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Doktora Tezi

SUREKLI GOZLEM YAPAN GNSS AGLARI iLE SU BUHARININ YUKSEK
DOGRULUKLU OLARAK MODELLENMESI

ilke DENiZ

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Doc. Dr. Cetin MEKIK
Ekim 2016, 119 sayfa

Iklim degisimlerinin olumsuz etkileri, siirdiiriilebilir kalkinma cercevesinde iklim ve
meteorolojik tahmin arastirmalarmi 6n plana c¢ikarmistir. En  Onemli meteorolojik
parametrelerden biri olan yogusabilir su buharinin konumsal ve zamansal olarak yiiksek
dogruluklarla, siirekli GNSS istasyonlar aglarinda belirlenmesi ve izlenmesi olanaklari ise

GNSS meteorolojisi ¢alismalarinin gelismesine neden olmustur.

Bu ¢alismada, TUSAGA-AKktif Aginin bir GNSS meteorolojisi ag1 olarak da gorev yapabilmesi
icin, toplam zenit gecikmesi degerlerinin (ZTD) yogusabilir su buharma (PWV)
doniistiiriilmesinde temel parametreler olan agirlikli ortalama sicaklik Tm veya Q doniisiim
faktori tiim Tirkiye igin gelistirilmistir. Tiirkiye’deki 8 radyosonda istasyonunun 2011 yilina
ait profil gézlemlerinin analiziyle Tm ve Q modelleri gelistirilmis ve bu modeller; Ankara ve
Istanbul’daki GNSS-RS istasyonlarinda hesaplanan yaklasik 1 yillik PWVenss ile PWVgs

degerlerinin karsilastirilmasiyla test edilmistir.



OZET (devam ediyor)

Tim Tirkiye i¢in agirlikli ortalama sicaklik Tm = 48,55+0,80Ts + 2,57 K ve istasyon
yiiksekligiyle genisletilmis hibrit Q modeli % 1,2 presizyonla gelistirilmistir.

Ankara ve Istanbul GNSS-RS istasyonlarinda yapilan karsilastirma sonuglari; tiim Tiirkiye i¢in
gelistirilen Tm modeli ile ortalama +1,72 mm ve hibrit Q modeli ile £1,65 mm dogrulukla

yogusabilir su buhari kestirimi yapilabilecegini gostermistir.

Kiiresel harmonik fonksiyonlarla; sicaklik, basing, nemlilik, toplam zenit gecikmesi ve
yogusabilir su buharinin, meteoroloji istasyonlari ve TUSAGA-Aktif istasyonlarindan segilen
2°x2° boyutlarindaki test aglarinda modellenmesi ve enterpolasyonu arastirilmistir. Test
aglarinda; +1,70 K sicaklik, +1,74 hPa basing, £% 8,7 nemlilik, + 12,8 mm toplam zenit
gecikmesi ve = 2,0 mm yogusabilir su buhari modellemesi ve enterpolasyonu presizyonlari elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TUSAGA-AKktif, GPS Meteorolojisi, GPS-MET, Yogusabilir Su Buhari,
Agirlikli  Ortalama Sicaklik, Donilistim Faktorli, Toplam Zenit
Gecikmesi, Islak Zenit Gecikmesi.

Bilim Kodu: 616.01.00.



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

HIGH-ACCURACY MODELING OF WATER VAPOR FROM CONTINUOUS GNSS
NETWORKS

ilke DENiZ

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geomatics Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cetin MEKIK
October 2016, 119 pages

The adverse effects of climate change have brought about climate and meteorological
forecasting research within the framework of sustainable development. Opportunities regarding
the estimation and monitoring of the precipitable water vapor which is one of the most
important meteorological parameters using continuously operating GNSS at high spatial and

temporal accuracy have become popular on the studies of GNSS Meteorology.

The weighted mean temperature T and the conversion factor Q are the basic parameters in the
conversion between Total Zenith Delay (ZTD) and Precipitable Water Vapor (PWV). In this
study, in order to use TUSAGA-Active as a GNSS-MET network, Tm and Q models were
developed for Turkey. These parameters were estimated with the analysis of radiosonde profile
observations at 8 Turkish radiosonde stations for the year 2011. The verification of these models
was tested by comparing approximately one year of PWVenss and PWVRrs observations at
Ankara and Istanbul RS-GNSS stations.



ABSTRACT (continued)

Tm= 48.55+0.80 Ts+ 2.57 K model and hybrid Q model with extended height of the station
was developed with 1.2 % precision for Turkey.

The results of the comparison between Ankara and Istanbul GNSS-RS stations showed that the
precipitable water vapor can be estimated with £1.72 mm mean accuracy by all the developed

Tm models and with £1.65 mm mean accuracy by the hybrid Q model.

The spherical harmonic function; temperature, pressure, humidity, water vapor can condense
the total zenith delay and of the selected size in the modeling of 2°x2° test network and
interpolation is investigated.

Modelling and interpolation of temperature, pressure, humidity, total zenith delay and
precipitable water vapor on the 2°x2° test network covering selected meteorological and
TUSAGA-Active stations using spherical harmonic functions were investigated. In the 2°x2°
test network, temperature, pressure, humidity, total zenith delay and precipitable water vapor
were obtained with +1,70 K, 1,74 hPa, +8,7 %, + 12,8 mm and + 2,0 mm precision,

respectively.

Keywords: TUSAGA-Active, GPS Meteorology, GPS-MET, Precipitable Water Vapor,
Weighted Mean Temperature, Conversion Factor, Total Zenith Delay, Wet Zenith
Delay.

Science Code: 616.01.00.
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BOLUM 1
GIRIS

GNSS’nin klasik arastirma ve uygulama alanlari; konum belirleme, navigasyon ve zaman
gergevesi ile smirlandirilmigtir. Ancak giiniimiizde, troposferin izlenmesi, iyonosferin
stokastik Ozelliklerinin belirlenmesi ve haritalanmasini igeren meteorolojik arastirmalar,
gravite alaninin belirlenmesi, kutup hareketi, niitasyon, giin uzunlugunu da i¢eren, global sabit
GNSS aglarmin kullanmilmasiyla gergeklestirilen jeodinamik arastirmalar da arastirma ve

uygulama alanina girmistir (Beutler 2015).

GNSS’nin gelistirilmesi ve gilincel kullanimi; navigasyon, jeodezik ol¢meler, kadastral
Olcmeler, miihendislik Ol¢meleri ve jeodinamik uygulamalar alanlarinda bir devrimdir.
Mekansal bilginin dogru, gilivenilir, siirekli ve ekonomik olarak temin edilmesi amaglariyla,
stirekli ¢alisgan GNSS aglari (CORS - Continuously Operating Reference Systems) bir¢cok
ilkede kurulmustur ve kurulmaya devam etmektedir (Bevis et al. 1992; Sierk 2000; Troller
2004, Lutz 2008; Mekik vd. 2011; Boutiouta and Lahcene 2013). Mevcut siirekli GNSS
istasyonlarmin ¢oz az bir maliyetle, GNSS meteorolojisi istasyonlarina doniistiiriilmesi ve
gercek zamana yakin su buharinin elde edilmesi olanaklari, GNSS ile yogusabilir su buhari

kestirimi ¢aligsmalarini giincellestirmistir.

Son senelerde sel, heyelan, firtina vb. afetlerin artmasi, global 1sinma, atmosferik siiregler,
sera etkisi vb. konularin toplumun giindeminde genis bi¢imde yer almasimi ve bu alandaki
bilimsel arastirmalar1 giincellestirmistir. Iklim iizerinde insanlarin etkisi arastiriimakta,
stirdiirtilebilir kalkinma ile iklim arasindaki iliski daha yakindan sorgulanmaktadir. Kyoto
protokolii, iklimi korumak igin formiile edilmistir. Iklim konusundaki kararlarda gec¢ kalma

endisesi her gilin artmaktadir (Troller 2004; Perler 2011).

Su buhart atmosferdeki bir¢ok siirecte yer almaktadir. Su buhar1 dogal olarak olusan sera
gazlarindan biridir ve 6nemli bir kimyasal tepkimecidir (Troller 2004; Perler 2011). Birgok
atmosferik sera gazi olup bazilar1 dogal olarak, bazilar1 ise endiistriyel etkinlikler sonucu
olusur (Perler 2011).



Ayrica, su buhar1 global sicakliklar iizerinde bir termostat gorevi yapmaktadir. Bir taraftan
fazla 1sinmaya neden olurken, diger taraftan daha fazla su buhar1 yere gelen Giines
radyasyonunun miktarin1 azaltarak bulutlarin olusmasma ve bdylece global sicakligin
azalmasina neden olmaktadir (Sierk 2000; Lutz 2008). Bu nedenle, uzun siireli su buhari
degisimleri bilgisi, iklim degisimlerini modellemek i¢in bagimsiz bir kaynak olabilir (Ning

2012).

Su buhar1, onemli bir iklim geri besleme g¢evrimi parametresidir: karbon dioksitin artan
yogunlugu sonucu, atmosferin ve yer yiizeyinin sicaklig artar ve daha yiiksek buharlasma
basinct nedeniyle atmosfer daha fazla su buhari tutar. Su buhari, uzaya kacgacak enerjiyi

absorbe eder ve daha fazla isinmaya neden olur.

Yagis miktari, atmosferde asili bulunan yogusabilir su buhar1 veya su buhari igeriginin
miktara dogrudan baghdir. Bu nedenle, su buharinin konumsal ve zamansal dagilimlarinin
dogrulugu, hava tahminlerinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Su buharinin hava
tahminlerine dahil edilmesi hava tahminlerini énemli derecede iyilestirmektedir. Yogun
yagmurlarin prediksiyonunu iyilestirmede, 6zellikle su buhari 6nemli bir faktordiir (Sato et al.

2013).

Su buhari, hidrolojik ¢evrim iginde, atmosferde, okyanuslarda ve karalardaki hareketleri
yoluyla, yogunlagsma ve buharlasma stire¢leriyle, buharlasma-donma enerjisinin ¢ok uzun
mesafelere tasinmasina, EI Nino vb. olusumlara neden olur (Sierk 2000; Lutz 2008; Perler
2011). Su buhari, atmosferin modellenmesi ve iklim aragtirmalari i¢in bir anahtar biiytikliiktiir

(Perler 2011)

Endiistrilesmis tlkelerde, ulusal meteorolojik hizmetlerin maliyet/yarar oram1 1/5
civarindadir. Bu hizmetlerden yararlanan ekonomi sektorlerinden bazilari; tarim, insaat,

enerji, sigorta, iletisim, tagima, lojistik ve su temini olarak sayilabilir (Perler 2011).

Su buhar1 gozlem sistemleri; kizil otesi sensorlii (TOVS), mikrodalga sensorlii (SMMR,
SSM/1) uydularla, CHAMP, GRACE, SAC-C, COSMIC uydular1 ve GPS radyo tutulma
(GPS RO) yontemleri ile, Giines tutulmasi (SAGE 1I) ile, uzay araglart (METEOSAT, lidar)
ile, balonlarla (rutin radyosondalar), yer ylizeyindeki su buhari radyometreleri (WVR) ve
diferansiyel absorbsiyon lidari ile, yersel GPS alicilari ile vb. teknolojik aygitlarin kullanildigi
sistemler olarak sayilabilir (Schiiler 2001; Troller 2004; Ning 2012).



Su buharimin alisilmisin disindaki 6nemliligi nedeniyle, ¢cok sayida arastirma etkinligi,
gozlemlerin global olgekte iyilestirilmesine yonelmektedir. Nemliligin igerigi ve onun
atmosferde dagilimi icin degisik uzaktan algilama teknikleri gelistirilmistir. Ancak, yiiksek
konumsal ve zamansal c¢oziiniirliikleri 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 karsilastirilir ve degerlendirilir. Bu sonuglarin Uluslararas1 Meteoroloji
Organizasyonunun benimsedigi dogruluklarla uyumlu olmasi beklenir. Veri entegrasyonu igin

dogruluk standardizasyonu gerekir (Haan 2006).

GNSS ile meteorolojik veri iiretiminde {i¢ farkli uygulama iizerinde ¢alisilmaktadir. Bunlar;

GNSS meteorolojisi, GNSS tomografisi ve GPS radyo tutulmasidir (radio occultation).

GNSS tomografisi; diisey tabakalagsmayi goézlemlemek igin, uydu-alici egik yolundaki
troposferik etkilerin modellenmesi yoluyla, istasyonlar agi kapsama alaninda voksel olarak
tanimlanan hacimler i¢inde, su buharinin konumsal (3 boyutlu) ve zamansal olarak kestirimini
amaclamaktadir. Arastirmalar yiiksek dogrulukta ¢éziimlere ulasilabildigini kanitlamaktadir

(Sierk 2000; Lutz 2008; Miidla et al. 2009; Perler 2011; Rohm 2012).

GNSS radyo tutulmasit (GNSS RO) uygulamalarinda, GNSS uydular1 ile iizerinde GNSS
alicist bulunan CHAMP, GRACE, vb. uydular arasindaki yliksek presizyonlu konum
bilgilerinden, diisey atmosferik kirilma indisi profilleri iiretilmekte ve bu profiller, 6zgiil
nemlilik, basing ve sicaklik profillerine doniistiiriilmektedir. GNSS RO ile farkli profillerin
elde edilmesi ve karsilastirma c¢alismalari, ulasilan ¢6ziimlerin dogruluklarmin giderek
arttigin1 gostermektedir (Vespe et al. 2004; Heise et al. 2006; Wickert et al. 2009; Huang et
al. 2009; Schmidt et al. 2008; Schmidt et al. 2010; Sharifi et al. 2013).

GNSS meteorolojisinde su buharina doniistiiriilen temel biiyiiklik “toplam zenit gecikmesi”
dir (ZTD). Bir istasyon noktasindaki toplam zenit gecikmesi; bu istasyondaki ve cevresinde
uygun dagilmis istasyonlardaki (GNSS MET ag1) GNSS gozlemlerinden, 6nciil troposferik
model, izdlisiim fonksiyonu kullanilarak kestirilir. Elde edilen biiyiikliik, istasyonun zenit
dogrultusundaki, troposferde uydu-alic1 arasindaki optik ve geometrik yollarin arasindaki
farktir.



ZTD; kuru (ZHD) ve 1slak (ZWD) olmak {izere iki bilesene ayrilir. Kuru bilesen atmosferik
basinca baglidir ve istasyon noktasindaki basing degeri kullanilarak dogrudan yiiksek
dogrulukla elde edilir. ZWD ise, ZTD’den ZHD cikarilarak elde edilir. ZWD yogusabilir su
buharia (PWYV) doniistiiriiliir.

Yogusabilir su buhari bilindiginde, toplam zenit gecikmesi hesaplanabilir (Hogg et al. 1981).
Bunun tersi olarak, ZWD bilindiginde de; mikrodalgalar i¢in troposferik kirilma indisi
esitliginden PWYV g¢ikarilmaktadir (Askne and Nordius 1987). Bu ¢ikarimda temel parametre,

istasyon noktasinin zenit dogrultusunda troposferin agirlikli ortalama sicakligi Tm’dir.

Tmdegerleri uzun siireli radyosonda profil gézlemlerinin analizi ile elde edilir. Bir istasyonda,
yiizey sicakliklart Ts ile T degerleri arasinda lineere yakin bir baginti gézlenmektedir. Bu
iliski Tm= a + bTs olarak modellendirilerek a ve b katsayilari kestirilebilir (Bevis et al. 1992).
Bevis et al. (1992, 1994) tarafindan, Kuzey Amerika i¢in gelistirilen modelden sonra; Avrupa
(Emardson et al. 1998), Avustralya (Tregoning et al. 1998), Almanya (Solbrig 2000), Tayvan
(Liou et al. 2001), Giiney Kore (Ha et al. 2006), Kuzey Kore (Song 2006), Hindistan (Raju et
al. 2007), Cezayir (Boutiouta and Lahcene 2013), Kanada (Bokoye et al. 2003), Hollanda ve
Baltik (Baltink et al. 2002), Afrika (Bock et al. 2008), Brezilya (Sapucci 2014) i¢in yerel ve
bolgesel modeller gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarda yiizey sicakligina bagli olarak, agirlikli
ortalama sicakligin =+ 2-5 K karesel ortalama hata ile belirlenebildigi ifade edilmektedir
(Wang et al. 2005; Pacione et al. 2014). Global Tm-Ts bagintis1 i¢in de ¢alismalar vardir (Wang
et al. 2005). Lineer model; yiizey basinci ve yiizey nemliligi parametreleri ile genisletilerek

de degerlendirilmistir (Sapucci 2014).

Tm-Ts lineer bagmtisinin; istasyona bagli, mevsimsel ve gilinlik degisimleri icerdigi

gozlenmistir (Liou et al. 2000; Wang et al. 2005; Malderen 2014).

ZWD/PWV=Q seklinde bir Q doniisiim faktorii tanimlanmistir (Emardson and Derks 2000).
Q doniisiim faktorleri yine radyosonda profil analizleriyle elde edilirler. Birka¢ radyosonda
istasyonunda uzun siire gézlemlerle belirlenen Q doniisiim faktorleri, istasyon yiizey sicakligi,
istasyonun enlemi ve yilin giiniine bagh olarak modellendirilmistir (Emardson and Derks
2000). Q doniisiim faktorleri, istasyonun enlemi ve yiiksekliginin iistel fonksiyonu olarak da
incelenmistir (Jade and Vijayan 2008). Q doniisiim faktoriine iliskin ¢alismalardan, bu

faktoriin yaklasik £%1°e yakin oransal presizyonlarla elde edilebilecegi goriilmektedir.



PWV’nin +£1 mm presizyonla belirlenebilmesi i¢in ZTD’nin yaklasik +7 mm presizyonla
kestirilmesi gerekmektedir. ZTD’nin kestiriminde, hatalart minimize etmek icin olusturulacak
jeodezik agimn; istasyon sayisi, istasyonlarm dagilimi, minimum gézlem siiresi ve
degerlendirme stratejileri arastirilmaktadir. Bu agin IGS istasyonlarindan olusturulmasi ve
ZTD’nin yiiksek dogruluklarla kestirimini saglamak i¢in, agin bir deneysel optimizasyon
calismasiyla kesinlestirilmesi 6nerilmektedir (Schiiler 2001; Dousa 2004; Dousa and Bennitt
2013; Jin et al. 2010; Rohm 2012; Rohm et al. 2014).

Su buharinin gergek zamana yakin elde edilmesi 6nemlidir. Gergek zamana yakin (Near Real
Time =NRT ) ¢6zlim algoritmalar1 da arastirilmaktadir (Bosy et al. 2012; Lo and EI-Mowafy
2011; Dousa 2013).

GNSS PWV’nin presizyonu; ZTD’nin dogrulugu (ag yapisi, degerlendirme stratejisi),
ZHD’deki hatalar ve Tm’deki hatalar dikkate alinarak ve bu hatalar hata yayilma yasasina gore
irdelenerek, +1-2 mm olarak verilmektedir (Schiiler 2001; Pottioux et al. 2014; Ning 2012;
Pacione et al. 2014).

GNSS ile PWV’nin elde edilmesinde, doniisiimiin dogrulugunun, diger yontemlerle elde
edilen PWV degerleriyle karsilastirmalar ile belirlenmesi onerilmektedir (Emardson and
Derks 2000). Bu c¢ergevede, radyosonda ile Kkarsilastirmalar g¢ogunluktadir. Global
radyosondalarin standart sapmalart ZTD i¢in +5-16 mm ve PWYV igin £1-2,5 mm olarak
veriliyor (Suortti et al. 2008; Dousa et al. 2013).

Niimerik yogusabilir su buhar1 modeli, hava tahmin ve iklim arastirmalarinda énemli bir
althiktir. Literatiirde bu amaglarla en ¢ok kullanilan niimerik modellerin basinda iki boyutlu
kiiresel harmonik fonksiyonlar gelmektedir. Global niimerik sicaklik ve basing modeli (Bohm

et al. 2007) ve global izdiisiim fonksiyonu modeli (B6hm et al. 2006) 6rnek olarak verilebilir.

Kiigiik alanlarda, analitik fonksiyonlarla da yapilan niimerik modelleme uygulamalar1 vardir
(Troller 2004). Niimerik modellerden, uygulama kolayligi acisindan grid veri de
tiretilmektedir. Bu amagla, jeodezide de sik¢a kullanilan iki boyutlu enterpolasyon
yontemlerinden biri (sayisal arazi modellerindeki gibi) kullanilir. Meteorolojik verilerin
enterpolasyonlari i¢in, lokal alanlardaki Kriging yontemi (Sato et al. 2013), kenarlarla agirlikli
ortalama (Bosy et al. 2012), Hermite enterpolasyon (John and Buehler 2005) uygulamalari

da vardr.



Bu ¢aligma ile;

1- Tiirkiye’de mevcut 8 radyosonda istasyonunda 0" ve 12" saatlerinde gerceklestirilen profil
gbzlemlerinin analizi ile tiim Tiirkiye i¢in kullanilabilecek agirlikli ortalama sicaklik Tm ve Q
faktdriiniin modellenmesi, Istanbul ve Ankara radyosonda istasyonlarma kurulacak siirekli

GPS istasyon verileriyle bu modellerin kontrolii ve gelistirilmesi,

2- Enlemi 38°42° ve boylami 29°-33° olarak segilen test bolgesindeki meteoroloji
istasyonlarinin verilerinin (sicaklik, basing, nemlilik) niimerik modellenmesiyle, test alani
icinde meteorolojik gozlem yapilmamis TUSAGA-AKktif meteoroloji dosyalarinin

olusturulmast,

3- Uretilen meteoroloji dosyalar1 kullanilarak, her istasyon icin toplam zenit gecikmesi ZTD
degerlerinin, 1slak (hidrostatik olmayan) zenit gecikmesi degerlerinin (ZWD) hesaplanmasi
ve buradan yogusabilir su buhart miktarlarinin (PWV) hesaplanmasi, istasyonlar i¢in elde
edilen toplam =zenit gecikmesi ve yogusabilir su buhari zaman serilerinin niimerik

modellenmesi,

amaglanmis ve bu yonde uygulamalar gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

GNSS iLE YOGUSABILIR SU BUHARI KESTIiRIMINiN FiZiKSEL VE
MATEMATIKSEL ESASLARI

21 TROPOSFERDE MIKRODALGALARIN YAYILMASININ FiZiKSEL
ESASLARI

Troposferden gecen mikrodalgalarin, ortamin kirilma indisinin degismesi nedeniyle hizlari ve
yoriinge egrilikleri degisir (Sekil 2.1). Bunun sonucunda, bir uydu-alici arasinda, optik yol

(po) ile geometrik yol (pg) arasindaki yol farki;

Py~ Po =AL=c,(t-t,)=

IT—8

(n—1)dz=10‘GTNdz (2.1)

ile bulunur. Burada;
n; kirilma indisi
N; N = (n — 1)10° ile elde edilen ortamin kiricilig
H; alicinin yiiksekligi
Co; bosluktaki 11k hiz1
t; mikrodalganin troposferde gecis zamani
to; bosluktaki ayn1 uzunlugun gecis zamani
AL; troposferik yol gecikmesi

olarak adlandirilir.



Zenit Dogrultusu

‘Troposfer,
/ P

Sekil 2.1 Mikrodalga yayilmasinin geometrisi (URL-1 2014°ten degistirilerek).

Diger dogrultulardaki gecikmeler; izdiisim fonksiyonu yardimiyla zenit dogrultusuna

1zdiisiirtiliir.

Ortamin kiriciligt i¢in ¢ogunlukla kullanilan esitlik;

e , e
N :(&%}zd +(k2?+k3_|_—2jzw (2.2)

olarak verilmektedir (Thayer 1974). Burada;
pg; kuru havanin basinci [hPa],
e; kismi su buhar1 basinci [hPa],
T; sicaklik [K]

z4 ve zy; atmosferde %1'den daha az birimle farklilik gosteren sikistirilabilirlik faktorleridir.

Bu katsayilar genel olarak dikkate alinmazlar. Esitlikteki katsayilar;
k1=77,604+0,014 [K/hPa]
ko=64,79+0,08 [K/hPa]

ko =22,1+2,2 [K/hPa]



ks=(3,776+0,04)10° [K?/hPa]
olarak verilmektedir (Thayer 1974).

Esitlik 2.2 ile verilen toplam zenit gecikmesi; sadece ylizey basincina bagli olan terim
(hidrostatik terim) ve geri kalan1 su buhari profiline bagli olan terim olarak yeterli dogrulukla

ikiye ayrilabilir.

Ideal gaz kanununu kullanarak, havanin yogunlugu;

myi{ P m, |€
—p 4+ = Fl_w | = 2.3

olarak yazilabilir. Burada;

R; molar gaz sabiti [8,314 J(moIK)]

Mw; suyun molar kiitlesi [18,0152g/Mol]

Mg; kuru havanin molar kiitlesi [28,9644g/Mol]
olarak verilmektedir.

Esitlik 2.3 bir diisey profil i¢in;

w R = w
|J;?pdz :m—dlpdz+(l—$—:j£$dz (2.4)

olarak diizenlenebilir.

Atmosferde normal olarak;

dp _

- 25
4o M (2.5)

esitligi saglanmaktadir. Burada;

0 Od .
lgdzz‘p[jng_m (2.6)



bulunur. Burada;

Ps; toplam ylizey basinci [hPa]

Om; atmosferin bir diisey kolonunun kiitle merkezindeki gravite [ms]

olur. Ortalama gravite degeri,
gm=9,784/f(p,H) [ms?] (2.7)
f(p,H) =1-0,00266c0s2¢-0,00028H (2.8)

olarak verilmektedir (Saastamoinen 1973).

Burada,

@; enlem [°]

H; geoit ylizeyinden olan yiikseklik [km]

olmaktadir.

Yukaridaki bagintilar1 kullanarak Esitlik 2.2'den;

AL =10 {kl—R .+ | sz —kl%j$+k3T—ez}dz] 2.9)

ImMy H 4
elde edilir. Esitligin ilk terimi "hidrostatik gecikme" olarak adlandirilir ve yeterli dogrulukla;
(ZHD) AL, =0.0022768p, / f ((p,H) (2.10)
olur (Davis et al. 1985). Burada;
ALn; [m] biriminde
ps; [hPa] biriminde
alinir.

Hidrostatik gecikme ¢iktiktan sonra geri kalan terimler;

10



T2

(zWD) AL, =10"[ [kz' ; +k, ij dz (2.11)
H

olur. Burada; k; = k, — kl% olarak tanimlanir ve k; = 22,1 K/hPa’dir. Esitlik 2.10'un
d

kiiciik bir parcasi 1slak bileseni igermektedir. Bu nedenle, tam olarak olmasa da kullanim
kolaylig1 nedeniyle "islak bilesen" olarak adlandirilir. Esitlik 2.9'dan hidrostatik bilesen
cikarildiktan sonra "hidrostatik olmayan bilesen" ile 1slak bilesen arasindaki fark ¢ok kiigiik
oldugundan bir¢ok ¢aligmada farklilik dikkate alinmaz (Mendes and Langley 1994; Mendes
and Langley 1998; Mendes et al. 2002; Mendes and Pavlis 2002; Troller 2004).

2.1.1 Toplam Zenit Gecikmesi Ile Yogusabilir Su Buhariin Hesabi

"Agirlikl ortalama sicakligi";

e
—ds
T, = j (2.12)

olarak tanimlanarak, Esitlik 2.11'den 1slak bilesen;

o0

AL, =10"° (kz' kT, ) | ; dz (2.13)

H
bulunur.

Meteorolojik olarak, toplam yogusabilir su buhar1 (PWV);

I % I Ge
PWV =—| p,dz = —dz 2.14
£ ! pIRWHT ( )

olarak verilmektedir. Burada;

R e .
Rw; ——su buhari i¢in 6zgiin gaz sabiti,
w

py; s1v suyun yogunlugu 1000 [kgm®]

olarak alinabilir. Su buhar1 basinci [hPa] biriminde alinirsa;

11



1% € 4
— j = (2.15)
T
bulunur. Esitlik 2.13'te yerine konursa, yogusabilir su buhari ile 1slak bilesen arasinda,
(ZWD) AL, =10°(k; +k, /T, |R,PWV (2.16)

temel bagintis1 bulunur (Askne and Nodius 1987)

K'=10"° (kz' +k, /Tm)RW (2.17)
alinarak,
(ZWD) AL, =K'PWV (2.18)

bagintis1 elde edilir (Mendes and Langley 1994; Mendes and Langley 2002; Troller et al.
2005; Tregoning et al. 1998; Emardson and Derks 2000; Bevis et al. 1992; Askne and Nodius
1987; Hogg et al. 1981).

Hidrostatik olmayan bilesen igin;

(ZWD) AL, =K.PWV (2.19)
alinir. Burada;

K =10"°(k, +k; /T,)R, (2.20)

olur (Troller 2004).

Islak bilesen veya hidrostatik olmayan bilesen arasindaki fark cok kiigiik oldugundan
genellikle g6z ardi edilmektedir.

Emardson and Derks (2000) Esitlik 2.19'u;

12



_ZWD

Q=5 =10" [k +e /T, R, (221)

olarak diizenlemistir. Burada Q, “doniisiim faktorii” olarak adlandirilir. Agirlikli ortalama

sicaklik (Tm) ile doniisiim faktorii (Q) arasinda;

3,739x10°

Q=4,61524 x103[ + 22,1J (2.22)

m

bagintisi vardir.
2.2 GNSS iLE TOPLAM ZENIT GECIiKMESININ KESTiRiMi

Troposferik etkiyi hesaplamak i¢in, en eski modellerden biri Saastamoinen olup, ideal gazlarla

ilgili kanunlara gore olusturulmustur. Saastamoinen (1973) modeline gore yol farki esitligi;

Ap=p—p, =M{p+tlij+o,05je—tanz z}

COS Z (2.23)

olarak verilmektedir. Burada;

P ; [mbar] basing,

e

; [mbar] kismi su buhar1 basinci,

T ; [K] sicaklik,

tir ve Ap [m] birimindedir. Bu esitlik, B ve oR 6zel diizeltme terimleri ile;

_0,002277
B cosz

1255
Ap [p + ( + 0,05) e— Btanzz] + bR (2.24)

T

olarak da genisletilebilir (Lutz 2008).

Burada; diizeltme terimi B; gozlem istasyonunun yiiksekliginin fonksiyonu JR; uydunun

yiikseklik acis1 ve yiiksekligine baglidir.

13



Sicaklik T, basing p ve kismi buhar basinci € igin Onciil modeller, bir standart atmosfer

modelden elde edilir. Bu durumda; sicaklik, basing ve nemlilik i¢in yiikseklige bagl degerler

p = p,(1 —0,0000226(h — h,))>?*> (2.25a)
T =T,—0,0065(h - h,) (2.25b)
H = H,e~00006396(h=hy) (2.25¢)

esitlikleriyle elde edilirler (Berg 1948; Beutler et al. 2007). Burada; basing p; [mbar], sicaklik
T; [°C], nemlilik H; [%], h; istasyon yiiksekligindeki degerler, pr, Tr, Hr; hr referans
yiiksekligindeki degerlere uygundur. Genel olarak, referans yiiksekligi hr ve referans

meteorolojik degerler pr, Tr, Hr;

h =0m

p, =1013,25 milibar
T,=18"C

H, =50 %

olarak alinmaktadir (Beutler et al. 2007).
Onciil modeller olarak;

e Saastamoinen modeli (Saastamoinen 1973) Esitlik 2.23,

e Kuru ve islak Niell modeli (Niell et al. 1996) yani Niell izdiisiim fonksiyonu ile birlikte
Saastamoinen zenit yolu gecikmesiyle birlikte (diisiik yiiksekliklerde GNSS veri
analizi i¢in tavsiye edilir.),

e Diizenlenmis Hopfield modeli (Goad and Goodman 1974),

e Essen ve Froome formiilii iizerine tesis edilen modeli (Rothacher et al. 1986),

e Marini-Murray modeli (Marini and Murray 1973),

e Vienna izdiisiim fonksiyonu (Bohm and Schuh 2004),

e Global izdiisiim fonksiyonu (Bohm et al. 2006)

sayilabilir.

Cizelge 2.1°de, gelistirilen gilincel izdiisim fonksiyonlarinin temel 6zellikleri 6zet olarak

goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 izdiisiim fonksiyonlarinin temel 6zellikleri (Giirbiiz vd. 2014; Mendes 1999).

Izdiisiim Ps | Ts|e |a|Th |H ¢ | Diger Act |emin | Tip | dg
Fonksiyonlari

Baby X X | X X 0 10° |t

Black & E 7° t

Eisner

Black X E 5° d, w

CfA X | x | x [x|x E 5° h, nh® | x
Chao E 1° d,w
Goad, X X | x X E n/a d, w
Goodman

Hartmann xt o xt | xt X | Hg E 5° t X
Moffett E 2° d,w
Hopfield X2 X E n/a d,w
Ifadis X X | X E 2° h,nh | x
Lanyi X X X | X Hi E 6° t X
Marini X X | X X X E 10° |d,w
MTT X X X E 3° h,nh | x
Niell X2 X | doy? E 3° h,nh | x
Rahnemoon X X | X X X 0 n/a dw |x
Saastamoinen | X | X | X X gt 10° |t X
Santerre X X | X X E n/a dw |x
UNSW931 X X | x | x|x E 2,5° | hnh® | x
Global X doy, a, b, | E 3,3° | hynh | x
Vienna X :, b, c E 3,3° | h,nh | x

Cizelge 2.1°de kullanilan parametreler;

1 yalmizca geometrik gecikmesini (sinyal biikiilmesi),

2, yalnizca hidrostatik bilesenini,

% hidrostatik bilesen i¢in gelistirilmis fonksiyonun genisletilmis kullanimini,

4 1zdiistim fonksiyonunn hesaplanmasindan once gergek yiikseklik (egim) agisinin goriinen

yiikseklik (egim) agisina doniistiiriilmesi durumunu,
Ps; ylizeydeki toplam basincini,

Ts; ylizey sicakligini,

15



€s; ylizey su buhari basincini,

a; sicaklik gradyentini,

Th; tropopoz yiiksekligini,

H; istasyonun ortometrik yiiksekligini,

@; istasyonun enlemini,

Hg; gravite merkezinin yliksekligini,

Hi; inversiyon yiiksekligini,

doy; yilin giiniind,

Agt; yiikseklik agis1 tipini (0 = goriinen; € = gergek),

€min; 1zdiisim fonksiyonunun tasarlandigt minimum yiikseklik (egim) acgisim1 (n/a=

belirtilmemis ya da herhangi bir ylikseklik agisi i¢in gegerli),

Tip; yontemin one ¢ikan Ozelligini (d= kuru; w= 1slak; h= hidrostatik; nh=hidrostatik

olmayan; t= toplam),
dg; geometrik gecikmesini
simgelemektedir.

GNSS parametrelerinin kestirimi sirasinda, troposferik gecikmeler genel olarak asagidaki

yaklagimla modellendirilmektedir.

Troposferik etki terimi Apl (t, A, z) daha detayli olarak yazilabilir:

i i i n af i e af H i
Ap (8, AZ) = APy (Z )+Ahpk(t)f(zk )+A pk(t)ECOSAk +A pk(t)ESInAk (2.26)

onciil model ZTD

yatay gradiyent
Burada;
Apt; k istasyonu ve i uydusu arasindaki troposferik yol gecikmesi,

t; gbzlem zamani,
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zt, Ab; k istasyonundan gozlenen i uydusunun zenit uzaklig ve azimutu,
Apapr i (zL); bir 6nciil modele uygun egik gecikme,

Ap (D), f (z,ic); zenit yolu gecikme parametresi (zaman bagimli) ve onun izdiisim

fonksiyonu,

A"p, (), A%py (t); yatay kuzey ve dogu troposfer ile gradyent parametreleri (zamandan

bagimsiz)
olur.

Bir onciil zenit gecikmesi Apgy,,-, eger Olglilen meteorolojik degerler onun hesabinda
kullaniliyorsa zaman bagimli da (sabit z i¢in) olabilir. Yukarida bahsedildigi gibi, troposfer

yol gecikmesi ve izdiisiim fonksiyonu istasyon konumuna ve yilin giiniine bagli olabilir.

Degerlendirme siirecinde, istasyona 6zgii ZPD ve gradyent parametreleri de kestirilir (Beutler
et al. 2007).

2.3 ZAMAN SERILERININ SPEKTRAL ANALIZi

Fiziksel olaylarin spektral ozelliklerinin arastirilmasinda Fourier serileri yaygin bigimde
kullanilan bir matematiksel tekniktir. Fourier analizinin esasi; verilen bir fonksiyonun veya
veri setinin spektral 6zelliklerinin kestirim ve analizi i¢in, sinlisoidal fonksiyonlarla
gosterilmesidir. Birgok oOrnek uygulamada, periyotlar toplaminin mevcut fonksiyonu

gosterdigi varsayilir.

Bir periyodik fonksiyon f(t), bilinen periyodu T ile,

f(t)=1/2a,+a, cosa,t +a,cos2m,t +...

. . 2.27
b, sin w,t +b, sin 2a,t +... (227)

ve genel olarak;
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f(t)=1/2a,+ ) (a, cosnayt +h, sinnayt) (2.28)

n=1

trigonometrik seriler ile gosterilebilir. Burada;w, = 2 /T temel agisal frekans, ao, ai, a...bs,
b2... katsayilar ve t zamandir. Boyle bir seri Trigonometrik Fourier Serisi olarak adlandirilir

VE;

f(t)=c,+ icn cos(Na,t —6,) (2.29)

n=1

olarak yazilir. Burada;

Co=ao0/2, cn=(an’+bn?)Y?, Bn=arctan(bn/an), n=1,2.... (2.30)

alinir. Buradan; bir periyodik fonksiyonun, farkli frekanslara sahip olan siniisoidal bilesenlere

ayrilabilecegi goriilmektedir.

Degisik fiziksel olaylarda, cogunlukla periyodik olmayan fonksiyonlar olusur. Bu nedenle,
periyodik olmayan fonksiyonlarin Fourier analizi gelistirilmistir. Periyot T’ye sonsuzda
yaklagilan periyodik olmayan bir f(t) fonksiyonu, sonsuz periyotlu bir peryodik fonksiyon

olarak diistintilebilir. Bu fonksiyon, Fourier serilerinin kompleks tistel bigimi ile;
ft)=>ce™ (2.31)

yazilir. Burada;

T/2
1

c, = [ f(s)e™.ds (2.32)

-T/2

olur.

Esitlik 2.31, genel frekans degiskeni w kullanilarak yapilan dontisiimler ile

F(t)= % T F(w)e“ do (2.33)

olarak yazilir. Burada;
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0

F(w)= [ ft)e™.dt (2.34)

—00

Fourier Entegrali olarak adlandirilir. Esitlik 2.33 ve Esitlik 2.34 periyodik olmayan bir
fonksiyonun gosterimidir. Fourier Transformasyonu;

F(w)=F[f(t)]= j f(t).e7 dt (2.35)

—o0
ve invers iglem;

f(t)=F[F(0)]= % T F(w)e” do (2.36)

olarak gosterilir. Fourier entegralinin alinmasi biiylik hesap yiikii gerektirmektedir. Ancak,
bilgisayarlarla degerlendirme ve hizli Fourier doniisiimii (FFT) teknigi Fourier

Transformasyonunun uygulanmasini kolaylastirmistir.

Ayrik gozlem verileri,

x(k),t, =kAt;k=12,3,..N (2.37)

icin, hizli Fourier transformasyonu FFT ile dogrudan periodogram hn(w) hesaplanabilir.

Kiimenin ortalamasi;

N
Xy =N x(t,) (2.38)
k=1
alinarak,
X (t)=x(t)-X, (2.39)

ile, hn(w);wo=0,274N,4 N,...periodogram koordinatlari,

(@) =[F[X@) ] (2.40)
olur. Burada;
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: 1 -, kAt
FIX(t)]= JM_N;x(tk).e"" (2.41)

alinir. Esitlik 2.41, Esitlik 2.39’un ayrik Fourier Transformasyonu olur.

Yeteri derecede uzun periyoda sahip olan meteorolojik gézlemlerin ve parametrelerin zaman
serileri Fourier Transformasyonu ile dondstiiriilerek, iglerindeki peryodik bilesenlerin

frekanslar1 ve genlikleri belirlenebilir (Blais 1988).

2.4 KURESEL HARMONIK FONKSiYONLARLA NUMERIK MODELLEMENIN
MATEMATIKSEL ESASLARI

Matematikte ve miihendislikte, kiiresel harmonikler, bir kiiresel koordinat sisteminde Laplace
esitliginin ortogonal ¢dziim setlerinin agisal bilesenleridir. Kiiresel harmonikler, bir¢ok teorik
ve pratik uygulamada, 6zellikle yeryuvarinin potansiyel alani, geoit, sicaklik, basing vb. skalar
alanlarin modellenmesinde onemlidir. Genel olarak, kiiresel yiizey iizerinde skalar alanlarin

modellenmesinde kullanilmaktadir.

Atmosferik prediksiyon esitliklerinin sayisal ¢oziimii i¢in iki temel yaklasim wvardir.
Bunlardan birincisi, fiziksel uzay ve zamanda ayrik noktalardaki degerlerle herhangi bir
bagimsiz degiskeni gostermektir. Diger yaklasim ise, sonlu diizglin serilerle, tercihen

ortogonal fonksiyonlarla herhangi bir degiskenin modellenmesidir (Kasara 1977).

Sayisal atmosferik prediksiyon esitliklerinin ¢6ziimiinde (Kasara 1977), Sayisal Hava
prediksiyonunda, Global Basing ve Sicaklik modellerinin (GPT) olusturulmasi (B6hm et al.
2007), Global Izdiisim Fonksiyonunun (GMF) olusturulmasi (Béhm et al. 2006)

calismalarinda kiiresel harmonik fonksiyonlarla modeller gelistirilmistir.

Meteorolojik parametrelerin enterpolasyonu uygulamalarda siklikla gerekmektedir. Ornegin,
CORS istasyonlarmin meteorolojik parametreleri, bu istasyonlarin ¢evresindeki meteoroloji
istasyonlarimin  verilerinden hesaplanmasi, uygun bir enterpolasyon yontemiyle
gerceklestirilebilir. Enterpolasyon uygulamalarina 6rnekler Bosy et al. (2012), Jade and
Vijayan (2008), Lo and El-Mowafy’de (2011) verilmektedir. Kiiresel harmonik modeller ile
de enterpolasyon yapilabilir.
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Bu calismada, secilen bir test alaninda; meteorolojik istasyonlarda olgiilen sicaklik, basing,
nemlilik parametrelerinin kiiresel harmonik fonksiyonlar ile modellenmesi ve modellerden
yararlanarak enterpolasyon arastirilmaktadir. Bu amagla iki test ag1 secilmistir. Test 1 aginda,
modelleme ve enterpolasyon arastirilmaktadir. Test 2 aginda ise, modellerden yararlanarak
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin sicaklik, basing ve nemlilik degerleri hesaplanmakta ve bu
istasyonlardaki GNSS verileri ile birlikte, gelistirilen Tm-Ts bagmtisindan yararlanarak,
yogusabilir su buhari1 degerleri hesaplanmakta ve sonuclar irdelenmektedir.

Genel olarak kiiresel harmonik fonksiyon;

f(r,p )= EZ(EJ > P (sing)[A,,.cos(mA) + B,,.sin(mA)] (2.42)
r n=0 r m=0
olur. Burada, n; derece, m; mertebe, r; yaricap vektorii, ¢; kiiresel enlem ve A kiiresel

boylamdir. Eger, r=1 alinirsa;

o N
f(p,2) =D P, sin(p)[A,.cos(mA)+ B, .sin(mi)] (2.43)
n=0 m=0
olur. Cogunlukla; Esitlik 2.42 fiziksel jeodezide ve Esitlik 2.43 meteorolojide kullanilan
kiiresel harmonik fonksiyonlardir. Burada; Pnmsin(¢) Legendre fonksiyonudur. Bu
fonksiyonun agilimi (n=m=8) Bonn Universitesi yaymlarmdan (2006) alinmistir (URL-2

2006). Bu fonksiyonun degisik derece ve mertebeden agilimi vardir.

En kiigiik kareler yontemiyle sicaklik, basing, nemlilik vb. meteorolojik parametrelerin

modellenmesi i¢in;

8y, = P (SINg).COS(MA) (2.44)

b, =P, (Sing).sin(ml) (2.45)

nm

alinarak; ago, a10, a11, D11, azo, @21, D21... N ve M igin acilir. Bu ¢alismada; n=m=5‘e kadar a¢ilim
yapilmistir. m=0 i¢in, sin(mA)=0 ve buradan, bno=0 durumlar1 da dikkate alindiginda 36
katsayr vardir. Ancak, bilinmeyen sayisinin belirlenmesinde istasyon sayist dikkate

alinmalidir.
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Enlemi ve boylami bilinen her istasyon i¢in anm Ve bnm katsayilar1 belirlenen derece ve mertebe

icin hesaplanabilir. Bir istasyonlar ag1 i¢in dizayn matrisi A;

A=[aoo a0 a1 b11 ax a1 b2 ax bz az a1 b ...] (2.46)
olur. Buradan, en kiiciik kareler yontemine gore;

X =(ATA) ATl (2.47)

bilinmeyenler bulunur. Burada;

X=[Aco A0 A1r Bir Az Az Ba Az..] (2.48)
I=[l1 I2 I3 14 ... ] (Olgliler matrisi) (2.49)
alinir.

Olgiilerin diizeltmeleri;

v=AX - (2.50)
ve birim agirlikli 6l¢iiniin karesel ortalama hatast;

m, =+ M (2.51)
ile bulunur. Burada, n 6l¢ii sayisi olmak iizere istasyon sayisina esittir ve u ise bilinmeyen

sayisidir.

Enterpolasyon noktalarindaki (meteorolojik gézlem yapilmayan GPS istasyonlari) enterpole

edilmis parametreler Ig;

I =A.X (2.52)

ile bulunur. Burada, Ag; Esitlik 2.46’daki matristir ve katsayilar1 enterpolasyon noktalarinin

koordinatlari ile hesaplanir.

Global meteorolojik parametrelerin modellenmesinde giiclii bir ara¢ olan kiiresel harmonik

fonksiyonlar ile biiylik alanlarda ¢alismak matris hesaplarinda bir problem ¢ikarmaz. Ancak,
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birka¢ derecelik kiigiik alanlarda, a ve b katsayilari birbirlerine yakin degerler alirlar. Bu
nedenle; N=ATA normal denklemler matrisinin kondiisyonu zayiftir (ill conditioned, ill
posed). Bu matrisin tersinin (inversinin) alinmasinda problemler olusur ve buna gore
hesaplanan bilinmeyenler sistematik bilesenler icerirler. Zayif kondiisyonlu matrisler ile en
kiigiik kareler ¢oziimleri i¢in ¢ok sayida arastirma ve uygulama vardir (URL-3 2015; URL-4
2015; Gkioulekas 1996; Mosznski 1995).

Zayif kondiisyonlu en kiigiik kareler probleminde en 6nemli ¢oziimlerden biri Tikhonov
regiilarizasyonudur. Bu ¢alismada da bu yontem ile ¢6ziim arastirilmistir. Dogrusal En Kiigiik

Kareler probleminde, Tikhonov yontemi;
min | Ax—1[f + 2L X[} (2.53)

kosulunu saglayacak bigimde ¢oziiliir.||Ax — ||, ile A arasinda monotonik (tekdiize) bir
baglantinin oldugu kanitlanmigtir. Buna gore; A biiylirse, ||[Lx||,’den elde edilen ¢6ziim
vektorii biiyiir ve ||Ax — ||, ile hesaplanan diizeltmeler de biiyiir. Standart formda problemin

¢OzUimii;

(ATA+ALTL)x = ATl (2.54)
olur. Bilinmeyenler matrisi;

x=(ATA+ALL) " ATl (2.55)

ile bulunur. Burada, genel olarak L=l birim matris alinmaktadir. Bu durumda, farkli A
degerleri i¢in x; ¢oziimleri bulunacaktir. Her bir x; ¢6zlim vektoriinden Esitlik 2.51°e gore
bulunan birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatalar1 hesaplanir. Karesel ortalama hatayr minimum
yapan x, vektorii, ¢oziim vektorii olur (Golub et al. 1999; Nguyen 2006). Bir koordinat
sisteminde, eksenler A, mo alinarak olusturulacak L-Egrisi ile de en uygun ¢6ziim vektorii
belirlenebilir (Tan and Fox 2015). Her istasyonlar ag1 igin ¢oziimii saglayan bir A degeri

vardir. Bu deger bir kez belirlendikten sonra Esitlik 2.54 bu deger kullanilarak ¢oziiliir.
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BOLUM 3

GERECLER VE YONTEMLER

3.1 GNSS’NIN GUNCEL DURUMU

Global Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems GNSS), yiiksek
duyarlikli, genis global kapsama alanina sahip, siirekli ve her tiirlii hava kosulunda gozlem
yapabilen uydu tabanli sistemleridir. Bu sistemler, yerli, ticari, askeri ve arastirma amaci ile
mikrodalga sinyalleri kullanilarak bir noktanin konum ve zaman verilerini liretirler. Kiiresel
konumlama sistemlerine 6rnek olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin Global Positioning
System (GPS), Avrupa Birligi’'nin Galileo, Rusya’nin GLObal'naya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema (GLONASS), Cin’in BeiDou Navigation Satellite System (BDS) ve
bolgesel konumlama sistemleri Japonya’nin Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) ve
Hindistan’1in Indian Regional Navigational Satellite System (IRNSS) sistemleri gosterilebilir.
Bu sistemlerden ¢alisir durumda olan GPS ve GLONASS’tir. Digerleri ya gelistirilmekte ya
da kismen calisir durumdadir. Cizelge 3.1’de mevcut GNSS sistemlerinin 6zellikleri

verilmektedir.

Cizelge 3.1 Global Navigasyon Uydu Sistemleri.

Parametre/Sistem GPS GLONASS GALILEO BEIDOU

Ulke ABD Rusya AB Cin

Uydu sayisi 24 24 30 35

Yoriinge sayisi 6 3 3 3

Yoriinge egimi 55 64,8 56 55

Uydularin 20.200 19.140 23.222 21.150

yiiksekligi (km)

ik uzaya firlatihg 1978 1982 2011 2007

Koordinat sistemleri | WGS84 PZ-90.11 GTRF Beijing 1954

Zaman sistemleri GPS  zamani, | Glonass zamani, | Galileo sistem | Cin UTC
UTC (USNO) UTC (SU) zamani

Frekanslar L1:1575,42 G1:1602 E1:1575,42 B1-2:1589,74(E1)
L2:1227,60 G2:1246 E5a:1176,45 B-1:1561,1(E2’)
L5:1176,45 G3:1204,704 E5h:1207,14 B2:1207,14(E5h)

E6:1278,75 B3:1268,52(E6)
Tam olarak faaliyete | 1995 2010 2020 2020
gecme durumu
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GNSS veri yiikkleme ASCII formatinda yapilsa da alictya bagimlidir. Bu verinin bir alicidan
bagimsiz formatta tutulmasi, veri entegrasyonu i¢in zorunludur. Bu nedenle; alicidan bagimsiz
format Receiver Independent Exchange Format (RINEX), 1989 yilinda gelistirilmis ve 1990
yilinda GLONASS i¢in genisletilmistir. Bu formatin v2.10, v2.11 versiyonlar1 ve 2006

yilindan sonra RINEX3.0 versiyonu kullanilmaya baslanmistir.

Jeodinamik amaglar i¢in, Uluslararasi Jeodezi Birligi (IAG), 1990 yilinda Uluslararas1 GPS
Servisi 1GS’nin kurulmasini kararlastirmistir. Bu servisin amaci, en yiiksek dogruluklarin
gerektigi jeodinamik uygulamalar i¢in yoriinge belirlemektir. 1994 yilinda, GPS yerine GNSS

kullanilmaya baglanmustir.

Islenen verilerin sonuclarmin degisimini saglamak i¢in IGS tarafindan 1999 yilinda Solution
(Software/technique) INdependent EXchange (SINEX) ve daha sonra SINEX v2.0, v2.10

versiyonlart da gelistirilmistir.

GNSS’de temel gozlemler; kod odlgiileri (kaba, ince), faz 6lgiileri (L1, L2,... tastyict dalgalari)
ve doppler Olgiileridir. Bu temel gozlemler; konum belirlemek i¢in tek tek veya kombine

bigimde kullanilir.

GNSS’yle konum belirlemede; mutlak konum belirleme (single point positioning) ve rolatif
konum belirleme (differential positioning) olmak iizere iki temel uygulama vardir. Ayrica;

konum belirlemede, statik ve kinematik uygulamalar da s6z konusudur.

Kodlarla mutlak konum belirleme, tasiyici fazlar ile mutlak konum belirleme, presizyonlu
mutlak konum belirleme (PPP), kod farklariyla rolatif konum belirleme, faz farklariyla (tekli
farklar, ikili farklar=DD, tglii farklar) rélatif konum belirleme, lokal alan rolatif konum
belirleme vb. yontemler gelistirilmistir. Statik rolatif konum belirleme ve kinematik rolatif
konum belirleme, 0zellikle CORS aglarinda, RTK ve NRT wuygulamalari 6nemli
uygulamalardir (Jin et al. 2014).

GNSS verileri kullanilarak konum belirlemenin degerlendirme siirecinin énemli adimlari,
verinin tamiri (cycle-slip’lerin belirlenmesi) ve belirsizlik (ambiguity) ¢oziimiidiir. Statik
uygulamalarda; LSAST (1999), FARA (1990, 1992), LAMBDA (1993, 1995), FAST (1994),
OMEGA (1999) ve kinematik uygulamalarda QIF belirsizlik ¢6ziim teknikleri gelistirilmistir.
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GNSS’de temel hatalar olarak; uydu-saat, uydu-yoriinge, iyonosferik ve troposferik
modelleme, alici-saat, alic1 faz merkezi degismesi ve yansima hatalar1 sayilabilir. Uydularin

dagilimlar1 da presizyonlar1 etkileyen faktorlerden biridir.

GNSS verilerinin degerlendirilmesi amaglariyla gelistirilen bilimsel ve ticari yazilimlar

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Bilimsel ve ticari yazilimlar.

Yazihm Adi Tiirii Gelistiren
Astronomical Institute, the
Bernese GPS Software Bilimsel University of Bern (AIUB),
Isvicre
GAMIT/GLOBK Bilimsel Massachusetts Institute of

Technology (MIT), ABD.
Jet Propulsion Laboratuvar

GIPSY-OASIS Bilimsel (JPL), ABD.
RTKLIB ]"3111ms.el (agtk  kaynakli) | Tomoji Takasu ve Akio
ticretsiz Yasuda, Japonya
Bilimsel (agik kaynakli - | Tomoji Takasu ve Shoji
GpsTools MATLAB) iicretsiz Kasai, Japonya
goGPS Bilimsel (agik kaynakli — | Geomatics Laboratuvari,

MATLAB ve Java) iicretsiz Politecnico di Milano, italya
European Space Agency
(ESA) Contract ve
Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC),

Space and  Geophysics
GPSTk Bilimsel ticretsiz Laboratuvari, University of
Texas at Austin (ARL:UT).
Bundesamt fiir Kartographie
und Geodisie, (BKG -
Federal Agency for

gLAB Bilimsel iicretsiz

Nitrip Bilimsel  (Ag¢ik  kaynakli)

ucretsiz Cartography and Geodesy ve
TU Dortmund)
Trimble Geomatics Office ve — .
Ticari Trimble

Trimble Total Control
Leica Geo Office Ticari Leica
Topcon Tools ve Topcon

Turbo Survey Ticari Topcon
Thales GNSS Ticari Thales
GeoGenius Ticari Trimble Terrasat GmbH
Justin Ticari Javad
RTNet Ticari GPS Solutions
. L GMV Aerospace and
magicGNSS Ticari Defense S.A.
GEONAP Ticari Geo++
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http://www.aiub.unibe.ch/
http://www.aiub.unibe.ch/
http://www.aiub.unibe.ch/
http://www.geoinfo.ait.ac.th/gps/index.php/downlaod#gamit
http://www.geoinfo.ait.ac.th/gps/index.php/downlaod#GIPSY
http://sgl.arlut.utexas.edu/
http://sgl.arlut.utexas.edu/
http://www.utexas.edu/
http://www.utexas.edu/
https://tmdb.eu/by/trademarkowner/27818/trimble-terrasat-gmbh

3.2 RAVINSONDE GOZLEMLERI VE RADYOSONDA iSTASYONLARI

En temel ifadeyle, ravinsonde rasatlari, radyosonda cihazi denilen ve balonla birlikte serbest
atmosfere gonderilen gozlem aletleri yardimiyla yapilir. Radyosonda cihazi, balonun
yardimiyla serbest atmosferde yukari ¢ikarken meteorolojik bilgileri es zamanli olarak 6lgen
ve istasyona gonderen alettir. Radyosonda cihazi, basing, sicaklik, nem degerlerini 6lgen
sensorlerden meydana gelmektedir. Bu sensorler yardimiyla elde edilen bilgiler, 6nceden
belirlenmis olan bir siralama dahilinde ve belirlenmis kisa zaman aralifinda alici yer
istasyonuna gonderilir. Riizgar bilgileri ise radyosonda cihazinin serbest atmosferdeki
konumuna bagli olarak elde edilen ag1 degerlerinden bulunur. Ravinsonde gozlemleri
basincin, sicakligin, nemin, riizgar yon ve siddetinin, yerden ugusun son buldugu yiikseklige
kadar ytiksekligin bir fonksiyonu olarak elde edildigi gozlemlerdir. Ravinsonde sistemi, bir
balonun tasidigr radyosonda cihazi, GPS cihazi, cihazdan gelen sinyalleri alan ve cihazi

izleyen yer telemetri donanimi ve bilgileri islemek i¢in bir bilgisayar tinitesinden ibarettir.

Ulkemiz ve diger Diinya Meteoroloji Birligi (WMO) iiyesi iilkeler, Diinya Hava Gozetleme
Aginin kiiresel bir parcasidir ve ravinsonde gozlemleri, hava analiz ve tahmini amaciyla
degisik ihtiyaclar1 karsilamak i¢in kurulmuslardir. Bu istasyonlar belirli zamanlarda, ayn1
anda gozlem yaparlar ve Global Telekomiinikasyon Sistemi (GTS) aracilifiyla gozlemlerini
kiiresel yayina iletirler. Elde edilen gozlemler, ¢esitli matematiksel modellerde, dncelikle hava

tahmin ve analizi amactyla kullanilir.

Biitiinlesik Kiiresel Radyosonda Arsivi (IGRA), kiiresel dagilmigs 1.500’{n iizerinde

istasyonlardaki radyosonda ve pilot balon gézlemlerinden olugsmaktadir (Sekil 3.1).

IGRA Station Coverage

« =1 Station

Sekil 3.1 Diinya genelinde 1500 IGRA istasyonu (URL-5 2015).
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Balon atmosferde yiikselirken basing azalir ve balon genisler. Balon 3.048m’ye ulastiginda,
balonun biiyiikligli iki katli bina yiiksekligine ulagir. Balon elastik limitinin Otesine
genislediginde patlar, kiiclik bir parasiit radyosondanin inisini yavaglatir ve can ve mal i¢in

tehlike en aza indirilir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Radyosonda balonu (URL-6 2016; URL-7 2016).

Ulkemizde 8 adet radyosonda istasyonu bulunmaktadir. Bunlar, Adana, Ankara, Diyarbakir,
Erzurum, Isparta, Istanbul, Izmir ve Samsun’dadir (Sekil 3.3). Bu istasyonlar, yukarida
aciklandig: iizere, Tiirkiye'yi etkileyen hava kiitleleri ve ulusal ihtiyaglar g6z oniine alinarak
tesis edilmistir. WMO, genis kara bolgeleri lizerinde radyosonda istasyonlariin 250 km, sik
niifuslu olmayan yerlerde ve okyanuslarda ise 1.000 km aralikli olarak kurulmasini tavsiye
eder. Bu kriterlere dikkate alindiginda, Tiirk radyosonda istasyonlari agag1 yukari bu kistaslara
uymaktadir. Aradaki mesafe ortalama olarak 500 km civarindadir. WMO bu istasyonlarin
giinde 4 defa gézlem yapmasini tavsiye eder. Fakat istasyonlarimiz biitiin diinya genelinde

uygulandigr gibi, 00 UTC ve 12 UTC olmak tizere giinde iki defa gézlem yapmaktadir.
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Sekil 3.3 Tiirkiye radyosonda istasyonlarin dagilimi: (URL-8 2014).
Radyosonda sensorleri ve 6lgme dogruluklar Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3 Radyosondanin veri kayit tiirii ve 6l¢iim dogruluklari (Yagan 2007).

Meteorolojik Ol¢iim Olgiimlerin | Olgiimlerin | Olgiimlerin
Degiskenler Kabiliyeti Dogrulugu Kesinligi Hatas1
1050-20 hPa
< N ono o i¢in 0,40°C o
Hava Sicakligi +50 — (-) 90°C 0,5°C < 20 hPa 0,1°C
i¢in 1°C
%100 - %30
. . icin %2,5
Nispi (Bagil) Nem %1 - %100 %5 %299 - %1 %1
icin %3,5
Riizgar Hiz1 0-225 knot 3 knot 6 knot 1 knot
Riizgar Yonii 360 derece 5 derece R.uzgar, h 1t 1
ile degisir
P > 300 hPa 1.059 - 100 'P'> 50 hPa
icin 2.0 hPa hPaigin 1,5 | i¢in 0,1 hPa
Atmosferik Basing 1.070 - 2 hPa an &, hPa P <50 hPa
300 <P <50 .
icin 5 hPa 99,9-50hPa i¢in 0,01
¢ icin 1,5 hPa hPa
Basing Seviyelerinin 1.070-500 <10m <10m
: hPa
Jeopotansiyel 500 — 300 hPa < 15m <15m Im
Yiikseklikleri 300 — 100 hPa <20m <20m
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3.2.1 Veri Kayitlar1 ve Veri Formati

Bilgisayar sistemi tarafindan elde edilen meteorolojik bilgiler, tarih, zaman ve bilginin
Ozelligine gore belirli ve uygun formatta kaydedilmektedir (Cizelge 3.4). Kaydedilen ayrintili
bilgiler Meteoroloji Genel Miidiirligi’niin ravinsonde rasatlar1 ile ilgili bilgi arsivinde
saklanmaktadir. Radyosondalardan gelen sinyaller meteorolojik verilere doniistiiriildiikten
sonra WMO bilgi bankasi1 olan Wyoming Universitesi'ne de ayrica gonderilir ve orada da

depolanir. Bu kurumdaki gerekli kisilerle temasa gecilerek verilere ulasilabilir.

Cizelge 3.4 Internet kaynaklarinda bulunabilecek bir radyosonda ¢iktis1 (URL-9 2013).

17062 Istanbul Cbservations at 12Z 10 Jan 2011

hPa m C C % g/kg deg knot K K E
1023.0 39 11.8 0.8 47 3.98 160 2 283.1 294.5 283.8
1000.0 209 9.8 0.8 53 4.07 255 1 282.3 294.6 283.6

941.0 711 5.4 1.0 T3 4.39 349 3 283.4 296.0 284.2Z2
925.0 851 5.4 1.2 T4 4,53 15 3 284.8 297.8 285.6
911.0 976 5.8 2.5 7o 5.05 12 4 2Z86.5 301.0 287.4
11.1 30041 -45.3 263 53 g24.4 824.4
11.0 30101 -45.5 265 55 g25.8 825.8
10.8 30224 -45.9 262 52 828.7 828.7
10.0 30740 -42.5 37 8595.8 859.8

9.5 31087 -41.5 876.2 276.2

Station information and sounding indices
Station number: 17062
Obzervation time: 11011071200
Station latitude: 40.96
Station longitude: 295.08
Station elevation: 359.0

Precipitable water [mm] for entire sounding: 14.34

Sicaklik, oransal nem, basing degerleri, radyosonda cihazindan 6l¢iillen meteorolojik
verilerdir. Ciy noktasi, yogusabilir su buhari ve aktiiel karisim orani degerleri ise radyosonda

verileri kullanilarak hesaplanan meteorolojik parametrelerdir (URL-10 2015).

3.3 RADYOSONDA VERILERININ ANALIZi

Radyosonda verileri;
e Basing, p [hPa]
e yiikseklik, h [m]
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o mutlak sicaklik, t [°C], T [K]
e doyma noktasi sicakligy, tq [*C], Tq [K]

e rolatif nem, H [%)]
olarak yayinlanmaktadir (Cizelge 3.4).

Bu verilerden, su buhar1 basinci (e), agirlikli ortalama sicaklik (Tm) ve su buhar1 (PWV)
degerlerinin hesaplanmasi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin matematiksel ve

stokastik esaslar1 asagidaki gibidir.

Sicakligin yiikseklikle degisimi;

t =X, +Xh+xh*+... (3.2)
polinomu ile modellendirilmistir. En kii¢iik kareler ¢oziimiiyle;

x=(ATA) " Al (3.2)

olur. Burada;

S
x
o

h, h22 X,

1h
' ,X=| (3.3)

alinir. Burada; h yiikseklik, x bilinmeyenler vektorii ve t sicakligi gostermektedir. Dengeleme
sonucu, bilinmeyen parametrelerin istatistik olarak anlamli olup olmadigi Ho:xi=0 sifir
hipotezi alinarak t testi ile test edilmektedir. Cok sayida farkli profil degerlendirmelerinde,
h=8 km’ye kadarki sicaklik profillerinin 6 bilinmeyen anlamli parametre ve daha yiiksek
profillerin maksimum 9 bilinmeyen anlamli parametre ile modellenebilecegi goriilmiistiir.
Sicaklik profil modellemelerinde bir sicaklik degerinin modellenmesinin karesel ortalama

hatas1 m¢ ve dengelenmis yiizey sicakligi degeri Ts de hesaplanmaktadir.

Su buharmin elde edilmesinde en 6nemli parametre olan su buhar1 basincinin hesaplanmasi

gerekir.

32



Bu ¢alismada su buhari basinci, Danimarka Meteoroloji Enstitiisii, Bilimsel Rapor 03-16'ya

gore hesaplanmaktadir (Nielsen and Petersen 2003). Bu raporda, Teten'in esitligi

onerilmektedir ve bu esitlikte 1slak termometre okunmasi Tw gerekmektedir. Islak termometre

okumasi degerleri raporda verilen algoritmalara gore iterasyon ile asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
[k yaklasik deger (MATLAB kodlamasiyla);

w= min(max(g ,0,5),0,98)

T, =wT —(1-w)T,
olarak bulunur. Teten formiili;

w_To_a
Tw_a3 ’

e*-(T,)= aiexp(T

olarak verilmektedir. Burada;

T >T, (svi su iizerinde)

a, =21,875 a, =6,1078 [hPa]
a, =7,66 a, =17,269

T, =273,16 a; =35,86

alinir.

Tw yaklasik degeri ile iterasyona baglanarak;

. o)
(T,)=0,622- e (1)

F(TW):(T _TW)'(de +r*'(Tw)'CI)_ Lv(r*'(TW)_r(T))

fi=| (T, —a,)-(Ty=a) - r(T,)1-1) " EE”W‘TH

G
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fy=Cpq +1*:(T,)-C (3.10)
5T, =F(T,)(f+ )" (3.11)
T, =T, +dT, (3.12)

olarak bulunur. Burada;

cpa = 1000[]/kgK]sabit basingta kuru havanin 1s1 kapasitesi

c; = 4186][] /kgK] sabit basingta s1vi suyun 1s1 kapasitesi

L, = 2,5x10°[k J /kg] buharlasmanin 1s1nma 1s1s1

alinmustir.

Esitlik 3.6'dan Esitlik 3.12'ye iterasyon ile Tw degerine yaklasilir. 3 iterasyonun yeterli oldugu

gozlenmistir. Son Tw degeriyle Teten esitliginden e*.(Tw) hesaplanir. Buradan;
e=H-e*(T,)/100 (3.13)

ile her bir profil noktas1 icin su buhari basinct, (e/T) ve (e/T?) degerleri hesaplanir. Profildeki
her bir nokta igin hesaplanan (e/T) ve (e/T?) degerleri, Esitlik 3.1'de verilen polinom ile ayr

ayri, yiikksekligin fonksiyonu olarak modellendirilir. Buradan;

— T
— T

(e/T)-dh 1=

s ve

(G/Tz)-dh (3.14)

T
T

S

belirli entegralleri alinir. Burada;
Hs; radyosonda profilinin ilk yiiksekligi
H; radyosonda profilinin son yiiksekligi

olarak alinir. Hesaplanan belirli entegral degerleri kullanilarak, agirlikli ortalama sicaklik;
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T =— (3.15)

yogusabilir su buhar1 degeri;

e |
~.dh=—
T R (3.16)

W

PWV =

——. T

1
RW

T

S

ve 1slak zenit gecikmesi degert;
AL =kl +kgll (3.17)
olarak bulunur. Burada, R,, = 461,524 JK~1kg™! alinur.

Profil analizi i¢in yukaridaki temel hesaplamalar1 yapan bir MATLAB yaziliminin kodlar1 EK
A’da verilmektedir.

Gelistirilen radyosonda sicaklik profili analizi algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.4’te

verilmigtir.
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Basing [hPa]
Yiikseklik [m]
Sicaklik [°C]
Doyma noktasi sicakhgi [°C]
Nemlilik [%]
+

istasyonun enlemi [7]
Istasyonun yuksekligi [m]

h>8000m B dereceli
h<8000m 5 dereceli

e=H-e(T,)/100

H

f(ei)-an
1, =i{‘(—) <I Dengelenmis T
e 1?)-dh

I S

PWV

—
ZWD
T
ZHD+ZWD=ZTD
T
Q
—we
I =a+bI.

Sekil 3.4 Radyosonda sicaklik profili analizi algoritmasinin akis diyagramu.

Algoritmaya gore degerlendirilen profillere 6rnekler Sekil 3.5°te goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Adana, Erzurum, Isparta ve [zmir radyosonda sicaklik profil 6rnekleri.

Esitlik 3.16°’daki su buhari, algoritmanin temel entegrali olan I'min Rw katsayisinda
bolinmesiyle bulunmaktadir. Bu nedenle, bu esitlige gore hesaplanan PWYV, algoritmanin
dogrulugunun testi i¢in kullanilabilir. Bu amagla, algoritmadan hesaplanan PWV,yq ile
radyosondadan verilen PWVRrs karsilastirilmigtir. Tiim radyosonda istasyonlari ig¢in PWVgrs —

PWVaig farklar1 Sekil 3.6’da gorsellestirilmistir. Farklarin test istatistiginden ortalamasinin

0,6 mm ve standart sapmasinin £0,7 mm oldugu goriilmektedir.
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PWA farklan (rmm)

3 + d Ort = 0580 | .
Min, =-2.975 |
4r Waks =2 5 1
oa-stanbul -+ Ankara w4 Diyarbakr -+ Samsun oo+ izrir Erzurum -+ lsparta -+ - Adana
5 = = = = 3 2 2 = '
2 2 : £ 5 £ g g 5 £ § =
=} 7 z = ] £ El w w 2T
T = T

Sekil 3.6 Tiim radyosonda istasyonlari i¢in PWVgrs — PWVag farklari.

Sekil 3.6 ve test istatistiginden; gelistirilen algoritmanin Haan (2006)’da verilen 1-3 mm (1-3
kg/m?) dogruluk sinirlarinda oldugu goriilmiistiir. Farkli algoritmalarin dogruluklar:
incelendiginde (Liou et al. 2000; Liou et al. 2001; Li et al. 2010; Park et al. 2010; Tregoning
et al. 1998; Boccolari et al. 2006; Bevis et al. 1992; Bai and Feng 2003) gelistirilen

algoritmanin yeterli dogrulukta sonuglar verdigi sdylenebilir.

Algoritmadan elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgedeki gibi diizenlenmistir.

Cizelge 3.5 Istanbul istasyonu i¢cin radyosonda analiz sonuglari.

DOY-z | Ts(K) mot Tm(K) | ZWD | ZHD ZTD PWV Q h (m)
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 276,2457 | 0,6497 | 270,5466 415 | 2324,4 | 2365,9 6,3436 6,5431 | 7120
15 279,3947 | 0,9929 | 270,2263 477 | 2322,1 | 2369,8 7,2785 6,5507 | 7140
2 280,5681 | 0,8741 | 272,6976 41,1 | 23175 | 2358,6 6,3236 6,4923 | 7600
2,5 283,5697 | 0,6534 | 273,5838 41,7 | 2310,7 | 2352,4 6,4390 6,4716 | 7120
3 282,3553 | 0,8160 | 271,3079 85,8 | 2308,4 | 2394,2 13,1552 6,5250 | 7110
3,5 282,2294 | 0,2631 | 271,8166 114,7 | 2299,3 | 2414,0 17,6122 6,5130 | 7080
4 279,6537 | 0,4543 | 269,1397 103,1 | 2308,4 | 24115 15,6792 6,5768 | 7060
Cizelge 3.5’te;

DOY-z; yilin giinii ve radyosonda gozlem saati

Ts; yiizey sicaklik degeri
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mot; sicaklik profilinin dengeleme sonrasi karesel ortalama hatasi
Tm; profilin agirlikli ortalama sicaklik degeri

Z\WD; 1slak troposferik gecikme degeri

ZHD:; hidrostatik troposferik gecikme degeri

ZTD; toplam troposferik gecikme degeri

PWYV; yogusabilir su buhar1 miktari

Q; doniisiim faktorii degeri

h; profilin maksimum yiiksekligi

olarak alinmistir.

3.4 GNSS ILE SU BUHARI KESTiRiMi

GNSS ile su buhar1 kestiriminin gergeklestirildigi GNSS aglarindan o6rnekler asagida

Ozetlenmistir.

NOAA Agimin (National Oceanic and Atmospheric Administration, United States Department
of Commerce) verilerini 24 saat gecikme ile yiiksek dogruluklu PWV verisinin giivenilir veri
kaynag ile ilgilenen hava ve iklim arastirmacilari, operasyonel tahminciler, modelleyiciler,

iyonosfer ¢alisan bilim adamlar1 ve baskalar1 kullanabilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 NOAA ag1 (URL-11 2016).
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Avrupa’da bu tiir projelere 6rnek olarak;

716 nolu Bilim ve Teknolojide Avrupa Isbirligi (European Cooperation in Science and
Technology — COST) Aksiyonu - Exploitation of ground-based GPS for climate and

numerical weather prediction applications (1999-2004),

ES1206 nolu COST aksiyonu - Advanced Global Navigation Satellite Systems tropospheric
products for monitoring severe weather events and climate (GNSS4SWEC) (2013-2017),
TOUGH (Targeting Optimal Use of GPS Humidity Data in Meteorology, 2003—-2006), ve E-
GVAP (The EUMETNET GPS Water Vapour Programme, 2004), EUMETNET f{iyelerine
gercek zamana yakin (NRT-Near real time) GNSS troposferik gecikmesi ve yogusabilir su
buhar1 kestirimi saglamak i¢in 2005°te kurulan ag verilebilir. S6zii edilen ag ¢ogunlukla
Avrupa’da olmak lizere 1.500°den fazla GNSS istasyonunu i¢ermektedir. Giiniimiizde E-
GVAP iyelerinin ¢ogunlugu sayisal hava tahmini calistirdigindan dolayr global GNSS

verilerinin degerlendirme ve dagilimi ¢alismalar1 baslamistir (Sekil 3.8).

40



us@u.l JurP A =l &
*'*L ‘ﬂ*" “ :
2

?“

Sekil 3.8 E-GVAP GNSS agi (URL-12 2016).

Afrika’da bu tiir projenin 6rnekleri; AMMA (African Monsoon Multidisciplinary Analysis
Project, 1999-2005) Projesi, Afrika muson bolgesinde yogusabilir su buhar1 kestirimi ve

analizi ¢aligmalar1 yapmaktadir.
Kuzey Amerika’da bu tiir projenin 6rnekleri; SuomiNet agi, cogunlukla Amerika Birlesik

Devletleri'nde bulunan alicilari, zenit su huhar 6lgtimleri ile bir global ag igin gergek zamanli

su buhar1 kestirimleri saglamaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 SuomiNet ag1 (URL-13 2015).

Buna ek olarak, UCAR’mn (University Corporation for Atmospheric Research) COSMIC
(Constellation Observing System for Meteorology, lonosphere and Climate) programi, PBO
(Plate Boundary Observatory) GPS aginda, CocoNet (Caribbean Network), SuomiNet +
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), USCG/USACE (United States
Coast Guard/US Army Corps of Engineers), DOT (Department of Transportation), ve diger
istasyonlarda gercek zamana yakin PWV Kestirimi i¢cin GPS verilerini Kuzey Amerika

boyunca degerlendirmektedir.

Japonya’da bu tiir projenin 6rnekleri vardir. Japonlarin GEONET (GPS Earth Observation
Network) agi, 1200’iin iizerinde GPS istasyonu ile diinyadaki en biiyiik dizine sahiptir.
Deprem tehlikesini arastirma ve azaltma i¢in kurulmustur. Agin bilimsel uygulamalart,
meteoroloji ve iyonosferik arastirmayi kapsayacak sekilde genisletilmistir (Sekil 3.10). Su
anda, GEONET JMA (Japan Meteorological Agency) Mesoscale Numerical Prediction

Model’ine GPS PWV verisinin asimilasyonuna katkida bulunmaktadir.
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Sekil 3.10 GEONET ag: (Hatanaka 2003).

Bundan baska, iki Avrupa enstitiisii, Mete’o France ve UK Met Office, bugiin sayisal hava
tahminlerinde NRT ZTD’leri kullanmaktadirlar ve yer tabanli GNSS gecikme verisinin
kullaniminin olumlu bir etki yarattigini bildirmektedirler. Su buhar1 tahmini kapasitesini
kullanarak, GNSS, gok giirtiltiilii firtina gibi havadaki agir1 degisiklikleri algilamak ve izlemek
icin bir potansiyele sahiptir. Buna ek olarak, Almanya ve Avusturya’da sayisal hava
tahminleri i¢in NRT GNSS kullanilarak su buharinin izlenmesi yapilmaktadir (Isioye et al.
2015).
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BOLUM 4

ANALIZ VE MODELLEME CALISMALARI

4.1 PROFIL ANALIZLERI

4.1.1 Radyosonda Profilllerinin Agirhkh Ortalama Sicakhiklarinin (Tm) Hesabi

GNSS Meteorolojisinde ZWD ve PWV arasindaki son derece 6nemli olan doniigiim
parametreleri Tm ya da Q’dur. Bu parametreler radyosonda istasyonlarindaki profil
gozlemlerinin analizi sonucu elde edilirler. Bu nedenle, bu parametreler; istasyonun
konumunun, istasyonun meteorolojik verisinin ve zamanin fonksiyonudur. GNSS MET
aginda kullanilacak bu doniisim parametreleri en azindan ag1 kapsayan alan igin
gelistirilmelidir. Bundan dolay1, Tm ve Q parametreleri; radyosonda istasyonlarindaki uzun
stireli gézlemlerden istasyonun konumunun (istasyonun enlemi ve yiiksekligi), istasyonun
meteorolojik verisinin ve zamanin fonksiyonu olarak modellendirilerek kestirilir. GNSS MET

aglarinda, bu modeller kullanilarak PWV hesaplanir.

Radyosonda profil gozlemlerinden, agirlikli ortalama sicaklik; Boliim 3.3’te verilen Esitlik
3.15’e uygun olarak hesaplanir (Askne and Nordius 1987; Bevis et al. 1992).

Profilin sicaklik gozlemlerinin kalitesini de degerlendirmek amaciyla Bolim 3.3’te
aciklandign gibi, profil sicaklik gozlemleri yiiksekligin fonksiyonu polinom olarak
modellendirilmistir. En kiigiik kareler yontemiyle istatistiksel olarak kestirilen polinom
katsayilarinin anlamli olup olmadiklari test edilmistir. Bu degerlendirmelerin sonucu; 8 km’ye
kadarki profil yiikseklikleri i¢in 6 katsayr ve 30 km’ye kadarki profil yiikseklikleri i¢in 9

katsayinin yeterli oldugu gozlenmistir.

Modellemeden hesaplanan sicaklifin karesel ortalama hatast mt ve sicaklik profili

incelenerek, profil sicakliklarinda kaba g6zlem hatalariin olup olmadig1 incelenmistir. Kaba
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hatal1 olabilecek profiller belirlenmis ve bunlar degerlendirmelerde dikkate alinmamustir.
Tim radyosonda istasyonlarmin profil sicakliklarinin modellenmesinden; ortalama

dengeleme sonrasi karesel ortalama hata = 1,33 K bulunmustur.

Sicakhigin polinomlarla modellenmesine paralel olarak, (e/T) ve (e/T?) degerleri de
yiiksekligin fonksiyonu olarak polinomlarla modellendirilmis ve Esitlik 3.14’teki sayisal
integraller bu polinomlardan hesaplanmustir.

Profil gozlemlerinin analizinden; Tm, Ts ve Q parametreleri hesaplanmistir.

Tiirkiye’deki 8 radyosonda istasyonunun (Sekil 3.3) 2011 yilina ait radyosonda profil verileri,

radyosonda 6l¢iim zamanlart UTC=0" ve UTC=12"i¢in degerlendirilmistir.

Kaba hatali olanlar elimine edildikten sonra toplam 4.103 adet profil degerlendirilmistir.
4.1.2 Tm-Ts Lineer Bagintisinin Cikarilmasi

Radyosondada su buhari basinci e dogrudan gézlemlenmediginden, bu deger, doyma noktasi
sicakligr (Tq) ve basing (p) degerlerinden 1slak termometre sicakligina (Tw) ve buradan
doymus su buhar1 basinci (e*) ile iterasyon yoluyla elde edilir (B6lim 3.3).

Her istasyonun Tm-Ts grafikleri, ylizey sicakligi ile agirlikli ortalama sicaklik arasindaki

bagintinin dogrusala yakin oldugunu gostermektedir. Tiim Tirkiye i¢in Tm-Ts grafigi Sekil
4.1°deki gibidir.
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Sekil 4.1 Tiim Tirkiye i¢in Tm-Ts grafigi.
Her profil gézlemleri i¢in;
Tm=a+bTs (4.1)

lineer bagintis1 yazilabilir. Burada; a ve b lineer regresyon katsayilaridir. Bu katsayilar en
kiiclik kareler yontemiyle belirlenmistir. Bu degerlendirmelerde de uyusumsuz 6l¢ii testi
uygulanmistir. Giivenirlik %99,7 alinarak diizeltmeleri £3mTm olan 6lgiiler (Tm degerleri)
degerlendirmeye alinmamistir. Radyosonda istasyonlarinin her biri ve tiimii i¢in hesaplanan
lineer regresyon katsayilar1 (a ve b) ve ortalama sicakligin a posteriori karesel ortalama
hatalar1 (mtm) Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Ayrica; katsayilarin karesel ortalama hatalart ma

ve mp degerleri de Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Her bir istasyon igin ve tiim istasyonlar igin Tm-Ts lineer modeli katsayilari.

Fizadyosonda ort. mr Tm=a+bTs Mo (K)
stasyonlari (K) a Ma b Mb

Istanbul +1,28 24,41 | £3,47 0,88 |=+0,01 +2,21
Ankara +1,57 81,63 (+3,23 0,68 |[+0,01 +2,36
Diyarbakir +1,58 70,63 [ +2,70 0,72 |[+0,01 +2,26
Samsun +1,32 2,36 |+4,14 0,96 |=+0,01 +2,32
Erzurum +1,21 57,81 (+2,41 0,76 |=+0,01 +2,25
Izmir +1,28 40,49 | +3,44 0,83 |+0,01 +2,33
Adana +1,26 2,99 |+4,36 0,95 |[+0,01 +2,44
Isparta +1,23 73,52 [ +£3,09 0,71 |=+0,01 +2,44
Tiim Istasyonlar +1,33 48,55 +1,15 0,80 |+0,00 +2,57

Tiim istasyonlar i¢in, Tm-Ts arasindaki korelasyon 0,99 olarak bulunmustur.

Profil verilerinin; istasyon gruplari veya farkli veri gruplari i¢in, en kiigiik kareler yontemiyle
degerlendirilmelerinde; Cizelge 4.1°den, mt degerleri dikkate alinarak, gézlemlerin agirliklar

esit alinmustir.

Mevsimsel degisimlerin Tm’deki etkisini incelemek amaciyla; biitlin radyosonda profil
gozlemleri mevsimlere ayrilarak, Ilkbahar (Mart, Nisan, Mayis), Yaz (Haziran, Temmuz,
Agustos), Sonbahar (Eylil, Ekim, Kasim) ve Kis (Aralik, Ocak, Subat) olarak

degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 T modelindeki mevsimsel degisimleri.

. Ort. mr Tm=a+bTs MTm

Mevtmler | 6y T2 [ me [ o [ mo | ()
Sonbahar +1,53 64,96 |+2,40 |0,74 [+0,01 |+2,53
Kis +1,06 78,10 [+2,95 [0,69 [+0,01 [=+2,17
Ilkbahar +1,11 59,50 |[+3,25 0,76 |+0,01 |+2,28
Yaz +1,57 80,27 [+4,51 (0,69 [+0,02 [+2,75

Farkli iklim bdlgelerinin Tm’ye etkisini incelemek amaciyla; iliman iklim bdolgelerinde

bulunan (kiyilarda) Istanbul, Samsun izmir ve Adana radyosonda istasyonlar1 ve karasal iklim
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bolgelerinde bulunan Ankara, Diyarbakir, Erzurum ve Isparta radyosonda istasyonlari

gozlemleri iki ayr1 grup olarak degerlendirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 T modelindeki konumsal degisimleri (Iliman ve Karasal).

Tm=a+bTs MTm

Konum | Ort. mr (K) 3 p_ b e (K)
Karasal  |+1,29 22,13 [+1,88 (0,89 |+0,01 |+2,38
Ihman  f+1 37 66,52 |+1,37 [0,73 [+0,00 |+2,43

Ayrica, gilindiiz ve gece gozlemlerinin Tm iizerindeki etkisini incelemek ig¢in; biitiin

radyosonda profil gozlemleri

gozlem

saatine gore, O

degerlendirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.4°te verilmektedir.

ve 12" olarak ayrilarak

Cizelge 4.4 Ty modelindeki giindiiz-gece degisimleri.

. . Tm=a+bTs MTm

Gozlem saati Ort. mr (K) 3 — b — (K)
Giindiiz (12") +1.30 44,72 |+1,58 |0,81 |+0,01 |+2,51
Gece (0") +1,35 37,63 |+1,60 0,84 [+0,01 [+2,31

Profil gozlemlerindeki belirsizliklerden ya da lineer modellerdeki yetersizliklerden dolay1, Tm

kestirimleri arasinda anlamli farklarin olup olmadigini test etmek i¢in tek yonlii F testi

kullanilabilir (Aksoy 1974). Bu nedenle, Tm’nin karesel ortalama hatalarina bu istatistiksel

test uygulanmistir. meim (tiim istasyonlar icin elde edilen Tm’nin karesel ortalama hatasi) ile

mevsimsel degisimlerin karesel ortalama hatalart (msonbahar, Mkis, Milkbahar, Myaz) arasindaki

farklarin, glindiiz (mgindiz) Ve gece (Mgece) karesel ortalama hatalarin arasindaki farklarin ve

ayrica illiman (myman) Ve karasal (Mkarasar) karesel ortalama hatalarinin arasindaki farklarin test

istatistigi Cizelge 4.5°te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Tm modellerinin test istatistigi.

_ _ F = m?/m? Frii2s Eger Fs>F; mi-mj arasindaki

Mi= Tmi KOH | mj=Tmj KOH mi>m; aln/m'ak $=9695 fark antamh degijldir

Myaz Mtiim 1,145 1,09 anlamli

Mtiim Mis 1,403 1,09 anlaml

Mtiim Miikbahar 1,271 1,09 anlaml

Miiim Msonbahar 1,032 1,09 anlamli degil

Myaz Mis 1,606 1,11 anlaml

Miliman Myarasal 1,042 1,08 anlamli degil

Megiindiiz Mgece 1,181 1,08 anlamli
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Cizelge 4.5’ten, tiim-sonbahar ve 1liman-karasal veri gruplarinin karesel ortalama hatalarinin
esit, diger gruplarin karesel ortalama hatalarin gruplara 6zgii oldugu ve esit alinamayacagi

gortliiyor.

Mevsimsel, gece-giindiiz, 1liman-karasal iklim bdolgeleri nedeniyle, Tm iizerinde anlamli
sistematik etkilerin olup olmadigini irdelemek icin, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4’teki modeller; tiim istasyonlar igin gelistirilen model ve diger modeller kullanilarak,
Ts=293,2 K (t=20 °C, normal) ve Ts=313,2 K (t=40 °C, ekstrem) sicakliklarindaki Tm degerleri
hesaplanmistir. Modeller arasindaki farklar; ATm=Tmi —Tmj, Ve bu farklarin karesel ortalama
hatalar; matm=(MTmi?+Mtm;?)*? olarak hesaplanmustir. Sonuglar, Cizelge 4.6’da verilmistir.
Bu ¢izelgede ayrica, karsilastirma amaciyla, Bevis et al. (1992)’de verilen ve Kuzey Amerika

icin gelistirilen, Tm=70,2+0,72Ts modelinden hesaplanan degerler de verilmektedir.

Cizelge 4.6 Tm-Ts modelleri arasindaki farklar.

ATm (K) ATm (K)
Farklar ALl Farklar AL
Ts=2932 K | Ts=3132K | (K) Ts=2932 K | Ts=3132K | (K)

Tim-Yaz 0,51 2,71 3,76 Bevis-Yaz -1,28 -0,68 5,27
Tim-Sonb. 1,17 -2,37 3,61 Bevis —-Sonb.  |-0,82 -1,02 5,17
Tim-Kis 2,68 4,88 3,36 Bevis -Kis 0,87 1,43 5,00
Tum-11kb. 0,77 1,57 3,44 Bevis —lkb. -1,01 -1,82 5,04
Yaz-Kis 2,17 2,17 3,50 Bevis- Giindiiz |-0,89 -2,63 5,15
[1kb.-Sonb. 0,40 0,80 3,41 Bevis-Gece -2,59 -4,99 5,06
Gece-Gundiiz (1,70 1,60 3,41 Bevis-Karasal [1.78 -5.18 5,09
Karasal-Iliman 2,52 5,71 3,40 Bevis-Iliman |0,75 0,54 5,11

Tiim verilerden elde edilen modelin, ortalamalar nedeniyle daha az sistematik bilesene sahip
oldugu soylenebilir. Cizelge 4.6’da, normal sicakliklarda, modellerden elde edilen Tm
degerleri arasinda anlamli farklarin olmadigi, ekstrem sicakliklarda ise, tiim-kis, karasal —
thiman i¢in anlaml farklarin oldugu goriiliiyor. Bevis et al. 1992 modelinin, sadece ekstrem

sicaklikta, karasal model ile anlaml:i farkli sonuglar verdigi gozleniyor.

Tm-Ts modellerinin sistematik etkileri icerip icermedigi ve presizyonlari; Bolim 5.4‘te de

irdelenmektedir.
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4.2 Q DONUSUM FAKTORUNUN MODELLENMESI

Emardson and Derks (2000) 38 Avrupa sehrini i¢ceren 120.000'den fazla radyosonda profilinin
analizini gerceklestirerek zenit gecikmesi ile su buhari arasindaki doniisiim faktoriinii (Q)
gelistirmistir. Emardson and Derks’in (2000) ¢alismalarinda, Q degeri; ylizey sicakligi,
istasyonun enlemi ve yilin giiniine bagl olarak;

e fiziksel model,

&
a,+T,

Qliikset =8 + (4.2)

e polinom modeli,
onlinom = a0 + alTA + a2TA2 (43)
e yillik model,

] t t
Qi =8 +8,0+ aZSIn(2ﬂ3_6D5j+aSCOS(2ﬂ3_6D5] (4.4)
e hibrit model,
] t t
Qo =8 +aT, +a,T  +a,0+a,sin (27;3—55) +a, cos(27r 3—85j (4.5)

olarak modellendirilmistir. Burada; 0; istasyon enlemi (°), tp; yilin giinii, Ta= Ts-Tort, Ts; yiizey
sicakligi, Tort; ortalama yiizey sicakligidir ve 283,49 K degerindedir.
Bulunan katsayilar Cizelge 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Q Modelleri katsayilart (Emardson and Derks 2000).

Model
Katsay1 Fiziksel Polinom Yilhk Hibrit
Deger c Deger c Deger c Deger c
ao 2,1404x10' |1x10° |6,458 2x10* |5,882 1x10° | 6,457 2x10*
a1 1,2559x10* | 2x10° |-1,78x102 |2x10° |0,01113 |3x10° |-1,78x102 |3x10°
a -8,4026x10! | 7x10* |-2,2x10° 2x10% 0,064 4x10* |-1,9x10° 2x10°8
as - - - - 0,127 4x10* |1,3x107? 3x10*
as - - - - - - 0,4x107? 4x10*
KOH (%) 1,15 1,15 1,43 1,14

Cizelge 4.7'den, hibrit modelle Q degerinin % 1,14 presizyonla hesaplanabildigi

gorilmektedir.
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Tiim radyosonda istasyonlarinda elde edilen Q doniisiim faktorleri grafigi Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

Tilim radyosonda istasyonlarindaki Q déniigdim faktéri
7 T | | | T

G dantsirm faktard

~ow-istanbul -+ Ankara coow Diyarbakr -+ Samsun e fzmir Erzururm - # - lsparta -+ Adana
55 T I T T T I T T
0 a0 100 150 200 250 300 350
Yiln glnd

Sekil 4.2 Tiim radyosonda istasyonlarinda elde edilen Q doniisiim faktorleri grafigi.

Tim istasyonlar i¢in, Q doniisiim faktorlerinin zaman serisinin (1 yillik) periyodik bir
goriiniim  sergiledigi Sekil 4.2°den goriilmektedir. Q’nun parametrelendirilmesinde

kullanilmak amaciyla, anlamli periyotlarin belirlenmesi uygun olacaktir.

Bolim 2.3’de agiklandigr gibi, yeteri derecede uzun periyoda sahip olan ve zamana homojen
dagilmis meteorolojik gézlemlerin ve parametrelerin zaman serileri Fourier Transformasyonu

ile dontistiiriilerek, iglerindeki periyodik bilesenlerin frekanslari ve genlikleri belirlenebilir.

Ayrik gozlem serilerinin FFT (Fast Fourier Transform) ile periodogramlarinin elde
edilebilmesi i¢in esit zaman araliklarinda diizenlenmis zaman serileri gerekmektedir. Ancak,
gbzlem dizilerinde, kaba hatalar, gézlem aletlerinin ve gézlem ortaminin uygun olmamasi gibi
nedenlerle diizgiin zaman serilerinin {iretilmesi olduk¢a zordur. Cogunlukla bosluklardan
olusan zaman serileri s6z konusudur. Bu nedenle, bosluklu zaman serilerinin FFT*si i¢in iki

yol izlenebilir.
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Izlenecek yollardan biri, uygun algoritmalar kullanilarak bosluklarin doldurulmasidir.
Ornegin, diizensiz modellenmis ve noksan verili diziler icin MATLAB plomb (Lomb-Scargle

periodogram) kullanilabilir.

Ikinci yolda ise, 6nce yeterli uzunluktaki gézlemler; Esitlik 2.27-Esitlik 2.29 kullanilarak en
kiiglik kareler yontemiyle degerlendirilerek, peryodik fonksiyonu elde edilir. Daha sonra, bu
periyodik fonksiyon ile esit aralikli ayrik zaman serisi verileri hesaplanir ve bu zaman

dizisinin FFT’si ile periodogrami elde edilir.

Yeteri uzunluktaki veriler igin her iki yol da benzer sonuglar vermektedir (URL-14 2015).
Zaman serilerinin FFT’si ig¢in, lineer trendin gozlemlerden ¢ikarilmast Onerilmektedir

(Liidecke et al. 2013).

MATLAB’da gelistirilen yazilim ile her bir radyosonda istasyonunun Q zaman serilerinin ve
tiim istasyonlarin zaman serilerinin spektral analizi yapilmistir. Trigonometrik Fourier serisi
katsayilar1 (Esitlik 2.29) Cizelge 4.8’de goriilmektedir. Elde edilen periodogramlar Sekil
4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Q faktoriiniin trigonometrik Fourier serisi katsayilari.

Istasyonlar | co c1 C2 C3 C4 Cs Co Mo
01 (°) 02(°) 0 (°) 04 (°) 05 (°) 0s (°)

Istanbul 6,2373 0,1947 0,0342 0,0075 0,0105 0,0064* | 0,0213 0,0681
57,171 42,612 -86,726 -21,541 83,023 -42,311

Ankara 6,3147 0,2098 0,0434 0,0141 0,0099 0,0126 0,0094 0,0650

61,458 21,203 -63,963 | -67,846 | -43,357 -65,783

Diyarbakir 6,2337 0,2662 0,0466 0,0021 0,0237 0,0161 0,0154 0,0605
66,472 23,896 -70,282 | -40,399 | -82,215 -39,253

Samsun 6,2554 0,1886 0,0399 0,0191 0,0255 0,0194 0,0138 0,0669
61,968 28,652 76,614 -53,441 | -72,759 -83,469

Erzurum 6,4247 0,2613 0,0520 0,0057* | 0,0244 0,0152 0,0140 0,0689
68,623 16,128 44,416 88,956 80,5043 | -21,072

[zmir 6,1826 0,1889 0,0476 0,0054* | 0,0067* | 0,0020* | 0,0114 0,0623
61,018 18,443 -0,160 -37,529 | 45,462 -15,488

Isparta 6,2851 0,1989 0,0503 0,0107 0,0065* | 0,0063* | 0,0053* | 0,0646
62,862 11,347 -46,438 | 28,196 -45,115 -9,240

Adana 6,1480 0,2056 0,0446 0,0108 0,0056* | 0,0109 0,0010* | 0,0571
60,940 -3,281 -64,079 | -21,198 | -52,323 19,776

Tiim 6,2604 0,2076 0,0449 0,0066 0,0129 0,0053 0,0048 0,1069

istasyonlar 62,908 18,351 88,775 -64,543 | -64,426 -85,843

* anlaml1 olmayan parametreler
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Yilin giind
Q nun yilhk dedisimi
6.3
6.2
6.1
6
5.9
0 100 200 300 400
Yilin giind

Genlik

Genlik

Genlik

Genlik

Genlik

FFT Analizi, istanbul

40
30
20
10
U L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Yakanlagtinlmig frekans 1/gin
FFT Analizi, Ankara
40
30
20
10
U 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Yakanlagtinlmig frekans 1/gin
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Yakanlastinlmis frekans 1/gin
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FFT Analizi, Adana
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Sekil 4.3 (devam ediyor).
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Q nun yilhk dedisimi

FFT Analizi, Erzurum

6.8 60
?M 6.6
£ - 40
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L
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6 s s s 0 s
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a
2 62 @
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6 : : : 0 -
0 100 200 300 400 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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40
6.3
?_” 62 30
£ 6. -
5 61 T 20
a
259
1 1 1 U n
0 100 200 300 400 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Yilin giind Yakanlastinlmis frekans 1/gin
Sekil 4.3 Radyosonda istasyonlariin Q periodogramlari.
Tim Tirkiye i¢in Q periodogrami Sekil 4.4°te goriilmektedir.
Q nun yilhk degigimi FFT analizi FFT Analizi
6.6 40 40
?_” 30 30
E 64 = =
% E 20 E 20
2 6.2
o
a 10 10
6 0 L 0
0 200 400 0 100 200 0 0.02 0.04 0.06
Yihn gini Frekans 1/gin Yakinlagtinlmig frekans 1/giin

Sekil 4.4 Tim Tiirkiye i¢in Q periodogrami.

Periodogramlar, tiim istasyonlarda birbirlerine benzemektedir. Bir biiyiik temel bilesen ve bir

veya iki kiiglik bilesen goriilmektedir. Tiim istasyonlar i¢in elde edilen periodogramin, diger

istasyonlarin tiim &zelliklerini igerdigi gozlenmektedir.

periodogram degerlendirilmistir.
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Tiim istasyonlar i¢in Q periodogramlarin incelenmesinden, Q zaman serilerinde, yaklasik 365
giinliik, genligi 0,139 (% 2,3) olan bir anlamli periyot ve yaklasik 91 giinliik genligi 0,009 (%
0,15) olan anlamli olmayan periyotun olustugu goriilmektedir. Bu nedenle, Emardson and
Derks’in modellerinde alinan ve periyotu 365 giin olan temel bilesenin modellemede dikkate

alinmasinin yeterli oldugu degerlendirmesi yapilmistir.

Emardson and Derks’de (2000) verilen modeller esas alinarak gergeklestirilen Q doniisiim

faktoriiniin Tiim Tiirkiye i¢in modellendirilmesi ¢alismalar1 asagida verilmektedir.

Sekiz radyosonda istasyon i¢in hesaplanan Q degerleri 6l¢ii olarak alinmig ve istasyonlarin
enlemi, yiiksekligi, yilin giinii ve yiizey sicakligi kullanilarak en kiigiik kareler yontemiyle

dengeleme yapilmis ve asagidaki modellerin katsayilari hesaplanmustir:

e Esitlik 4.3 teki modele gore;
onlinom = a0 + alTA + a2TA2 (46)

o Esitlik 4.4’teki modele gore;

. t t
Qi =8 +a0+a,sin (27r3—&3]+ a, 003(27:3—55} 4.7)
e FEsitlik 4.5’teki modele gore;
. t t
Quuit =8 +aT, +a, T +a,0+a,sin (ZH 3—&} +a, COS(Zﬂ' 3_6DSJ (4.8)

e Esitlik 4.4°teki model, istasyon yiiksekligi (H) parametresi eklenerek genisletilmistir.

. t t
Qi =8 +af+a,H +a33|n(27z3—25j+ a, cos(ZﬂB—é’Sj (4.9)

o Esitlik 4.5’teki modelden istasyon yiiksekligi (H) parametresi eklenerek gelistirilen

model;
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. t t
Qupit =8 +aT, +a, T +a,0+a,H +a,sin (27[3_55} 3 COS(2ﬂ3_6D5j

(4.10)

Hesaplanan katsayilar Cizelge 4.9’da verilmektedir. Degerlendirmelerde tiim istasyonlardaki

yiizey sicakliklarinin ortalamasi olarak Tort=287,7620 K alinmustir.

Cizelge 4.9 Hesaplanan Q doniisiim faktorleri modellerinin katsayilari.

Model

Katsayilar Esitligli(i :6.6’ya Esitl;lt(i lf1€;7’ye Esit;iili(r:.S’e Esitlgitli(r:.?a Esitl;lt(i :(;10’3

Deger | KOH [ Deger KOH | Deger KOH |Deger | KOH | Deger KOH
ao 5,3867|0,0425(6,2587 |0,0019|6,0309 |0,0352]5,2731|0,0306 |5,7053 |0,0306
a 0,0222|0,0011-0,0162 |0,0001|-0,0113 |0,0002)0,0235|0,0008 |-0,0067 |0,0002
az 0,0907 | 0,0023 | 0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000)0,1145]|0,0018 |0,0000 |0,0000
as 0,1901 | 0,0024 0,0057 (0,0009(0,0931]0,0017 {0,0130 |0,0008
as 0,0565 (0,0019(0,1920]0,0017 {0,0833 |0,0020
as 0,0699 (0,0030 0,0709 |[0,0016
as 0,1195 (0,0028

mq=+0,1064 mg=+ 0,0924 | mg=+ 0,0815 mo==+ 0,0764 mo==+ 0,0684
KOH (%) 1,98 1,48 1,35 1,45 1,12

Ho:Xi=0 hipotezine gore, % 95 giivenirlik alinarak yapilan t testinde,

istatistiksel olarak anlamli ¢ikmustir.

tiim parametreler

Ortalama Q=6,26 i¢in, Esitlik 4.10’a gore hesaplanan Q degerlerinin oransal presizyonu mg/Q

=~ % 1,1 olmaktadir.
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BOLUM 5

GELISTIRILEN Tm VE Q MODELLERININ GNSS VERILERI iLE
DOGRULANMASI CALISMALARI

5.1 GNSS GOZLEMLERININ DEGERLENDIRILMESI, PWVsnss AGININ SECiMi

Iliman iklim bolgelerini temsilen Istanbul ve karasal iklim bolgelerini temsilen Ankara
radyosonda istasyonlarinda siirekli GNSS istasyonlart (GISM ve GANM) kurulmustur ve
Ekim 2013’ten beri ¢alistirilmaktadir (Sekil 5.1). Bu istasyonlarin kurulumu sirasinda sinyal
yansimast hatasindan en az etkilenecek yerlerin sec¢ilmesine dikkat edilmistir (Mekik and Can
2010). Bu iki istasyondaki veriler kaydedilip Zonguldak’taki kontrol merkezine transfer
edilmektedir. Bu veriler http://gnssmet.beun.edu.tr/ sitesinden indirilebilir. Verilerin
degerlendirilmesi i¢in olusturulan jeodezik ag, Dousa (2004), Dousa and Bennitt’e (2013) ve
Rozsa et al. ’a (2014) gore deneysel optimizasyon yoluyla tasarlanmistir. Agin son durumu
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu ag, Bernese GNSS Software v5.0 ve GAMIT/GLOBK
yazilimlar ile degerlendirilmistir. Oncelikle istasyonlarin koordinatlar1 yiiksek dogruluklu

olarak {iiretilmis ve sonrasinda ZTD kestirimleri hesaplanmustir.

Sekil 5.1 GANM ve GISM GNSS istasyonlari
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Sekil 5.2 PWYV kestiriminde kullanilan jeodezik ag.
5.2 GNSS GOZLEMLERININ DEGERLENDIRILMESI STRATEJILERI

Profil analiziyle gelistirilen agirlikli ortalama sicaklik Tm ve Q doniisiim faktorlerinin
kullanilmast yoluyla, GPS wverilerinden hesaplanan yogusabilir su buhar1 degerlerinin
radyosonda istasyonundan elde edilen yogusabilir su buhar1 degerleri ile karsilastirilmas: ve
kontrolii amaclanmaktadir. Bu nedenle, Ankara ve Istanbul’daki siirekli GPS istasyon
verilerinden dogru ve giivenilir toplam zenit gecikmesi degerlerinin kestirimi ¢aligmalari

yapilmistir.
Toplam zenit gecikmesi degerleri, Bernese ve GAMIT/GLOBK bilimsel yazilimlar ile

kestirilmektedir (Beutler et al. 2007). Her iki yazilimla hesaplanan verilerin karsilastiriimasi

amaclanmistir.
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Yapilan degerlendirmelerde toplamda 28 GNSS istasyonundan yararlanilmistir. Bunlardan 2
tanesi Istanbul ve Ankara radyosonda istasyonlarinda kurulan siirekli GNSS istasyonlart
(GISM ve GANM) olup kalan 26 tanesi IGS agina dahil istasyonlardir (ZECK, ONSA, BRST,
RAMO, METS, ANKR, ISTA, BUCU, NICO, PATO0, TUC2, AUT1, DUTH, ORID, BACA,
IGEO, MIKL, SRJV, DRAG, DUB2, GOPE, YEBE, NOAl, LARM, MEDI, TUBI).
Troposferik parametre kestiriminin dogrulugu, nokta konum dogrulugu ile iliskili
oldugundan, oncelikle olusturulan agdaki tiim noktalarin koordinatlar1 yiiksek dogrulukla
hesaplanmistir. Bu islemlerde, koordinat hesab1 sonrasinda referans kabul edilen istasyonlarin
koordinatlar1 sabit kabul edilerek troposferik parametre kestirimine gecilmistir. Boylelikle,
bilinmeyen olarak kabul edilen koordinatlar bilinen parametreler olarak denkleme dahil olup,
konum ve troposfer bileseni arasindaki korelasyon giderilmistir (Giirbiiz vd. 2014). Bernese
GNSS Software v5.0 ve GAMIT/GLOBK yazilimlar1 ile degerlendirmede kullanilan
parametreler Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1 Bernese GNSS Software v5.0 ve GAMIT/GLOBK yazilimlarinda kullanilan
degerlendirme stratejileri.

Degerlendirme parametreleri Degerlendirme stratejileri
Bernese GNSS Software v5.0 GAMIT/GLOBK
Giris V_erileri (Gozlem, iyonosfer, Giinliik Giinliik
efemeris dosyalari)
< Maksimum ortak goézleme gore Tu m istasyon koordin.a.t lart ve
Ag dizayni (OBS-MAX) yoriinge parametreleri ile
¢coziime gore (RELAX)
Uydu yiikseklik agis1 10° 10°
Veri toplama siklig 30 saniye 30 saniye
Yoriinge IGS hassas yoriinge IGS hassas yoriinge
istasyon koordinatlart ITRF 2008 referans ag1 (Olgiim ITRF 2008 ryeferans ag1
epogu) (Ol¢lim epogu)
Anten faz merkezi kayikliklari PHAS_COD.I08 RCVANT.DAT
; Iyonosferden bagimsiz lineer
fyonosfer k%mbinasyonu (|_3% AUTCLN
Kuazi-iyonosferden bagimsiz free
Sinyal belirsizlikleri (QIF) stratejisi ve SIGMA | AUTCLN
stratejisi
Oneiil model Se.lasta.lmc.).irlen modgli ile kuru Se.laste.lmq.in"en model.i ile kuru
Niell izdiisiim fonksiyonu Niell izdiisiim fonksiyonu
Izdiisiim fonksiyonu Islak Niell izdiigiim fonksiyonu Islak Niell izdiisiim fonksiyonu
ZTD kestirimleri 1’er saat araliklar 1’er saat araliklar

Troposferik bilesen hesabinda, oncelikle bir haftalik gozlem verilerinden yararlanilarak

presizyonlu koordinatlar belirlenmis ve sonra bu koordinatlar sabit alinarak ZTD degerleri

hesaplanmastir.
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Bernese GNSS Software yazilimi ile agdaki bazlar OBS-MAX stratejisi ile olusturulmustur.
Anten faz merkezi kayikliklar1 PHAS COD.I08 dosyasinda alinmistir. GAMIT/GLOBK
yaziliminda ise bazlar RELAX stratejisi ile olusturulmus olup anten faz merkezi bilgileri
RCVANT.DAT dosyasindan alinmistir. Her iki yazilimda da oOnciil model olarak

Saastamoinen modeli ve izdiisiim fonksiyonu olarak Niell izdiisiim fonksiyonu kullanilmistir.

GNSS verilerinden tiretilmis ZTD degerlerinin ortalama karesel ortalama hatalar1 Ankara igin

+ 1 mm ve Istanbul icin +1,2 mm civarindadir.

5.3 GNSS iLE SU BUHARI KESTIiRIMININ HATA ANALIZi

5.3.1 Hata Yayilma Yasasina Gore Analiz, Presizyon Arastirmasi

GNSS ile su buhar1 kestiriminin temel siireci;

ZWD=ZTD-ZHD
=
Q(T,,) Donlslim
=
PWV

alinirsa, hata yayilma yasasina gore;

m m m
— ZTD ZHD PWV Q 5.1
Meyy \/ Q + Q +( Q ) ( )

olarak bulunur (Ning 2012; Pacione et al. 2014). Bu genel esitligin terimleri ayr1 ayri

belirlenmelidir.

5.3.1.1 Toplam Zenit Gecikmesinin Karesel Ortalama Hatasimin (mztp) Belirlenmesi

ZTD’nin presizyonu; uydu yoriinge hatasi, uydu-alict saat hatalari, iyonosferik etkiler,
izdiisim fonksiyonu hatasi, troposferik modelleme, sinyal yansima vb. hatalarinin ve GNSS
aginin noktalarinin konum presizyonlari, noktalarin yogunlugu ve dagilimlar ile kullanilan

degerlendirme stratejilerine bagl olarak hesaplanabilir.
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Yiiksek presizyonlu konum belirleme ¢aligmalari sonucu; yiiksek dogruluklu yoriinge ve saat
bilgileri, gelistirilmis iyonosferik ve troposferik modeller ve izdiisiim fonksiyonlari, optimize
edilen aglar ve standardize edilmis degerlendirme stratejileri yoluyla toplam zenit gecikmesi

hatalar1 minimize edilmistir. IGS istasyonlarindaki degerlendirmelerden;

Mzro=+2-4 mm (1) (5.2)
olarak verilmektedir (Wang et al. 2005; Ning 2012; Pacione et al. 2014).
5.3.1.2 Kuru veya Hidrostatik Bilesenin Oransal Hatalarinin Toplam

Kuru veya hidrostatik bilesenin oransal hatalarinin toplama;

ZHD=10"° klgR—d p (5.3)

m

bagintisindan;

(2238 (2)43)
ZHD k, Ry In p

yazilabilir (Ning 2012; Pacione et al. 2014). Burada;

k1=77,60+0,05 [k/hPa]

R¢=287,058+0,006[Jkg K]

Om=9.784+0,01[ms?]

degerlerinin karesel ortalama hatalarinin ve oransal hatalarinin ¢ok kii¢lik oldugu ve ZHD’yi

onemli derecede etkilemeyecegi goriiliir. Temel baginti,

ZHD = 0,002277(p, —0,155471e_) (5.5)
bagintisindan;
m2 = (0, 002277mps)2 +(3,54.10™ mes)2 [m] (5.6)
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yazilabilir. Burada, istasyon noktasinin su buhar1 basincinin hatasinin kuru bilesene etkisi ¢ok

kii¢iik oldugundan (maks. m,_=+10 hPa i¢in mz+p=+0,1 mm) bu hata ihmal edilebilir.

Sonug olarak;
M,y =10, 002277mp5 (5.7)

olur.

ZHD’nin yiikseklige bagimli oldugu ancak PWV’nin yiikseklige bagimliliginin ihmal
edilebilecek kadar kiigiik oldugu gosterilmistir (Brenot et al. 2014).

5.3.1.3 Doniisiim Faktorii Hatasimn PWV’ye EtKisi

Esitlik 2.21°den, hata yayilma yasasina gore;

m m

m m
m, =10°p,R, J Tk3 +m +(k TT; ) (5.8)

olarak verilmektedir (Ning 2012; Ning et al. 2015). Esitlikteki katsayilarin karesel ortalama
hatalar1 dikkate alinarak (Bolim 2.1°de veriliyor); doniisiim faktoriiniin hatast Ning’de

(2012)arastirilmigtir. Bu galismaya gore;

mq=+0,063-0,068 (Mtm==£2,54 K i¢in)

olarak veriliyor. Bu ¢alisma verileri ile Qort=6.26 ve Boliim 2.1°deki katsayilar ile,
mMqg=%0,057 (% 1,03, mtm=2,54 K i¢in)

elde edilmistir. Esitlik 2.21°den;

dPWV 1 dT

m

PWV 1+§' T, (5.9)
k3
olur. Burada;
k—2;5,9.10’5K’l
k3

64



gibi ¢ok kiiciik bir deger oldugundan;

dPWV _ dT,

m

PWV T

m

olarak alinabilir. Bu esitlikten;

PWV
Mpyy =+ T T

(5.10)

(5.11)

yazilabilir (Bevis et al. 1994; Wang et al. 2005). Buradan; 6rnegin, PWV’nin % 1 ve % 2

presizyonla doniistiiriilebilmesi i¢in sirasiyla my, = +£2,4 K, my, = +4,8 K olmalidir.

5.3.1.4 GNSS ile PWV’nin Elde Edilme Siirecinin Hata Analizi

Yukaridaki bagintilar; normal meteorolojik kosullar i¢in yani p=1013,25 hPa, t=18 °C, e=15
hPa, H=% 50 ve tiim Tirkiye i¢in ¢ikarilan Tm=48,55+0,8Ts +2,54 K ile ortalama
Q=6,26+0,0684, Tmort.=287,7620 K i¢in hata analizi sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Burada, ZTD, ZHD ve Tm parametrelerinin karesel ortalama hatalar1 ve bunlarin PWV’ye

etkisi gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Hata analizi sonuclari.

Standart 071D OzHD 6o/Q.PWV
Parametre
sapma Q Q
PWV=10 mm | PWV=50 mm
ZTD [mm] +4-6
Yer basinci ps [hPa] +1,7
Sabit 2,2767 +0,0015
Tm [K] 287,76* +2,54%
k; [K/hPa] 22,1 22
ks [K?/hPa] 3,739.10° +0,012
F(A,H)=0,999=1,0 +0,001
(2=35,5, H=1000m)
Q 6,25* +0,0684* +0,64-0,96 +0,97 +0,14 +0,56
+0,063
opwy [Mm] +1,18 +1,30

* Bu ¢alismada elde edilen veriler

Buna gore, bu ¢aligmadan bulunan verilerle, hata yayilma yasasina uygun olarak, PWV’ nin

karesel ortalama hatas1 mpwy £0,72-1,23 kg/m? (mm) elde edilir.
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5.3.2 Uzun Siireli PWVRrs ile PWVanss Farklarimin Analizlerinde, Radyosondaya Gore,

PWV’nin Karesel Ortalama Hatasinin Belirlenmesi ve Dogruluk Arastirmasi

Farkli yogusabilir su buhari belirleme sistemleri arasindaki karsilastirmalar; Cizelge 5.3’te ve

Cizelge 5.4’te veriliyor.

Cizelge 5.3 Su buhari radyometresi (WVR), giines spektrometresi (SSM) ve radyosonda (RS)
sistemleri ile GNSS arasindaki farklar (Bock et al. 2004).

GNSS-WVR | GNSS-SSM | GNSS-RS
Ortalama (kg/m?) 1,8 0,6 -0,2
Standart sapma 1,3 2,3 1,3

Cizelge 5.4 RS, GNSS ve WVR arasindaki ZWD ve PWV farklar1 (Wang et al. 2005; Park et

al. 2012).
WVR-GNSS WVR-RS GNSS-RS
ZTD, PWV ZTD, PWV ZTD, PWV
Ortalama (kg/m?) 6 mm (0,96 kg/m?) 18 mm (2,88 kg/m?) 12 mm (1,92 kg/m?)
Standart sapma (kg/m?) 9 mm (1,44 kg/m?) 13 mm (2,08 kg/m?) 18 mm (2,88 kg/m?)

Farkli sondalar kullanilarak (RS80-15L Vaisala, DFM-06 Graw, RS92-SGP Vaisala
modelleri) 4 farkli istasyondaki radyosonda-GNSS tiim giin i¢in karsilastirmalart;

RS80-15L i¢in 0,17-3,10 mm +0,78-3,2 mm

RS92- SGP i¢in -0,70-0,12 mm +1,19-3,21 mm

DFM-06 igin -0,98-2,46 mm +1,33-4,07 mm

ve gece-giindiiz arasinda anlamli farklarin olustugu ifade edilmistir (Wang et al. 2005; Park
et al. 2012). Yine farkli radrosondalar UIZ ve Vaisala RS-80 arasindaki PWV farklarin
ortalamasi ve standart sapmast; 5,7+5 mm bulunmustur (Niell et al. 1996; Mendes and

Langley 1998).

Farkli radyosonda sensorlerinden elde PWV degerleri arasindaki farklarin, gece-giindiiz

zamanina da bagl oldugu gozlenmistir (Park et al. 2012).
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2000 yilina kadar farkli caligmalarda yapilan karsilastirma sonuglart (15 farkli ¢caligma) Liou

et al.’da (2000) 6zetlenmektedir. Buna gore;

PWVenss-PWVRs farklar: ortalamasi 1,0-4,38 mm,

PWVwvr-PWVRs farklar1 ortalamasi 0,66-2,70 mm,

olarak verilmektedir.

Giliney ve Orta Avrupa’da 11 adet IGS istasyonunun

degerlendirilmesinden;

PWVRrs-PWVnss farklar: ortalamasi -0,22+1,9 mm,

PWVRrs-PWVwvr farklar: ortalamasi -0,50+1,4 mm

olarak bulunmustur (Pacione and Vespe 2003).

Orta Avrupa IGS istasyonlarimin yaklagik %  50’sinin

degerlendirilmesinden;

PWVRs-PWVgnss farklar: ortalamasi -0,50+1,4 mm

olarak bulunmustur (Igondova 2009).

54 Tm MODELLERIYLE HESAPLANAN PW\Vanss
KARSILASTIRILMASI

16 aylik wverilerinin

4 wyillik verilerinin

VE PWVrs’LERIN

Yaklasik bir yillik, 2013 ve 2014 yillarma ait Istanbul ve Ankara GNSS gdzlem verileri
Bernese GNSS Software v5.0 ve GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmistir ve tiim

Tirkiye gelistirilen Tm modeli kullanilarak PW Vgnss degerleri elde edilmistir.

Oncelikle, Bernese GNSS Software v5.0 yazilim ile elde edilen degerlendirme sonuglari

asagida verilmektedir.
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GISM ve GANM istasyonlarinin PWVenss zaman serileri Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 GANM ve GISM istasyonlarinin PWVenss degerleri.

Degerlendirmelerde, hem GNSS gozlemlerinden hem de meteorolojik goézlemlerden

uyusumsuz Olgiileri ¢ikarmak i¢in uyusumsuz 6l¢ii testi uygulanmistir. Ayrica, PWVgnss ve
PWVRrs (APWV= PWVRgs - PWVagnss) arasindaki farklarin ortalamasi ve ortalamalarinin
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karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Ortalamadan +3*KOH’tan daha biiyiik olan farklar

uyusumsuz 6l¢ii olarak kabul edilmis ve degerlendirmeden ¢ikarilmistir.

Bolim 4.1.2°de gelistirilen Tm-Ts lineer modelleri kullanilarak PWVenss degerleri
hesaplanmistir. PWVgnss ve PWVRs arasindaki farklarin istatistigi Cizelge 5.5°te ve gorseli
Sekil 5.4’te goriilmektedir. PWVenss ve PWVRs arasindaki korelasyon Ankara i¢in 0,87,

Istanbul igin 0,90 bulunmustur.

Cizelge 5.5 GISM ve GANM istasyonlarin tiim istasyonlar igin gelistirilen Tm modelinin
Bernese GNSS Software v5.0 ile elde edilen sonuglarinin istatistigi (PWVrs-

PWVanss).
0=% 95
. Ort. (mm) | APWV’nin t=ort./ Ort.’nmin
istGals\lsosnu Tm modeli (Tnlrrr]l) r(nrsrlj]s) Ort.’min KOH’s1 KOH’s1
y KOH’s1 (mm) Eger t>tra;
ort. anlamhdir.
Tm (tiim RS| i
GANM | istasyonlar) 4,60 6,35 | 2,02+0,06 +1,60 33,7>1,65 - anlaml
74A3”kaf?_l T (tiim mevsimler) -452 | 6,41 | 2,05+0,06 | +1,60 34,2>1,65 - anlamlt
profi
Tm (glindiiz-gece) -4,54 6,37 | 2,02+0,06 +1,60 33,7>1,65 - anlamh
Tm (tiim RS
GISM | istasyonlar) -4.,74 6,45 | 2,33+0,07 +1,72 33,3>1,65 - anlaml
Istanbul . .
671 profil Tm (tiim mevsimler) -4,68 6,61 | 2,39+0,07 +1,73 34,1>1,65 - anlaml
Tm (glindiiz-gece) -4,79 6,56 | 2,33+0,07 +1,73 33,3>1,65 - anlamh
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g1da verilmektedir.

Cizelge 5.6’da goriilmektedir. PWVgnss

gerlendirme sonuglar1 asa
70

Sekil 5.4 GANM ve GISM istasyonlarinda PWVgnss ile PWVRs arasindaki farklar.

PWVnss ve PWVRs arasindaki farklarin istatistigi
ve PWVgs arasindaki korelasyon Ankara icin 0,87, Istanbul i¢in 0,90 bulunmustur.

GAMIT/GLOBK vyazilimi ile elde edilen de



Cizelge 5.6 GISM ve GANM istasyonlarin tiim istasyonlar igin gelistirilen Tm modelinin
GAMIT/GLOBK ile elde edilen sonuglarinin istatistigi (PWVrs-PWVenss).

Min. Maks. Ort. Sta

(mm) (mm) (mm) (mm)
GANM Ankara 484 profil -4,67 9,37 1,37 +1,17
GISM istanbul 460 profil -4,90 6,13 1,48 +1,31

55 Q MODELLEYLE HESAPLANAN PWVenss VE — PWVks’LERIN
KARSILASTIRILMASI

Cizelge 4.9°da katsayilar1 verilen Q modellerinin testi amaciyla, Ankara ve Istanbul GNSS-
RS istasyonlarinda Bernese v5.0 ve GAMIT/GLOBK ile bulunan ZTD’ler ve bu modeller
kullanilarak elde edilen PWVgnss degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.7°de Ankara istasyonunda gelistirilen Q modelleri ve Bernese v5.0 ile hesaplanan
PWVenss degerleri ile PWVgs arasindaki farklarm (PWVgrs- PWVenss) istatistigi

verilmektedir.

Cizelge 5.7 Ankara istasyonunda gelistirilen Q modelleri test istatistigi.

Ankara (743) | Min. (mm) | Maks. (mm) Ort?rrntl.n(lrggil’m Sta. (mm)
PWV_Es4.6* -5,78 6,09 1,40+0,06 +1,73
PWV_Es4.7 -5,42 6,07 1,49+0,06 +1,73
PWV_Es4.8 -5,69 6,08 1,41£0,06 +1,73
PWV_Es49 -5,25 6,12 1,58+0,06 +1,70
PWV_Es.4.10 -5,44 6,09 1,52+0,06 +1,71

* Eg.4.6: Esitlik 4.6

Cizelge 5.8’de Ankara istasyonunda Emardson and Derks’in Q modelleri ve Bernese v5.0 ile
hesaplanan PWVenss degerleri ile PW Vgs arasindaki farklarin (PWVgrs- PWVenss) istatistigi

verilmektedir.
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Cizelge 5.8 Ankara istasyonunda Emardson and Derks’in Q modelleri test istatistigi.

Ankara (743) ) Ort. (mm)

Min. (mm) [ Maks. (mm) Sta. (mm)
(Emardson and Derks) Ort.’nin KOH’s1
PWV_Es.4.3 -5,13 6,18 1,76+0,06 +1,65
PWV_Es44 -5,09 6,24 1,61+0,06 +1,69
PWV_Es4.5 -3,38 7,22 2,63+0,06 +1,54

Cizelge 5.9°da Istanbul istasyonunda gelistirilen Q modelleri ve Bernese v5.0 ile hesaplanan
PWVenss degerleri ile PWVgs arasindaki farklarin (PWVgrs- PWVenss) istatistigi
verilmektedir.

Cizelge 5.9 Istanbul istasyonunda gelistirilen Q modelleri test istatistigi.

Istanbul (671) Min. (mm) Maks. (mm) Ort(.)’;tnln(lngg%{’sn Sta. (mm)
PWV _Es.4.6 -5,81 6,02 1,58+0,07 +1,78
PWV_Es4.7 -5,38 6,24 1,78+0,07 +1,78
PWV_Es.4.8 -5,73 6,03 1,62+0,07 +1,77
PWV_Es.4.9 -5,58 6,17 1,63+0,07 +1,80
PWV_Es.4.10 -5,72 6,07 1,59+0,07 +1,78

Cizelge 5.10°da Istanbul istasyonunda Emardson and Derks’in Q modelleri ve Bernese v5.0
ile hesaplanan PWVenss degerleri ile PWVRgs arasindaki farklarin (PWVrs- PWVenss)

istatistigi verilmektedir.

Cizelge 5.10 Istanbul istasyonunda Emardson and Derks’in Q modelleri test istatistigi.

istanbul (671) ] Ort. (mm)

Min. (mm) | Maks. (mm) Sta. (mm)
(Emardson and Derks) Ort.’nin KOH’s1
PWV_ Es.4.3 -5,03 6,25 2,11+0,07 +1,73
PWV_Es4.4 -5,35 6,27 1,89+0,07 +1,76
PWV_Es.4.5 -3,19 8,89 3,41+0,07 +1,76

Sekil 5.5’te Istanbul ve Ankara istasyonlarinda, yiikseklik parametresi eklenerek gelistirilen
hibrit modelinin Bernese GNSS Software v5.0 ile hesaplanan PWVenss degerleri ile PW Vrs

arasindaki farklarin grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Ankara ve Istanbul istasyonlarinda Bernese GNSS Software v5.0 ile hesaplanan
PWVRs- PWVenss farklarinin grafikleri.

Cizelge 4.9’da katsayilar1 verilen yiikseklik parametresi eklenerek gelistirilen hibrit modelini
karsilastirma amaciyla Ankara ve Istanbul GNSS istasyonlarindaki GAMIT/GLOBK ile elde
edilen verilerle birlikte kullanilarak PW Vnss degerleri hesaplanmistir. PWVenss ve PWVRs
arasindaki farklarin istatistigi Cizelge 5.11°de ve gorseli Sekil 5.6°da goriilmektedir.
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Cizelge 5.11 Istanbul ve Ankara istasyonlarinda yiikseklik parametresi eklenerek gelistirilen
hibrit modelinin GAMIT/GLOBK ile elde edilen sonuglarinin istatistigi
(PWVRs-PWVenss).

Min. (mm) | Maks. (mm) | Ort. (mm) Sta (mm)

GANM Ankara 484 profil -6,05 8,92 0,92 +1,24

GISM istanbul 460 profil -6,21 5,20 0,82 +1,38
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Sekil 5.6 Ankara ve Istanbul istasyonlarinda GAMIT/GLOBK ile hesaplanan PWVgs-
PWVnss farklarmin grafikleri.
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BOLUM 6

TEST AGI CALISMALARI

Meteoroloji istasyonlarinda dlgiilen sicaklik, basing, nemlilik vb. meteorolojik parametrelerin
cografi konuma bagli olarak harmonik fonksiyonlarla modellenmesi ve daha sonra bu model
kullanilarak TUSAGA-AKktif istasyonlarmin sicaklik, basing ve nemliliklerinin
enterpolasyonla belirlenmesi giincel bir calismadir. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin
cogunlugunda meteorolojik gézlem yapilmamaktadir. Bu istasyonlarda su buhari kestirimi

icin ylizey sicaklik, basing ve nemlilik verilerine ihtiya¢ vardir.

Modelleme calismalar1 i¢in dnce Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Marmara Bolgesi ve
cevresinde belirlenen istasyonlarin 1-15 Agustos 2010 tarihli meteorolojik verileri temin
edilmistir. Bu nedenle, elde edilen verilere gore, 1-15 Agustos 2010 tarihleri arasinda siirekli
sicaklik, basing ve nemlilik degerleri olan istasyonlar Test 1 ag1 olarak secilmis ve harmonik

fonksiyonlarla modelleme ve enterpolasyon ¢alismalari bu agda gerceklestirilmistir.

Test aglarinin se¢iminde; siirekli meteorolojik verilerin elde edilebildigi olurunca homojen
dagilmig istasyonlar aginin olusturulmasina 6zen gosterilmistir. Ciinkii siirekli ¢alisan
meteoroloji istasyonlarinda, arizalar vb. nedenlerle verilerde kesiklikler olusmaktadir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden belirli istasyonlar ve belirli zaman araligr i¢in
meteorolojik gozlemler istenmistir. Bu gézlemlerden, en az veri kesikligi olan istasyonlardan

test ag1 olusturulmustur.

Test 1 aginda, gelistirilen harmonik fonksiyonlarla modelleme ve enterpolasyon yazilimi
kullanilarak TUSAGA-Aktif noktalarindaki yersel meteorolojik verilerin elde edilmesi, bu
istasyonlardaki toplam zenit gecikme degerlerinin hesaplanmasi, tiim Tiirkiye i¢in gelistirilen
Tm modeli kullanilarak istasyonlardaki su buharinin elde edilmesi ¢aligsmalari igin Test 2 ag1

tasarlanmigtir.
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6.1 TEST 1 AGININ SECIMI

Test 1 ag1 olarak, Marmara B6lgesi meteoroloji istasyonlar1 ag1 segilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Test 1 ag1.

Test aginda; istasyonlar arasindaki minimum uzaklik 25 km, maksimum uzaklik 100 km ve
ortalama uzaklik 50 km’dir. 29 istasyondan olusan test aginda, enterpolasyon dogrulugunu
kontrol etmek i¢in, agin yapisin1 en az bozacak bigimde iki kontrol noktasi secilmistir. Bu

noktalarin diger istasyonlara minimum uzakligi 45 km’dir.

6.2 METEOROLOJIK PARAMETRELERIN KURESEL HARMONIK
FONKSIiYONLARLA MODELLENMESI VE ENTERPOLASYONU YAZILIMI

Bolim 2.4’te matematiksel esaslari agiklanan, kiiresel harmonik fonksiyonlarla belirli bir

alandaki meteorolojik parametrelerin modellenmesini ve enterpolasyonunu saglayan bir

yazilim gelistirilmistir.
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Degerlendirilecek veri seti; istasyon numarasi, istasyon enlemi, istasyon boylami, istasyon

ortometrik yliksekligi, sicaklik, basing ve nemlilik parametreleri icermektedir.

Olgiilerin modellenmesi ve enterpolasyonu yiikseklik etkilerinden arindirilmalidir. Bu

nedenle, ylizey Olgiileri referans yiizeyine;

P=P/(1-22610°H)"® (6.1)
T =T, +0,0065.H (6.2)
RH, =RH, /g 010" (6.3)

esitlikleri ile indirgenmistir (Beutler et al. 2007; Bai and Feng 2003). Burada, r referans
yiizeyini (geoit) ve s topografik yiizeyi (istasyon yliksekligi), H istasyonun ortometrik
yiiksekligini gdstermektedir. istasyonlarm ortometrik yiikseklikleri H=h-N ile hesaplanmustir.
Burada; h, elipsoidal yiikseklik ve N, geoit yiiksekligidir. h, GNSS degerlendirmesinden,
N ise EGM96’dan hesaplanmigtir (URL-15 2014).

Modellenen ve enterpole edilen veriler, istasyon yiiksekliklerine;

P =P(1-226.10°H) (6.4)
T, =T -0,0065.H (6.5)
RHS _ RHr.e—6,396.10’4.H (6.6)

esitlikleri ile ytikseltilir.

Kiiresel harmonik fonksiyonlarla modelleme ve Tikhonov algoritmasinin giivenirligi
acisindan, verilerin once iki degigkenli polinomlarla modellenmesi ve uyusumsuz 6lgiilerin

cikarilmasi planlanmistir. Iki degiskenli polinom olarak;

F(@,1)=Ao+A10+Ah+Az0*+Asp. A+AsA ... (6.7)
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alimmustir. Gelistirilen yazilimla, 4. derece a¢ilim ile 17 bilinmeyene kadar modelleme
yapilabilmektedir. Uyusumsuz Olciilerin belirlenmesinde, meteorolojik gozlemler igin

kullanilabilecek,

v[<3m, (6.8)

kriteri alinmistir. Burada, v hesaplanan 6l¢ii diizeltmeleridir.

Bilinmeyenlerin (Ao, A1, Az ...) anlamli olup olmadiklari istatistik analiz ile belirlenmektedir.
Bu iki bilinmeyenli polinomlarla modelleme sonuglari, karsilastirma amaglariyla kullanilmis

olup bu ¢alismada verilmemistir.

Kiiresel harmonik fonksiyonlar ile en kiigiik kareler yontemiyle modelleme i¢in n=m=5 derece
ve mertebede agilim alimmistir. Bdylece, 36 bilinmeyene kadar anm, bnm katsayilari
hesaplanabilmekte ve dengelemede kullanilabilmektedir. Dizayn matrisi A, manuel

olusturulabilmektedir.

Test 1 aginda, Tikhonov regiilarizasyonu ile en uygun ¢oziim vektorii arastirilmistir. Egitlik
55’e gore, her bir A degeri igin xx Ve Mo hesaplanmakta ve en kii¢lik mo degerini veren ¢éziim
vektorii belirlenmektedir. Ornegin, sicaklik modellemesi icin, segilen A ve buna uygun
sicakligin karesel ortalama hatast mo Cizelge 6.1°deki gibi elde edilmistir. L-Sekli, Sekil

6.2’deki gibi bulunmustur. Sonug olarak, Esitlik 2.55’in ¢6zlimii i¢in xa=1e-12 alinmistir.

Cizelge 6.1 A ve mg degerleri.

A 1,00E+06 |1,00E+03 |10 1 1,00E-03 | 1,00E-08 |1,00E-10 |1,00E-12

mo [K] |41,2 34,1 5 45 2.2 2 19 1,85
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Sekil 6.2 Tikhonov algoritmasina gore L sekli grafigi.

Test 1 aginda, sicaklik, basing ve nemlilik parametrelerinin modellenmesi igin, aoo, aio, ai1,

D11, @20, @21, D21, 22, b22, @30 olmak iizere 10 bilinmeyen yeterli olmustur.

Enterpolasyon noktalarinin (veya kontrol noktalarinin) verileri de, modellemedeki bigimde
diizenlenmistir. Enterpolasyon i¢in amm, bnm katsayilari, modellemede belirlenmis olan
bilinmeyenler sayisina gore alinarak, dizayn matrisi (Ag) olusturulur ve enterpolasyon

degerleri hesaplanir.

Kiiresel harmonik fonksiyonlarla modelleme ve enterpolasyon icin gelistirilen yazilimin akis

diyagrami agagidaki gibidir (Sekil 6.3). MATLAB’da gelistirilen yaziliminin kodlar1 EK B’de
verilmektedir.
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Meteorolojik istasyonlarin GNSS istasyonlarinin
Meteorolojik verileri GNSS verileri

[ Geoide indirgenmesi ] 7TD hesabi1

Harmonik modelleme

Istasyon yiiksekligine yiikseltme

ZHD hesabi ZWD hesabi

[ GNSS istasyonlari i¢in enterpolasyon }

Tm (Q) doniisiim

PWYV hesabi

Sekil 6.3 Yazilim akis diyagrama.

Yazilim gelistirme ¢alismalarinda, Marmara Bolgesinde meteorolojik verileri Meteoroloji
Genel Midiirliigiinden temin edilen istasyonlar ag1 test ag1 olarak alinmistir. 1-15 Agustos
2010 tarihinde, saat 01.00’de yapilmis olan gozlemler, test ¢alismalarinda kullanilmgtir. Test
ag1 icinde, Liileburgaz meteoroloji istasyonu kontrol noktasi olarak secilmis ancak
yakinindaki KIRL istasyonundaki meteorolojik veriler sadece 2 giinliik olmas1 nedeniyle bu
istasyon kontrol noktasi olarak kullanilamamistir. Sakarya, inegél meteoroloji istasyonlari

kontrol istasyonlar1 olarak secilmistir.

1-15 Agustos 2010 tarihleri, saat 13.00 i¢in, 15 giinliik sicaklik, basing ve nemlilik
parametreleri modellendirilmis ve modellerden iki kontrol noktasinin sicaklik, basing ve
nemlilik degerleri enterpole edilmistir. Modelden bulunan Imoder ile istasyon olgiileri lsici

farklarinin istatistigi Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Test 1 ag1 kontrol noktalarinda, sicaklik, basing ve nemlilik enterpolasyonu

sonuglart.
Farklar Ortalamasi
Parametre | Ortalama mo ——
Sakarya Inegol
Sicaklik +1,70 K 0,05 K -0,62 K
Basing +1,74 hPa -1,4 hPa -1,1 hPa
Nemlilik +8,7 % -7,9% 0,4 %

Cizelge 6.2°deki ortalama mo; Esitlik 2.51’den hesaplanan birim o6lgiliniin karesel ortalama
hatalarinin ortalamasidir ve bu deger modellemenin presizyonunun 6l¢iisii olarak alinabilir.
Farklar ortalamasi; kontrol noktalarinda, bilinen degerler ile enterpolasyondan bulunan

degerler arasindaki farklarin aritmetik ortalamasidir.

Cizelge 6.2°de verilen ortalama karesel ortalama hatalar ile enterpole edilen sicaklik, basing
ve nemlilik degerleriyle elde edilen su buhariin presizyonu, Boliim 5.3’te verilen Cizelge
5.2’ye gore hesaplanabilir. Test 1 agindan elde edilen; mr==1,70 K, mp=+t1,74 hPa, my==+8,7
% ve Tm=181,35 K, Q=6,26 ile; mzup=+0,002277.mp=£4,0 mm olur. Agirlikli ortalama
sicakliginin presizyonu; yersel sicakligin presizyonunun etkisi mts ve model hatast mTm
dikkate almarak, mrs=+0,80.mrs==1,4 K ve buradan; mrm== ((2,54)>+(1,4)?)?=+2,9 K olarak
bulunur. mrm/Tm=+% 1 ile mpwv=20,72-1,43 kg/m? olur (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 Hata analizi sonuclari.

Parametre Standart Oz1D OzHD 6o/Q.PWV
sapma Q Q
PWV=10 PWV=50
ZTD [mm] +4-6
Yer basinct ps [hPa] +1,7
Sabit 2,2767 +0,0015
Tm [K] 287,76* £ 54%
k, [K/hPa] 22,1 22
ks [K?/hPa] 3,739.10° +0,012
F(L,H)=0,999=1,0 +0,001
(A=35,5, H=1000m)
Q 6,25* +0,0684* +0,64-0,96 +0,97 +0,14 +0,56
+0,063
apwy [Mm] +1,18 +1,30

* Bu ¢alismada elde edilen veriler
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Kontrol noktalarindaki Imogei-lsica farklari ortalamasi, enterpolasyonun dogrulugunun bir
Ol¢iisii olarak alinabilir. Bu farklarin, ortalama karesel ortalama hata sinirlar1 iginde oldugu

gortliiyor.

6.3 TEST 2 AGININ SECIiMi

Test 2 ag1 Zonguldak ve ¢evresi olarak 39°-42° enlem ve 29°-33° boylamlarini igine alacak
bi¢cimde diisiiniilmiistiir. Test aginda, daha genis ¢erceveyi Meteoroloji istasyonlar1 ve bunun
icinde TUSAGA-Aktif istasyonlari olusturmaktadir. Boylece, meteoroloji istasyonlarinin
verileriyle  TUSAGA-AKktif istasyonlarinin meteorolojik verilerinin hesaplanmasinda

enterpolasyon amaclanmaistir.

Test ag1 meteoroloji istasyonlarinin meteorolojik verileri 39°-42° enlem ve 29°-33° boylam
siirlari i¢indeki tiim meteoroloji istasyonlarinin 1 saat aralikli verileri Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden istenmistir. Ancak, istenilen istasyonlarin bazilarinda meteorolojik gozlem
kayitlar1 bulunamamistir. Mevcut kayitlar ise 3 saat araliklarda ¢ogunlukla 3, 6, 9, 12, 18

saatleri olarak sicaklik, basing ve nem kayitlari olarak elde edilmistir.

Verileri elde edilen 28 meteoroloji istasyonunun ortak verileri (y1l, ay, giin, saat olarak)
arastirilmistir. Harmonik modelleme ve enterpolasyon i¢in agin sekli dikkate alinmalidir.
Ortak veri sayisini arttirirken, bunu saglayan istasyon sayisi azalmakta ve agin sekli dnemli
derecede bozulmaktadir. En iyi optimal ag, Sekil 6.4’teki bigimde belirlenmistir. Bu agin
Dogu kesiminde meteoroloji istasyonlari, bati kesimlerine goére daha azdir. Bu durum,
harmonik fonksiyonlarla modelleme ve enterpolasyonunun dogrulugunu, prezisyonu

etkileyen faktorlerden biridir.
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Test 2 aginda 26 istasyonun Haziran 2013-Haziran 2014 tarihleri arasinda, saat 3, 6, 9, 12, 18

icin, ortak verilerinin degerlendirilmesinden; modellemenin ortalama karesel ortalama

hatalarinin ortalamalari;

MTort.

—+1,74 K

Mport.=+0,95h Pa

MHort.

=+14,88 %

bulunmustur. Bu verilerle Bolim 5.3’de verilen semaya uygun yogusabilir su buharinin

karesel ortalama hatasi;

mpwv=%0,50-1,32 mm

olarak hesaplanir.
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6.4 TEST 2 AGININ TUSAGA-AKTIF iISTASYONLARININ GNSS VERILERI

TUSAGA-AKktif’in Haziran 2013-Haziran 2014 tarihleri arasindaki GNSS verileri elde
edilmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi i¢in olusturulan GNSS-MET ag1 Sekil 6.5°te

gorilmektedir.
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Sekil 6.5 GNSS-MET ag

Toplamda 26 GNSS istasyonundan yararlanilmistir. Bunlardan 20 tanesi Marmara bolgesinde
bulunan TUSAGA-Aktif istasyonu olup kalan 6 tanesi IGS agina dahil istasyonlardir (ZECK,
CRAO, SOFI, NICO, ISTA, ANKR). GNSS verilerinin degerlendirmelerinde Bernese GNSS
Software v5.0 kullanilmistir (Beutler et al. 2007). Degerlendirilme stratejisi Boliim 5.2°de
anlatildig: gibidir.

6.5 TEST 2 AGINDA TOPLAM ZENIT GECIKMESININ (ZTD) VE YOGUSABILIR
SU BUHARININ (PWV) MODELLENMESiI CALISMALARI

Sekil 6.5’te verilen GNSS-MET agmin istasyon noktalarindaki toplam zenit gecikmesi
degerleri, Bolim 5.2°deki degerlendirme stratejisine uygun olarak, Haziran 2013-Haziran

2014 tarihleri i¢in hesaplanmigtir.
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GNSS-MET aginin istasyon noktalarinin Haziran 2013-Haziran 2014 tarihleri arasinda saat
3,6, 9,12, 18 icin meteorolojik parametreleri Test 2 agindan enterpolasyonla hesaplanmustir.
Bu meteorolojik parametreler kullanilarak hidrostatik zenit gecikmesi ve buradan 1slak zenit
gecikmesi degerleri (ZWD) hesaplanmistir. Islak zenit gecikmesi degerleri; Boliim 4.1.2°de
verilen tiim Tiirkiye i¢in belirlenen Tm=48,55+0,80Ts agirlikli ortalama sicaklik bagintisindan
hesaplanan Tm degerleriyle, istasyonlardaki yogusabilir su buhari degerlerine
doniistiiriilmiistir. GNSS-MET aginin yogusabilir su buhar1 degerlerinin gorsellestirilmis
ornekleri Sekil 6.6’da gorilmektedir. GNSS-MET aginda hesaplanan tiim degerler dijital
ortamda saklanmaktadir. Yogusabilir su buharinin hesabi i¢cin MATLAB’da gelistirilen

yaziliminin kodlar1 EK C’te verilmektedir.

32

15 30 45 60 75

mm mm

[ —s——
Sekil 6.6 Test 2 aginda hesaplanan PWYV degerleri 6rnekleri: 1 Agustos 2013 (a) saat 6,
(b) saat 9, (c) saat 12, (d) saat 15 ve (e) saat 18.
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GNSS-MET aginda hesaplanan toplam zenit gecikmesi (ZTD) ve yogusabilir su buharinin
(PWYV) kiiresel harmonik fonksiyonlarla niimerik modelleme c¢alismalar1 1-31 Agustos 2013

tarihleri arasindaki ZTD ve PWV degerleri alinarak yapilmistir.

GNSS-MET istasyonlarinda hesaplanan toplam zenit gecikmesi degerleri ve yogusabilir su
buhar1  degerleri  harmonik  fonksiyonlarla ~modelleme  yazilimiyla  dogrudan
modellendirilmistir. Her bir tarih i¢in hesaplanan modellemenin karesel ortalama hatalarin

aritmetik ortalamasi;
Mzto=%57,5 mm
Mpwv==+2,5 mm

olarak elde edilmistir. Bu modelleme presizyonlari; modellemenin yeterli dogrulukla

yapilamadiginin bir ifadesidir.

Bu nedenle; istasyonlardaki toplam zenit gecikmesi ve yogusabilir su buhari degerlerinin
modellenmesinde, istasyon noktasmin yiiksekligi de dikkate alinmalidir. Istasyonlardaki ZTD
ve PWV degerleri ii¢ boyutlu harmonik fonksiyonlarla modellendirilebilir. Ancak, yarigap
vektorii r degerinin biiylikliigli medeniyle, test alani i¢in dizayn matrisinin kondiisyonu

bozulmakta ve ¢ozlimsiizliik olusmaktadir.

Yiksekligi dikkate alan bir modelleme igin yapilan arastirmalarda; GNSS-MET
istasyonlarinin  ortometrik yiiksekliklerinin harmonik modellemede agirlikli olarak
kullanilmas: test edilmistir. Bu amagla, {i¢ boyutlu kiiresel harmonik acilimin ifadesi olan
Esitlik 2.42°de, r=H (ortometrik ylikseklik) alinmistir. Buna gore, agilim tam ti¢ boyutlu bir
acilim olmamaktadir. Ancak, iki boyut tizerine yiikseklikle agirliklandirma veya 2+1
boyutlarmda bir degerlendirme oldugu soylenbilmektedir. Istasyon noktalarinmn

yiiksekliklerinin agirlikli olarak alinmasiyla gerceklestirilen modellemelerden;
Mzto=%12,8 mm
mpwyv=+2,0 mm

elde edilmistir. Burada, yilizey degerleriyle modellemeye goére, ZTD’nin modelleme
presizyonu yaklasik % 350 ve PWV nin modelleme presizyonu yaklasik % 25 iyilesmistir.
Test alani i¢in, 12,8 mm’lik ZTD, 2,04 mm’lik PWV’ye karsiliktir. Elde edilen modelleme
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presizyonlari, istasyonlardaki ZTD ve PWV degerlerinin elde edilme presizyonlarina ¢ok

yakindir. Bu nedenle, modelden dolay1 herhangi bir ilave hatanin olmadigi sdylenebilir.

Harmonik fonksiyonlarla niimerik modelleme sonuglari bilinmeyenler vektorleri x’lerdir.
Burada her bir model i¢in 10 parametre yeterli olmustur. Buna gore, belirli bir tarih icin
GNSS-MET aginin kapladigi alanin ZTD modeli veya PWV modeli 10 bilinmeyen parametre
ile ifade edilir. Uygun yazilim ile bu modelden ZTD veya PWV’nin konumsal dagilimi

gorsellestirilebilir. Modelden grid veri tiretilebilir.

GNSS-MET agi1 alaninda 1-31 Agustos 2013 tarihindeki 6, 9, 12, 15 ve 18 saatleri i¢in elde
edilen toplam zenit gecikmesi dagilimi Sekil 6.7°de ve yogusabilir su buhari dagilim Sekil

6.8’de verilmistir.

[ e—— T | ——— T
20 25 3.0 20 25 30

Sekil 6.7 GNSS-MET aginda toplam zenit gecikmesi dagilimi 19 Agustos 2013 (a) saat 6,
(b) saat 9, (c) saat 12, (d) saat 15 ve (e) saat 18.
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Sekil 6.8 GNSS-MET aginda yogusabilir su buhari dagilmi 19 Agustos 2013 (a) saat 6,
(b) saat 9, (c) saat 12, (d) saat 15 ve (e) saat 18.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

GNSS’nin jeodeziye ve yer bilimlerine sagladigi olanaklar giderek artmaktadir. GNSS
Meteorolojide; genis alanlar i¢in yogusabilir su buharinin presizyonlu olarak mekansal ve
zamansal dagilim bilgilerini saglamak suretiyle, meteorolojinin hava tahmini, ekstrem hava
olaylarinin tahmini, iklim aragtirmalarina katkida bulunmaktadir ve bu ¢aligmalar jeodezi i¢in
de giinceldir. Ayrica, GNSS’de de; PPP, RTK, VLBI vb. uygulamalarda presizyonlu su buhari

kestirimlerine ihtiya¢ vardir.

GNSS uygulamalarinin temel gereksinimlerinden biri, ZTD ve PWYV arasindaki doniistim igin,
agirlikli ortalama sicaklik Tm modelinin veya doéniisiim faktorii Q modelinin bolgesel olarak
belirli olmasidir. Ikinci olarak, presizyonlu ve giivenilir ZTD degerlerinin elde edilmesi icin

jeodezik agin tasarimi ve degerlendirme stratejisinin belirlenmesi gelmektedir.

Agirlikli ortalama sicaklik Tm veya Q doniisiim faktoriiniin, bolgedeki radyosonda
istasyonlarinda yapilan uzun siireli profil gozlemlerinin analizlerinden belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, caligmanin baglangicinda, radyosonda profil analizi algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritma ile, profil sicaklik verilerinin 6nciil karesel ortalama hatalari mr,
profilin agirhikli ortalama sicakligit Tm, donitisim faktorii Q hesaplanmaktadir. Ayrica,

algoritmanin dogrulugunun kontrolii amaciyla PWV degerleri de hesaplanmustir.

Tiirkiye’deki, Adana, Ankara, Diyarbakir, Erzurum, Isparta, Istanbul, Izmir ve Samsun olmak
lizere toplam 8 radyosonda istasyonunun 2011 yilina ait UTC=0" ve UTC=12" saatlerindeki
profil gdzlemleri WMO bilgi bankasi Wyoming Universitesi’nden alnmis ve analiz
edilmistir. Gozlem yapilamayan giinler, aletsel hatalar vb. nedenlerle toplam 4.103 adet profil

degerlendirilmistir.
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Radyosonda profil analizlerinden, her istasyon igin ve tiim istasyonlar i¢in hesaplanan profil
sicakliklarmin karesel ortalama hatalarinin matematiksel ortalamasi, +1,21-1,58 K ve tim
istasyonlar i¢in 1,33 K bulunmustur (Cizelge 4.1). Sicaklik presizyonlar1 birbirlerine yakin

oldugundan, tiim istasyonlardaki sicakliklar esit agirlikli olarak degerlendirilmistir.

Istasyonun hesapladigi ve yaymlanan PWVgs degerleri ile gelistirilen algoritmadan
hesaplanan PWV aig degerleri arasindaki farklarin ortalamasi 0,6 mm ve standart sapmasi +0,7
mm bulunmustur. Radyosondalardan elde edilen PWV degerlerinin presizyonlari olarak £1,3
mm degeri (Liou et al. 2000; Park et al. 2010) dikkate alindiginda, gelistirilen algoritmanin
yeterli presizyonla ¢alistigi soylenebilir. Bu algoritma, kullanilan model nedeniyle orijinaldir

ve gelecekte benzer ¢alismalarda kullanilacaktir.

Bevis et al.’da (1992) gelistirilen, yiizey sicakligt Ts’ye bagli olarak, agirlikli ortalama
sicakligin Tm elde edilmesinin Tm-Ts lineer modeli, ayr1 ayr1 istasyonlar ve tiim istasyonlar
icin gelistirilmistir (Cizelge 4.1). Agirlikli ortalama sicakligin karesel ortalama hatalari,
istasyonlarda +2,21-2,44 K ve tiim istasyonlar i¢in (tiim Tirkiye i¢in) £2,57 K bulunmustur.
Tiim istasyonlar i¢in; Tm=48,55+0,80Ts+2,57 K elde edilmistir. Bu bagintiya gore hesaplanan
Tm degerlerinin oransal presizyonu, normal sicakliklar (t=20 °C) i¢in % 0,9 bulunur. Ayrica,

Tm ve Ts arasindaki korelasyon 0,99 olarak elde edilmistir.

Tm-Ts modelleri tizerindeki mevsimsel etkilerin olup olmadigini incelemek igin, profillerde
hesaplanan Trm degerleri, mevsimlere ayrilarak Ilkbahar (Mart, Nisan, Mayis), Yaz (Haziran,
Temmuz, Agustos), Sonbahar (Eyliil, EKim, Kasim), Kis (Aralik, Ocak, Subat) ve her mevsim
icin ayr1 modellendirilmistir (Cizelge 4.2). Cizelge 4.2°den, Kis ve Ilkbahar mevsimlerinde
nemliligin daha az olmasi nedeniyle, karesel ortalama hatalarinin en kiiciik oldugu goriiliiyor.
Gruplarin karesel ortalama hatalarinin F-testi ile karsilagtirilmasi, Sonbahar digindaki

gruplarin, istatistiksel olarak anlamli gruplar oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.5).

Tm-Ts modelleri lizerindeki karasal ve 1liman iklim bdolgelerinin etkilerini incelemek igin,
Ankara, Diyarbakir, Erzurum, Isparta istasyonlari karasal iklim istasyonlari ve diger
istasyonlar 1liman iklim istasyonlar olarak iki gruba ayrilmis ve modellendirilmistir (Cizelge
4.3). Karasal modelin karesel ortalama hatas1 £2,38 K ve 1liman modelin karesel ortalama
hatas1 £2,43 K bulunmustur. Karesel ortalama hatalar birbirlerine ¢ok yakindir ve F-testi

(Cizelge 4.5) karasal-1liman olarak gruplandirmanin anlamli olmadigin1 géstermektedir.
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Tm —Ts modelleri tizerindeki gece-giindiiz farkinin etkisini arastirmak igin, veriler gece ve
giindiiz olarak iki gruba ayrilmis ve modellendirilmistir (Cizelge 4.4). Karesel ortalama
hatalar; giindiiz i¢in £2,51 K ve gece igin £2,31 K bulunmustur. Verilerin gece-giindiiz olarak

gruplandirilmasi F-testinde anlamli ¢ikmustir (Cizelge 4.5).

Tm-Ts modelleri tizerindeki mevsimsel, karasal-iliman iklim ve gece-giindiiz etkilerini
arastirmak igin; gelistirilen modellerle normal sicaklik t=20 °C ve ekstrem sicaklik t=40 °C
icin Tm degerleri hesaplanmis ve modeller birbirleriyle karsilastirilmistir (Cizelge 4.6). Bu
karsilastirma sonuglari, sadece ekstrem sicakliklarda, tiim-kis ve karasal-iliman bolgeler

arasinda anlamli farklar belirlenmistir.

Yukaridaki sonuglardan; Tm iizerinde normal sicakliklarda sistematik etkilerin olmadig,
ekstrem yiizey sicakliklarinda az da olsa baz1 sistematik etkilerin olabilecegi goriilmiistiir.
Bevis et al. (1992) modelinin karsilastirmalarindan da benzer sonuglar bulunmustur (Cizelge
4.6). Tm hesabinda mevsimsel ve gece-giindiiz farkliliklarinda anlamli degisiklik

olusmamustir.

Lineer modellerin presizyonlar1 ve giivenirlikleri GNSS-RS istasyonlarinda test edilmistir.
PWVenss degerleri, her bir model i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ankara ve Istanbul GNSS-RS
istasyonlarinda, PWVRrs-PWVgnss farklarinin ortalamalart sirasiyla 2,01-2,05 mm ve 2,33-
2,39 mm ve standart sapmalar1 £1,60 mm ve +1,72-1,73 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge
5.4). Bu sonuglar, gelistirilen modellerin sonuglar1 arasinda anlamli farklarin olmadigini
gostermektedir. PWVrs ve PWVanss arasindaki korelasyon Ankara igin 0,87, Istanbul igin
0,90 bulunmustur. Literatiirde ise korelasyon katsayisi degerleri 0,86 (Raju et al. 2007) ile
0,97 (Notarpietro et al. 2012) arasinda verilmektedir. Modeller tizerindeki sistematik etkilerin
ortalama modelde minimum oldugu ve tiim istasyonlar igin gelistirilen Tm=48,55+0,80Ts

+2,57 K modeli (Cizelge 4.1) tiim Tiirkiye i¢in kullanilmas: dnerilmektedir.

Q doniigiim faktoriiniin modellenmesi ¢alismalarindan, istasyonun sicakligi (Ts), istasyonun
enlemi (0), istasyonun yliksekligi (H) ve yilin giinii (tp) parametrelerini igeren Esitlik 82 en
kiiciik karesel ortalama hatasi olan modeldir. Bu modele gore; Q doniisiim faktoriiniin 1km’lik

yiikseklik degisimine karsilik 0,0833 (% 1,3) degistigi gorilmektedir (Cizelge 4.9).

Q déniisiim faktorii modelleri GNSS-RS istasyonlarinda test edilmistir. Ankara ve Istanbul
icin PWVRrs-PWVenss farklarinin ortalamalari sirasiyla 1,41-1,58 mm ve 1,59-1,63 mm ve

standart sapmalar1 £1,71-+1,73 mm ve +1,77 mm-+1,80 mm olarak bulunmustur. Her iki
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istasyon i¢in de; ortalamalar ve standart sapmalar arasindaki farklar anlamli degildir. Bu

nedenlerle tiim Tirkiye Q modeli olarak; Qggy = [5,7053 — 0,0067(Ts[K] — 287,7620] +
0,01300[°] + 0,0833H[km] + 0,0709 sin (2n 3%) +0,1195c0s(2m ) modeli (Cizelge

4.9) o6nerilebilir ve modelin presizyonu (% 1,1, Qo= 6,26 igin) +0,0684 tiir. Bu modelin en

az sistematik bilesen icerdigi de soylenebilir.

Tiim Tiirkiye i¢cin Tm modelinden hesaplanan Ankara ve Istanbul istasyonlarindaki APWV
farklar1 ortalama 2,18 mm ve standart sapma £1,67 mm olarak alinabilir. Benzer sekilde her
iki istasyon i¢in Esitlik 4.10’dan hesaplanan APWYV farklar1 da; ortalama 1,56 mm ve standart

sapma +1,75 mm olarak ortalamalar1 alinabilir.

Bu sonuglara gore, Q modelinin ortalama degeri 0,62 mm daha kiigiik ve standart sapmasi
+0,08 mm kadar biiyiik olmaktadir. Bu nedenlerle, Q modelinin kullanilmast durumunda Tm
modeline gore daha kiiciik diizeltmeye karsilik benzer presizyonlar elde edilecegi sdylenebilir.
Q modelinin presizyonu 1,75 mm, Bolim 1’de aciklanan c¢alismalarin sonuglariyla

uyumludur.

PWVRrs-PWVnss farklarindan bulunan sonuglar, radyosonda ve GNSS hatalarinin toplamidir
(Rozsa 2014). PWVenss’in presizyonu, PWVenss’in presizyonu +1,0 mm alindiginda +1,2-

1,4 mm bulunur.

Bu calismada Bernese v5.0 yazilimi esas alinmistir. Ancak, kontrol amaciyla
GAMIT/GLOBK ile de degerlendirmeler yapilmistir. Ankara ve Istanbul GNSS-RS
istasyonlarinda, GAMIT/GLOBK ile hesaplanan ZTD degerlerinin gelistirilen tiim Tirkiye
icin Tm modeli ve gelistirilen Qwuibrit modeliye PWV’ye doniisiimii sonuglar1 (Cizelge 5.5 ve
Cizelge 5.10), APWV farklarinin ortalamalar ve karesel ortalama hatalar olarak Bernese v5.0

sonugclari ile uyumlu ve daha i1yi oldugunu gostermektedir.

Stirekli meteorolojik gbézlemlerin yapilmadigr GNSS istasyonlarindaki meteorolojik veriler,
bu istasyonlarin gevresindeki siirekli meteoroloji istasyonlarinin verilerinden enterpolasyon
ile saglanabilir. Kiiresel yiizey iizerinde, bir mekansal modelleme ve enterpolasyon ig¢in
kiiresel harmonik fonksiyonlar onceliklidir. Sicaklik, basing, nemlilik, PWV ve ZTD

parametrelerinin kiiresel harmonik fonksiyonlar ile mekansal modellenmesi arastirilmistir.

Sicaklik, basing ve nemlilik parametrelerinin segilen test agi kosullarinda elde edilen

modelleme ve enterpolasyon presizyonlart mror=+1,74 K, Mpor=%0,95 hPa, Muor=+14,88 %
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degerlerinin PWV’ye etkileri, PWV=5 mm i¢in £0,5 mm ve PWV=50 mm i¢in £1,32 mm
olmaktadir (Mekik vd. 2015). Bu sonuglar, test alan1 gibi kiiglik alanlarda da sicaklik ve basing
degerlerinin enterpolasyonlarinda kiiresel harmonik fonksiyonlarmi Kkullanilabilecegini

gostermektedir.

Ayrica, istasyon yiiksekliklerini de (hesaplanan/elde edilen) ZTD ve PWV degerlerinin
yiikseklik agirlikli modellenmesinde, modelleme presizyonlarinin, 6nemli derecede iyilestigi

(ZTD’de yaklasik % 78, PWV’de % 20) de gozlenmistir.
Bu caligsma ile Tiirkiye’de ilk kez

» Radyosonda analizi ile Tm agirlikli ortalama sicakliklar ve Q doniisiim faktorleri

hesaplanmis,

» Tim Tirkiye’de gecerli normal meteorolojik kosullarda +% 0,9 oransal dogruluklu

Tm-Ts modeli gelistirilmis,

» Tiim Tirkiye’de gegerli £%1,15 oransal dogruluklu Q doniisiim faktorii modeli

gelistirilmis,
* Gelistirilen modellerin dogruluklart GNSS-RS istasyonlarindan test edilmis,

+ TUSAGA-AKktif istasyonlarinin sicaklik, basing ve nemlilik parametrelerinin su
buhar1 belirlemek icin yeterli presizyonla kiiresel harmonik fonksiyonlarla

enterpolasyon yoluyla elde edilmesi yontemi gelistirilmis,

+ TUSAGA-ALtif istasyonlarinda elde edilen toplam zenit gecikmesi ve yogusabilir
su buhar1 degerlerinin kiiresel harmonik fonksiyonlarla niimerik modellenmesi

gelistirilmis,

* Analiz, degerlendirme ve modelleme g¢alismalar1 icin gereken yazilimlar

gelistirilmistir.

* TUSAGA-Aktif’in GNSS MET agna doniistliriilmesi i¢in gereken altyapi

aragtirmalarinin biiyiik bir kismi tamamlanmaistir.

93



94



KAYNAKLAR

Askne J and Nordius H (1987) Estimation of Tropospheric Delay for Microwaves from
Surface Weather Data. Radio Science, 22 (3): 379-386.

Bai Z and Feng Y (2003) GPS Water Vapor Estimation Using Interpolated Surface
Meteorological Data from Australian Automatic Weather Stations. Journal of Global
Positioning Systems, 2 (2): 83-89.

Baltink H K, Van Der Marel H and Van Der Hoeven A G A (2002) Integrated Atmospheric
Water Vapour Estimates from a Regional GPS Network. Journal of Geophysical
Research, 107 (D3): 3-1-3-8.

Bevis M, Businger S, Herring T A, Rocken C, Anthes R and Ware R H (1992) GPS
Meteorology: Remote Sensing of Atmospheric Water Vapor Using the Global
Positioning System. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 97 (D14):
15787-15801.

Bevis M, Businger S, Chiswell S, Herring T A, Anthes R A, Rocken C and Ware R H
(1994) GPS Meteorology: Mapping Zenith Wet Delays onto Precipitable Water.
Journal of applied meteorology, 33 (3): 379-386.

Beutler G (2015) GNSS for Science: Today and in Future. Tenth Meeting of the International
Committee on Global Navigation Satellite Systems (ICG), 2-6 Kasim 2015, Boulder,
Kolorado, ABD.

Boccolari M, Fazlagic S, Barbati A, Malmusi S and Santangelo R (2006) GPS, NCEP data
and METEOSAT Precipitable Water Comparisons for Balkans Area. Second
Balwois Conference on Water Observation and Information System for Decision
Support, 23-26 Mayis 2006, Ohrid, Makedonya.

Bock O, Bouin M N, Doerflinger E, Collard P, Masson F, Meynadier R, Nahmani S,
Koite M, Gaptia Lawan Balawan K, Dide F, Ouedraogo D, Pokperlaar S,
Ngamini J-B, Lafore J P, Janicot S, Guichard F and Nuret M (2008) West
African Monsoon observed with ground-based GPS receivers during African
Monsoon Multidisciplinary Analysis (AMMA). Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, 113 (D21105).

Bokoye A I, Royer A, O'Neill N T, Cliche P, McArthur L J B, Teillet P M, Fedosejevs G
and Thériault J-M (2003) Multisensor Analysis of Integrated Atmospheric Water
Vapor Over Canada and Alaska., Journal of Geophysical Research: Atmospheres,
108 (D15): ACH 21-1 - ACH 21-16.

Bosy J, Kaplan J, Rohm W, Sierny J and Hadas T (2012) Near Real-time Estimation of
Water Vapour in the Troposphere Using Ground GNSS and the Meteorological Data.
Annales Geophysicae, 30 (9): 1379-1391.

95



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Boutiouta S and Lahcene A (2013) Preliminary Study of GNSS Meteorology Techniques in
Algeria. International Journal of Remote Sensing, 34 (14): 5105-5118.

Boehm J and Schuh H (2004) Vienna mapping functions in VLBI analyses. Geophys. Res.
Lett., 31(1): L0O1603 01601-01604.

Bohm J, Niell A, Tregoning P and Schuh H (2006) Global Mapping Function (GMF): A
New Empirical Mapping Function Based on Numerical Weather Model Data.
Geophysical Research Letters, 33 (7).

Bohm J, Heinkelmann R and Schuh H (2007) Short Note: A Global Model of Pressure and
Temperature for Geodetic Applications. Journal of Geodesy, 81 (10): 679-683.

Brenot H, Walpersdorf A, Reverdy M, Van Baelen J, Ducrocq V, Champollion C,
Masson F, Doerflinger E, Collard P and Giroux P (2014) A GPS Network for
Tropospheric  Tomography in the Framework of the Mediterranean
Hydrometeorological Observatory Cévennes-Vivarais (southeastern France).
Atmospheric Measurement Techniques, 7 (2): 553-578.

Davis J L, Herring T A, Shapiro | I, Rogers A E E and Elgered G (1985) Geodesy by
Radio Interferometry: Effects of Atmospheric Modelling Errors on Estimates of
Baseline Length. Radio Science, 20 (6): 1593-1607.

Dousa J (2004) Evaluation of Tropospheric Parameters Estimated in Various Routine GPS
Analysis. Physics and Chemistry of the Earth, 29 (2): 167-175.

Dousa J and Bennitt G V (2013) Estimation and Evaluation of Hourly Updated Global
Zenith Total Delays over Ten Months”, GPS Solut.17, 453-464.

Emardson T R, Elgered G and Johansson J M (1998) Three Months of Continuous
Monitoring of Atmospheric Water Vapor with a Network of Global Positioning
System Receivers. Journal of Geophysical Research, 103 (D2): 1807-1820.

Emardson T R and Derks H J P (2000) On the Relation Between the Wet Delay and the
Integrated Precipitable Water Vapour in the European Atmosphere. Meteorological
Applications, 7 (1): 61-68.

Goad C C and Goodman L (1974) A Modified Hopfield Tropospheric Refraction Correction
Model. the Fall Annual Meeting of the American Geophysical Union, 12-17 Aralik
1974, San Francisco, California, A.B.D..

Golub G H, Hansen P C and O’leary D P (1999). Tikhonov Regularization and Total Least
Squares”, Society for Industrial and Apllied Mathematics (SIAM) Journal on Matrix
Analysis and Applications, 21 (1): 185-194.

Giirbiiz G, Mekik C, Deniz I ve Rozsa S (2014) Radyosonda ve GPS Verileri ile Elde Edilen
Yogusabilir Su Buhari Degerlerinin Karsilastirilmasi. Harita Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 6 (3): 32-39.

96



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Ha J H, Park K D and Heo B H (2006) Development of a Local Mean Temperature Equation
for GPS-based Precipitable Water Vapor over the Korean Peninsula. Journal of
Astronomy and Space Sciences, 23 (4): 373-384.

Hatanaka Y, lizuka T, Sawada M, Yamagiwa A, Kikuta Y, Johnson J M and Rocken C
(2003) Improvement of the Analysis Strategy of GEONET. Bulletin of the
Geographical Survey Institute, 49: 11-37.

Heise S, Wickert J, Bayerle G, Schmidt T and Reigber C H (2006) Global Monitoring of
Tropospheric Water Vapor with GPS Radio Occultation Aboard CHAMP,”
Advances in Space Research, 37 (12): 2222-2227.

Hogg D C, Guiraud F O and Decker M T (1981) Measurement of Excess Radio
Transmission Length on Earth-Space Paths. Astronomy and Astrophysics, 95: 304-
307.

Huang C-Y, Cheng C-Z, Lin P-H, Fong C-J, Wickert J and Hsiao C-C (2009) Occultation
Retrieval of Atmospheric Profiles from the FORMOSAT-3/COSMIC Mission: Early
results. Terrestrial Atmospheric and Oceanic Sciences, 20 (1): 21-34.

Igondova M (2009) Analysis of Precision and Accuracy of Precipitable Water Vapour
Derived from GPS Observations. Contributions to Geophysics and Geodesy, 39 (2):
121-132.

Isioye O A, Combrinck L, Botai J O and Munghemezulu C (2015) The Potential for
Observing African Weather with GNSS Remote Sensing. Advances in Meteorology.

Jade S and Vijayan M S M (2008) GPS-based Atmospheric Precipitable Water Vapor
Estimation Using Meteorological Parameters Interpolated from NCEP Global
Reanalysis Data. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 113 (D3).

Jin S G, Lou O and Ren C (2010) Effect of Physical Correlations on Long-Distance GPS
Positioning and Zenith Tropospheric Delay Estimates. Advance in Space Research,
46 (2): 190-195.

John V O and Buehler S A (2005) Comparison of Microwave Satellite Humidity Data and
Radiosonde Profiles: A Survey of European Stations. Atmospheric Chemistry and
Physics, 5 (7): 1843-1853.

Kasara A (1977) Numerical Integration of the Global Barotropic Primitive Equations with
Hough Harmonic Expansions., Journal of Atmospheric Sciences, 34 (5): 687-701.

LiouY A, Huang C Y and Teng Y T (2000) Precipitable Water Observed by Ground-based
GPS Receivers and Microwave Radiometry. Earth Planets Space, 52 (6): 445-450.

LiouY A, Teng Y T, Van Hove T and Liljegren J C (2001) Comparison of Precipitable
Water Observations in the near Tropics by GPS, Microwave Radiometer, and
Radiosondes. Journal of Applied Meteorology, 40 (1): 5-15.

97



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Lo J and ElI-Mowafy A (2011) Interpolation of the GNSS Wet Tropospheric Delay. the
Surveying Spatial Sciences Biennial Conference, 21-25 Kasim 2011, Wellington,
Yeni Zelanda.

Liidecke H J, Hempelmann A and Weiss C O (2013) Multi-Periodic Climate Dynamics:
Spectral Analysis of Long-term Instrumental and Proxy Temperature Records.
Climate of the Past, 9 (1): 447-452.

Malderen R V (2014) A Literature Survey on Integrated Water Vapor (IWV)
Intercomparison Studies. 1st ES1206 GNSS4SWEC Workshop, 26-28 Subat 2014,
Miinih, Almanya.

Marini J W and Murray C W (1973) Correction of Laser Range Tracking Data for
Atmospheric Refraction at Elevations Above 10 Degrees.

Mekik C, Yildirnm O and Bakier S (2011) The Turkish RTK CORS Network (TUSAGA-
Aktif) Infrastructure. Scientific Research and Essays, 6 (19): 3986-3999.

Mekik C and Can O (2010) An Investigation on Multipath Errors in Real Time Kinematic
GPS Method. Scientific Research and Essays, 5 (16), 2186-2200.

Mendes V B and Langley R B (1994) A Comprehensive Analysis of Mapping Functions
Used in Modeling Tropospheric Propagation Delay in Space Geodetic Data.,
International Symposium on Kinematic Systems in Geodesy, Geomatics and
Navigation, 30 Agustos-2 Eyliil 1994, Banff, Kanada.

Mendes V B and Langley R B (1998) Optimization of Tropospheric Delay Mapping
Function Performance for High Precision Geodetic Applications. DORIS Days, 27-
29 Nisan 1998, Toulouse, Fransa.

Mendes V B and Langley R B (2002) Revised Refractive Index Formulae and Their Effect
in Zenith Delay Prediction and Estimation. Position Location and Navigation
Symposium 2002, 15-18 Nisan 2002, Palm Springs, Kaliforniya, ABD.

Mendes V B, Prates G, Pavlis E C, Pavlis D E and Langley R B (2002) Improved Mapping
Functions for Atmospheric Refraction Correction in SLR. Geophysical Research
Letters, 29 (10).

Mendes V B and Pavlis E C (2002) Atmospheric Refraction at Optical Wavelengths:
Problems and Solutions. 13th International Laser Ranging Workshop, 7-11 Ekim
2002, Washington, D.C., ABD.

Miidla P, Rannat K and Uba P (2009) A Mathematical Model of Tropospheric Water Vapor
Tomography. Environmental and Computer Science ICECS'09 Second International
Conference on IEEE, 28-30 Aralik 2009, 183-187.

Moszynski K (1995) On Solving Linear Algebraic Equations with an Ill-conditioned Matrix.
Applicationes Mathematicae, 22 (4): 499-513.

98



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Niell A E, Coster A J, Solheim F S, Mendes V B, Toor P C, Langley R B and Ruggles C
A (1996) Measurement of Water Vapor by GPS, WVR and Radiosonde. 11th
Working Meeting on European VLBI for Geodesy and Astrometry, 23-24 Agustos
1996, Onsala, Isvec.

Ning T, Wang J, Elgered G, Dick G, Wickert J, Bradke M, Sommer M, Querel R and
Smale D (2015) The Uncertainty of the Atmospheric Integrated Water Vapour
Estimated from GNSS Observations. Atmospheric Measurement Techniques
Discussions, 8 (8): 8817-8857.

Notarpietro R, Cucca M and Bonafoni S (2012) GNSS Signals: A Powerful Source for
Atmosphere and Earth's Surface Monitoring. Remote Sensing of Planet Earth,
Chemin Y(Ed.), ISBN 978-953-307-919-6, InTech, e-book, 171-200.

Pacione R and Vespe F (2003) GPS Zenith Total Delay Estimation in the Mediterranean
Area for Climatological and Meteorological Applications. Journal of Atmospheric
and Oceanic Technology, 20 (7):1034-1042.

Pacione R, Bock O and Dousa J (2014) GNSS Atmospheric Water Vapor Retrieval methods.
1st ES1206 GNSS4SWEC Workshop, 26-28 Subat 2014, Miinih, Almanya.

Park C, Baek J and Cho J (2010) Analysis on Characteristics of Radiosonde Bias Using
GPS Precipitable Water Vapor. Journal of Astronomy and Space Sciences, 27 (3):
213-220.

Park C-G, Roh K-M and Cho J (2012) Radiosonde Sensors Bias in Precipitable Water
Vapor From Comparisons With Global Positioning System Measurements. Journal
of Astronomy and Space Sciences, 29 (3): 295-303.

Pottioux E, Berckmans J, Haan S and Bruyninx C (2014) Producing IWV Maps for
Guiding Nowcasting of Severe Weather. 1st ES1206 GNSS4SWEC Workshop, 26-28
Subat 2014, Miinih, Almanya.

Rohm W (2012) The Precision of Humidity in GNSS Tomography. Atmospheric Research,
107: 69-75.

Rohm W, Yuan Y, Biadeglgne B, Zhang K and Marshall J (2014) Ground-based
ZTD/IWV Estimation Aystem for Numerical Weather Prediction in Challenging
Weather Conditions. Atmosphere Research, 138: 414-426.

Roézsa S (2014) Uncertainty considerations for the comparison of water vapour derived from
radiosondes and GNSS. Earth on the Edge: Science for a Sustainable Planet.
Proceedings of the International Association of Geodesy Symposia, 139: AQ17 65—
78.

Rézsa S, Kenyeres A, Weidinger T, Gyongyosi A Z (2014) Near real-time estimation of
integrated water vapour from GNSS observations in Hungary. Earth on the Edge:
Science for a Sustainable Planet Proceedings of International Association of
Geodesy Symposia, 139: 31-39.

99



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Rothacher M, Beutler G, Gurtner W, Geiger A, Kahle H G and Schneider D (1986) The
Swiss 1985 GPS Campaign. the Fourth International Symposium on Satellite
Positioning, 2, 979-991, Teksas, ABD.

Saastamoinen | | (1973) Contribution to the Theory of Atmospheric Refraction., Bulletin
G 'eod esique, 107: 13-34.

Sapucci L F (2014) Evaluation of Modeling Water-Vapor-Weighted Mean Tropospheric
Temperature for GNSS-Integrated Water Vapor Estimates in Brazil. Journal of
Applied Meteorology and Climatology, 53 (3): 715-730.

Sato K, Realini E, Tsuda T, Oigawa M, lwaki Y, Shoji Y and Seko H (2013) A High-
Resolution, Precipitable Water VVapor Monitoring Sytem Using a Dense Network of
GNSS Receivers. Journal of Disaster Research, 8 (1): 37-47.

Schmidt T, Wickert J, Heise S, Flechter F, Fagiolini E, Schwarz G, Zenner L and Gruber
T (2008) Comparison of ECMWF Analysis with GPS Radio Occultations from
CHAMP, Annales Geophysicae, 26: 3225-3234.

Schmidt T, Wickert J and Haser A (2010) Variability of the Upper Troposphere and Lower
Stratosphere Observed with GPS Radio Occultation Bending Angles and
Temperatures. Advances in Space Research, 46: 150-161.

Sharifi M A, Khaniani A S, Joghateni M, Schmidt T, Masoumi S and Wickert J (2013)
Tropause Analysis over Iranian Region Using GPS Radio Occultation Data.
Advanced Space Research, 52: 1700-1707.

Suortti T M, Kats A, Kivi R, Kampeer N, Leitereer U, Miloshevich L M, Neurer R,
Paukkunen A, Ruppert P, Vomel H and Yushkov V (2008) Tropospheric
Comparisons of Vaisala Radiosondes and Balloon-Borne Frost-Point and Lyman-a.
Hygrometers during the LAUTLOS-WAVVAP. Journal of Atmospheric and
Oceanic Technology, 25 (2): 149-166.

Raju C S, Saha K, Thampi B V and Parameswaran K (2007) Empirical Model for Mean
Temperature for Indian Zone and Estimation of Precipitable Water Vapor from
Ground Based GPS Measurements. Annales Geophysicae , 25: 1935-1948.

Thayer G D (1974) An Improved Equation for the Radio Refractive Index of Air. Radio
Science, 9 (10): 803-807.

Tregoning P, Boers R, O’Brien D and Hendy M (1998) Accuracy of Absolute Precipitable
Water Vapor Estimates from GPS Estimates. Journal of Geophysical Research, 103
(D22): 28,701-28,710.

Troller M, Lutz S, Walpersdorf A, Geiger A, Biirki B, Bock O, Doerflinger E and Kahle
H G (2005) Determination of Continuous 3D Water Vapor Distribution Using the
High-Density GPS Network of the Escompte Campaign. Final ESCOMPTE Workshop,
2-4 Subat 2005, Marsilya, Fransa.

100



KAYNAKLAR (devam ediyor)

URL-1<http://i2.wp.com/www.gisresources.com/wp-content/uploads/2013/09/1270810508
028.png>

URL-2 <http://www.geod.uni-bonn.de/apmg/lehrstuhl/aufgabenberich/physikgeo.php>,
Ziyaret tarihi: 2006.

URL-3 <http://en.wikipedia.org/wiki/Tikhonov-regularization>, Ziyaret tarihi: 2015.
URL-4 <http://www.mathworks.com/matlabcentral>, Ziyaret tarihi: 2015.

URL-5 <https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/weather-balloon/integrated-globalradioson
de-archive>, Ziyaret tarihi: 2015.

URL-6 <http://radiosondemuseum.org/what-is-a-radiosonde/>

URL-7 <http://cliffmass.blogspot.com.tr/2012/10/how-high-do-weather-balloons-rise.htmI>
URL-8 <http://www.mgm.gov.tr/genel/sss.aspx?s=ravinsonde>

URL-9 http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htmi

URL-10 <http://www.mgm.gov.tr/genel/sss.aspx?s=ravinsonde>, Ziyaret tarihi: 2015.
URL-11 <http://celebrating200years.noaa.gov/transformations/spatial/imagel.html>
URL-12 <http://egvap.dmi.dk/>

URL-13 <http://apollo.Isc.vsc.edu/classes/remote/lecture_notes/gps/suominet.htmi>
URL-14 <http://www.mathworks.com/help/signal/ref/plomb.htm|>, Ziyaret tarihi: 2015.

URL-15 <http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.ntml>, Ziyaret
tarihi: 2014.

Vespe F, Benedetto C and Pacione R (2004) The Use of Refractivity by Radio Occultation
Technique for the Derivation of Atmospheric Water Vapor Content. Physics and
Chemistry of the Earth, 29: 257-265.

Wang J, Zhang L and Dai A (2005) Global Estimates of Water-Vapor-Weighted Mean
Temperature of Atmosphere for GPS Applications. Journal of Geophysical
Research, 110 (D21).

Wickert J, Michalak G, Schmidt T, Beyerle G, Cheng C, Healy S B, Heise S, Huang C,
Jakowski N, Kohler W, Mayer C, Offiler D, Ozawa E, Pavelyev A G, Rothacher
M, Tapley B and Arras C (2009) “GPS Radio Occultation Result from CHAMP,
GRACE and FORMOSAT-3/COSMIC”, Terrestrial Atmospheric and Oceanic
Sciences, 20 (1): 35-50.

101



102



BiBLIiYOGRAFYA

Aksoy A (1974) Matematik Istatistik Yontemlerle Jeodezik Olgiilerin Irdelenmesi, 1TU
Yayinlari, Istanbul, 74s.

Berg H (1948) Allgemeine Meteorologie, Bonn Diimmler’s Verlag Yaymlari, Bonn,
Almanya, 337pp.

Blais J A R (1988) Estimation and Spectral Analysis, Calgary Universitesi Yayinlari, Alberta,
Kanada.

Beutler G, Bock H, Dach R, Fridez P, Gide A, Hugentobler U, Jiggi A, Meindl M,
Mervart L and Prange L (2007) User Manual of the Bernese GPS Software,
Version 5.0, Astronomi Enstitiisii, Bern Universitesi Yayinlari, Bern, Isvigre.

Gkioulekus E (1996) Algorithms with Matlab, Washington Universitesi Yayinlari.

Giirbiiz G (2015) GNSS ve radyosonda'dan elde edilen yogusabilir su buhart miktarlarinin
karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Geomatik Anabilim Dal1, Zonguldak, 118s.

Jin S G, Cardellach E and Xie F (2014) GNSS Remote Sensing: Theory, Methods and
Applications, ISBN: 978-94-007-7481-0, Springer, Hollanda, 276pp.

Haan S (2006) National/Regional Operational Procedures of GPS Water Vapour Networks
and Agreed International Procedures, Instruments and Observing Methods. Report
No0.92, World Meteorological Organization, TD-No 1340, 20pp.

Li J, Schmit T J, Jin X and Martin G (2010) GOES-R Advanced Baseline Imager (ABI)
Algorithm Theoretical Basis Document for Theoretical Basis Document for Legacy
Atmospheric Moisture Profile, Legacy Atmospheric Temperature Profile, Total
Precipitable Water, and Derived Atmospheric Stability Indices. NOAA NESDIS
Center for Satellite Applications and Research US Department of Commerce,
National Oceanic and Atmospheric Administration, National Environmental
Satellite, Data, and Information Service, 106pp.

Lutz S L (2008) High-resolution GPS tomography in view of hydrological hazard assessment.
PhD Thesis, Swiss Ziirih Federal Teknoloji Enstitiisii , Ziirih, isvicre, 219pp.

Mekik C, Aktug B, Ozliidemir M T, Gormiis K S, Mert 1, Deniz I ve Giirbiiz G (2015)
GPS ile Atmosferik Su Buhari Kestirimi Projesinin Raporu, TUBITAK 112Y350
nolu proje, Ankara, 118s.

103



BIBLIYOGRAFYA (devam ediyor)

Mendes V B (1999) Modeling the Neutral-Atmospheric Propagation Delay in Radiometric
Space Techniques. PhD Thesis, Jeodezi ve Geomatik Miihendisligi Boliimii, New
Brunswick Universitesi, Kanada, 378pp.

Nielsen N W and Petersen C (2003) A Generalized Thunderstorm Index Developed for DMI-
HIRLAM. Scientific Report 03-16, Danimarka Meteoroloji Enstitiisii, Kopenhag,
Danimarka, 27pp.

Ning T (2012) GPS Meteorology: With Focus on Climate Applications. PhD Thesis,
Department of Earth and Space Sciences, Chalmers Teknik Universitesi,
Gothenburg, Isvec, 82pp.

Nguyen N C (2006) A Note on Tikhonov Regularization of Linear Ill-Posed Problems.
Massachusets Institute of Technology, Massachusetts, ABD, 4pp.

Perler D (2011) Water Vapor Tomography using Global Navigation Satellite Systems. PhD
Thesis, Ziirih Federal Teknoloji Enstitiisii, Ziirih, Isvigre, 207pp.

Sierk B (2000) Solar Spectrometry for Determination of Tropospheric Water Vapor. PhD
Thesis, Ziirih Federal Teknoloji Enstitiisii, Ziirih, Isvicre, 225pp.

Schiiler T (2001) On Ground-based GPS Troposferic Delay Estimation. PhD Thesis,
Bundeswehr Universitesi, Miinih, Almanya, 374pp.

Solbrig P (2000) Untersuchungen ber die Nutzung numerischer Wettermodelle
zurWasserdampfbestimmuna mit Hilfe des Global Positioning Systems. Diploma
Thesis, Institute of Geodesy and Navigation, University of FAF Munich, Miinih,
Almanya.

Song D S (2006) Accuracy Improvement of PrecipitableWater Vapor Estimation by Precise
GPS Analysis. PhD Thesis, SungKyunKwan Universitesi, Giiney Kore.

Tan S M and Fox C (2015) Regularization Methods for Lineer Inverse Problems., PHYSICS
707, The University of Auckland. Yeni Zelanda.

Troller M R (2004) GPS Based Determination of the Integrated and Spatially Distributed
Water Vapor in the Troposphere. PhD Thesis, Ziirih Federal Teknoloji Enstitiisi,
Ziirih, Isvigre, http://dx.doi.org/10.3929/ethz-a-004796376.

104



EK ACIKLAMALAR

EK A: Radyosonda Profil Analizi MATLAB Kodu

d | Sp('***************************************')

disp(*** SONDA ANALIZ, ILKE DENIZ  ***")
disp(*** 2013, ZONGULDAK FAT)
diSp('***************************************')
fname= input('Txt dosyasini seciniz:', 's");

File= [fname,".txt1;

data=load (File);

gun=input('kaginci giin oldugunu giriniz: ');
ay=input('kac¢inci ay oldugunu giriniz:  ');
z=input('radyosonda hangi saatte 6l¢iim yapmis giriniz:  ');
t=data(:,3); %osicaklik

td=data(:,4);

H=data(:,5);%nemlilik

p=data(:,1);%basing

% Istanbul icin alinan degerler
sten=40.96; % istasyonun enlemi, derece
styuk=39.0; % istasyonun yiiksekligi, metre
n=size(data);
format long
m=n(1,1);
for i=1:m
y=(h(i,:)-h(1))/1000.;
all(i,:)=y;
al2(i,’)=y"2;
al3(i,’)=y"3;
ala(i,))=y"4,
al5(i,;)=y"5;
al6(i,:)=y"6;
al7(i,;)=y"7,
end
if h(m)>8000.
A=[a00 all al2 al3 al4 al5al6 al7];
nn=size(A);
AT=A,
N=AT*A;
Q=inv(N);
Nt=AT*t;
XT=Q*nt;
% VT sicaklik diizeltmesi
VT=A*XT-t;
VTT=VT}
VVT=VTT*VT,
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Ts=(t(1)+VT(1))+273.16; % Ts yiizey sicakligi
mot=sqrt(VVT/(m-nnn)); % mot sicakligin karesel ortalama hatasi
B=[XT sqrt(diag(Q))*mot];
% T bilinmeyenlerin istatistik testi, t testi
disp('T bilinmeyenlerin istatistik testi’)
s0l=0.95;
sed=m-nnn;
tx=tinv(sol,sed);
for i=1:nnn
if abs(XT(i))>tx*sqrt(Q(i,i))*mot
istanaliz=[int2str(i) ".bilinmeyen anlaml1’]
elseif abs(XT(i))<tx*sqrt(Q(i,i))*mot
istanaliz=[int2str(i) '.bilinmeyen anlamli degil’]
end
end
else
A=[a00 all al2 al3 al4];
nn=size(A);
AT=A,
N=AT*A;
Q=inv(N);
Nt=AT™*t;
XT=Q*nt;
% VT sicaklik diizeltmesi
VT=A*XT-t;
VTT=VT}
VVT=VTT*VT,;
Ts=(t(1)+VT(1))+273.16; % Ts yiizey sicakligi (Kelvin)
mot=sqrt(VVT/(m-nnn)); % mot sicakligin karesel ortalama hatasi
B=[XT sqrt(diag(Q))*mot];
% T bilinmeyenlerin istatistik testi, t testi
disp('T bilinmeyenlerin istatistik testi’)
s0l=0.95;
sed=m-nnn;
tx=tinv(sol,sed);
for i=1:nnn
if abs(XT(i))>tx*sqrt(Q(i,i))*mot
istanaliz=[int2str(i) ".bilinmeyen anlamli ]
elseif abs(XT(i))<tx*sqrt(Q(i,i))*mot
istanaliz=[int2str(i) '.bilinmeyen anlamli degil']
end
end
end
% e/T ve e/T2 Fonksiyonlar1 hesaplanmasi
Al=[a00all al2 al3al4 al5al6al7];
AT1=Al";
N1=AT1*Al,
Q1=inv(N1);
for i=1:m
T=t(i,:)+273.16+VT(i,);
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Td=td(i,:)+273.16;
w=min(max(210./T,0.5),0.98);
tw=w*T+(1.-w)*Td,
if T>273.16
for k=1:3 %3 iterasyon
etw=6.1078*exp(17.269*(tw-273.16)/(tw-35.86));
rtw=0.622*etw/(p(i,:)-etw);
et=6.1078*exp(17.269*(T-273.16)/(T-35.86));
rt=0.622*et/(p(i,:)-et);
ftw=(T-tw)*(1000.+rtw*4186.)-2500000.* (rtw-rt);
f11=17.269*(273.16-17.269)*rtw/((tw-35.86)"2*(1.-x));
f12=2500000.+4186*(tw-T);
f1=f11*f12;
f2=1000.+rtw*4186.;
dtw=ftw/(f1+f2);
tw=tw+dtw;
etwl1=6.1078*exp(17.269*(tw-273.16)/(tw-35.86));
end
else
for k=1:3
etw=6.1078*exp(21.875*(tw-273.16)/(tw-7.66));
rtw=0.622*etw/(p(i,:)-etw);
et=6.1078*exp(21.875*(T-273.16)/(T-7.66));
rt=0.622*et/(p(i,:)-et);
ftw=(T-tw)*(1000.+rtw*4186.)-2500000.* (rtw-rt);
f11=21.875*(273.16-21.875)*rtw/((tw-7.66)"2*(1.-x));
f12=2500000.+4186*(tw-T);
f1=f11*f12;
f2=1000.+rtw*4186.;
dtw=ftw/(f1+f2);
tw=tw+dtw;
etw1=6.1078*exp(21.875*(tw-273.16)/(tw-7.66));
end
end
e=H(i,:)*etw1*0.01;
eT(i,:)=elT,;
eTT(i,:))=e/(T"2);
end
neT=AT1*eT,
xeT=Q1*neT;
veT=Al*xeT-eT;
veTE=veT"
eTeT=veTE*veT,
moeT=sqrt(eTeT/(m-8));
C=[xeT sqrt(diag(Q1))*moeT];
% e/T bilinmeyenlerinin istatistik testi
disp(‘'e/T bilinmeyenlerinin istatistik testi’)
for i=1:8
it abs(xeT(i))>tx*sqrt(QL(i,i))*moeT
istanaliz=[int2str(i) ".bilinmeyen anlamli ]
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elseif abs(xeT(i))<tx*sqrt(Q1(i,i))*moeT
istanaliz=[int2str(i) '.bilinmeyen anlamli degil’]
end
end
neTT=AT1*eTT,
xeTT=Q1*neTT,
veTT=Al1*xeTT-eTT,
veTTe=veTT;
vveTT=veTTe*veTT,
moeT T=sqrt(vveTT/(m-8));
% e/T2 bilinmeyenlerinin istatistik testi
disp(‘'e/T2 bilinmeyenlerinin istatistik testi’)
fori=1:8
if abs(xeTT(i))>tx*sqrt(Q1(i,i))*moeTT
istanaliz=[int2str(i) ".bilinmeyen anlamli’]
elseif abs(xeTT(i))<tx*sqrt(Q1(i,i))*moeTT
istanaliz=[int2str(i) ".bilinmeyen anlamli degil’]
end
end
dh=(h(m)-h(1))/1000.;
meT1=xeT(1)*dh;
meT2=xeT(2)*(dh"2)/2.;
meT3=xeT(3)*(dh"3)/3.;
meT4=xeT(4)*(dh"4)/4.;
meT5=xeT(5)*(dh"5)/5.;
meT6=xeT(6)*(dn"6)/6.;
meT7=xeT(7)*(dh"7)/7.;
meT8=xeT(8)*(dh"8)/8.;
meT=meT1+meT2+meT3+meT4+meT5+meT6+meT7+meT8§;
neTT=AT1*eTT,;
XeTT=Q1*neTT;
veTT=Al*xeTT-eTT;
veTTe=veTT}
vveT T=veT Te*veTT;
moeTTT=sqrt(vveTT/(m-8));
meTT1=xeTT(1)*dh;
meTT2=xeTT(2)*dh"2/2.;
meTT3=xeTT(3)*dh"3/3.;
meTT4=xeTT(4)*dh"4/4.;
meTT5=xeTT(5)*dh"5/5.;
meTT6=xeTT(6)*dh"6/6.;
meTT7=xeTT(7)*dh"7/7.;
meTT8=xeTT(8)*dh"8/8.;
meTT=meTT1+meTT2+meTT3+meTT4+meTTS5+meTT6+meTT7+meTT8;
% Tm agirlikl ortalama sicaklik, K
Tm=meT/meTT,
%ZWD i1slak zenit gecikmesi, mm
ZWD=meT*22.1+meTT*377600.;
% Toplam ve hidrostatik zenit gecikmesi, mm
feenh=1.-(0.00266*cosd(2*sten))-(0.00028*styuk/1000.0);
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ZHD=2.2779*p(1)/feenh;

ZTD=ZHD+WZD; %mm

% Q faktorii

Q=ZWD/PW;,

DOY=date2doy(ay,gun);

disp('DOY-z Ts(K) mot Tm(K) ZWD(mm) ZHD(mm) ZTD(mm) PW(mm) Q h’)

E=[DOY z Ts mot Tm ZWD ZHD ZTD PW Q h(end)];
fprintf('%2.0f-%1.0f %8.4f %6.4f %6.4f %6.1f %9.1f %9.1f %6.4f %6.4f %6.0f\n',E)
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EK B: Kiiresel Harmonik Analizi MATLAB Kodu

d | Sp('***************************************')

disp("*** HARMONIK ANALIZ, ILKE DENIZ *#**")
disp(*** 2013, ZONGULDAK FAT)
diSp('***************************************')
% kiiresel harmonik fonksiyonlarla sicaklik, basing ve nemlilik modellemesi
% 10 Temmuz 2010 saat 1.00 daki degerler
datam=[17015 41.08333 31.16667 10. 30.5 1009.3 78.3;
17050 41.68333 26.55000 51.2 32.0 1005.4 53.2;
17054 41.15000 27.81667 183.0 31.1 989.8 55.9;
17066 40.76667 29.93333 76.0 32.2 1001.4 56.3;
17067 40.73333 29.80000 18.4 29.9 1008.1 68.9;
17072 40.83333 31.16667 145.7 32.2 993.2 58.4,
17112 40.13333 26.40000 5.5 31.6 1010.8 58.3;
17114 40.31667 27.98333 63.0 29.4 1003.5 55.6;
17116 40.21667 29.00000 100.3 31.3 998.5 62.6;
17120 40.15000 29.98333 539.2 32.2 949.1 47.0;
17145 39.60000 27.01667 20.7 32.7 1007.4 55.9;
17155 39.41667 29.96667 969.3 37.3 903.4 19.9;
17175 39.31667 26.70000 3.6 30.4 1009.2 61.9;
17608 41.25000 26.68333 51.7 31.8 1005.2 56.3];
nno=datam(:,1);
em=datam(:,2); %em;modellemede enlem
H=datam(:,4); %H ortometrik yiikseklik
eb=datam(:,3); %eb;modellemede boylam
Ts=datam(:,5); %Ts sicaklik
Ps=datam(:,6); %Ps basing
nem=datam(:,7); %nem nemlilik
r=1.; %r yarigap
%datak kontrol veya enterpole edilecek noktalara iliskin veriler
datak=[17631 41.40000 27.35000 46.0 32.0 1005.6 52.9
17069 40.76667 30.40000 30.43 33.3 1006.348.1
17670 40.08333 29.51667 280.00 32.1 977.356.9];
bk=datak(:,3); %bk kontrol noktalar1 boylam1
tkk=datak(:,2); %tkk kontrol noktalar1 enlemi
Hk=datak(:,4); %Hk kontrol noktalar1 yiiksekligi
Tsk=datak(:,5); %Tsk kontrol noktalar1 sicaklig1
Psk=datak(:,6); %Psk kontrol noktalar1 basinci
Nemk=datak(:,7); %Nemk kontrol noktalari nemi
n=size(datam);
m=n(1,1);%0lc¢ii say1s1
format short
% olgiilerin geoide indirgenmesi
fori=1:m
Tr(i,1)=Ts(i,1)+0.0065*H(i,1);
Pr(i,1)=Ps(i,1)*(1+0.0000226*H(i,1))"5.225;
Hs(i,1)=nem(i,1)*exp(0.0006396*H(i,1));
end
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% Iki degiskenli polinom ile enterpolasyon
F10=39.0; % FIO test alaninin ortalama enlemi
LO=26.0; % LO test alaninin ortalama boylam1
Kk=1.57;

fori=1:m

X(i,:)=(em(i,:)-FIO)*Kk;
y(i,:)=(eb(i,:)-LO)*KKk;
A0(i,))=1,
AL(i,)=x(i,);
A2(i,))=y(i,2);
A3(i,:)=x(i,:)"2;
A4(1,:)=x(1,:)*y(i,);
A5(1,)=y(i,:)"2;
A6(1,:)=x(1,:)"3;
AT(i,:)=(x(1,:)"2)*y(i,2);
A8(1,:)=x(1,:)*y(i,)"2;
A9(i,)=y(i,:)"3;
AL10(1,:)=x(i,:))"4;
ALL(i,:)=(x(1,:)"3)*y(i,);
AL2(i,:)=(x(1,:)*2)*(y(i,:)"2);
AL3(i,:)=x(i,:)*y(i,)"3;
AlL4(i,))=y(i,)4;

end

% D dizayn matrisi
D=[A0 Al A2 A3 A4 A5 AG6];

d=size(D);

dd=d(1,2);

DT=D.}

DTD=DT*D;
DN=inv(DTD);

% sicaklik modellemesi
DTt=DT*Tr;
DXt=DN*DTt;
DVt=D*DXt-Tr;
DVtV=DVt.}
DVVt=DVtV*DVt;
MOt=sgrt(DVVt/(m-dd));

% basing modellemesi

DTp=DT*Pr;
DXp=DN*DTp;
DVp=D*DXp-Pr;
DVpV=DVp.}
DVVp=DVpV*DVp;
MOp=sgrt(DVVp/(m-dd));

% nem modellemesi

DTn=DT*Hs;

DXn=DN*DTn;

DVn=D*DXn-Hs;

DVnV=DVn.";

DVVn=DVnV*DVn;
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MOn=sqrt(DVVn/(m-dd));
% sicaklik olciilerinin uyusumsuzluk testi
fori=1:m

if abs(DV1(i))>3.0*MOt
NNO=nno(i);
[int2str(NNO) 'noktasinda sicaklik uyusumsuz']
end
end
% basing Ol¢iilerinin uyusumsuzluk testi
fori=1:m
if abs(DVp(i))>3.0*MOp
NNZ1=nno(i);
[int2str(NN1) 'noktasinda basing uyusumsuz']
end
end
% nem oOl¢iilerinin uyusumsuzluk testi
for i=1:m
if abs(DVn(i))>3.0*MOn
NN2=nno(i);
[int2str(NN2) 'noktasinda nem uyusumsuz']
end
end
% bilinmeyenlerin istatistik analizi
s01=0.90;
sed=m-dd;
tx=tinv(sol,sed);
for i=1:dd

it abs(DXt(i))>tx*sqrt(DN(i,i))*MOt
tpolian= [int2str(i) ".bil sig'];
elseif abs(DXt(i))<tx*sqrt(DN(i,i))*MOt
tpolian=[int2str(i) '.bil sig degil'];
end
end
for i=1:dd
if abs(DXp(i))>tx*sqrt(DN(i,i))*MOp
ppolian=[int2str(i) ".bil sig1;
elseif abs(DXp(i))<tx*sqrt(DN(i,i))*MOp
ppolian=[int2str(i) '.bil sig degil'];
end
end
for i=1:dd
if abs(DXn(i))>tx*sqrt(DN(i,i))*MOn
npolian=[int2str(i) ".bil sig;
elseif abs(DXn(i))<tx*sqrt(DN(i,i))*MOn
npolian=[int2str(i) '.bil sig degil'];
end
end
%harmonik katsayilarin hesabi
fori=1:m
v=(90.-em(i,:));
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t=cosd(v);
b=eb(i,:);
a00(i,:)=1.;
alo(i,))=t*r;
all(i,:))=(1-t"2)"0.5*cosd(b)*r;
b11(i,:)=(1-t"2)"0.5*sind(b)*r;
a20(i,:)=0.5*(3*t"2-1)*r"2;
a21(i,:)=3*(1-t"2)"0.5*t*cosd(b)*r"2;
b21(i,:)=3*(1-t"2)"0.5*t*sind(b)*r"2;
a22(i,:)=3*(1-t"2)*cosd(2*b)*r"2;
b22(i,:)=3*(1-t"2)*sind(2*b)*r"2;
a30(i,:)=0.5*t*(5*t"2-3)*r"3;
a31(i,:)=1.5*(1-t"2)"0.5*cosd(b)*r"3;
b31(i,:)=1.5*(1-t"2)*0.5*sind(b)*r"3;
a32(i,:)=15*(1-t"2)*t*cosd(2*b)*r"3;
b32(i,:)=15*(1-t"2)*t*sind(2*b)*r"3;
a33(i,:)=15*(1-t"2)"1.5*cosd(3*b)*r"3;
b33(i,:)=15*(1-t"2)"1.5*sind(3*b)*r"3;
a40(i,:)=0.125*(35*t"4-30*t"2+3)*r"\4;
adl(i,:)=2.5*(1-t"2)"0.5*t*(7*t"2-3)*sind(b)*r"4;
b41(i,:)=2.5*(1-t"2)"0.5*t*(7*t"2-3)*cosd(b)*r"4;
ad2(i,:)=7.5*(1-t"2)*(7*t"2-1)*cosd(2*b)*r™4;
b42(i,:)=7.5*(1-t"2)*(7*t"2-1)*sind(2*b)*r"4;
a43(i,:)=105*(1-t"2)"1.5*t*cosd(3*b)*r"4;
b43(i,:)=105*(1-t"2)"1.5*t*sind(3*b)*r"4;
ad4(i,:)=105*(1-t"2)"2*cosd(4*b)*r"4;
b44(i,:)=105*(1-t"2)"2*sind(4*b)*r"4;
a50(i,:)=0.125*t*(63*t"4-70*t"2+15)*r"5;
ab1(i,:)=1.875*(1-t"2)"0.5*(21*t"4-14*t"2+1)*cosd(b)*r"5;
b51(i,:)=1.875*(1-t"2)"0.5*(21*t"4-14*t"2+1)*sind(b)*r"5;
ab52(i,:)=52.5*(1-t"2)*t*(3*t"2-1)*cosd(2*b)*r"5;
b52(i,:)=52.5*(1-t"2)*t*(3*t"2-1)*sind(2*b)*r"5;
ab53(i,:)=52.5*(1-t"2)"1.5*(9*t"2-1)*cosd(3*b)*r"5;
b53(i,:)=52.5*(1-t"2)1.5*(9*t"2-1)*sind(3*b)*r"5;
ab4(i,:)=945*(1-t"2)"2*t*sind(4*b)*r"5;
b54(i,:)=945*(1-t"2)"2*t*cosd(4*b)*r"5;
ab5(i,:)=945*(1-t"2)"2.5*cosd(5*b)*r"5;
b55(i,:)=945*(1-t"2)"2.5*sind(5*b)*r"\5;

end

% A dizayn matrisi
A=[a00 al0 all b1l a20 a2l b21 a22 b22 a30]
nn=size(A);
mm=nn(1,2);
AT=A,
ATA=AT*A,;
ATB=AT*Tr;
ATP=AT*Pr,
ATn=AT*Hs;
NI=eye(mm);
LAMDA=[1e+6 1000.0 10.0 1.0 0.00001 0.000001 le-7 le-8 1e-9 1le-10 le-12];
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kk=size(LAMDA);
k=kk(1,2);
for i=1:k
LAMNI=LAMDA(:,i)*NI,
Q=(ATA+LAMNI);
N=inv(Q);
XLAMDA=N*ATNR;
V=A*XLAMDA-Hs;
VT=V.'
VV=VT*V,
MO=sgrt(VV/(m-mm));
end
LAMNI1=(1e-12)*NI,
QL=(ATA+LAMNI1);
N=inv(QL);
% XTLAM sicaklik modeli bilinmeyenleri
XTLAM=N*ATB,;
nnb=size(XTLAM);
% XPLAM basing modeli bilinmeyenleri
XPLAM=N*ATP;
Vi=A*XTLAM-Tr;
VIT=Vt.
VVi=VIT*Vt;
% XHLAM nem modeli bilinmeyenleri
XHLAM=N*ATn;
Vn=A*XHLAM-Hs;
Vitn=Vvn.}
VVn=Vtn*Vn;

% moT sicaklik birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi
moT=sqrt(VVt/(m-mm))
Vp=A*XPLAM-Pr;

VpT=Vp.}

VVp=VpT*Vp;

% moP basing birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi

moP=sqgrt(VVp/(m-mm))

% moH nem birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatas1

moH=sgrt(VVn/(m-mm))

% kontrol noktalarinda sicaklik, basing ve nemlilik enterpolasyonu
nk=size(datak);

mk=nk(1,1);

for i=1:mk

tk=cosd(90.-tkk(i,:));

bkk=bk(i,:);

ak00(i,:)=1.;

ak10(i,:)=tk*;
ak11(i,:)=(1-tk"2)0.5*cosd(bkk)*r;
bk11(i,:)=(1-tk"2)"0.5*sind(bkk)*r;
ak20(i,:)=0.5*(3*tk"2-1)*r"2;
ak21(i,:)=3*(1-tk"2)"0.5*tk*cosd(bkk)*r"2;
bk21(i,:)=3*(1-tk"2)"0.5*tk*sind(bkk)*r"2;
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ak22(i,:)=3*(1-tk"2)*cosd(2*bkk)*r"2;
bk22(i,:)=3*(1-tk"2)*sind(2*bkk)*r"2;
ak30(i,:)=0.5*tk*(5*tk"2-3)*r"3;
ak31(i,:)=1.5*(1-tk*2)"0.5*cosd(bkk)*r"3;
bk31(i,:)=1.5*(1-tk"2)*0.5*sind(bkk)*r"3;
ak32(i,:)=15*(1-tk"2)*tk*cosd(2*bkk)*r"3;
bk32(i,:)=15*(1-tk"2)*tk*sind(2*bkk)*r"3;
ak33(i,:)=15*(1-tk*2)"1.5*cosd(3*bkk)*r"3;
bk33(i,:)=15*(1-tk"2)"1.5*sind(3*bk)*r"3;
ak40(i,:)=0.125*(35*tk"4-30*tk"2+3)*r"4;
ak41(i,:)=2.5*(1-tk"2)"0.5*tk* (7*tk"2-3)* sind(bkk)*r"4;
bk41(i,:)=2.5*(1-tk"2)"0.5*tk*(7*tk"2-3)* cosd(bkk)*r*4;
ak42(i,:)=7.5*(1-tk"2)*(7*tk"2-1)*cosd(2*bkk)*r"4;
bk42(i,:)=7.5*(1-tk"2)*(7*tk"2-1)*sind(2*bkk)-r"4;
ak43(i,:)=105*(1-tk"2)"1.5*tk*cosd(3*bkk)*r™4;
bk43(i,:)=105*(1-tk"2)"1.5*tk*sind(3*bkk)*r"4;
ak44(i,:)=105*(1-tk"2)"2*cosd(4*bkk)*r"4;
bk44(i,:)=105*(1-tk"2)"2*sind(4*bkk)*r"4;
ak50(i,:)=0.125*tk*(63*tk"4-70*tk"2+15)*r"5;
ak51(i,:)=1.875*(1-tk"2)"0.5*(21*tk"4-14*tk"2+1)*cosd(bkk)*r"5;
bk51(i,:)=1.875*(1-tk"2)"0.5*(21*tk"4-14*tk"2+1)*sind(bkK)*r"5;
ak52(i,:)=52.5*(1-tk"2)*tk*(3*tk"2-1)*cosd(2*bkk)*r"5;
bk52(i,:)=52.5*(1-tk"2)*tk*(3*tk"2-1)*sind(2*bkk)*r"5;
ak53(i,:)=52.5*(1-tk"2)"1.5*(9*tk"2-1)*cosd(3*bkk)*r5;
bk53(i,:)=52.5*(1-tk"2)"1.5*(9*tk"2-1)*sind(3*bkKk)*r"5;
ak54(i,:)=945*(1-tk"2)"2*tk*sind (4*bkk)*r"5;
bk54(i,:)=945*(1-tk"2)"2*tk*cosd(4*bkk)*r"5;
ak55(i,:)=945*(1-tk"2)"2.5*cosd(5*bkk)*r"5;
bk55(i,:)=945*(1-tk"2)"2.5*sind(5*bkk)*r"5;
end
KK=zeros(1,mm);
% KK kontrol noktalar1 i¢in enterpolasyon matrisi
KK=[ ak00 ak10 ak1l bk11l ak20 ak21 bk21 ak22 bk22 ak30];
nnn=size(KK);
TK=KK*XTLAM % TK kontrol noktasinin enterpole edilmis sicaklig1
PK=KK*XPLAM % PK kontrol noktasinin enterpole edilmis basinci
HK=KK*XHLAM % HK kontrol noktasinin enterpole edilmis nemi
% olgiilerin istasyon yiiksekligine ¢ikarilmasi
for i=1:mk
Tks(i,:)=TK(i,1)-0.0065*HK(i,1);
Pks(i,:)=PK(i,1)/(1+0.0000226*Hk(i,1))"5.225;
Hks(i,:)=HK(i,1)/2.71828"(0.0006396*Hk(i,1));
end
for i=1:mk
farkt(i,1)=Tsk(i,:)-Tks(i,:); % farkt modelden bulunan ile istasyon sicaklik farki, derece
farkp(i,1)=Psk(i,:)-Pks(i,:); %f arkp modelden bulunan ile istasyon basinci farki, mbar
farkn(i,1)=Nemk(i,:)-Hks(i,:); %farkN modelden bulunan ile istasyon nem farki, %
end
Farklar=[farkt farkp farkn]
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EK C: PWV Hesabi icin MATLAB Kodu

d | Sp('***************************************')

disp(*** PWV HESABI, ILKE DENIZ falaial)|
disp(*** 2013, ZONGULDAK FAT)
diSp('***************************************')
[file path] = uigetfile(".xIsx’,'Bir dosya seciniz’);
data=xIsread([path '/* file],4);
PS=data(:,2);%basing

TS=data(:,3);%s1caklik

HS=data(:,4);%nem

MM=data(:,5);%ZTD

a=(TS.*7.5);

b=(TS+237.3);

c=a./b;

for i=1:size(PS,1);

cc(i)=10"c(i);

end

ccl=cc’

d=HS./100;

ES=d.*cc1.*6.1078;

% Saastamoinen Kuru&lslak Hesabi
KTS=TS+273.15;
£=0.002277;
=0.155471*ES;
kuru=e*(PS-f);
bwet=(MM-kuru); % ZWD
% ZWD’den PW Hesabi
TM=(48.55+(0.80*KTS));
j=377600./TM;

k=64.8+j;

RW=461.524;

I=10"-5;

KAU=K*RW*I;
PWV=(bwet./KAU)*1000;
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