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Oz

Iklim degisimlerinin olumsuz etkileri, sirdiiriilebilir kalkinma cergevesinde iklim ve meteorolojik tahmin aragtirmalarini 6n plana
ctkarmigtir. En 6nemli meteorolojik parametrelerden biri olan yogusabilir su buharinin konumsal ve zamansal olarak yiiksek
dogruluklarda, stirekli GNSS (Global Navigation Satellite Systems) istasyon aglarinda belirlenmesi ve izlenmesi olanaklari ise GNSS
meteorolojisi ¢caligmalarina hiz katmugtir.

Bu ¢aligmada, Turkiye Ulusal Sabit GNSS Aginin (TUSAGA-Aktif’in) bir GNSS meteorolojisi ag1 olarak da gorev yapabilmesi i¢in,

toplam zenit gecikmesi degerlerinin (ZTD) yogusabilir su buharina (PWV') dontsturtilmesinde temel parametre olan Q_donisim

faktort tim Turkiye icin geligtirilmistir. Turkiye'deki 8 radyosonda istasyonunun 2011 yilina ait profil gézlemlerinin analiziyle Q_
modelleri geligtirilmis ve bu modeller; TUBITAK 112Y350 nolu proje kapsaminda tesis edilen Ankara ve Istanbuldaki GNSS-RS

istasyonlarinda hesaplanan yaklagik 1 yillik PWVGNSS ile PWVRS degerlerinin karsilagtirilmasiyla test edilmistir. Ttim Ttirkiye i¢in

istasyon yiiksekligiyle genigletilmig hibrit Q modeli %1,15 duyarlikla gelistirilmigtir. Ankara ve Istanbul GNSS-RS istasyonlarinda

yapilan kargilagtirma sonuglary; tim Turkiye icin gelistirilen hibrit Q modelinin 1,65 mm dogrulukla yogusabilir su buhari kestirimi

yapilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: GNNS meteorolojisi, Q dontisim faktorii, Yogusabilir su buhari kestirimi

Abstract

Adverse effects of climate change have put extra emphasis on researches on climate and meteorological prediction within maintainable
development frame. GNNS (Global Navigation Satellite Systems) Meteorology research has gained a momentum with the possibilities
supplied by networks of permanent GNSS reference stations offering to determine and monitor precipitable water vapor with high
positional and temporal accuracies.

In this study, the Q_conversion factor, the fundamental parameter in converting total zenith delays (ZTD) into precipitable water
vapor (PWV), has been developed for all of Turkey in order for the Turkish National Permanent GNNS Network (TUSAGA-Aktif)
to function as a network of GNSS meteorology. Several Q_models have been implemented by analyzing the profile observations of 8
radiosonde stations in Turkey belonging to year 2011, and also tested by comparing the one year values of PWVGNSS and PWVRS
computed for GNSS-RS stations in Ankara and Istanbul established within a TUBITAK project no. 112Y350. The hybrid Q model
expanded with station height has been obtained for all of Turkey with a precision of 1.15%. The comparison results conducted at
Ankara and Istanbul GNSS-RS stations have demonstrated that precipitable water vapor estimation can be achievable by using hybrid
Q_model developed for all of Turkey with an accuracy of 1.65 mm.
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1. Girig

Son senelerde sel, heyelan, firtina gibi afetlerin artmasi,
global i1sinma, atmosferik siiregler, sera etkisi vb. konularin
toplumun gindeminde genis bi¢imde yer almasini ve bu
alandaki bilimsel aragtirmalari hizlandirmugtir. Insanlarin
iklim tizerindeki etkisiaragtirilmakta, siirdtriilebilir kalkinma
ile iklim arasindaki iligki daha yakindan sorgulanmaktadur.
Kyoto Protokold, iklimi korumak i¢in formiile edilmesine
ragmen iklim konusundaki kararlarda ge¢ kalma endigesi

her glin artmaktadir (Troller 2004, Perler 2011).

Su buhar: atmosferdeki birgok siirecte yer almaktadir; dogal
olarak olusan sera gazlarindan biridir ve 6nemli bir kimyasal
tepkime ozelligine sahiptir (Troller 2004, Perler 2011).
Birgok atmosferik sera gazi bulunmakta, bazilari dogal olarak,
bazilar1 ise endistriyel etkinlikler sonucu olugmaktadir
(Perler 2011). Ayrica, su buhari global sicakliklar tizerinde
bir termostat gorevi yapmaktadir: bir taraftan fazla 1sinmaya
neden olurken, diger taraftan daha fazla su buhari yere
gelen giines radyasyonunun miktarini azaltarak bulutlarin
olusmasina ve boylece global sicakligin azalmasina neden
olmaktadir (Sierk 2000, Lutz 2008). Bu nedenle, uzun siireli
su buhari degisimleri bilgisi, iklim degisimlerini modellemek

icin bagimsiz bir kaynak olabilmektedir (Ning 2012).

Su buharinin iklim geri besleme ¢evrimiyle 6nemli bir iligkisi
vardir: karbon dioksitin artan yogunlugu sonucu, atmosferin
ve yer yuzeyinin sicaklig1 artar ve daha yiiksek buharlagma
basinct nedeniyle atmosfer daha fazla su buhari tutar. Su
buhari, uzaya kagacak enerjiyi absorbe eder (sogurur) ve daha
fazla 1sinmaya neden olur (Sierk 2000, Lutz 2008).Yag:s
miktari, atmosferde asili bulunan yogusabilir su buharina
veya su buhari miktarina dogrudan bagli oldugundan su
buharinin konumsal ve zamansal dagilimlarinin dogrulugu,
hava tahminlerinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
Su buharinin hava tahminlerine dahil edilmesi hava
tahminlerini 6nemli derecede iyilestirmektedir (Sierk
2000, Lutz 2008). Su buhari hidrolojik ¢evrim iginde,
atmosferde, okyanuslarda ve karalardaki hareketleri yoluyla,
yogunlagma ve buharlagma siiregleriyle, buharlasma-donma
enerjisinin ¢ok uzun mesafelere taginmasina, El Nino
vb. olusumlara neden olmaktadir (Sierk 2000, Lutz 2008,
Perler 2011). Ayrica, su buhari, atmosferin modellenmesi
ve iklim aragtirmalar: i¢in bir anahtar biyuklik gérevi de
gormektedir. Endistrilesmis tlkelerde, ulusal meteorolojik
hizmetlerin maliyet/yarar orani 1:5 civarindadir. Bu
hizmetlerden yararlanan ekonomi sektdrlerinden bazilari;
tarim, ingaat, enerji, sigorta, iletisim, tagima, lojistik ve su
temini olarak sayilabilir (Perler 2011).
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Su buharinin aliglmigin disindaki 6nemliligi nedeniyle,
cok sayida aragtirma etkinligi, gozlemlerin global 6lgekte
iyilestirilmesine yonelmektedir. Nemliligin igerigi ve onun
atmosferde dagilimi i¢in degisik uzaktan algilama teknikleri
geligtirilmigtir. Ancak, yiiksek konumsal ve zamansal
¢6zunirlikleri nedeniyle yer bazli teknikler hala 6nemli veri
kaynaklaridir (Sierk 2000). Farkli sistemlerden elde edilen
verilerin entegrasyonu i¢in bu verilerin dogruluklarinin
bagimsiz gozlemlerle denetlenmesi gerekir. Bu nedenle,
farkli sistemlerden elde edilen sonuglar birbirleriyle
kargilagtirilir ve degerlendirilir. Bu sonuglarin Uluslararasi
Meteoroloji Birliginin benimsedigi dogruluklarla uyumlu
olmasi beklenir ve veri entegrasyonu i¢in dogruluk
standardizasyonu gerekmektedir (Haan 2006).

GNSS’nin gelistirilmesi ve giincel kullanimi; navigasyon,
jeodezik 6lgmeler, kadastral 6lgmeler, mithendislik 6lgmeleri
ve jeodinamik uygulamalar alanlarinda bir devrimdir.
Konumsal bilginin dogru, guvenilir, sirekli ve ekonomik
olarak temin edilmesi amaglariyla, sirekli ¢aligan GNSS
aglari (CORS - Continuously Operating Reference
Systems) bir¢ok tilkede kurulmustur ve kurulmaya devam
etmektedir (Bevis vd. 1992, Sierk 2000, Troller 2004,
Lutz 2008, Mekik vd. 2011, Boutiouta ve Lahcene 2013).
Mevcut siirekli GNSS istasyonlarinin ¢ok az bir maliyetle,
GNSS  meteorolojisi istasyonlarina dénistiiriilmesi  ve
gercek zamana yakin su buharinin elde edilmesi olanaklars,
GNSS ile yogusabilir su buhari kestirimi ¢aligmalarini
guncellestirmigtir.

GNSS ile meteorolojik veri tretiminde t¢ farkli uygulama
tzerinde ¢alisiimaktadir. Bunlar; GNSS  meteorolojisi,
GNSS tomografisi ve GNSS radyo okiiltasyonudur. GNSS
tomografisi; digey tabakalagmay: gézlemlemek i¢in, uydu-
alict egik yolundaki troposferik etkilerin modellenmesi
yoluyla, istasyonlar ag:i kapsama alaninda voksel olarak
tanimlanan hacimler icinde, su buharinin konumsal (3
boyutlu) ve zamansal olarak kestirimini amaglamaktadir.
Aragtirmalar yiksek dogrulukta ¢ézimlere ulagilabildigini
kanitlamaktadir (Sierk 2000, Lutz2008, Miidla vd. 2009,
Perler 2011, Rohm 2012). GNSS radyo okiiltasyonu (GNSS
RO) uygulamalarinda, GNSS uydulari ile tizerinde GNSS
alicis1 bulunan CHAMP, GRACE, vb. uydular arasindaki
yiksek duyarlikli konum bilgilerinden, digey atmosferik
kirlma indisi profilleri tretilmekte ve bu profiller, 6zgiil
nemlilik, basing ve sicaklik profillerine donustirilmektedir.
GNSS RO ile farkls profillerin elde edilmesi ve kargilagtirma
caligmalari, ulagilan ¢oziimlerin dogruluklarinin  giderek

artigini - gostermektedir  (Vespa  vd. 2004,Heise vd.
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2006, Wickert vd. 2009, Huang vd. 2009, Schmidt vd.
2008, 2010, Sharifi vd. 2013). GNSS meteorolojisinde
su buharina dénistirilen temel biyiiklik “troposferik
zenit gecikmesi'dir (ZTD). Bir istasyon noktasindaki
toplam zenit gecikmesi; bu istasyondaki ve cevresinde
uygun dagilmig istasyon noktalarindaki (GNSS MET ag1)
GNSS gozlemlerinden, onciil troposferik model, izdiigim
fonksiyonu kullanilarak kestirilir. Elde edilen buytiklik,
istasyonun zenit dogrultusunda, troposferde uydu-alici
arasindaki optik ve geometrik yollar arasindaki farktur.

ZTD; kuru (ZHD) ve 1slak (ZWD) olmak tizere iki bilegene
ayrilir. Kuru bilesen atmosferik basinca baghdir ve istasyon
noktasindaki basing degeri kullanilarak dogrudan yiiksek
dogrulukla elde edilir. ZWD ise, ZTDden ZHD ¢ikari-
larak da elde edilebilir ve yogusabilir su buharina (PWV)
donustirilir. Yogusabilir su buhari bilindiginde, troposferik
zenit gecikmesi hesaplanabilir (Hogg 1981). Bunun tersi
olarak, ZWD bilindiginde de; mikrodalgalar i¢in troposfe-
rik kirilma indisi esitliginden PWV ¢ikarilmaktadir (Askne
ve Nordius 1987). Bu ¢ikarimda temel parameter, istasyon
noktasinin zenith dogrultusunda troposferin agirlikl ortala-
ma sicakhigi T 'dir’T degerleri uzun siireli radyosonda profil
gozlemlerinin analizi yoluyla elde edilir. Bir istasyonda,
yiizey sicakliklar: T ile T degerleri arasinda lineere yakin
bir bagint1 gézlenmektedir. Bu iligki T = a + bT olarak
modellendirilerek  ve & katsayilari kestirilebilir (Bevis vd.
1992). Bevis vd. (1992,1994) tarafindan, Kuzey Amerika i¢in
gelistirilen modelden sonra; Avrupa (Emardson vd. 1998),
Avustralya (Tregoning vd. 1998), Almanya (Solbrig 2000),
Tayvan (Liou vd. 2001), Guney Kore (Jihyun vd. 2006),
Kuzey Kore (Dongseob 2006), Hindistan (Suresh Raju
vd. 2007), Cezayir (Boutiouta ve Lahcene 2013), Kanada
(Bokoye vd. 2003), Hollanda ve Baltik (Baltink vd. 2002),
Afrika (Bock vd. 2008), Brezilya (Sapucci 2014) igin yerel
ve bolgesel modeller gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarda yiizey
sicakligina bagli olarak, agirlikli ortalama sicakligin + 2-5K
karesel ortalama hata ile belirlenebildigi ifade edilmektedir
(Wang vd. 2005, Pacione vd. 2014). Global T -T bagntis:
i¢in de caligmalar vardir (Wang vd. 2005). Lineer model;
yiizey basinci ve ylizey nemliligi parametreleri ile genisleti-
lerek de degerlendirilmistir (Sapucci 2014).

ZWD/PWV=Q geklinde Q doniigtim faktori tanimlanmig-
tir (Emardson ve Derks 2000). Q_dontisim faktorleri yine
radyosonda profil analizleriyle elde edilirler. Birka¢ rad-
yosonda istasyonunda uzun stirede belirlenen Q_doniisim
faktorleri, istasyon ylizey sicaklifi, istasyonun enlemi ve y1-
lin glniine bagl olarak modellendirilmistir (Emardson ve
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Derks 2000). Q_dontgim faktorleri, istasyonun enlemi ve
yiksekliginin tstel fonksiyonu olarak da incelenmigtir (Jade
ve Vijayan 2008). Q_dontgiim faktoriine iligkin ¢aligmalar-
dan, bu faktériin yaklagik +%1% yakin oransal duyarliklarla
elde edilebilecegi goriilmektedir.

PWV’nin +1 mm duyarlikla belirlenebilmesi i¢in ZTD’nin
yaklagtk +7 mm duyarlikla kestirilmesi gerekmektedir.
ZTD’nin kestiriminde, hatalari minimize etmek icin
olusturulacak jeodezik agin; istasyon sayisi, istasyonlarin
dagilimi, minimum goézlem stiresi ve degerlendirme
stratejileri aragtirilmaktadir. Bu agin IGS istasyonlarindan
olusturulmasi ve ZTD’nin yiiksek dogruluklarla kestirimini
saglamak icin, agin bir deneysel optimizasyon ¢alismasiyla
kesinlestirilmesi 6nerilmektedir (Schiiler 2001, Dousa 2004,
Dousa ve Bennitt 2013, Jin vd., 2010, Rohm 2012, Rohm
vd. 2014).

GNSS ile PWV’nin elde
dogrulugunun, diger yontemlerle elde edilen PWV

edilmesinde, dontgtimiin

degerleriyle kargilagtirmalar ile belirlenmesi 6nerilmektedir
(Emardson ve Derks 2000).GNSS PWV’nin duyarligy;
ZTD'nin dogrulugu (ag yapisi, degerlendirme stratejisi),
ZHDdeki hatalar ve T ’deki hatalar dikkate alinarak +1-2
mm olarak verilmektedir (Schiiler 2001, Pottioux vd. 2014,
Ning 2012, Pacione vd. 2014).

2. Gereg ve Yontem

Emardson ve Derks (2000)de 38 Avrupa sehrini iceren
120.000den fazla radyosonda profilinin analizini gergek-
lestirerek zenit gecikmesi ile su buhari arasindaki dontistim
faktoriint (Q) gelistirmistir. Yine ayni ¢alismada, Q_degeri;
yiizey sicaklifi, istasyonun enlemi ve yilin giintine bagh ola-
rak;

e fiziksel model,

— _a
inzilcsel =ao+ a,+Th (1)
* polinom model,
onli'ﬂom = Qo + a/lTA + 42 Ti (2)

e yillik model,

Qus = a0t a0+ a Sin(2”3tTD5) +a,cos (27 3%)5 )
3)
* hibrit model,
= 2 . tp
Qs = a0+ a1 Ta+a,Ta+ as0+ a,sin (271-%) +
aicos (27{%) @)

olarak modellendirilmistir. Burada; 6 istasyon enlemi
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(), t, yahn gind, T = T-T

ort?

ortalama ytizey sicakligidir.Bulunan katsayilar Cizelge 1'de

T, yizey sicakhigi, T ise

gorilmektedir.

Cizelge 1'den, hibrit modelle Q_degerinin %1,14 duyarlikla
hesaplanabildigi goriilmektedir. Turkiye'deki tiim radyoson-
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Sekil 1. Turkiye'deki tiim radyosonda istasyonlari.

da istasyonlarindan (Sekil 1'de gosterilen) elde edilen Q d6-
nigim faktorleri Sekil 2‘de gorilmektedir.

Emardson ve Derks (2000)'de verilen modeller esas alinarak
gergeklestirilen Q_ dontisim  faktérinin tim Turkiye
icin genigletilerek modellendirilmesi ¢aligmalar1 agagida
verilmektedir. Sekiz radyosonda istasyon icin hesaplanan
Q_degerleri ol¢ti olarak alinmig ve istasyonlarin enlemi,
yiksekligi, yihn giini ve ylizey sicakligi kullamilarak en
kugtik kareler yontemiyle dengeleme yapilmis ve agagidaki
modellerin katsayilari hesaplanmigtur:

* Esitlik 3’teki modele gore;

Qi = a0+ a0+ a,sin (2%%) + ascos (27 3%)5 )
(5)

* Esitlik 2deki modele gore;

Q otinom = a0+ a1 Ta+a>Ta (6)

Tim radyosanda istasyontanndaki O d5nagdm FakiSrd
— T =

=]
i

O abrvieplm ek

& Brkara Erzuium:

+— |ybabul + - Dyparbalot  + Sammn ——+ hme

+ lipafls

A |

=] Lx) m 150 oo =0 m
ke gy

= | Sekil 2. Tiim radyosonda istasyonlarinda elde edilen Q_
dontigim faktorleri.

Cizelge 1. Q Modelleri katsayilar1 (Emardson ve Derks 2000)

Katsay1 Fiziksel Polinom
Deger Deger
a, 2,1404x10! 1x10° 6,458 2x10 5,882 1x10°3 6,457 2x10
a, 1,2559x10* 2x10° -1,78 x1072 2x10° 0,01113 3x10° -1,78x107 3x107°
a, -8,4026x10! 7x101 -2,2x10° 2x107° 0,064 4x107* -1,9x10”° 2x10°®
a, - - - 0,127 4x10* 1,3x1072 3x10*
a, - - - - - 0,4x1072 4x10
RMS (%) 1,15 1,15 1,43 1,14
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* Esitlik 4'teki modele gore;
Qi = o+ aTa+ a,Ti+ a;0 + assin (ZE?fTD) +

@scos (277%) (7)

* Esitlik 3'teki model, istasyonun ytiksekligi parametresi
eklenerek genisletilmigtir.

lelhk =aot CL1(9 + CL2H+ as sin (271' 3t6175 ) +

aicos (2 %) (8)

* Esitlik 4teki modelden istasyonun yiiksekligi (H)
parametresi eklenerek gelistirilen model;

Q}”'bm =qaot alTA + azTi + a3(9 + a,4sin (27T3tTD5) +

ascos (27 3%35 ) )

* Esitlik 4teki modeldeki istasyonun enlem parametresi
(0) yerine ayni parametrenin karesi (0% konularak
gelistirilen model;

Qhivrit = aotaTat+aTi+ a0+ a.H+ assin (2”%) +

@sCoS (27[315%) (10)
Hesaplanan katsayilar Cizelge 2'de verilmektedir. Degerlen-
dirmelerde tiim istasyonlardaki ytzey sicakliklarinin ortala-
masi olarak T =287,7620 K alinmistur.

H :x=0 hipotezine gére, %95 giivenirlik alinarak yapilan
t testinde, tim parametreler istatistiksel olarak signifikant
cikmigtar.

Cizelge 2. Hesaplanan Q_d6nisim faktorleri modellerinin katsayilar:.

3. Bulgular

Profil analiziyle gelistirilen Q_dontisim faktorlerinin kul-
lanilmasi yoluyla, GNSS verilerinden hesaplanan yogusa-
bilir su buhari degerlerinin radyosonda istasyonundan elde
edilen yogusabilir su buhar degerleri ile kargilagtirilmas: ve
kontrolii amaglanmaktadir. Bu nedenle, Ankara ve Istan-
buldaki stirekli GNSS referans istasyon verilerinden dogru
ve giivenilir toplam zenit gecikmesi degerlerinin kestirimi
caligmalar1 yapilmistir. Toplam zenit gecikmesi degerleri,
GAMIT/GLOBK bilimsel yazilimi ile kestirilmektedir.

Ankara ve Istanbul radyosonda istasyonlarinda, GNSS veri-
lerinden dogru ve glivenilir toplam zenit gecikmesi degerle-
rinin elde edilmesi i¢in, bu istasyonlar ile birlikte degerlen-
dirilecek GNSS aginin tasarimi 6nemlidir. Bu agin ITRF,
IGS, EUREF gibi yiiksek dereceli siirekli istasyonlarini
icerecek bi¢imde bir GNSS ag1 tasarlanmasi amaglanmugtir.

GNSS sisteminde; GNSS gozlemlerini uydu efemeris
hatalari, uydu saati hatalari, iyonosferik etkiler, troposferik
etkiler, etkisi,
hatalari, tagiyici dalga faz belirsizligi, faz kesiklikleri vb.
etkilemektedir. Yiksek dogruluk isteyen caligmalarda bu
etkilerin davranisi ve biiyikligi ¢ok iyi modellendirilmeli ve
kontrol altinda tutulmalidir (Kahveci, 2005). Degisen uydu
dagilimi, ag yapist ve 6n degerlendirme stratejileri (sinyal
belirsizligi, saat ve koordinat ¢ézimleri) gibi nedenlerden
dolay1 istenen dogruluklarin elde edilmesi zordur (Dousa
2010). GAMIT/GLOBK yazilimi i¢in en uygun ag ve
toplam zenit gecikmesi kestirimi stratejileri aragtirilmaya
baglanmigtir (Schuler 2001).

GAMIT/GLOBK bilimsel yazilim: ile verilerin degerlen-

dirilmesinde asagidaki tirtinler 6ncelikli kullanilmigtir:

sinyal yansima anten faz merkezi

Model
Katsayilar  Esitlik:5'e gore = Esitlik:6’yagore Esitlik:7’ye gore  Esitlik:8'e gore = Esitlik:9’a gore  Esitlik:10’a gore
Deger KOH Deger KOH Deger KOH Deger KOH Deger KOH Deger KOH
a, 5,3867 | 0,0425 | 6,2587 | 0,0019 | 6,0309 | 0,0352 | 5,2731 | 0,0306 | 5,7053 | 0,0306 | 5,9589 | 0,0155
a, 0,0222 | 0,001 [-0,0162 | 0,0001 |-0,0113 | 0,0002 | 0,0235 | 0,0008 |-0,0067 | 0,0002 | -0,0067 | 0,0002
a, 0,0907 | 0,0023 0 0 0 0 0,1145 | 0,0018 0 0 0 0
a, 0,1901 | 0,0024 0,0057 | 0,0009 | 0,0931 | 0,0017 | 0,013 | 0,0008 | 0,0002 | 0
a, 0,0565 | 0,0019 | 0,192 | 0,0017 | 0,0833 | 0,002 | 0,0835 | 0,002
a, 0,0699 | 0,003 0,0709 | 0,0016 | 0,0709 | 0,0016
a, 0,1195 | 0,0028 | 0,195 | 0,0028
m,=+0,1064 | m=+0,0924 | m=+00815 | m.=+0,0764 | m=+00684 | m_=+0,0684
RMS(%) 1,98 1,48 1,35 1,45 1,20 1,15
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IGS istasyonlarinin gézlem verileri http://igs.bkg.bund.
de sitesinden yliklenmistir.

Iyonosfer verileri ve yoriinge verileri http://www.bernese.
unibe.ch/ ve

http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/
sitelerinden  yiiklenmigtir. Toplam zenit gecikmesi

Cizelge 3. Degerlendirmede kullanilan parametreler ve modeller.

kestirimi i¢in olusturulan ag; Sekil 3'te gorilmektedir.
Agin degerlendirme stratejisi Cizelge 3’te gorilmektedir.

Buagda, Istanbul ve Ankara GNSS istasyonlar: icin 1 haftalik
GNSS verileri birlikte degerlendirilerek 6nce duyarlikl

koordinatlar hesaplanmistir. Tyonosferden bagimsiz lineer

Degerlendirme parametreleri

Degerlendirme stratejileri

Giris verileri Gunlik

Uydu yiikseklik agis1 10°

Uydu verisi 6l¢me aralifn 30 saniye

Yoriingeler IGS final yortinge (SP3)

Uygulanan Yiklenme Etkileri 63

Izdisiim fonksiyonu Niell izdiigim fonksiyonu (1 saat aralikli)
Z'TD kesirimleri 1 saat araliklarla
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Sekil 3. PWYV kestiriminde kullanilan jeodezik ag.
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L3 kombinasyonu ile iyonosferik etki elimine edilmekte,
duyarlikli koordinatlar sabit alinarak iyonosfer etkisinden,
sinyal belirsizliklerinden ve faz sigramalarindan arindirilmig
toplam zenit gecikmeleri kestirilmektedir (Cizelge 3).

Kestirilen toplam zenit gecikmesi degerlerinden kuru zenit
gecikmesi;

Aj... = 0,0022768p, /f(go,H) (11)
ile bulunur. Esitlikte; p; yiizey basinci, A,H)=1-0.00266.
cos2¢-0.00028H alinir ve ¢, enlem ve H, km biriminde is-

tasyonun ortometrik yiksekligidir. Buradan, islak zenit ge-
cikmesi degerleri biytik bir dogrulukla (mm mertebesinde);

Ai@lu]c = A;" - AZ?LTTL (12)

Ile elde edilir. Boylece, 1slak zenit gecikmesi degerlerinden
yogusabilir su buhar: degerleri

PW[mm] = 7A18lakz[/,rnm] (13)
ile bulunur. Déntigim faktor;
=107 (ki + ) Ry (14

Degerine ulasilir. Esitlikte; T =48.97+ 0.79.T, (Cizelge 3%
gore), ky = 17.0 KhPa'', £,=3.776.10° K*/hPa, R =461.524
JK kg, alinir.

Cizelge 2'de katsayilar1 verilen hibrit modeli kargilagtirma
amactyla Ankara ve Istanbul GNSS istasyonlarindaki GA-
MIT/GLOBK ile elde edilen verilerle birlikte kullanilarak
PWV s degerleri hesaplanmistir. PWV . .vePWV_ ara-
sindaki farklarin istatistigi Cizelge 4'te ve gorseli Sekil 4'te

gorilmektedir.
4. Sonuglar

Bu caligma cercevesinde Turkiyedeki tim radyosonda
istasyonlarinin (8 adet) sicaklik profili analizleri yapilmas ve
her profil gézlemi i¢in Q dénitisim faktorleri hesaplanmigtir.

Radyosondasicaklik profilanalizinden elde edilen Q degerleri
kullanilarak ttim Tirkiye i¢in duyarlikli Q d6nigtim modeli
arastirilmig ve belirlenmistir. Belirlenen Q dontstiim faktdri
modelleri Ankara ve Istanbul GNSS-RS istasyonlarinda
test edilmistir. Modelden hesaplanan yogusabilir su buhari
degerleri ile radyosonda istasyonlarinin verdigi su buhari

degerleri kargilagtirnlmigtir. Bu  karsilagtirma  sonuglari
irdelenerek, modellerin dogruluklar: belirlenmistir.

Emardson, istasyondaki yuzey sicakligi, yilin glini ve
enleme bagli olarak hibrit modelini gelistirmistir. Sekil
2den Q_donisim faktoriiniin zamana gére yillik periyodik
degisiminin oldugu gorilmektedir. Turkiye'deki radyosonda
istasyonlarinin yiikseklikleri minimum 4 m ile maksimum
1.869m arasinda degismektedir. Bu yiikseklik farklarinin Q_
donistim faktoriine etkisi hibrit model ylikseklik parametresi
ile genisletilerek arastirilmigtir. Yiikseklik parametresinin
signifikant (anlamli) oldugu bulunmugtur.

Geligtirilen Q_modellerinin karesel ortalama hatalar1 (rms)
kargilastirildiginda Cizelge 2'den; istasyon yiuksekligiyle
genisletilmis hibrit modelin %1,15 duyarlikh oldugu
gorilmektedir. Bunun yogusabilir su buharina etkisi,
PWV=50 mm i¢in 0,5mm ve PWV=100 mm i¢in yaklagik 1
mm olacaktir. Yiikseklik parametresi ile genisletilmis hibrit
modelin kullanilmasi ile yapilan PWV . - PWV ¢ farki
kargilagtirmasi, Cizelge 3’te Ankara i¢in ortalama 0,92 ve
karesel ortalama hata +1,24mm, Istanbul icin ortalama 0,82
ve karesel ortalama hata +1,38mm oldugu gosterilmistir.
Ortalama ve karesel ortalama hatalar arasindaki farklar
signifikant degildir. Bu nedenle, tim Turkiye icin,
radyososonda duyarligina gore GNSS ile yogusabilir su
buhar: belirlemenin duyarlig: ortalama +1,3 mm alinabilir.

PWV,

GNss
zenit gecikmelerinin hesaplandigi jeodezik agin se¢imini

PWV,, karsilastirma sonuglari, toplam

ve hesaplamada kullanilan stratejinin dogrulugunu da
kanitlamaktadir. Polinom model sadece yersel sicaklig:
icermekte ve yillik model yersel sicaklii icermediginden,
Tirkiye i¢cin en genel model olan hibrit modellerin tercih
edilmesi uygun se¢im olacaktir.

TUSAGA-AKktif istasyonlarinin  GNSS-MET aglarina
dontgtirilmesi ile tim Tirkiye i¢in gercek zamana yakin
su buharinin konumsal ve zamansal degisimleri yiiksek
dogruluklarla izlenebilir. Bunun i¢in, ger¢ek zamana
yakin (NRT) ve hassas nokta konum belirleme (PPP)
algoritmalarinin TUSAGA-Aktif icin gelistirilmesi uygun
olacaktir.

Cizelge 4. Ankara ve Istanbul istasyonlarinda GAMIT/GLOBK ile ve Q_hibrit modeline (Esitlik 10) gore hesaplanan PWYV, test

GNSS
istatistigi.
Min. (mm) Maks. (mm) Ort. (mm) KOH (mm)
GANM Ankara 484 profil -6,05 8,92 0,92 +1,24
GISM lstanbul460 profil -6,21 5,20 0,82 +1,38
96 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):90-99
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5. Tegekkiir

Yazar, bu makalede sunulan veri ve bilgilerin elde edilmesini
saglayan 112Y350 nolu projeyi destekleyen TUBITAK-
CAYDAG’a tesekkiir etmektedir. Ayrica, verilerin temin
ve analizindeki katkilarindan étiirii Ilke Deniz ve Gokhan
Giirbtze stikranlarini sunmaktadir.
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