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Ozet

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi - Radyo Okiiltasyon (GNSS-RO), hava olaylarinin tahmin
edilmesi ve iklimsel degisimlerin izlenmesi icin énemli potansiyele sahip uzay tabanlh bir
gbzlem teknigidir. GNSS-RO tekniginde, yiiksek ydriingedeki uydulardan iletilen radyo
sinyaller, alcak yériingedeki uydulara yerlestirilmis alicilar tarafindan élgiiliir. GNSS
alicilarinda kaydedilen radyo sinyaller, atmosferik geri kazanim siireglerine gére islenerek
sicaklik, basing, su buhari ve elektron yogunlugu gibi profiller elde edilir. GNSS-RO teknigi,
kalibrasyon gereksinimi olmadan her tiirlii hava kosulunda ¢alisabilir. Ayrica, kiiresel
kapsama alaninda yiiksek dikey ¢6ziinirliikte zengin veriler saglar. GPS, Galileo ve
GLONASS gibi uydulardan sinyal alabilen FORMOSAT-7/COSMIC-2 uydulari, +45° enlem
bélgesinde giinliik 4000'den fazla yiiksek kaliteli RO 6l¢ciimii saglayabilir. 2019 yilinda algak
yériingeye basariyla firlatilan bu uydunun ana hedeflerinden biri, alt ve orta troposferde
GNSS-RO él¢iim kalitesini artirmak olmustur. Bu ¢alismada, FORMOSAT-7/COSMIC-2 RO
ile elde edilen atmosferik profilleri dederlendirmek ve dogrulamak igin radyosonda
profillerinden yararlanilmistir. Karsilastirmada, 5-25 km arasinda degisen irtifalardaki
sicakhk, su buhari basinci, ézgiil nem ve kirinim profilleri esas alinmistir. Calisma
sonucunda, RO ve radyosonda profilleri arasinda iyi bir uyum gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: GNSS, Radyo okiiltasyon, COSMIC-2, Radyosonda

Abstract

Global Navigation Satellite System - Radio Occultation (GNSS-RO) is a space-based
observation technique with significant potential for predicting weather events and
monitoring climatic changes. In GNSS-RO technique, radio signals transmitted from high-
orbit satellites are measured by receivers placed on low-orbit satellites. The radio signals
recorded in GNSS receivers are processed according to atmospheric retrieval processes to
obtain profiles such as temperature, pressure, water vapor, and electron density. The
GNSS-RO technique can operate in all weather conditions without the need for calibration
and provides rich data with high vertical resolution on a global scale. FORMOSAT-
7/COSMIC-2 satellites, which can receive signals from satellites such as GPS, Galileo, and
GLONASS, can provide over 4000 high-quality RO measurements daily in the +45° latitude
region. Launched into low Earth orbit in 2019, one of the primary goals of this satellite has
been to improve GNSS-RO measurement quality in the lower and middle troposphere. In
this study, radiosonde profiles were utilized to evaluate and validate atmospheric profiles
obtained with FORMOSAT-7/COSMIC-2 RO. The comparison focused on temperature,
water vapor pressure, specific humidity, and refraction profiles at altitudes ranging from
5-25 km. The study found a good agreement between RO and radiosonde profiles.

Keywords: GNSS, Radio occultation, COSMIC-2, Radiosonde
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1. Girig

Hava tahminleri ve iklimsel analizler igin sicaklk, basing, nem, riizgar gibi atmosferik gozlemlere gereksinim
duyulmaktadir (Fu, 2011; Zhang vd., 2011). Radyosonda balonlarindaki sensorler, atmosferik gézlemlerin toplanmasinda
uzun sire kullanilan yer tabanli etkili bir geleneksel yontemdir. Diinya ¢apinda 1500’den fazla radyosonda istasyonu
(Radiosonde Station, RS) bulunmaktadir. Her istasyondan 00:00 Evrensel Zaman (Coordinated Universal Time, UTC) ve
12:00 UTC olmak tizere giinde iki kez firlatilan radyosonda balonlari, yerylziinden yaklasik 20-30 km yukseklige kadar
dikey atmosferik profil verileri saglamaktadir. Sayisal Hava Tahmini (Numerical Weather Prediction, NWP) modellerine
girdi saglayan bu yontem, st atmosfer gdzlem sisteminin temel bir pargasidir. Ancak, sinirli bir kapsama alanina ve
diisiik bir konumsal-zamansal ¢dziiniirliige sahiptir. istasyonlarin cogu kuzey yarimkiirede bulunmakla birlikte okyanus,
¢ol ve daglik bolgelerde sayilari oldukga azdir. Dinyaya homojen sekilde dagilmamis radyosonda istasyonlarinin bazi
bolgelerde sinirli sayida olmasi, sensoérlerin performans ve hassasiyetlerinin hava kosullarindan etkilenebilmesi, bakim
maliyetlerinin yiiksek olmasi meteorolojik alandaki bilimsel ¢calismalar etkilemektedir (Syndergaard, 1999; Fu, 2011;
Zhang vd., 2011).

Uydu cagl ile atmosferin uzaktan algilanmasi, atmosfer bilimleri ve hava durumu tahminleri igin daha iyi bir kiresel
kapsama alani saglamistir. Uydu uzaktan algilama teknolojileri genel olarak daha yiksek yatay ¢oztiniirlik ve yer tabanli
yontemlere kiyasla daha iyi bir kiresel kapsama alani saglamasina ragmen en blyik dezavantaji disik disey
¢ozundarluktar (Syndergaard, 1999; Fu, 2011; Li vd., 2015). Son yillarda gelistirilen Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi-
Radyo Okiiltasyon (Global Navigation Satellite System - Radio Occultation, GNSS-RO) teknigi, yiksek diisey ¢ozlinUrliikte
Olcimler saglayarak bu husustaki eksiligi tamamlamistir. Ayrica, GNSS-RO teknigi; kalibrasyon gerektirmez, her tirla
hava kosulunda ¢alisabilir, diger uzaktan algilama standartlarina gére nispeten ucuzdur (Jin, 2012; Awange, 2018). GNSS-
RO tekniginin sagladigi bircok fayda nedeniyle Meteoroloji Ofisi (Meteorological Office, Met Office), Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahminleri Merkezi (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF), Ulusal Cevresel Tahmin
Merkezleri (National Centers for Environmental Prediction, NCEP) gibi bircok NWP merkezi RO verilerini asimilasyon
sistemlerine dahil etmeye baslamis ve hava tahminleri izerinde olumlu etkiler gézlemlemistir (Healy vd., 2005; Kwon
vd., 2014).

GNSS-RO teknigi, Yakin Yorlinge (Low Earth Orbit, LEO) uydular Gzerine yerlestirilen alicilarin, GNSS uydularindan
gelen sinyalleri uzaktan algilama tekniklerine gore Glcerek ve analiz ederek sicaklik, basing ve su buhari gibi atmosferik
parametrelerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Meteoroloji, iyonosfer ve iklim icin Gdzlem Sistemi Takimyildizi-
1 (Constellation Observing System for Meteorology, lonosphere and Climate-1, COSMIC-1)/Formosa Uydusu-3 (Formosa
Satellite-3, Formosat-3), Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System, GPS)-RO teknolojisini neredeyse gercek
zamanl olarak saglayan ilk operasyonel LEO uydusudur. Zorlu Mini Uydu Yikii (CHAllenging Minisatellite Payload,
CHAMP), Yercekimi lyilestirme ve iklim Deneyi (Gravity Recovery and Climate Experiment, GRACE), Meteorolojik
Operasyonel Uydusu (Meteorological Operational Satellite, METOP), Kore Cok Amagch Uydu-5 (Korea Multi-Purpose
Satellite-5, KOMPSAT-5), Bilimsel Uygulamalar Uydusu-C (Satellite de Aplicaciones Cientificas-C, SAC-C),
iletisim/Navigasyon Kesintisi Tahmin Sistemi (Communications/Navigation Outage Forecasting System, C/NOFS),
Sentinel gibi cesitli LEO uydulari da RO gozlemleri saglamak amaciyla piyasaya stirtilmustir (Beyerle vd., 2005; Anthes
vd., 2008; Wickert vd., 2009; Choi vd., 2010; Vryonides & Haralambous, 2013; Yue vd., 2014). Yeni nesil bir LEO uydusu
olan ve 2019 yilinda goreve baslayan COSMIC-2/ FORMOSAT-7; GPS, GALILEO ve GLONASS’dan gelen sinyalleri alarak
yeryiiziinden yaklasik 500-700 km uzaklikta, 24° egim acisi ile orta ve diisiik enlem bélgeleri icin daha fazla sayida RO
gozlem verisi saglamaktadir (Fong vd., 2012; Cook vd., 2013; Yue vd., 2014; Schreiner vd., 2020).

GNSS-RO gozlem profillerini dogrulamak icin genellikle radyosonda atmosferik profillerinden yararlaniimaktadir.
Clinkl, radyosonda verileri, dogrudan atmosferin belirli ylksekliklerinde yapilan élgiimlerle elde edilmektedir (Yadav
vd., 2020). Ayrica, radyosonda verilerinin atmosferik ¢alismalarda uzun yillardir kullanilmasi, bu verilerin iyi anlasiimasini
ve kalibrasyon siregleriyle ilgili glicli bir deneyim kazanilmasini saglamistir. Dolayisiyla radyosonda verileri, GNSS-RO
teknigi verilerinin kalitesini degerlendirmek icin saglam bir temel olusturmaktadir. Nitekim, literatlirde cesitli LEO uydu
misyonlari tarafindan gozlenen RO atmosferik profillerin, radyosonda profilleri ile karsilastirildigi cesitli ¢alismalar
mevcuttur. Rossiter (2003), RO sicaklik, su buhari basinci ve kirinim parametrelerinin dogrulugunu geleneksel
radyosonda Olgiimleriyle karsilastirarak degerlendirmistir. Wickert (2004), CHAMP RO &l¢timlerini radyosonda agindan
elde edilen verilerle karsilastirmistir. Kuo vd. (2005), CHAMP RO kirilma profillerini, her biri farkh tipte bir radyosonda
kullanan bes cografi alandaki radyosonda profillerinden hesaplanan degerler ile karsilastirmistir. Karsilastirma, RO
sondajlarinin en dogru oldugu 5-25 km irtifalar arasinda yapilmistir. Zhang vd. (2007), CHAMP uydu misyonundan elde
edilen sicaklik ve su buhari profillerini, Bati Avustralya'daki radyosonda sondajlarindan hesaplanan verilerle
karsilastirmistir. Fu vd. (2009), Avustralya ve Antarktika bolgesinde radyosonda gozlemlerini kullanarak COSMIC
atmosferik trinlerini degerlendiren istatistiksel calismalar yapmistir. Zhang vd. (2011), Avustralya bolgesi icin COSMIC
ve CHAMP RO sicaklik profillerini, radyosonda profilleri ile karsilastirmistir. Wang vd. (2013), COSMIC RO profillerini
radyosonda profilleri karsilagtirmistir.
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Norman vd. (2014), Avustralya bélgesi icin FORMOSAT-3/COSMIC-1 RO sicaklk ve basing profillerini, radyosonda
profilleri ile karsilastirmistir. Li vd. (2020), Wegener iklim ve Kiiresel Degisim Merkezi (Wegener Center, WEGC), Radyo
Okultasyon Meteoroloji Uydu Uygulama Tesisi (Radio Occultation Meteorology Satellite Application Facility, ROM SAF)
ve Atmosfer Arastirmalari icin Universite Kurumu (University Corporation for Atmospheric Research, UCAR) RO veri
isleme merkezlerinden alinan sicaklik ve 6zgll nem profillerini farkli enlemlerde secilmis radyosonda profilleri ile
karsilastirarak degerlendirmistir. Shao vd. (2021), COSMIC-2 RO nem ve sicaklik verilerini radyosonda verileri ile
karsilastirmistir. Ahmed vd. (2022), Misir bélgesinde COSMIC, GRACE, C/NOFS uydu misyonlarindan elde edilen RO
atmosferik profillerini; radyosonda basing, sicaklik, su buhari basinci ve kirinim profilleri ile karsilastirmistir. RO ve
radyosonda verilerinin analizinde 3 ila 25 km arasinda degisen irtifalara sahip karsilagtirmali profiller kullanmistir.
Literatlrde yer alan bu galismalarda, RO ve radyosonda atmosferik profillerin uyumlu oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada, Tirkiye ve Avrupa bolgesinden GNSS-RO tekniginden elde edilen profilleri test etmek ve dogrulamak
icin radyosonda gézlem profillerinden yararlanilmistir. Calisma icin italya’dan 37.92° kuzey enlemi ve 12.50° dogu
boylamindaki Trapani/Birgi (16429) istasyonu ve Tiirkiye’den 38.69° kuzey enlemi ve 35.50° dogu boylamindaki Kayseri
(17196) ve 41.28° kuzey enlemi ve 36.33° dogu boylamindaki Samsun (17030) RS secilmistir. Trapani/Birgi RS icin yaklasik
100 km-1 saat, Kayseri RS igin yaklasik 200 km-2 saat ve Samsun RS igin yaklasik 300 km-3 saat konumsal ve zamansal
fark icerisinde bulunan RO goézlem dosyalari analiz edilmistir. COSMIC-2 RO profilleri, 5-25 km arasinda degisen
irtifalardaki radyosonda sicaklik, su buhari basinci, 6zgiil nem ve kirinim profilleri ile karsilagtiriimistir.

2. Yontem

2.1 GNSS Radyo Okiiltasyon Teknigi

GNSS-RO, atmosferik profil olusturma ve meteorolojik uygulamalar icin 6nemli bilgiler saglayan uzay tabanli bir Diinya
gozlem teknigidir. GNSS-RO tekniginde, GNSS uydularindan iletilen radyo sinyalleri 6lgmek icin Gzerinde GNSS alicisi
bulunan LEO uydularina gereksinim duyulur. Yiksek yoériingedeki GNSS uydularindan iletilen radyo sinyaller LEO uydu
alicilarina ulasmak igin atmosferin farkh katmanlarindan gecer. Sinyaller atmosferden gegerken elektron yogunlugu,
sicaklik, basing, su buhari gibi igerikler tarafindan etkilenir ve gecikerek farkli derecede biikliir (Stupar, 2015; Awange,
2018).

Bir GNSS-RO olayl geometrisinde, uydu cihaz goris hattinin diinya ylizeyine en yakin noktasina teget nokta ve bu
noktanin Dinya jeoidi Gzerindeki ylksekligine teget yikseklik denir. Teget yaricapi, merkezden teget noktasina olan
radyal mesafedir. Bununla birlikte, 1sin asimptotlari arasinda kalan agl, biikilme agisidir. Diinya'nin merkezi ile GNSS
veya LEO uydusundaki isin asimptotu arasindaki dikey mesafe etki parametresi olarak tanimlanir (Bormann & Healy,

2005; Sioris vd., 2014) (Sekil 1).
£
[ r P )
Sl
. Bikulme Agst

Sekil 1. GNSS-RO geometrisi

Atmosferik RO geri kazanim isleminin temel adimlari; hassas yoriinge belirleme, fazla faz gecikme tahmini, bikiilme
acisinin tahmini ve kirlnim bilgilerinden kuru ve nemli hava bilgilerinin elde edilmesini kapsar (Kursinski, 1997). GNSS
uydularindan iletilen sinyaller atmosferde bikilmeye maruz kaldigi icin sinyallerin frekanslari ve fazinda degisimler
meydana gelir. LEO uydularinda bulunan alicilar, sinyallerin fazinda ve zamaninda meydana gelen gecikmeleri de
Olcerler. Alicilardan gelen faz verileri, GNSS ve LEO uydularinin yoriinge bilgileri kullanilarak biikiilme agilari belirlenir.
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Biikiilme agisina Abel donlisimi uygulandiginda atmosferik kirilma profili elde edilir. Biikiilme agisi ve kirilma indisi
arasindaki iligki,

)= 2 food _ 1 dIn(n) 4
“la) = N N T )
Tt

Tt

esitligindeki gibi ifade edilebilir. Burada a isinin bikilme agisi, a etki parametresi ve r; Isinin teget noktasinin
yaricapidir. Esitlik (1), x=nr, degisken degisimi ile

_ r 1 din(n) p
a(a) = —za ﬁT X (2)
a
esitligindeki gibi yeniden yazilabilir. Bikilme agisina ters Abel donlisimi uygulanarak kirilma profili,
B 1f ala) p a)
n(r) = exp - BN a
X

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikler kiiresel olarak simetrik bir atmosfer varsayimi altinda formiile edilir (Lewis,
2008; Wee, 2018). Kirilma ve kirilma indisi arasindaki iliski,

N = (1-n)10° 4)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada; N, kirllma ve n, kirilma indisidir. Notr atmosferde N,
N 776P+373 105 (5)
=776 73 —
T T2

esitligindeki gibi ifade edilir. P, toplam atmosfer basinci; T, sicaklik; e, kismi su buhari basincidir. Bu esitlikte, ilk terim
kuru atmosferi, ikinci terim ise su buhari katkisini temsil eder. RO sondajlari i¢in genellikle atmosferik sagilma ihmal
edilebilir. lyonosferik etkilerin ise biikiilme agilarinin iyonosferik diizeltmesi gibi 6n isleme sirasinda ortadan kaldirildig
varsayilir (Lewis, 2008; Wee, 2018 ).

2.2 Radyosonda Teknigi

Radyosonda, bir balon yardimiyla atmosferde yiikselen ve sensérler yardimiyla yeryiiziinden yaklasik 20-30 km
yukseklige kadar dikey ¢ozinirlikte basing, sicaklik ve nem bilgilerini es zamanh 6lgen cihazdir. Radyosonda
istasyonlarindan 00:00 UTC ve 12:00 UTC olmak uzere glinde iki kez radyosonda balonu firlatir ve veri temini saglanir.
Radyosonda balonlari dogrudan atmosferde yukselerek ol¢lim yapar (Yadav vd., 2020). Atmosferin gesitli basing
diizeylerinde olglilen veriler, alici yer istasyonlarina gonderilir ve bilgisayarlar tarafindan islenerek meteorolojik
parametrelere donustiriliar (Potter & Colman, 2003). Radyosonda sistemi, su buharinin neredeyse tamamini iceren
troposfer katmaninin verilerini toplamak icin kullanilan yiksek hassasiyetli bir yontemdir.

2.3 Atmosferik Parametrelerin Degerlendirilmesi

GNSS-RO teknigi ve radyosonda teknigi atmosferik profilleri, Mutlak Ortalama Hata (Mean Absolute Error, MAE) ve
Karesel Ortalama Hata (Mean Squared Error, MSE) ile degerlendirilmistir. MAE ve MSE degerleri,

Z?=1(|xGNss—Ro,i - xRS,iD (6)
n

MAE =
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2
MSE = \/Z?=1(xGNSS—R0,L' - st,i) (7)
n

esitlikleri ile hesaplanmistir (Zhang vd., 2018). Bu esitliklerde, x;yss_ro, GNSS-RO atmosferik parametre verileri;
Xgs, radyosonda atmosferik parametre verileri ve n, 6lgl sayisini ifade etmektedir. MAE ve MSE, GNSS-RO verilerinin
radyosonda verileri ile ne kadar uyumlu oldugunu degerlendirmek igin hesaplanmistir. MAE ve MSE degerlerinin diisuk
diizeyde elde edilmesi RO ve radyosonda verileri arasinda uyumun iyi oldugunu, her iki yontemin de dogru ve glvenilir
Olcl sagladigini ortaya koymaktadir.

3. Yapilan Caligmalar
3.1 Galisma Alani ve Veri

Calisma bolgesi olarak Trapani/Birgi, Kayseri, Samsun radyosonda istasyonlari secilmistir ve bu istasyonlarin yakinlarinda
meydana gelen COSMIC-2 RO olaylari tespit edilmistir. 100 km - 1 saat sinirlandirmasi i¢in Trapani/Birgi RS, 200 km - 2
saat sinirlandirmasi icin Kayseri RS ve 300 km - 3 saat sinirlandirmasi icin Samsun RS segilmistir.

Trapani/Birgi RS icin 2019 yilinin 353’Uncl gintine ait wetPf2_C2E2.2019.353.12.42.G08_0001.0001_nc, Kayseri RS
icin 291’inci glinline ait wetPf2_C2E3.2019.291.13.41.G31_0001.0001_nc, Samsun RS ig¢in 281’inci glnilne ait
wetPf2_C2E3.2019.281.21.36.G10_0001.0001_nc RO dosyalari kullanilmistir (Sekil 2, Tablo 1).

COSMIC-2 RO ve RS Konumlari

Sekil 2. Atmosferik profillerin karsilastirilmasi igin segilen RS ve COSMIC-2 RO konumlari

Tablo 1. Atmosferik profillerin karsilastiriimasi icin secilen RS ve COSMIC-2 RO konumlari

RS RS RS RS RO RO RO
Enlem Boylam Zaman Enlem Boylam Zaman
(16429) Trapani 37.92° 12.50° 12:00-UTC 38.34° 11.90° 12:39:19
(17196) Kayseri 38.65° 35.50° 12:00-UTC 40.49° 35.41° 13:38:00
(17030) Samsun 41.28° 36.33° 00:00-UTC 39.65° 34.02° 21:36:44

Tablo 1’de 2019 yilinin 353’tincl giininde 38.34° Kuzey enlemi ve 11.90° Dogu boylaminda gdzlenen RO olayi, RS
noktasindan ~70 km uzakliktadir. 2019 yilinin 291 inci giiniinde 40.49° Kuzey enlemi ve 35.41° Dogu boylaminda
gbzlenen RO olayi, RS noktasindan ~200 km uzakliktadir. 2019 yilinin 281 ’inci giiniinde 35.390° Kuzey enlemive 12.467°
Dogu boylaminda gozlenen RO olayi, RS noktasindan ~265 km uzakliktadir.

Calismada kullanilan COSMIC-2 RO verileri, UCAR COSMIC Program Ofisi tarafindan saglanan wetPrf islak profillerdir.
Bu veriler icin dosyalar netCDF formatinda gercege yakin zamanli olarak islenmektedir. WetPrf 1slak profilleri;
jeopotansiyel yiikseklik, sicaklik, basing, buhar basinci, kirilma, 6zgll nem vb. parametreleri icermektedir. Calismada
kullanilan radyosonda verileri, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA) tarafindan saglanan Entegre Kiiresel Radyosonda Arsivi (Integrated Global Radiosonde Archive, IGRA) atmosferik
profilleridir. Radyosonda profilleri ise ylkseklik, basing, sicaklik, ¢ig sicaklk verilerini icermektedir.
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3.2 FORMOSAT-7/COSMIC-2 RO ve Radyosonda Atmosferik Profillerinin Karsilastiriimasi

Calismada kullanilan COSMIC-2 RO profilleri 0-60 km dikey yiiksekliginde ve 50 m dikey 6rnekleme ¢6ziintrliglindedir.
RO profilleri 0-30 km dikey yiksekligindedir. Radyosonda profillerinin dikey érnekleme ¢ozlinirligi ise alt seviyelerde
yaklagik 100 m iken Ust seviyelerde 500 m'ye kadar degisebilmektedir. GNSS-RO ve radyosonda teknikleri farkh
yontemler oldugu icin bu yontemler sonucunda temin edilen verilerin yikseklikleri de farklidir. Bu nedenle, COSMIC-2
RO ve radyosonda profillerinin ortak konumlu dikey karsilastirmasini yapabilmek igin veriler Gzerinde 500 m aralkli
olacak sekilde spline enterpolasyon yontemi uygulanmistir. Ayrica, atmosferin yere yakin 10-12 km’sinde 6nemli
meteorolojik olaylar meydana gelmektedir. Bu nedenle, 5-10 km araliginda COSMIC-2 RO ve radyosonda profilleri igin
MAE ve MSE hesaplanmistir.

3.2.1 Sicakhk

Sicakhk, atmosferin nasil i1sinip nasil sogudugunun anlasiimasi icin Gnemli bir parametredir. Atmosferin en alt katmani
olan troposferde sicaklik, genellikle ylkseklikle beraber azalmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Radyosonda ve COSMIC-2 RO sicaklik profillerinin karsilastirilmasi

Sekil 3 incelendiginde genel olarak atmosfer icerisindeki sicakhgin 5 km’den 10-12 km ye kadar azaldigi, 15 km’den
sonra arttig1 gbzlenmistir. Trapani/Birgi RS icin radyosonda sicaklik profillerinin, 5-10 km arasinda COSMIC-2 RO sicaklik
profilleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir. COSMIC-2 RO sicakliklari, 10-18 km arasinda genel olarak radyosonda
sicakhklarindan daha distktir. COSMIC-2 RO ve radyosonda sicakliklari, 18 km tizerinde birbiriyle uyumlu degildir. 18
km Uzerinde yukseklik arttikga bazen COSMIC-2 RO sicakliklari radyosonda sicakliklarindan daha diisik bazen de
radyosonda sicakliklari COSMIC-2 RO sicakliklarindan daha dugsuktiir. Kayseri RS igin radyosonda sicaklik profillerinin 7-
12 km arasinda COSMIC-2 RO sicaklik profilleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir. Radyosonda ve COSMIC-2 RO sicakhk
farklarinin 13-25 km arasinda belirginlestigi gézlenmistir. Samsun RS i¢in 5-12 km arasinda sicaklik farklarinin belirgin
oldugu ve radyosonda sicakliklarinin COSMIC-2 RO sicakliklarindan daha diisik oldugu goézlenmistir. 15 km (izerinde ise
COSMIC-2 RO sicakliklari radyosonda sicakliklarindan daha dusiktir. Ayrica, 10 km yuksekliginde sicakhklarin
Trapani/Birgi RS icin -55°C ile -50°C arasinda, Kayseri RS i¢in -50°C ile -40°C arasinda, ve Samsun RS icin ise -50°C ile -
40°C arasinda degistigi gdzlenmistir. Kayseri ve Samsun RS icin benzer sicaklik araliklarinin olmasi, her iki bdlgenin
birbirine yakin enlem ve boylamlarda yer almasi ve benzer glineslenme siireleri, atmosferik radyasyon etkileri yasamasi
gibi cesitli meteorolojik kosullara sahip olmasindan, Trapani/Birgi RS icin gozlenen farkliliklar ise cografi konumundan
kaynaklanabilir. Sicakhk profilleriicin 5-10 km arasinda istatiksel yorumlama yapabilmek icin MAE ve MSE hesaplanmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Radyosonda ve COSMIC-2 RO sicaklik profillerinin 5-10 km arasindaki hatalari

; . . MAE MSE
Istasyon Yiikseklik °C) °C)
Trapani/Birgi 5-10 km 0.7162 0.8672
Kayseri 5-10 km 1.1962 1.7323
Samsun 5-10 km 3.3950 3.7313

Tablo 2 incelendiginde, radyosonda ve COSMIC-2 RO sicaklik profilleri icin hesaplanan hata sonuglarinin, 100 km - 1
saat sinirlandirmasi icin secilen Trapani/Birgi RS’de, Kayseri ve Samsun RS’den daha disik oldugu gézlenmistir.
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3.2.2 Su Buhari Basinci

Su buhari basinci, belirli bir sicaklik ve nem oranindaki havada bulunan su buharinin, atmosfer {izerinde olusturdugu
basingtir. Su buhari basinci, ¢ig sicakliga bagh olarak

7.5xT,
e; = 0.611 » 1075750379 (8)

esitliginden hesaplanabilir. Burada, Ty ¢ig sicakhgl, havadaki su buharinin yogusmaya baslayarak sivi hale gegtigi
sicakhktir. Diger bir ifadeyle, ¢ig noktasi sicakhgl, havadaki su buharinin mevcut kismi basincinda doygunluga ulasip
yogusmaya basladigi sicakliktir. Troposferde su buhari basinci genel olarak daha yiksek olma egilimindedir, ancak bu

durum bolgesel iklim, mevsim ve diger faktérlere bagh olarak degisebilir. Stratosferde ise su buhari basinci genellikle
daha disiik yogunluga sahiptir (Sekil 4).
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Sekil 4. Radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profillerinin karsilastiriimasi
Sekil 4 incelendiginde 5-10 km arasinda radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profillerinin belirgin bir
farkhhk gosterdigi, 10 km Uzerinde oldukga uyumlu oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, su buhari basinci degerleri

arasindaki belirgin farki istatiksel olarak yorumlamak i¢cin MAE ve MSE hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profillerinin 5-10 km arasindaki hatalari

: - . MAE MSE
Istasyon Yiikseklik (hpa) (hpa)
Trapani/Birgi 5-10 km 0.1076 0.4826
Kayseri 5-10 km 0.1718 0.8028
Samsun 5-10 km 0.2065 0.9998

Tablo 3 incelendiginde, radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profilleri icin hesaplanan hata sonuglarinin,

100 km - 1 saat sinirlandirmasi icin segilen Trapani/Birgi RS’de, Kayseri ve Samsun RS’den daha disiik oldugu
gozlenmistir.

3.2.3 Ozgiil Nem

Ozgiil nem; sicaklik, basing ve su buhari degisimleriyle birlikte atmosferik kosullari tanimlamak igin kullanilan &nemli bir
parametredir. Bu parametre, birim agirliktaki kuru hava icinde bulunan su buharinin agirhgini ifade eder ve kilogram
basina dusen gram (g/kg) biriminde 6l¢llur. Karisim orani olarak da adlandirilan 6zgul nem,

P, e
q = 0.622 PP = 0.622 5 (9)

v

esitliginden hesaplanabilir. Burada, P toplam basing, P, ise kismi su buhari basincidir. Su buhari agirliginin, ayni
sicaklik ve basincta hava molekdillerinin agirligina orani 0.622 dir. Ozgiil nemdeki degisiklikler konum ve mevsime bagli
olarak farklihk gosterebilir. Yiiksekligin artmasina bagh olarak 6zgil nemde azalir (Sekil 5).
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Sekil 5. Radyosonda ve COSMIC-2 RO 6zgil nem profillerinin karsilastiriimasi

Sekil 5 incelendiginde radyosonda 6zgiil nem profilleri, 10 km tGzerinde COSMIC-2 RO profilleri ile olduk¢a uyumludur.
Trapani/Birgi RS i¢in 5-10 km arasinda radyosonda ve COSMIC-2 RO 6zgil nem profilleri, Kayseri ve Samsun RS’e gore
daha uyumludur. 5-10 km arasinda 6zgll nem degerleri arasindaki iliskiyi istatiksel olarak yorumlamak i¢cin MAE ve MSE
hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Radyosonda ve COSMIC-2 RO 6zgiil nem profillerinin 5-10 km arasindaki hatalari

; . . MAE MSE
Istasyon Yikseklik (g/ke) (&/ke)
Trapani/Birgi 5-10 km 0.0118 0.1163
Kayseri 5-10 km 0.0825 0.5239
Samsun 5-10 km 0.1751 0.8860

Tablo 4 incelendiginde, radyosonda ve COSMIC-2 RO 6zgiil nem profilleri i¢in hesaplanan hata sonuglarinin, 100 km
- 1 saat sinirlandirmasi icin secilen Trapani/Birgi RS’de, Kayseri ve Samsun RS’den daha disik oldugu gozlenmistir.

3.2.4 Kirnnim

Kirinim, elektromanyetik dalgalarin atmosferden gecerken hava yogunlugundaki degisiklikler nedeniyle diiz bir cizgiden
sapmasidir. Yiikseklik arttikca hava yogunlugu azalir. Bu durum, kirilma indisinin de azalmasina sebep olur. Dolayisiyla,
kirllma indisi, ylzeye yakin bolgelerde daha yiiksektir ve elektromanyetik dalgalar troposferde daha belirgin sekilde
kirilmaya maruz kahr (Sekil 6).
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Sekil 6. Radyosonda ve COSMIC-2 RO kirinim profillerinin karsilastiriimasi

Sekil 6 incelendiginde radyosonda ile COSMIC-2 RO kirinim profilleri arasinda Trapani/Birgi RS i¢in 6 km, Kayseri RS
icin 6.5 km ve Samsun RS igin 7 km (izerinde oldukga iyi bir uyum gdzlenmistir. istasyonlar arasinda radyosonda ve
COSMIC-2 RO kirinim profilleri arasindaki fark, en az Trapani/Birgi’de, en fazla ise Samsun’da goézlenmistir. Tum
istasyonlarda, hem radyosonda hem de COSMIC-2 RO gozlemlerinde, kirinim degerlerinin 5 km civarinda 160 ile 180 N-
unit arasinda degistigi gozlenmistir. 5-10 km arasinda kirinim degerleri arasindaki iliskiyi istatiksel olarak yorumlamak
icin MAE ve MSE hesaplanmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Radyosonda ve COSMIC-2 RO kirinim profillerinin 5-10 km arasindaki hatalari

istasyon Yiikseklik (N“-n:'lEit) (N“-nusr:zit)
Trapani/Birgi 5-10 km 0.5833 2.7858
Kayseri 5-10 km 1.0581 5.1377
Samsun 5-10 km 0.9661 5.5690

Tablo 5 incelendiginde, radyosonda ve COSMIC-2 RO kirinim profilleri igin hesaplanan hata sonuglarinin, 100 km - 1 saat
sinirlandirmasi igin segilen Trapani/Birgi RS’de, Kayseri ve Samsun RS’den daha dusuk oldugu gozlenmistir.

4. Sonug

Hava olaylarinin blyilk bolimi atmosferin yere yakin 10-12 kilometresinde meydana gelir. Calismada kullanilan
radyosonda profilleri 0-30 km, COSMIC-2 RO profilleri ise 0-60 km dikey ylkseklikte temin edilmistir. Atmosferik profiller
5 km altinda ters abel donlisimi isleminin ¢ok yollu sinyal ve izleme problemlerine bagl olarak etkilenmektedir. Bu
nedenle daha hassas analiz yapabilmek icin ¢alismada 5-25 km arasi dikey atmosferde radyosonda ve COSMIC-2 RO
profilleri karsilastiriimistir.

5-25 km arasi dikey atmosfer igin karsilastirilan radyosonda ve COSMIC-2 RO sicaklik profillerinde 12 km tizerinde, su
buhari basinci profillerinde 10 km lizerinde, 6zgiil nem profillerinde 10 km Ulzerinde, kirinim profillerinde 7 km {izerinde
genellikle iyi bir uyum goézlenmistir. 5-10 km arasinda radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinglari arasinda genel
olarak farklarin fazla olmasinin sebeplerinden biri radyosonda nem 6lgulerinin dusik sicakliklardan etkilenmesi olabilir.
Radyosondalar, suyun donma noktasinin altindaki sicakliklarda bulutlarin arasindan ugtugunda, nem sensorlerinde
buzlanma en biyiik sorun olarak ortaya cikabilir. Ayrica, alt troposferde atmosferik yansima ve ¢ok yollu etkilerden
kaynaklanan GPS problemleri, radyosonda ve COSMIC-2 RO su buhari basinci profilleri arasindaki farklarin meydana
gelmesine sebep gosterilebilir. Radyosonda ve COSMIC-2 RO kirinim profilleri arasindaki fark, COSMIC-2 LEO uydu
alicilarindaki sinyal izleme hatalari, cok yollu yayilimdan kaynakl olabilir.

Konumsal ve zamansal olarak birbirine en yakin mesafede ve zamanda bulunan ve dolayisiyla en iyi karsilasma
beklenen Trapani/Birgi RS icin Kayseri ve Samsun RS’den daha hassas sonug elde edilmistir. Trapani/Birgi RS icin elde
edilen MAE degerleri sicaklik, su buhari basinci, 6zgll nem ve kirinim igi sirasiyla 0.7162 °C, 0.1076 hPa, 0.0118 g/kg ve
0.5833 N-unit diizeyindedir. MSE degerleri ise sicaklik, su buhari basinci, 6zgiil nem ve kirinim igi sirasiyla 0.8672 °C,
0.4826 hPa, 0.1163 g/kg ve 2.7858 N-unit diizeyindedir.

Radyosonda ve COSMIC-2 RO atmosferik profil farkliklarinin temel nedeni gozlem yéntemleridir. RO tekniginde
sicakhk, basing gibi parametreler yerylziine yakin yoriingede hareket eden COSMIC-2 uydusundan saglanirken,
radyosonda tekniginde balon ile ylkselen cihazdan saglanmaktadir. Bu durumda; uydu, alici veya sensor ozellikleri
oldukga 6nemlidir. Radyosonda gozlemlerinde ise veri kalitesi cihazda kullanilan sensor tipine bagl olarak biiyik 6l¢lide
degismektedir. Ginimizde dinya gapinda bir¢cok farkli sensor tird kullaniimaktadir. Bu sensorlerin kendine 6zgi
bilinen ve bilinmeyen hatalari da mevcuttur. Ayrica, farkli konumlardaki sensor tiplerinin zamanla degismesi verilerde
gercek olmayan egilimlerin veya sigramalarin gézlenmesine yol agabilir.
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