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Oz: Yiiksek dogruluklu troposfer iiriinleri hassas nokta konumlamada kilit bir rol oynamaktadir. Basucu yéniindeki troposferik gecikme
(Zenith Tropospheric Delay, ZTD), basing ve sicaklik gibi parametreler troposfer modelleri yardimiyla elde edilmektedir. Ancak, troposfer
modelleri belirli grid veya model yiikseklikleri icin tiretildiginden, parametrelere yiikseklik diizeltmelerinin getirilmesi gerekmektedir. Bu
calismada Orta Avrupa igin tistel, kiibik ve hibrit yaklasim olmak iizere farkly yiikseklik diizeltme modelleri incelenmistir. Bu kapsamda
ZTD degerleri 2020-2022 yillart arasi ERAS verileri kullanilarak DNS (Direct Numerical Solutions) yazilimi ile hesaplanmigtir. En yiiksek
model dogrulugu hibrit yaklasim ile elde edilmistir. Ancak, GNSS istasyonlarina dayali analizlerde iistel ve kiibik yaklasim ile daha yiiksek
dogruluga ulasimistir.

Anahtar Sozciikler: ZTD, DNS, GNSS, Dogruluk

Investigation of the height correction model of ZTD: Case study of Central Europe

Abstract: High accuracy tropospheric products play a key role in precise positioning. The parameters, such as Zenith Tropospheric
Delay (ZTD), pressure and temperature, are obtained by troposphere models. However, height corrections should be considered for the
parameters since troposphere models are produced for specific grid or model heights. In this study, different height correction models,
named as exponential, cubic and hybrid, were investigated for Central Europe. In this context, ZTDs were calculated by using the data of
ERAS between 2020 and 2022 with Direct Numerical Solutions (DNS) software. The highest model accuracy was obtained by hybrid
approach. However, higher accuracy was achieved in the analysis based on GNSS stations using exponential and cubic approaches.
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1. Giris

Troposfer tabakasi igerigindeki kuru hava ve su buharindan dolayr Kiiresel Navigasyon ve Uydu Sistemleri (Global
Navigation Satellite Systems, GNSS) basta olmak iizere uzay jeodezi tekniklerinde sinyal gecikmelerine neden olmaktadir.
Ozellikle yiiksek konum dogrulugu gerektiren uygulamalarda bu gecikmelerin giderilmesi veya modellenmesi
gerekmektedir. GNSS ile 20-30 km’den kiiciik baz uzunluguna sahip aglarda troposferik etkiler ol¢ti farklar ile
giderilebilmektedir (Lin, 1997). Ancak gerek bazlarin uzun oldugu aglarda gerekse mutlak konum belirlemede troposferik
etkilerin nokta 6zelinde belirlenmesi gerekmektedir. Uzay jeodezisi tekniklerinde bu etki basucu yoniindeki troposferik
gecikme (Zenith Tropospheric Delay, ZTD) ve izdiisim fonksiyonlar1 (Mapping Functions, MFs) kullanilarak
modellenmektedir (Hofmann-Wellwnhof vd., 2007). ZTD, basucu yoniindeki kuru (Zenith Hydrostatic Delay, ZHD) ve 1slak
gecikme (Zenith Wet Delay, ZWD) toplamindan olusmaktadir. ZHD her ne kadar atmosferik basing ve istasyon yiiksekligi
bilgileri ile yiiksek dogruluk ile belirlenebilse de (Davis vd., 1985; Saastamoinen, 1972), ZWD su buharinin ani ve diizensiz
degisiminden dolay1 yiiksek dogruluk ile belirlenememektedir (Landskron & Bohm, 2018). Bu nedenle uzay jeodezisi
tekniklerinde ZHD onsel gecikme olarak dengeleme modeline dahil edilir ve ZWD dengeleme sonucunda kestirilir (Zus vd.,
2021). Ancak, istasyon igin yiiksek dogruluklu sicaklik, su buhari basinci ve su buhart bilgisi biliniyorsa ZWD degeri ampirik
yaklagimlar ile hesaplanabilmektedir (Askne & Nordius, 1987).

ZHD ve ZWD degerlerinin belirlenebilmesi i¢in meteorolojik gozlem gerekmektedir. Ancak her noktada ve her an
meteorolojik gézlem yapmak miimkiin olmadigindan Kiiresel Sicaklik ve Basing (Global Pressure and Temperature, GPT)
gibi modeller kullanilarak meteorolojik parametreler belirlenebilmektedir (Bohm vd., 2007). Bu modeller temelde iki farkli
yaklagim kullanilarak olusturulmaktadir. Birinci yaklagimda modellenecek parametreler kiiresel harmonik fonksiyonlara
acilir ve istasyonlarin yaklasik koordinatlarina bagh olarak parametreler elde edilir (Or., GPT). ikinci yaklasimda ise bolgesel
veya kiiresel ol¢ekte grid noktalar: belirlenir ve bu grid noktalari i¢in modeller olusturulur. Daha sonra ilgili istasyon i¢in
enterpolasyon islemi gerceklestirilir (Or. GPT2, Lagler vd., 2013). Ik yaklagimda tiim parametreler ayni yatay diizlemde
modellenirken, ikinci yaklagimda model parametreleri her bir grid yiliksekligi i¢in gecerlidir. Bu nedenle her iki yaklagim i¢in
de en kritik sorun parametrelere getirilecek yiikseklik diizeltmesidir. Istasyon yiikseklikleri model yiiksekliklerinden farkl:
oldugundan basing, sicaklik ve su buhari basinci gibi meteorolojik parametrelere veya bu parametreler sonucunda elde edilen
ZTD degerlerine getirilecek yiikseklik diizeltmesi 6zellikle yiiksek dogruluk gerektiren ¢aligmalarda biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Ayrica, gercek zamanli hassas nokta konumlama (Real-Time Precise Point Positioning, RT-PPP) ve ger¢ek
zamanli kinematik (Real Time Kinematic) uygulamalari i¢in atmosferik/troposferik diizeltmelerin 6nemi dikkate alindiginda
troposfer modellerinin ve yiikseklik diizeltmelerinin oynadigi kritik rol goriilmektedir. Onsel troposferik gecikme
degerlerinin hem oOl¢ii sonrasi (Zheng vd., 2018) hem de ger¢ek zamanli (Dogan, 2026; Wilgan vd., 2017) PPP
uygulamalarinda yakmsama siiresini diisiirdiigii géz oniine alindiginda ZTD ig¢in yiikseklik diizeltme modelinin 6nemi daha

da 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki modeller incelendiginde, ZTD nin yiikseklige bagl degisiminde kuadratik (Song vd., 2011), tistel (Huang vd.,
2021; Wang vd., 2022) ve hibrit (Lei vd., 2024) yaklasimlarin yer aldig1 ve bu ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle negatif
iistel yaklagimin siklikla tercih edildigi goriilmiistiir. Ornegin Wang vd. (2025) gelistirdigi ampirik troposferik gecikme
modeli i¢in negatif {istel fonksiyonu tercih etmistir. Huang vd. (2021) negatif tistel yaklasim kullanarak global dlgekte iirettigi
yiikseklik diizeltme modeli ile radyosonda verilerine dayali analizlerde GPT2w modelinde %8 oraninda iyilesme
yakalamugtir. Li vd. (2023) gelistirdigi kiibik fonksiyonun %6 oraninda iyilesme gostermesinin yani sira GNSS ¢6ziimlerinde
yiikseklik bileseninde yiiksek performans saglandigini vurgulamistir. Lei vd. (2024) farkl yiikseklik katmanlari i¢in farkli

hibrit fonksiyonlar (iistel ve polinom) ile gelistirdigi model ile tamsay1 belirsizligi ve konum dogruluklar i¢in ¢éziimlerin
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strastyla %13.3 ve %51.4 oraninda iyilestigini vurgulamaktadir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde ZTD yiikseklik diizeltmesi i¢in standart bir yaklasimin olmadig1 ve farkli yaklagimlar
ile farkli dogruluklarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ise negatif {istel fonksiyon (Huang vd., 2021), kiibik polinom
(Li vd., 2023) ve bu iki yaklagimin hibrit fonksiyonunun ZTD iizerine etkisi incelenmistir. Literatiirdeki farkli global ve
bolgesel modeller gbz oniine alindiginda yaklasimlarin farkli bolgelerde farkli sonuclar verebilecegi diigiiniilmektedir. Bu
nedenle calisma alani olarak Orta Avrupa bdlgesi seg¢ilmistir. ZTD degerleri ERAS5’in 2020-2022 yillart arasi verileri
kullanilarak DNS (Direct Numerical Solutions) yazilimi ile elde edilmistir. ZTD diizeltme modelleri her ii¢ yaklasim ile

belirlenen grid noktalari i¢in olusturulmus ve GNSS istasyonlart icin elde edilen ZTD degerleri ile karsilastirilmistir.

2. Veri ve Yontem

Bu bolimde ZTD yiikseklik diizeltme modeli olusturulurken kullanilan verilerden, ¢aligma alanindan ve uygulanan
yaklagimlardan bahsedilecektir. Modellerin olusturulabilmesi ic¢in diisey profil boyunca meteorolojik parametrelerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu sayede ilgili profil boyunca ZHD, ZWD ve toplamlar1 olan ZTD degerleri hesaplanabilmektedir.
Bu diisey profil verisi radyosonda ve sayisal hava modelleri (Numerical Weather Models, NWMs) olmak iizere iki sekilde
elde edilebilir. Ancak literatiirde de belirtildigi gibi radyosonda verileri diisiik zamansal ve konumsal ¢oziiniirliikli
oldugundan NWM verileri ile daha yiiksek dogruluga sahip modeller olusturulabilmektedir. Bu ¢aligmada Avrupa Orta
Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) tarafindan iiretilen
ERAS veri seti kullamilmigtir. ERAS, kiiresel 6lgekte 0.25° konumsal ve 1 saatlik zamansal ¢6ziiniirlik ile tiretilmektedir
(Hersbach vd., 2020). Ancak bu ¢aligmada yogun hesap yiikiinii azaltmak i¢in modeller 0.50° konumsal ¢ozliniirliikteki grid
noktalart i¢in olusturulmustur. Sekil 1°de galisma alan1 gosterilmektedir. Sekil 1’den de goriilebilecegi tizere 5.75°-20.25°
dogu boylamlari ve 46.25°-55.25° kuzey enlemleri arasinda yer alan Orta Avrupa bdlgesi ¢alisma alan1 olarak belirlenmistir.
Sekilde grid noktalarina ek olarak dogruluk analizlerinde kullanilacak olan GNSS istasyonlart da mor daireler ile
gosterilmektedir. Calisma alan1 incelendiginde GNSS istasyonlarinin Almanya, Polonya, Cekya, Avusturya ve Isvicre’de yer

aldig1 gorillmektedir.

ZTD yiikseklik modellerinin olusturulabilmesi igin ayni noktaya ait farkli yiiksekliklerdeki ZTD degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, aragtirmacilarin gogunlukla kullanilan profil NWM verilerinin basing
seviyeleri i¢in bu degerleri elde ettigi ve daha sonra modelleri olusturdugu goriilmektedir. Ancak bu ¢alismada diisey profil
boyunca ¢oziiniirliigli artirabilmek ig¢in her bir grid noktasmin yiiksekligi 250’ser metre artirilarak yeni noktalar
olusturulmustur. Bu asamada grid noktasinin yiiksekligi ve 250’ye tam boliinebilecek sekilde 10 km iist sinira kadar
yiikseklikler tanimlanmis ve her bir grid noktasinda her bir yiikseklik i¢in ZTD degerleri elde edilmistir. Zamansal ¢oziiniirlilk
olarak 6 saat se¢ilmistir. ZTD degerleri 151n izleme yonteme ile DNS yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. DNS, 151n izleme
yontemi ile sinyal gecikmelerini hesaplayabilen agik kaynak kodlu bir yazilimdir (Zus vd., 2025). DNS yazilim ile
troposferik gecikmelerin yani sira iyonosfer tabakasi kaynakli gecikmeler ve toplam elektron igerigi (Total Electron Content,
TEC) gibi degerler de elde edilebilmektedir. DNS ile gecikme degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in enlem, boylam ve elipsoidal
ylikseklik bilgilerinin yer aldig1 istasyon listesinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligsmada istasyon listesi hazirlanirken

grid nokta koordinatlarinin yani sira 250 metre aralikli diisey profil koordinatlar: da dikkate alinmustir.
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Sekil 1: Calisma alani

Bu ¢alismada grid noktalar: i¢in {i¢ farkli yaklagim ile ZTD yiikseklik diizeltme modelinin belirlenmesi amaglanmuistir.
Bunlar; negatif iistel fonksiyon, kiibik polinom ve hibrit fonksiyon olarak tanimlanabilir. Negatif iistel fonksiyon agagidaki
sekilde tanimlanmaktadir (Huang vd., 2021).

S

ZTD = ZTD, x exp (—

Burada, ZTD referans noktasindaki ZTD degerini, H ve H, sirasiyla hedef ve referans noktasinin yiiksekligini (km) ve Hg
yiikseklik 6lgek faktoriinii (km) ifade etmektedir. Modelin olugturulabilmesi igin bu yiikseklik 6l¢ek faktorlerinin kestirilmesi
gerekmektedir. Sekil 2’de bir grid noktast i¢in 6 saatlik ¢oziiniirliikteki 3 yillik Hg degerleri gosterilmektedir. Sekil 2
incelendiginde Hg degerlerinin mevsimsel etkiyi igerdigi goriilebilmektedir. Bu nedenle Hg dlcek faktorleri mevsimsel etkiyi
icerecek sekilde Esitlik 2 kullanilarak yeniden modellenmistir. Bu sayede daha az parametreyle sadece yilin giinii (Day of

Year, DOY) bilgisi kullanilarak 6l¢ek faktorleri elde edilebilecektir.
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Burada, a ortalama degeri, b; ve b, yillik etkiyi ve c; ve c, yartyillik etkiyi ifade etmektedir.

Livd. (2023) kiibik polinom yaklagimini asagidaki sekilde ifade etmektedir (Esitlik 3). Esitlik 3°te yer alan her bir L; katsayisi

negatif iistel yaklasimda oldugu gibi mevsimsel etkiyi i¢erecek sekilde yeniden modellenmektedir.
ZTD = ZTD, + L, (H® — H3) + L,(H? — H2) + L3 (H — Hy) 3)

Bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen {igiincii yaklasimda ise hem iistel hem de polinom fonksiyonlarini i¢eren hibrit model
kullanilmistir (Esitlik 4). Bu yaklasimin Lei vd. (2024)’ten farki su sekilde ifade edilebilir; (i) farkli yiikseklik katmanlar

icin farkli polinomlar tanimlanmamustir, (ii) dogrudan yiikseklik farklarinin fonksiyonlarina baglh degildir.
ZTD = ZTD X exp (A + Ay (H? = H3) + Ay (H? — H2) + Ay (H — Hy)) )

Esitlik 4 yardimiyla elde edilen her bir A; katsayisi diger iki yaklasimda oldugu gibi mevsimsel etkiyi icerecek sekilde yeniden

modellenerek nihai yiikseklik diizeltme modelleri olusturulmustur.

3. Uygulama

Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli yaklagim ile olusturulan yiikseklik diizeltme modellerinin dogrulugunu arastirmak amaciyla
bir uygulama gerceklestirilmistir. Onceki béliimlerde de belirtildigi {izere ¢alisma alani olarak Orta Avrupa secilmistir. Bu
bdlgenin segilme nedeni topografik yapmin nispeten daha engebesiz olmasi olarak ifade edilebilir. Bunun nedeni ise
NWM’lerin yiikseklik farklarinin fazla oldugu engebeli bolgelerde daha diisik dogruluklu meteorolojik parametre
saglamasidir (Dogan vd., 2024; Velikou vd., 2022). Bu kapsamda 6ncelikle, ¢aligma alani i¢in belirlenen her bir grid noktasi
ve farkl: yiikseklikler i¢in 6 saat ¢oziiniirliiklii 3 yillik ZTD degerleri elde edilmigtir. Bu ZTD degerleri kullanilarak {i¢ farkli
yaklagim i¢in Esitlik 1, 3 ve 4 kullanilarak yiikseklik diizeltme modeli katsayilar: belirlenmistir. Tablo 1°de diisey profil
boyunca ii¢ farkli yaklagim ile her bir grid noktas1 i¢in elde edilen ZTD degerlerinin minimum, maksimum ve ortalama

dogruluklar gosterilmektedir. Dogruluk degerleri karesel ortalama hatalar (KOH) hesaplanarak elde edilmistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2026, 13(1):130-140



Dogan /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:13] [Say/Issue:01] [Mayis/May 2026] [EET- NN

Tablo 1: Grid noktalari igin elde edilen yiikseklik diizeltme model dogruluklari (cm)

Yaklasim Minimum Maksimum Ortalama
Ustel 1.39 2.08 1.79
Kiibik 0.11 0.31 0.24
Hibrit 0.06 0.16 0.14

Tablo 1 incelendiginde 6zellikle hibrit yaklasim ile en yiiksek dogruluklu modellerin elde edildigi goriilebilmektedir. Ancak
en diigiikk dogruluga sahip {istel fonksiyon ile de en fazla 2 cm seviyelerinde model dogruluguna ulagilmistir. Huang vd.
(2021)’de bu deger 2.74 cm oldugundan sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu ifade edilebilir. Ancak, bu calisma kapsaminda

elde edilen model dogrulugunun “i¢ dogrulugu” gosterdigi unutulmamalidir.

Bir 6nceki bolimde de ifade edildigi iizere her ii¢ yaklasim i¢in de elde edilen model katsayilar1 (Hg, L; ve A;) Esitlik 2
yardimiyla mevsimsel etkiyi icerecek sekilde yeniden modellenmistir. Tablo 2°de grid noktalarmin mevsimsel etki dikkate

almarak olusturulan modeller i¢in minimum, maksimum ve ortalama dogruluklari gésterilmektedir.

Tablo 2: Grid noktalari i¢in elde edilen mevsimsel etkiyi iceren ylikseklik diizeltme model dogruluklari (cm)

Yaklasim Minimum Maksimum Ortalama
Ustel 1.26 1.73 1.60
Kiibik 1.17 2.41 2.08
Hibrit 0.82 1.23 1.09

Tablo 2 incelendiginde mevsimsel etkinin dikkate alindig1 durumda iistel fonksiyon i¢in dogrulugun arttig1, diger iki yaklagim
i¢in ise dogruluklarin ciddi oranda diistiigii gozlemlenmistir. Ancak her ne kadar yiizdesel olarak bu degerler diigse de, kiibik
yaklagim i¢in ortalama 2 cm ve hibrit yaklasim igin 1 cm’lik dogruluklar elde edilmistir. Tablodaki ortalama degerler
incelendiginde her {i¢ yaklasimin da yiikseklik diizeltme modeli olarak kullanilabilecegi ve literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir (Huang vd., 2021). Sekil 3, 4 ve 5’te her ii¢ yaklasim i¢in grid noktalarinin mevsimsel etkiyi iceren model
dogruluklar gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde model dogruluklarinin ¢aligma alaninin neredeyse tamami igin benzer
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ancak, ¢alisma alanimin giineyinde yer alan Alp Daglari’nin bulundugu bolgede her ii¢
yaklagimda da dogruluk degerleri degismektedir. Bu etki 6zellikle kiibik yaklagimda daha net goriilebilmektedir. Ayrica,
sekillerin Tablo 2 ile de uyumlu oldugu ve en yiiksek dogruluk degerlerinin hibrit yaklagim ile elde edilebilecegi ifade

edilebilir.

Uc yaklasim icin elde edilen modeller, ¢alisma alan1 igerisinde yer alan 532 GNSS istasyonu kullanilarak da
karsilastirilmistir. Bu asamada siirekli gézlem yapan GNSS istasyonlar1 i¢in ZTD degerleri yine DNS yazilimi ile ERAS
verileri kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra GNSS istasyonlarini i¢ine alan gridler belirlenmis ve ilgili grid noktalar1 igin
ZTD degerleri istasyon yiikseklikleri i¢in bu ¢alisma kapsaminda iiretilen yiikseklik diizeltme modelleri yardimiyla elde
edilmistir. Son asamada ise 4 parametreli bir ylizey modeli (Esitlik 5) olusturularak istasyonlar i¢in ZTD degerleri

hesaplanmis ve dogrudan DNS ile elde edilen ZTD degerleri karsilastirilmistir.
ZTD(@,\) = ag + a1 ¢ + a,A + a; A (5)

Burada ¢ ve A sirastyla cografi enlem ve boylami ve a; model katsayilarini ifade etmektedir.
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Sekil 3: Ustel yaklagim icin mevsimsel etkiyi iceren model dogruluklari
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Sekil 4: Kiibik yaklagim igin mevsimsel etkiyi iceren model dogruluklar
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Sekil 5: Hibrit yaklagim icin mevsimsel etkiyi iceren model dogruluklari

Tablo 3 ve 4’te GNSS istasyonlari i¢in her ii¢ yaklagim ile elde edilen dogruluk degerleri gésterilmektedir. Tablo 4 mevsimsel
etkiyi i¢ceren model sonuglarini géstermektedir. Tablolar incelendiginde ortalama dogruluklarin mm mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Bu durumun 6l¢i sayist ile iliskili oldugu disiiniilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda hem firetilen modeller
icin hem de GNSS istasyonlar1 igin ERAS verileri kullanilmistir. Her ne kadar Tablo 3 ve 4’te yer alan dogruluk analizleri
GNSS istasyonlari i¢in gergeklestirilmis olsa da, ZTD degerleri ayni veri seti kullanilarak elde edildiginden yine modellerin
i¢c dogruluklar1 sunulmaktadir. Tablo 3 incelendiginde iistel ve kiibik yaklasimin benzer sonuglar verdigi, hibrit yaklasim ile
elde edilen ortalama KOH degerlerinin ise diger iki yonteme goére daha bilyiik oldugu goriilmektedir. Ancak Tablo 4’te
ortalama KOH degerlerinin birbirine daha yakin oldugu goriilmektedir. Ancak, elde edilen modellerin radyosonda vb. bir

profil verisi ile test edilmedigi unutulmamalidir.

Tablo 3: GNSS istasyonlari igin elde edilen yiikseklik diizeltme model dogruluklari (cm)

Yaklasim Minimum Maksimum Ortalama
Ustel 0.02 0.92 0.30
Kiibik 0.03 0.87 0.30
Hibrit 0.19 2.06 0.70

Tablo 4: GNSS istasyonlari igin elde edilen mevsimsel etkiyi iceren ylikseklik diizeltme model dogruluklari (cm)

Yaklasim Minimum Maksimum Ortalama
Ustel 0.02 1.32 0.31
Kiibik 0.03 0.94 0.31
Hibrit 0.10 1.49 0.36

Tablo 1 ve 2’deki model dogruluklari incelendiginde hibrit yaklasimin agik ara daha yiiksek dogruluga sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak GNSS istasyonlari i¢in gerceklestirilen dogruluk analizlerinde en biiyiik KOH degerleri her ne kadar
cok kiiglik farklarla olsa da hibrit yaklagim ile elde edilmistir. Bu durumun anlasilabilmesi igin bu c¢alisma kapsaminda

iretilen modellerin diisey profil boyunca elde edilen diizeltme degerleri incelenmistir.
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Sekil 6 ve 7°de sirasiyla iki farkli giin ve iki farkli grid noktast i¢in ZTD degerleri ve her ii¢ yaklasimdan elde edilen
diizeltmeler gosterilmektedir. Sekil 6 ve 7 incelendiginde iistel yaklasimin 6zellikle yiikseklik farkinin diisiik oldugu (~1.5
km) seviyelerde daha iyi sonug verdigi, buna karsin yiikseklik farki arttik¢a daha kotii sonug verdigi goriilebilmektedir. Diger
iki yaklagimin ise yiikseklik farkinin diisiik oldugu seviyelerde {iistel yaklagima gore daha kotii sonuglar iirettigi, ancak
farklarmn yiiksek oldugu seviyelerde daha iyi sonuglar verdikleri gozlemlenmistir. Bu iki 6rnek disindaki verilerin biiyiik bir

kisminda da 6zellikle hibrit yaklasimin diisiik yiikseklik farklarinda daha kotli sonuglar iirettigi gortilmustiir.

20200113.HO0 ¢ = 48.25°, A = 6.25°
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Sekil 6: 13 Ocak 2020 UTC 0 igin ZTD ve diizeltme degerleri
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Sekil 7: 13 Temmuz 2021 UTC 12 igin ZTD ve diizeltme degerleri

Bu kapsamda her bir GNSS istasyonu igin kullanilan grid noktalar1 ile aralarindaki ortalama yiikseklik farklar1 hesaplanmis
ve elde edilen KOH degerleri ile iliskisi incelenmistir. Bu asamada oncelikle ortalama yiikseklik farklari 100’er metrelik
katmanlara ayrilmig ve ortalama KOH degerleri elde edilmistir. Daha sonra her bir katman yiiksekleri ile ortalama KOH
degerlerinin korelasyon degerleri elde edilmistir. Ustel, kiibik ve hibrit yaklasim igin korelasyon degerleri sirastyla 0.90, 0.96
ve 0.86 olarak elde edilmistir. Burada yiiksek korelasyon degeri aslinda yiikseklik farki arttikca dogrulugun diistiigiinii
gostermektedir. 0.86 ile en diisiik korelasyon degeri hibrit yaklagim ile elde edilmistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak hibrit
yaklagimin diger iki yaklasima gore yiikseklik farkina daha az duyarli oldugu ifade edilebilir. En yliksek korelasyon degerinin

kiibik yaklasim ile elde edilmesi ise yine yiikseklik farklari ile agiklanabilir. Calisma alanindaki maksimum yiikseklik farki
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yaklasik 1200 metredir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi iistel yaklagim ~1.5 km seviyelerine kadar daha iyi sonuglar
vermektedir. Caligma alaninin nispeten daha az engebeli oldugu goz 6niine alindiginda hibrit yaklasimi GNSS istasyonlar1

i¢in gergeklestirilen analizlerde neden daha kotii sonug verdigi anlasilabilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda farkli ZTD yiikseklik diizeltme modellerinin etkisi incelenmistir. Caligma alan1 olarak Orta Avrupa
belirlenmis ve ECMWEF’nin ERAS verileri kullanilarak 0.50° grid araligindaki noktalar igin 3 yillik 6 saatlik ¢oziintirliikteki
coziimleri gergeklestirilmistir. Yiikseklik diizeltme modellerinin olusturulabilmesi i¢in diisey profil verisi gerektiginden her
bir grid noktasi i¢in 10 km’ye kadar farkli yiikseklikler tanimlanmig ve DNS yazilimi kullanilarak ZTD degerleri elde
edilmistir. Ustel, kiibik ve hibrit yaklasim olmak iizere ii¢ farkli yaklasim ile diizeltme modelleri/model katsayilari
belirlenmistir. Bir sonraki asamada bu model katsayilar1 mevsimsel etkiyi icerecek sekilde yeniden modellenmistir. Ug farkli
yaklagim 6ncelikle model dogruluklar1 géz dniine alinarak karsilagtirilmistir. Burada hem mevsimsel etkinin dikkate alindigi
hem de alinmadig1 durumda en iyi sonug¢larm hibrit yaklasim ile elde edildigi goriilmiigtiir. Daha sonra iiretilen modeller
calisma alani igerisinde yer alan ve yine DNS yazilim1 ile ZTD degerleri elde edilen GNSS istasyonlari i¢in analiz edilmistir.
Bu analiz sonucunda KOH degerlerinin mm mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin fazla 6l¢ii sayist ile iliskili
oldugu vurgulanmistir. Ayrica, GNSS istasyonlar1 i¢in en diisiik dogrulugun hibrit yaklagim ile elde edildigi gdzlemlenmistir.
En yiiksek model dogruluguna hibrit yaklasim sahip oldugundan bu etkinin nedeninin arastirilmas: gerektigi belirtilmis ve
her ii¢ yaklasim ile diisey profil boyunca hesaplanan diizeltmeler incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda hibrit yaklagimin
Ozellikle diisiik yiikseklik farklarinda daha koti sonug verdigi belirtilmistir. Calisma alani nispeten engebesiz bir
topografyaya sahip oldugundan bu etkinin yiikseklik farklar ile iligkili olabilecegi ifade edilmistir. Bu kapsamda yiikseklik
farklart ve KOH degerleri arasindaki korelasyon degerleri hesaplanmistir. En diisiik korelasyon degerine sahip hibrit
yaklagimin yiikseklik farkina daha az duyarli oldugu vurgulanmistir. Karsilastirma ve analizler sonucunda, bu ¢alisma alani
icin her ti¢ yaklasimin da benzer sonuglar verdigi ve li¢ yaklasimin da kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayrica en diisiik
korelasyon degeri ile yiikseklik farkina daha az duyarli olan hibrit yaklagimin 6zellikle yiikseklik farklarinin fazla oldugu
bolgelerde daha iyi sonug verebilecegi ve arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda gelecekteki ¢alismalarda bu
modellerin yiikseklik farklarinin fazla oldugu Tiirkiye i¢in de arastirilmasi planlanmaktadir. Ayrica, bu ¢caligma kapsaminda
gergeklestirilen analizler sadece ERAS verilerine dayali olarak yapilmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar aslinda “ig
dogrulugu” gostermektedir. Bu nedenle gelecek ¢aligmalarda iiretilecek modellerin radyosonda gibi diisey profil verileri ile

kargilagtirma analizlerinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Sekil 1, 3, 4 ve 5 GMT (Generic Mapping Tools) kullanilarak ¢izilmigtir (Wessel & Smith, 1998).

Cikar Catismasi Beyani

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