilerin birtakim ¢evresel ve ekonomik hususlar nedeniyle yerinde gozlemlerden
elde edilememesi ve ilgili modellerdeki i¢sel modelleme hatalar: dikkate alindiginda, bu yaklasimlarin veri isleme siireglerinde dogru
sonuglart saglamasi zorlasmaktadir. Bir ¢oziim olarak, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi'nden (ECMWF) siirekli giincellenen
Sayisal Hava Tahminleri (NWP) verilerine dayali Vienna Iz Diisiim Fonksiyonu (VMF) veri sunucusu; ayrik ve ampirik olmak iizere iki
farkly modelden troposferik iiriinler saglamaktadir. Ayrica, bu sunucuda, referans istasyonlarindaki yerinde gozlemlerle elde edilen saha
bazh (site-wise) ZTD ler dogrudan, istasyonlarin bulunmadigi rastgele konumlardaki ZTD ’lerin kestirimi i¢in grid bazli (grid-wise) veriler
kullamcilara sunulmaktadir. Bu ¢calisma, VMF veri sunucusu tarafindan tiiretilmis grid Viyana Iz Diisiim Fonksiyonu-3 (VMF3) ve Global
Basing ve Sicaklik-3 (GPT3)troposfer modellerinin ZTD kestirimindeki performansmn karsilastirmali analizine odaklanmistir. Avrupa
Bélgesi'nden se¢ilmis rastgele konumlardaki referans noktalari tizerinden uygulama gerceklestirilmis olup modellerden elde edilen giinliik
ZTD ler degerlendirilmistir. Calisma sonuglart, VMF3 modelinin 0.7-1.1 cm arasinda degisen Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri
ile ZTD yi kestirdigini, bu hata degerlerinin GPT3 modeli igin 3.2-5.0 cm arasinda oldugunu gostermigstir. Genel olarak, VMF3 ’iin GPT3
modeline kiyasla ZTD kestirimindeki yeteneginin daha yiiksek oldugu soylenebilir. Yerinde gézlemlerin miimkiin olmadigi ya da saha bazli
tiriinlere ait veri arsivinin olmadigr konumlar i¢in ZTD nin belirlenmesinde grid bazli VMF3'’iin destekleyici bir model olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, Toplam Zenit Gecikmesi (ZTD), Viyana iz Diisiim Fonksiyonu-3(VMF3), Global Basing ve Sicaklik-3(GPT3),
Troposferik Modeller

Comparison of the grid-wise VMF3 and GPT3 troposphere models derived from the VMF data server: A
study for the European region

Abstract: The Zenith Total Delay (ZTD) must be determined for applications requiring high accuracy, such as Global Navigation
Satellite Systems (GNSS), geodesy and cartography, weather forecasting, and astronomical observations, as it is a significant factor
affecting the accuracy of electromagnetic signals. The delay effect can be predicted with traditional troposphere models based on surface
meteorological parameters. Due to certain environmental and economic factors, meteorological data cannot always be obtained from in-
situ observations. Furthermore, considering the inherent modeling errors in these approaches, it becomes challenging to obtain accurate
results in data processing procedures. As a solution, the Vienna Mapping Functions (VMF) data server, based on continuously updated
Numerical Weather Prediction (NWP) data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), provides
tropospheric products from two different models: discrete and empirical. Additionally, this server offers site-wise ZTDs directly derived
from in-situ observations at reference stations, as well as gridded data for predicting ZTDs at random locations where stations are not
present. This study focuses on comparative analysis of the performance of grid-wise Vienna Mapping Function-3 (VMF3) and Global
Pressure and Temperature-3 (GPT3) tropospheric models in predicting ZTDs derived from the VMF data server. The application was
conducted over randomly selected reference points in the European region, and the daily ZTDs obtained from the models were evaluated.
The study results have shown that the VMF3 model predicts ZTD with Root Mean Square Error (RMSE) values ranging from 0.7 to 1.1
cm, while these error values range from 3.2 to 5.0 cm for the GPT3 model. Generally, it can be said that VMF3 exhibits higher capability
in predicting ZTD compared to the GPT3 model. It can be concluded that grid-wise VMF3 can be used as a supportive model for
determining ZTD in locations where in-situ observations are not possible or where there is no data archive for site-wise products.
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1. Giris

Troposferik gecikme, atmosferin alt tabakasini olusturan troposferdeki elektromanyetik dalgalarin hizinin azalmasi sonucu
radyo sinyallerini dogrudan etkileyen bir faktordiir (Bevis vd., 1992). Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global
Navigation Satellite Systems, GNSS) ve haberlesme teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan bu sinyaller, troposferde yol
alirken cesitli hava partikiilleriyle etkilesime girerek aliciya ulasma siirelerinde degisiklikler yasarlar (Yuan vd., 2024).
Troposferin yapisina bagli olarak partikiiller kendi igerisinde ayrisir ve troposferik gecikmeye hidrostatik/kuru
(hydrostatic/dry) ve 1slak (wet) bilesen olarak etki eder. Atmosferik gazlarin yogun oldugu ve nispeten yeryiiziine daha uzakta
olan hidrostatik bilesen, gecikme etkisinin yaklasik %90’m1 olustururken; 1slak bilesen yaklagik %10’unu kapsar ve
konveksiyon, yagis, tiirbiilans gibi hava olaylarmnin karmagik etkilesimine gore degiskenlik gosteren su buharindan olusur
(Shrestha, 2003). Islak bilesen 6zellikle yeryiiziine daha yakin bolgede olustugu igin meteorolojik aktiviteler tarafindan
karakterize edilmektedir. Bu yoniiyle troposfer katmaninin bdlgeden bdlgeye, yiikseklige, hava degisimine ve meteorolojik
kosullara gore farklilasmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan, uzaydaki her bir uydunun farkli konumlarda yer aldig:
diisiintildiigiinde uydu sinyallerinin yeryiiziindeki herhangi bir alictya farkli egim agilar1 ve yonlerde geldigi bilinmektedir
(Zhang & Lachapelle, 2001). Bu sekilde sinyal yolunda olusan troposferik gecikme, standart bir 6lglim i¢in gesitli izdiisiim
fonksiyonlar1 kullanilarak zenit yoniinde belirlenir ve Toplam Zenit Gecikmesi (Zenith Total Delay, ZTD) olarak nitelendiril

(Tuka & EI-Mowafy, 2013).

Troposfere bagli dogrulugun artirilabilmesi i¢in GNSS istasyonunun bulundugu konumdaki gézlem anina ait meteorolojik
parametrelerin var olusu (Black & Eisner, 1984) veya uygun troposferik gecikme modelinin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Modelleme agisindan degerlendirildiginde ise, gecikmeye etki eden sicaklik, basing ve su buharinin fonksiyonu
seklinde belirlenmis kirithm katsayilarinin diisey profil boyunca tanimlanmasi gerekir (Dogan vd., 2024). Coziim olarak,
GNSS istasyonlarina meteorolojik sensorler yerlestirilip anlik gézlemlenen verilerden troposferik gecikmenin hesaplanmast
ve hesap sonuglarinin GNSS sinyallerine diizeltme olarak getirilmesi gerekir (Hopfield, 1969; Saastamoinen, 1972).
Gilinlimiizde, uydu jeodezisine dogru, siirekli ve giivenilir olarak konum belirleme ¢6ziimleri saglamak amaciyla yeryliziinde
yer alan bazi GNSS istasyonlarindaki nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T) terminal cihazlarina meteorolojik sensorler
yerlestirilmistir (Egea-Roca vd., 2022). Bu da sensorlerle donanimli entegre istasyonlarda troposferik gecikmenin dogrudan
belirlenmesine yonelik yiiksek bir talebi ortaya koymaktadir. Ancak, GNSS ve meteorolojik sensorlerin bir arada bulundugu
entegre sistemlerin sayisinin yetersiz oldugu aciktir (Yang vd., 2021). Diinya ¢apinda 500'den fazla Uluslararasi GNSS Servis
(International GNSS Service, IGS) istasyonu bulunmasina ragmen bu sistemlerin bir arada oldugu referans istasyonlarinin
sayisi her iilke/bolge igin homojen dagilimda olmayip ayni zamanda ihtiyaglari timiiyle karsilayamamaktadir (Osah vd.,
2021). Sensorlerin maliyetli olusu ve yliksek kalitede internet altyapist gerektirmesi, birgok iilkenin entegreli istasyon sayisini
yiikseltme ¢abasini olumsuz yonde etkilemistir. Cesitli ¢aligmalarla, 6zellikle, istasyonlarin bulunmadig1 noktalardaki ya da
istasyonun bulunup meteorolojik sensorlerin bulunmadigi konumlardaki troposferik gecikmenin kestirimi igin alternatif

yaklagimlarin izlenmesi gerektigi one siirilmiistiir (Liangke vd., 2021).

Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, ECMWF), yeniden analiz verilerini kullanarak Sayisal Hava Durumu Tahmini (Numerical Weather Prediction,
NWP) iirtinlerini gelistirmistir. Meteorolojik veri arsivi sayesinde hava durumu tahminlerini iiretmek ve troposferik
gecikmeleri modellemek icin global veri kaynagi saglamistir (Landskron & Bohm, 2018). Bahse konu iiriinler yardimiyla
hem ayrik hem de ampirik troposfer modellerini saglayan Viyana Iz Diisiim Fonksiyonu (Vienna Mapping Functions, VMF)
Veri Sunucusu bu bakimdan 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sunucu, diinya ¢apindaki IGS istasyonlar1 i¢in giinliik 6 saat ve 4

donem (00:00, 06:00, 12:00 ve 18:00) zamansal ¢oziiniirliikte saha bazli (site-wise) verileri sunarken, istasyonlarin
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bulunmadigi rastgele konumlardaki troposferik gecikme degerlerinin kestirimi i¢in grid bazli (grid-wise) veriler
saglamaktadir (URL-1). S6z konusu veri sunucusunun, kiiresel Ol¢ekte gridlenmis verilerden ZTD’leri kestirebilme
yetenegine sahip oldugundan bahsedilebilir (Nzelibe & Idowu, 2023). Ancak, rastgele konumlardaki ZTD kestirimleri igin
kullanilan gridlenmis iriinlerin performansimmin arastirilmasi gerekir. Grid bazli iriinlerin saha bazli iriinlerle
karsilagtirilmasi, grid noktalarindaki degerlerin yerinde gézlemlere ne kadar yaklastiginin belirlenmesi agisindan énemlidir

(Tunali, 2022).

Bu caligmada, rastgele/herhangi bir konum icin VMF sunucusunun saglamis oldugu gridlenmis Viyana Iz Diisiim
Fonksiyonu-3 (Vienna Mapping Function-3, VMF3; ayrik model) ile Global Basing ve Sicaklik-3 (Global Pressure and
Temperature-3, GPT3; ampirik model) troposfer modellerinden hangisinin kullanilmast durumunda ZTD kestirimlerinin
daha bagarili olacag: aragtirilmigtir. Model karsilastirmalari i¢in ilk olarak, ¢aligma alani1 se¢imi gergeklestirilmis, ardindan
calismada kullanilacak olan gridli veriler temin edilmistir (18.03.2023-18.03.2024). S6z konusu verilerden yola ¢ikarak bu
modellerden ZTD’ler kestirilmistir. Elde edilen ZTD’ler, IGS-ZTD troposfer irliniiniin referans degerleriyle karsilastirilarak

performanslari degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda segilmis ve en son siiriimler olan VMF3 ile GPT3 modellerinin ZTD kestirimindeki performanslarinin

kargilagtirillmasi amaglanmistir. Amaca yonelik hazirlanan metodoloji Sekil 1°de verilmistir.

Veri Seti 3
(dogrulama)

mekansal
cozindirlik
10 10 Ayrik troposfer IGS troposfer | _ pf  1GS zenit trop.
lnkim— gecikme modeli driinii (1GS-ZTD) gecikme
; v
Gridlenmis ©, A 0,0, ;
(grid-wise) VMF3 L hidrostatikve  |-pp | VMP3zentt
A N trop. gecikme
troposferik Griin 1slak degerler
e 1 1 1|
i GPT3
fonks:yonu P, T, ve ey
Yii X kullanarak zenit GPT3 zenit tro
uzey . troposferik - i P
meteorolojisi . . ) gecikme
. Meteorolojik gecikmeyi
Yatay parametrelerin [/ belirleme
gradiyent hesabi (P, T €) |
” _________ Ampirik troposfer kil el Sonuclari
gecikme modeli S = karsilastirma ve
mekansal —_— o .
coziindrlik L HIE T deferlendirme

Sekil 1: VMF3 ve GPT3’lin ZTD kestirimindeki performansinin karsilastirmasi igin olusturulan metodoloji

Uygulamadaki siireci takiben, ilk olarak VMF3 ve GPT3 model uygulamalarinin gergeklestirilebilmesi igin Avrupa
Bolgesi’nden dort referans noktasi (bknz. Sekil 2; 1 - 4) secilmistir. Enlem ve yiikseklik faktoriiniin model sonuclarina etkisini
gormek i¢in farkli enlemlerdeki noktalar tercih edilmistir ve bu noktalardan bir tanesi de farkl yiikseklikte (3 numarali nokta)
yer almaktadir (Sekil 2). Referans noktalarinin bulundugu konumlarda gergekte sabit GNSS istasyonlari mevcuttur ve bu
istasyonlardan sadece grid modellerinden kestirilen ZTD degerlerinin dogrulanmast igin yararlanilacaktir. Bagka bir deyisle,
gridlenmis VMF3 ve GPT3’ten kestirilen ZTD degerlerinin GNSS istasyonlarindaki gézlemlenen degerlerle (IGS-ZTD
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verileriyle) karsilagtirilmasi amaglanmustir.

- - R . W IS SRR R TN

* Parantez icerisinde yazan sayisal degerler, yiiksekligi belitmektedir.

Sekil 2: Calisma icin segilen referans noktalarinin Avrupa Bélgesi’ndeki mekansal dagilimi

Calisma alan1 se¢iminin ardindan, VMF3 ve GPT3 modellerinden yararlanarak bir yillik periyodu (18.03.2023-18.03.2024)
kapsayacak sekilde veri setleri (VeriSetil; VeriSeti2) hazirlanmigtir. VeriSetil’de, gridlenmis VMF3’ten elde edilen bilgiler
(hidrostatik ve 1slak katsayilar vb.) yer almaktadir. VMF3 {iriinii i¢erdigi troposferik katsayilar ve hizli giincellenmesinden
dolay1 ZTDyi yiiksek dogrulukla sunabilmektedir. VeriSeti2, kiiresel basing ve sicaklik modeli olup, yilin giinii ve noktanin
konumuna gore lretilen ortalama meteorolojik parametrelere dayanmaktadir. Burada, GPT3 modeline bagl kalinarak
Saastamoinen Modeli ile hidrostatik bilesen belirlenmistir. Degisken mekansal-zamansal 6zelligi ve su buhart ile iliskisinden
dolay1 1slak bilesen, En Kiigiik Kareler Yontemi ile bilinmeyen parametre olarak epok tabanli kestirilmistir. Bu yoniiyle,
VeriSeti2’ nin igerisinde hidrostatik ve 1slak bilesenin entegrasyonu olan ZTD’ler yer almaktadir. IGS troposfer {iriinii
(VeriSeti3) ise yukarida ifade edildigi gibi grid modellerin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Nihai agamada, VMF3 ve GPT3
modellerinden elde edilen ZTD degerleri, IGS troposfer iiriiniinden (IGS-ZTD) elde edilen referans ZTD degerleriyle
kargilagtirilarak model performanslart degerlendirilmistir. Karsilastirma yapabilmek i¢in her {i¢ modelden elde edilen
ZTD’ler giinliik olarak hesaplanmistir (Epok araligi VMF3 icin 6sa>>ZTDgjnlik; GPT3 igin ZTDginiik™>>Z T Dgjniiik; 1GS-ZTD
icin 5dk>>ZTDginix olarak diizenlenmistir.) Kullanilan veri setlerine ait detayli agiklamalara sonraki boliimlerde yer

verilmektedir.

2.1 Viyana iz Diisiim Fonksiyonu-3 (Vienna Mapping Functions-3, VMF3) Modeli

VMF veri sunucusu (https://vmf.geo.tuwien.ac.at/), kiiresel anlamda ¢ok sayida IGS istasyonu i¢in agik erigimli veri
sunmaktadir. Ayrik troposfer gecikme modellerinin 6nciisii olan bu sunucu hem grid hem de istasyon bazli 1s1in izlemeli (ray-
tracing) VMF1 ve VMF3 troposferik iiriinlerini kullanicilara saglamaktadir (Akar & Inal, 2024). i1k olarak VMF1 iiriini,
ECMWF ERA-40 yeniden analiz verileri kullanilarak 3° yiikseklik agisinda 1sin izlemeli gecikmelere dayali olarak
olusturulmustur (Bohm vd., 2006). Bir diger VMF3 {irlinii ise, VMF1’in gelistirilmis ve ylkseklik agisindaki eksiklikleri
giderilmis versiyonudur. Bu troposferik {iriin, sayisal hava tahmin modellerine dayali 3° yiikseklik agisinda ve sekiz esit
aralikli azimutta 151n izlemeli izdiisiim fonksiyonlarina gore iiretilmistir (Ssenyunzi vd., 2023). Iki troposfer iiriinii de her alt:
saatte bir, dort epokta (00, 06, 12 ve 18, giinliik) yayinlanmaktadir (URL-1). VMF3, 1° x 1° ve 5°x 5° mekansal ¢oziiniirlige
sahip olup kiiresel gridler seklinde de belirlenebilmektedir (Nzelibe & Idowu, 2023). Grid verileri i¢erisinde; enlem, boylam,
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zenit hidrostatik ve 1slak bilesenlerin izdiisiim fonksiyonu katsayilari, zenit hidrostatik gecikme, zenit 1slak gecikme
bilesenleri paylasilmaktadir (https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GNSS/VMF3/). Alt1 saatlik epok araligina sahip

olan bu veriler ¢caligma kapsaminda ortalamasi aliarak giinliik olarak belirlenmistir.

2.2 Global Basing ve Sicaklik - 3 (Global Pressure and Temperature-3, GPT3) Modeli

GPT3 modeli, Chen ve Herring (1997) tarafindan gradyan formiilii igin tasarlanmis, ampirik yatay gradyanlari da igeren
GPT2w’nin devamidir ve GPT serisinin en yeni versiyonudur (Landskron & Bohm, 2018). Bu ampirik model, atmosferik
parametreler arasinda basing, agirlikli ortalama sicaklik, su buhari basinci ve su buhari sicaklik diisiis orani gibi 6nemli
faktorler esas alinarak gelistirilmigtir (Yuan vd., 2024). Model ayn1 zamanda, kullanicilar i¢in ortalama deger ve grid
noktalarindaki genlik ile kiiresel meteorolojik parametreleri tiireterek 1°x1° ve 5°x5° mekansal ¢oziiniirliikte troposfer iiriinii

olusturabilmektedir (Li vd., 2022; URL-1). S6z konusu GPT3 modeline iliskin trigonometrik esitlik asagida verilmistir (1).

m(t) = Ay + A, cos (3:;3;5 Zn) + B;sin (32;};5 Zn) + A,cos (32;};5 471) + B,sin (3:;3;5 411) (@)
Burada, m(t) kestirilecek meteorolojik parametreyi, A, ortalama degeri, (4,, B;) yillik genlikleri, (4,, B;) alti aylik
genlikleri, doy yilin giiniinii temsil etmektedir. Esitlik 1’e dayali olarak en yakin dort grid noktasindan gerekli meteorolojik
parametrelerin elde edilmesinde, istenilen konumun parametrelerinin kestirimi i¢in ¢ift dogrusal enterpolasyon algoritmasi
kullanilmaktadir (Wei vd., 2023). Buraya kadar olan kisim modelden meteorolojik parametrelerin elde edilmesini
kapsamaktayken, elde edilen sonuglar Saastamoinen (1972) ve Askne ve Nordius (1987) gibi troposferik gecikme
modellerine dahil edilmektedir. Literatiirde, hidrostatik ve 1slak bilesenlerin kestirimi i¢in GPT3 modeline iliskin farkli

arastirmalar mevcuttur (Bahadur, 2022; Landskron & Bohm, 2018).

2.3 IGS Troposfer (IGS-ZTD) Uriinii

IGS analiz merkezi, yer tabanlit GNSS gozlemlerine dayali olarak elde edilen troposferik gecikme diizeltme iriinlerini
sunmaktadir (Teunissen & Montenbruck, 2017). Troposferik tiriindeki veri dosyalar1; ZTD, kuzey ve dogu troposfer gradyan
bilesenlerinin bes dakikalik tahminlerini igerir. Veriler, IGS aginda yaklasik 513 GNSS istasyonu i¢in saha bazinda giinliik
dosyalar halinde mevcuttur (URL-2). IGS tarafindan paylasilan troposfer tiriinlerinde; IGS final uydu yoriinge ve yer donme
parametresi lirlinleri kullanilir ve bu nedenle gozlem giiniinden yaklasik ii¢ hafta sonra kullanima hazir hale gelirler. Model
hesaplamalarinda, &nciil troposfer (hidrostatik) degerleri igin Saastamoinen Modeli ve Niell Izdiisiim Fonksiyonu (Niell
Mapping Function, NMF), 1slak bilesen kismin1 kestirmek i¢in de Islak Global Izdiisiim Fonksiyonu (Wet Global Mapping
Function, wet GMF) kullanilmaktadir.  Troposferik  fiiriinler, standart IGS  formatinda  mevcuttur
(https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/troposphere) ve 4 mm’ye kadar dogrudur. Boylece diger ZTD iirlinlerinin

performanslarini degerlendirmek igin referans standardi olarak kullanilabilir.

Bu ¢alismada, IGS tarafindan yayinlanan troposferik iiriin (IGS-ZTD), gridlenmis VMF3 ve GPT3 modelleri tarafindan elde
edilen giinlilk ZTD degerlerinin karsilagtirilmast amaciyla kullanilmigtir. Diger bir ifadeyle, uluslararasi anlamda gegerliligi
olan, dogrulugu yiiksek ve bilimsel arastirmalarda siklikla kullanilan IGS-ZTD iiriiniine nispeten yakin sonug elde edilebilen

gridlenmis iiriiniin belirlenmesi hedeflenmistir.

3. Bulgular ve Tartigma

VMF3 modelinden elde edilen ZTD’ler ile GPT3 modeline dayal: tiiretilen ZTD degerlerine iliskin analiz sonuglar1 bu

bdliimde tartisilacaktir. Degerlendirmeye gegmeden dnce, dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi Avrupa Bolgesi’nden segilmis

Jeo. Jeolnf. Derg., 2025, 12(1):32-41


https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GNSS/VMF3/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/troposphere

Akar ve Inal /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume: 12] [Sayi/lssue:01] [Mayis/May 2025]

dort referans noktasini kapsayacak sekilde troposferik iiriinlerden (VMF3 ve GPT3) 1°x1° mekansal ¢oziiniirliikte ilgili
veriler alinmigtir. VMF3 igin sicaklik, basing, su buhari basinci ve hidrostatik/islak bilesen katsayilarina dayali olarak giinliik
ZTD’ler elde edilmis (Sekil 3a’daki siyah noktalardan olusan gridler) ve bu ZTD’lerden bilineer enterpolasyon yoluyla da
dort noktadaki sonug degerler kestirilmistir. Diger taraftan, GPT3’te ilk belirlenmesi gereken meteorolojik degerler oldugu
icin grid noktalarinda sicaklik, basing, su buhar1 basinci gibi parametre degerleri hesaplanmistir (Sekil 3b). S6z konusu
parametrelerin Saastamoinen Modeli’ne dahil edilmesiyle hidrostatik bilesenler, bilinmeyen parametrelerin epok bazli
kestirimiyle de 1slak bilesenler tespit edilerek bunun sonucunda ZTD’ler elde edilmistir. Yine VMF3 modelinde oldugu gibi,

bilineer enterpolasyon yoluyla dort referans noktasinin ZTD’leri kestirilmistir.

VMF3{ZTD}; ap Ay Zpg Zyyg GPT3(met_param) ; AO(p/t/e/h'/lme) Al Bl AZ BZ
YA s PP
54.5°C /(@ . . . . . 9. 54.5°0 /O 4 s . , _29.
2

@91...... @91.

” { o ke B 93 . ” { o ks Rty 93

1° ' 1°
: 4 4
44.50 . . . . . . 9 . 44.50 . . . . . . 9 .
5.5° 12.5° 5.5° 12.5°

Sekil 3: (a) VMF3 ve (b) GPT3 verilerinin bilineer enterpolasyonu yoluyla dért referans noktasindaki ZTD'lerin kestirimi

Sekil 4, ilgili referans noktalarinda VMF3/GPT3 iiriinlerinden elde edilen giinlik ZTD’ler ile IGS’nin sagladigi ZTD’lerin
zaman serilerini gostermektedir. Goriildiigii tizere farkli konumlardaki referans noktalarinin tiimiinde meteorolojik kosullara
bagl olarak mevsimsel etkinin var oldugu ve bu etkinin uzun periyotta dalgalanmalara yol agtig1 sdylenebilir. Zaman
serilerine bakildiginda VMF3 modelinin IGS-ZTD’ye daha yakin sonuglar iirettigi, GPT3 modelinin ise biraz daha farkli
sonuglar elde ettigi gdzlemlenmistir. Ozellikle, yazdan kisa ya da kistan yaza gegis gibi mevsimsel degisimlerin yasandig1
belirli donemlerde GPT3 modelinin VMF3’¢e kiyasla daha belirgin sonuglar iirettigi goriilebilir (Sekil 4’teki zaman serilerinde
olusan yesil renkli tepe ve cukurlar). Bunun sebebi GPT3 modelinin mevsim gecislerindeki kirilmalar1 tam olarak
yansitamayip hesaplamalar sonucunda bunu siniizoidal dalgalanma seklinde belirleyebilmesidir. GPT3 modeli yalnizca ZTD
yilik ve altt aylik dongli 6zelliklerini iceren ampirik bir modeldir. Dolayisiyla GPT3 modelinin performansi farkl
donemlerde benzerdir (Cao vd., 2021). Ancak bu durum modelin arazi kosullarindaki atmosferik sartlara bagli sonug tiretmesi
acisindan dezavantajdir. Ciinkii ortalama degerlere dayali olarak deneysel esitlikler sonucu elde edilen ZTD’ler, anlik arazi

sartlarindan ve ilgili konumdaki gzlemlenen ZTD’lerden farklilasabilmektedir (Li vd., 2022).

Sekil 4’teki serilerden; 1,2 ve 4 no’lu referans noktalarinin ZTD agisindan benzer karakteristik degerleri sergiledigi ve bu
degerlerin yillik ortalama 2.4 m oldugu sonucuna varilmistir. 3 no’lu referans noktasi ise daha diigiitk ZTD degerlerine sahiptir
ve yillik ortalama ZTD 2.2 m olarak bulunmustur. Bu noktanin diger {i¢ noktaya kiyasla yiiksekliginin fazla olmasi hava
yogunlugunun daha az ve atmosferin ince olusu, sicakligin tutunamamasina sebep olmustur. ZTD degeri, atmosferik katman

kalinlig1, sicaklik degisimleri ve arazi dzelliklerinden dolay: yiikseklikten etkilenir. Yiikseklik arttik¢a atmosfer kalinligi ve
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su buhart igerigi genellikle azalir. Bu faktorler tipik olarak yiiksek rakimlarda daha diisik ZTD degerlerine yol agarak
modellerin dogrulugunu etkiler (Akar & Inal, 2024 ;Yao vd., 2018).
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Sekil 4: Farkli troposferik (riinlerden elde edilen ZTD zaman serileri

Troposfer iriinlerinin ZTD’yi kestirme yetenegini daha detayli arastirmak i¢cin, VMF3 ve GPT3’ten kestirilmis giinliik
ZTD’ler ile yerinde gozlemlerle elde edilmis referans IGS-ZTD verileri arasindaki farklarin Karesel Ortalama Hatalar
(KOH) ve maksimum degerleri hesaplanmistir (Tablo 1). Ayrica, ilgili triinlerin performanslarini zamansal yoniiyle

gostermek i¢in Sekil 5’teki dagilim grafikleri olusturulmustur.

Tablo 1°de, VMF3 modeli GPT3 modelinden daha diigiik KOH degerlerine sahiptir. Burada, GPT3 modelinden elde edilen
KOH degerleri 3.2-5.0 cm arasinda degisirken, VMF3 modelinde 0.7-1.1 cm arasinda degisim gozlemlenmistir. Ozellikle, 3
no’lu referans noktasinin diger {i¢ noktadan daha yiiksek rakimda bulunmasina ragmen model dogrulugu azalmamuistir.
Ciinkii, bu calismada kullanilan VMF3 ve GPT3 modellerinde yiikseklik diizeltmeleri halihazirda dikkate alindigi icin
sonuglart etkilememistir. Diger taraftan, Sekil 5’e bakildiginda 6zellikle GPT3 modeli KOH’lariin daha daginik bir yapida
oldugu goriilebilir. KOH’larmn dagmik yapisi ve yatay eksenden uzaklagmasi, GPT3 modelinin ZTD’yi daha diisiik

dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir.

Tablo 1: Calismada kullanilan modeller ile referans IGS-ZTD arasindaki farklardan elde edilen KOH ve maksimum degerler

VMF3 GPT3
Referans No. KOH Mak. Deger KOH Mak. Deger
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.8 3.8 35 9.5
2 1.0 3.0 4.0 10.0
3 0.7 3.7 3.2 8.1
4 1.1 5.9 5.0 11.3
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Sekil 5: DOY’lara gére VMF3 ve GPT3 modellerinden elde edilen KOH degerleri

Genel anlamda, VMF3 modelinden elde edilen bulgular herhangi bir bolgedeki toplam zenit gecikmelerinin ¢ift dogrusal
enterpolasyon yaklagimiyla kestirimi ¢alismalarinda basarili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir. Aynit zamanda,
troposfer model dogrulugu i¢in diisey profil boyunca bilgiye ihtiya¢ oldugu dikkate alinirsa ampirik modelin (GPT3) 1s1n
izlemeli modele (VMF3) kiyasla daha diisiikk dogrulukta sonug iiretmesi olasidir. Referans IGS-ZTD degerleri, GNSS veri
degerlendirmeleri sonucunda elde edilmektedir ve bu degerlendirmede atmosferin dogrudan algilanmasi saglanmaktadir.
VMF3 degerleri de igerdigi katsayilar ve yerinde olgiiler (in-situ) ile kisa periyotta giincellenerek gecikmeyi basarili bir
sekilde belirleyebilmektedir. Bu, Tablo 1’deki VMF3-ZTD ile IGS-ZTD arasindaki KOH’larin daha diisiik olmasimin bir
diger nedenidir. Giiniimiizde, her iki troposfer modeli de yaygin olarak kullanilmasina ragmen dokuzuncu dereceye kadar
kiiresel harmoniklere dayanan GPT3 modeli, yerinden gozlemlerden/degerlerden uzaklasmaktadir (Chen vd., 2011). Diger
bir ifadeyle, bu ¢alismanin sonuglarindan, VMF3’{in GPT3 modeline kiyasla saha bazindaki (site-wise) troposfer modellere

daha yakin sonugclar elde ettigi sonucuna varilabilir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, VMF Veri Sunucusu’nun ayrik (grid bazlit VMF3) ve ampirik (GPT3) modellerine dayali olarak kestirilen
giinlik ZTD’ler degerlendirilmistir. Modellerin performansini karsilastirmak i¢in IGS tarafindan saglanan ZTD iiriinleri
(IGS-ZTD) referans degerler olarak kullanilmistir. 2023°ten 2024’e kadar bir yillik zamansal alani kapsayan, Avrupa
Bolgesi’nden secilmis rastgele dort referans noktasi i¢in ZTD’ler kestirilmis ve KOH degerleri hesaplanmistir. Analiz
sonuglari, VMF3 modelinin IGS-ZTD referans degerlerine benzer sonuglar iirettigini (Sekil 4) ve bu gridlenmis modelin
GPT3 modeline kiyasla daha iyi dogruluk performansi sergiledigini gostermistir (Tablo 1). ZTD farklarindan elde edilen
bulgular dikkate alindiginda, GPT3 modelinin rastgele se¢ilmis dort referans noktasindaki KOH degerleri 3.2 cm ile 5.0 cm
arasinda degisirken, bu degerler VMF3 modelinde 0.7 cm ile 1.1 cm arasinda degismistir. Yani, GPT3 modelindeki hata
degerleri, VMF3 modeline kiyasla neredeyse bes kat1 biiyiikliiktedir.

Calismada yiikseklik farkinin da sonuglara etkisini gérmek amaciyla 3 no’lu referans noktasi, diger 1, 2 ve 4 no’lu noktalara
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kiyasla daha yiiksek rakimda secilmisti. Her ne kadar yiikseklik farki troposfer iirlinlerinin dogrulugunu etkileyen en 6nemli
kriterlerden biri olsa da ayrik ve ampirik modeller halihazirda yiikseklik diizeltmesini dikkate aldig1 i¢in sonuglarda 6nemli
Olciide degisikliklere yol agmamuistir. Yiiksekligin artmast sonucu atmosfer sicakliginin, katman kalinliginin ve su buhart
iceriginin azaligindan dolay1, Sekil 4’teki zaman serilerinden de goriildiigii gibi sadece ZTD degerlerinin daha diisiik olmasina

etki etmistir.

Sonug olarak; ayrik VMF3 modelinin, ampirik GPT3 modeline gore enterpolasyonu daha dogru uygulama ve iyi mekéansal
genelleme kabiliyetlerine sahip oldugu goriilebilir. Bu yoniiyle VMF3’iin tahmin basarisi, GPT3 modelinden daha yiiksektir.
Ozellikle, yerinde gézlemin miimkiin olmadig1 ya da saha bazli iiriinlere ait veri arsivinin olmadig1/eksik oldugu konumlarda
modellerin her ikisi de tercihe bagh kullanilabilir. Dezavantaji sudur ki, bolgesel varyasyonlari ve mevsimsel etkileri yerinde

gozlemlendigi gibi net bir sekilde ortaya ¢ikaramazlar ve hatalara sebebiyet verebilirler.
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