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Özet 

Global  Navigasyon  Uydu  Sistemleri  (GNSS)  ağları,  sürekli  ve  prezisyonlu  yoğuşabilir  su  buharının  belirlenmesinde 
kullanılan  araçlardan  (GNSS­MET  ağları)  biridir.  TUSAGA­Aktif  gibi  sürekli  ölçüm  yapan  ağların  yüksek  zamansal  ve 
mekânsal  doğruluğu,  bu  ağlardan  kestirilen  troposferik  zenit  gecikmelerinden  sürekli,  ekonomik,  bulut  ve  yağmurdan 
etkilenmeden yoğuşabilir su buharı miktarının elde edilmesini sağlamaktadır (Rohm vd. 2014, Singh vd. 2013). 

Su  buharı  kestiriminin  doğruluğu,  büyük  ölçüde  dönüşüm  faktörünün  doğruluğuna  ve  GNSS’den  elde  edilen  zenit 
gecikmesinin doğruluğuna bağlı olmaktadır (Troller 2004, Sierk 2001,Lutz 2009). 

Bu çalışmada, Türkiye’deki radyosonda istasyonlarının profil analiz algoritması ile (Deniz ve Mekik 2013) değerlendirilmesi 
sonucu bulunan Q dönüşüm faktörleri; radyosonda istasyonlarının enlemleri, yılın günü ve istasyonların yüksekliği ile birlikte 
en küçük kareler yöntemi  ile Q dönüşüm faktörü modelinin katsayıları Türkiye için geliştirilmiştir. Hesaplanan katsayılar  ile 
elde  edilen  yıllık  Q  dönüşüm  faktörü  modeline  göre  Ankara’daki  sürekli  gözlem  yapan  GPS  istasyonundaki  verileri 
değerlendirilerek elde edilen yoğuşabilir su buharı miktarları ve radyosondadan hesaplanan yoğuşabilir su buharı miktarları 
ile karşılaştırılmaktadır. Türkiye için geliştirilen Q dönüşüm faktörü katsayıları kullanılarak GPS Ankara Meteoroloji (GANM) 
ve  GPS  İstanbul  Meteoroloji  (GISM)  istasyonlarına  ait  yoğuşabilir  su  buharı  zaman  serileri  elde  edilmekte  ve  sonuçlar 
irdelenmektedir. 
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1. Giriş 

Troposferik gecikmenin en önemli etmenlerinden biri su buharıdır. Su buharı miktarının tespit edilmesi durumunda zenit 
gecikmesinin  hesabının  saıl  yapılabileceği  Hogg  vd.  (1981)  tarafından  geliştirilmiştir.  Mikrodalgaların  kırılma  indisi 
bağıntısını kullanarak, troposferdeki yoğuşabilir su buharı ile ıslak zenit gecikmesi arasındaki temel bağıntılar Askne ve 
Nordius  (1987)  tarafından geliştirilmiştir. Bevis vd.  (1992), bu bağıntıda  tanımlanan ağırlıklı ortalama sıcaklık değerini, 
yüzey sıcaklığına bağlı olarak belirlemek için lineer regresyon modelini geliştirmiş. Bu modele göre ABD’deki yaklaşık 
9.000 radyosonda profili analiz edilerek katsayılar hesaplanmıştır. Emardson ve Derks  (2000),  ıslak zenit gecikmesi  ile 
yoğuşabilir  su  buharı  arasındaki  dönüşüm  faktörünü  Q,  yüzey  sıcaklığı,  enlem  ve  yılın  gününe  bağlı  olarak  veren 
modelleri  geliştirmiştir.  Ağırlıklı  ortalama  ve  Q  faktörü  modelleri  kullanılarak  gerçekleştirilen  çok  sayıda  çalışma 
yapılmıştır (Troller 2004, Troller vd. 2005, Lutz 2009). 

Troposferik  zenit  gecikmesinden  yoğuşabilir  su  buharına  dönüşümde  temel  olan  ve  uzun  süreli  radyosonda  profil 
verilerinin  analizinden  elde  edilen  lineer  Tm ­Ts  bağıntısı  üzerindeki  Bevis  vd.  (1992)’den  sonra  da  çalışmalar  devam 
etmiştir.  Bu  alanda;  Almanya  (Solbrig  2000),  Tayvan  (Liou  vd.  2001),  Güney  Kore  (Jihyun  vd.  2006),  Kuzey  Kore 
(Dongseob 2006), Hindistan (Suresh Raju vd. 2007), Cezayir (Boutiouta ve Lahcene 2010), Kanada (Bokoye vd. 2003), 
Hollanda  ve  Baltık  (Baltink  vd.  2002), Afrika  (Bock  vd.  2008)  bölgeleri  için  çalışmalar  yapılmıştır.  Bu  çalışmalarda, 
ağırlıklı ortalama sıcaklığın ± 2­5K karesel ortalama hata ile belirlenebildiği ifade edilmektedir  (Pacione vd. 2014,Wang 
vd.  2005).  Global  Tm ­Ts  bağıntısı  içinde  çalışmalar  vardır  (Wang  vd.  2005,  Schüler  2001, Mendes  vd.  2000). Tm ­Ts 
bağıntısı, istasyona bağımlı, mevsimsel ve günlük değişimler içermektedir (Wang vd. 2005, Malderen 2014). 

Ayrıca, troposferik zenit gecikmesinden yoğuşabilir su buharına dönüşümde Emardson ve Derks (2000)’de incelenen Q 
dönüşüm faktörü Jade ve Vijayan (2008)’da da araştırılmıştır. 

2. Islak Zenit Gecikmesi­Su Buharı Dönüşüm Faktörü 

GNSS sinyallerini etkileyen troposferik ıslak zenit gecikmesi, yoğuşabilir su buharı sebebiyle oluşmaktadır (Emardson ve 
Derks 2000). Buna bağlı olarak ıslak zenit gecikmesinin (ZWD) yoğuşabilir su buharına (IPW) dönüşümü; 

ZWD IPW 
Q 

=  (1)
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bağıntısı ile sağlanabilir Burada, Q dönüşüm faktörüdür. Emardson ve Derks (2000) çalışmasında, Q dönüşüm faktörünü 
ile yoğuşabilir su buharının kestirimi için dört model geliştirmiştir: Fiziksel model, Polinom model, Yıllık model ve Hibrit 
model  (Emardson  ve  Derks  2000).  Bu  çalışmada,  38  Avrupa  şehrini  içeren  120.000  radyosonda  profili  verileri 
kullanılmıştır. Çalışmada, Q değeri; 

0 1 2 3 sin 2 cos 2 
365 365 
D D 

yıllık 
t t Q a a a a θ π π     = + + +     

    
(2) 

olarak  araştırılmıştır. Burada;  θ,  derece  cinsinden  istasyonun  enlemi,  tD ,  yılın  günüdür. Modeldeki  katsayılar,  a0 =5.882, 
a1=0,01113, a2 =0,064, a3 =0,127’dır. 

Türkiye  için  GPS  meteorolojisine  altlık  oluşturacak  Tm ­Ts  bağıntısının  ve  Q  dönüşüm  faktörünün  geliştirilmesi 
çalışması temel çalışmalardandır. Bu çalışmalar öncelikle radyosonda verilerinin analizine dayanır. Bu amaçla, “GPS ile 
Atmosferik Su Buharı Kestirimi” isimli ve 112Y350 numaralı TÜBİTAK projesi çerçevesinde, Türkiye’deki 8 radyosonda 
istasyonunun 2011 yılındaki 4.103 radyosonda profilleri, profil analiz algoritması ile değerlendirilmiştir (Deniz ve Mekik 
2013). Değerlendirme sonucu bulunan Q dönüşüm faktörleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Elde edilen Q dönüşüm faktörleri; 
radyosonda  istasyonlarının  enlemleri,  yılın  günü  ve  istasyonların  yüksekliği  parametreleri  ile  modellenerek  en  küçük 
kareler  yöntemi  ile  Q  dönüşüm  faktörü modellerinin  katsayıları Türkiye  için  geliştirilmiştir. Türkiye  için  geliştirilen Q 
yıllık modelleri katsayıları Tablo 1’de verilmiştir. 

Şekil 1: Profil analiz algoritması değerlendirmesi sonucu Türkiye’deki tüm radyosonda istasyonları için bulunan Q dönüşüm 
faktörleri zaman serileri 

Tablo 1: Q modellerinde kullanılan katsayılar, karesel ortalama hataları (KOH) ve Q’nun karesel ortalama hataları 

Model 
Yıllık  H ile yıllık Katsayılar 

Değer  KOH  Değer  KOH 
a0  5,3867  0,0425  5,2731  0.0306 
a1  0,0222  0,0011  0,0235  0.0008 
a2  0,0907  0,0023  0,1145  0.0018 
a3  0,1901  0,0024  0,0931  0.0017 
a4  0,1920  0.0017 

mQ =±0.1064 (%1,97)  mQ =±0.0764 (% 1,45)
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Emardson’un  yıllık  modeli  aynı  parametreleri  içeren  yıllık  modelinde  Q  dönüşüm  faktörünün  karesel  ortalama  hatası 
%1,97 bulunmuştur. Emardson ve Derks (2000)’in çalışmasındaki yıllık modelin karesel ortalama hatası ise %1,43’tür. 
İkinci modelde ise; yıllık model bağıntısına yükseklik parametresi eklenmiştir. 

0 1 2 3 4 Q H sin 2 cos 2 
365 365 
D D 

yıllık 
t t a a a a a θ π π     = + + + +     

     (3) 

Burada; H, kilometre cinsinden istasyonun yüksekliğidir ve karesel ortalama hatası % 1,45 bulunmuştur. 

3. Modellerin Değerlendirilmesi 

Türkiye için geliştirilen yıllık yoğuşabilir su buharı modellerine (Eşitlik 2 ve 3)  göre GPS Ankara Meteoroloji (GANM) 
ve GPS İstanbul Meteoroloji (GISM) istasyonlarındaki veriler değerlendirilerek radyosondadan elde edilen yoğuşabilir su 
buharı değerleri ile karşılaştırılmaktadır. Bu amaçla,  ITRF, IGS ve EUREF ağlarındaki GPS  istasyonlarını  içeren bir ağ 
oluşturulmuştur (Şekil 2). 

Bu  ağ, BERNESE 5.0  yazılımı  ile  değerlendirilmiştir. Bernese  5.0  yazılımı  değerlendirilmesi  sırasında;  uydu  verisi 
ölçme aralığı 30 saniye, uydu yükseklik açısı (kesme açısı) 10° alınmıştır. Ayrıca, analizlerde iyonosferden bağımsız lineer 
faz  kombinasyonu  ve  kuazi­iyonosfer  bağımsız  (QIF)  stratejisi  uygulanmıştır.  Troposferik  zenit  gecikmelerinin 
kestirilmesi  için  Saastamoinen  öncül  modeli  ve  Niell’in  kuru  ve  ıslak  izdüşüm  fonksiyonları  (mapping  functions) 
kullanılmıştır.  GISM  ve  GANM  istasyonlarına  ait  sıcaklık  ve  nem  verileri  kullanılarak  kısmi  su  buharı  basınçları 
hesaplanmıştır (Troller 2004). Bu değerler ile kuru troposferik zenit gecikmesi bulunmuştur. Toplam troposferik gecikme 
değerleri, kuru ile ıslak troposferik zenit gecikme değerlerinin birleştirilmesiyle hesaplandığından, Bernese 5.0 yazılımıyla 
elde edilen toplam troposferik gecikmeleri değerlerinden bulunan kuru troposferik zenit gecikmeleri çıkartılmak suretiyle 
ıslak troposferik zenit gecikmeleri için zaman serileri hesaplanmıştır. Bundan sonra da elde edilen ıslak troposferik zenit 
gecikmesi  değerlerinden; Türkiye  için  geliştirilen Q  dönüşüm  faktörü  katsayıları  kullanılarak GPS Ankara Meteoroloji 
(GANM) ve GPS İstanbul Meteoroloji (GISM) istasyonlarına ait yoğuşabilir su buharı zaman serileri elde edilmiştir. 

GANM ve GISM istasyonundaki ıslak troposferik zenit gecikmesi ve yoğuşabilir su buharı hesaplamaları için Matlab 
yazılımında bir algoritma geliştirilmiştir ve bu çalışmada kullanılmıştır. 

Şekil 2: Yoğuşabilir su buharı kestirimi için oluşturulan ağ 

Türkiye  için  geliştirilen  Q  dönüşüm  faktörü  katsayıları  kullanılarak  GANM  ve  GISM  istasyonlarına  ait  Q  dönüşüm 
katsayılarının zaman serileri Şekil 3‘te görülmektedir.
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Q dönüşüm faktörü ile elde edilen yoğuşabilir su buharı değerleri ile radyosondadan hesaplanan su buharı değerleri zaman 
serileri  Şekil  4’te  verilmektedir.  Elde  edilen  yoğuşabilir  su  buharı  değerleri  ile  radyosondadan  hesaplanan  su  buharı 
değerleri arasındaki farklar ise Tablo 2’de görülmektedir. 

Şekil 3: GANM ve GISM istasyonlarına ait Q dönüşüm katsayılarının zaman serileri 

Şekil 4: İstanbul (GISM) ve Ankara (GANM) GPS istasyonları için yıllık modeller kullanılarak hesaplanan yoğuşabilir su 
buharı zaman serileri 

Tablo 2: Yoğuşabilir su buharı değerleri ile radyosondadan hesaplanan su buharı değerleri arasındaki farklar 

GISM 2014  GANM 2014 
Yıllık model  H ile yıllık  Yıllık model  H ile yıllık 

Minimum  ­6,55  ­6,85  ­8,35  ­8,18 
Maksimum  5,15  5,00  7,40  7,51 
Ortalama  1,30  1,16  1,05  1,13 
Standart sapma  1,69  1,72  2,38  2,36
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4. Sonuçlar 

Tablo 2’deki, Ankara  ve  İstanbul  için hesaplanan  yoğuşabilir  su  buharı  farklarının  istatistiğinden, GPS’ten  kestirilen  su 
buharı  ile  radyosondadan  verilen  su  buharı  arasındaki  farkların  ortalama  ve  standart  sapmalarına  bakıldığında,  bir 
sistematik  bileşeni  içermediği  görülmektedir.  Farkların  standart  sapmalarının Haan  (2006),  Haase  vd.  (2003),  Park  vd. 
(2010), Park vd. (2012)’de verilen sonuçlarla uyumludur. 
Sonuç  olarak;  istasyon  yüksekliğini  de  dikkate  alan  yıllık  model,  tüm  Türkiye  için,  Q  dönüşüm  faktörü  olarak 
kullanılabilir.  Yoğuşabilir  su  buharı  bilgisinin  bilinmesi  durumunda,  ıslak  zenit  gecikmesi  ve  toplam  zenit  gecikmesi 
değerleri de hesaplanabilir. 
Türkiye için, Tm ­Ts  lineer modelinin ve Q dönüşüm faktörü modellerinin geliştirilmesi çalışmalarına devam edilmektedir. 

Teşekkür 

Bu  bildiride  sunulan  bilgiler  ve  sonuçlar  112Y350  nolu  “GPS  ile Atmosferik  Su  Buharı  Kestirimi”  başlıklı  Tübitak 
tarafından desteklenen projeden üretilmiştir. 
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