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Ozet

GPS alicilar taginabilir, ekonomik ve hava kosullarindan etkilenmeden 6l¢iim yapabildiginden, hava tahmini i¢in
Onem tasiyan yogusabilir (yagisa doniisebilir) su buhar1 miktar1 (PWV) ve toplam zenit gecikmesi (ZTD)
belirlemede kullanilan degerli bir yontemdir. GPS gézlemleriyle, radyosonda verilerinde oldugu gibi nem profili
cikartilamaz. Bununla birlikte, radyosondalar ile giinde sadece iki kez 6l¢iim yapilabilirken, GPS ile siirekli ve
otomatik olarak gozlem yapilabilmesi bir dstiinliik kabul edilebilir. Bu sebeple GPS sinyalleri ile yogusabilir su
buhart miktar1 belirlenmesinde kullanilan troposferik gecikme modelleme yontemleri siirekli olarak
gelistirilmektedir. Troposferik modellerde oldugu gibi Global Izdiisiim fonksiyonu (GMF) ve Vienna Izdiisiim
Fonksiyonu [1] (VMF1) gibi izdiisiim fonksiyonlarinda da atmosferik parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Giintimiizde en yiiksek dogruluklu zenit gecikmeleri bu iki izdiisiim fonksiyonu ile hesaplanabilmektedir. GMF
ve VMF1 izdiisiim fonksiyonlarmin yam sira Niell izdiisim Fonksiyonu da akademik ¢alismalarda sik sik
kullanilmaktadir. Ge¢mis ¢alismalarda radyosonda analiz algoritmasina dayanan ve toplam sekiz radyosonda
istasyonundan altisina ait veriler degerlendirilerek Tirkiye igin yiizey sicakligi, agirlikli ortalama sicaklik ve
yogusabilir su buhar1 miktarin1 hesaplayan bir Ty, modeli gelistirildi [2]. Bu ¢aligmada ise Ankara (GANM) ve
Istanbul (GISM)’e kurulan siirekli &l¢iim yapan GPS alicilarindan elde edilen veriler Niell izdiisiim Fonksiyonu
kullanmlarak BERNESE v5.0 [3] yazilimindan ve Global Basing ve Sicaklik (GPT) ampirik modeli ile [4]
tarafindan gelistirilen T,, modeli kullanan Gamit/GLOBK [5] yazilimi ile degerlendirilmistir. Bu degerler,
radyosonda analiz algoritmasmin ve gelistirilmis Ty, modelinin dogrulugunu, giivenilirligini gézlemlemek ve
gelistirmek i¢in, radyosonda analiz algoritmasindan elde edilen degerler ve gercek radyosonda degerleri ile
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, bu caligmada kullanilan tiim degerlendirme yontemleriyle PWV degerleri
radyosonda dogruluguna gore £1-2 mm ile hesaplanmistir. Bu sebeple ¢ogu Avrupa iilkesinde oldugu gibi
Tirkiye’de de PWV degerlerinin elde edilmesinde zamansal ¢oziiniirlik agisindan daha giiglii olan GPS
sisteminin kullanilmaya baglanmasi gerekmektedir. Algoritmanin ve Tm modelinin gelistirilmesi amaciyla
degerlendirmeye katilmamig son iki radyosonda istasyonundan alinan veriler kullanilarak algoritma daha da
giiclendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Radyosonda analiz algoritmasi, yogusabilir su buhar1 miktari, izdiisiim fonksiyonu, Bernese
v5.0

Comparison of Precipitable Water Vapor Values Retrieved from
Radiosonde and Derived from GPS

Abstract

GPS receivers are an attractive source of total zenith delay (ZTD) and precipitable water vapor (PWV) data for
weather prediction since they are portable, economic and provide measurements that are not affected by weather
conditions. They cannot provide a humidity profile as radiosondes can, however they have the advantage of
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producing automated continuous data as opposed to operational radiosondes usually providing two measurements
in a day. Therefore, tropospheric delay modeling methods for estimating precipitable water vapor using GPS
signals are being developed frequently in the world. As with all tropospheric models, mapping functions also
need atmospheric parameters such as Global Mapping Function (GMF) and Vienna Mapping Function (VMFL1).
Today the tropospheric model with the highest accuracy can be computed with these two models. Apart from
GMF and VMF1, Niell Mapping Function is also being often used in academic studies. In previous studies, a
regional T, model based on a radiosonde analysis algorithm [2] has been developed, and computes the surface
temperature, the weighted mean temperature and precipitable water vapor using radiosonde data. In this study,
PWV values obtained from radiosonde profiles and the ones derived from continuously operating GPS
observations processed both with BERNESE v5.0 using Niell Mapping Function and Gamit/GLOBK using
empirical model Global Pressure and Temperature (GPT) and T, model developed by [4] are compared with the
values computed from radiosonde analysis algorithm to improve the accuracy and reliability of the algorithm.

Keywords: Radiosonde analysis algorithm, precipitable water vapor, mapping function, Bernese v5.0

1. GIRIS

Radyo dalgalarinin hiz ve yonleri atmosferden gecerken, hem elektriksel olarak yiiklii olan iyonosfer
katman1 hem de elektriksel olarak notr olan troposfer katman tarafindan etkilemektedir. lyonosferin GPS
sinyalleri iizerinde, serbest haldeki yiiklii parcaciklardan dolayr sacici etkisi vardir ve bu nedenle
iyonosferik refraksiyon frekansa bagimlidir. Ancak, cift frekans kullanimi ile olusturulan iyonosferden
bagimsiz kombinasyon araciligi ile iyonosferik refraksiyon neredeyse tamamen giderilir [6]. Diger
yandan, yiiksiiz atmosferin sagic1 olmayan davranisindan dolayi troposferik etki giderilemez. Troposferik
yol gecikmesi; uydu-alic1 arasindaki troposferde, hizlar1 ve yoriinge egrilikleri degiserek hareket eden
mikrodalgalarin yolu (optik yol) ile uydu-alict geometrik yolu (kiris) arasindaki fark olarak tanimlanir [7].
Gegmis c¢alismalarda radyosonda analiz algoritmasina dayanan ve toplam sekiz istasyondan alti
radyosonda istasyonuna ait veriler degerlendirilerek Tiirkiye i¢in ylizey sicakligi, agirlikli ortalama
sicaklik ve yogusabilir su buhari miktarin1 hesaplayan bir T, modeli gelistirildi [2]. Bu ¢alismada ise
Ankara (GANM) ve Istanbul (GISM)’e kurulan GPS alicilarindan elde edilen veriler, Niell izdiisiim
Fonksiyonu [8] kullanilarak BERNESE v5.0 yazilimindan ve GPT (kiiresel basing ve sicaklik) ampirik
modeli ile [4] tarafindan gelistirilen T, modeli kullanan Gamit/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmistir.
Bu degerler, radyosonda analiz algoritmasinin ve gelistirilen Tp, modelinin dogrulugunu, giivenilirligini
gozlemlemek ve gelistirmek igin radyosonda analiz algoritmasindan elde edilen degerler ve gercek
radyosonda degerleri ile karsilastiriimistir.

2. TROPOSFERIK ZENIT GECIKMESI ve YOGUSABILIR SU BUHARI MiKTARI
2.1 Troposferik Zenit Gecikmesi

Troposferik toplam zenit gecikmesi, yilizey basincinin fonksiyonu olarak hidrostatik kisim ve sicaklik ile
su buhar1 dagilimina bagl olan hidrostatik olmayan (1slak) kistmdan olusur.

Troposferik gecikmenin %90’lik bir bdliimiine troposferin hidrostatik kismi sebep olmaktadir. Deniz
seviyesinde, zenit dogrultusundaki toplam troposferik gecikme 2,4 m civarindadir ve bu modellenmezse
5° yiikseklik (egim) acisinda yapilan goézlemlerde yaklasik 25 m’ye ulasabilmektedir. Hidrostatik
gecikmenin toplam gecikmeden ¢ikartilmasiyla, yogusabilir su buhar1 miktariyla orantili olan hidrostatik
olmayan (islak) gecikme bulunur [9]. Atmosferik kolonun agirlikli ortalama sicakliginin zayif bir
fonksiyonu olan boyutsuz oranti sabiti [10], [11] lineer bir bagnti ile yilizey sicaklig ile iligkilendirilebilir

[4].

Gelistirilmis troposferik yiizey modelleri, en ¢ok orta ve uzun menzilli GPS baz gozlemleri icin
onemlidir. Kisa mesafeli bazlar icin asagida bahsi gececek tiim yiizey modelleri ayni sonuglari
vermektedir [12]. Yiizey modellerinin degerlendirilmesi sonucu en dnemli gelismenin, diisiik egim agilt
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gozlemlerin de uydu jeodezisi hesaplamalarina dahil edilebilmesine izin vermesi olarak goriiliir. Bununla
birlikte, diisiik egim a¢ili gozlemlerin kullanilmasi, zenit (basucu) dogrultusundaki troposferik gecikme
diizeltmeleri ve istasyon yiikseklikleri arasindaki kestirimlerin korelasyonlarini diisiiriirken ayni zamanda
istasyonlar aras1 baz uzunluklarinin tekrarlanabilirligini artirmaktadir [12]. Bu sebeplerden dolayi, yiizey
modelleri yliksek dogruluga sahip jeodezik ¢aligmalar i¢in ¢ok 6nemlidir.

2.2 Yogusabilir Su Buhar1 Miktari

Troposferik su buhari miktarinin, kisa ve uzun periyotlarda, diisitk maliyetle, dogru ve devamli olarak
siirekli GPS istasyonlarindaki verilerle elde edilebilecegi gercegi, siirekli GPS aglarindan yararlanarak
iklim ve meteorolojik arastirmalar1 giincellestirmistir.

Zenit dogrultusundaki su buharinin toplam miktari ayn1 zamanda “yogusabilir su buhar1” (PWV) olarak
da adlandirilir. Bu deger, GPS gozlemlerinden kestirilebilen troposferik yol gecikmesiyle yaklasik olarak
orantilidir. Yogusabilir su buhart miktarinin GPS verilerinden belirlenmesi teknigine “GPS Meteorolojisi”
de denilmektedir [13]. Toplam troposferik zenit gecikmesi degerlerinden yogusabilir su buharinin
kestirilebilecegi [4]’de gosterilmistir. Toplam yogusabilir su buhart miktari ile birlikte tiim profillerin elde
edilmesi ve diisey tabaka bilgileri, meteorolojik modellerin ve hava tahmin araglarinin gelistirilmesinde
daha biiyiik yarar saglamaktadir [14]. Yiizey sicakligr (Ts) ile agirlikli ortalama sicaklik (Ty,) arasinda
kuvvetli bir korelasyon oldugu [4]’de kanitlanmistir. Radyosonda sicaklik profillerinin degerlendirilmesi
ile dengelenmis ylizey sicakligi ve agirlikli ortalama sicaklik degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
arasindaki;

T, =a+bT, 1)

lineer bagintisinin katsayilart a ve b en kiigiik kareler yontemiyle kestirilmistir. Agirlikli ortalama sicaklik
Tm;

T = )

olarak tanimlanmaktadir (Bevis vd., 1985). Aguirlikli ortalama sicakligin belirlenmesine yonelik
calismalar devam etmektedir. ABD’lerinde, yaklasik 9000 radyosonda profilinin degerlendirilmesinden;

T =70.2+0.72T, 3)

olarak hesaplanmistir.
3. UYGULAMA

Bu calismada TUBITAK-CAYDAG 112Y350 numarali proje kapsaminda Ankara (17130) ve Istanbul
(17064) radyosonda istasyonlarinin yakinlarina GPS 6l¢lim istasyonlar i¢in yeni galvanizli gelik pilyeler
yaptirtlip proje kapsaminda alinan GPS alicilart iizerlerine yerlestirilmistir (Sekil 1). Bu alicilara ait
veriler tiim kullanicilara agik olup, http://gnssmet.beun.edu.tr/ sitesinden bu veriler indirilebilir.

Test alam olarak ozellikle Istanbul ve Ankara’nin secilmesinin sebepleri, iklim farkliligi, denize kiyist
olma ve olmamasi durumlari ve degerlendirilmelerin yapildigi Biilent Ecevit Universitesi’nin
(Zonguldak) bu illere yakinlig1 olarak sayilabilir. Bu yeni istasyonlardan (GISM, GANM) yararlanilarak,
GPS verilerinden dogru ve giivenilir toplam zenit gecikmesi degerlerinin elde edilmesi icin, bu
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istasyonlar ile birlikte degerlendirilecek GPS aginin tasarimi 6nemlidir. Bu yiizden IGS, EUREF gibi
yiiksek dereceli siirekli 6l¢iim yapan istasyonlar igerecek bigimde bir GPS ag1 tasarlanmistir (Sekil 2). Bu
agda bulunan istasyonlarin isimleri asagidaki gibidir:

e |IGS (Zeck, Onsa, Ramo, Mets, Ankr, Bucu, Drag, Gope, Ista, Mikl, Nico, Orid, Tubi, Yebe )

e EUREF (Autl, Baca, Dub2, Duth, Igeo, Larm, Noal, PatO, Srjv, Tuc2, Cost)

Sekil 1. Cahsrﬁﬁapsammda kurulan GPS alicilar1 (Sol; GISM, Sag; GANM)

Troposferik parametre kestiriminin dogrulugu, dogrudan nokta konum dogrulugu ile iliskili oldugu igin
oncelikle olusturulan agdaki tiim noktalarin koordinatlar1 yliksek dogrulukla hesaplandi. Bu islemlerde,
koordinatlarin hesaplanmasinin ardindan referans kabul edilen istasyonlarin koordinatlar1 sabit kabul
edilerek troposferik parametre Kestirimine gecildi. Boylelikle, bilinmeyen olarak kabul edilen
koordinatlar denklemden ¢ikartilarak nokta konum ve troposfer bileseni arasindaki korelasyon giderildi.
Bu ¢alismada 2013 yilinin Kasim ve Aralik ve 2014 yilinin Ocak ve Subat aylarina ait toplam 120 giinliik
veri degerlendirilmistir.

45°
Yy o
onln"'g,-di""“wj" e
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40 “LaRmA L. AANKR
APATY s @ AGANM
NOAT™

350 AUT1 A
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A GNSS Stations . Radiosonde Stations

Sekil 2. Degerlendirmede kullanilan GPS ve radyosonda istasyonlari
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Bernese ve Gamit/GLOBK bilimsel yazilimlari ile verilerin degerlendirilmesinde IGS istasyonlarinin
gbzlem verileri http://sopac.ucsd.edu/ sitesinden yiiklenmistir (FTP sitelerinde olusabilen hatalardan
dolay1 kimi zaman gozlem verileri ftp://igs.bkg.bund.de/ sitesinden de indirilmistir). Degerlendirmede
kullanilan parametreler Cizelge 1’deki gibidir.

Cizelge 1. Degerlendirmede kullanilan parametreler ve modeller

Degerlendirme parametreleri Degerlendirme stratejileri
Giris verileri (Gozlem, Giinliik
iyonosfer, efemeris dosyalari)
Ag yapisi Maksimum ortak gézleme gore (Obs-Max*)
Uydu yiikseklik (egim) agisi 10°
Veri toplama sikligi 30 saniye
Yoriinge IGS hassas yoriinge
Istasyon koordinatlar ITRF 2008 referans ag1 (6l¢me epogu)
Anten faz merkezi kayikliklari PHAS_COD.108**
Iyonosfer Iyonosferden bagimsiz lineer faz kombinasyonu (L3)
Sinyal belirsizlikleri Kuazi-iyonosferden bagimsiz (QIF) stratejisi
Onciil model*** Saastamoinen modeli ile kuru Niell izdiisiim fonksiyonu
Izdiisiim fonksiyonu Islak Niell izdiigiim fonksiyonu (1 saat aralikli)
ZTD kestirimleri 1’er saatlik dilimler

*Obs-Max stratejisinde agdaki bazlar, kullanilan istasyonlara ait maksimum ortak gozlemlerin sayisina
gore olusturulur.

**Anten faz merkezi kayikliklarin1 atx (anten bilgisi degisim formati) formatinda PHAS_COD.108
dosyasinda tutulur ve sik sik giincellenir.

*** Bernese 5.0 yaziliminda troposfer modellemesi;

A0 (t,A,2) = By, (2:) + A0k (Of (2i) 4)

formiilii ile hesaplanir ve bu formiildeki Ag}, troposferik yol gecikmesini, Bogpr (Z,l() terimi Onciil modele

gore egik gecikmeyi, Ao, (t)f (Z,l() zenit yol gecikmesi ve ona bagimli izdiisiim fonksiyonunu simgeler.
Bu yiizden 6nciil model ve kuru izdiisiim fonksiyonu ile hidrostatik (kuru) gecikme hesaplanirken, 1slak
gecikme ise 1slak izdiisiim fonksiyonlar1 yardimiyla kestirilir.

4. SONUCLAR

Proje kapsaminda da 6 radyosonda istasyonuna ait 3.000 radyosonda verisinin degerlendirmesi sonucunda
ortalama +2,55 K karesel ortalama hata ile agirlikli ortalama sicaklik elde edilmistir (Sekil 3). Bu Ts’den
yararlanilarak olusturulan T, modelinden ve GPS ile elde edilen verilerden 2013 senesine ait (Sekil 4) 60
ve 2014 senesine ait (Sekil 5) 60 giinliik degerlendirme ile elde edilen degerlerin ger¢ek radyosonda
degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

2011 istanbul, Ankara, Diyarbakir,Samsun, Erzurum ve izmir

320
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Sekil 3. Tm modeli
GPT kullanan Gamit/GLOBK yazilimi ve Niell izdiisim fonksiyonu kullanan BERNESE v5.0 yazilimi
ile degerlendirilmesinin ardindan, T, modeli [4] ile elde edilen degerlerin gergek radyosonda degerlerine
gore £1-2 mm dogrulukla belirlenmistir (Cizelge 2).

GANM PW 2013

T T T T T
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Sekil 4. GANM istasyonunun 2013 yilina ait degerlendirme sonuglari

GANM PW 2014

e Gamit-Bevis
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Sekil 5. GANM istasyonunun 2014 yilina ait degerlendirme sonuglari
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Sekil 4 ve Sekil 5’te goriilen siyah ¢izgiler Gamit yazilimi kullanilarak elde edilen zenit gecikmelerinin
belirlenmesinin ardindan e¢lde edilen PWV degerlerini simgelerken, kirmizi ¢izgiler radyosonda
algoritmasindan elde edilen degerleri temsil etmektedir. A¢ik mavi renkli ¢izgiler ger¢ek radyosonda
verisinden elde edilen PWV degerlerini gosterirken, agik yesil renkli ¢izgiler Ty, modelini [2] temsil
etmektedir. Ayn1 zamanda grafiklerin yatay eksenleri belirtilen yillara ait yilin giinlerini, diisey eksen ise
milimetre cinsinden PWYV degerlerini belirtmektedir.

Cizelge 2. 2013-2014 Degerlendirme sonuglari

2013 Istatistigi Minimum | Maksimum | Ortalama
Gamit (Bevis T) -10,13 5,09 0,05
Beu Ty, Modeli -4,36 4,37 1,43
R. Algoritmasi -1,39 1,39 0,30
2014 Istatistigi
Gamit (Bevis Ty) -3,98 6,11 0,28
Beu T, Modeli -2,04 6,18 1,51
R. Algoritmasi -1,15 1,52 0,33

Toplam zenit gecikmelerinin hesaplanmasinda olusturulan agda, noktalarin dagiliminin ve degerlendirme
stratejisinin onemli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle BERNESE v5.0 yazilini kullanilirken farkli baz
olusturma segenekleri (yildiz; tek referans istasyonu iizerinden 6l¢iim istasyonlarina ¢ekilen baz profili,
en kisa baz; ag iizerindeki en yakin noktalari birbirine baglayan baz profili, 6n tanimli baz; kullanicinin
kendi belirledigi baz profili) denenmistir ve en uygun olarak Obs-Max (maksimum ortak gozleme gore
olusturulan bazlar) se¢ilmistir. Olusturulan agin geometrik yapist ve degerlendirme stratejilerinin nokta
konumuna ve dolayis1 ile zenit gecikmelerine etkisi gozlemlenmis ve en uygun parametreler
belirlenmistir. Bunlarin bir sonucu olarak, radyosonda verileri ile yapilan karsilastirmalarda elde edilen
sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu gozlenmistir.

TESEKKUR
Bu ¢aligma TUBITAK-CAYDAG 112Y350 numarali proje kapsaminda yapilmustir.

NOT

Bu calisma, Hitit Universitesinde 15-17 Ekim 2014 tarihleri arasinda gerceklestirilen 7. Miihendislik
Olgmeleri Sempozyumunda sunulan “Radyosonda ve GPS Verileri ile Elde Edilen Yogusabilir Su Buhari
Degerlerinin Karsilastirilmasi” baslikli calismanin revize edilmis ve genisletilmis halidir.
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