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Ozet

Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) aglari, sirekli ve prezisyonlu yogusabilir su buharinin belirlenmesinde
kullanilan araglardan (GNSS-MET aglari) biridir. TUSAGA-AKLf gibi siirekli olgiim yapan aglarin yiksek zamansal ve
mekéansal dogrulugu, bu aglardan kestirilen troposferik zenit gecikmelerinden strekli ekonomik, bulut ve yagmurdan
etkilenmeden yogusablilir su buhari miktarinin elde edilmesini saglamaktadir (Rohm vd. 2014, Singh vd. 2013).

Su buhari kestiriminin dogrulugu, blylk Oolgtide dondsim fakiordndn dogruluguna ve GNSS'den elde edilen zenit
gecikmesinin dogruluguna bagh olmaktadir (Troller 2004, Sierk 2001,Lutz 2009).

Bu galismada, Tiirkiye deki radyosonda istasyonlarinin profil analiz algoritmasi fle (Deniz ve Mekik 2013) degerfendirilmesi
sonucu bulunan Q dondisiim faktorleri; radyosonda istasyonlarinin enlemleri, yilin giint ve istasyonlarin yiksekligi ile birlikte
en kictik kareler yontemi fle Q dondistim faktord modelinin katsayilari Tlirkiye igcin gelistiriimistir. Hesaplanan katsayilar ile
elde edilen yilhk Q doéndsim fakiord modeline gbre Ankara'daki siirekli gozlem yapan GPS istasyonundaki verileri
degerlendirilerek elde edilen yogusabilir su buharr miktarlar! ve radyosondadan hesaplanan yogusabilir su buharr miktariar
lle karsilastiriimakiadir. Ttrkiye i¢in gelistirilen Q doniistim fakitori katsayilari kullanilarak GPS Ankara Meteoroloji (GANM)
ve GPS [stanbul Meteoroloji (GISM) istasyoniarina ait yodusabilir su buhari zaman serileri elde edilmekte ve sonuclar
irdelenmektedir.
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1. Giris

Troposferik gecikmenin en 6nemli etmenlerinden biri su buharidir. Su buhar1 miktarinin tespit edilmesi durumunda zenit
gecikmesinin hesabinin sail yapilabilecegi Hogg vd. (1981) tarafindan gelistirilmistir. Mikrodalgalarin kirilma indisi
bagintisini kullanarak, troposferdeki yogusabilir su buhari ile 1slak zenit gecikmesi arasindaki temel bagintilar Askne ve
Nordius (1987) tarafindan gelistirilmistir. Bevis vd. (1992), bu bagintida tanimlanan agirlikli ortalama sicaklik degerini,
yiizey sicakligma baglh olarak belirlemek i¢in lineer regresyon modelini gelistirmis. Bu modele gore ABD’deki yaklasik
9.000 radyosonda profili analiz edilerek katsayilar hesaplanmistir. Emardson ve Derks (2000), 1slak zenit gecikmesi ile
yogusabilir su buhar1 arasindaki doniigiim faktoriini @, yiizey sicakligi, enlem ve yilin giiniine bagli olarak veren
modelleri gelistirmistir. Agirliklt ortalama ve Q faktdrii modelleri kullanilarak gergeklestirilen ¢ok sayida galigsma
yapilmistir (Troller 2004, Troller vd. 2005, Lutz 2009).

Troposferik zenit gecikmesinden yogusabilir su buharina doniisimde temel olan ve uzun siireli radyosonda profil
¥erilerinin analizinden elde edilen lineer T ;T bagintis1 iizerindeki Bevis vd. (1992)’den sonra da ¢alismalar devam
etmistir. Bu alanda; Almanya (Solbrig 2000), Tayvan (Liou vd. 2001), Giiney Kore (Jihyun vd. 2006), Kuzey Kore
(Dongseob 2006), Hindistan (Suresh Raju vd. 2007), Cezayir (Boutiouta ve Lahcene 2010), Kanada (Bokoye vd. 2003),
Hollanda ve Baltik (Baltink vd. 2002), Afrika (Bock vd. 2008) bdlgeleri igin galismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarda,
agirlikli ortalama sicakligin + 2-5K karesel ortalama hata ile belirlenebildigi ifade edilmektedir (Pacione vd. 2014, Wang
¥d. 2005). Global T ;T bagmtist i¢inde ¢alismalgr vardir (Wang vd. 2005, Schiiler 2001, Mendes vd. 2000). T -Ts
bagintisi, istasyona bagimli, mevsimsel ve giinliik degisimler igermektedir (Wang vd. 2005, Malderen 2014).

Ayrica, troposferik zenit gecikmesinden yogusabilir su buharma dontisiimde Emardson ve Derks (2000)’de incelenen Q
doniisiim faktorii Jade ve Vijayan (2008)’da da arastirilmustir.

2. Islak Zenit Gecikmesi-Su Buhari Dontsim Faktori

GNSS sinyallerini etkileyen troposferik 1slak zenit gecikmesi, yogusabilir su buhar1 sebebiyle olugmaktadir (Emardson ve
Derks 2000). Buna bagli olarak 1slak zenit gecikmesinin (ZWD) yogusabilir su buharma (IPW) doniisimii;
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bagntist ile saglanabilir Burada, Q doniisiim faktoriidiir. Emardson ve Derks (2000) ¢alismasinda, Q doniisiim faktoriini
ile yogusabilir su buharmin kestirimi i¢in dért model gelistirmistir: Fiziksel model, Polinom model, Yillik model ve Hibrit
model (Emardson ve Derks 2000). Bu calismada, 38 Avrupa sehrini igeren 120.000 radyosonda profili verileri
kullanilmigtir. Calismada, Q degeri;

, t ¢
Quuw =, + a0+ a, SIH[ZE%J 4 COS[ZE%J 2)

olarak arastirilmistir. Burada; 6, derece cinsinden istasyonun enlemi, t ¢ yilin giiniidiir. Modeldeki katsayilar, a =5.882,
#0,01113,a 50,064, a =0,127 dur.

Tirkiye i¢in GPS meteorolojisine altlik olusturacak T -T; bagintismin ve Q doniisiim faktoriiniin gelistirilmesi
caligmasi temel ¢alismalardandir. Bu ¢alismalar dncelikle radyosonda verilerinin analizine dayanir. Bu amagla, “GPS ile
Atmosferik Su Buhari Kestirimi” isimli ve 112Y350 numarali TUBITAK projesi gergevesinde, Tiirkiye’deki 8 radyosonda
istasyonunun 2011 yilindaki 4.103 radyosonda profilleri, profil analiz algoritmasi ile degerlendirilmistir (Deniz ve Mekik
2013). Degerlendirme sonucu bulunan Q doniistim faktorleri Sekil 1°de gosterilmistir. Elde edilen Q doniigiim faktorleri;
radyosonda istasyonlarmin enlemleri, yilin giinii ve istasyonlarm yiiksekligi parametreleri ile modellenerek en kiigiik
kareler yontemi ile Q doniisiim faktorii modellerinin katsayilar1 Tiirkiye i¢in gelistirilmistir. Tiirkiye igin gelistirilen Q
yillik modelleri katsayilar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Profil analiz algoritmasi degerlendirmesi sonucu Tlirkiye deki tiim radyosonda istasyoniari igin bulunan Q déndsdim
faktorleri zaman serileri

Tablo 1: Q modellerinde kullanilan katsayilar, karesel ortalama hatalari (KOH) ve Q'nun karesel ortalama hatalar

Model
Katsayilar Yillik H ile yillik
Deger KOH Deger KOH
8 5,3867 0,0425 5,2731 0.0306
2 0,0222 0,0011 0,0235 0.0008
a 0,0907 0,0023 0,1145 0.0018
g 0,1901 0,0024 0,0931 0.0017
a 0,1920 0.0017
g =20.1064 (%1,97) g =£0.0764 (% 1,45)
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Emardson’un yillik modeli ayn1 parametreleri igeren yillik modelinde Q doniisiim faktoriiniin karesel ortalama hatasi
%1,97 bulunmustur. Emardson ve Derks (2000)’in ¢alismasindaki yillik modelin karesel ortalama hatasi ise %1,43 tiir.
Ikinci modelde ise; yillik model bagmtisina yiikseklik parametresi eklenmistir.

t t
Q= 4 + a0+ a,H+ a, sin[Zﬁ%J + a4cos[27r—"}

365 3)

Burada; H, kilometre cinsinden istasyonun yiiksekligidir ve karesel ortalama hatas1 % 1,45 bulunmustur.
3. Modellerin Degerlendirilmesi

Tiirkiye i¢in gelistirilen y1llik yogusabilir su buhar1 modellerine (Esitlik 2 ve 3) gore GPS Ankara Meteoroloji (GANM)
ve GPS Istanbul Meteoroloji (GISM) istasyonlarindaki veriler degerlendirilerek radyosondadan elde edilen yogusabilir su
buhar1 degerleri ile karsilastirilmaktadir. Bu amagla, ITRF, IGS ve EUREF aglarindaki GPS istasyonlarini igeren bir ag
olusturulmustur (Sekil 2).

Bu ag, BERNESE 5.0 yazilimi ile degerlendirilmistir. Bernese 5.0 yazilimi degerlendirilmesi sirasinda; uydu verisi
olgme aralig1 30 saniye, uydu yiikseklik agisi (kesme agis1) 10° alinmistir. Ayrica, analizlerde iyonosferden bagimsiz lineer
faz kombinasyonu ve kuazi-iyonosfer bagimsiz (QIF) stratejisi uygulanmistir. Troposferik zenit gecikmelerinin
kestirilmesi i¢in Saastamoinen Onciil modeli ve Niell’in kuru ve 1slak izdiisim fonksiyonlari (mapping functions)
kullanilmigtir. GISM ve GANM istasyonlarina ait sicaklik ve nem verileri kullanilarak kismi su buhari basinglar
hesaplanmistir (Troller 2004). Bu degerler ile kuru troposferik zenit gecikmesi bulunmustur. Toplam troposferik gecikme
degerleri, kuru ile 1slak troposferik zenit gecikme degerlerinin birlestirilmesiyle hesaplandigindan, Bernese 5.0 yazilimiyla
elde edilen toplam troposferik gecikmeleri degerlerinden bulunan kuru troposferik zenit gecikmeleri ¢ikartilmak suretiyle
1slak troposferik zenit gecikmeleri igin zaman serileri hesaplanmistir. Bundan sonra da elde edilen 1slak troposferik zenit
gecikmesi degerlerinden; Tiirkiye i¢in gelistirilen Q dontisiim faktorii katsayilart kullanilarak GPS Ankara Meteoroloji
(GANM) ve GPS istanbul Meteoroloji (GISM) istasyonlarina ait yogusabilir su buhar1 zaman serileri elde edilmistir.

GANM ve GISM istasyonundaki 1slak troposferik zenit gecikmesi ve yogusabilir su buhar1 hesaplamalar1 i¢in Matlab
yaziliminda bir algoritma gelistirilmistir ve bu ¢alismada kullanilmistir.

-10°
.|

Sekil 2: Yogusabilir su buharr kestirimi igin olusturulan ag

Tirkiye i¢in gelistirilen Q doniisiim faktorii katsayilart kullanilarak GANM ve GISM istasyonlarmna ait Q doniigim
katsayilarimin zaman serileri Sekil 3‘te goriilmektedir.
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Q dontisiim faktorii ile elde edilen yogusabilir su buhari degerleri ile radyosondadan hesaplanan su buhar1 degerleri zaman
serileri Sekil 4’te verilmektedir. Elde edilen yogusabilir su buhari degerleri ile radyosondadan hesaplanan su buhari
degerleri arasindaki farklar ise Tablo 2’de goriilmektedir.
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Sekil 3: GANM ve GISM istasyoniarina ait Q dontistim katsayilarinin zaman serileri

istanbul Yogusabilir Su Buhan 2014

T T
==+ Yillik model

T T
H e yillk model radyosonda

Yogusabilir su buhan {mm)

I
48 60 72 84 96

Yilin gani

I I | I
108 120 132 144

I I
186 168

Ankara Yogusabilir Su Buhar 2014

120

180

I I
e Yillik model

L I
Hile yillik model -+

radyosonda

35

I I
60 72 84 96

L 1
108 120
Yilin gtng

|
132

L
144

I
156

Sekil 4: [stanbul (GISM) ve Ankara (GANM) GPS istasyoniari icin yilik modeller kullanilarak hesaplanan yogusabilir su
buhari zaman serileri

Tablo 2: Yogusabilir su buharr degerleri fle radyosondadan hesaplanan su buhari degerleri arasindaki farklar

GISM 2014 GANM 2014

Yillik model | Hile yilik | Yillik model | Hile yillik
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

I
168

180
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4. Sonuglar

Tablo 2’deki, Ankara ve Istanbul i¢in hesaplanan yogusabilir su buhari farklarinin istatistiginden, GPS’ten kestirilen su
buhari ile radyosondadan verilen su buhari arasindaki farklarin ortalama ve standart sapmalarina bakildiginda, bir
sistematik bileseni icermedigi goriilmektedir. Farklarin standart sapmalarinin Haan (2006), Haase vd. (2003), Park vd.
(2010), Park vd. (2012)’de verilen sonuglarla uyumludur.

Sonug olarak; istasyon yiiksekligini de dikkate alan yillik model, tim Tirkiye i¢in, Q doniisiim faktorii olarak
kullanilabilir. Yogusabilir su buhari bilgisinin bilinmesi durumunda, 1slak zenit gecikmesi ve toplam zenit gecikmesi
degerleri de hesaplanabilir.

Turkiye i¢in, T T lineer modelinin ve Q doniisiim faktorii modellerinin gelistirilmesi ¢aligmalarina devam edilmektedir.

Tesekklr

Bu bildiride sunulan bilgiler ve sonuglar 112Y350 nolu “GPS ile Atmosferik Su Buhari Kestirimi” baslikli Tiibitak
tarafindan desteklenen projeden iiretilmistir.
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