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GNSS alicilari, hava tahmini i¢in 6nem tasiyan yogusabilir (yagisa doniisebilir) su buhari
miktart (PWV) ve toplam zenit gecikmesi (ZTD) belirlemede kullanilan degerli bir
yontemdir. GNSS gozlemleriyle, radyosonda verilerinde oldugu gibi nem profili
¢ikartilamaz. Fakat radyosondalar ile giinde sadece iki kez Gl¢tim yapilabilirken, GNSS ile
siirekli ve otomatik olarak gozlem yapilabilmesi bir {istiinliik kabul edilebilir. Bu sebeple
GNSS sinyalleri ile yogusabilir su buhart miktar1 belirlenmesinde kullanilan troposferik
gecikme modelleme yontemleri siirekli gelistirilmektedir. GMF ve VMF1 izdiisiim
fonksiyonlarinin yani sira Niell Izdiisiim Fonksiyonu da akademik calismalarda sik sik
kullanilmaktadir. Gegmis ¢alismalarda radyosonda analiz algoritmasina dayanan ve toplam
sekiz radyosonda istasyonundan altisina ait veriler degerlendirilerek Tiirkiye i¢in yiizey
sicakligi, agirlikli ortalama sicaklik ve yogusabilir su buhar1 miktarin1 hesaplayan bir Tp,

modeli gelistirildi (Deniz ve Mekik 2013).



OZET (devam ediyor)

Bu calismada ise Ankara (GANM) ve Istanbul (GISM)’e kurulan siirekli 6l¢iim yapan GNSS
alicilarindan elde edilen veriler Niell izdiisim Fonksiyonu kullanilarak BERNESE v5.0
yazilimindan ve Global Basing ve Sicaklik (GPT) ampirik modeli ile Bevis vd. (1992)
tarafindan gelistirilen T, modeli kullanan GAMIT/GlobK yazilimi ile degerlendirilmistir. Bu
degerler, radyosonda analiz algoritmasinin ve gelistirilmis T, modelinin dogrulugunu,
giivenilirligini gozlemlemek ve gelistirmek ic¢in, radyosonda analiz algoritmasindan elde
edilen degerler ve ger¢ek radyosonda degerleri ile karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak, bu
calismada kullanilan tim degerlendirme yoOntemleriyle PWV degerleri radyosonda
dogruluguna goére £1-2 mm ile hesaplanmistir. Bu sebeple ¢ogu Avrupa iilkesinde oldugu
gibi Tirkiye’de de PWV degerlerinin elde edilmesinde zamansal ¢6ziiniirliik agisindan daha

giiclii olan GNSS sisteminin kullanilmaya baglanmas1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyosonda analiz algoritmasi, Yogusabilir su buhari miktar1, izdiisiim

fonksiyonu, Bernese v5.0

Bilim Kodu: 616.01.00
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GNSS receivers are an attractive source of total zenith delay (ZTD) and precipitable water
vapor (PWV) data for weather prediction since they are portable, economic and provide
measurements that are not affected by weather conditions. They cannot provide a humidity
profile as radiosondes can, however they have the advantage of producing automated
continuous data as opposed to operational radiosondes usually providing two measurements in
a day. Therefore, tropospheric delay modeling methods for estimating precipitable water
vapor using GNSS signals are being developed frequently in the world. As with all
tropospheric models, mapping functions also need atmospheric parameters such as Global
Mapping Function (GMF) and Vienna Mapping Function (VMF1). Today the tropospheric
model with the highest accuracy can be computed with these two models. Apart from GMF
and VMF1, Niell Mapping Function is also being often used in academic studies. In previous
studies, a regional Tm model based on a radiosonde analysis algorithm (Deniz and Mekik
2013).



ABSTRACT (continued)

Has been developed, and computes the surface temperature, the weighted mean
temperature and precipitable water vapor using radiosonde data. In this study, PWV values
obtained from radiosonde profiles and the ones derived from continuously operating GNSS
observations processed both with BERNESE v5.0 using Niell Mapping Function and
GAMIT/GlobK using empirical model Global Pressure and Temperature (GPT) and Tm
model developed by Bevis et al., (1992) are compared with the values computed from

radiosonde analysis algorithm to improve the accuracy and reliability of the algorithm.

Keywords: Radiosonde analysis algorithm, Precipitable water vapor, Mapping function,

Bernese v5.0

Science Code: 616.01.00
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> Optik yol

: Geometrik yol

. Troposferik yol gecikmesi

: Kirillma indisi

. Yol elemant

: Kiricilik

- Kuru gazlarin kismi basinci

. Atmosferik basing

. Sicaklik

. Su buhar1 basinci

- Kuru havanin sikistirilabilirligi

- Islak havanin sikistirilabilirligi

: 8,3145 Jmol K™ evrensel gaz sabiti
: 28,9644 kg kmol™ kuru havanin molar kiitlesi
: Havanin yogunlugu

. Hidrostatik kirinim

. Islak kirinim

. Islak o6lcek yiiksekligi

. Hidrostatik dlcek yiiksekligi

: Olgiim bolgesindeki Kelvin cinsinden sicaklik
. Hidrostatik gecikme
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

. Diinya’nin yarigap1

. Yiizeydeki basing

: Havanin molar kiitlesi

. Yergekimi ivmesi

: Kismi su buhar1 basinci

. Alicinin deniz seviyesinden olan yiiksekligi
. Izdiisiim fonksiyonu

. Esdeger yiikseklik

. Istasyona ait jeosentrik yarigap

. Kuru zenit gecikmesi

. Islak zenit gecikmesi

. Atmosferik 6lcek yiiksekligi

. Biikiilme

. Enlem degeri

. Yiizeydeki toplam basing

. Sicaklik sapma orani

. Tropopoz yiiksekligi

. Gravite merkezinin yiiksekligini
. Degisim yiiksekligi

> Yilin gilint

. Izdiisiim fonksiyonunun tasarlandigi minimum yiikseklik agis1
. Geometrik gecikme

: Basing orani

. Yogunluk

. Aktiiel karisim orani

. Su buhar1 yogunlugu

KISALTMALAR

GNSS

PWV
MGM

. Global Navigation Satellite Systems
: Yogusabilir (yagisa doniisebilir) su buhar1 miktari
. Meteoroloji Genel Miudiirliigi
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. International GNSS Service

. Toplam zenit gecikmesi
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BOLUM 1

GIRIS

Cagimizin en biiyiik olaylarindan biri olarak nitelendirilen insanoglunun Ay’a ayak basmasi
teknolojik anlamda tiim disiplinlerde oldugu gibi Jeodezi alaninda da ¢ok biiyiik gelismeleri
beraberinde getirmistir. Uzay teknolojisinin giinliik yasamda kullanilmasina alistigimiz su
giinlerde ¢ogu jeodezik yontem, kaynagindan c¢ikmasinin ardindan Diinya atmosferinden
gectikten sonra hedefine ulasarak yolculugunu tamamlayan radyo sinyallerini kullanmaktadir

(Mendes 1999).

Atmosferdeki yolculuklar1 sirasinda radyo dalgalarinin hiz ve yonlerini, hem elektriksel
olarak yiiklii iyonosfer katman1i hem de elektriksel olarak ndtr troposfer katmani
etkilemektedir. Iyonosferin GNSS (Global Navigation Satellite Systems) sinyalleri iizerinde,
serbest haldeki yiiklii parcaciklardan dolay1 sagict etkisi vardir ve bu nedenle iyonosferik
refraksiyon frekansa bagimlhidir. Fakat ¢ift frekans kullanimi ile olusturulan iyonosferden
bagimsiz kombinasyon araciligi ile iyonosferik refraksiyon neredeyse tamamen
giderilmektedir (Hofmann vd. 1997). Diger yandan yiiksiiz atmosferin sacict olmayan
davranigindan dolay1 troposferik etki giderilemez fakat modellenebilir. Bu modeller

kullanilarak bu etkilere sebep olan troposferik zenit gecikmeleri hesaplanabilmektedir.

1.1 CALISMANIN AMACI

Calismanin amacit GNSS ol¢timleri sonucunda bulunan zenit gecikmelerinden yaralanilarak
elde edilen yogusabilir su buhar1 miktarmin (PWV - Precipitable Water Vapor) belirlenmesi
ve bu degerlerin radyosondadan elde edilen PWV degerleri ile karsilastirilmasidir. Bu
¢alismada, TUBITAK-CAYDAG 112Y350 numarali proje kapsaminda Istanbul ve Ankara
sehirlerindeki radyosonda istasyonlarmin yakinlarina kurulan GNSS alicilarindan elde edilen

veriler kullanilarak GAMIT/GlobK ve BERNESEV5.0 akademik GNSS yazilimlari araciligi



ile toplam zenit gecikmeleri elde edilmistir. Tez kapsaminda 2013 ve 2014 yillarina ait veriler

degerlendirilmistir.

Zenit gecikmelerinin akademik GNSS yazilimlar ile elde edilmesinin ardindan yogusabilir su
buhart miktarlart (PWV), Bevis vd. (1994)’iin gelistirdigi Ty, modeli ve Deniz ve Mekik
(2013) gelistirdigi Ty, modeli ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar radyosonda ile elde
edilen ve gilinlimiizde referans kabul edilen PWV (yogusabilir su buhar1) degerleri ile

karsilastirilmistir.

1.2 CALISMANIN AKISI

Bu c¢alisma kapsaminda ikinci boliimde yogusabilir su buhari miktarinin belirlenmesinde
kullanilan ve GNSS dl¢limlerini etkileyen troposferik gecikme incelenecek ve elde edilme
yontemlerine deginilecektir. Ugiincii béliimde yogusabilir su buharmin etkisi ve hesaplanma
yontemleri hakkinda bilgi verilirken yapilan uygulama sonucunda elde edilen degerler
radyosonda verileri ile karsilastirilmistir. Tez kapsamida 112Y350 numarali TUBITAK-
CAYDAG Projesi biinyesinde Istanbul ve Ankara sehirlerinde bulunan radyosonda
istasyonlarinin hemen yakininda olacak sekilde tesis edilen iki sabit istasyona ait veriler
kullanilmistir. Bu istasyonlar ile yapilan degerlendirmelerde International GNSS Service
(IGS) verileri ile olusturulan agdan yararlanilarak Istanbul ve Ankara’da bulunan &lgiim
istasyonlarinin toplam zenit gecikmesi (1slak + hidrostatik) hesaplanmistir. Sonrasinda toplam
zenit gecikmesi (ZTD) degerlerinden 1slak gecikme kullanilarak yogusabilir su buhari miktari
degerleri elde edilmistir. Troposferik gecikmelerin hesaplanmasinda GAMIT/GlobK (Herring
vd. 2006) ve BERNESE (Dach vd. 2007) yazilimlarindan yararlanilmistir. Dérdiincii boliimde
yapilan bu hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan degerler mevsimsel degisim, giinliik degisim
ve atmosferik, okyanus yiliklenme etkileri agisindan analiz edilmistir. Son béliimde ise

sonuglar aciklanirken sistemin gelistirilmesi agisindan gerekli 6nerilerde bulunulmustur.
1.3 TROPOSFERIK ETKI
Troposferdeki refraksiyon oranmi sicaklik, basing ve su igerigine bagli olarak degisim

gostermekteyken (Thayer 1974), troposferdeki su, cogunlukla troposferin 7-10 km
yiiksekligine kadar ulasan katmaninda bulunmaktadir (Miidla 2009).



Troposferik yol gecikmesi; uydu-alici arasindaki troposferde, hizlar1 ve yoriinge egrilikleri
degiserek hareket eden mikrodalgalarin yolu (optik yol) ile uydu-alict geometrik yolu (kiris)

arasindaki fark olarak tanimlanir (Sekil 1.1).

Zenit Dogrultusu

‘Troposfer,
7 P

Sekil 1.1 Atmosferde GNSS sinyalinin yayilisi (URL-1 2014).

Troposferik toplam zenit gecikmesi (Sekil 1.2), yilizey basincinin fonksiyonu olarak
hidrostatik kisim ve sicaklik ile su buhar1 dagilimina bagli olan hidrostatik olmayan (islak)
kistmdan olusur. Hidrostatik kismin modellenmesi, hidrostatik olmayan (1slak) kisma gore

daha kolaydir.

Modelleme hava basincina ve troposferin iist sinir1 ile yerdeki alici arasinda kalan havanin
yogunluguna baglidir. Fakat 1slak kismin modellenmesi bir¢ok farkli faktore bagl oldugu igin
¢ok daha zordur (Beutler vd. 1987). Hidrostatik olmayan (1slak) gecikmenin giderilebilmesi
icin anahtar konumda olan su buhar1 dagiliminin belirlenebilmesi ve modellenebilmesi, yatay
ve diisey diizlemde degisim gosterirken ayn1 zamanda lineer veya homojen olmayan su buhari

dagilimindan dolay1 asir1 derecede zordur (Schiiler 1999, Teunissen vd. 1998).
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Sekil 1.2 Atmosferik gecikmenin bilesenleri

Troposferik gecikmenin %90’lik bir kismina troposferin hidrostatik kismi sebep olmaktadir.
Deniz seviyesinde, zenit dogrultusundaki toplam troposferik gecikme 2,4 m civarindadir.
Troposferik gecikme eger modellenmezse 5° yiikseklik (egim) agisinda yapilan gézlemlerde
yaklasik 25 m’ye ulasir. Hidrostatik gecikmenin toplam gecikmeden ¢ikartilmasiyla, yagisa
doniisebilir su buhar1 miktarina orantili olan hidrostatik olmayan (islak) gecikme
bulunmaktadir (Davis vd. 1985). Atmosferik kolonun agirlikli ortalama sicakliginin zayif bir
fonksiyonu olan boyutsuz oranti sabiti (Askne ve Nordius 1987, Elgered vd. 1991) lineer bir
bag ile ylizey sicakligi ile iligkilendirilebilir (Bevis vd. 1992).

Uydu ile alic1 arasinda seyahat eden sinyalin yiikseklik (egim) ag¢is1 15° ‘nin altinda oldugu
durumlarda troposferik gecikme ¢ok biiylik boyutlara ulagsmakta ve modellemesi daha da
zorlagmaktadir. Bu yilizden GNSS o6l¢meleri yapanlardan troposferden ve sinyal yolu
egrilinden fazla etkilenmemeleri i¢in gozlemlerini, yiikseklik (egim) agist 15°‘nin altina inen
uydulara yapmamalar1 6nerilmektedir (Mekik, 1993). Optik yolun egriligi ihmal edilirse,

troposferik yol gecikmesi (1.1) esitligi ile tanimlanmaktadir.

Aoptik _Ageometrik — APD — J'[n(s) —1]dS (11)

Burada; n, kirlma indisi, ds, yol elemamidir. N =10°(n—1) Kuricilik olarak alinirsa (1.2)

esitligi ile bulunmaktadir.
AP =10 [ Nds (1.2)

Notr atmosfer (troposfer) kaynakli gecikme, ¢ok uzun bazli interferometri, GPS (Global

Positioning System) tomografisi, uydu altimetresi, kiiresel konumlama sistemleri gibi birgok



uzay tabanli elektromanyetik 6l¢lim tekniginde en biiylik modelleme hatasi olarak kabul

edilebilir (Tesmer vd. 2007).

Cok uzun bazli interferometrinin (VLBI) temeli, samanyolu disarisinda bulunan kuazar gibi
yildizs1 gokcisimlerinden yayilan radyo dalgalarinin yeryiiziinde bulunan iki farkli anten
tarafindan yakalanmasiyla bu iki anten arasindaki mesafenin hesaplanmasimna ve
interferometrik faz gecikmesindeki oran degisiminin Olgiilmesine dayanmaktadir (Mendes
1999). Toplam troposferik gecikmenin belirlenmesinde ve dolayisi ile yogusabilir su buhari
miktarinin belirlenmesinde kullanilan VLBI yonteminin dogruluk seviyesinin yiiksek oldugu
bilinmektedir. (Elgered, vd. 1997; Rocken, vd. 1993; Duan, vd. 1996; Emardson, vd. 1998;
Tregoning, vd. 1998; Behrend, vd. 2000). (VLBI konusunda daha detayli bilgi i¢in bkz.
Boehm ve Schuh (2004), Niell (2000), Pacione vd. (2002), Jin vd. (2009), Nafisi vd. (2012))

Toplam yogusabilir su buhar1 miktari ile birlikte tiim profillerin elde edilmesi ve diisey tabaka
bilgileri, meteorolojik modellerin ve hava tahmin araglarinin gelistirilmesinde daha biiyiik
yarar saglarlar. Siirekli GNSS (Global Navigation Satellite Systems) istasyonlarindaki
gozlemlerden, yiliksek ¢oziiniirliikli mekansal ve zamansal ii¢ boyutlu su buhari alaninin
belirlenmesi teknigi “GPS Tomografisi” olarak adlandirilir. Bu konuda ilk teorik ve pratik
calismalar Jet itki Laboratuvarinda (Jet Propulsion Laboratory-JPL) Yunck vd. (1988)
tarafindan yapilmistir (Troller 2004). Bundan sonra, degisik yaklasimlarla ¢ok sayida galisma
gerceklestirilmistir. Ornek olarak Flores vd. (2000a), Flores vd. (2000b), Hirahara (2000),
Foelsche ve Kirchengast (2001), Gradinarsky ve Jarlemark (2002), Braun ve Rocken (2003),
Gradinarsky ve Jarlemark (2004), Champollion vd. (2005), Nicholson vd. (2005), Xie vd.
(2005), Bender ve Raabe (2007), Miidla vd. (2008), Reverdy vd. (2008) kaynaklari

incelenebilir.
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Sekil 1.3 “Voxel” olusan gozlem bolgesi (Miidla vd. 2008).

B

GPS Tomografisinde, alici-uydu dogrultusundaki egik troposferik gecikme degerleri
kullanilarak, “voxel” olarak tanimlanan hacimlerde (Sekil 1.3) su buhar1 miktarinin kestirimi
yapilir. Bu alandaki gelismeler su buhart igerigini modellemeye ve bunun su havzalarina

yiiksek ¢oziintirliiklii katkilarini modellemeye yardim edecektir (Lutz 2008).

Uydu altimetresinin temel amaci deniz tabani topografyasinin (Sekil 1.4) belirlenmesi ve
okyanus akintilar1 {izerinde c¢alisilmasidir. Bu bir uydunun tizerindeki altimetreden gonderilen
elektromanyetik pulse (atis) yiizeyden yansimasinin ardindan uyduya geri dénmesine kadar
gecen slireden yararlanilarak mesafeler elde edilmektedir. Bu gonderilen ve geri doniisii
sirasinda yakalanan elektromanyetik pulse (atig) gidis ve gelis siireleri boyunca troposferik
gecikmeden etkilenir ve modellenmesi gerekmektedir. Uydu altimetresi konusunda daha
detayli bilgi i¢cin Yunck ve Haj; (2005), Fernandes vd. (2010), Fernandes vd. (2013)

kaynaklar1 incelenebilir.

Kiyisal bolgelerde uygulanacak uydu altimetresi yonteminde 1slak troposferik diizeltmenin

hesaplanabilmesi i¢in su adimlar uygulanir;

a) Kiyr seridindeki istasyonlarin toplam troposferik gecikmenin yiiksek dogrulukla
belirlenmesi.
b) Toplam troposferik gecikmeyi olusturan hidrostatik ve 1slak bilesen degerlerinin

birbirinden ayrigtirilmasi.



c) Son olarak elde edilen islak ve kuru bilesen degerlerinin deniz seviyesine indirgenmesi

olarak siralanabilir (Fernandes, vd. 2013).

NASA/JPL-CalTech

Sekil 1.4 Uydu altimetresinin uygulanis goriintiisii (URL-1 2014).

GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou gibi sistemlerin tamamina GNSS yani kiiresel
konumlama sistemleri denilmektedir. Kiiresel konumlama sistemlerinde farkli tiir sinyal
kullanilmasina ragmen uydu tabanli kiiresel konumlama sistemleri kullanilarak yapilan
Olgimler de atmosferden etkilenmektedir. Son yillarda analiz merkezlerinde GNSS ile
troposferik gecikmelerin belirlenmesi rutin bir islem haline gelmistir (bkz. Bruyninx 2004,
Byun ve Bar-Sever 2009). Kiiresel konumlama sistemlerinin troposfer ile iligkisine iKinci

boliimde detayli bir sekilde deginilmistir.

1.4 SU BUHARI

Troposferik gecikmeyi etkileyen su buhar1 miktari, hava olaylarinin siddetinin ve ciddiyetinin
belirlenmesinde de 6nemli rol oynar (Choy vd. 2011). Su buhari, yeryuvarinin su ¢evriminde
yer alir (Sekil 1.5). Su buhar1 yogunlasir, yagmur veya kar bi¢imini alir, tekrar incelerek ve
buharlagarak baglangi¢ haline doner. Bu degisimleriyle su buhar1 atmosferdeki siireclerde
temel etken rolii oynar. Su buhari, atmosferde bir¢cok kimyasal siirece neden olur ve siiregleri
etkiler. Su buhar1 énemli bir sera gazidir ve ozon tabakasinin olugsmasinda etkendir (Sierk
2001, Troller, vd. 2006, Lutz 2008). Mockler (1995), atmosferik su buharinin iklim sistemi
icin 6nemli oldugunu ve su dongiisiinii anlayabilmek icin anahtar niteligi tasidigini

belirtmistir.



Su buharinin dagilimi; atmosferin diisey kararliligini ve atmosferdeki firtinalar1 belirler (Bevis
1992). Bundan bagka, su buhar1 1sinma 1sisinin tastyicisidir (Sierk 2001) ve atmosferdeki
enerjinin taginmasinda, kiiresel enerji dengesinde 6nemli bir bilesendir. Bu nedenlerle, kisa ve
uzun siirecli iklim arastirmalarinda ve meteorolojik hava tahminleri i¢in su buhari temel
parametredir (Troller 2004). Atmosferdeki su buharinin zaman serileri ve onun konuma bagl

dagilimi, atmosferik siireclerin ve birgok iklim olaymin arastirilmasi icin temel veridir (Lutz

2008).

Konum ve zamanda hizli degisim gostermesi nedeniyle, troposferik su buhari dagilimini
¢ozmek glictiir. Bu nedenle, troposferik su buharinin izlenmesi yontemlerinin gelistirilmesi,
yogusmanin daha dogru ve onceden kestirilmesini ve kiiresel iklimin daha iyi anlagilmasini

saglayacaktir.
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Sekil 1.5 Suyun atmosfer ile yeryiizii arasindaki dongiisii (URL-2 2014).

Su buhar1 gradyentlerinden su buhari profilleri ¢ikarilir. Bu teknikler pahali teknikler
oldugundan dolay1 istasyon sayilar1 simirhidir (Liou vd. 2001). Troposferik su buhar
miktarmin, kisa ve uzun siiregte, diisik maliyetle, dogru ve siirekli olarak GNSS
istasyonlarindaki verilerle elde edilebilecegi gergegi, siirekli GNSS aglarindan yararlanarak

iklim ve meteorolojik arastirmalar1 giincellestirmistir (Jin and Luo 2009a).



BOLUM 2

TROPOSFERIK GECIKME VE HESAPLANMASI

Troposfer, kuru hava ve su buhar1 olmak iizere, iki ideal gaz karisimindan olusmaktadir. Kuru
hava, atmosferdeki gaz yogunluguna, gaz dagilimindaki degisimlere bagli olup, toplam

atmosferik gecikmenin %90'ima neden olur.

Olgii noktasinda 6lgiilen basing, sicaklik ve nem ile zenit dogrultusunda %2 hata ile
modellenebilmektedir. Alici ile uydu arasindaki, sinyal yolu boyunca, mevcut su buhari
bileseninin modellenmesi, su buharinin yere ve zamana gore hizla degisim gostermesi
nedeniyle ¢ok daha zordur. Su buhari bileseni nedeniyle, gecikme orta enlemlerde, 5-30 cm

olup, 2-5 cm duyarlikla belirlenebilmektedir.

Troposferik gecikmeyi kestirmek amaciyla pek ¢ok standart troposfer model (tropospheric
mapping functions) kullanilabilir (Hopfiled, Saastamoinen, Black, Niell vb.). Troposferik
modellerin kullanilmasiyla elde edilen troposferik gecikme degerleri, diizeltme olarak
getirilmektedir. Burada amagclanan, iiretilen ve veri islemede kullanilan modellerin gergekci
gecikme degerleri iretebilmesidir. Ancak, uygulamada bu durum her zaman gecerli
olamayabilir. Bu konudaki temel sorun troposferin ya da biitiin olarak atmosferin dogasinin

tam olarak anlasilamamis olmasidir.

Uydu ile alict arasinda iletilen sinyalin yiikseklik (egim) agisi 15°‘nin altinda oldugu
durumlarda troposferik gecikme ¢ok biiylik boyutlara ulasmakta ve modellemesi daha da
zorlagmaktadir. Troposferik gecikmenin zenitteki degeri (uydunun yiikseklik acisindaki
degerine eslenmemis durumu, kisaca sinyalin basucu dogrultusundaki gecikme degeri) 2,2 m
civarinda olurken yatayda yani yilikseklik agisinin 0°‘ye yakin oldugu durumlarda 25-85 m
arasinda degisebilmektedir. Bu yiizden GNSS 06l¢meleri yapanlardan troposferden ve sinyal
yolu egrilinden fazla etkilenmemeleri i¢in gozlemlerini yiikseklik (egim) agis1 15°“nin altina

inen uydulara yapmamalar: onerilir (Mekik 1999). Troposferik yol gecikmesi; uydu-alici



arasindaki troposferde, hizlar1 ve yoriinge egrilikleri degiserek hareket eden mikrodalgalarin
yolu (optik yol) ile uydu-alict geometrik yolu (kiris) arasindaki fark olarak tanimlanir. Optik

yolun egriligi ihmal edilirse, troposferik yol gecikmesi (2.1) esitligi ile tanimlanir.

optik A geometrik _ A PD _ —
A A A I[n(s) 1jds (2.1)

N =10°

Burada; n, kirilma indisi, ds, yol elemanidir. (n-1) kiricilik olarak alnirsa (2.2)

esitligi ile bulunur.

PD _ 116
AP =10 des 2.2)

Mikrodalgalar icin kirilma indisi, Essen ve Froome tarafindan (2.3) esitliginde goriildiigi gibi

deneysel olarak gelistirilmistir.

N=(n-110°=k Paz1 p &0y €,
( ) k1 T d + ZT w + 3T2 w (23)

Bu denklemde;
e pqg = kuru gazlarin kismi basinci,
e p = atmosferik basing,
e T =sicaklik,
e ¢ = su buhari basinci,
o ki,kp,ks=katsayilar,
e Z4= kuru havanin sikistirilabilirligi,

e 7z, =1slak havanin sikistirilabilirligi alinir.

Gilinlimiizde, en yiiksek dogruluga sahip katsayilar, Thayer (1974) tarafindan yaymlanmistir
(Cizelge 2.1).

10



Cizelge 2.1 Mikrodalga kirilma indisi katsayilar1 (Thayer 1974).

k[K/hPa] | k[K/hPa] | k[K*/hPa]

Degeri 77.60 64.8 3.776.10°
Standart sapmasi +0.014 + 0.08 + 0.004.10°

1
Atmosferdeki gazlarin ideal gaz oldugu varsayimu ile Zg =Zu alinirsa, Esitlik (2.3);

N = 77.60E+64.83£1+ @j
T T T (2.4)

olur. Bu esitlik; “kuru bilesen” (2.5) esitligindeki gibi ve “islak bilesen” (2.6) esitliginde ki

gibi diizenlenirse;

N, =k 2—%=77.602=°
T T (2.5)
e e e 5827
lelak = k2 ? + k3 T_Z = 646?(1+—)
(2.6)
bulunur. Boylece troposferik yol gecikmesi (2.7) esitligindeki gibi bulunur.
AP =10°[ Ny, ds+10°[ N,,,ds 27)
Esitlik (2.3), Davis vd. (1985) tarafindan (2.8) esitligindeki gibi diizenlenmistir.
R . € e
N=k—p+k,=+k =
M, T T 2.8)
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Burada,;
e R=8,3145 Jmol*K™ evrensel gaz sabiti,
e My =28,9644 kg kmol™ kuru havanin molar kiitlesi,
¢ p=havanin yogunlugu,
e ko =17 [KhPa™] katsayis1 alinr.

Esitlik 2.7°nin ilk terimi “hidrostatik bilesen” olarak tanimlanir. Esitligin diger terimleri “islak
bilesen” (veya “hidrostatik olmayan bilesen”) olarak tanimlanmaktadir (Mendes vd. 1994;
Mendes vd. 2002b; Mendes vd. 1998; Mendes vd. 2002c; Troller 2004).

Islak bileseni, dolayisiyla toplam troposferik gecikmeyi, belirlemeye yonelik bir kag yontem
vardir. Bunlardan en yaygmnlari, yiizey modelleri (6rnegin, Saastamoinen ve Hopfield
modelleri), radyosonda profilleri, su buhari radyometresi (SBR) ve troposferik parametre
kestirimi (standart atmosfer modeli) seklinde siralanabilir (Mekik 1993, Mekik 1999).

2.1. YOZEY MODELLERI VE iZDUSUM FONKSIiYONLARI
2.1.1. Yiizey Modelleri

Gelistirilmis troposferik ylizey modelleri, en ¢ok orta ve uzun menzilli GNSS baz gozlemleri
i¢in dnemlidir (Ozliidemir 2004). Kisa mesafeli bazlar icin asagida bahsi gececek tiim yiizey
modelleri ayni1 sonuglart vermektedir. Yiizey modellerinin degerlendirilmesi sonucu en
onemli gelismenin, disiik yilikseklik (egim) agili gozlemlerin de uydu jeodezisi
hesaplamalarina dahil edilebilmesine izin vermesi olarak goriilmektedir. Diisiik yiikseklik
(egim) agili gozlemlerin kullanilmasi, zenit (basucu) yoniindeki troposferik gecikme
diizeltmeleri ve istasyon yiikseklikleri arasindaki kestirimlerin korelasyonlarimi diisiiriirken
aym zamanda baz hatlarmin tekrarlanabilitligini arttirir (Ozliidemir 2004). Bu sebeplerden

dolay1, ylizey modelleri yiiksek dogruluga sahip jeodezik ¢alismalar i¢in ¢ok onemlidir.

Esitlik 2.1’e gore yol gecikmesinin hesabi i¢cin mikrodalgalarin troposferde kat ettigi yol
boyunca integral alinmasi gerekir. Ornegin; radyosonda gdzlemleriyle, istasyon iizerinde
farkl1 yiiksekliklerde meteorolojik gozlemler yapilirsa, integral hesaplanabilir. Ancak, GNSS

gibi sistemlerde, sadece istasyonda meteorolojik goézlemler vardir. Optik yol boyunca

12



integralin hesab1 i¢in modeller (6nciil modeller) gelistirilmistir. Bu konudaki ilk ¢alismalar

Hopfield (1969) tarafindan yapilmis ve Hopfield modeli (1971) gelistirilmistir (Troller 2004).
2.1.1.1. Hopfield Modeli
Bu model, yiizey ile yaklasik 40 km yiikseklige kadar tek katmandan olusan ¢oklu tropik

atmosfer modeline dayanir; hidrostatik ve 1slak kirmim bilesenleri tanimlarin1 kullanir

(Hopfield 1971). Model ile ilgili formiiller (2.9) ve (2.10) esitligindeki gibidir:

4
Ni(h) = Ny o (1 - }f—h) h < h, = 43km (2.9)
4
Ny (h) = Ny (1 - %) h <h, = 12km (2.10)

Bu formiilde NpoVve Ny o ylizeydeki hidrostatik ve 1slak kirinim parametrelerini tanimlarken, h
kullanicinin referans elipsoidinden olan yiiksekligini simgeler. hy, hy parametreleri, yiizeydeki
kirinimlar Np o ve Ny degerlerinin 6l¢iildiigii yiizey seviyesinden itibaren 1slak ve hidrostatik
dlcek yiiksekliklerini simgeler. Ornek olarak, Janes vd. (1991) bu parametreleri metre

cinsinden (2.11) esitligindeki gibidir.
h, = 40136 + 148,72(T, — 273,16) h,, = 11000 (2.11)

Burada Ty, 6l¢iim bolgesindeki Kelvin cinsinden sicakligi simgeler. Bu hidrostatik ve 1slak
olcek yiikseklikleri, bir yil boyunca bati yarimkiirede 14 farkli istasyondan yapilan
radyosonda gozlemleri sonucunda elde edilen verileri kullanilarak elde edilmistir. Troposferik
zenit (basucu) gecikmesi, yukarida verilen formiillerden yararlanilarak (2.12) esitligindeki

formiil ile elde edilir.

h

4 4
Qfrop = 107 [{" Nyo (1 =) dh + 1078 [ Ny (1= 15) dh = 5= [Nyohy +

Ny ohy] dirop = dp +dy (2.12)

Formiilde kullanilan d, ve dy, hidrostatik ve 1slak gecikmeyi simgeler. Hopfield tarafindan

tanimlanan yiizey modeli formiilii ise (2.13) esitligindeki gibidir.
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1 1

me(e) = — L m. () = — 213
h (&) sin /6246,25 w(e) sine2+2,25 (2.13)

2.1.1.2. Saastamoinen Modeli

Bu model hidrostatik bilesen tanimlarini kullanir (Saastamoinen 1972). Saastamoinen modeli,
hidrostatik basincin modellenmesi i¢in troposfer (0-10km) igerisinde sabit sapma orani
modeli, tropopoz (10km) iizerinde ise izotermal (es 1s1) model kullanir. Sicakligin diiseye
bagli derecesi (2.14) esitligindeki gibidir.

T=To+ B( r- ro) (214)
Sonucunda olusan basing profili ise (2.15) esitligindeki gibidir.

P = Po( T/Tg)™e/'RP (2.15)
Formiilde kullanilan f sicaklik sapma orani, r diinyanin merkezinden yaricap uzunlugu (r
=R¢+h, R, diinyanin yarigapi) ve ro gozlem yapilan bdlgenin yarigapt (genellikle ro = Re), To
bolgedeki sicaklik, Py yiizeydeki basing, M havanin molar kiitlesi, g yercekimi ivmesi, R
evrensel gaz sabitini simgeler. Buna karsilik gelen kuru kirinim (2.16) esitligindeki gibidir.

n-1=(ne-1)(T/To)* p=(-Mgy/Rp)-1 (2.16)

Basing tropopoz iizerinde bulundugu seviyeden hizlica diiser.
—gM
P = Prexp [RgTT (h— hT)] (2.17)

(2.17) esitliginde kullanilan alt-indis T tropopoz {izerindeki degerleri simgeler (Spilker
1996b). Islak kirinim, su buhart €y’in kismi basincina bagli olarak degisir. Saastamoinen,
troposferik gecikme i¢in hem standart model hem de hassas model tanimlamistir. Troposferik

gecikme i¢in tanimlanan standart model (2.18) esitligindeki gibidir.
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Aspags — 0.002277 { p+ (1255 + 0.05je— B tan? z} +0R (2.18)
C0Sz T

Formiilde kullanilan P, e milibar, T Kelvin. Z goriinen zenit (basucu) a¢isin1 simgeler.
Esitlikteki B katsayisi, alicinin deniz seviyesinden olan yiiksekligine bagli olarak ampirik
belirlenmis katsayilardir ve gizelgeler biciminde diizenlenmistir. Esitlikteki oR, alicinin deniz
seviyesinden olan yliksekligi ve zenit acisina bagl olarak ¢izelgeler bigiminde verilmektedir

(Troller 2004).

o = p—0.155471e—Btan’ z)+ SR (2.19)
COSs z

wslak COS 2

o 0.002277 (1255 40205 47J ] (2.20)

GNSS verilerinin degerlendirilmesinde, meteorolojik gézlemlerin olmadigi durumlarda, bir
standart atmosferik parametreler ile (2.19) ve (2.20) esitligindeki Saastamoinen modeli
kullanilabilir. Bunun igin, istasyon yiiksekligi h=0 m, p=1013,25 hPa, T=291,16 K° %50
nemlilik standartlar1 kullanilir (Troller 2004, Lutz 2009).

Saastamoinen modelinin sonuglari, eger atmosfer hidrostatik dengede ise ve yercekimi
yiikseklikten bagimsiz ise nemli havanin kirinimindaki P / T terimi, ylizeydeki toplam
basingla dogru orantili olan zenit yoniindeki yogunlugun integrali kadar azalir. Ayn1 zamanda
Saastamoinen, yercekiminin etkin degerinin, basinci elipsoit {izerindeki gozlem bolgesinin
sadece enlem ve ylksekligine baghh gecikmeye cevirmek i¢in kullanilan bir ifade
tanimlamistir. Saastamoinen 10°°den daha biliylik yiikseklik (egim) agilart ile ¢alistigindan
dolay1 10°’den kii¢iik yiikseklik (egim) acili gézlemler igin zenit gecikmesi //sin(e) olmalidir
(Ozliidemir 2004).

Hopfield ve Saastamoinen modelleri, 1sin hesab1 sonuglari ile birlikte kuru gazlarin zenit
etkileri konusunda santimetre-alti seviyede benzer sonuglar iiretir. Hopfield modeli 1sin
hesabinin belirttiginden farkli olarak hidrostatik zenit gecikmesinde kiigiik farklilik gosterir,
diisiik yiikseklikteki gecikmeyi yok sayarken yiiksek enlemlerdeki gecikmeyi gereginden
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fazla gosterir. Belki de bu Hopfield formiillerindeki su buhari igeriginin (nemli havanin molar
kiitlesi) ve yiikseklik 6l¢egi kurulurken kullanilan 6l¢iim bolgesinin orta seviyeli enlem
yogunluklarinin dolayli yoldan etkisidir. Molar kiitle 28,9644 kg/kmol (kuru hava) ile
18,9644 kg/kmol (su buhar1) arasinda buhar yogunluguna bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Saastamoinen 1972).
2.1.2. izdiisiim Fonksiyonlar

Troposferik gecikme; zenit dogrultusundaki gecikme ve bunun goézlenen egik dogrultulara
izdiisiimii olarak diisiiniiliirse, bu iki degerin oran1 “izdiisim fonksiyonu” (MF) olarak
adlandirilir. Bagka bir ifade ile, farkli uydu yiksekliklerindeki egik gecikmeler zenit
dogrultusundaki gecikmeye izdiisiim fonksiyonu ile déniistiiriiliir. Izdiisiim fonksiyonu da
kuru bilesenin izdiisiim fonksiyonu ve 1slak bilesenin izdiisiim fonksiyonu olarak planlanirsa
(2.21) esitligi yazilabilir.

AP = A, + A =MF,, (2)Agpe + MF . (Z)Aq (2.21)

kuru 1s 0,1slak
Burada;

MF(z)=izdiisiim fonksiyonu,
A® = zenit yol gecikmesi,

z =uydu-alic1 dogrultusunun zenit agisi olur.

Son yillarda, farkli arastirmacilar tarafindan daha dogru izdiistim fonksiyonlar gelistirilmistir

(Cizelge 2.2).
2.1.2.1. Marini izdiisiim fonksiyonu (MM)

Marini, eger atmosfer azimuta bagli olarak simetrik diisiiniiliirse atmosferik gecikme icin
kullanilan yiizey modelleri 1/sin(e) fonksiyonu ile tanimlanabilecegini varsaymistir. Bu
formiildeki ¢ uydunun kirmmma ugramamis yiikseklik (egim) agisidir. Formiilii genisleterek
dort farklr terim kullanmis, sonug olarak 1s1n hesaplar1 arasindaki farklar1 ve 1°’nin altindaki

zenit degerleri i¢in %0,3’den daha yiiksek dogruluklu sekilde elde edilmistir (Marini 1972).
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Marini, bu izdiisiim fonksiyonu katsayilar1 belirli deneysel dengelemeler ile giiclendirilmesi
durumunda hatas1 %0,1°den daha dogruluklu degerler elde edilecegini belirtmistir. Izdiisiim

fonksiyonu katsayilar1 hacmen atmosferik 6zelliklere gore belirlenmistir.

Marini izdiisiim fonksiyonunda matematiksel karsilig1 varsayilan profilin yiizey kiriniminin
giiciindeki genisletilen serinin ilk terimin korunmasi, bir diger aciklamasiyla giizergahtaki
egrilik, yok sayillmaktadir. Iste bu sebepten dolayr Marini izdiisim fonksiyonu diisiik
yiikseklik (egim) agili gozlemlerde diisiik dogruluk saglamaktadir. Marini, izdisim
fonksiyonunun boliimlii kismini (2.22) esitligindeki gibi agiklamistir (Marini 1972):

m(e) = - (2.22)

b

sine +———
sine +:--.

sin e+

sin e+

Formiildeki a, b, ¢ katsayilar1 sabit degerlerdir. Marini, gerekli katsayilarin gesitli katmanlar
icin elde edilmesini saglayan tanimlar gelistirmis olsa da katsayilarin radyosonda verilerine
deneysel sekilde uygulanmasi daha yaygindir. Ampirik yaklasim, fonksiyonlarin ¢éziimlerini
hesaplama agisindan kolaylastirirken, diisiik ytlikseklik (egim) acilarinda gilizergdh egrilinin
¢cOziimiini saglar. Fakat sonucta elde edilen katsayilarin fiziksel olarak yorumlanmasi her
zaman kolay olmaz ve c¢ikarim yapildiklar1 temsili profillerden elde edilen donemsel

degiskenlere uyum saglamazlar.
2.1.2.2. Hopfield izdiisiim fonksiyonu (HO)

Bu izdiisiim fonksiyonunda nétr atmosfer ve hidrostatik denge i¢in yaklasik 6,8 K km™lik
sabit bir sapma orani oldugunu kabul eder (Hopfield 1969). Ayni zamanda da ismlarin
biikiilme olasilig1 géz ardi edilir. Olusturulan izdiisim fonksiyonu (2.23) esitligindeki gibi

aciklanmustir.

(rtm ; +X)X4

\/(rtro ; +X)2 —(rs cos €)2

(2.23)

i 5 (0
i — Az |2
trop — di Hf f_htroi
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Formiildeki rty0; Ni’nin gézardi edilmesi gereken durumdaki noktanin jeosentrik yarigapini,
hiro,i ayn1 durumdaki yiiksekligini, s istasyonun jeosentrik yarigapini, H esdeger yiiksekligini
simgelemektedir.

2.1.2.3. Chao izdiisiim fonksiyonu (CH)

Chao’nun amaci, Mariner Mars 1971 uzay aracinin radyo sinyalleri ile takip edilebilmesi i¢in
Kaliforniya, Ispanya, Giiney Afrika ve Avustralya’da bulunan Derin Uzay Gozlem Agindaki
antenler araciligi ile troposferik diizeltmeler iiretmekti. Chao izdiisiim fonksiyonunun temeli
Edwards, Kaliforniya’da bir yil boyunca yapilan radyosonda gozlemlerinden c¢ikarim
yapilarak elde edilen ortalama kirinim profiline dayanmaktadir. Kuru ve 1slak zenit gecikmesi
icin verilen tanimlarda kullanilacak her bir anten i¢in anlik yiizey sicakligi bilgisi, gdzlem
bolgelerinden toplanmis iki senelik radyosonda verilerine dayanmaktadir. Kuru ve 1slak
fonksiyonlarin degerleri, senelik ortalama kuru ve 1slak kirnim profillerinin temsili analitik
1s1n hesaplan tarafindan hesaplanmaktadir. Chao izdiisiim fonksiyonu, hidrostatik ve 1slak
bilesenleri farkli ylizey modellerinden yararlanarak fazlalik gecikmeye ulasabilmek icin
Marini’nin siirekli boliim formiiliinden (1972) esinlenmistir. Chao’ya 6zgii hidrostatik ve 1slak

yiizey modelleri (2.24) esitligindeki gibidir (Spilker 1996b):

1 1
my(e) = ines_0001%3 m,, (€) = ime 7000035 (2.24)
tane +0,0445 tane +0,017

Yukarida verilen ylizey modellerinin Marini’nin temsili siirekli boliim formiiliinden farklari,
sadece ilk iki terimin kullanilmasi ve m(90°)=1 degerinin elde edilebilmesi i¢in ikinci sin(e)
terimi yerine tan(e) teriminin kullanilmasidir. Yillik ortalama kirinim profillerine bagl olarak
degisebilen Chao’nun hidrostatik izdiisiim fonksiyonunun dogrulugu 1°’in altindaki zenit
acilart i¢in %1 metre olarak belirlenmistir (Belirlenen takip plani igin yeterli dogruluga
ulagilmistir. Bu %1°lik hata, 5° gozlemler i¢in yaklasik 230 mm’ye karsilik gelmektedir).
Fakat bu belirsizlik jeodezik uygulamalar igin ¢ok biiyiik olarak kabul edilmektedir. Su
buharinin {i¢ boyutlu ve zamansal degisiminden dolayr 1slak izdiisiim fonksiyonu uydu

jeodezisi uygulamalarinda kullanilmistir.
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2.1.2.4. Lanyi izdiisiim fonksiyonu (LA)

Hala kullanimda olan en karmagik izdiisiim fonksiyonu Lanyi tarafindan Jet Itki
Laboratuvarinda (JPL) gelistirilmistir. Lanyi, 1slak ve kuru kirinim anmdaki atmosferik
gecikmeyi genisleterek hidrostatik ve 1slak bilesenleri igeren tek bir izdiisiim fonksiyonu elde

etmistir (Lanyi 1984).

Lanyi izdiisiim fonksiyonu, 6°’ye kadar olan yiikseklik (egim) agilar1 ile yapilan gézlemlere
uygun olacak sekilde kismi-analitik yaklagimla gelistirilmistir ve {i¢li dogrusal sicaklik
profilleri kullanilir. Kirinimda ikincil ve tglinciil seviye terimlerin biikiilme etkisi olarak
tanimlanabilecegi dogal atmosfer yayillim gecikmesi iigiinciil seviyeye kadar genisletilmistir.
Ortalama profile gore degisim gosterebilen enlem ve olglim bdlgesine ait degiskenler,
tropopoz yiiksekligi, tersinim yiiksekligi ve sicaklik degisim orani gibi girdiler aracilig ile
modellenebilir (Mendes ve Langley 1998).

F(e) = djF(e) + dF(e) + % [(@5)? Foena 1(£)2d5d}, Fyena2(€) + (d5)* Foena3(€)]  (2.25)

(2.25) esitliginde € yiikseklik (egim) agisini, dj kuru zenit gecikmesini, d7 1slak zenit
gecikmesini, A atmosferik olgek yiiksekligini (8567 km), Fp,.,q biikiilme terimlerini

simgelemektedir.
2.1.2.5. Moffett izdiisiim fonksiyonu (HM)

Moffett (1973) calismalarinda basitlestirilmis Hopfield izdiisiim fonksiyonu yaklagimlarini
sunmustur ve bu fonksiyonlar literatiirde kimi zaman (yanls olmasmna ragmen) Hopfield
modelleri veya izdiisim fonksiyonlari olarak anilmaktadir. Bu gelistirilen ve (2.26)
esitligindeki fonksiyonlarda, yalmz ylikseklik (egim) agis1 gerektiginden yaygin olarak
kullanilmistir (Mendes 1999).

1
sin (£2+46,25°)

1

sin(e2+2,25°) (2.26)

my (&) = m,, (¢) =
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2.1.2.6. Goad ve Goodman izdiisiim fonksiyonu (GG)

Saastamoinen (1973) kendi izdiislim fonksiyonunda uyguladigi, troposferde ylikseldikce
sicakligin lineer olarak distiigii fakat stratosferde sabit kaldigi varsayimini, Goad ve
Goodman (1974) da Hopfield modeli {izerinde uygulayarak kendilerine ait izdiisiim
fonksiyonu olusturmustur. Bunun yapilabilmesi i¢in Saastamoinen zenit diizeltmelerinin 1slak
ve kuru bilesenlerini, esdeger yiikseklik Hj ve H degerlerini kalibre etmek igin
kullanilmigtir. Goad ve Goodman izdiisiim fonksiyonu kimi zaman literatiirde modifiye
edilmis Hopfield modeli olarak ge¢mektedir. Bu kullanimdan kaginilmalidir ¢iinkii bu tabir
Moffett izdiisiim fonksiyonu ile karigtirilabilir (Mendes 1999).

2.1.2.7. Santerre izdiisiim fonksiyonu (ST)

Santerre (1987) tarafindan gelistirilen izdiisiim fonksiyonu, Goad ve Goodman izdiisim
fonksiyonunun gelismis halidir. Goad ve Goodman izdiisiim fonksiyonuna ek olarak 45°
altindaki yiikseklik (egim) acisindaki gozlemlerde 1sin biikiilmesini de hesaba katmaktadir
(Mendes 1999).

2.1.2.8. Black izdiisiim fonksiyonu (BL)

Black (1978) izdiisiim fonksiyonu, geometrik yaklasimlardan elde edilen normallestirilmis
integralin Taylor serisine a¢ilmasindan elde edilen basit analitik formlardir. Temeli Hopfield
(1969) tarafindan gelistirilmis dordiincii dereceden profillere ve Hopfield (1971) tarafindan
onerilmis es yiksekligin kullanilmasina dayanmaktadir. Matematiksel formilii (2.27)
esitligindeki gibidir.

CoS €

mi(e) = | 1 - —=2—
1+(1—IC)<i>

(2.27)

Denklemdeki I. degeri yiizey sicakligr ve yiikseklik (egim) agisinin zayif bir fonksiyonu
olmasiyla birlikte 0,85 olarak kullanilir (Black 1978). Bu izdiisiim fonksiyonu 5° ve tistiindeki
yiikseklik (egim) ag¢ilarinda kullanilmasi 6nerilmektedir (Mendes 1999).
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2.1.2.9. Black ve Eisner izdiisiim fonksiyonu (BE)

Toplam zenit gecikmesi i¢in kullanilan Black ve Eisner izdiisiim fonksiyonu (1984), Black
(1978) izdisiim fonksiyonunun gelismis halidir ve yalnizca yiikseklik (egim) agisim

kullandig1 igin (2.28) esitliginde goriildigii gibi basit ve geometrik bir modeldir.

1

1_( CcoS € )2
140,001

m,(e) = (2.28)

2.1.2.10. CfA2.2 izdiisiim fonksiyonu (CfA)

Davis vd. (1985), Marini’nin devamli bdliim formiiliinii temel alan hidrostatik izdiisiim
fonksiyonu Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezi’nde gelistirdi. Davis vd. Marini’nin
stirekli boliim formiiliindeki ti¢ilincii seviyeyi de denkleme katarak 5° ve iizerindeki yiikseklik

(egim) acil1 gbzlemler igin santimetre alt1 seviyede dogruluk elde etmeyi amaglamistir.

Chao’nun izdiisim fonksiyonunda oldugu gibi zenit seviyesinde m(90°)=1 degerine
ulasabilmek i¢in ikinci seviyedeki siniis terimi tanjant terimi ile degistirilmistir. Bu degisimin
getirdigi dezavantaj 20°- 60° arasindaki yilikseklik (egim) agilari igin tan(e) degeri sin(e)
degerine hizla yaklasamamaktadir. Davis vd. (1985) bu yiikseklik agilar1 i¢in atmosferik
gecikme parametrelerini temsilen 1-2mm’lik hata bekleneceginin altin1 ¢izmistir. CfA2.2
izdiisiim fonksiyonunun katsayilari, ideal atmosfer modelinden yararlanilarak 15in hesabi ile
elde edilmistir ve bu katsayilar yiizeydeki sicaklik, toplam basing, kismi su buhar1 basinci,
sicaklik sapma orani, tropopoz yiiksekligi gibi sayisal degerlere bagli olarak degisen dogrusal

fonksiyonlar olarak tanimlanmustir.

Kullanilan 1s1n hesabi algoritmasi, katmanli ve kiiresel simetri esasina dayanmaktadir. Bu
izdiisiim fonksiyonu sadece hidrostatik zenit gecikmesinin elde edilebilmesi icin gelistirilmis
olsa da aym zamanda 1slak gecikme i¢in de kullanilabilir. Bu islem bize izdiisim

fonksiyonundaki belirsiz genislikteki “kii¢iik” bir hatayi tanistirir.

Davis vd. Saastamoinen’in hidrostatik zenit gecikmesi modelinin gelistirilmis halini 6niimiize

sunmustur. Davis vd. fiziksel sabitlere ait kesin olmayan bilgilerden ve atmosferin yapisindaki
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cesitlilikten dolay1 olusan zenit gecikmesinden kaynaklanan belirsizlikleri de degerlendirmeye

katmistir. CfA2.2 fonksiyonlari (2.29, 2.30 ve 2.31) esitliklerindeki gibidir.

My (€) = ———— (2.29)

tane +sin£ +c

Formiildeki a,b,c katsayilar1 da asagidaki gibidir;

a = 0,001185{1 + 0,6071x10~*(P, — 1000) — 0,1471x10 3¢, + 0,3072x1072(t, —
20) + 0,01965(6,5 — a) — 5,645x107°(H, — 11231)} (2.30)

b = 0,001144{1 + 0,1164x10~*(P, — 1000) + 0,2795x10 3¢, + 0,3109x1072(t, —
20) + 0,03038(6,5 — a) — 1,217x107°(H, — 11231)} (2.31)
c = —0,0090

2.1.2.11. MTT izdiisiim fonksiyonu (MTT)

Herring (1992), bize izdiisiim fonksiyonunun verilen yiizey sicakligi i¢in belirlenmis farkli
enlemlerdeki yiizey sicaklik profilleri ayni zamanda istasyonun bulundugu enlem ve
yikseklige bagimliligini tanitmistir. Herring ylizey sicakligiin, tropopoz yiiksekligi ve
yayitlim orani ile korelasyonlu oldugunu gostermek amaciyla sicaklik profil sekillerini
(degisim orani, tropopoz yiiksekligi) hesaba dahil etmistir. Hidrostatik izdiisiim fonksiyonunu
temsil eden formiil (2.32) esitligindeki gibidir.

ai

1+ -
i

1+1+Ci
a

m;(e) = (2.32)

i

sin (e)+

. b;
st (e)+sin (e)+c;

Formiildeki 1 parametresi hidrostatik ve 1slak izdiisiim i¢in farklilasmaktadir. Ayn1 zamanda
formiildeki parametreler Herring (1992) kaynagina bakilabilir. Herring’in  izdiisiim
fonksiyonu Marini’nin siirekli boliim formiiliinii temel almistir. ki yi1l boyunca Kuzey

Amerika’daki 11 farkli bolgeden atmosfere yollanan radyosondalar ile 6l¢iilmiis hava ve su
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buhar1 profillerinden yararlanilarak yapilan 1sin hesabindan hidrostatik ve 1slak yiizey
modelleri gelistirilmistir. Herring, izdiisiim fonksiyonlarini 3°’ye kadar olan yiikseklik (egim)
acilart i¢in gelistirmistir. Her bir 11n takibi i¢in glizergahin birlesimi, giizergdh boyunca her
bir noktanin egiminden ve toplam kirimimdan ayni zamanda basingtan yararlanilarak,

hidrostatik dengenin saglandig1 diisiiniilerek belirlenmistir.

Kirmim ile iligkilendirilmis 151n biikiilmesinin, geometrik katkisi, fazlalik islak bileseni,
kirmimin hidrostatik bileseni i¢in giizergdh boyunca olusan gecikmeler ayri ayr1 hesaba
katilmistir. Zenit yoniindeki ilk 151 ve bundan kaynakli zenit gecikmeleri, hidrostatik ve 1slak
yiizey modellerinin gelistirilmesinde kullanilmistir. Geometrik biikiilme terimleri, hidrostatik

ve 1slak yiizey modellerine eklenmistir.

Her bir 151 takibinin tamamlanmasinin ardindan, izdiistim fonksiyonundaki katsayilarin
hidrostatik ve 1slak bilesenleri ayr1 ayr1 en kiiciik kareler yontemine uygun big¢imde
belirlenmektedir. Yiikseklik (egim) agis1 5°°deki 1s1n takibi ve bu deneysel yiizey modelleri
arasindaki tipik rms (kareler ortalamasinin karekokii) farklari, hidrostatik gecikme i¢in 30
mm, 1slak gecikme i¢in ise 10 mm’dir (Herring 1992). Bu sebeple 3 mm’lik diisey dogruluk
elde edebilmek icin izdiisiim fonksiyonundaki bu belirsizlik, 6l¢lim yapilan yiikseklikteki
toplam atmosferik gecikmenin %0,04’1 yani 5°’lik yiikseklik (egim) agis1 i¢in 10 mm’den
diistik olmalidir. Islak izdiisiim fonksiyonunun gerekliligi daha az baglayici bir diizendir fakat

ulagilmasi zor olabilmektedir (Niell 1996).

2.1.2.12. Ifadis izdiisiim fonksiyonu (IF)

Ifadis tarafindan gelistirilen bu izdiisiim fonksiyonu CfA2.2 modelini temel olarak almistir.
Ifadis izdiisiim fonksiyonunun gelistirilmesinde kiiresel ve iklimsel ¢oziimlere ulagabilmek
i¢in liglincli seviye boliimlerden yararlanmistir (Ifadis 1986).

a

i

1+

l
1+1+Ci

= 2.33)

m;(e) =

sin (e)+

i i
sin (e)+sin (e)+c;

(2.33) esitligindeki a,b,c katsayilar Ifadis, (1986) kaynaginda agiklanmistir.
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2.1.2.13. Niell izdiisiim fonksiyonu (NMF)

Neill izdiisiim fonksiyonunda atmosferik gecikmeler, noktanin bulundugu enlem, yiikseklik
ve tarihe gore modellenmistir ve hem hidrostatik ve 1slak fonksiyonlar igerir. Niell, hidrostatik
izdlisim fonksiyonunun degisken gilines i1simalarindan dolayr enlem ve mevsime, ayni
zamanda atmosfer kalinlik oraninin egrilik yaricapr yiikseldikge, azaldigindan dolay1 gézlem
noktasinin geoitten olan yiiksekligine bagli oldugunu belirtmistir. Fakat 1slak izdiisim
fonksiyonunda, su buhar1 hidrostatik dengede olmadigr i¢in ylikseklige gore dagiliminin
istasyon yiiksekliginden yararlanilarak tahmin edilebilmesi beklenemez (Niell 1996). Her
enlem degeri igin katsayilar, 365,25 giinliik donem ile siniizoit olarak modellenmistir Bir t
aninda ¢; enlemindeki hidrostatik izdiisiim fonksiyonu parametreleri (2.34) esitligindeki gibi

hesaplanir.

doy —28
an(pit) = ay,,, (@) + an,,, (p)cos (2n=2) (2.34)

Niell’in hidrostatik izdiisiim fonksiyonu, yiizey meteorolojisinden bagimsizdir. Bunun yerine
atmosferin ylizeyden yaklasik bir kilometre yiikseklikteki, asir1 derecede mevsime baglh

olarak degisebilen durumunun etkisi biiytiktiir.

14— 14—kt
1+1il 1 1+1£’rht
Ci — c
m; (&) = - -+ + Hx1073 [— — - =t (2.35)
sin (e)+ - sine sin (e)+ brs
. i .
sin ()45 (e)+c; sin ()45 (e)+cpt
ap; = 2,53x107° bpe = 5,49x1073 che = 1,14x1073

(2.35) esitliginde son parantezindeki islem sadece hidrostatik bilesene uygulanan analitik
yiikseklik diizeltmesi olarak adlandirilir. Niell, hidrostatik modelindeki degisimlerin
sicakliktaki degisimlere sebep olan atmosferin kalinlik oranindaki degisimlerle nadiren
eslestiini belirtmistir. Bu sebeple ylizey fonksiyonunun degisimlerinin zaman ¢izelgesi,
atmosferdeki yiikseklik degisimine bagli olarak degisen sicakliga baghdir (Niell 1996).
Marini izdiisiim fonksiyonuna dayanan bu izdiisiim fonksiyonu Herring de oldugu gibi, {i¢

sabit terimlidir fakat zenit seviyesinde birlik saglanacak sekilde normallestirilmistir.
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Isin hesaplari, deniz seviyesinden 1000 km’ye kadar olan Diinya atmosferini temsil eden
ideallestirilmis ve kuru hava igin kabul edilmis orta dereceli enlem kosullari olan Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) Atmosfer Standartlarindan dokuz set standart sicaklik ve bagil nem
profillerine gore hesaplanmistir. Bu hesaplar, kuzey 15°, 30°, 45°, 60°, 75° enlemlerinde

Ocak ve Haziran aylarinda gergeklestirilmistir.

Niell, (1) kuzey ve gliney yarimkiirelerin ve bu yarimkiirelerin mevsimsel davranislarinin ters
simetriktir, (2) ekvator bolgesi, 15° kuzey enlem profili ile tanimlanmistir ve (3) kutup
bolgeleri, 75° kuzey enlem profiline gore tanimlanmistir, varsayimlarini kabul etmistir. Bu
varsayimlara dayanarak elde edilen dokuz set katsayilar tarafindan herhangi bir giin ve
enlemde yapilan gozlemler igin ylizey modelleri katsayilarin dogrusal enterpolasyonlart ile
bulunmaktadir. Hidrostatik izdiigiim fonksiyonunda Ocak katsayilart ve Haziran katsayilari
icin ayr1 ayr1 enterpolasyon yapilmistir. Fakat 1slak izdiistim fonksiyonu i¢in Ocak profilleri
katsayilarina gore daha iyi olan Haziran profillerinin katsayilari kullanilmigtir. Mevsim ve
enlem faktorlerinin yaninda geoitten olan yiikseklik degerleri de g6z Oniinde
bulundurulmustur. Geoitten olan yiikseklik igin gegerli hidrostatik izdiisiim fonksiyonunun
hassasiyeti, 1000 metredeki bagil nem, sicaklik ve basing degerleri kullanilarak olusturulmus,
dokuz standart sicaklik ve bagil nem profillerine ait 15in hesabinin basinda belirlenmektedir

(Niell 1996).
2.1.2.14. UNSW931 izdiisiim fonksiyonu (UNSW)

Yan ve Ping tarafindan Sangay Gozlemevi’nde tiimler hata fonksiyonunun devamli tanimini
temel alan iki adet izdiisim fonksiyonu gelistirilmistir (Yan and Ping 1995, Yan 1998). Bu
yiizey modellerinden biri CfA2.2 tarafindan saglanan atmosferik profillere ve diger standart
atmosferik parametrelere dayanmaktadir ve UNSW931 olarak adlandirilan formil (2.36)
esitliginde goriildigii gibidir. Diger atmosferik model ise Hopfield tarafindan saglanan

atmosferik profillere dayanmaktadir.

Mpnp(€) = —— . - I= [*tane (2.36)
sin e+ - \IZH
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UNSW931 izdiisiim fonksiyonu 2,5° ve {izeri yiikseklik (egim) agilarina uygun olacak sekilde
tasarlanmistir. Ozellikle belirtilmemis olmasina ragmen, UNSW931 izdiisiim fonksiyonunun
yalnizca hidrostatik bilesen i¢in uygulanmasi varsayilmistir. Bu varsayimdan yola ¢ikarak
CfA2.2 gbz oOnilinde bulunduruldugunda, UNSW931 modeli ile islak zenit gecikmesinin

haritalanmasi bizi yeni hatalara yonlendirecektir (Mendes and Langley 1998).

2.1.2.15. Hartmann-Leitinger izdiisiim fonksiyonu (HL)

Hartman ve Leitinger (1984) havanin diisey kolonunun agirlik merkezinin yiiksekligini (Hg)

temel alan ve toplam zenit gecikmesinin bulunmasinda kullanilan izdiisiim fonksiyonunu

kullanmustir.
_ 1 [, 08Hg (0,85Hg)2 4
m(e) = — [1 = cot’e+ 1,5 = cot*e (2.37)

(2.37) esitligindeki R diinyanin yaricapini simgelemektedir.
2.1.2.16. Saastamoinen izdiisiim fonksiyonu (SA)
Saastamoinen (1973) izdiisiim fonksiyonu, Snell’in kiiresel simetrik atmosfer katmanlarinin

refraksiyon yasasini temel almaktadir. Bu varsayimdan yola ¢ikarak ve 1s1n biikiilmesini

gormezden gelerek Saastamoinen izdiisim fonksiyonunun matematiksel modeli (2.38)

esitligindeki gibidir.
_6 (ra N
dirop = 107 podr (2.38)

Saastamoinen 10°’den daha biiyiik yiikseklik (egim) agilar1 ile ¢alistigindan dolay1r 10°’den

kiiciik yiikseklik (egim) agili gozlemler i¢in zenit gecikmesi //sin(e) olmalidir.

2.1.2.17. Baby izdiisiim fonksiyonu (BB)

Baby, vd. (1988) Snell’in refraksiyon yasasini //sinf terimi ile genisleterek (2.39) esitliginde

goriildiigl gibi kendi izdiisiim fonksiyonlarini olugturmustur.
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1
sin 0\/(1+£Hcot29)

m,(6) = (2:39)

Denklemdeki ey terimi Ol¢lim yapilan istasyonun jeosentrik mesafesine ve refraksiyon
indeksine baglidir. Diisiik yiikseklik (egim) agisina sahip (45° veya daha diisiik) gozlemler
icin bir diizeltme terimi yaymlanmistir fakat buna ragmen 1sin biikiilmesi goéz ardi
edilmektedir. Bu izdiisim fonksiyonu 10° ve daha istii degere sahip yiikseklik (egim)

acilarindaki gézlemler i¢in tasarlanmistir (Mendes 1999).
2.1.2.18. Rahnemoon izdiisiim fonksiyonu (RA)

Rahnemoon (1988) farkli bakis agis1 ile incelenmesi gereken niimerik entegrasyon tabanli bir
izdiisim fonksiyonu gelistirmistir. Fakat bu yaklasim jeodezik verilerin analizlerinde
hesaplama acisindan sorun teskil etmistir (islemlerin hizi diger izdiisiim fonksiyonlarina
nazaran daha yavastir). Rahnemoon izdiisim fonksiyonu meteorolojik yiizey verilerini ve
Snell’in refraksiyon yasasini kullanarak yiizeyin refraksiyon bilesenlerini olusturur ve sinyal

yolu boyunca gecikmelerin elde edildigi profilleri elde etmektedir.
2.1.2.19. Vienna izdiisiim fonksiyonu (VMF)

GNSS ve VLBI veri analizlerinin troposferik agidan modellenebilmesi igin gelistirilen
izdiisiim fonksiyonlarinda, radyosonda verileri 151n hesabinda kullanilmaktadir. Ornek olarak;
Niell Izdiisiim Fonksiyonu (NMF) (Niell, 1996), bir dizi enlem iizerinde yapilmis radyosonda
verileri kullanilarak elde edilmis yilin giinii, istasyon enlemi, istasyon yliksekligi gibi
parametrelere ihtiyag duymaktadir. Son yillarda niimerik hava modelleri verilerini temel alan
izdiisiim fonksiyonlarinin gelistirilmesine 6nem gosterilmistir (Niell, 2001). Esitlik (2.40)’ta
goriilen Vienna izdiisim fonksiyonunun temelindeki prensip, niimerik hava modeline direk

olarak 151n hesab1 uygulayarak ara adimlar es gegmektir.
a
1+—

1+
1+c
m = 2.40
fh,w sin (e)+ 2 ( )

sin (e)+sin (e)+c
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Islak ve hidrostatik izdiisiim fonksiyonlarinda kullanilmis olan stirekli boliim formiili

yukaridaki gibidir. Bu formiil NMF ve IMF modellerinde de kullanilmistir (Niell 2001b).

Vienna izdiisim fonksiyonunda katsayilar niimerik hava modeline direk olarak 1sin hesabi
uygulanarak elde edilmektedir. Isin hesabi isleminde k seviyesindeki (yaklasik 1000 hPa)
kiriim igeriklerinde hidrostatik ve 1slak kirmim degerleri bulunmaktadir. Bu degerler (k-1)
seviyesinde Nisiak, NHidrostaiik, N degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Sonrasinda bu

seviyelerin yiiksekliklerine Diinya’nin yarigapi ro eklenerek jeosentrik uzakliklar bulunacaktir.

Isin hesab1 sonucunda katsayilarin belirlenebilmesinin bir diger yolu ise, daha hizli sonug
verir fakat dogrulugu ilk yonteme nazaran daha diisiiktiir. Giiniimiizde bilgisayarlarin hizli
oldugu géz oniinde bulundurulsa da 151n hesabi hala zaman almaktadir. Ozellikle 151
hesabinin kiiresel anlamda giinde 4 kere ve her grid noktas: i¢in 10’ar defa tekrarlanmasi
gerektigi distintiliirse ihtiya¢ olan dogrulugu karsilayacak sekilde daha hizli bir yontemin
kullanilmast mantiklidir. Her bir nokta i¢in 10 tekrar yerine 3,3° yiikseklik agis1 temel
alinarak islemler yapilir. Bu sayede dnceden tanimlanmis b, ¢ katsayilar1 i¢in hesap ¢ok daha
kolay olacaktir. Vienna izdiisiim fonksiyonunun diger giincel olarak kullanilan izdiigiim

fonksiyonlari ile karsilagtirmasi (rms) asagidaki gibidir.

2.1.2.20. Global izdiisiim fonksiyonu (GMF)

Eyliil 1999 ile Agustos 2002 arasindaki donemde, Vienna izdiisiim fonksiyonunda uygulanan
strateji ile bulunan a, ve a, katsayilari, ECMWEF (Avrupa Orta Mesafeli Hava Tahmin
Merkezi) tarafindan 40 yillik basing, sicaklik ve nem profili degerlerinin analizi ile 15° x 15°
kiiresel grid boyutlarinda elde edilmistir. Vienna izdiisiim fonksiyonundan alinan b ve ¢
ampirik denklemleri ile a katsayis1 sadece 3,3°’lik onciil yiikseklik (egim) agis1 alinarak 1s1n

hesabina sokulmustur (Boehm vd. 2006).

Dolayist ile 312 farkli noktada her bir nokta i¢in 36 aylik hidrostatik ve 1slak a parametresi
degerleri elde edilmektedir. Hidrostatik katsayilar, Niell (1996) tarafindan verilen yiikseklik
diizeltmesi kullanilarak ortalama deniz seviyesine indirilmistir. Ortalama ay degerleri, asagida
verilmis siniizoidal fonksiyonun A yillik genlesme degerleri, her bir grid noktasindaki a
parametresinin zaman serilerine niimerik izdiisiim modelinde oldugu gibi uygun durumdadir.

Her bir grid noktasindaki aylik degerlerin standart sapmalarinda, ekvatorun enlem degerinden
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uzaklastik¢a Sibirya’da goriilen maksimum 8 mm degerine kadar artis goriilmektedir. Islak

bilesenin standart sapma degerleri ise ekvatorda 3 mm gibi kii¢iik degerlerdir.

Cizelge 2.2 Izdiisiim fonksiyonlarmin temel dzelliklerinin &zeti.

Mapping Function | P; T, s a Th H (0} Diger A¢1 €min Tip dg
Baby X X X X ] 10° t
Black & Eisner E 7° t
Black X E 5° d, w
CfA X X X X X E 5° | hnh' | x
Chao E 1° d, w
Goad,Goodman X X X X E n/a d,w
Hartmann MF X* | xX* | Xx* X Hy E 5° t X
Moffett E 2° d, w
Hopfield X 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° ]| dw
MTT X X X E 3° h,nh | x
Niell MF X | X doy E 3° h,nh | x
Rahnemoon X X X X | X C) n/a dw | x
Saastamoinen X X X X g 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 MF X doy,a,b,c E 3,3° | h,nh | x
Vienna MF X ab,c E 33° | hynh | x

Cizelgede kullanilan parametreler sirasiyla, * geometrik gecikme (sinyal biikiilmesi), yalnizca
hidrostatik bilesen, ! hidrostatik bilesen igin gelistirilmis fonksiyonun asir1 kullanimi, *
hesaplama oncesinde gercek yiikseklik (egim) agisinin goriinen yiikseklik (egim) agisina
cevrilmis olmast durumunu gostermektedir. Ayni1 zamanda, Ps= ylizeydeki toplam basing; Ts=
ylizey sicakligi; e~ yiizey su buhar1 basinci; o= sicaklik sapma orani; Tp= tropopoz
yiiksekligi; H= istasyonun ortometrik yiiksekligi; ¢= istasyonun enlemi; Hg= gravite
merkezinin yiiksekligini simgelemektedir. Ayni1 zamanda H; = degisim yiiksekligi; doy= yilin
giinli; Aci= ylikseklik agis1 tiirii (6= goriinen; e= gergek); emin= izdilisim fonksiyonunun

tasarlandigr minimum yiikseklik (egim) agist (n/a= belirtilmemis); Tip= troposferik gecikme
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bileseni (d= kuru; w= 1slak; h= hidrostatik; nh= hidrostatik olmayan; t= toplam); dy=

geometrik gecikme olarak nitelendirilir.

2.2. TROPOSFERIK PARAMETRE KESTIRIMI (STANDART ATMOSFER MODELI)

Altimetre kalibrasyonu, ucak ve roketlerin performanslari ayni zamanda dizaynlari igin

sicaklik, basing, yogunluk, ses hizi ve viskozite gibi degerler gereklidir. Atmosfer, herhangi

bir zaman ve yiikseklikte hi¢bir zaman sabit kalmadigindan dolayr beklenen yaklasim

degerlerini verebilecek kuramsal bir model kullanilmalidir. Bu model ayn1 zamanda Standart

Atmosfer olarak da bilinir. Bu modelde toz, nem, su buhari gibi degerler yok sayilir. ilk

standart atmosfer modelleri Amerika ve Avrupa’da 1920’lerde gelistirilmistir. Bu iki model

arasindaki kiigiik farkliliklarda uzlasildi ve uluslararasi model, Uluslararas1 Sivil Havacilik

Organizasyonu tarafindan 1952 senesinde kullanilmaya baglanilmistir. ISA (uluslararasi

standart atmosfer) ICAO’da 7488/2 dosyasi ile tanimli olup, ortalama deniz yiikseklik

seviyesindeki degerleri asagidaki gibidir:

Sicaklik: +15°C;

Basing: 1013,25 mb;

Yogunluk: 1 p/ po:

Kinematik viskozite: 1,461 x 10-5 m%/sn
Is1iletkenligi: 2,534 x 10-2 W/m

Ses hizi: 340,3 m/sn

Yiiksellilk

i} Lﬁhm}

40000 —— 12
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1
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Sekil 2.1 Sicakligin yiikseklige bagli degisimini gostermektedir.
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Sicaklik, tropopoz yiiksekligine kadar -6,5°C/1000 m oraninda yiikseklikle beraber
azalmaktadir (Sekil 2.1). Standart tropopoz yiiksekligi 11 km’dir. Bu sebeple ISA
modelindeki mitkemmel gaz olarak diisiiniilen havanin troposfer icerisindeki karakteristigi
(2.41) esitligindeki gibidir.
= hm) - h(ft)

T=To- 6,51000 veya T—T0—1,981000 (2.41)
Hava sicakligi, tropopoz ile 20 km arasinda -56,5°C (216,65°K) degerinde sabit olarak kalir.
Tropopoz tizerindeki yiiksekliklerdeki sicakli sabit olarak kabul edilmektedir, basing i¢in ise
gecerli formiiller (2.42 ve 2.43) esitliklerinde goriildigii gibidir.

Prdp _ 9 (h
an » Ry, fh11=11000 dh (2.42)

-9 (h—h
p=ppe Frac 013)

Alt-indisi 11 olan parametreler tropopoz da ki degerleri simgeler ve p;;= 226,32hPa, Ty;=
216,65°K, h;;= 11 km olarak kabul edilmektedir. Istenilen yiikseklikler i¢in kestirilmis
troposfer parametreleri Cizelge 2.3de bulunabilir.
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Cizelge 2.3 Uluslararasi standart atmosfer (ISA) tablosu.

Yiikseklik | Sicakhik Basing Basing Yogunluk | Ses Hiz1 | Yiikseklik
(ft) (°0) Oram c=p/po (knot) (metre)
hPa PSI In.Hg S=P/ Po

40000 56,5 188 272 | 554 0,1851 0,2462 573 12192
39000 -56,5 197 258 | 581 0,1942 0,2583 573 11887
38000 56,5 206 299 | 610 0,2038 0,2710 573 11582
37000 -56,5 217 314 | 640 0,2138 0,2844 573 11278
36000 -56,3 227 330 | 671 0,2243 0,2981 573 10973
35000 -54,3 238 346 | 7,04 0,2353 0,3099 576 10668
34000 52,4 250 363 | 738 0,2467 0,3220 579 10363
33000 -50,4 262 380 | 774 0,2586 0,3345 581 10058
32000 -48,4 274 398 | 811 0,2709 0,3473 584 9754
31000 -46,4 287 417 | 849 0,2837 0,3605 586 9449
30000 -44.4 301 436 | 889 0,2970 0,3741 589 9144
29000 -42,5 315 457 | 930 0,3107 0,3881 591 8839
28000 -40,5 329 478 | 973 0,3250 0,4025 594 8534
27000 -38,5 344 499 | 1017 0,3398 0,4173 597 8230
26000 -36,5 360 522 | 10,63 0,3552 0,4325 599 7925
25000 -34,5 376 545 | 11,10 0,3711 0,4481 602 7620
24000 -32,5 393 570 | 11,60 0,3876 0,4642 604 7315
23000 -30,6 410 595 | 12,11 0,4046 0,4806 607 7010
22000 -28,6 428 6,21 | 1264 0,4223 0,4976 609 6706
21000 -26,6 446 6,47 | 1318 0,4406 0,5150 611 6401
20000 -24,6 466 6,75 | 1375 0,4595 0,5328 614 6096
19000 -22,6 485 7,04 | 14,34 0,4791 0,5511 616 5791
18000 -20,7 506 734 | 14,94 0,4994 0,5699 619 5406
17000 -18,7 527 7,65 | 1557 0,5203 0,5892 621 5182
16000 -16,7 549 797 | 16,22 0,5420 0,6090 624 4877
15000 -147 572 829 | 16,89 0,5643 0,6292 626 4572
14000 -12,7 595 8,63 | 17,58 0,5875 0,6500 628 4267
13000 -10,8 619 8,99 | 1829 0,6113 0,6713 631 3962
12000 -8,8 644 9,35 | 19,03 0,6360 0,6932 633 3658
11000 -6,8 670 972 | 19,79 0,6614 0,7156 636 3353
10000 -4,8 697 | 10,10 | 20,58 0,6877 0,7385 638 3048
9000 -2,8 724 | 1051 | 21,39 0,7148 0,7620 640 2743
8000 -0,8 753 | 1092 | 22,22 0,7428 0,7860 643 2438
7000 11 782 | 11,34 | 23,09 0,7716 0,8106 645 2134
6000 31 812 | 11,78 | 23,98 0,8014 0,8359 647 1829
5000 51 843 | 1223 | 24,90 0,8320 0,8617 650 1524
4000 71 875 | 12,69 | 2584 0,8637 0,8881 652 1219
3000 9,1 908 | 13,17 | 26,82 0,8962 0,9151 654 914
2000 11,0 942 | 1367 | 27,82 0,9298 0,9428 656 610
1000 13,0 977 | 14,17 | 28,86 0,9644 09711 659 305

Standart atmosfer s6z konusu oldugunda gelistirilmis ya da hala gelistirilmeye devam eden

diger modellerin bir kisminin listesi alt baghklardaki gibidir.
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2.2.1. Global Modeller

2.2.2.

2.2.3.

COSPAR Uluslararas1 Referans Atmosferi (CIRA) (Mesafe: 130 - 2000 km), 1986

Yeni Orta Atmosfer Referans Program Modeli (Mesafe: 20 - 80 km), 1985

ISO Havacilik i¢in Referans Atmosferi (Mesafe: 0 - 80 km), 1982

ISO Standart Atmosferi (Mesafe: -2 - 80 km), 1975

NASA/GSFC Aylik Ortalama Sicaklik, Riizgar, Jeopotansiyel Yiikseklik ve Basing
Klimatolojisi (Mesafe: 0 - 120 km), 1988

NASA/MSFC Global Referans Atmosfer Modeli (GRAM-99) (Mesafe: 0 - 2,500 km),
1999

U. S. Standart Atmosfer (Mesafe: -5 km — 700 km), 1962
U. S. Standart Atmosfer Gereklilikleri (Mesafe: 0 - 1,000 km), 1966
U. S. Standart Atmosfer (Mesafe: -5 km - 1,000 km), 1976

Bolgesel Modeller

Uluslararasi Tropik Referans Atmosferi (Mesafe: -5 km - 1,000 km), 1987
Hindistan’in Ekvator Bolgesi igin Referans Atmosferi (Mesafe: 0 - 80 km), 1985
Giiney Yarimkiire’nin Orta Atmosfer Referans Modeli (Mesafe: 25 - 80 km), 1987

Orta Atmosfer Modelleri

AFGL Atmosferik Bilesen Profilleri (Mesafe: 0 - 120 km), 1986

AFGL Iklim Elemanlarinin Ekstrem Ortiileri (Mesafe: 0 - 80 km), 1973

AFGL Stratosfer ve Troposfer’deki %1 ve %10’luk Ekstremlere Dayanan Sicaklik ve
Yogunluk Profilleri (Mesafe: 0 - 80 km), 1984

Global Referans Atmosferi (Mesafe: 18 - 80 km), 1985

Orta Atmosfer Ozonu i¢in CIRA Referans Modeli’nin ilaveleri (Mesafe: 25 - 90 km),
1993
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2.3. RAVINSONDE GOZLEMLERI VE RADYOSONDA

"Ravinsonde" kelimesi tam olarak, atmosferde yiikseklikle, basing, sicaklik, nem ve riizgar
bilgilerinin elde edilmesini ifade etmektedir. "Radyosonda™ kelimesi ise atmosferde
yiikseklikle, basing, sicaklik ve nem bilgilerini ifade eder. Dikkat edilecegi tlizere bu iki
kelimenin tek farki riizgar bilgileridir. Su halde eger bir istasyonda atmosferde yiikseklikle
sicaklik, basing, nem ve riizgar degerleri elde ediliyorsa bu rasatlara "Ravinsonde Rasatlart'

demek daha dogru olacaktir.

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 zamanl olarak 6lgen
ve istasyona gonderen alettir. Radyosonda cihazi, basing, sicaklik, nem degerlerini 6l¢en
sensorlerden meydana gelmektedir. Bu sensorler yardimiyla elde edilen bilgiler, dnceden
belirlenmis olan bir siralama dahilinde ve belirlenmis kisa zaman araliginda alict yer
istasyonuna gonderilir. Riizgar bilgileri ise radyosonda cihazinin serbest atmosferdeki
konumuna bagli olarak elde edilen ag1 degerlerinden elde edilir. Ravinsonde gozlemleri
basincin, sicakligin, nemin, riizgar yon ve siddetinin, yerden ugusun son buldugu yiikseklige
kadar yiiksekligin bir fonksiyonu olarak elde edildigi gbzlemlerdir. Ravinsonde sistemi, bir
balonun tasidigr radyosonda cihazi, cihazdan gelen sinyalleri alan ve cihazi izleyen yer

donanim ve bilgileri islemek i¢in bilgisayar iinitesinden ibarettir.

Ulkemiz ve diger Diinya Meteoroloji Teskilat: (WMO) iiyesi iilkeler, Diinya Hava Gdzetleme
Aginin kiiresel bir parcasidir ve ravinsonde gozlemleri, hava analiz ve tahmini amaciyla
degisik ihtiyaglar1 karsilamak ic¢in kurulmuslardir. Bu istasyonlar belirli zamanlarda, ayn
anda gozlem yaparlar ve Global Telekomiinikasyon Sistemi (GTS) araciligiyla gozlemlerini
kiiresel yayna iletirler. Elde edilen gbzlemler, ¢esitli matematiksel modellerde, dncelikle hava
tahmin ve analizi amaciyla kullanilir. Ayrica, yukari hava (atmosfer) arastirmalari,
klimatolojik amagclar, ucus arastirmalart ve askeri amaglar i¢in de bilgi bankasi gorevini

yiiriitiir. WMO zaman programi disinda yapilan gozlemler ise 6zel amagh gozlemlerdir.

34



2.3.1. Tiirk Radyosonda Istasyonlar:

Ulkemiz cografik konumundan dolay1 ¢ok farkli hava kiitlelerinin etkisinde kalmaktadir. Bu
nedenden dolayr da cok farkli meteorolojik olaylarin etkisi altinda kalmaktadir. Farkli
meteorolojik olaylarin daha 1yi tanimlanabilmesi i¢in, yer istasyonlarinin yaninda geregi kadar
radyosonda istasyonuna ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyag, hava tahmin ve analizi,

klimatolojik ve her tiirlii aragtirma faaliyetlerini de kapsamaktadir.

Ulkemizde 8 adet radyosonda istasyonu bulunmaktadir. Bunlar, Samsun, Istanbul, Ankara,
Izmir, Isparta, Diyarbakir, Adana ve Erzurum’dadir. Bu istasyonlar, yukarida agiklandig
iizere, Tirkiye' yi etkileyen hava kiitleleri ve ulusal ihtiyaglar goze alinarak tesis edilmistir.
WMO, genis kara bolgeleri iizerinde radyosonda istasyonlarinin 250 km, sik niifuslu olmayan
yerlerde ve okyanuslarda ise 1.000 km aralikli olarak kurulmasini tavsiye eder. Bu kistaslar
dikkate alindiginda, Tiirk ravinsonde istasyonlari asagi yukari bu kistaslara uymaktadir.
Aradaki mesafe ortalama olarak 500 km civarindadir. WMO (Diinya Meteoroloji Teskilat1)
giinde bu istasyonlarin 4 defa gbzlem yapmasini tavsiye eder. Fakat istasyonlarimiz biitiin
diinya genelinde uygulandig gibi, 00 UTC ve 12 UTC olmak iizere giinde iki defa gézlem
yapmaktadir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye Radyosonda istasyonlarinin dagilimai.
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2.3.2. Radyosonda Istasyonlarinda Bulunan Sistemler

En genel anlamiyla, bir radyosonda istasyonunda ugus i¢in gerekli olan sistemi, ugurulan
sistem ve yerde konuslandirilmis sistem olarak ikiye ayirabiliriz. Gerek ugurulan sistem,
gerekse yer konuslu sistem diinyada hizla gelisen teknolojilere bagli olarak, iilkeden {ilkeye ve
firmadan firmaya kapsamli olarak degisiklik gostermektedir. Bu yiizden burada, iilkemizde

kullanilmakta olan sistemler hakkinda genel bilgiler verilmis ve ayrintiya girilmemistir.

2.3.2.1. Ucus Sistemleri

Ucus sistemleri veya ugus takimi, bir balon, ugusa yardimci birimler ve radyosonda
cihazindan ibarettir. Balon, radyosondayi serbest atmosferde istenilen bir ylikselme oraninda
istenilen yiikseklige ¢ikarmak icin kullanilir. Radyosonda cihazini balona baglayan sistem,
parasiit, 1s1klandirma birimi, bazi radyosonda cihazlariyla birlikte kullanilan reflektorler ugusa
yardimcr birimler olarak adlandirilmaktadir. Radyosonda ise, istenilen meteorolojik
degiskenleri Olcebilecek birimlerden (sensorler) ve elde edilen bu bilgileri istasyona

gonderecek vericilerden ibarettir. Ayrica ucus sistemleri sirasiyla agiklanmistir.

a) Balonlar

Meteorolojik amagli balonlar, dogal kauguk hammaddesinden (lateks) veya sentetik
kaucuktan (neopren) yapilmustir. Lateks balonlar, neopren balonlara gore, sistikleri zaman
daha kiiresel bir goriiniim arz ederler ve asagi atmosferde daha siiratli ve muntazam bir
yilikselme oranina sahiptirler. Neopren balonlar sisirildiklerinde dikey gerilmeye miisaittir ve
serbest atmosferde yiikselirken balonun tepesi yassilagir. Bu ylizden balon yavaglar ve
hantallagir. Lateks balonlara oranla daha az muntazam yiikselme oranina sahip olurlar.
Neopren balonlari riizgarli havalarda firlatmak oldukca zordur. Ayrica kotii hava kosullan i¢in
0zel tiretilmis balonlar vardir. Balonlar, gerek pilot balon rasatlar1 gerekse ravinsonde rasatlari
icin farkli hacim ve agirliklarda yapilmistir. Genel olarak, pilot balon rasatlarinda, 30 ve 100
gramlik balonlar kullanilir. Ravinsonde rasatlari i¢in de radyosonda cihazinin agirligina gore,

600 ile 1500 gram arasinda balonlar kullanilmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Radyosonda balonu.

Bu balonlar c¢esitli boyutlarda olabilir. Pilot balon rasatlarinda, balonun 15-20 km’ye kadar
cikmasi esastir. Ravinsonde rasatlarinda ise balonlar kullanilacak radyosonda cihazina gore
tayin edilmelidir ve 30-35 km’lik bir yiikseklik bu rasatlar i¢in esastir. Balonun agirhigi
arttikca, (belirli bir agirliga kadar) c¢ikabilecegi yiikseklik de artmaktadir.

b) Sisirme Gazlari

Balonlarin sigirilmesinde havadan hafif gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlar, Hidrojen, Helyum
ve dogal gazdir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde ravinsonde rasatlarinda
hidrojen gazi kullanilmaktadir. Pilot balon rasatlarinda ise duruma bagli olarak bazen helyum

gaz1 kullanilabilmektedir.

Genellikle ravinsonde yer istasyonlarinda pratikligi ve bir par¢a ucuzlugu sebebiyle hidrojen
gaz1 kullanilmaktadir. Fakat hidrojen yiiksek parlayicilik oranina sahip bir gazdir. Bu tarafi da
hidrojenin dezavantajin1 olusturmaktadir. Hidrojen gazi bir iiretici tarafindan imal edilip
tipler vasitastyla kullanilmaktadir ya da hidrojen jeneratorii tarafindan {iretilip

kullanilmaktadir. Ulkemizde hidrojen, jeneratorler yardimiyla iiretilmektedir.
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Helyum hidrojenden daha hareketsiz yani duragan bir gazdir. Ayn1 zamanda hidrojenden daha
giivenli bir gazdir. Helyumun daha gilivenli olasi nedeniyle, diinyada giivenlik agisindan
hassas bolgelerde, gemilerde ve mobil operasyonlarda helyum kullanilmaktadir. Helyum
genellikle tliplerde kullanilir. Bazen sivi helyum da operasyon oOzelligine yer avantaji

saglamak amaciyla kullanilabilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Helyum gazi ile sisirilmis radyosonda balonu.

¢) Ugusa Yardimci Birimler
Ugusun gergeklestirilebilmesi ve rasat acisindan ugusun giivenli hale getirilebilmesi i¢in
ucusa yardimci birimler tasarlanmistir. Bunlar parasiit ve 1siklandirma birimidir.

e Paragiitler
Balon patladiktan sonra serbest diismeye gectigi zaman yerde, 6zellikle yerlesim yerlerinde
hasara sebep olabilir. Istasyonlarimiz sehir merkezine yakin bolgelerde bulundugu icin can ve
mal emniyeti bakimindan mutlaka parasiit kullanilmaktadir. Kullanilacak parasiitler gokyiizii
fonlarindan ayirt edilebilecek parlak renklerde olmalidir.

e Isiklandirma Birimleri
Antenin ugus baglangicinda manuel olarak radyosondaya kilitlenmesi gereken sistemlerde
gece yapilan firlatmalarda 1siklandirma  birimi  kullanilmaktadir. Tim  sistemin
saliverilmesinin Ozellikle ilk 5. dakikasina kadar isiklandirma birimi gece sartlarinda

operatore biiyiik kolaylik saglamaktadir.
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d) Radyosonda Cihazlar1

Radyosonda cihazi, radyo dalgalan araciligiyla, herhangi bir yer alic1 istasyonuna basing (P),
sicaklik (T) ve nem (U) degerlerini otomatik olarak gonderen ve balon yardimi ile taginan,
enerji kaynagi olarak da pili kullanan meteorolojik 6l¢iim cihazidir. Radyosondalar diinyada
pek cok iilke, firma ve kurumlar tarafindan tiretilmektedir. Radyosondalarin tiretiminde belirli

bir standart vardir ve hepsinin ¢aligma prensibi aynidir.

Balon

12 metreden uzun
olmamali

Parasiit

¥

>_ 15-20 metre arasi
uzunlukta oclmali

Sekil 2.5 Radyosonda ve ucus ekipmani.

Radyosonda cihazlarinin temel pargalari, meteorolojik sensdrler, elektronik bilgi kodlayicilar
ve telemetrik (radyo dalgalarini kullanan) transmiter (génderici) dir. Olgiilen basing, sicaklik
ve nem bilgileri kullanilarak, jeopotansiyel yiikseklik ve igba sicakligi degerleri elde edilir.
Bir sonraki baglikta radyosonda cihazlarinin bilesenleri ile ilgili ayrintili agiklama yapilmustir.

Sekilde 2.5’de radyosonda ve ona bagli olan ugus ekipmani goriilmektedir.

2.3.2.2. Radyosonda Cihaz1 ve Meteorolojik Sensorler

Radyosonda cihazlarinda kullanilan meteorolojik sensdrler, atmosferde, yiiksekligin bir
fonksiyonu olarak, basing, sicaklik ve kismi nem degerlerini Olgerler (Sekil 2.6). Sensorler

fabrikalarda kalibre edilmektedirler. Kalibrasyon degerleri ugus 6ncesi hazirliklari yapilirken
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tamamen kontrol edilmelidir. Bdylece, saliverme Oncesinde, tiim radyosonda parcalarinin

uygun sekilde calistigi test ve kontrol edilmis olur.

sxcakhk sensord

~

Sekil 2.6 Radyosonda iizerindeki sensorler.

a) Basing sensorii

Ugusun baslangicindan itibaren balonun patlamasina kadar gecgen siirede, yiiksekligin bir
fonksiyonu olarak basing degerlerini ugus sartlarinda Olger. Bu sensor genellikle ici
bosaltilmis bir tip barometredir. Bu sensor basingtaki degismelerde esneyen bir parga igerir.
Parcadaki esneme, basingta meydana gelen degisiklikle orantilidir. Esnemedeki bu degisiklik

kapasitans olarak ya da bir elektronik diizenegi dengeleyecek denge voltaji olarak rapor edilir.

Buradan su anlam ¢ikmaktadir; basingtaki degisim bir barometre tarafindan, barometrenin
basinca duyarli pargasi tarafindan algilanir ve elektronik birimler tarafindan elektrik akimina
cevrilir. Boylece basing bilgilerine ait elektronik isaretler (sinyaller) elde edilmis olur. Basing
sensorleri genellikle +50 ve -90 ° arasindaki sicaklik degerlerindeki basing degerlerini 6lgmek

amaciyla tasarlanmistir.
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b) Sicaklik sensorii

Ugusun baslangicindan itibaren balonun patlamasina kadar gecen siirede, yiiksekligin bir
fonksiyonu olarak sicaklik degerlerini ugus sartlarinda Olger. Bu sensor, rezistans ve
kapasitansta meydana gelen sicaklik degisimlerini elektronik isaret ¢evirir. Sicaklik sensorleri

kisa ve uzun boylu radyasyonlardan etkilenebilir.

¢) Nem sensorii

Ucusun baslangicindan itibaren balonun patlamasina kadar gecen siirede, yiiksekligin bir
fonksiyonu olarak nem degerlerini ugus sartlarinda dlger. Giinlimiiz radyosondalarin da, nem
sensoOrlii olarak karbon elemente ve ince zar kapasitansina sahip elektriksel sensorler

kullanilmaktadir.

2.3.2.3. Yer Alt Sistemleri

Ravinsonde gozlemlerinde, diinyada kullanilan farkli yer sistemleri bulunmaktadir. Bu yiizden
Tiirkiye’deki istasyonlarda bulunan yer sistemlerinin ayrintilarina girilmemistir. Zira bu

sistemler gelisen ve degisen teknolojiye gore hizla yenilenmektedir. Yer sistemleri tipik

olarak izleme, bilgi alma, sinyal ve bilgi isleme fonksiyonlarini yerine getirmektedir.

Cizelge 2.4 Radyosondanin veri kayit tiirii ve 6l¢tim dogruluklari.

Meteorolojik Olgiim Kabiliyeti Olgiimlerin Olgiimlerin Olgiimlerin
Degiskenler Dogrulugu Kesinligi Hatasi
1050-20 hPa igin
Hava Sicaklig1 +50 - (-) 90° C 0.5°C 0.40°C < 20 hPa 0.1°C
i¢in 1°C
%100 - %30 i¢in
Nispi (Bagil) %1 - %100 %5 %2,5 %1
Nem %29,9 - %1 igin
%3,5
Riizgar Hizi 0-225 knot 3 knot 6 knot 1 knot
Riizgar Yonii 360 derece 5 derece Riizgar hiz1 ile 1
degisir
P > 300 hPa i¢in 1050 — 100 hPa P > 50 hPa igin
Atmosferik 1070 — 2 hPa 2,0 hPa icin 1,5 hPa 99,9- 0,1 hPa
Basing 300 <P <50 50hPa i¢in 1,5 P <50 hPa i¢in
igin 5 hPa hPa 0.01 hPa
Basing 1070 — 500 hPa <10m <10m
Seviyelerinin 500 — 300 hPa <15m <15m im
Jeopotansiyel 300 — 100 hPa <20m <20m
Yiikseklikleri

41




2.3.2.4. Veri Kayitlari ve Veri Formati

Bilgisayar sistemi tarafindan elde edilen meteorolojik bilgiler, tarih, zaman ve bilginin
ozelligine gore belirli ve uygun formatta kaydedilmektedir (Cizelge 2.4). Kaydedilen ayrintili
bilgiler Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin ravinsonde rasatlar1 ile ilgili bilgi arsivinde
saklanmaktadir. Radyosondalardan gelen sinyaller meteorolojik verilere doniistiiriildiikten
sonra WMO bilgi bankasi olan Wyoming Universitesi’ne de ayrica gonderilir ve orada da

depolanir (Cizelge 2.5). Bu kurumdaki gerekli kisilerle temasa gegilerek verilere ulasilabilir.

Cizelge 2.5 Internet kaynaklarinda bulunabilecek bir radyosonda ¢iktist.

PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE THTV
hPa m C C % g/kg deg knot K K K

9200 891 28 -1.8 72 366 290 3 282.6 293.1 283.2
901.0 1059 24 -25 70 356 315 10 283.9 294.2 2845
891.0 1148 22 -28 70 351 320 10 284.6 294.8 285.2
850.0 1524 -1.1 -45 78 324 340 8 285.0 294.4 2855
818.0 1829 -3.7 -58 85 3.05 354 12 285.4 294.3 2859
805.0 1955 -43 -69 82 285 0 14 286.0 294.4 286.5
757.0 2437 -6.6 -11.0 71 219 345 10 288.6 295.2 289.0
743.0 2584 -7.3 -123 67 2.01 328 10 289.4 295.5 289.8
700.0 3045 -11.3 -13.8 82 1.89 275 9 289.9 295.8 290.3
686.0 3200 -12.8 -141 90 1.89 280 10 290.0 295.8 290.3
679.0 3278 -135 -14.2 94 1.89 279 11 290.0 295.8 290.4
661.0 3483 -12.9 -25.9 33 0.71 275 14 292.9 295.2 293.1
657.0 3529 -12.9 -239 39 0.85 274 14 293.4 296.2 293.6
649.0 3623 -13.1 -25.1 36 0.77 272 15 294.2 296.8 294.4
636.0 3777 -12.7 -37.7 10 0.24 269 17 296.4 297.2 296.4
619.0 3983 -13.6 -421 7 0.15 265 20 297.7 298.3 297.8
612.0 4070 -139 -439 6 0.13 269 21 298.3 298.8 298.3
582.0 4450 -16.3 -443 7 0.13 287 24 299.8 300.3 299.8
577.0 4515 -16.8 -34.8 19 0.35 290 24 300.0 301.2 300.1
571.0 4593 -17.3 -23.3 60 1.03 290 25 300.3 303.7 300.5
500.0 5580 -22.1 -31.1 44 0.57 295 35 306.0 308.1 306.1
483.0 5833 -23.3 -36.3 29 0.36 300 35 307.6 308.9 307.7
482.0 5848 -23.4 -36.6 29 0.35 300 35 307.6 308.9 307.7
428.0 6704 -30.3 -51.3 11 0.08 297 38 309.5 309.8 309.5
400.0 7180 -34.7 -49.7 20 0.10 295 39 309.8 310.2 309.8
341.0 8274 -445 -535 36 0.08 292 44 310.9 311.2 310.9
309.0 8933 -46.3 -66.3 9 0.02 290 47 317.3 317.4 3173
300.0 9130 -45.7 -65.7 9 0.02 280 44 320.8 320.9 320.8
287.0 9424 -459 -66.9 8 0.02 267 47 324.6 324.7 324.6
285.0 9470 -46.2 -67.0 8 0.02 265 47 324.8 324.9 324.8
265.0 9949 -495 -685 9 0.01 265 46 326.9 326.9 326.9
250.0 10330 -485 -725 5 0.01 265 51 333.8 333.9 333.8
216.0 11293 -46.5 -79.5 1 0.00 265 59 351.2 351.2 351.2
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2.3.2.5. Radyosonda Cihazindan Olg¢iilen Meteorolojik Veriler

a) Sicaklik

Bir maddenin 1s1 veya molekiiler hareketinin derecesinin Olgiisiidiir. Teorik olarak, molekiiler
hareketin durdugu varsayilan mutlak sifir degerli bir 1skala tizerinden 6l¢iiliir. Sicaklik ayn
zamanda sicakligin veya soguklugun bir derecesidir. Radyosonda rasatlarinda sicaklik degeri

balonun yiikselmesi sirasinda her 1 mbar’ Iik basing farkinda oOlgiilerek yer istasyonuna
bildirilir.

b) Oransal Nem

Havadaki nem miktarini (Su Buharini) ifade etmek i¢in mutlak nem, oransal nem ve 6zgiil
nem gibi degerler de kullanilmasina karsin en ¢ok oransal nem degeri kullanilmaktadir.
Oransal nem, havadaki mevcut su buhart miktarinin havanin tagiyabildigi su buhar1 miktarina
boliinmesiyle elde edilen bir 6l¢ii olup yilizde olarak (%) gosterilir. Bu deger cesitli sekillerde
hesaplanabilmesine karsin bu degeri, mevcut hava buhar basincini doymus buhar basincina
bolmek ve 100'le garparak hesaplamak en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Oransal
nem degeri ¢ig noktasi ile sik sik karistirilan bir terimdir. Clinkli ¢ig noktast da bir nem
Olciisiidiir. Ancak, ¢ig noktast degeri nemin insanlar tarafindan nasil algilandiginmi ifade

etmekte kullanilmaktadir.

C) Basing

Meteorolojide, herhangi bir yerdeki birim alana atmosfer agirliginin yarattigi kuvvet.
Atmosfer basinci veya barometrik basing olarak da bilinmektedir. Herhangi bir noktadaki
atmosfer basinci denilince, bu nokta birim alan iizerinde dikey olarak uzanan havanin agirhig
akla gelir. Standart atmosferde bu deger 760 mm.lik civa siitununa esittir. Ayrica bu
meteorolojik verilere ek olarak bircok alanda kullanilan riizgar ve riizgar hiz1 bilgilerine de
radyosonda cihazinin konumunda ve hizinda meydana gelen degisimler yardimiyla

bulunmaktadir.
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2.3.2.6. Radyosonda Verileri Kullanilarak Hesaplanan Meteorolojik Parametreler

a) Cig Noktast

Cig noktas1 havadaki nemi ifade etmek i¢in kullanilan bir bagka 6l¢tidiir. Hava sogudukga, su
buharindan yeterli enerji serbest birakilarak yogunlasma yani sivilasma baglar. Bu islem,
buharlasma isinin tam tersidir. Nasil ki, su buharlasirken yeterli enerjiyle buhar haline
geciyorsa, yogunlasma sirasinda da enerji kaybedilerek tekrar su haline doniismektedir. Iste
suyun buhar halinden tekrar sivi haline doniistiigii sicaklik derecesi, ¢ig noktasi1 derecesidir.
Bagska bir ifadeyle sOylemek gerekirse, hava sogudukg¢a oransal nem artar ve %100'e
ulastiginda ise yogunlasma baslar. Iste, oransal nemin %100'e ulastig1 sicaklik derecesi ¢ig
noktast indeksini gosterir. Eger, ¢ig noktasi artiyorsa sadece havadaki nem miktari
artmaktadir. Ancak, oransal nem artiyorsa sicaklik ve nemin her ikisinde de artis var

demektir. Cig noktas1 degeri hicbir zaman sicaklik derecesinin iistiinde olamaz.

Doyum halinde, 6rnegin %100 oransal nemde, sicaklik ve ¢ig noktasi degerleri aynidir. Cig
noktast dereceleri insanlarin sicakligi nasil hissettiklerini gostermek i¢in kullanilmaktadir.
Asagidaki cizelgede buna iliskin bilgiler yer almaktadir. Havadaki nem miktarinin kesin
olarak bilinmesi halinde, yogunlasmanin hangi sicaklikta baslayacagi kolaylikla bulunabilir.
Bir radyosonda den elde edilen bagil nem (RH) ve sicaklik (T) degerlerinin asagidaki
esitliklerde kullanilmasiyla ¢ig noktasi (2.44 ve 2.45) esitlikleri ile hesaplanir (IAPWS 1997

the International Association for the Properties of Water and Steam).

Rh I-A
e(T) = oo " [0,611 * (1OT+B)] (2.44)
A=1227
B =237,3
Tp = [116,9 + 237,3 xIn(e)]/[16,78 + In(e)] (2.45)

b) Aktiiel Karigim Oran1 (Mixing Ratio)

Mixing Ratio buhar basicinin kuru hava kiitlesine orani (2.46) esitligindeki gibi ifade edilen
meteorolojik bir niceliktir.
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Su buhar: kiitlesi

(2.46)

o Kuru havanin kiitlesi

Aktiiel karisim orani her ne kadar birimsiz bir nicelik olsa da, tipik atmosferik sartlarda buhar
basinct miktarinin kuru havanin miktarina ¢ok az olmasindan dolay1 g/kg (2.47) esitliginde

oldugu gibi ifade edilir.

w=622—"— (2.47)
p—e

Doymus buhar basinci (2.48) esitligindeki gibi ifade edilir.

W= 622 —2 (2.48)
p—és

Aktiiel karisim oranini hesaplamak i¢in kullanilan yukaridaki esitliklerde yer alan buhar
basinci (e) ve doymus buhar basinci (es), ¢ig noktast sicakligi yardimi ile hesaplanir. Havada
normal sartlarda belirli miktarda su buhar1 bulunur. Havanin atmosferin farkli
yiiksekliklerinde igerebilecegi maksimum su buhart miktart o yiiksekligin sicaklik degeri ile
dogrudan iligkilidir. Bu yiikseklik degerlerindeki sicakliklar, suya ya da buza yakinlik diye
ikiye ayrilir.

2.3.2.7. Yogusabilir su buhar1 miktar1 (Precipitable Water Vapor);

Diinya yiizeyindeki herhangi bir noktanin zenit dogrultusundaki atmosferik siitunda,
atmosferin 0zel olarak se¢ilebilen tabakalarindaki yogusmaya baslayabilecek toplam su buhari
miktaridir. Bu nicelik 6zellikle atmosferdeki nem dagilimimin izlenmesi, belirli bolgesel
alanlar iizerindeki atmosferik parcaciklarin akis ve dagiliminda ve diinya yiizeyinde olusan
1s1n1m ve enerji dongiilerinde meteorologlar ve diinya bilimciler tarafindan dikkatle izlenmesi
gereken bir degiskendir (Stantun ve Tuller 1968). Yogusabilir su buhari, Igbal (1983) ‘gére
(2.49) esitligi ile ifade edilmektedir,

_1p
Pw = 5 fo wdp (2.49)
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Bu esitlik kullanilarak bir noktanin zenit dogrultusunda yerden atmosferin bitimine kadar olan
diisey siitundaki toplam su buhari miktarint bulmak, su buharinin atmosferdeki hizli
degisiminden dolay1 zordur. Bu zorluk integralleri toplama doniistiiren (2.50) esitligindeki

gibi trapozoidal kuralinin uygulanmasi ile asilmaktadir (Mahajan 2001).

1 e
Pw = % RC1(Py = Prgq) * (W + wyyq) (2.50)

GPS sinyalleri ile elde edilen zenit gecikmelerinden yararlanilarak kestirilen PWV
degerlerinin dogrulugunu Diinya ¢apinda referans olarak kabul edilen radyosonda balonlari ile
yapilmaktadir. Ancak radyosonda ile elde edilen yogusabilir su buhari miktarinin da dogruluk
oOl¢iitleri bulunmaktadir. Radyosonda iizerinde bulunan sensorlerin dogruluklart teknoloji ile
devamli degismektedir. Ayn1 zamanda PWV degerlerinin hesaplanmasi i¢inde bir hata araligi
bulunmaktadir. Buna 6rnek olarak Liu, vd. (2000) yaptiklari c¢alismalarda Hong Kong
bolgesinde 40 giinliik radyosonda verileri incelemistir. Bu ¢alismalarda sensorlerin dlgtim
hatalar1 +£1,2 mm olarak ve PWV hesaplamalarinin hatasi1 0,5 mm olarak bulunmustur (Liu,
vd. 2000). Dolayzsi ile bir radyosonda ile 6lgiilen ve hesaplanan PWV degerinin hatasi £1,3

olarak literatiirde bulunmaktadir.
2.4. SU BUHARI RADYOMETRESI

Radyometri (Ingilizcesi: radiometry) elektromanyetik radyasyonun 6lciilmesi ile ilgili alanin
adidir. Her ne kadar pratige bakildiginda ¢ogu kere IR (kizilotesi), VIS (goriiniir) ve UV
(ultraviyole) bolgeleri ile sinirlandirildigr goriilmekte ise de, teorik olarak EM-spektrumun
tiim bolgeleri iizerinde ¢alismaktadir. Radyometrik teknikler fotometrik tekniklerden farkl
olarak cisimlerden c¢ikan radyasyonun Olgiilmesinde fayda saglar. Radyometrik ol¢timler
yiiksek atmosfer ve astronomi Olgiimlerinin yapilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Atmosfer
Olciimleri ¢evre, jeoloji, iklim ve hizli gelisen kotii hava kosullarinin tahmininde 6nemli roller
almaktadir. Bu Ol¢limlerin yapilabilmesi i¢in sensorler atmosferde tutulmasi veya diinya
yoriingesinde bulunmali ayrica atmosferde bir sensoriin asili kalmasi i¢in pahali sistemler
gerekmekteydi. Giinlimiizde pratik ¢oziim olarak meteoroloji balonlarina bagl ucuz 6lgiim
sensorleri giinde birkag defa havaya salinarak kablosuz sekilde atmosfer parametreleri
okunabiliyor. Radyosonda ismi verilen cihazlar 403 MHz veya 1680 MHz arasinda veri

gondererek sabit bir aliciyr beslemektedir. Bu cihazlara alternatif olarak Radyometre
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teknolojisi sayesinde daha tutarli ve gercek zamana yakin atmosfer Olgiimleri almak

miumkindir.

Cevre kosullarina gore saglamlastirilmis radyometreler, gercek zamanli ve siirekli olarak
sicaklik, nem ve siv1 profillerini ¢ikartmak i¢in kullanilabilmektedir. Sabit bir noktadan veri
alabilme yetenegi, havaya salinan balonlardan ¢ok daha etkin bir Glglim yapilmasini
saglamaktadir. Ayrica glinde iki defa balon atmak yerine siirekli Sl¢iim yapma imkani
meteorolojik tahminlerin daha dogru olmasini ve ani hava degisimlerinin ¢ok daha 6nceden
tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Radyometreler ayn1 zamanda ugaklar ve arazi araglari
iizerine yerlestirilerek uzak 6l¢iim yapmaya da imkan saglamaktadirlar. Toprak, deniz, buz,
bitkisel olusumlar 1.4 ila 89 GHz bandinda Olgiilebilmektedir. Su buhari radyometreleri
kurulduklar1 bélgelerin iizerindeki diisey bir kolon boyunca 6l¢iim yaparak toplam su buhari
miktarini ve toplam sivi su miktarin1 6lgmekte kullanilmaktadir (Sekil 2.7). Olgiilen siv1 su
miktarlar1 kiiclik su damlalar1 boyutundadir, eger biiyiik taneciklerde oOlgiiliirse Olgtimler

sirasindaki gostergelerde sigramalara sebep olmaktadir.

MWR C1 (20020704) on LOS path

o
& 'T al watar vopor '
4 Erotal liquid
E E
E JE
£ =oF E
= E E
1E
Q % : Ald‘ E
_1 ; 1 1 1 1
& 5 10 15 20

Time (UTC)
Sekil 2.7 Olgiilen toplam ve yalnizca sivi su buhar1 miktar1 karsilastiriimas.

Radyometreler (Sekil 2.8) ile toplanmis yukaridaki diyagramda siyah ¢izgiler milimetre

cinsinde 6l¢iilen toplam su buhari miktarini, kirmiz1 ¢izgiler ise santimetre cinsinde Olgiilen

toplam s1v1 su miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.8 Radyometre cihazi.

Projelerde istenilen dogruluk ve sermayeye bagli olarak degisik boyut ve kapsamda su buhari

radyometreleri kullanilir.
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BOLUM 3
YOGUSABILIR SU BUHARI VE HESABI

Zenit dogrultusundaki su buharinin toplam miktar1 “yogusabilir su buhar” (PWYV) olarak
adlandirilir. Bu deger GNSS gozlemlerinden kestirilebilen troposferik yol gecikmesiyle
yaklagik olarak orantilidir. Yogusabilir su buhar1 miktarinin GNSS verilerinden belirlenmesi
teknigi “GPS Meteorolojisi” olarak adlandirilmaktadir. Toplam troposferik zenit gecikmesi
degerlerinden yogusabilir su buharinin kestirilebilecegini Bevis, vd. (1992) gostermistir.
Bundan sonra, farkli arastirmacilar tarafindan degisik yogusabilir su buhar1 kestirimi
caligmalar1 gerceklestirilmistir (Niell vd. 1996, Stankov vd. 1996, Gossard vd. 1999b;
Hagemann vd. 2003, Tregoning vd. 1998, Foster vd. 2006, Ozdemir vd. 2007, Erkan vd.
2011).

3.1. YOGUSABILIR SU BUHARI

Yogusabilir su buhart birim alandaki su buhart kiitlesi olarak olciiliir. Bu (3.1) esitligi ile

tanimlanmaktadir (Troller 2004).

PW [kgm~? | = [ p,ds (3.1)

Burada; Pw; su buharinin yogunlugu [kgm'?’] alinir.

GNSS uydularin1 takip eden her bir istasyondan olusan GNSS agindan toplam atmosfer
gecikmesinin elde edilmesi i¢in toplam gecikmeden iyonosferik gecikme ¢ikartilmalidir. Bu
da ¢ift bantli GNSS alicilar1 tarafindan kaydedilen L1 ve L2 GNSS sinyallerinin
karsilagtirilmasi ile iyonosferik gecikmenin hesaplanmasi sonucunda troposferik gecikmenin
elde edilmektedir. Hidrostatik gecikme barometrik basing, sicaklik ve nem degerlerinden

hesaplanmas1 ile elde edilmektedir. Islak zenit gecikmesinin hesaplanmasi igin toplam
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troposferik gecikmeden hidrostatik gecikme ¢ikartilmaktadir. Yogusabilir su buhari
miktarinin, 1slak zenit gecikmesi kullanilara ya niimerik modellerle ya da istatistiksel/analitik
sicaklik modelleri ile elde edilebilmektedir. Yogusabilir su buharit miktar1 (mm), dogrusal
olarak PWYV degeri ile orantili olan Islak Zenit Gecikmesi degeri temel alinan GNSS verileri
ile elde edilebilmektedir (Bevis vd. 1994).

PWVGNSS = ZWDGNSS * H(Tm) (32)

(3.2) esitligindeki [[(Tm) degeri atmosferik sicakliga (Ty,) baglh olarak degisebilen bir sabit
olarak kabul edilir ve genelde 0,15 olarak kullanilmaktadir. Yogusabilir su buhar1 miktar
(PWV) ise PWVytPWV . olarak iki terimin toplami seklinde bulunmaktadir. Birinci terim
olan PWV,y, (3.3) esitliginde oldugu gibi radyosonda verisinin [[(Tr) sabiti ile ¢arpilamast ile

elde edilmektedir.

106 .
[(T,) = pvRv(Tk—;+kz—e*k1) (Askne ve Nordius 1987) (3.3)
_[Eds
T = E (Davis, vd. 1985) (3.4)

(3.4) esitligindeki T, degeri Davis, vd. (1985)’te verdigi ortalama atmosferik sicaklik
degeridir. Diger ¢aligmalarda kullanilan farkli Ty, degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1 Gegmiste belirlenmis baz1 Ty, modelleri.

Tm esitligi Ozelligi

Tm =702+ 0_72Ts (Bevis, vd. 1992), Alaska ve Florida Bolgesi i¢in Tr,, RMS ~ 4.7K

Tm = _31_5+1_07TS (Liou, vd. 2001), Taivan i¢in T, RMS ~ 1,6 K

T, =83.0+0.673T, (Baltink, vd. 2002), Hollanda i¢in Tr,, RMS ~ 2,7 K

T =190+0.32T, (Bock, vd. 2008), Afrika iin T, RMS ~ 3,6 K

Yukarida ki formiillerde gegen parametreler sirasiyla, Ry = 461.495 [J.kg-1.K-1] Su buharinin
gaz sabiti, ko’ = 70,4 + 2,2 [K/hPa] (Bevis vd. 1994), k3 = 3.739 + 0.012 [105 K*/hPa] (Bevis
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vd. 1994), Ty, = agirlikli ortalama yiizey sicakligi (Davis vd. 1985) agiklanabilir. Ikinci terim
olan PW;, radyosonda islemi ile dlglilemeyen atmosferin tist kisimlarini simgelemektedir.
Islak Zenit Gecikmesi (ZWD) olarak da adlandirilan gecikme, Islak Olmayan Zenit
Gecikmesi (ZHND) degerinin [ [us degeri ile garpilmasi sonucunda (3.5) esitligindeki gibi
elde edilmektedir.

PWVgrs = ZWDgs * Halt + ZHND g * Hiist (35)
Troposferdeki su buhari miktarinin kestirilmesi igin (Cizelge 3.2); radyosondalar (Angell
2000), su buhar1 gradimetreleri, giines spektrometreleri (Sierk 2001), riizgar hizi profil
radarlar1 (Gossard vd. 1999a, Gossard vd. 1999b), radyometreler (Pacione vd. 2002, Serafini

vd. 2012), nem Olgerler gibi ¢cok sayida sistem ve yontemden yararlanilmaktadir.

Cizelge 3.2 Su buhari miktarinin elde edilmesinde kullanilan baglica yontemler (Mockler 1995).

Gozlem Tiirii Olciim Sistemi Avantajlar: Dezavantajlar

Kizil6tesi Sensorii Sensorler, genig alanlara ait | Diisey ¢oziiniirlik diisiiktiir.
Uydular (6rn. TOVS) tiim kolon boyunca su buhari | Veriler bulutsuzluk gerektirir
Susskind, vd. (1984) ve diisey profil bilgisi saglar. | ve bolgesel farklar olusabilir.
Masunaga, vd. (2002)
Mikrodalga Sensorii (6rn. | Sensorler, genis alanlara ait [Diisey ¢Oziiniirlik dusiiktiir.
SMMR, SSM/I) tiim kolon boyunca su buhari [Veriler ~ buzul  okyanus
Prabhakara, vd. (1988) bilgisi saglar ve bulutlardan [bolgelerinde sinirhidir.
Sahoo, vd. (2011) ¢ok etkilenmez.
Giines tutulmasi yontemleri | Stratosfer ve iizerine ait| Kapsama alan1 bulutluluk
(bkz. SAGE 1) kiiresel nem  verisi elde|ile smirhidir. Tropik
Rind, vd. (1993) edebilme, yiiksek dogruluk ve|bolgelere ait 6rnekleme
McLinden, vd. (2010) yiksek diisey  ¢Oziiniirlik | distiktiir.
saglar.
GPS radyo sinyali Troposferin st kisimlarina | Yayginlagsma asamasindadir.
tutulmasi ait goreceli olarak iyi
(Gps uydularmin LEO sicaklik, nem, basing ve su
uydusu iizerindeki GPS buhari verisi saglar.
alicisi ile etkilegimi)
Melbourne, vd. (1994)
Haase, vd. (2014)
Arastirma ve 6zel sektor Arastirma ucgaklar1 istenilen | Arastirma gorevleri pahalidir
Ucak ucaklarina biitlinlesik 6zel | zamanda istenildigi bolge [dolayisiyla  veri  miktarn
Starr ve Melfi | donammlar bulunur. tizerinde veri toplayabilir. | sinirhidir.
(1991); Kelly, Bunlarin are}smda_ Ozel sektore ait ucaklar ile
vd. (2003) nemolger, diferansiyel yapilan 6lgtimlerinde

emilimli LIDAR ve yayginlagmast kiiresel
kapasitif sensorleridir. kapsamda veri saglar.
Collins, vd. (1997)

51




Cizelge 3.2 (devam ediyor)

Rutin radyosonda balonlar1 | Donanimlar ~ pahalt  fakat | Troposferin {ist kisimlarinda
ile yapilan gozlemler. Olgim maliyeti ¢ok disiik. | very  kalitesi  diiserken
Lityum kloriir higristor ve | Yaklagik 1930 senesinden | stratosferde ¢ok diisiiktiir.
Balonlar insan sag1 igeren beri kullamlmasmin yaminda | Olgiimiin Kalitesi havanin
nemdlgerler. 0 zaman ki verilere bile |asirn nemlilik veya kuruluk
ulagim kolay. Kiiresel | durumuna  gore  diiser.
Elliott ve Gaffen (1991) anlamda  yaklagik 1000 | Donamimlarin farklar1 ve her
Park, vd. (2012) istasyonda giinde bir ile dort | iilkenin kendi veri
kere veri toplanmaktadir. | ¢dziimlemesinden dolay1
Verilerin diisey ¢oziiniirliigii | kiiresel anlamda  verileri
troposferin alt kisimlarinda | birlestirmek kimi zaman
kullaniglidur. zordur.
Arastirma sondalari Nem gozlemlerinin kalitesi | Donanimlar pahalidir. Bu
(6rn. Donma noktast yiiksektir.  Veri  kapsami | ylizden gozlemler ¢ok az
nemolgerleri) radyosondanin yiikseklik | istasyondan yapilmaktadir.
Oltmans ve Hofmann limitlerini asar.
(1995)
Hurst, vd. (2011)
Referans radyosondalart Yiksek kalitedeki gozlemler, | Donanimlar, normaldeki
aktif olarak c¢aligan diger | radyosondalara gore daha
Dabberdt, vd. (1995) Olglim sistemleri ve arazi | pahalhdir.
deneyleri ile karsilastirma
amagch kullanilabilir.
Rutin yiizey meteorolojik | Bol miktarda ve yiiksek | Konumsal kapsam s6z konusu
gozlemler. Donanimlar kalitede kiiresel veri [degil ve wveriler yalnizca
Yer tabanh | arasinda ¢ig damlasi bulunabilir. Gézlemler giinde | diinya yiizeyi ile sinirl.
sensorler |higrometresi, islak ve kuru | en az bir kere kimi zaman

bagil nemolger sayilabilir.
Middleton ve Spilhaus
(1953)

Suortti, vd. (2008)

daha sik yapilmaktadir.

Yer tabanli su buhari

Yiksek hassasiyete sahip su

Donanim ¢ok pahalidir ve

radyometreleri buhar 6lgtimleri yatay  ¢Ozlunurligii  ¢ok

Bevis, vd. (1992) digiiktir.  Hava  kosullari

Teke, vd. (2013) radyometrelerin  6lglimiinii
etkilemektedir. Ornek olarak
yagis aninda ol¢tim
yapilamaz.

Raman LIDAR, Sensorler, diisey ve zamansal | Sistemler pahalidir ve

diferansiyel emilimli ¢cozliniirliigi  yiiksek  ve | deneyimli operatére ihtiyag

LIDAR kaliteli veri saglar. vardir.

Whiteman, vd. (2013)

Yer tabanlit GNSS alicilari

Bir sonraki boliimde
detaylica anlatilacaktir.

Su buharinin kiiresel anlamda
yiiksek dogruluklu ve
milkemmele yakin zamansal
¢Oziiniirliikle
gozlemlenebilmesi.

Gelismis iilkelerde iyi
¢cOzliniirliik saglanirken fakir
veya gelismemis bolgelerde
digik disey  ¢Oziiniirliik
saglanir. Yatay ¢Oziinirlik
kurulan GNSS ag altyapisina
baghdir.
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3.1. UYGULAMA

Jeodezik uygulamalarda GNSS yontemi ile toplanan dl¢iilerin degerlendirilmesinde genellikle
ticari yazilimlar kullanilmaktadir. Ticari yazilimlar ile ¢oziilebilen baz uzunluklar1 sinirlidir.
Giliniimlizde kullanilan bu tiir yazilimlarla degerlendirilebilen en uzun baz biiyiikligi
genellikle 1000 kilometrenin altindadir. Ayrica bu yazilimlar kullaniciya ¢ok az miidahale
secenegi sunmaktadir. Ticari yazilimlar uzun baz ¢oziimlerinde standart tanimlama
kisitlamalarindan dolay1 ¢6ziim iiretemezler. Diger bir ifade ile uzun baz ¢6ziimleri igin
gelistirilen matematiksel yaklasimlar ve kullanilan modeller ticari yazilimlara heniiz entegre
edilememistir. Bu yaklasim ve modellerin kullanildig1 ve ¢ok daha uzun bazlarin ¢oziimiine
olanak saglayan yazilimlar bilimsel (akademik) yazilimlar olarak adlandirilir ve bilimsel

amagl akademik caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Ticari yazilimlarda Ozellikle iyonosfer ve troposfer kaynakli hatalarin giderilmesi icin
yalnizca 6n tanimli kimi modellerle kullanilmaktadir. Bu modeller araciligi ile kullanici
iyonosferik veya troposferik etkilerin sonuca etkisini goremez. Fakat bilimsel (akademik)
yazilimlarda iyonosferik modellenmesi icin farkli modeller ve bu modellerin kabul araliklari,
hata paylar1 kullanicinin tercihine sunulmaktadir. Troposferik zenit gecikmesinin belirlenmesi
icin farkli modeller ve izdiisim fonksiyonlar1 kullanilabilirken elde edilecek zenit

gecikmelerinin zamansal ¢6ziiniirliigiide kullaniciya birakilmaktadir.

Uygulamalarinda akademik yazilim tercih eden kullanicilar birgok parametreye dikkat
etmelidir. Farkli modeller kullanan yazilimlar problemlere farkli yaklagsmaktadirlar. Bu
programlarla ulasilan dogruluk diizeyleri yalnizca algoritmada kullanilan matematik modele
bagli degildir. Yazilimlar verileri degerlendirmede otomatik ve elle ¢6ziim secenekleri

sunmaktadir.

Degerlendirme asamasinda, kurulan aglar i¢in oturumlara iligkin referans noktalarinin
seciminde veri kaybina yol agmamasi agisindan baz secimine 6zen gosterilmelidir. Uzun
yoriinge hesabinda diisiik sayidaki bilinmeyen parametre ile gergeklestirildiginden uygun
gorlinmektedir. Fakat yoriingeler uzadikga bozucu kuvvetler modellendirilememesi
sonucunda etkileri de artmaktadir. Yiksek dogrulukla baz belirlemede faz baslangig
bilinmeyeninin ¢oziimii bliyiik 6nem tagimaktadir. Degerlendirmelerin ilk adiminda istasyon

koordinatlari, istasyonlara ait zenit gecikmeleri, atmosfer gradyentleri ve yerkiire dénme
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parametreleri GNSS faz 6l¢melerinden elde edilir. Bu asamada degerlendirmeye her periyotta
uygun sayida IGS istasyonu dahil edilerek bolgesel ve kiiresel agin iligkilendirilmesi saglanir.

Bu adimda higbir parametreye zorlama uygulanmaz.

Akademik GNSS yazilimlarina 6rnek olarak ABD’de MIT’de gelistirilen GAMIT/GlobK,
yine ABD’de JPL’de gelistirilen GYPSY ve Isvigre’de Bern Universitesinde gelistirilen
BERNESE verilebilir (Ozliidemir 2006).

Calisma kapsammmda BERNESE ve GAMIT/GlobK yazilimlarmin farkli = stratejiler
kullanilarak zenit gecikmeleri ve sonrasinda yogusabilir su buhar1 miktarlar1 kestirilmistir.
GAMIT/GlobK yaziliminda ki Met Util modiili ile birlikte GPT (Global Pressure and
Temperature) ve Bevis vd. (1994)’in gelistirmis oldugu T modeli kullanilmasindan dolay1
birden fazla akademik yazilim ile zenit gecikmeleri ve sonrasinda yogusabilir su buhari
degerleri hesaplanarak BERNESE yazilimindan elde edilen sonuglar ile karsilastirma
yapilmistir. Boylece hem iki farkli yazilimdan elde edilen koordinat ve zenit gecikmesi
degerleri karsilastirilirken hemde yogusabilir su buhari miktarlar1 birden fazla yontem ile

hesaplanabilmistir.

Global basing ve sicaklik modelinde (GPT); olgiilen atmosferik parametreler standart

atmosferin lineer bagintilar1 kullanilarak

5.225

p=p, (1-0.0000226(h—h, ))
dT/dh =-0.0065°C /m

(3.6)

bagmntilar1 (Esitlik 3.6) kullanilmigtir (Bohm and Heinkelmann 2007). Burada; p, h
yiiksekligindeki basing ve p,, ortalama deniz seviyesi yiiksekligi h, *deki basing degeridir.

Ortalama deniz seviyesindeki atmosferik parametreler uygun enterpolasyon yontemleriyle
modellenerek grid noktalarindaki degerler hesaplanir. Global basin¢ ve sicaklik modelinde
15°x15°’lik kiiresel gridler alimmistir. GPT’de, {i¢ yil i¢in, her bir grid noktasinda aylik
ortalama basing ve sicaklik degerleri hesaplanmistir. Grid noktalarindaki veriler, iki boyutlu

kiiresel harmonik fonksiyon;
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n

F(p,A)= Zglz P (sing)[ A, cos(m)+B, sin(m4)] (3.7)

n=0 m=0

Esitlikteki (3.7), ¢= jeodezik enlem, A= jeodezik boylam, P, = Legendre polinomu,
A.., ve B, = harmonik katsayilar, anlamindadir (B6hm and Heinkelmann 2007). Herhangi bir

noktanin enterpolasyon ile Esitlik: 3.7 kullanilarak hesaplanan deniz seviyesindeki basing ve
sicaklik degeri Esitlik: 3.6 ile “nokta yiiksekligi’ne yiikseltilerek kullanilmaktadir. Bir sonraki

alt baglikta uygulamada kullanilan yazilimlar hakkinda bilgiler verilmistir.
3.1.1. GAMIT/GLOBK

Degerlendirme asamasinin Gamit kismi1 temel ¢iktisi, parametre tahmini ve kovaryanslarindan
olusan gevsek kosullu bir ¢oziim dosyasidir. Bu dosya, sonrasinda nokta koordinatlarinin,
hizlarimin, uydu yoriingesi ve yer donme parametrelerinin belirlenebilmesi icin GLOBK

asamasinda kullanilmaktadir.

Parametre tahmini sirasinda L1 ve L2 faz gozlemlerinin ¢iftli farklar tiretilmis, iyonosferden
bagimsiz lineer kombinasyonlar1 kullanilarak her giin i¢in agirliklandirilmis en kiiciik kareler
coziimleri olusturulmustur. Koordinat kestirimleri, zenit gecikmeleri ve gercek tamsayi
bilinmeyeni ¢oziilmiis, saat ve iyonosfer hatalari elemine edilmistir. Sonrasinda autcln, solve
ve track modiilleri sayesinde, artik hatalar, faz kayikliklari onarilmistir. AUTCLN modiilii faz
kayikliklarii %99 oranda temizleyebilmektedir.

Giinliik zorlamasiz ¢oziimler i¢in liretilen parametreler her noktanin 3 boyutlu Kartezyen
koordinatlarini, her uydu i¢in 6 ydriinge elemanini, yer yonlendirme parametrelerini ve tam

say1 faz belirsizliklerini kapsamaktadir.

Gamit yaziliminda giinlik c¢oziimlerin iiretilmesi asamasinda c¢esitli kontrol tablolar
kullanilmaktadir. Degerlendirme asamasinda kullanilacak bu tablolardaki parametreler,
kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Bu parametreleri iceren sesstbl (session Table) ve
sittbl (Site Control Table) dosyalar1 ¢cok dnemlidir. Bu dosyalarda degerlendirme stratejisinin
temelleri atilir ve sonuglar buradaki parametrelere gore {iretilir. Bu dosyalardan sesstbl

dosyas1 Gamit ile GNSS verilerini degerlendirmenin felsefesi olarak strateji belirlenir. Cizelge
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3.3’de sesstbl dosyasindaki bazi 6nemli parametreler verilmistir. Bu parametreler ¢alisma

kapsaminda da ayn1 sekilde kullanilmistir.

Cizelge 3.3 GAMIT uygulamasinin sestbl dosyasindaki parametreler.

Parametre Tercih edilen deger
Choice of Experiment RELAX
Interval Zenith Delay 2 saat araliklarla

Zenith Constraints 0,50

Yiikseklik (egim) agisi 10 derece

Uygulanan Yiiklenme Etkileri 63 (tiimii)
Output Met Evet

Kuru ve 1slak izdiistim fonksiyonu VMF1/GMF/NMF

Her iki saatte bir zenit gecikmesi hesaplamasi i¢in “Interval Zen” seceneg8i 2 olarak
belirlenmistir. Diger bir 6nemli parametre ise “Tides applied” se¢enegidir. Bu kisimda 6rnek
olarak okyanus yiiklemesini modellenmek istemezse, parametre karsiligina 23 degeri
yazilmasi1 gerekir veya tim etkilerin dahil edilmesi isteniyorsa bu kisim 63 olarak isaretlenir.
Okyanus modellemesi de istenirse “otl.grid” dosyast yazilimm kullanim kilavuzunda
belirtilen linklerden indirilmeli ve ¢alisma dosyasindaki gerekli dosya ile arasinda link

kurulmalidir.

Diger onemli parametre se¢im dosyast ise Sittbl dosyasidir. Bu dosyada “IGS core stations”
kisminda sirast ile kuzey-giiney, dogu-bati ve yiikseklik bilesenlerinin verileri girilmistir.
Degerlendirmede GLOBK kullanilmayacaksa, dayali dengeleme yapabilmek icin datum
taniminda kullanilacak IGS istasyonlar1 buraya yazilmalidir. Giivenirligi yiiksek istasyonlara
yiiksek dogruluk verilmelidir. Istasyon ve uydu koordinatlar1 siki bir sekilde belirlenmez.
Gamit ¢oziimlerinde baz bilesenleri ¢ok yiiksek dogrulukla belirlenir ve yine bu ¢oziimlerde

referans sistemi tanimli degildir.

Gamit yazilimi ile degerlendirme sonucunda olusturulan h-Dosyalar1 GLOBK i¢in temel
girdiyi olusturmaktadir. Glinliik serbest ¢6ziimler olusturulduktan sonra, ITRF2000
koordinatlar1 ve hizlar1 hassas olarak bilinen rijit levhalardan secilen IGS noktalarmin

koordinatlar1 sabit alinarak GLOBK*nin “glorg” modiilii sayesinde datum tanimlamasi
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yapilmistir. GNSS alicilarinin faz merkezi bilgileri NGS’ten temin edilmis, “rcvant.dat” ve

“antmod.dat” dosyalar1 giincellenerek degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

Calismanin bu kisminda Massachusetts Teknoloji Enstitlisii tarafindan gelistirilen ve
desteklenen GAMIT/GlobK yazilimi kullanilarak GNSS verilerinin degerlendirilmesi
yapilmis ve toplam troposferik gecikmeler hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilmast
i¢cin olusturulan agda 112Y350 numarali TUBITAK-CAYDAG Projesi kapsaminda Istanbul
(GISM) ve Ankara (GANM) schirlerinde bulunan radyosonda istasyonlarina yakin olacak
sekilde kurulan (Sekil 3.1) sabit GNSS 6l¢tim istasyonlarina ait veriler kullanilmistir. Bunun
yani sira IGS ve Regional Reference Frame Sub-Comission for Europe EUREF Network

(EPN) bulunan istasyonlardan yararlanilmistir (Sekil 3.2). Istasyon isimleri asagidaki gibidir.

e IGS (Zeck, Onsa, Hert, Ramo, Mets, Ankr, Bucu, Drag, Gope, Ista, Medi, Mikl, Nico,
Orid, Tubi, Yebe)
e EPN (Autl, Baca, Dub2, Duth, Igeo, Larm, Noal, Pat0, Srjv, Tuc2, Cost)

Sekil 3.1 Calisma kapsaminda kurulan GNSS alicilar1 (Sol; GISM, Sag; GANM)

Bu GNSS istasyonlar1 secilirken dncelikle Ankara (GANM) ve Istanbul (GISM)’da bulunan
GNSS alicilar1 merkezinde olmasma dikkat edilmistir. Fakat Tiirkiye’nin giineyinde ¢ok
sayida istasyon olmamasi agin geometrik olarak tamamlanmamis olmasina sebep olmustur.
Yapilan 6n degerlendirmeler sonucunda kullanilan istasyonlarin giivenilirliginden dolay1

sonuclarda milimetre alt1 farklarla karsilasilmistir. Sonug olarak istasyonlarin se¢imi, en yakin
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ve giivenilir istasyonlarin se¢ilmesinin ardindan Budapeste Teknoloji ve Ekonomi
Universitesi’'nden Dog. Dr. Szabolcs Rozsa’nin da tavsiyeleri iizerine aga orta ve bati
Avrupa’dan da istasyonlar eklenerek tamamlanmistir. Bu GNSS istasyonlarina ait gozlem
verileri Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG)’nin web sitesinden elde edilmistir.
Degerlendirmenin amaci farkli izdiisiim fonksiyonlariin PWV degerleri elde edilmesindeki
basarilarinin karsilagtirilmas:1 ve atmosferik, okyanus gel-git hareketinin PWV degerleri

tizerindeki etkisinin arastirilmasidir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Degerlendirme stratejileri.

Degerlendirme |izdiisiim Fonksiyonu |Okyanus Gel-Git |Atm. Tidal Yiiklenme |Atm. Non-Tidal Y.
A VMF1 Var Var Var
B VMF1 Var Yok Yok
C VMF1 Yok Var Var
D GMF Var Var Var
E NMF Var Var Var

45°
) 5 TUBI GISM
40° N AANKR
% ® AGANm
35°
30°

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

A GNSS Istasyonu . Radyosonda Istasyonu

Sekil 3.2 Degerlendirmede kullanilan GNSS ve Radyosonda istasyonlari.
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Yapilan ¢alismada 2013 senesinin Ekim ayindan itibaren 2014 Agustos ayma kadar tiim
veriler farkl: stratejiler ile degerlendirilmis ve uygulama sonucunda GPT (Global Pressure and

Temperature) modeli kullanan GAMIT/GlobK ile PWV degerleri elde edilmistir (Sekil 3.3).

GISM PWV
50 T T T T T T T T T

PWA/ (mm)
Srpaanepn i
1

0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
Yilin Giini

Sekil 3.3. Tiim stratejilerin Radyosonda PWYV degerleri ile karsilastirilmas.

Karsilastirmalar sonucu en bagarili iki stratejinin A (Vienna izdiisiim Fonksiyonu) ve E (Niell
Izdiisiim Fonksiyonu) oldugu kanisinda varilmigtir. Kimi zaman maksimum ve minimum
degerler ¢ok yiiksek olsa da rms ve standart sapmalar karsilastirildiginda Niell izdiisiim
Fonksiyonu kullanan stratejinin degerlendirme genelinde basarili oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.4). Bu sonuglarin gergek meteorolojik veriler kullanilarak yapilmast durumu da
incelenmistir. Bu degerlendirmeye ait bilgiler bir sonraki boliimde detaylica anlatilacaktir.
Degerlendirmelerde asil Oncelik koordinat hesaplamalarma verilmistir. Standart bir
degerlendirme sonrasinda onciil koordinat degerlerinden elde edilen zenit gecikmelerinin
kullanilmast PWV hesaplarina biiyiik 6l¢iide yansimaktadir. Dolayist ile PWV degerlerinin
elde edilecegi giinlere ait koordinatlar bir onceki haftaya ait 7 giinlik degerlendirme ile
minimum zorlamali dayali dengeleme sonucunda elde edilen soncul koordinatlar

kullanilmustir.
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Sekil 3.4’te kirmizi renkli gizgiler Gamit yazilimi ile elde edilen PWV degerlerini gosterirken
siyah ¢izgiler radyosonda olgiimleri sonucunda elde edilen PWV degerlerini simgelemektedir.
Grafigin yatay ekseni ay cinsinden zamani temsil ederken, diisey eksen ise milimetre

cinsinden PWV degerini gostermektedir.

GANM 2014 PWV istatistigi

3,5

2,5

PWV (mm)

1,5

0,5
0 | | - o |

Al B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3

Degerlendirme Stratejileri

HAvg m Std

GISM 2014 PWV istatistigi
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1
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Degerlendirme Stratejileri

B Avg m Std

Sekil 3.5 GANM ve GISM istasyonlarinda yapilan degerlendirme sonuglarinin istatistigi
(1 Ocak’tan itibaren 60’ar giinliik degerlendirmeler yapilmistir.)

Sekil 3.5’te mavi kolonlar PWV degerlerini elde etmede kullanilan degerlendirme stratejisi ile
gercek radyosonda ile elde edilen PWV degerlerinin ortalama farklar1 gosterirken, sari
kolonlar elde edilen PWV degerlerinin standart sapmalarini gdstermektedir. Grafiklerdeki

yatay eksen Cizelge 3.4’de gosterilen degerlendirme stratejilerini gosterirken, diisey eksen
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milimetre cinsinden PWYV degerlerini temsil etmektedir. Grafikteki kolonlarin sayisal

degerleri tam olarak Cizelge 3.5’te bulunmaktadir.

Cizelge 3.5 GANM istasyonunun 2013 senesine ait degerlendirme sonuglar istatistigi.

GANM A B C D E
Sdtsap. (mm) | 1,835 | 1,826 | 1,832 | 1,797 | 1,794
Ort. (mm) 0,188 | 0,195 | 0,208 | 07217 | 0,147
Min. (mm) | -4,580 | -4,580 | -4,480 | -4,480 | -4,460
Max. (mm) | 5090 | 5100 | 5140 | 5060 | 4,990
GISM A B C D E
Sdtsap. (mm) | 2,224 | 2232 | 2221 | 2222 | 2,221
Ort. (mm) 0,192 | 0,086 | 0,094 | 0,117 | 0,052
Min. (mm) | -4530 | -4,500 | -4,470 | -4410 | -4,410
Max. (mm) | 6,080 | 5960 | 6,100 | 6,040 | 5,960

Uygulamada kullanilan Ankara (GANM) ve Istanbul (GISM) istasyonlariin yerleri dzellikle
belirlenip belirli sartlar géz onilinde bulundurulmustur. Bu o6ncelikler sirasiyla radyosonda
istasyonlarina yakinlik, iklimsel durum, cografi konum olarak sayilabilir. 2013 ve 2014 yillar1
icerisinde yapilan degerlendirmeler sonucunda Sekil 3.5’de goriildiigli gibi en basarili strateji

Niell Izdiisiim Fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.6 GISM ve GANM istasyonlarindan elde edilen PWV degerlerinin Radyosonda PWV
trend ¢izgisine gore dagilimu.
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Uygulama sonucunda Niell izdiisiim Fonksiyonu ile elde edilen PWV degerleri Radyosonda
ile elde edilen degerlerle karsilastirildiginda dagilimin Radyosonda degerlerine £1-2 mm
dogrulukla uyustugu goriilmektedir (Sekil 3.6). Grafikteki kirmizi noktalar GNSS o6l¢limleri
sonucunda elde edilen PWV degerlerini temsil ederken, siyah ¢izgi radyosonda ile elde edilen
PWV degerlerinin trend c¢izgisini gostermektedir. Grafigin yatay ve diisey eksenlerindeki

PWYV degerleri milimetre cinsindendir.

3.1.2. Bernese

Bernese yazilimi ile degerlendirme yapilirken iki tiir dosya grubuna gereksinim
duyulmaktadir. Ik grup degerlendirme siirecinde yararlanilan genel dosyalardan, ikinci grup
ise ¢ozlime konu olan zaman dilimine ait olan hassas yoriinge, saat diizeltmesi, atmosferik

diizeltmeler vb. dosyalardan olugsmaktadir.

[lk grupta yer alan genel dosyalarin bir kismi yazilimla birlikte yiiklenirler ve
giincellenmelerine gerek duyulmaz. Uydulara iligkin hatalar1 iceren “CRX” uzantili dosyalar,
anten faz merkezi kayikliklarini iceren “PHAS IGS.REL” dosyasi, alict tiirlerini igeren
“RECEIVER” ve yoriingedeki uydu bilgilerini iceren “SATELLIT” vb. dosyalar ise yazilim
gelistiricileri tarafindan diizenli olarak giincellenmektedir. Degerlendirmeler sirasinda bu

dosyalarin giincel siiriimleri ile ¢alisilmistir.

Yogusabilir su buhar1 miktarinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle hesaplanmasi gereken troposferik
zenit gecikmesi (ZTD) degerleri Bernese v5.0 yazilimi ile hesaplanabilmektedir. Sonrasinda
gecmis calismalarda gelistirilen (Deniz ve Mekik 2013) ve halen gelistirilmeye devam eden
radyosonda analiz algoritmast ve T, modelinden yararlanilarak yogusabilir su buhar1 miktar
belirlenmistir. Bu islemler iki ana pargadan olusan bir strateji ile degerlendirilmistir. Bunlar
oncelikle bir haftalik gozlem verilerinden yararlanilarak yiiksek hassasiyete sahip
koordinatlarin belirlenmesi (Cizelge 3.6) ve sonrasinda bu koordinatlar sabit alinarak ZTD

degerleri hesaplanmustir.
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Cizelge 3.6 Bernese v5.0 dengeleme Ozeti.

Dengeleme Tipi Minimum Zorlamali
Referans Noktalari GRAZ, BRST, ONSA, ZECK, RAMO
Obje Noktast Sayisi 20
Onciil Standart Sapma (m,) 1
Soncul Standart Sapma (so) 1,2-1,6

Bu degerlendirmede de Sekil 3.2°de gosterilen IGS ve EPN istasyonlarindan yararlanilirken
ayn1 zamanda TUBITAK-CAYDAG 112Y350 numarali proje kapsaminda Istanbul (GISM)
ve Ankara (GANM)’ya kurulan GNSS istasyonlarina ait verilerden yararlanilmistir.
Degerlendirme igin gereken gézlem verileri (Sopac, Bkg), iyonosferik veri, efemeris bilgileri
(Bern) internet sitelerinden indirilmistir (Cizelge 3.7). Degerlendirme tiim adimlarinda
otomatik degerlendirme seklinde yapilmistir. Bu sebeple oncelikle gerekli degerlendirme

strateji dosyalar1 (.PCF) hazirlanmistir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).

Ml UsT OF SCRIPTS F
001 POLUPD TURK001 POLUPD. INP
001 POLUPD TURK001 POLUPD. INP
002 PRETAB TURK001 PRETAB. INP
003 ORBGEN TURK001 ORBGEN. INP
004 RXOBV3 TURK001 RXOBV3. IND
005 CODSPP TURK001 CODSEP. INP
006 SNGDIF TURK001 SNGDIF.IND
007 MAUPRP_P  TURK0O1 MAUPRP. IND
00% GPSEST_P  TURK0OL GPSEST. IND
011 GPSEST_P  TURK002 GPSEST. IND
012 GPSEST TURK003 GPSEST. IND

ALL I OK | Cancel |

Sekil 3.7 Koordinat hesaplamalarinda kullanilan PCF dosyast igerigi.
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r- LIST_OF_SCRIPTS B ||
001 POLUED TUREMO1 POLUPD. INP
001 POLUED TURKMO1 POLUPD. INP
002 PRETAB TURKMO1 PRETAE. INP
003 ORBGEN TURRMO1 ORBGEN.IND
004 RXOBV3 TURKMO1 RXOBV3.IND
005 coDsep TURKMO1 CODSPP.INP
006 SNGDIF TURKMO1 SNGDIF.INP
008 GPSEST TURRMO1 GDSEST.IND

ALL I OK | Cancel |

Sekil 3.8 Toplam zenit gecikmelerinin belirlenmesinde kullanilan PCF dosyasi igerigi.

Degerlendirme yapilacak giine 6zel, o giin Oncesindeki bir haftalik veriden elde edilen
koordinatlarin 6nciil ve soncul varyanslari, elde edilen koordinatin karesel ortalama hata
degerleri kontrol edilip bir sonraki adima gegilmistir (Sekil 3.9). Sekilde A priori olarak
goriilen Onciil ve a posteriori olarak belirtilen soncul varyans degerleri goriilmektedir. Ayni
zamanda Istanbul’da bulunan GISM istasyonunun dengeleme sonucundaki kartezten
koordinatlar1 ve Oncilil koordinatlara getirilen diizeltmeler belirtilmistir. Hesaplamalar

sonucunda belirtilen koordinatlarin RMS (root mean square) degerleri de belirtilmistir.

L PRIORI INFORMATICON

L priori sigma of unit weight: 0.0010 meter

& posteriori BMS of unit weight 0.00127 meter

Chi**Z/DOF 1.&81

S0l Station name Type Correction Estimated walue BRMS errcr & priocri walue Unit
1 GISH GISHM H -0.208& 4215451 _55B81 0.0002 4215452 2087 meters
1 GISM GISM ¥ 0.1138 235173B_203¢ 0.0001 2351738_0898 meters
1 GISH GISHM i 0.035& 415505583591 0.0002 4155055. 8035 meters

Station coordinates and wvelocities:

EISM GISM X 4215452 2087 4215451 .5381 -0.Z08s8 0.0002
¥ 2351738.08%98 2351738 .203% 0.1138 0.0001
Z 4155055. 8035 4155055.6351 0.035¢8 0.0002
U 71.%2Z20 71.84%& -0.0725 0.0003 0.000%2
N 40 54 41_.730788 40 54 41 _734353 0.1101 0.0001 0.0001
E 2% 5 23.332704 2% 5 23.401Z254 0.2005 0.0001 0.0001

Sekil 3.9 Koordinat hesaplamalari 6rnek sonug¢ dosyasi.
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Cizelge 3.7 Bernese yazilimi ile yapilan degerlendirmelerde kullanilan parametreler.

Degerlendirme parametreleri | Degerlendirme stratejileri

Ag yapisi Maksimum ortak gozleme gore (Obs-Max*)

Uydu yiikseklik (egim) agis1 10°

Istasyon koordinatlart ITRF 2008 referans ag1 (Olgiim epogu)

Anten faz merkezi kayikliklari PHAS_COD.I08**

Iyonosfer Iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonu (L3)

Sinyal belirsizlikleri Kuazi-iyonosfer bagimsiz (QIF) stratejisi

Onciil model*** Saastamoinen modeli ile kuru Niell izdiisiim fonksiyonu
Izdiisiim fonksiyonu Islak Niell izdiisiim fonksiyonu (1 saat aralikli)

ZTD kestirimleri I’er saatlik dilimler

*Obs-Max stratejisinde agin bazlarmi, kullanilan istasyonlara ait maksimum ortak

gozlemlerin sayisina gore olusturulur.

**Anten faz merkezi kayikliklarim1 atx (anten bilgisi degisim formati) formatinda

PHAS COD.I08 dosyasinda tutulur ve sik sik giincellenir.

*** Bernese 5.0 yaziliminda troposfer modellemesi;
Mo (t,A,2) = A, (7)) + A (D)f (2h) (3.6)

(3.6) esitligi ile hesaplanir ve bu formiildeki Ag} troposferik yol gecikmesini, TAV— (Z]l()

terimi Onciil modele gore egik gecikmeyi, Ath Of (Z,l() zenit yol gecikmesi ve ona bagiml
1zdlistim fonksiyonunu simgelemektedir. Bu yiizden 6nciil model ve kuru izdiisiim fonksiyonu
ile hidrostatik (kuru) gecikme hesaplanirken, 1slak gecikme ise 1slak izdiistim fonksiyonlari
yardimiyla kestirilmektedir. Koordinat hesaplamalarinin ardindan degerlendirme islemlerinin
ikinci adimi1 olarak belirlenen toplam zenit gecikmelerinin belirlenmesi i¢in gerekli islemler

yapilmistir.

Elde edilen ¢ikti dosyalarindan (Sekil 3.10) alinan degerler toplanilmigtir. Sonrasinda

radyosonda analizi algoritmasina aktarilmasi i¢in bu degerler Matlab programina aktarilmistir.
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Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden alinan radyosonda istasyonlarina ait ger¢cek meteorolojik

verilerden yararlanilarak yogusabilir su buhart miktarlar1 hesaplanmistir.

Sekilde belirtilen degerler, degerlendirmenin ilk boliimiinde yiiksek hassasiyete sahip
koordinatlarin  hesaplanmasinin  ardindan degerlendirmenin ikinci boéliimiinde bu

koordinatlarin sabit (fixed) olarak alinmasi sonucu elde edilen troposferik parametrelerdir.

L1:1.2 Ambiguity resclution using QIF (Day: 177Zg) 183-AU0G-14 12:01

Z PRICRI MODEL: -15 MAPPING FUNMCTION: 4 FRADIENT MODEL: 1 MIN. ELEVATION: 5
STATICN MAME FLE YY¥YY MM DD HH MM 55 YYYY MM DD HH MM 55 MOD U CORR T SIGMR U TOTRL U
EISM EISM F 2013 1z 28 00 00 0O 2.2877 0.08662 0.00070 2.37428
EISM EISM F 2013 12 28 02 00 00 2.2877 0 0.00048 2.37357
EISM EISM F 2013 1z 28 04 00 00 2.2877 0 0.00048 2.35694
EISM EISM F 2013 12 28 0& 00 00 2.2877 0.0&3€% 0.00042 2_.35135
EISM EISM F 2013 12z 28 08 00 00 2.2877 0.06 0.00041 2_35727
EISM EISM F 2013 12 28 10 00 00 2.2877 0.081 0.00048 2.34557
EISM EISM F 2013 12 25 12 00 00 2.2877 0.05 0.00053 2_34g682

Sekil 3.10 Bernese v5.0 6rnek troposferik ¢ikti dosyasi.

Temsili olarak verilen bu sekilde GISM istasyonun 28.12.2013 tarihinine ait 2’ser saat
araliklarlarla onciil troposferik gecikmenin (MOD_U), onciil troposferik gecikmenin
diizeltmesi (CORR _U), onciil troposferik gecikmenin varyansini ve diizeltmeler getirilerek
belirlenmis yiiksek dogruluklu troposferik gecikmeyi (TOTAL U) simgelemektedir.
Hesaplanan tiim bu toplam zenit gecikme degerleri (Cizelge 3.8) radyosonda analiz

algoritmasi ile elde edilen zenit gecikmeleriyle karsilagtirillmistir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).

Cizelge 3.8 Degerlendirme sonucunda elde edilen ZTD istatistigi.

2013 ZTD farklar1 (m) | Minimum | Maksimum | Ortalama
GANM -0,013 0,038 0,014
GISM -0,042 0,036 0,011

2014 ZTD farklar1 (m) | Minimum | Maksimum | Ortalama
GANM -0,035 0,072 0,013
GISM -0,032 0,039 0,013

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriilen kirmiz1 ¢izgiler BERNESE yazilimi ile elde edilen zenit

gecikmeleri simgelerken, agik yesil renkli cizgiler radyosonda analiz algoritmasi ile elde
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edilen zenit gecikmelerini temsil etmektedir. Grafiklerin diisey eksenleri metre cinsinden zenit

gecikmelerini simgelerken, yatay eksen yilin giinlerini géstermektedir.
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Sekil 3.11 Bernese yazilimi ile yapilan degerlendirmelerdeki GISM ZTD zaman sefrisi.
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Sekil 3.12 Bernese yazilimi ile yapilan degerlendirmelerdeki GANM ZTD zaman serisi
Degerlendirmeye PWV degerlerinin elde edilmesi ve bu degerlerin T, modeli, Radyosonda

PWV degerleri ile karsilastirilmasi ile devam edilmistir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14).
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Sekil 3.13 GISM istasyonuna ait PWV degerlerinin zaman serisinde karsilastiriimasi.
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Sekil 3.14 GANM istasyonuna ait PWV degerlerinin zaman serisinde karsilastirilmast.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmis kirmizi ¢izgiler radyosonda ile elde edilmis PWV
miktarlarim1 simgelerken, yesil ¢izgiler radyosonda analiz algoritmas: ile elde edilen PWV
miktarlarin1 temsil etmektedir. Mavi ¢izgiler BERNESE degerlendirmeleri sonucunda elde
edilen ZTD degerlerinin T, modelinde kullanilmasi sonucunda elde edilen PWV miktarlarini
gostermektedir. Grafiklerin yatay eksenleri yilin giinlerini temsil ederken, diisey eksenleri

elde edilen PWV degerleirni gostermektedir. Grafiklerde acik¢a goriildiigii gibi yaz aylarina
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yaklagtikca ve yaz aylarinda PWV degerlerinde kimi sapmalar belirlenmistir. Bir sonraki

boliimde bu konu iizerinde degilnilmistir.

Cizelge 3.9 Degerlendirme sonucunda GANM istasyonundan elde edilen PWYV istatistigi.

2013 PWV farklari
(mm) Minimum | Maksimum | Ortalama
Algoritma -1,386 11,003 0,449
Tm-model -1,712 6,393 2,025
2014 PWYV farklan
(mm) Minimum | Maksimum | Ortalama
Algoritma -14,449 11,669 0,082
Tm-model -11,372 12,593 1,528

Degerlendirmeler sonucunda radyosonda degerleri ile +1-2 mm mertebesinde uyusan
sonuglara ulagilmistir (Cizelge 3.9). Ty, modelinin gelistirilmesi ile bu sonuglarinda daha da
iyilesmesi beklenmektedir. Cizelge 3.9’da goriildigii gibi 2014 yilinda oOzellikle 2014
senesinin maksimum ve minimum degerleri beklenin {istiinde bunun sebebi olarak ilkbahar
sonrasinda PWV degerlerinde sapmalar, sigramalar olmasidir. Bir sonraki boliimde bu konuda

detayh bilgi verilecektir.
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BOLUM 4

ANALIZ VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda GAMIT/GlobK ve BERNESE v5.0 akademik GNSS yazilimlan ile
yapilan degerlendirme sonuglarinin radyosonda ile elde edilen PWV degerleri ile
karsilagtirilmasinin yani sira elde degerler kullanilarak mevsime bagli degisim ve yiliklenme
etkileri lizerine analizler yapilmistir. Calismanin bir diger amaci ise gilinimiize kadar
Tiirkiye’de yogusabilir su buhar iizerine yapilan c¢alismalar yetersiz goriilmesidir. Diinya’da
1980’lerden itibaren GNSS gozlemleri ile yogusabilir su buhari iizerine c¢alismalar
yapilmaktadir. Buna 6rnek olarak Bevis vd. (1984)’te “GPS Meteorology” kavrami iizerine
yapilan tiim ¢aligmalar gosterilebilir. Gilinlimiitize kadar gergeklestirilen ¢alismalarda PWV
degerlerini karsilastirilmasi veya iklim iizerine ¢alismalar konularina yogunlagilmistir. Bu
konuda Tiirkiye'nin gok geri kaldig1 diisiiniilmektedir. Ornek olarak Dousa 2001 yilinda
calismasinda gercege yakin zamanli PWV kestirimi yapabilmisken, Tiirkiye’de giliniimiize

kadar boyle bir sistem gergeklestirilememistir.

Bu caligma kapsaminda oOncelikle elde edilen su buhari miktarlarinin mevsimsel degisimi
sonrasinda bu degerler elde edilirken kullanilan parametrelerden atmosfer ve okyanus gel-git

etkileri arastirilmistir.

4.1. SUBUHARI MiKTARININ ZAMANA BAGLI DEGIiSiMi

Mockler (1995), calismasinda 1973 ile 1990 yillar1 arasinda uzun siiregli troposferik su buhari
degisiminin kiiresel olarak belirlemis ve yogusabilir su buhari miktarinda bir artistan s6z
etmistir. En biiylik degisimlerin her on yilda %13 artigla ekvator kusaginda oldugunun altini
cizmistir. Kuzey Amerika kitasinda 1973 ile 1993 yillar1 arasinda yapilan tiim radyosonda
gozlemleri sonucunda Kanada’nin kuzeyi ve dogusu hari¢ tiim Kuzey Amerika’da yogusabilir
su buhar1 miktarinda artis oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.1). Bolgelerdeki nem oraninin artiginin

o bolgenin ayn1 donemdeki sicaklik artisina baglarken, nem oranindaki diisiisiin ise ayni
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donemdeki sicaklik diistisii ile iliskilendirilmistir (Pottiaux vd. 2014). Jin (2009), yaptigi
calismada 1994 ile 2007 yillar1 arasinda 2 saatlik ¢oziiniirliige sahip IGS verileri ve 3 saatlik
yiizey meteorolojik gozlemlerini kullanarak su buhar1 klimatolojisini ve degiskenligini
incelemistir. Mevsimsel degisim agisindan kuzey yarimkiirede azami PWV degeri haziran —
agustos aylar1 arasi, giiney yarimkiirede ise ocak — subat aylar1 aras1 goriilmiistiir. En biiyiik
degisimlerin orta enlemlerde yaklagik 10-20 = 0,5 mm olarak kaydedilmis ve en kiiciik
farklarin ise kutup ve ekvator bolgelerinde yaklasik 5 = 0,5 mm olarak goriilmistiir. Sekil
4.1°deki sol taraftaki diisey eksenler milimetre cinsinden bias degerlerini, sag taraftaki diisey
eksenler ise rms degerlerini gostermektedir. Yatay eksenlerin tiimii mevsimleri
gostermektedir. Yarimkiire olarak incelendiginde ise yaz ve kis aylarinda giiney yarimkiirede
cok biiyiik bir fark olusmaz iken kuzey yarim kiirede 10mm’den biiyiik farklar olustugu
goriilmiistiir. Fakat bu karsilastirma kuzey ve giliney yarimkiirede bulunan GNSS istasyon

sayis1 goz oniinde bulundurulmalidir (Jin 2009).

Pacione ve Vespe (2007)’nin calismalarinda gece/glindiiz ikili dagitim farklar1 tespit
edilmistir. Ikili her istasyon i¢in radyosonda profillerini kullanarak gece yaris1 ve 6glen GNSS
ZTD degerlerin farklarim1 ve gece giindiiz standart sapmalarini hesaplanmustir. Ogle vakti
yapilan GNSS ve radyosonda 6l¢iimleri gece yarisi yapilan Ol¢limlere nazaran daha biiytik
farklara sahip olsa da bu iki Ol¢clim vakti arasinda anlamli bir standart sapma farki
bulunamamistir. Bu ikili dagitimin gece ve giindiiz arasindaki farklar1 Haase vd. (2003)’nin
caligmasinda tartigilmis ve radyosonda dlgiimlerinde (WMO 1996) goriilen bu gece-giindiiz
nem farkinin, GNSS o6l¢limleriyle olan nem farkindan daha c¢ok radyosonda sensoriiniin
isinsal sicakligindan dolayr oldugunu savunmuslardir. GNSS ve radyosonda degerleri
arasindaki benzer ikili model dagilimimi Japonya’da Ohtani ve Naito (2000) tarafindan,
Isvigre’de Guerova vd. (2005) ve Fransa’da Van Baelen vd. (2005) tarafindan incelenmistir.
Gece/glindiiz farklarinin yani sira Pacione ve Vespe (2005) ve Vey vd. 2014) mevsimsel
verilerden elde edilen degerlerin zaman serilerine bakildiginda yaz mevsiminin standart
sapmasinin kig mevsimine gore daha biiylik oldugunu saptamislardir (Sekil 4.2). Aylik ZTD
standart sapma degerleri kis aylarinda 5 mm yiikselirken, yaz aylarinda 15 mm
yiikselmektedir. Bunun disinda Tuchband and Rézsa (2007) yaz ve kis donemi sonuglarinin
karsilagtirilmasinda 1slak gecikmelerin artik degerlerinin ki doneminde daha kiiciik oldugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Mevsimsel degisime bagl olarak degisen PWV farki gosterimi (Pottiaux vd. 2014).
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Sekil 4.2 NCEP (The National Centers for Environmental Prediction)’ den elde edilen
mevsimsel sinyaller ile PWV’ deki bagil hata (Vey et al. 2014).

Bu bilgiler 1s181inda yapilan degerlendirmelerde GISM ve GANM GNSS istasyonlarina ait

verilerdeki mevsimsel degisimler ve giin igerisindeki PWV degerleri degisimleri

incelenmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriildiigli gibi karasal iklime sahip Ankara GANM
istasyonu i¢in mevsimsel degisimler ¢ok keskin ve fazla degilken iklimi daha nemli ve iki
tarafi denizlerle gevrili Istanbul GISM istasyonunda kis donemi ve yaz dénemi arasindaki

farklar ¢cok biiytiktiir.
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Sekil 4.3 GANM ve GISM istasyonuna ait ortalama PWV degerleri.
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Sekil 4.4 GISM ve GANM istasyonlarinin her mevsimdeki standart sapma degerleri.
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Rozsa ve Tuchband (2007) bu farkin kis déoneminde troposferin daha az miktarda su buhari
icermesi ve yaz donemine gore kisin hava kosullarinin daha kararli olmasindan

kaynaklandigini belirtmistir.

4.2. ATMOSFERIK VE ATMOSFERIK OLMAYAN YUKLENME ETKISI

Sabit bir GNSS istasyonu, istasyonun yiikseklik degerinde periyodik olarak degisime sebep
olan ve okyanus gel-gitlerinden kaynaklanan litosferik yiikleme etkisinden dolay1 yer
degistirmeye maruz kalmaktadir (Scherneck 1991). Bu periyodik yiikleme etkileri, yari-
giinliik, glinltik, aylik, alt1 aylik ve yillik olarak adlandirilmaktadir. Giinliik verilerin etkisi goz
ard1 edilebileceginden ve yiikseklik verisi ile ZTD degeri arasinda yiiksek bir ilgilesim oldugu

icin aylik ve istii periyodik yiiklemeler dikkatle modellenmelidir.

Bu sebeple Pacione ve Vespe (2003) tarafindan yapilan calismada biri okyanus yiikleme
diizeltmesini igeren digeri ise icermeyen iki farkli fakat birbirine paralel GNSS ¢oziimlemesi

yapilarak okyanus yiikleme etkisi arastirilmastir.

Tregoning ve van Dam (2005) tarafindan yapilan ¢alismada gel-git ve gel-git olmayan (tidal
and non-tidal) atmosferik basing yiiklemesinin (ATML), gbozlem seviyesinde veya giinlik
ortalama diizeltme seviyesinde uygulanmasi arastirilmistir. Ikili ATML’nin gdzlem
seviyesinde uygulanmasinin, ylikseklik WRMS (agirlikli kareler toplaminin kokii) degerini
giinliik ortalama diizeltme sirasinda uygulanmasindan daha iyi disiirdiigiinii kesin olarak
gdstermistir. Ikili ayn1 zamanda Ponte ve Ray (2002)’ in giinliik ve yari-giinliik atmosferik
tide degerlerinin ¢ikartilarak uygulanan yaklagiminin kullanilarak gergek bir non-tidal ATML

modeli iiretilmesinin henliz miimkiin olmadigint gostermistir.

Okyanus yiiklemesi, troposferik gecikme hesaplanmasina uygulanmadigindaki etki ¢ok
biiyliktiir. Giinliik ve yari-giinliik frekanslarin ZTD {izerindeki toplam etkisi birka¢ milimetre
olmakla birlikte eger modellenmez ise ZTD zaman serilerinin igerisinde atmosferik
kirmimdan kaynaklanmayan, istenmeyen ve periyodik bir sinyal olusmaktadir (Pacione and
Vespe 2008). Bu baglamda olarak Akdeniz gibi okyanusa uzak yerlerde bile okyanus yiikleme
etkisi goz ardi edilmez (Pacione and Vespe 2003). Dragert vd. (2000)’1n ¢aligmasinda giinliik
yiikleme etkileri uygulanmadan yapilan ¢oziimlemelerde giinliik toplam zenit gecikmelerin de

10 mm’ye kadar farklar olusturdugu goriilmiistiir. Bu fark da birka¢ milimetrelik PWV
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degerine karsilik gelmektedir. Hatanaka vd. (2001)’in ¢alismasinda ise kuzeybati Japonya’da
yapilan Olciimlerde yilikleme etkisinin olusturdugu farkin yaklagik olarak lcm oldugu

goriilmektedir.

Atmosferik basing yiiklemesinin (ATML) Diinya yiizeyinde deformasyona sebep oldugu uzun
zamandir bilinmektedir. Bu gibi deformasyonlar GNSS zaman serilerinde (van Dam vd. 1994,
Dong vd. 2002) ve Cok Uzun Bazli interferometri (VLBI) analizlerinde gézlemlenmistir (van
Damand Herring 1994, MacMillan and Gipson 1994, Petrov and Boy 2004).

Bu sebeple yazarlar Ol¢iim istasyonlarin giinliikk ¢ozlimlerini yaparken ATML igin
diizenlenmis ve 24 saatlik ortalamalarinin alindig1 verileri kullanmiglardir (Zerbini vd. 2004;

Scherneck vd. 2003).

Bu yaklasim, ¢oziimleme yapilan zaman araligt boyunca deformasyon lineer ise ve ayni
zamanda ¢6ziim araliginda gozlemlenen uydu sayisi her epok basina sabit kaliyorsa yeterlidir.
Diger bir yandan ATML sinyalinin yiiksek frekansli bilesenleri yillik ve 6 aylik periyotlarda
birikme yapabilmektedir (Penna and Stewart 2003, Stewart vd. 2005). Fakat ortalama degerler
bolgenin gergek hareketini temsil etmeyebilir ve bunun sonucu olarak giinliikk ortalama

yaklagimi, gbzlem seviyesinde diizeltme uygulanmasi agisindan yetersiz olabilmektedir.
Gegmiste yapilmis ¢alismalarin 1s18inda, GISM ve GANM istasyonundan elde edilen verilerin
farkl stratejiler kullanilarak (Cizelge 4.1) gerek okyanus gerekse atmosfer yiiklenme etkileri

arastirilmistir. Bu kapsamda 2014 yilinin ilk 60 giinii degerlendirmeler i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.1 Yiiklenme etkilerinin arastirilmasi amaci ile belirlenmis stratejiler.

Strateji Okyanus Yiiklenme Atm. Tidal Yiiklenme Atm. Non-Tidal Yiiklenme
A Var Var Var
B Var Yok Yok
C Yok Var Var

Atmosferik ve okyanussal yiiklenme etkileri sonuglarini gosteren Sekil 4.5°te sirastyla mavi A
stratejisini, kirmiz1 B stratejisini ve gri C stratejisini gostermektedir. Ayni1 zamanda diisey

eksenin sol tarafi farkli stratejiler sonucunda elde edilen milimetre cinsinden PWV
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degisimlerini gostermektedir. Yatay eksen ise sirasiyla ortalama, minimum, maksimum ve

standart sapma parametrelerini gostermektedir.
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Sekil 4.5 GISM ve GANM istasyonlarinda yiiklenme etkilerinin istatistigi

Atmosferik yiiklenme etkileri, degerlendirilen GNSS istasyonlarinin yalnizca cografi yerine
gore degil, bolgenin iklimine gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Nemli iklime sahip
olan Istanbul’daki GISM istasyonunda atmosferik yiiklenme etkilerinin 5 mm’yi gecen

farklara neden oldugu goriilmektedir.
Okyanussal yliklenme etkileri incelendiginde Karadeniz’e ve Marmara Denizi’ne kiyisi olan

Istanbul’da (GISM) bu etki milimetreler seviyesindeyken, denize kiyis1 olmayan Ankara’da

(GANM) okyanus yiiklenme etkisinin milimetrenin altinda oldugu goriilmektedir.
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4.3. ASIRI HAVA OLAYLARI

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’li radyosonda verilerini elde edemedigi (asir1 hava olaylarinda;
firtina, yogun yagis, vs.) durumlarda TUBITAK-CAYDAG 112Y350 numarali proje
kapsaminda GNSS teknolojisi ile elde edilen PWV degerlerini kullanmak istemistir. Bu
kapsamda asagida dzetlenen bilgiler (15 ve 30 dakikalik ¢oziiniirliikle farkli degerlendirme
stratejileri ile elde edilmis PWV degerleri) kendilerine ulastirilmistir. MGM 19 Haziran 2014
tarihinde uygunsuz hava kosullart nedeniyle elde edemedigi PWYV degerleri yerine tarafimizca
(18-19-20 Haziran) hesaplanan PWV degerlerini istemistir. Istanbul verisinin yan1 sira ayn1
durumun s6z konusu oldugu 29-30 Mayis 2014 giinleri i¢in Ankara verileri de tarafimizdan

elde edilmis ve MGM’ye teslim edilmistir (Sekil 4.6 ve 4.7).

PWV KARILASTIRILMASI
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Sekil 4.6 Ankara’ya ait 22 Mayis — 6 Haziran 2014 aras1 PWV degerlerinin karsilastirilmast

Grafikte (Sekil 4.6) goriilen turuncu ¢izgiler BERNESE yazilimi ile elde edilen ZTD
degerlerinin Ilke ve Mekik (2013)’te gelistirdigi ve hala gelismekte olan Ty, modeli ile edilen
PWYV degerlerini simgelerken, siyah noktalar o giine ait radyosonda dl¢iimlerinden elde edilen
PWYV degerlerini gostermektedir. Mavi ¢izgiler ise bu ZTD degerlerinin (Q) Emardson modeli
ile elde edilen PWV degerlerini temsil etmektedir. Diisey eksen milimetre cinsinden PWV
degerlerini gosterirken, yatay eksen Mayis ve Haziran ayna ait giinleri simgelemektedir. Elde

edilen degerlerin radyosonda degerleri ile olan iliskisi Cizelge 4.2°de goriildiigii gibidir.
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Cizelge 4.2 Ankara’ya ait degerlendirmelerin istatistigi.

Min. Max. Ort. Std.Sap.
(Q)Emardson -6,985 0,715 -1,735 2,36
Beun -7,209 0,0475 -1,735 2,44

PWV Karsilastirlmasi

) 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21

——(Q) Emardson Radyosonda

Sekil 4.7 Istanbul’a ait 18-21 Haziran 2014 aras1t PWV degetlerinin karsilastiriimas.

Cizelge 4.3 Istanbul’a ait degerlendirmenin istatistigi.

Min Maks Ort Std. Sap.

(Q)Emardson -4,812 0,031 -2,385 2,94

Grafikte (Sekil 4.7) mavi ¢izgiler BERNESE yazilimi kullanilarak elde edilen ZTD
degerlerini (Q) Emardson modelinde degerlendirerek elde edilen PWYV degerlerini
gosterirken, turuncu noktalar belirtilen giinlerde yapilan radyosonda 6l¢limleri sonucunda elde
edilen PWV degerlerini temsil etmektedir. Grafigin diisey ekseni milimetre cinsinde PWV
degerlerini ve yatay eksen belirtilen giinleri simgelemektedir. Yatay eksende bulunan tam
sayilar gilin igerisinde 00.00°’da yapilan gozlemleri, ondalikli sayilar ise giin igerisinde
12.00’da yapilan radyosonda ol¢iimlerini gostermektedir. Elde edilen degerlerin radyosonda

degerleri ile olan iligkisi Cizelge 4.3’ de goriildiigli gibidir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calisma kapsaminda olusturulan jeodezik ag GAMIT/GlobK ve Bernese v5.0
akademik GNSS yazilimlarinda degerlendirilerek PWV degerleri hesaplanmis ve bu sonuglar
radyosonda degerleri ile karsilastirilmistir. Toplam zenit gecikmelerinin hesaplanmasinda
olusturulan agm; noktalarin dagilimi ve degerlendirme stratejisinin Onemli oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle BERNESE v5.0 yazilim1 kullanilirken farkli baz olusturma segenekleri
(y1ldiz; tek referans istasyonu lizerinden 6l¢iim istasyonlarina ¢ekilen baz profili, en kisa baz;
ag lizerindeki en yakin noktalar1 birbirine baglayan baz profili, 6n tanimli baz; kullanicinin
kendi belirledigi baz profili) denenmistir ve en uygun olarak Obs-Max (maksimum ortak
gozleme gore olusturulan bazlar) secilmistir. Olusturulan agmn geometrik yapist ve
degerlendirme stratejilerinin nokta konumuna ve dolayisi ile zenit gecikmelerine etkisi
gozlemlenmis ve en uygun parametreler belirlenmistir. Bunlarin bir sonucu olarak,
radyosonda verileri ile yapilan karsilastirmalarda elde edilen sonuclarin birbirine oldukga

yakin oldugu gozlenmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda GAMIT/GlobK yazilimi kullanilirken belirlenen tiim
stratejiler ile basarili sonuglar elde edilmistir fakat bu sonuglarin en basarililar1 +1-2 mm
dogrulukla Niell Izdiisiim Fonksiyonu ile (Strateji E) elde edilmistir. GPT (Global Pressure
and Temperature) kullanan GAMIT/GlobK yazilimi1 ile elde edilen degerler, gercek
meteorolojik veriler kullanilarak Bernese v5.0 yazilimi ile elde edilen degerlere gore daha
basarili olmustur (Cizelge 5.1). Bu sonuclar Bernese yaziliminin daha basarisiz oldugunu
gostermemektedir. Elde edilen ZTD degerlerinin dogrulugu Cizelge 3.8’de verildigi gibi
oldukga yliksek dogrulukla bulunmustur. Ayn1 zamanda kullanilan yazilimlarin hesapladigi
ZTD degerlerine iligkin istatistiksel degerler Cizelge 5.2’de verilmistir. Fakat ZTD degerlerini
kullanarak PWV degerlerinin elde edilmesinde kullanilan algoritma ve Ty modeli heniiz

gelistirme agsamasindadir.
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Cizelge 5.1 GAMIT/GlobK ve Bernese ile elde edilen PWV degerlerinin karsilastirilmasi.

2013 Istatistigi Minimum | Maksimum | Ortalama

GAMIT (Bevis Tp,) -10,13 5,09 0,05
Beu T, Modeli -4,36 4,37 1,43
R. Algoritmasi -1,39 1,39 0,30
2014 Istatistigi

GAMIT (Bevis Tp) -3,98 6,11 0,28
Beu T, Modeli -2,04 6,18 1,51
R. Algoritmasi -1,15 1,52 0,33

*Beu Tp modeli ve radyosonda analiz algoritmasi ile elde edilen PWV degerleri, Bernese
v5.0 yazilmi ile yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen ZTD degerleri
kullanilmistir. Analizler sonucunda okyanus ve atmosferik yliklenme etkileri arastirilmis ve
bu etkilerin 6zellikle daha nemli iklime sahip olan istanbul (GISM)’da goz ard1 edilemeyecek
kadar biiyilik oldugu goriilmiistiir. Toplam yiiklenme etkisinin GISM istasyonu ile elde edilen

PWYV degerleri lizerinde £5-6 mm mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.2 GAMIT/GlobK ve Bernese ile elde edilen ZTD degerlerinin karsilagtiriimasi.

GANM Istatistigi Minimum Maksimum Ortalama Std. Sp.
2013 -0,0393 0,0229 -0,0034 0,0087
2014 -0,0325 0,0373 -0,0028 0,0090
GISM Istatistigi Minimum | Maksimum | Ortalama Std. Sp.
2013 -0,0178 0,0113 -0,0025 0,0070
2014 -0,0216 0,0154 -0,0027 0,0065

Yapilan tiim degerlendirmelerde GPT’nin ger¢ek meteorolojik degerler es-dogruluklu oldugu
anlasilmistir. Ayrica gergcek meteorolojik degerlerin olglimiinde kullanilan donanimlarin da
Olcli hassasiyetlerine dikkat edilmelidir. Bu olumsuzluklara ragmen akademik GNSS
yazilimlar1 ile hesaplanan PWV degerleri, Radyosonda ile elde edilen PWV degerleri kadar
hassas oldugu anlagilmigtir. PWV degerlerinin GNSS teknolojisi ile elde edilmesinin klasik

radyosonda yontemine gore avantajlari s0yle siralanabilir;
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e GNSS teknolojisi ile PWV degerleri 15dk’lik veya 30dk’lik (ger¢ege yakin zamanh
Olclimler i¢in) zamansal ¢oziiniirliige kadar elde edilebilmektedir.

e Meteorolojik veri elde edilen her GNSS istasyonunda yiiksek dogruluklu PWV degeri
elde edilebilmektedir.

e PWV degerleri Radyosonda gozlemleri ile sadece diisey profil olarak elde
edilebilirken GNSS teknolojisi ile (GPS Tomografisi) 3 boyutlu olarak elde
edilebilmektedir.

e PWYV degerleri radyosonda gozlemleri ile sadece glinde iki defa (hava sartlar1 uygun
oldugunda) elde edilebilmektedir.

e PWYV degerleri radyosonda gozlemleri ile Tiirkiye’de sadece sekiz istasyondan (Sekil
2.2) elde edilebilmektedir.

e Radyosonda gozlemleri GNSS teknolojisine gore daha maliyetlidir.

PWYV degerleri radyosonda gozlemleri ile sadece diisey profil (zenit dogrultusu) olarak elde
edilebilirken GNSS teknolojisi ile zenit gecikmeleri kullanilarak diisey profil boyunca ve GPS
Tomografisi yontemiyle egik gecikmeler de hesaba katilarak voxeller yardimiyla (Sekil 1.3) 3
boyutlu olarak da elde edilebilmektedir. Her bir radyosonda istasyonunda uygun hava sartlari
olmasi kosuluyla giinde sadece iki defa PWV degerleri elde edilirken GNSS teknolojisi
kullanilan her istasyonda 15 dakikalik c¢oziiniirlikle ZTD ve PWV degerleri elde
edilebilmektedir. GNSS teknolojisi ile elde edilen verilerin giivenirliZi MGM’nin
tarafimizdan elde edilmis verileri kullanmak istemesi ile de kanitlanmistir. Radyosonda
balonu firlatilamayan giinler i¢in (yogun hava sartlar1) istenilen veriler Sekil 4.6 ve 4.7°de
goriildiigli gibi olup, verileri ait istatistiksel analiz Cizelge 4.2 ve 4.3’te agiklanmistir. GPS
sinyalleri ile elde edilen zenit gecikmelerinden yararlanilarak kestirilen PWV degerlerinin
dogrulugunu Diinya ¢apinda referans olarak kabul edilen radyosonda balonlar ile
yapilmaktadir. Ancak radyosonda ile elde edilen yogusabilir su buhart miktarinin da dogruluk
olgiitleri bulunmaktadir. Radyosonda iizerinde bulunan sensdrlerin dogruluklari teknoloji ile
devamli degismektedir. Ayn1 zamanda PWV degerlerinin hesaplanmasi i¢inde bir hata aralig1
bulunmaktadir. Buna o6rnek olarak Liu vd. (2000) yaptiklar1 calismalarda Hong Kong
bolgesinde 40 giinliilk radyosonda verileri incelemistir. Bu ¢alismalarda sensorlerin 6lglim
hatalar1 £1,2 mm olarak ve PWV hesaplamalarinin hatas1 0,5 mm olarak bulunmustur (Liu,

vd. 2000). Dolayis1 ile bir radyosonda ile dlgiilen ve hesaplanan PWV degerinin hatas1 £1,3
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olarak literatiirde bulunmaktadir. Tiirkiye de ise bu hesaplama dogrulugunun +£0,5 mm’den

kii¢iik oldugu uzmanlar tarafindan sdylenmektedir (Ismail Mert, Kisisel goriisme, 2015)

Algoritmanin ve T, modelinin (Deniz ve Mekik, 2013) Tiirkiye’de bulunan sekiz radyosonda
istasyonundan alt1 tanesi kullanilarak hesaplanmistir. Bir sonraki adimda Adana (17351) ve
Isparta (17240) radyosonda istasyonlarindan elde edilen veriler de kullanilarak algoritma
gelistirilecektir. Algoritma ve T, modeli tamamlanmasinin ardindan bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen sonuglarin gelismesi beklenmektedir. T, modelinin, tiim Tirkiye ¢apmda Ki
GNSS istasyonlarindan alinan veriler kullanilarak elde edilen troposferik gecikme degerleri
iizerinde kullanilmas1 modelin etkinligini ve basarisinin goriilmesini saglayacaktir. Bu amagcla
uygun ag geometrisi ile segilecek istasyonlar yardimiyla tekrar degerlendirmeler yapilmalidir.
Buna ek olarak Tiirkiye genelinde referans olarak kabul edilen radyosonda degerlerinin de bir
hassasiyeti oldugu bilinmektedir. GNSS teknolojisi kullanilarak elde edilen PWV degerlerinin
dogrulugunu yalnizca radyosonda ile degil Geomatik Miihendisligi bilinyesinde kullanilan

diger atmosferik kestirim yapabilen yontemlerle de karsilastiriimalidir.
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