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Ozet

Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) navigasyon, jeodezik élcmeler, miihendislik él¢meleri, jeodinamik uygulamalar ve GNSS
Meteorolojisi olarak adlandirilan yogusabilir su buhari miktarimin (PWV) GNSS aglarindan kestirilen toplam zenit gecikmesinden
(ZTD) belirlenmesi alanlarinda kullaniimaktadwr. TUSAGA-AKtif Qibi siirekli olgiim yapan GNSS istasyonlarinda dogru, giivenilir ve
ekonomik olarak yogusabilir su buharin belirleyebilme olanagi, bu istasyonlarin GNSS meteorolojisi istasyonlarina doniistiiriilmesi
calismalarimi hizlandirmigtir. GNSS meteorolojisinin temel gereksinimlerden biri, bolgesel olarak kullanilabilecek agiritkli ortalama
sicaklk Tm veya Q doniigiim modellerinin elde edilmesidir.

TUBITAK 112Y350 nolu proje kapsaminda Tiirkiye 'deki 8 radyosonda istasyonunun 2011 yihna ait profil gozlemlerinin analiziyle yillik
Tm modeli ve Qeeu modeli gelistirilmistir ve Ankara ve Istanbul’daki GNSS-RS istasyonlarinda test edilmistiv. Bu c¢alismada, 28
TUSAGA-Aktif istasyonundan olusan bir test bolgesinde Haziran 2013-Haziran 2014 tarihlerinde Bernese 5.0 yazilimi ile kestirilen
ZTD degerleri gelistirilen Tm modeli kullanilarak PWV degerlerine déoniistiiriilmiistiir.

Test alani iginde meteorolojik gozlem yapiimamis TUSAGA-Aktif istasyonlarinin meteoroloji parametreleri, kiiresel harmonik fonksiyon
enterpolasyonu ile tiretilmigtir.

Anahtar sézciikler:
GNSS, GNSS Meteorolojisi, Troposferik zenit gecikmesi, Yogusabilir su buhari, TUSAGA-Aktif

Abstract

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) are used in many applications such as navigation, geodetic measurements, engineering
measurements, geodynamical applications and GNSS Meteorology which refers to the determination of the precipitable water vapour
(PWV) from GNSS estimated tropospheric zenith delay (ZTD). As continuously operating GNSS stations provide accurate, reliable PWV
with very little cost, the conversion of existing continuous Global Navigation Satellite System (GNSS) stations to GNSS meteorology
stations have become popular. One of the main necessities of GNSS meteorology is to derive the regional weighted mean temperature
Tm or conversion factor Q.

In the context of TUBITAK Project No: 112Y350, the annual Tm model and Qseu model are developed with the analysis of profile
observations from 8 Turkish radiosonde stations for the year 2011 and are are tested in Ankara and Istanbul GNSS-RS stations. In this
study, Bernese estimated ZTD is converted to PWV with the developed annual Tm model for the period from June 2013 to June 2014 in a
test area composed of 28 TUSAGA-Active stations.

Due to the fact that meteorological parameters of these stations are not continuously monitored, meteorological parameters are derived
with the spherical harmonic interpolation.

Keywords:
GNSS, GNSS Meteorology, Tropospheric zenith delay, Precipitable water vapor, TUSAGA-Active

1. Giris

GNSS verilerinin degerlendirilmesi ile koordinatlarla birlikte istasyonlarda toplam zenit gecikmesi (ZTD) degerleri de
kestirilmektedir. GNSS meteorolojisinde en onemli parametre olan ZTD; kuru (ZHD) ve 1slak (ZWD) olmak iizere iki
bilesene ayrilir. Yiizey basincina bagli olan ilk bilesen yiiksek dogrulukla dogrudan elde edilirken su buharini igeren ikinci
bilesen ise, ZTD’den ZHD nin ¢ikarilmasiyla bulunur ve yogusabilir su buharina (PWV) donistiiriilir. ZWD’den PWV’ye
dontisim; PWV=ZWD/Q bagmtisiyla elde edilir. Burada Q=0,0046((373,900/Tm)+22,1)’dir. Uzun siireli radyosonda
profil verilerinin analizinden elde edilen yiizey sicakligina dayanan agirlikli ortalama sicaklii Tm modeli ya da ylizey
sicakliginin yanisira istasyonun enlemi, yiiksekligi ve yilin gliniine dayanan Q doniisiim faktorii modelleri, bolgesel veya
lokal alanlar igin gelistirilmistir (Bevis vd. 1992, Emardson ve Derks 2000).

Gelistirilen T ve Q modelleri ve GNSS verileri kullanilarak hesaplanan yogusabilir su buhar1 degerleri PWVgnss ile
radyosonda su buhar1 degerleri PWVRgs karsilastirmalart yoluyla GNSS meteorolojisinin dogrulugu aragtirmalari da
stirdiirtilmektedir.

ZWD’nin PWV’ye donistiriilmesi igin GNSS istasyonunun yiizey meteorolojik parametrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak; ¢ogu TUSAGA-AKLif istasyonunda meteorolojik gozlem yapilmamaktadir. Global Basing ve
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Sicaklik (GPT) modelinde oldugu gibi bu parametreler kiiresel harmonik fonksiyonlar ile enterpolasyon sonucu
tiretilebilir (Bohm et al. 2006, B6hm et al. 2007).

2. Islak Zenit Gecikmesi-Su Buhari Doniigiim Modelleri

TUBITAK 112Y350 nolu proje kapsaminda Tiirkiye’deki 8 radyosonda istasyonunun 2011 yilia ait 4.103 profil
gozlemlerinin analiziyle yillik Tm modeli ve QBEU modeli gelistirilmistir.

2,566 K dogrulukla gelistirilen y1llik Tm modeli (Mekik ve Deniz, 2017):
Tm=48,546+0,796Ts 1)
olarak modellendirilmistir. Burada; TS, istasyona ait yiizey sicakligidir.

Buna ek olarak gelistirilen 0.068 dogrulukla QBEU modeli ise

Qgeu = [5.7053—0.0067 (T, —287.7620]+0.013O 6+0.0833 H+0.0709sin Znt—D +0.1195 cos (Znt—D)
365 365 @
olarak bulunmustur. Burada; 6, istasyon enlemi, H, istasyon yiiksekligi ve tD, yilin giiniidiir (Mekik vd. 2015).

Gelistirilen modellerin dogruluk ve giivenirlikleri test edilmistir.

Proje kapsaminda tesis edilen Ankara ve Istanbul’daki GNSS-RS istasyon verileri Bernese 5.0 ve GAMIT/GLOBK
yazilimlar1 ile degerlendirilmesi sonucu yaklagik 1 yillik ZTD degerleri kestirilmisg, gelistirilen modeller kullanilarak
PWVGNSS degerine doniistiiriilmiis ve PWVRS degerleri ile karsilastirilip test edilmistir.

3. Kiiresel Harmonik Fonksiyonlari ile Meteoroloji Parametrelerin Enterpolasyonu

Enlemleri 380-420 ve boylamlari 290-330 olan bir test bolgesi secilmistir (Sekil 1). Bolgedeki TUSAGA-Aktif
istasyonlarinin Haziran 2013—Haziran 2014 tarihleri arasindaki PWV degerleri Bernese 5.0 yazilimindan elde edilen ZTD
degerlerinin Tm modeli kullanilarak doniistiiriilmesi ile hesaplanan sonuglar incelenmektedir.
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Sekil 1: Test bélgesi
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Oncelikle, meteorolojik gdzlem yapilmayan TUSAGA-Aktif istasyonlarinin meteorolojik verileri 28 meteoroloji
istasyonunun verilerinin kiiresel harmonik fonksiyonlarla enterpolasyonu sonucu tiiretilmistir.

Genel olarak kiiresel harmonik fonksiyon;
f(p,2) =D P, sin(p)[a,,.cos(mi) +b,,.sin(m1)]
n=0 m=0 (3)

olur. Burada, n; derece, m; mertebe, o; kiiresel enlem ve A kiiresel boylamdir ve Pnmsin(¢) Legendre fonksiyonudur. En
kiigiik kareler yontemiyle sicaklik, basing, nemlilik vb. meteorolojik parametrelerin modellenmesi igin;

a,, =P, (sing).cos(mA)
b, =P, (sin@).sin(mA)

4)
®)

alinarak n ve m igin agilir. Bir istasyonlar ag1 igin katsayilar matrisi A=[a00 al0 all b1l a20 a2l b2l a22 b22 a30
a3l b31 ..]olur.

Global meteorolojik parametrelerin modellenmesinde gii¢lii bir ara¢ olan kiiresel harmonik fonksiyonlar ile biiyiik
alanlarda ¢alismak matris hesaplarinda bir problem ¢ikarmaz. Ancak, birka¢ derecelik kiigiik alanlarda, a ve b katsayilar1
birbirlerine yakin degerler alirlar. Bu nedenle; N=ATA normal denklemler matrisinin kondiisyonu zayiftir. Bu matrisi
¢ozmek i¢in Tikhonov regiilarizasyonu algoritmasi kullanilmistir (Moszynski 1995, Gkioulekas 1996, Matlab Central
2015):

x=(ATA+ALTL) " ATl .

Burada, L=I birim matrisidir.
Oncelikle, yiikseklige bagl olan sicaklik, basing ve nem parametreleri geoit yiiksekligine indirgenir (Bai ve Feng 2003,

Dach vd. 2007), sonrasinda indirgenmis parametrelere enterpolasyon uygulanir ve sonuglar istasyon yiiksekliginde
bulunur.

4. Test Bolgesi: TUSAGA-AKktif ornegi

Test bolgesindeki TUSAGA-AKktif istasyonlarimin Haziran 2013 — Haziran 2014 tarihleri arasindaki PWV degerleri,
Bernese 5.0 yazilimindan elde edilen ZTD degerleri ve Tm modeli kullamilarak kestirilmistir.

Istenilen tarih araligindaki mevcut meteorolojik kayitlar 3 saat araliklarda ¢ogunlukla 3, 6, 9, 12, 18 saatleri baz alinarak
elde edilmistir. Bu verilerinin degerlendirilmesinden; modellemenin karesel ortalama hatalarinin ortalamalari; mTort.=+
1,74 K, mPort.=+ 0,95 hPa, mHort.=+ % 14,88 olarak bulunmustur.

Uretilen meteoroloji verileri kullanilarak hesaplanan PWV degerlerinin hatalar1 = 0,50 mm ile 1,32 mm degerleri
arasindadir.
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Sekil 2: Test alaninda1 Agustos 2013 tarihindeki PWV dederleri (a) saat 6, (b) saat 9, (c) saat 12, (d) saat 15 ve (e) saat 18.

Sonuglar

Bu caligmada, enlemleri 380-420 ve boylamlar: 290-330 olan test bolgesinde Haziran 2013 — Haziran 2014 tarihlerinde
Bernese 5.0 yazilimi ile kestirilen ZTD degerleri gelistirilen Tm modeli kullanilarak PWV degerlerine doniistiiriilmiistiir.
Doniisiim sirasinda kullanilan meteorolojik parametreler kiiresel harmonik fonksiyonlar ile enterpole edilmistir.

Enterpolasyon sonucu karesel ortalama hatalarinin ortalamalari; sicaklik i¢in mTort.= + 1,74 K, basing i¢in mPort.= +
0,95hPa, nem i¢in mHort.= + % 14,88 olarak bulunmus olup PWV kestirimi sonucunda ise PWV degerlerinin hatalar1 =
0,50 mm ile 1,32mm degerleri arasinda elde edilmistir.

Tim TUSAGA-AKtif istasyonlarmm meteorolojik parametreleri enterpolasyon yontemi ile iiretim ¢aligmalarina devam
edilecektir.

Gelistirilen modeller, TUSAGA-AKktif istasyonlarinda gergek zamana yakin PWV kestiriminde kullanilabilir. Boylelikle,
hava tahmini ve iklim arastirmalarina 6nemli bir veri saglanabilir.
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