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GNSS sistemleri birgok farkli alana hizmet vermektedir. Jeodezik &lgmeler, arag takip
sistemleri, turizm, tarim, askeri, deformasyon 6lgmeleri ve arama kurtarma ¢aligmalart gibi ¢ogu alan
GNSS sistemlerinden yararlanmaktadir. GNSS teknolojileri, sivil uygulamalar i¢in de kullanilmaya
baglanmig ve beraberinde giines aktiviteleri, iyonosfer, troposfer gibi yan dallarin da dikkatle
incelenmesine olanak saglamistir. Iyonosfer tabakasindaki etkiyi ortadan kaldirmak igin ¢ift frekansl
alicilar kullanilmaktadir. Iyonosferde, giinliik, 27 giinliik, mevsimlik, alt1 aylik, yillik, 11 yillik olmak
iizere bazi diizenli, zamansal ve bolgesel degisimlerin yani sira bazi diizensiz degisimler de
bulunmaktadir. Bu degisiklikler modellenebilmekte ve etkileri biiyiikk dlgiide belirlenebilmektedir.
Troposferik etki kuru bilesen ve 1slak bilesen olarak ayrilmaktadir. Kuru gecikme kuru gazlara bagl
iken 1slak gecikme su buharindan olugmaktadir. Kuru bilesen atmosferik basingla ilgilidir ve dogal
gazlar kanunu ile hesaplanmaktadir ancak 1slak bilesendeki su buhar1 dagiliminin diizensizliginden
dolayt modellenmesi zordur. Bu nedenle troposferik modeller gelistirilmistir. Bu modeller kullanilarak
troposferin sinyallere etkisi olabildigince azaltilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda Hassas Nokta
Konum Belirleme (PPP) yontemi ile elde edilen troposferik gecikmelerden yararlanarak yogusabilir su
buhar1 miktarinin (PWV:Precipitable Water Vapor) belirlenmesi ve elde edilen bu degerlerin
gliniimiizde referans olarak kabul goren radyosondadan elde edilen PWYV degerleri ile karsilastirilmasi

yapilmigtir. Calisma da bolgeden bolgeye degisen iklim Ozelliklerinin PWV degerleri {izerindeki



etkisini incelemek i¢in farkli cografi bolgelerde bulunan istasyonlar se¢ilmistir. GNSS degerlendirme
servisi olan CSRS-PPP yazilimi1 kullamilarak rinex verileri iglenmistir. Mekik ve Deniz (2017)’de
detaylart verilen Tiirkiye i¢in gelistirilmis modeli (Tm=48.55+0.80Ts) ile degerlendirme islemleri
yapilmistir. Caligmanin sonucunda hava sicakliginin yiiksek oldugu donemlerde PWV’nin daha yiiksek
degerlere ulastig1, bundan dolay! Erzurum istasyonunun PWV degerlerinin Istanbul, izmir ve Samsun

istasyonlart i¢in hesaplanan PWV degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: CSRS-PPP, izdiisiim Fonksiyonu, Radyosonda, Yogusabilir Su Buhar1 Miktar1
(PWV)
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GNSS systems serve many different areas. Geodetic measurements, vehicle tracking systems,
tourism, agriculture, military, search and rescue operations such as field deformation measurements and
GNSS systems to benefit from. GNSS technologies have also started to be used for civilian applications
and have allowed careful study of side branches such as solar activities, ionosphere, troposphere. To
eliminate the effect on the ionosphere layer, dual-frequency receivers are used. In the ionosphere, there
are some regular, temporal and regional changes, as well as some irregular changes - daily, 27 day,
seasonal, six-month, annual, 11 year. These changes can be modeled and their effects can be determined
to a large extent. The tropospheric effect is divided into dry component and wet component. The dry
delay is due to dry gases, while the wet delay consists of water vapor. The dry component is related to
atmospheric pressure and is calculated by the law of natural gases, but it is difficult to model it due to
the unevenness of the water vapor distribution in the wet component. For this reason, tropospheric
models have been developed. Using these models, the effect of the troposphere on signals is reduced as

much as possible. In the scope of the thesis, the amount of precipitable Water Vapor (PWV) was

Vi



determined by using the tropospheric delays obtained by the Precision Point Positioning (PPP) method
and these values were compared with the PWV values derived by the radiosonde that are currently as a
reference. In the study, stations located in different geographical regions were selected to study the
effect of climate characteristics that vary from region to region on PWV values. Rinex data were
processed using CSRS-PPP software, which is a GNSS evaluation service. Evaluation procedures were
carried out with the model developed for Turkey (Tm=48.55+0.80Ts), details of which are given in
Mekik and Deniz (2017). As a result of the study, it was seen that PWV reaches higher values during
periods of high air temperature, so the PWV values of Erzurum station are lower than the PWV values

calculated for Istanbul, Izmir and Samsun stations.

Keywords: Amount of Precipitable Water Vapor (PWV), Mapping function, CSRS-PPP, Radiosonde,
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1.GIRIS

Troposfer havanin yeryiizii ile temash olan en alt tabakasidir. Yeryiizii ile
yaklasik 40 km arasinda oldugu kabul edilen troposfer tabakasina notr atmosfer de
denilmektedir. Uydu sinyalleri atmosferde ilerlerken iyonosfer ve troposferde
gecikmelere maruz kalmaktadir. Troposferik gecikme hidrostatik gecikme (ZHD) ve
1slak gecikme (ZWD) olarak ikiye ayrilmaktadir. ZHD, ylizey basinci, sicaklik ve nem
gozlemleri ile modellenebilirken, ZWD’nin ise su buhari degisiminden dolay1
modellenmesi zor olmaktadir. Su buhari, atmosferik olaylarin incelenmesinde anahtar
parametrelerden biri olup kiiresel/bélgesel hava ve iklim degisikliklerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Siddetli yagislar, kurakliklar, tayfunlar ve firtinalar gibi bir¢ok asir1
hava olayi, su buharindaki hizli degisimlerle ilgilidir. ZWD’yi dogru bir sekilde
modellemek, hava durumu tahmini i¢in ¢ok Onemlidir. Hava tahminlerinin ve
hidrolojik izlemenin dogrulugunu belirlemek i¢in 6nde gelen parametrelerden biri olan
yogusabilir su buhar1 atmosferik nem igeriginin degerlendirilmesinde 6nemlidir. Tez
kapsami 5 boliimden olusmaktadir. ilk bdliimde troposferik gecikmenin tanimi, su
buharinin 6nemi ve yapilan ¢aligmanin genel yapisi1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Ikinci boliimde ise troposferik modeller ve izdiisiim fonksiyonlar1 hakkinda detaylh
bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde radyosonda hakkinda bilgiler verilmistir.
Dordiincti boliimde GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri) Meteorolojisi,
CSRS-PPP (Kanada Mekansal Referans Sistemi) yazilimi ve PWV’nin (Yogusabilir
Su Buhari) elde edilmesine iliskin bilgiler sunulmustur. Besinci boliimde Tiirkiye’de
bulunan radyosonda istasyonlarnin PWYV verileri ile bu istasyonlarin yakin
konumunda bulunan TUSAGA-AKtif istasyonlarina ait gozlemler kullanilarak elde
edilen PWYV degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu kapsamda TUSAGA-AKktif
istasyonlarina ait gozlem verileri CSRS-PPP yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve
elde edilen ZWD degerlerinden PWV degerleri kestirilmistir. Radyosonda-PWV
verilerine Wyoming Universitesi Atmosfer Bilimleri Boliimii’ne ait web sitesinden
elde edilmistir. Boylece PPP yontemi ile elde edilen troposferik gecikme degerlerinden
tiiretilen PWV degerlerinin dogrulugu Radyasonda-PWYV degerleri dikkate alinarak

karsilastirmali bir yaklagimla incelenmistir



2. ATMOSFERIN GNSS’E ETKILERIi

2.1 ATMOSFERIK ETKILER

Birden fazla noktanin birbirine goére konumlarmin belirlenmesinde faz
Olctistiniin  yiiksek dogrulukla elde edilmesi sonuglarin da yiiksek dogrulukla
belirlenmesini saglamaktadir. Bu amagla hataya neden olan faktorlere dikkat edilerek
degerlendirmenin en dogru sekilde yapilmas1 gerekmektedir (Ozugur ve ark., 2019).
Atmosferin tabakalarinda gergeklesen sapmalar iki sekilde olmaktadr. Ilki sinyal yolu
egriligi ikincisi ise yaymim gecikmesidir. En biiyiik etkiyi yaymim gecikmesi
olusturmaktadir (Ozugur ve ark., 2019).

Iyonlasmanin siddeti elektron sayisi ile dogru orantilidir (Yilmaz, 2013).
Iyonosfer tabakasinda sinyalin ilerleme hizi, Sinyalin frekansindan etkilenmektedir.
Eger cift frekansli bir alic1 tercih edilirse iyonosfer tabakasinin sinyaller iizerindeki
etkisi minimum seviyeye ulasmaktadir (Colak, 2019).

Sinyalin Diinya atmosferi boyunca yayilirken maruz kaldigi en biiyiikk hata
kaynaklarindan biri, bu katmanmi olusturan kuru gazlar ve su buhari nedeniyle
troposferik etkilerdir (Lima ve ark., 2022). Daha saglikli sonuglara ulagsmak amaciyla
bu hatalarin minimum seviyeye indirgenmesi i¢in troposferik etkiler incelenmektedir
(Mutlu, 2019). Troposferik etki kuru (hidrostatik) bilesen ve 1slak bilesen olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Hidrostatik gecikme, sicaklik, basing ve nem degerlerinin
hesaplanmas: ile elde edilmektedir. Islak bilegen ise su buhari dagiliminin

diizensizliginden dolay1 modellenmektedir.

2.2 SINYAL YOLU EGRILIGI

Elektromanyetik sinyal egri bir yol lizerinde hareket etmektedir (Mekik, 1999).
Sinyalin egim a¢isinin 15 derecenin altinda oldugu durumlar da troposferik gecikme
cok bliyiik boyutlara ulagmaktadir. 15 derecenin altinda yapilan c¢alismalar da

iyonosferik ve troposferik etkileri modellemek zorlagsmaktadir (Erdonmez, 2008).

2.3 ATMOSFERIK YAYINIM GECIiKMELERI
Elektromanyetik sinyallere etki eden atmosferik yayinim gecikmeleri hata

kaynaklarindan bir tanesidir. Atmosferik kirilma, genellikle 1s1nin geometrik yolunun
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uzamasina neden olmaktadir. Bu gecikmeler troposferik ve iyonosferik gecikmeler
olarak iki sekilde karsimiza c¢ikmaktadir (Akgil, 2017). GNSS uydularinin
yeryiiziinden olan yiikseklikleri dikkate alindiginda bu uydulardan gelen sinyaller uzay
boslugundan gegtikten sonra ilk 6nce iyonosfer tabakasindan daha sonra da troposfer

tabakasindan gegerek yeryliziinde ki GNSS alicilarina ulagsmaktadir.
2.3.1 Iyonosferik Gecikme

Iyonosfer, yaklasik 40 ile 2000 km arasinda Diinya atmosferinin iist kisminda
yer almaktadir. fyonosfer giines radyasyonu ile iyonize edilmekte olup, bu durum
sonucunda bolgede negatif ve pozitif iyonlar olusmaktadir. Iyonosfer, iyonlar ve
serbest elektronlardan olustugundan GNSS sinyallerinde gecikmeye neden
olmaktadir. Gecikme etkisi, sinyalin yolu boyunca yiiklii par¢aciklarin sayisina yani
Toplam Elektron igerigine (TEC) baghdir. Iyonosferik gecikmeyi diizeltmek ve uydu
navigasyon konumlandirmasinimn dogrulugunu iyilestirmek i¢in, iyonosferik TEC'in
modellemesinden yararlanilmaktadir (Lin ve ark., 2022). Iyonosfer, giinliik, yirmi yedi
giinliik, mevsimlik, alt1 aylik, yillik, 11 yillik olmak iizere diizenli, zamansal ve
bolgesel degisimler gostermektedir. Bu degisimler modellenebilmekte ve etkileri
biiyiik Olclide belirlenebilmektedir. Diizenli degisimlerin yani sira, iyonosferdeki
beklenmedik diizensiz degisimler de olmaktadir. Uzay iklim kosullar1 (galaktik
kozmik 1smlar, giines radyasyon firtinasi, iyonosferik parildama, gilines asir1
ultraviyole (EUV) 1sinim1, kutup 1siklari, gezici iyonosferik bozucu etki, tagkiire kiitle
atimi, koronal delikler, jeomanyetik firtinalar, radyasyon kusaklari, glines patlamalari,
glines riizgart) ve insan kaynakli olaylar (niikleer patlama, roket firlatimi) diizensiz

varyasyonlara drnek verilebilir (Senturk ve Cepni, 2018).

Iyonosferdeki iyonlasma giinesin hareketleriyle bir degisim gostermekte olup
Giines faaliyetleri iyonosferdeki iyonlasma miktarini da etkilemektedir. Iyonosferdeki
kod gozlemlerinde gecikme yasanirken, tasiyici faz ayn1 miktarda hizlanmaktadir. Kod
ve tastyict fazdaki hatanim biiyiikliigii, sinyal yolu boyunca 1 m2lik bir silindirdeki
TEC ile dogru orantilidir (Akgiil, 2017). Sekil 2.1’de L1 ve L2 frekanslarinin

iyonosferden gecerken gecikme hatasini farkli sekilde etkiledigi goriilmektedir.



Ivonosfer

Mezosfer

Stratosfer

Troposfer

Sekil 2. 1 Farkli frekanslarin GNSS sinyalleri iizerindeki etkisi (Akgiil, 2017)

2.3.2 Troposferik Gecikme

Troposfer havanin yerylizii temasli olan en alt tabakasidir. Yeryiizii ile yaklagik
40 km arasinda oldugu kabul edilen troposfer tabakasina notr atmosfer de denmektedir
(Colak, 2019). Troposferin kalinlig1 kutuplarda yaklasik 8 km*yi bulurken ekvatorda
bu deger yaklasik 18 km olmaktadir (Erdem, 2011). Bir radyo sinyali notr atmosferden
gectiginde, yayilma gecikmesi olarak adlandirilan zaman gecikmesi ve biikiilme
etkisiyle kirtlmaktadir. Sinyal basinca, sicakliga ve neme bagli olan troposferik kirilma
indisine duyarli oldugundan, GNSS sinyalleri troposferden gegerken, uydudan aliciya
optik mesafenin geometrik mesafeden daha biiyiik hale gelmesi nedeniyle gecikmeye
ugramaktadir. Troposferik gecikme uydu ve alici arasinda bulunan dogru {izerindeki
(STD: Slant Total Delay) gecikmedir (Selbesoglu, 2017). Bu tiir gecikmeler, hassas
konumlandirmada 6nemli hata kaynaklarindan biri olup GNSS uygulamalarinda dogru
sekilde ele alinmasi gerekmektedir (Liu ve ark., 2017). GNSS sinyallerindeki
troposferik gecikme, troposfer modellerinde eszamanli olarak kaydedilen meteorolojik

veriler kullanildiginda bile yiikseklikte birka¢ santimetre hataya neden olmaktadir.

Troposferik gecikme ZWD ve ZHD olarak ikiye ayrilmakta olup ZWD
degerleri kullanilarak yogusabilir su buhart (PWYV) degerleri elde edilmektedir (Sekil
2.2). Gecikmenin hemen hemen %90’1 kuru bilesenden olusmakta olup, ylizey

meteorolojik 6l¢gmelerinden tiiretilen bir¢ok troposferik gecikme kullanilarak yeterli
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dogrulukla belirlenebilmektedir (Ozugur ve ark., 2019; Y1lmaz, 2013). Bu durum 1slak
bilesen i¢in gegerli degildir. Islak bilesen atmosferdeki su buhari igerigine bagli olarak
mekansal ve zamansal degiskenlik gostermekte ve modellenmesi zor olmaktadir. Islak
gecikme, GNSS analizlerinde ¢éziim denklemlerine genellikle bilinmeyen olarak

girmekte olup parametre kestirimi sonucunda degeri bulunmaktadir (Tunali, 2016).

/ Atmosferik
| Sinyal
\ Gecikmesi
1
/" Zenit Troposfer ’,'/ Iyonodterik =
{ Gecikmesi | | Sinyal
AN Z) \_  Gecikmesi
T— S
,//. AT AT
Zenit N /7 Zenitislsk
Hdisrost atik ( Gecikme |
Gecikme : \ Zwb)
. 5 "4
/" Yogusabilir Su
| Buhar )
AN Pwv) /

Sekil 2. 2 Troposfer gecikmesinin elde edilmesi (Selbesoglu, 2017)

2.3.2.1 Troposferik Gecikmenin Hesaplanmasi

2.3.2.1.1 Troposferik Modeller ve izdiisiim Fonksiyonlar
Sinyal yolculugu tizerindeki troposferik etkiyi azaltmak, jeodezi tekniklerine

dayali uygulamalarin dogrulugunu artirmak, uydu yoriingeleri veya Diinya doniis
parametreleri gibi yiiksek kaliteli iiriinler saglamak i¢in giivenilir troposferik gecikme
modellerinin olusturulmasi gerekmektedir (Chen ve ark., 2020). Farkli uygulamalar
igin, troposferik modellerin gereksinimleri de farklidir (Liu ve ark., 2013). Bununla
birlikte, yanlis se¢ilmis bir troposferik model, troposferik gecikme performansini ciddi
sekilde diistirebilmektedir. Bu nedenle, pratikte kullanilmadan 6nce her bir troposferik
modelin performansini1 ¢esitli kosullar altinda kapsamli ve sistematik olarak

arastirtlmas1 gerekmektedir (Chen ve ark., 2016). ZWD’nin elde edilmesinde iki
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yontem  kullanilmaktadir. ~ Birincisi, radyosonda verilerinin  matematiksel
entegrasyonu, radyo gizleme verileri, sayisal hava tahmini triinleri ve diger 6nemli
veriler; ikincisi ise, yiiksek hassasiyetli bir ZWD modelinin olusturulmasidir (Xia ve
ark., 2020).

GNSS verilerinin islenmesindeki temel varsayimlardan biri, bir GNSS
uydusundan bir alictya giden sinyaldeki gecikmenin, esleme islevi kullanilarak zenit
yoniinde eslestirilebilmesidir. Bu nedenle ZTD’yi modellemek yaygin bir yontemdir.
Atmosferik su buharinin yiiksek zamansal ve uzamsal degiskenligi nedeniyle ZWD’yi
degerlendirmek c¢ok zor oldugundan, troposferik gecikmeyi azaltmak ve bununla
birlikte konumlandirma dogrulugunu arttirmak i¢in deneysel bir model
uygulanmaktadir (Liu ve ark, 2017). Yaygin olarak kullanilan modellere Askne ve
Nordius, Baby, Black, Berman, Chao, Essen-Frome, Egnos, Goad and Goadman,
Hopfield, Tropgrid2, Niell, Saastamoinen ve UNB3 06rnek verilebilir. Dogruluklar
bircok akademik c¢aligmalar ile ispatlanmis bu modeller uzun siireli meteorolojik
calismalar sonucunda elde edilmis olup, Diinya ¢apinda ki bir¢ok ¢alismaya da katki
saglamistir (Glirbiiz ve ark., 2020).

Jeodezik uygulamalarda izdiisim fonksiyonlari ile zenit gecikmeler
kullanilarak sinyalin gecikme degeri belirlenmektedir (Ozliidemir, 2002). GNSS
referans istasyonlarinin sayist son yillarda 6nemli dlgiide artmis olup, bu da ZHD ve
ZWD tahminleri i¢in ¢ok uygun kosullar saglamaktadir (Guo ve ark., 2019).
Bahsedilen modellerin yani sira uygulamalarda kullanilan izdiisiim fonksiyonlar1 da
mevcuttur. Bunlar GPT, GMF, GMF3, GPT2, GPT2w, ECMWF, IMF, NMF, VMF1
ve VMF3 ‘tiir.

2.3.2.1.1.1 Troposferik Modeller

2.3.2.1.1.1.1 Askne ve Nordius Modeli
Askne ve Nordius, atmosferdeki dikey nem dagilimini hesaba katip yiikseklik

arttikca su buhart basincinin azaldigini varsaymaktadir. Model dikey dagilimlar
hakkindaki bilgilerle birlikte, kullanict konumundaki sicaklik ve su buhar1 basincina

iliskin verileri kullanmaktadir. Yerinde gozlemlenen parametreler modele dahil
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edilmesine ragmen dikey dagilim yalnizca meteorolojik verilerden elde edilmektedir.
Sicakliktaki dikey degisim, atlama oran1  (K/m) ile tanimlanan dogrusal bir modelle
yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Esitlik 2.1’de verilen Tve To (Kelvin)
sirasiyla h ve ho (m) yiiksekligindeki sicakliklar1 ifade etmektedir (Dousa ve ark.,
2014).

T=To- B (h-ho) (2.1)

Su buhart basinci, toplam basing ile ayni sekilde azalmaktadir. 2.2 esitliginde
kullanilan e kismi su buhar1 basincindaki (hPa) dikey degisimi, Po yiizeydeki su buhari
basincini ve P atmosferik basinci simgelemektedir. A mevsime ve enleme bagli bir

parametre olarak kabul edilmektedir (Chen ve ark., 2016).

5 TG 22)
Model, Askne ve Nordius tarafindan 2.3 esitliginden entegre edilerek gelistirilmistir.
Model yiizeylerdeki kismi su buhari basincina, ortalama sicakliga ve kismi su buhari
basinct igin A’ya baghdir. 2.3 ve 2.4 esitliklerinde kullanilan kz ve ks kirilma
sabitlerini, gm (m/?) ortalama yercekimi ivmesini ve Rq = 287.058 (J/kg/K) kuru hava
icin spesifik gaz sabitini simgelemektedir. 2.3 esitliginde Askne ve Nordius modelinin
1islak bilesen formiilii verilmektedir. 2.4 esitligi ile yiizey sicakligindan ortalama
sicaklik elde edilmistir (Chen ve ark., 2016; Dousa ve ark., 2014).

—10-6 ks Rg
ZWD =10 (kz + Tm) (A+1)gm €s (23)

aRd
(A+1)gm

Tm=Ts(1- ) (2.4)



2.3.2.1.1.1.2 Baby Modeli
Baby ve arkadaslar1 yercekim ivmesinin rakimla azaldigini varsayip ylizey

sicakligi ve Diinya’nin merkezinden istasyona olan mesafe degerlerini kullanarak 2.5
esitligi ile gm’yi tanimlamaktadir. 2.5, 2.6 ve 2.7 esitliklerinde kullanilan Ts yiizey
sicakligini, gs istasyondaki ylizey yergekimi ivmesini ve rs Dilinya'nin merkezinden
istasyona olan mesafeyi ifade etmektedir. 2.6 esitligi kullanilarak p degeri
hesaplanmaktadir (Chen ve ark., 2016).

8s

Om = o1 — (2.5)
rs a(u+1)
(2.6)
_ 8sl's
M Rd (rea-21y)
Ps 2Ts .Rd (rsa—-2Tg) (2-7)

ALy =0.0223009 > . [ 1+ ]

rsa [ gsrs+Rd (rga—2Tg |

Model, bagil nemin sabit ylizey degerinin ise Hm yiiksekligine kadar esit oldugu ve
sicakligin azaldigi varsayimlarina dayanmaktadir (Mendes, 1999). Bu varsayima
dayali olarak, doymus su buhar1 basinci (Pwvs) 2.8 esitligi ile hesaplanmaktadir (Chen
ve ark., 2016).

B(T)
Pwys = A-—=
wvs = EXP ( T ) (28)

Esitlik 2.8’de T>273.15 K oldugunda A=21.3195 ve B(T)=5 327.1157 ve T<273.15 K
oldugunda A=24.3702 ve B(T)=6 162.3496 degerleri elde edilmistir. T sicakliginin

yiikseklik ile sabit bir o oraninda azaldigini varsayarak, ALy i¢in 2.9 formiiliinii elde

etmistir (Chen ve ark., 2016).

_ RH Pwvs (Ts) Pwvs (Tm) 29
Alw=381== . [T g ] (2.9)

B(Ts), zemin yiizeyinde Olgililen sicakliga karsilik gelen B'nin degerini ifade
etmektedir. B(Tm) ise, Tm olarak belirtilen, H yiiksekligindeki sicakliga karsilik gelen
B'nin degeridir (Chen ve ark., 2016).



2.3.2.1.1.1.3 Black Modeli
Black, Hopfield'in ¢alismasina dayali uygun bir yontem olan troposferik bir

model gelistirmistir (Atta, 2016). Yiikseklige gore atmosferik su buharinin degisimini
modellemenin zor oldugu gergegini géz oniinde bulundurarak farkli kosullar altinda
birka¢ ZWD diizeltme degeri bulmustur. Bu diizeltme degerleri tropik veya orta enlem
bolgelerinde yaz i¢in ALw=0.28 m, orta enlemlerde ilkbahar veya sonbahar igin
ALw=0.20 m, deniz orta enlemlerinde kis i¢cin ALw=0.12 m, kitasal orta enlemlerde kis
icin ALw = 0.06 m ve kutup bolgeleri icin ALw = 0,05 m olarak verilmistir (Chen ve
ark., 2016). Modelin kuru ve 1slak bileseni 2.11 ve 2.12 esitliklerinde ifade
edilmektedir. Kuru ve 1slak bilesen formiillerinde P, yer basincini, To sicakligi, E
derece cinsinden yiikseklik agisini, Eo kismi su buhari basincini, Hq hidrostatik
gecikme icin Uist smir yliksekligini, r Diinya merkezinden GNSS antenine radyal
mesafeyi ve Hr 1slak gecikme/tropopoz yiiksekligi igin st sinir yiiksekligini
simgelemektedir (Atta, 2016; Chen ve ark., 2016).

ALy-2.315* 103 py* =22 (2.10)
A KI1.P m
By = 1.552%10 —s[hpa]*T—g*Hd _192[] (2.11)
Y 2 E2+0.6°
cosE
2
B 0.07465[}:;3]*:—(2‘)’*HT 192 (2]
Buwet = " 71060 (2.12)

2
cosE
1‘<—ﬂ>
2.11 ve 2.12 matematiksel esitliklerde kullanilan I¢’nin formiilii 2.13 esitliginde

verilmekte olup burada kullanilan to °C cinsindendir (Atta, 2016).

I = 0.167 — (0.076 + 0.00015 to )exp (-0.3 [<] E ) (2.13)

2.3.2.1.1.1.4 Berman Modeli
Berman modeli ZWD’nin hesaplanmasinda ve 1slak zenit gecikme

modellerinin tiiretilmesinde kullanilmaktadir. Berman, ‘Tropopozda islak kirtlmanin
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sifir, sicakligin ve bagil nemin sabit bir oran oldugunu varsaymaktadir. Bu varsayimlar
altinda Berman, "Berman 70" modelini tiiretmistir (Mendes, 1999). Berman 70 1slak
zirve gecikmesi, homojen bagil nem ve dogrusal sicaklik kaybi varsayimi altinda
higrometrik profil boyunca tropopozun yiikseklik entegrasyonuna dayanmaktadir.
2.14 ve 2.15 esitliklerinde A, B ve C higrometrik sabitler olup, Us bagil nem olmak
tizere A=17.1485 B=4684.1 C=38.45 degerini ifade etmektedir (Chen ve ark., 2020).

373 £ 2
2 (B-AC) (1- (Ts) es (2.14)

ALW:

ATs—-B
Ts—C

es=0.061 Us exp (2.15)

2.16 ve 2.17 esitliklerinde kullanilan K degeri sabit olup degeri 0.3224 tiir (Abdel ve
ark., 2016; Chen ve ark., 2020).

4% ok Nw
ds, Ng

, (2.16)

dz, = 10.946 K % (2.17)

Berman 74", "Berman (DIN)" ve "Berman (TMOD)" olarak adlandirilan modeller i¢in
K degerleri Tablo 2.1'de gosterilmektedir. "Berman (DIN)" modelinde biri giindiiz
profillerine, digeri gece profillerine uygulanacak iki katsay1 belirlenmektedir (Chen ve
ark., 2016).

Tablo 2. 1 Berman 1slak zirve gecikme modelleri i¢in K degeri (Chen ve ark., 2016)

Berman | Berman (D/N) | Berman
74 (TMOD)

K | 0.3224 | 0.2896 (giindiiz) | 0.3281

0.3773 (gece)

2.3.2.1.1.1.5 Chao Modeli
Chao modeli, hidrostatik kanuna ve su buhari degiskenligine bagli olarak

gelistirilmistir. 1971 yilinda Chao hidrostatik yasanin suya uygulandigi, ideal gaz
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yasasina dayali bir zirve 1slak gecikme modeli tiiretmis olup radyo sinyallerini
incelemistir (Abdel ve ark., 2016). Calismalarinda siirekli kesir modellerinden Marini
fonksiyonundan yararlanmis olup, bulmus oldugu esitlik ile troposferik indirgeme
fonksiyonunu agiklamistir (Erdéonmez, 2008). 2.18 esitligi troposferik uzaklik
diizeltmesini ifade etmektedir. 2.18 esitliginde kullanilan Cw ve Cq4 1slak ve kuru
bilesenleri ifade etmekte olup, Fw ve Fqise 1slak ve kuru bilesenler i¢in projeksiyon

fonksiyonlarini gostermektedir (Ozugur ve ark., 2019).

D% o =Cur.Fu+ Co.Fy (2.18)
C=470 1 410230 S (2.19)
C4=0.002276P (2.20)
euc = % *35 g5*1( (7-617-2285/TD) (2.21)

Projeksiyon fonksiyonlarin 1slak ve kuru esitlikleri sirasiyla 2.22 ve 2.23 esitliklerinde
ifade edilmektedir. 2.22 ve 2.23 esitliklerinde bulunan TanE kuru ve 1slak bilesenler
i¢in zenit dogrultusunda 1olarak kabul edilmektedir (Erdonmez, 2008; Ozugur ve ark.,
2019).

= 1
"7 sing+ 000985 (2.22)

0.0170+TanE

1

= Sy OO (2.23)

0.0445+TanE

Fad

2.3.2.1.1.1.6 Essen-Froome Diferansiyel Modeli
Essen-Froome modeli, nispeten diiz arazide kullanima uygun bir model olup,

az engebeli arazide bile +£6 cm araliginda hata verebilmektedir. Essen Froome modeli
referans noktasindan daha diisiik nokta yiiksekligi i¢in negatif bir hata ve referans
noktasinin tizerindeki nokta ylikseklikleri i¢in pozitif bir hata vermektedir. Ayrica

Saastamoinen veya Hopfield modelleri kullanilarak B noktasinin iizerinde kalan bolge
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hesaplanmakta olup Ao nokta yiiksekliginin iizerindeki tiim noktalar i¢in meteorolojik
degerlerin ayni oldugu kabul edilmektedir (Sekil 2.3) (Kahveci, 1997).

Sekil 2. 3 Essen-Froome Diferansiyel Modeli (Kahveci, 1997)

2.24 esitliginde bulunan TD degeri i=A,B noktalar1 igin degisken olarak kabul
edilmektedir (Ozugur ve ark., 2019).

e

= * P * € * 106
= (77.64 % 2~ 12,96 % = + 371780 ) * 10 (2.24)

A ve B noktalar1 arasindaki diizeltme 2.25 esitligi ile hesaplanmaktadir (Ozugur ve
ark., 2019).

(2.25)

na+Ng
Asho = —; * |

Esitlik 2.26°da ha ve hg noktalarin deniz yiizeyinden olan yiiksekliklerini, Ea en diigiik
noktadaki uydu zenit agisin1 ifade etmektedir (Ozugur ve ark., 2019).

I=(hs-ha)/SINEa (2.26)

Essen — Frome i¢in toplam troposferik uzaklik diizeltmesi ise 2.27 esitliginde

verilmektedir (Ozugur ve ark., 2019).

Astop = Asg\" +s£° (2.27)
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2.3.2.1.1.1.7 Egnos Modeli
Egnos modeli, alicinin yiiksekligine ve mevsimsel degisim verilerinden

gelistirilen meteorolojik parametrelerin tahminlerine dayanmaktadir (Penna ve ark.,
2001). Egnos'un en biiyiik avantajlarindan biri, gézlemsel meteorolojik verilere ihtiyag
olmamasidir. Model, hesaplamanin gerektirdigi 5 parametreyi saglamaktadir. Bu
parametreler atmosferik basing, sicaklik, su buhari basinci, sicaklik gradyani ve su

buhar1 gradyanmidir (Jing ve ark, 2008).

Egnos modeline ait kuru ve islak gecikmeler 2.28 ve 2.29 esitlikleri ile
hesaplanmaktadir. Kuru ve 1slak gecikmeler (dary, dwet), Ortalama deniz seviyesindeki
(Zdry, Zwet) kuru ve 1slak gecikmelerinden hesaplanmaktadir. 2.28 ve 2.29 esitliklerinde
kullanilan g=9.80665 (m/s?), H, alicimin yiiksekligi (m) T, ortalama deniz
seviyesindeki sicaklik (K), B sicaklik atlama hizini, A, su buhar1 atlama oranini ve

Rq=287,054 J/ kg/ K seklinde ifade edilmektedir (Penna ve ark., 2001).

g

ddry = Zary (1 - B?H )m (2.28)

(A+1)g 1
2.29
Owet = Zwet (1 - B?H) RaP ( )

2.30 ve 2.31 esitliklerinde kullanilan ki=77.604 K/mbar, gm=9.784 m/s?, p ortalama
deniz seviyesinin atmosferik basincini (mbar), k,=382000 K2?/mbar ve e, ortalama

deniz seviyesinin su buhar1 basincini (mbar) simgelemektedir (Penna ve ark., 2001).

Zary = (10"’;—RaP) (2.30)
Zuat = A0 K2 Ra) e (2.31)

gm A+1)-BRq T

2.3.2.1.1.1.8 Goad-Goadman Modeli
Goad ve Goodman 1974 yilinda Hopfield modeline bagli olarak bu modeli

olusturmustur (Ozugur ve ark., 2019). Goad ve Goodman modeli genellikle Modifiye
Hopfield modeli olarak anilmaktadir (Giirbiiz, 2015). Model sicakligin troposferde

artan yiikseklik ile dogrusal olarak azaldigim1 ancak stratosferde sabit kaldigini
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varsayarak, Hopfield modelini degistirmistir (Sanlioglu ve Zeybek, 2012). Sekil 2.4’te
yerylizliniin lizerindeki yiikseklik yerine konum vektorlerinin uzunluklarini

kullanilarak Goad ve Goodman igin troposferik yol gecikmesi hesaplanmaktadir (Atta,
2016).

cjf Cografi Merkez
Sekil 2. 4 Troposferik yol gecikmesi i¢in geometri (Atta, 2016)

2.32 esitliginde kullanilan Re Diinya’nin yaricapimi ifade etmektedir. Re
yarigapt ile Diinya yiizeyinden belirli yiikseklikler kullanilarak yer merkezindeki
uzunluklar bulunmaktadir (Atta, 2016).

4= Re + hd r= Re + h (232)

Kuru ve 1slak bilesenler 2.33 ve 2.34 esitlikleri ile ifade edilmistir. 2.33 ve 2.34
esitliklerinde kullanilan N(tjmp ve NU°Pgirasiyla Diinya iizerindeki kuru ve 1slak

kirilmayi ifade etmektedir (Atta, 2016).

4
t t rq—r
Ng°P(h) = NgoP [ ] (2.33)
trop _ qgtrop | rw—r 4
NP (h) = Nyy? [ (2.34)
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2.35 esitliginde Goad-Goodman troposferik gecikme formiilii verilmektedir. Esitlikte
kullanilan E yiikseklik ag¢isini, alt simge de bulunan i, kuru veya 1slak bileseni ifade
etmekte olup, kullanilan a katsayilarinin formiilleri 2.37 esitliginde verilmistir. Burada
kullanilan aj ve bj katsayilarin genel formiilii ise E yiikseklik agisi ve Diinya’nin
yarigap1t Re kullanilarak 2.38 esitliginde verilmektedir (Hofmann-Wellenhof, 2008;
(Atta, 2016).

_ ki
ATP(E) = 1072 NP [ 3p, Tl (2.35)
r; = (Re +h)% — (Re + cosE)2. R, sinE (2.36)
ay; =1 ag; =4ajb; + (af + 3b;)
221742, a7, =b} (6af + 4by)
6 aZ + 4b 23D
a,,i =4 a; (af + 3b;) a9, =b?
asi =af + 12a’b; + 6 b?
__ sinE b = cos?E
a; = T % T T 2hRe (2.38)

2.3.2.1.1.1.9 Hopfield Modeli
Jeodezik calismalar i¢in yiizey modellerinin yiliksek dogrulukta olmasi

gerekmektedir. Bununla ilgili ilk ¢alismalar Hopfiled tarafindan gelistirilen Hopfield
modeldir (Ozliidemir, 2004). Model, yiizey ile yaklasik 40 km yiikseklige kadar tek
katmandan olusan ¢oklu tropik atmosfer modeline dayanmaktadir (Sekil 2.5) (Giirbiiz,
2015).
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Kuru tabaka

—— —

D A~ —

llll 40 km

Islak tabaka

e l_hw-Hkmﬁ\

Dinya’nin yuzeyi

Sekil 2. 5 Hopfield Model (URL-3)

Hopfield modeli ile ilgili esitlikler 2.39 ve 2.40°de verilmistir. Nho ve Nw, ifadeler
hidrostatik ve 1slak kirtnim parametrelerini, h kullanicinin referans elipsoidinden olan
yiiksekligini, hy, ve h;, parametreleri yiizeydeki kirinimlari, Nho ve Nw,0 degerlerinin
olglildiigii ylizey seviyesinden itibaren 1slak ve hidrostatik 6l¢ek yiiksekliklerini ifade
etmektedir. 2.41 esitliginde hw ve hn kirmim parametlerinin  genel formiili
verilmektedir. 2.41 esitliginde kullanilan To, 61¢iim yapilan bolgedeki sicaklik degerini
ifade etmektedir (Giirbiiz, 2015).

Nh () = Nno ( 1- % )4 h< hy, =43 km (2.39)
Nu () = Nuo ((1- =) * h< hy, =12 km (2.40)
hy, = 40136 + 148,72 (To — 273,16) h,,=11000 (2.41)

Troposferik gecikme yukarida verilen formiillerden yararlanilarak 2.42 esitligindeki
formiil elde edilmektedir. Esitlikte kullanilan dn ve dw sirasiyla hidrostatik ve 1slak

gecikmeyi ifade etmektedir (Giirbiiz, 2015).

_ h h _ hy h
%ropzlo6f0hNh,0(1—a)4dh+106f0 NW,O(l—E)Adh

_107°¢
5

[ Nhohp + Nwohy] dfrop = dp + dyy (2.42)
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2.43 ve 2.44 csitliklerinde E yiikseklik agist kullanilarak mn ve my sirasiyla kuru ve
1slak bilesenin fonksiyonlarini ifade etmektedir (Giirbiiz, 2015).

1

mh(s) - sinve2+6.25

(2.43)

1
sinveZ+2.25

m,,(g) = (2.44)

2.3.2.1.1.1.10 Tropgrid2 Modeli
TropGrid troposfer modeli, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Cevresel

Tahmin Merkezi'nden (NCEP) Sayisal Hava Modeli (NWM) iiriinii kullanilarak
olusturulmustur. TropGrid2, klimatolojiye dayali sicaklik, basing ve nem &lgtimleri
olmaksizin standart konumlandirma kullanicilar1 i¢in kiiresel yayilma gecikmesi
diizeltmeleri saglayan troposferik modelin yeni bir versiyonudur (Schuler, 2014).
TropGrid2 modeli tarafindan saglanan troposferik parametreler arasinda sicaklik, hava
basinci, atmosfer agirlikli ortalama sicaklik ve ZWD yer almaktadir. Ayrica model

yillik ve giinliik varyasyonlari da dikkate almaktadir (Xu ve ark., 2020).

Model, 2.45 ve 2.46 esitliklerinde ifade edilmektedir. 2.45 ve 2.46
esitliklerinde bulunan a troposferik parametreyi, ao ortalama yillik degeri, doy giiniin
saatini, b ve c gilnlik degisim 0Ogesinin genligini ve baslangic asamasini
simgelemektedir. 2.46 esitliginde am ortalama yillik degeri, aa ve dw ise yillik

varyasyonun genligini simgelemektedir (Xu ve ark., 2020).

a=ap +b cos (2= )2m (2.45)

24

doy—dw
365.25

ao = am +aa Cos( 2m) (2.46)

2.3.2.1.1.1.11 Niell Modeli
Niell model, troposferik ve iyonosferik gecikmeleri noktanin enlemi,

yiiksekligi ve zamanina gére modellemektedir (Niell, 1995). Ayn1 zaman da Niell
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Modeli, Saastamoinen zenith yol gecikmesi ve Niell izdiisim fonksiyonlarmin
kombinasyonundan elde edilen sonug olarak da bilinmektedir (Sanlioglu ve Zeybek,
2012). 2.47 ve 2.48 esitlikleri Niell modelin 1slak ve kuru bilesen formiillerini ifade
etmektedir. Formiilde kullanilan mg ve my sirasiyla kuru ve islak bileseni, E uydu
yiikseklik ag¢isini, H ortometrik yiiksekligi, a4, ba, Cq kuru bilesendeki katsayilari, aw,
bw, Cw 1slak bilesendeki katsayilari, an, bn, cn yiikseklik bilesenindeki katsayilari ifade
etmektedir. Kuru ve 1slak bilesenlerinde kullanilan parametreler (a, b, c¢), ortalama ve
mevsimsel degisim (genlik) degerlerinin enlem fonksiyonlari olarak enterpolasyon

yontemiyle hesaplanmaktadir (Dodo ve ldowu, 2010; Atta, 2016).

Kuru bilesen igin;

1+ aﬁd 1+ a}t;h
T4 1 1tT5ch H
mq (E) = 1rcd +—+ Lich * (2.47)
sin E+W sinE sin E+W 1000
sinE+ sinE+cd sinE+ sin E+ch
Islak bilesen i¢in;
aw
1+———
bw
_ o (2.48)
mw (E) == 2w
sin E t——pw
sin E+ sinE+cw

2.3.2.1.1.1.12 Saastamoinen Modeli
Saastamoinen modeli 1972 yilinda gelistirilmis olup giinlimiizde en ¢ok

kullanilan troposferik etki modellerinin basinda gelmektedir. Troposferin kalinligi
tizerine yapilan incelemede farkli donemlerde kalinlik degisimine ya da bolgelere gore
degisiklikler lizerinde durulmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucu troposferin 10 km’ye
kadar olan kisminda gozlemlenen degisimlere gore sicakligin degistigi donemler
oldugu, 6zellikle enlemin etkisi ile sicakligin azaldigi goriilmektedir (Gokdas, 2014).

Saastamoinen, kutup bolgelerindeki troposfer yiiksekligi ile diger bolgelerdeki
troposfer  yiiksekligini  kiyaslamis olup, kutup bolgelerindeki troposfer
yiiksekliklerinin daha diisik oldugunu gormistir (Erdonmez, 2008). Model

hidrostatik basing, troposfer i¢in sabit yiikseklige bagli degisim orani, troposferin istii
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icin de hidrostatik izotermal model kullanilarak modellenmektedir. Elde edilen
sonuglar atmosferin hidrostatik denge iginde olmasi durumunda nemli havanin
indirgenebilecegini gostermektedir (Ozliiddemir, 2002). Saastamoinen optimum
kosullarda troposferin uzunluk diizeltmesi 2.49’daki esitlik ile verilmektedir.
Saastamoinen, metre cinsinden ifade edilen troposferik gecikmeyi z, p, T ve e'nin bir
fonksiyonu olarak modellemektedir. Z uydunun zenit acisint belirtirken, p milibar
cinsinden atmosferik basinci, T sicakligl ve e kismi buhar basincini ifade etmektedir

(Y1ilmaz, 2013).

1255

) 1
273.15+T7°

——]+5L (2.49)

ASZ7r0p =0.00227. — . [P + ( e B.
COSZ
2.50 esitliginde T °C cinsinden olmak tizere TD Kelvin biriminde kabul edilmektedir.

Saastamoinen modeli i¢in e kismi basinc1 2.51 esitliginde verilmistir (Ozugur ve ark.,
2019).

TD =273.15+T (2.50)
e = —exp (-37.2465 + 0.213166 (TD) - 0.000256908. (TD)?) (2.51)

2.3.2.1.1.1.13 UNB3 Modeli
UNB3 modelinde, meteorolojik parametre degerlerini tahmin etmek igin bes

cikt1 parametresi (sicaklik, dikey sicaklik gradyani, basing, buhar basinci, buhar dikey
degisim indeksi) kullanilmaktadir (Collins ve ark., 1996; Leandro ve ark.,
2006 ). Modelin algoritmas: Saastamoinen modeli kullanilarak hidrostatik ve
hidrostatik olmayan zenit gecikmelerinin meteorolojik parametre degerleri ile
hesaplanmaktadir (Farah, 2015). Ayrica model Niell modellerinin kuru ve 1slak
izdiistim fonksiyonlarini da kullanmaktadir (Tunali, 2018).

UNB3 modeli barometrik basing, sicaklik, sicaklik atlatma orani, su buhari
basinct ve su buhar1 azaltma faktorii gibi bes atmosferik parametreden olusmakla
beraber bu parametreler, yillik varyasyon hesaplamasi i¢in bir kosiniis fonksiyonu ve

enlem hesaplamasi i¢in dogrusal enterpolasyon kullanilarak belirli bir enlem ve yilin


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/vapour-pressure
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117716305324#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117716305324#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117716305324#b0075
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giinil i¢in hesaplanmaktadir (Mao ve ark., 2021). Yillik varyasyonun kaynagi yilin 28
giinli olmakla birlikte enlemler arasindaki enterpolasyon dogrusal bir fonksiyon ile
hesaplanmaktadir. Belirli bir parametrenin yillik ortalamasi Esitlik 2.52 ile
verilmektedir (Farah, 2015).

AV15, lfd) <15

Avgq) = AV75, lfq) = 75 (2 52)

Avg; + BB (¢, L), if 15 < ¢ <75

Yillik genlik benzer sekilde 2.53 esitligi ile hesaplanmaktadir. 2.53 esitliginde
kullanilan Ampg, hesaplanan genligi, Lat ise enlemi ifade etmektedir (Farah, 2015).

Ampqs,if $ < 15
Ampg, =  Ampys,if ¢ =75 (2.53)

Amp; + EER= B (¢ — 1at;) ,if 15 < ¢ <75

Esitlik 2.54’te verilen enlem kullanilarak parametre degerleri yilin istenen
giinii i¢in tahmin edilebilmektedir. 2.54 esitliginde X4 4oy, €nlem ve yilin giinii i¢in
hesaplanan parametre degerini ifade etmektedir. Gerekli {i¢ parametrenin her biri i¢in
izlendikten sonra verilen enlem ve yilin giinii i¢in tiim parametreler belirlenmektedir.

Hidrostatik gecikme 2.55 esitligi ile hesaplanmaktadir (Farah, 2015).

2
X¢doy = Av8¢, — Amp,, * cos ((doy — 28 ) * F“;S) (2.54)
ZHD = —“"ZE”‘ Py.1- %1 & (2.55)

2.55 esitliginde kullanilan T,, P,, B meteorolojik parametreleri, k;=77.60
Kmbar?, R kuru hava icin gaz sabitini (287.054 jkgiK1), g yercekiminin yiizey
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ivmesini ve gm ivme atmosferik siitun agirlik merkezindeki yergekimi ifade
etmektedir. Agirlik merkezindeki yercekimi 2.56 esitligi ile hesaplanmaktadir.
Formiilde kullanilan H metre cinsinden ortometrik yiiksekligi ifade etmektedir (Farah,
2015).

gm=9.784 ( 1-2.66 * 107 cos (2 ¢) -2.8*107 H) (2.56)

Leandro (2006), tahmin edilen meteorolojik parametre degerlerinin bir
fonksiyonu olarak, Diinya yiizeyindeki istasyon i¢in 1slak troposferik kirilmay1 2.57
esitligi ile ifade etmistir. Esitlik 2.57°de kullanilan T,, ey, A ve [ hesaplanan
meteorolojik parametreler olup k', = 16.60 Kmbar®,X’ = A + 1 (birimsiz), Tm ise

sicakligr simgelemektedir (Farah, 2015).

= 107(TmK'avks)R e g BHy A Ve 2.57
ZWD Zma— BR To(l To) (RB )1 (2:57)
H
Ty = (To — BH) (1-2) (2:58)
2.3.2.1.1.2 izdiisiim Fonksiyonlar

Radyo dalgalar1 nétr atmosferden gegisleri sirasinda, kuru gazlar ve su
partikiilleri ile etkilesim sonucunda gecikmekte ve biikiilmektedir. Bu gecikmeleri
yeterli dogrulukla dogrudan Olgme sansi olmadigindan, modellenmeleri
gerekmektedir. Bu nedenle zenit yoniindeki gecikmeyi belirlemek ve bunu gézlemin
yiikseklik  acisina  Olgeklendirmeyi  amaglayan bir izdlisim  fonksiyonu
gerekmektedir (Landskron ve ark., 2018). Izdiisiim fonksiyonlar: en yiiksek
gecikmeleri bir radyo kaynagmin yoniine veya tam tersine yansitmak ve gecikmeyi
zenit yoniinden sinyalin yiikselme agisina 6lgeklemek igin kullanilmaktadir (Putri ve
ark., 2020; Kof, 2020). Giiniimiizde kullanilan GPT, GMF, GMF3, GPT2, GPT2w,
IMF, NMF, VMFIl ve VMF3 gibi izdisim fonksiyonlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. GMF ve VMF gibi izdiisim fonksiyonlarinda troposferik
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modellerdeki gibi atmosferik parametrelere ihtiyag duyulmaktadir (Giirbiiz ve ark.,
2014). Niell Izdiisiim Fonksiyonu (NMF), Kiiresel Izdiisiim Fonksiyonu (GMF),
Viyana Izdiisiim Fonksiyonu 1 (VMF1/VMF3), Kiiresel Basing ve Sicaklik (GPT)
jeodezik uzay teknolojisi i¢in en sik kullanilan izdiisiim fonksiyonlaridir (Nistor,
2020).

2.3.2.1.1.2.1 Kiiresel Basin¢ ve Sicakhk izdiisiim Fonksiyonu (GPT)
Kiiresel Basing ve Sicaklik GPT modeli 3 yilik ECMWF ERA-40 {iirtinlerine

dayali olarak gelistirilmistir. GPT fonksiyonu konumu ve gézlem tarihine sahip olan
bir istasyonun ihtiya¢ duydugu sicaklik, basing, nem, su buhar1 basinci ve izdiisiim
fonksiyon katsayilarini kullanicilara saglamaktadir (Tunali,2018; Liu ve ark., 2020).
GPT’ye gore gelismis olan GPT2 yatay grid ¢Oziintirliigiinii arttirarak bir bolgenin
yagisli veya kuru bolgelere ait meteorolojik verilerin yariyillik ortalama degerlerini ve
genliklerini hesaplamaktadir (Tunali, 2018). GPT2'de sadece ortalama ve yillik
varyasyonlar dikkate alinmamaktadir. Ayn1 zamanda ¢ok yagish veya c¢ok kurak
donemlerin hakim oldugu bolgeleri daha iyi hesaba katmak icin yar1 yillik
harmonikleri de icermektedir (Lagler ve ark., 2013). GPT2w modeli, tarih ve yaklagik
istasyon koordinatlarini girdi olarak kullanarak, Diinya yilizeyine yakin yerlerde egimli
hidrostatik ve 1slak gecikmeleri 3 dereceye kadar hesaplamak igin uygun bir
fonksiyondur (Liu ve ark., 2017). Kiiresel basing ve sicaklik 3 (GPT3) modeli, GPT
serisinin en giincel stirimiidiir. GPT3, jeodezik, meteorolojik ve klimatolojik amaglar
icin kullanilan ¢ok kapsamli bir troposfer model olarak ifade edilmektedir. Ortalama
degerleri onceki versiyonlarla tutarli meteorolojik biiytikliiklerin yillik ve alt1 aylik

genliklerini saglamaktadir (Yang ve ark., 2021).

2.3.2.1.1.2.2 Kiiresel Izdiisiim Fonksiyonu (GMF)
GMF, GPT ve GPT2’ye katkida bulunmak i¢in gelistirilen bir izdiigiim

fonksiyonudur (Tunali, 2018). GMF'nin amaci, sayisal hava durumu modeli (NWM)
ile senkronize bir fonksiyon olusturmaktir. Jeodezik veri analizi yazilimlarinda
kolaylikla uygulanabilen GMF, VMF parametrelerinden yararlanilarak tiiretilmistir.
Sonug¢ olarak GMF, VMF 'min kiiresel bir harmonik mevsimsel yaklasimi olarak

tanimlanmaktadir (Kof, 2020).
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2.3.2.1.1.2.3 Niell Izdiisiim Fonksiyonu (NMF)
Niell (1996), NMF’yi meteorolojik parametreleri kullanmak yerine

istasyonlarin koordinatlarin1 ve zamansal degisiklikleri kullanarak gelistirmistir
(Nistor, 2020). Noktanin enlemine ve yilin giiniine bagli olan NMF, yiiksek konumsal
ve zamansal ¢ozliniirliige sahip degildir (Erkan, 2008). Farkli enlemlerde ki standart
atmosferik verilerin kuru ve 1slak izdiisiim fonksiyonlarmi belirlemek igin NMF
kullanilmaktadir (Kop, 2020). Niell, kuru izdiisiim fonksiyonunun giines 1simalarindan
dolay1 degisken oldugunu ayni zamanda atmosfer kalinlik oraninin egrilik yaricapi
yiikseldik¢e azaldigini varsayarak gézlem noktasinin geoitten olan yiiksekligine bagl

oldugunu belirtmistir (Niell 1996).

2.3.2.1.1.2.4 izobarik izdiisiim Fonksiyonu (IMF)
IMF, sayisal hava modelinin 6 saatlik profillerine gore izdiisim

fonksiyonlariin katsayilarini belirleyen ilk modeldir. IMF, 2,5 derece boylam ile 2,0
derece enlemde olan meteorolojik parametrelerin yeniden degerlendirilmesi igin
ampirik fonksiyonlar kullanmaktadir. IMF, dogrudan sayisal hava alanlarindan
tiiretilmis olup sayisal hava tahmini modelleri, atmosferik durumun olduk¢a dogru bir
tanimini saglamaktadir. IMF'nin zamansal ve uzaysal ¢6ziinirliigii ve dogrulugu, hava
durumu modeline baghdir. IMF gibi meteorolojik verilere dayali izdiislim
fonksiyonlari, yiiksek zamansal ve uzamsal ¢oziiniirliik saglamaktadir (Vey ve ark.,
2006). Hidrostatik IMF 200 hPa basing yiikseklik verileri kullanmakta olup basing
seviyesi birgok modelde kolayca bulunabilmektedir. (Niell, 2000). Bu nedenle,

izobarik izdiisiim fonksiyonu (IMF) olarak adlandirilmaktadir.

2.3.2.1.1.2.5 Vienna Izdiisiim Fonksiyonu (VMF)
VMF’in igeriginde kuru ve islak izdiisim fonksiyonlarmin parametreleri

bulunmaktadir. Grid noktalart i¢in ZHD ve ZWD degerlerini icermektedir. VMFI,
gercege en yakin troposferik tahminleri saglamaktadir (Tunali, 2017). Sayisal bir hava
modelinden alinan verileri kullanmakta olup, bu nedenle atmosferin kisa vadeli
degiskenligini yakalamaktadir (Zus ve ark., 2014). VMF’ nin ani hava degisimlerine

kars1 duyarli olmasinin sebebi 6 saatlik ECMWEF verilerini girdi olarak kullanmasidir.
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ECMWF verilerini girdi olarak kullanmasindan dolayr GNSS yazilimlarina
uygulanmasi zordur. Daha ¢ok yakin ger¢ek zaman uygulamalarina katki veren VMF1
belli bir gecikme ile PPP ¢oziimiinde de kullanilmaktadir (Tunali, 2017; URL-4).
VMEF2, istasyon yiikseklikleri, yoriinge ylikseklikleri ve VMF1 modelinde 3 derece
EA'daki (yiikseklik kesme agis1) degerlerin belirlenmesi gibi eksikliklerin iistesinden
gelmek i¢in gelistirilmistir. Ancak, VMF2 VMF1'den elde edilen verileri istenilen
Olglide iyilestiremedigi igin yeni bir model gelistirilmistir. Bu model VMF1'in
gelistirilmis versiyonu olan VMF3’tiir (Niston, 2020). Troposferik gecikme biiyiik
hatalara neden oldugundan dolay1 gézlem i¢in bu nedenle seg¢ilen modelin kalitesi hata
payii en aza indirmek i¢in 6nemlidir (Putri ve ark., 2020). Bu nedenle VMF3, ampirik
fonksiyonlar kullanilarak elde edilen katsayilardaki eksikliklere ¢6ziim getirmistir

(Kop, 2020).
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3. RAVINSONDE GOZLEMLERI VE RADYOSONDA
Radyosonda yiiksek seviyelerdeki basing, sicaklik, riizgar ve nem gibi

parametrelerin degerlerini belirlemede kullanilan aletlerle donatilmis, elde ettigi
bilgileri radyo sinyalleri araciligiyla yer istasyonuna ileten alettir. Radyosondalar bir
balon yardimiyla atmosferin yaklagsik 15 ile 18. kilometresine kadar yiikselmektedir.
Balon atmosferin {ist seviyelerinde patladiktan sonra alet bir parasiit yardimiyla yere
diismektedir. Ugus boyunca oOl¢iilen basing, sicaklik, riizgar ve bagil nem gibi
meteorolojik degerler yer istasyonuna radyo sinyalleri araciligiyla gonderilmektedir.
Yer istasyonunda toplanan bilgiler radyosonda gozlemi (RAOB) olarak
kodlanmaktadir. Ayrica GNSS, radar veya diger araglar araciligiyla radyosondalarin
konumu, riizgarlarin hiz1 ve yonii hakkinda bilgi alinabilmektedir. Boylece radyosonda
firlatildig1 alanda hava parametrelerinin dikey bir profilini iiretmektedir. Ucgus
sistemleri bir balon, paragiit, 1siklandirma birimi ve radyosonda cihazindan
olugsmaktadir. Balon, radyosonda cihazin1 serbest atmosferde 360 metre/dakika
ortalama yiikselme hizinda, istenilen yiikseklige cikarmak i¢in kullanilmaktadir.
Radyosonda cihazini balona baglayan sistem parasiit, 1siklandirma birimi, reflektorler
ve ugusa yardimci birimler olarak adlandirilmaktadir. Radyosonda ise, istenilen
meteorolojik degiskenleri 6l¢ebilecek birimlerden ve elde edilen bu bilgileri istasyona
gonderecek vericilerden olusmaktadir. Helyum ya da hidrojen gazi ile sisirilmis hava
balonu veya sondaj balonlar1 ile 6l¢iim yapilmaktadir. Saniyede 4-5 metre yiikselen
hava durumu balonlarinda 6l¢iimler radyosonda isimli cihaz tarafindan yapilmaktadir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1 Radyosonda balonu (URL-1)

Radyosonda gozlemleri siddetli firtina, havacilik ve deniz tahminlerinde,
bilgisayar tabanli hava tahmini modellerinde, iklim degisikligi ve hava kirliligi
aragtirmalarinda kullanilmaktadir. Diinya genelinde yaklagik bin farkli noktadan hava
durumu personeli tarafindan balonlar her giin ayn1 saatte gokyiiziine birakilmaktadir

(Sekil 3.2).

120 160 140° 1207 100"

1w 1607 180 120 100 - L) ar oW o 0E 40 &0 =0 100 120 1407 160 1890

Sekil 3. 2 Diinya ¢apindaki radyosonda gozlemlerinin konum haritas: (URL-9)

Tirkiye bulundugu konumdan dolayi farkli hava olaylarina maruz kalmaktadir.
Meteorolojik olaylarin daha iyi analiz edilebilmesi igin yer noktalarna, ek olarak
radyosonda istasyonlarina da ihtiyag duyulmaktadir. Ulkemizde bulunan 9 radyosonda
istasyonunda giinde iki kez (00:00, 12:00 UTC) 6l¢iim yapilmaktadir (Sekil 3.3). Bu

tez kapsaminda 2016-2020 yillar1 arasinda cografi konumlarina gore farkli bolgeler de
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bulunan Istanbul, Samsun, izmir ve Erzurum istasyonlar: tercih edilmis olup, bu

istasyonlara ait radyosonda verileri kullanilmastir.

27° 30° 33° 36° 39° 42° 45°
42° 1 oA 420
.-
ANKARA (17130) ERZURUM (17095) Ay
- A A X
390 1722 ) ‘ KAYSEFii,(17196) : L 390
ISPARTA17240) DiYARBAKIR (17281)
<> A7 D -
oais ADANA (17351) A
A
36° S + h3ee
z_
27° 30° 33° 36° 39° 42° 45°

Sekil 3. 3 Tiirk Radyosonda Istasyonlar1 ve WMO Numaralar1 (URL-5)

Radyosonda verilerine Wyoming Universitesi Atmosfer Bilimleri Béliimii’niin

web sitesinden ulasiimistir (URL-6). Sekil 3.4’te Wyoming Universitesi web sitesi

tizerinden alinan Samsun (17030) istasyonuna ait ornek bir radyosonda verisi
verilmektedir. Sekildeki parametrelere bakildiginda PRES atmosferik basinci, HGHT

jeopotansiyel yiiksekligi, TEMP hava sicakligni, DWPT ¢ig noktas1 sicakligini, FRPT

donma noktas1 sicakligini, RELH bagil nemi, RELI buza gore bagil nemi, MIXR

karistm oranini, DRCT riizgar yoniinli, SKNT riizgar hizini, THTA potansiyel

sicakligi, THTE esdeger potansiyel sicakligi ve THTV sanal potansiyel sicakligi ifade

etmektedir. Istasyona ait meteoroloji istasyon numarasi, enlem ve boylam degerleri,

istasyon yiiksekligi, sicakligi, gozlem zamani, PWV degeri ve bircok meteorolojik

parametre bilgileri Sekil 3.5’te bulunmaktadir. Sekil 3.5’teki hesaplama tekniklerine

URL-8 adresinden ulasilabilir.
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Sekil 3. 4 Internet tabanl radyosonda ¢iktis1 (URL-6)

Station information and sounding indices

Station number: 17838
Observation time: 168181/88e8
Station latitude: 41.28
Station longitude: 3&6.3@
Station elevation: 4.8
Showalter index: 9.73
Lifted index: 9.78
LIFT computed using virtual temperature: 9.78
SWEAT index: 34.98
K index: 7.38
Cross totals index: 21.84@
Vertical totals index: 24.6@
lotals totals index: 45.88
Convective Awvailable Potential Energy: @.88
CAPE using virtual temperature: @.88
Convective Inhibition: e.8@
CINS using virtual temperature: @.88
Bulk Richardson Number: ©.86
Bulk Richardson Mumber using CAPV: .88
Temp [K] of the Lifted Condensation Lewel: 263.77
Pres [hPa] of the Lifted Condensation Lewel: 982.91
Equivalent potential temp [K] of the LCL: 277.47
ed layer potential temperature: 271.59
Mean mixed layer mixing ratio: 2.89
1888 hPa to 588 hPa thickness: 5113.88
Precipitable water [mm] for entire sounding: G.85

Sekil 3. 5 Radyosonda istasyonuna ait bilgiler (URL-7)



29

4. GNSS METEOROLOJISI
Yogusabilir su buhari miktarinin GNSS verilerinden belirlenmesi teknigi

“GNSS Meteorolojisi” olarak adlandirilmaktadir. GNSS meteorolojisi, gilinlimiizde
siddetli hava olaylarmi izlemek i¢in gelisen teknolojilerden biridir. GNSS
meteorolojisi radyosonda ve su buhart radyometresi (WVR) gibi geleneksel
yontemlerin yerini alabilecek yeni bir tekniktir. GNSS meteorolojisinin en 6nemli
ciktis1 atmosferde bulunan su buhari miktaridir. GNSS meteorolojisi, troposfer
gecikmesi ve PWV'yi modellemek i¢in uygun bir zamansal ve uzaysal ¢ozliniirlige
sahiptir (Razin ve ark., 2022). GNSS o6l¢iimlerinden tiiretilen troposferik gecikme, su
buhari igeriginin degisimini izlemek i¢in 6nemli bir veri kaynagi oldugundan GNSS
bu sorunun iistesinden gelmede énemli bir rol oynamaktadir. Dogru hava tahmini ve
kiiresel iklim modelleri gelistirmek i¢in su buharint miimkiin oldugunca dogru bir
sekilde izlemek onemlidir. Meteorologlar tarafindan, atmosferik su buhari miktarini
ifade etmek i¢in birkag farkli terim kullanilmakta olup, en yaygin olanlarindan biri
yogusabilir su buharidir (Li ve ark., 2003). GNSS uydu sinyalleri, tim hava
kosullarinda kullanilabilen yiiksek uzaysal-zamansal ¢oziiniirliige sahip PWV
degerleri elde etmek icin kullanilmaktadir. Bir agdaki her bir GNSS alicisinda
gozlemlenen ve zamanla degisen zenit islak gecikmesi, yogusabilir su buharinin bir tahmini

haline doniisebilmektedir.

Atmosferik su buharinin yiiksek zamansal ve uzamsal degiskenligi nedeniyle
1islak ve troposferik gecikmeyi degerlendirmek ve bununla birlikte konumlandirma
dogrulugunu arttirmak i¢in bir¢ok yazilim ve online servisin ¢ikti iriinlerinden
yararlanilmaktadir (Liu ve ark., 2017). Bu yazilim ve servislere CSRS-PPP,
GAMIT/GlobK, GYPSY, BERNESE, GAPS, Magic-GNSS ve APSS &rnek verilebilir
(Bezcioglu ve ark., 2019). Ayrica atmosferik su buharinin bulundugu troposfer ve
stratosfer nedeniyle sinyal {izerindeki gecikmelerin boyutunu o6lgmek igin PPP
yontemi de kullanilmaktadir. PPP, diinya capinda dogru konumlandirmay: saglamak
i¢in kiiresel bir referans istasyonlar1 agindan tiiretilen hassas uydu yoriingelerini, saat
diizeltmelerini kullanmakta olup, bu teknik sonuglart cm mertebesinde dogruluk ile

elde etmektedir. Calisma kapsaminda sadece SAM1, ERZR, ISTN ve IZMI


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-vapor
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istasyonlarina ait GPS gozlemleri kullanilarak degerlendirilme islemleri yapilmstir.
Samsun, Erzurum, Istanbul ve Izmir radyosonda istasyonlarina yakin konumda
bulunan SAM1, ERZR, ISTN ve IZMI CORS-TR istasyonlarina ait 30 saniye epok
aralikli gozlem verileri CSRS-PPP servisine gonderilerek statik degerlendirme
sonucunda ZWD degerleri elde edilmistir. PWV degerleri ise ZWD degerleri
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen PPP tabanli PWV degerleri referans olarak

kullanilan Radyosonda-PWV degerleri ile karsilagtirmali bir yaklasimla verilmistir.

4.1 CSRS-PPP ile ZWD Degerlerinin Elde Edilmesi
NRCan (Natural Resources Canada) kurulusunun sagladigi internet tabanl

Mutlak GNSS degerlendirme servisi olan CSRS-PPP tek veya cift frekansli alicilarla
toplanmis gozlem verilerini RINEX formatinda olmak {izere GPS, GLONASS gibi
farkli uydu secgenekleriyle degerlendirmektedir. Yazilimda statik ve kinematik
secenekleri olmakla birlikte NADS83 veya ITRF referansi segcenekleri de kullaniciya
sunulmaktadir. Sistem Giiniimiizde yapilan akademik g¢alismalarda sik¢a kullanilan
CSRS-PPP servisi 1 Hz ve daha yiiksek frekansli ¢oziime olanak saglamaktadir. Uydu
yoriinge ve saat tirlinleri dosyanin CSRS-PPP servisine yiiklendigi zamana ve RINEX
dosyasindaki en son toplanan epok zamanina gore belirlenmektedir. Ayrica 2018
yilindan itibaren faz baslangic belirsizliginin kesirli bir say1 olarak kestirilmesinden,
PPP-AR algoritmasina ge¢is yapilmistir. Bu durum faz baslangi¢ belirsizliginin tam
say1 olarak kestirilmesine olanak saglamigtir. PPP-AR algoritmasi, RINEX v3 veri
formatin1 desteklemekte olup, kod ve faz 6lgiileri i¢in gelistirilen tek frekansli konum
bilgisini de elde etmektedir (Bezcioglu ve ark., 2019). CSRS-PPP servisi VMF1
fonksiyonunu kullanarak ZHD’yi belirlemektedir. Ayrica CSRS-PPP VMF1
fonksiyonunu ZWD ig¢in bir 6n bilgi olarak kullanmaktadir (Gratton ve ark., 2021).
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Precise Point Positioning

1 C5RS-PRS upcuta - Automatic ded matisn 2f RIEE-rite s e i
Frichy, March 26, 339, 1o CSRS-FRF par o il s dpcirmars b v duanm o
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Sekil 4. 1 CSRS-PPP yaziliminin giris sayfas1 (URL-7)

Sekil 4.1’de CSRS-PPP yazilimina ait giris sayfasit verilmistir. RINEX
formatindaki gozlem wverileri yazilima gonderildikten sonra yazilim tarafindan
kullanicinin mail adresine gelen dosya igerisinde .sum, .pos, .Csv, .tro, .clk ve .pdf
uzantili ¢doziim dosyalar1 gonderilmektedir. .tro dosyasi troposfer dosyast olup, kuru
gecikme, 1slak gecikme ve troposferik gradyan verilerini igermektedir. Sekil 4.2°de

troposfer dosyasinin igerigi verilmistir.

E 031_SAM10310_full_output.zip - WinRAR

Dosya Komutlar  Araclar  Sik Kullanilanlar - Secenekler  Yardim

e QN URECR TR REE

Ekle  Dizine Qikart TestEt  Goster Sil Bul Sihirbaz Bilgi

M ¥

VirGsTara  Agiklama SFX

3] |§ 031_SAM10310_full_output.zip - ZIP arsiv, paketsiz boyut 3,094,012 bayt

Isim Boyut Paket Tur Degisme CRC32
= Yerel Disk

|| SAM10310.tro 196,075 12,138 TRO Dosyasi 16.04.2022 10:09  ASFB2FOB
djSAMTDETD‘sum 9,511 2,548 SUM Dosyas: 16.04.2022 10:09  6AG90B34
|| SAM10310.pos 584,338 51,349 POS Dosyasi 16.04.2022 10:09  BBESAAET
[EESAM10310.pdf 1,876,016 1,484,051 Microsoft Edge PD.. 16.04.2022 10:09 ACC260A6
SAM10310.csv 197,369 23,653  XLS Worksheet 16.04.2022 10:03  ABE40212
| ] SAM10310.clk 230,702 53,335 CLK Dosyasi 16.04.2022 10:09  BCOEG4E3

Sekil 4. 2 CSRS-PPP Cikt1 dosyas1
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Troposfer dosyasinda bulunan TRODRY siitunu kuru bileseni, TROWET
stitunu ise 1slak bileseni ifade etmektedir. Bu tez kapsaminda Radyosonda verilerinin
elde edildigi zamanlar (00.00 ve 12.00 UTC) dikkate alinarak TROWET siitununda bu
stirelere karsilik gelen degerler dikkate alinmis olup, 7.5 derece uydu yiikseklik acisi
kullanilmistir (Sekil 4.3).

%=TRO 0.01 EMR 22:106:50712 EMR 20:001:00000 20:001:35370 P SAM1
+TROP/DESCRIPTION

* KEYWORD _ VALUE[S)

ELEVATION CUTOFF ANGLE 7.5

SAMPLING INTERVAL 30

TROP MAPPING FUNCTION  VMF1_HT

SOLUTION_FIELDS_1 TRODRY TROWET STDDEY TGNTOT STDDEY TGETOT STDDEY
“TROP/DESCRIPTION

+TROP/STA_COORDINATES

*SITE PT SOLNT__STA X _STAY _STAZ SYSTEM REMRK
SAM1 A 1P 3865237.411 2842807.786 4188254.579 IGS14 CSRS-PPP
“TROPJSTA_COORDINATES

+TROP/SOLUTION

*SITE__ EPOCH___ TRODRY TROWET STDDEY TGNTOT STDDEY TGETOT STDDEY
SAM120:001:00000 22951 121.8 13.8 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00030 22951 121.8 13.7 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00060 2295.3 121.8 136 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00090 22951 121.8 134 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00120 22951 121.8 133 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00150 2295.0 121.8 132 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00180 2295.0 121.8 131 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00210 2295.0 121.8 13.0 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00240 2295.0 121.8 129 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00270 2295.0 121.8 128 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00300 2295.0 121.8 127 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00330 2295.0 121.8 126 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00360 2295.0 121.8 125 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00390 2295.0 121.8 124 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00420 2295.0 121.8 123 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00450 2295.0 121.8 122 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00480 2295.0 121.8 122 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00510 2295.0 121.8 121 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00540 2295.0 121.8 120 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00570 2295.0 121.8 120 0.7 1.2 0.7 1.2

SAM1 20:001:00600 2295.0 121.8 119 0.7 1.2 0.7 1.1

SAM1 20:001:00630 2295.0 121.8 118 0.7 1.2 0.7 1.1

SAM1 20:001:00660 2295.0 121.8 118 0.7 1.2 0.7 1.1

SAM1 20:001:00690 2295.0 121.8 11.7 0.7 1.2 0.7 1.1

Sekil 4. 3 .tro uzantili troposfer dosyasinin igerigi

4.2 Yogusabilir Su Buhari Degerinin (PWYV) Elde Edilmesi
Atmosferdeki nem oranindan dolay1 zamansal ve mekansal degisim gosteren,

modellenmesi zor ve atmosferik olaylarin olusum ve gelisim siire¢lerinin
yorumlanmasi i¢in onemli bir parametre olan ZWD miktarini tahmin etmek i¢in ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler, dogrudan yontemler ve matematiksel modele
dayali yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dogrudan ydntemler
arasinda radyosonda, su buhar1 radyometrisi (WVR) ve uzaktan algilama uydular

bulunmakta olup sahip oldugu zamansal ve mekansal degiskenlik gostermesinden


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/radiosondes
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dolayr dogrudan modellerde istenilen dogruluk elde edilememektedir. ikincisi ise
dogrudan modellere alternatif olarak tiiretilen matematiksel modeller ve izdiisiim
fonksiyonlaridir. Bu modeller ve fonksiyonlara Saastamoinen, Hopfield, Baby,
Berman, Callahan, Chao, Askne-Nordius, VMF1, GMF, Niell 6rnek verilebilir. Islak
gecikme ile PWV arasindaki iliski, Esitlik 4.1°de gosterildigi gibi, toplam gecikmeden
hidrostatik gecikme ¢ikarilarak elde edilmektedir (Pang ve ark. 2021).

ZWD = ZTD-ZHD (4.1)

Yogusabilir su buhar1 miktar1 (mm), dogrusal olarak PWV degeri ile orantil1
olan 1slak zenit gecikmesi degeri temel alinan GNSS verileri ile elde edilebilmektedir
(Bevis ve ark., 1994). 4.2 esitligindeki Tm degeri ortalama atmosferik sicaklik degerini
ifade etmektedir (Davis ve ark., 1985)

(4.2)

Tez kapsaminda Mekik ve Deniz (2017)’de detaylar1 verilen Tiirkiye i¢in
gelistirilmis  modele iliskin  parametreler dikkate alinmistir. Bu amagla
Tm=48.55+0.80Ts modeli kullanilmigtir. Bagintida kullanilan Tm agirlikli ortalama
sicakligi ve Ts yiizey sicakligini ifade etmektedir. Ts yiizey sicaklik degerleri Istanbul,
[zmir, Samsun ve Erzurum istasyonlar i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin

edilmistir. Degerler her istasyon icin giinde iki kez olmak iizere hesaplanmistir.
T(Tm) = [10° (1+ ko) puRv ] (3)
PWVenss = T(Tm) * ZWDgnss (4.4)

Hesaplanan Tm degerleri 4.3 esitliginde kullanilarak 77(Tm) degerleri elde edilmistir.

4.4 esitliginde kullanilan 7T(Tm) ile PWV degerleri hesaplanmistir. 4.3 ve 4.4


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117721000582?casa_token=DJs1bm216fIAAAAA:rOoxSRRgGnVMI35FTQ6QtGsdbwzHb-L9ZgL3EEpmNEckEmdcx1oWUUxwNsP11tvsWNKdQR8Ltw1o#e0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117721000582?casa_token=DJs1bm216fIAAAAA:rOoxSRRgGnVMI35FTQ6QtGsdbwzHb-L9ZgL3EEpmNEckEmdcx1oWUUxwNsP11tvsWNKdQR8Ltw1o#e0015
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esitliklerinde kullanilan IT, su buhari donlisiim faktoriinii ifade etmektedir. Esitlik
4.3’te kullanilan py stv1 suyun yogunlugunu (1000 kgm™, Ry orijinal gaz sabitini
(461.524 JK 'kg ™" ve ks = 377 600 K?hPa ve kp=22.1 KhPa ™! ifade etmektedir (Mekik
ve Deniz, 2017).
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5.UYGULAMA
Calisma kapsaminda PPP yontemi ile elde edilen ZWD degerlerinden tiiretilen

PWYV degerlerinin dogrulugu test edilmistir. Bu amagla PPP yonteminden elde edilen
PWV degerleri ile Radyasondadan elde edilen PWV degerleri karsilastirmali bir
yaklagimla degerlendirilmistir. Test islemi i¢in Tiirkiye’de bulunan Samsun, Erzurum,
Istanbul ve izmir radyasonda istasyonlar1 ve yakm konumlarinda bulunan SAMI,
ERZR, ISTN ve IZMI TUSAGA-AKktif istasyonlart kullanilmistir (Sekil 5.1).
Istasyonlarda 2016-2020 yillarma ait veriler kullamlmistir. Bu istasyonlara ait enlem
ve boylam bilgileri Tablo 5.1°de verilmistir. Ilgili yillarda her bir istasyonda 00.00
UTC ve 12.00 UTC’de elde edilen PPP-PWV degerleri ve Radyosonda-PWV
degerlerine iligkin detaylar Sekil 5.2-5.5’te verilmistir. Ayrica mutlak minimum,
mutlak maksimum, ortalama ve karesel ortalama hata (RMS) gibi temel istatistiki

degerler hesaplanmis ve Tablo 5.2-5.5’te verilmistir.

27° 30° 33° 36° 39° 42° 45°

42° 42°
.
ERZR RS
39° : .‘ 39°
36° 4 | 36°
o <
27° 30° 33° 36° 39° 42° 45°

Sekil 5. 1 Calismada kullanilan istasyon ve konumlari

Tablo 5. 1 Caligmada kullanilan istasyonlarin detaylari
ISTASYON ENLEM |BOYLAM
Izmir (17220) 38.39 27.08

Radyosonda | Samsun (17030) 41.28 36.30
Istasyonlar1 | jstanbul (17064) 40.91 29.16
Erzurum (17095) | 39.91 41.25
1ZMI (izmir) 38.39 27.08
CORS-TR |SAML1 (Samsun) 41.31 36.33
Istasyonlar1 | [STN (istanbul) | 40.99 28.83
ERZR (Erzurum) | 39.91 41.26




PWV (mm) PWV (mm) PWV (mm) PWV (mm)

PWV (mm)
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Sekil 5.2°de Izmir istasyonunun 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00
UTC’deki PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
[zmir istasyonuna ait tiim grafikler de goriildiigii gibi PWV nin en yiiksek degerlerine
Haziran-Eyliil doneminde ulasilmis olup, en diisiikk degerlerine ise kis mevsimlerinde
(Aralik-Ocak-Subat) ulagilmistir. PWV degerleri 6gle ve gece saatlerinde 0-50 mm
arasinda degismis olup, en yiiksek deger 2018 yili Agustos aymnda (37.47 mm), en
diisiik degere ise 2017 yil1 Ocak ayinda (2.08 mm) gozlenmistir. Tiim yillardaki PPP
ve Radyasondadan elde edilen PWV degerleri incelendiginde benzer trend

gosterdikleri goriilmektedir.

) iZMIR 2016 00 UTC PWV ) iZMIR 2016 12 UTC PWV
v PWV,., PWVMWW,,“‘ Ew — PWppp PWVRadyosonda
£
3
0 1 1 1 I I I I I 1 I 1 [ I I 1 1 1 1 1 I 1 I I
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
iZMIR 2017 00 UTC PWV iZMIR 2017 12 UTC PWV
Radyosonda ‘5‘50 PWopp Pvaadyosonda
£
N 25
3
o 0 1 1 1 Il 1 Il 1 1 1 1
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
iZMiR 2018 00 UTC PWV iZMiR 2018 12 UTC PWV
® PWVpp Pwvmymm}I E” PWVorp Pvaaﬂyosondal
3
25 N 25
3
0 1 | 1 1 1 Il 1 1 1 1 o 0 1 1 Il | Il 1 1 1 1 | 1
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
iZMIR 2019 00 UTC PWV iZMIiR 2019 12 UTC PWV
¥ PWVppp PV, 0 osonda gsc PWVopp PWVRadyosonda
251 ;25-
S
0 | 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 | o 0 1 | 1 | Il | 1 1 1 | 1
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
_ Zaman(Ay) . Zaman(Ay)
1ZMIR 2020 00 UTC PWV " 1ZMIR 2020 12 UTC PWV
o PWV PWVe, 4y 0sonda gw PWopp PWVRadyosonda
25 ;25-
S
0 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 o 0 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)

Sekil 5. 2 izmir Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC i¢in PPP-PWV ve Radyosonda-PWV Degerleri
[zmir istasyonuna ait Tablo 5.2 incelendiginde en diisiik degerin 2016 yil1 Mart
ay1 ve 2017 yil1 Aralik (0.001 mm) ayinda goriildiigii, en yiiksek degerin ise 2017 yili
Agustos ayinda (15.682 mm) oldugu goriilmiistiir. RMS degerleri incelendiginde en
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diisiik degerin 2017 yili Kasim ayina (+0.614 mm) ait oldugu, en yiiksek degerin ise

2016 yili Agustos ayma (£6.565 mm) ait oldugu goriilmiistiir. Farklara iliskin

ortalamalar incelendiginde ise -0.086 ile 5.863 mm araliginda degismektedir.

Tablo 5. 2 izmir istasyonu i¢in 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler

utc | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 utc | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
0 0.133| 0070] 0016] 0019 0.145 0 0.187| 0580 1.054] 0021] 1.798

Min. (mm) [ 12 0.010] 0.054] 0003 0007| 0024 Min. (mm) [ 12 0.095] 0.049] 1.050] 0016| 1.697

0 4012| 15635] 2.364] 3.126| 1614 0 9.952| 8.768] 4.054] 5200 5834

Max (mm)[ 12 Z005| 5.006] 3064 2868 2.336 Max (mm)[ 12 5221| 6.281] 6355 3213 8.194

Ocak 0 2002] 1090] 0665 0602 0747 lemmuz 0 3407| 1937| 3.785| 2574| 3.949
ort. (mm) [ 12 0.068] 0560] 1.027] 0162 -0.212 ort. (mm) [ 12 2235 2.318| 3.351] 0.294] 3640

0 2319] 3050| 0080] 1.166] 0.933 0 4.045| 3.870] 3862 2.786| 4.095

Rms (mm) [ 12 1422| 1.501] 1416] 0085 0.646 Rms (mm) [ 12 2531 2622| 3525 1.102] 3913

0 0.328] 0.030] 0075 0202 0.052 0 0423| 0.145| 1.776] 1.341] 0.004

Min. (mm) [ 12 0.046] 0.034] 0.153| 0025 0010 Min. (mm) [ 12 0.255] 0.715] 0.619] 0.008| 0.586

0 8.757| 4077| 5109| 2.104| 3.838 0 13.196| 15.682| 6.486] 5878] 5639

Max (mm)[— 12 2858| 2.368| 3322] 2836 2026 . _ Max (mm)[ 12 6.751| 5274] 8187| 3594 6.401

Subat 0 2807] 1.050] 1.006| 1.033| 0.076| Adustos 0 5.863| 4070 3.839] 3522 3.002
ort. (mm) [ 12 0.054] 0696] 0882 0266 -0.320 ort. (mm) [ 12 2.787| 2.863| 3.370] 1.461] 2.864

0 3328] 1.782| 1670 1.308| L.316 0 6.565| 5400] 3.060| 3.685| 3.187

Rms (mm) [ 12 1432| 1.075| 1300] 00937] 0.957 Rms (mm) [ 12 3.127| 3056| 3.780] 1.789] 3.143

0 0.270] 0.046] 0.115] 0.064| 0.088 0 0.086| 0.149| 1.016] 1.161] 1648

Min. (mm) [ 12 0.001] 0038] 0008 0073] 0031 Min. (mm) [ 12 0.300] 0.054] 0351] 0267 0.047

0 7384 4405| 4.739] 6.968] 8.141 0 9403 7.238| 8.825| 4438 6.115

Max (mm)[— 12 3313| 8328] 5222 4991 7.047 . |Max (mm)[ 12 6.369] 5640] 7.252| 5534] 5007

Mart 0 2163] 1443| 0886 0749 2.132| il 0 3940| 2511| 3.026] 2892 3.601
ort. (mm) [ 12 0.166] -0.086] 0527 0345 0501 ort. (mm) [ 12 2566 2001] 2600 1.898] 3.365

0 2621 1.003| 4568 1848 3.021 0 5101| 3.286| 3.627| 3245 3.734

Rms (mm) [ 12 0025 1.732| 1513 1.098| 2.939 Rms (mm) [ 12 3.036| 2375 3.394] 239 3575

0 0.051] 0.300] 0593 0072 0219 0 0.100] 0.088| 0.728] 0439] 0.144

Min. (mm) [ 12 0.004] 0008] 0.042] 0018 0.000 Min. (mm) [ 12 0.188] 0.010] 0.056] 0281 0.237

0 5.758| 8037| 3.115| 4.989| 4.228 0 9.807| 0015| 8639] 6.963] 4.630

. Max (mm)[ 12 2070 2028| 5145 3.428| 3443 [ Max (mm)[T12 7428 5232| 5367 5041 5014
Nisan 0 2107| 0.266] 2026 173 L769| EKim 0 2664| 1.061| 3487| 3.660] 2374
ort. (mm) [ 12 0532| 0209] 1510 -0.034| 0423 ort. (mm) [ 12 1582| 1.260| 1.494] 1648 2076

0 2618 2505| 2139] 2003 2.024 0 3851 2.040| 3.787| 3.870] 2579

Rms (mm) [ 12 1015| 0876| 1.008] 1666 1.216 Rms (mm) [ 12 2318 1.736] 2020] 2033 2.441

0 0.360| 0.108] 0.007| 0.194] 0.038 0 0.004] 0071] 0618] 0.155] 0051

Min. (mm) [ 12 0.110] 0018] 0521] 0122 0.106 Min. (mm) [ 12 0.055] 0.025] 0.014] 0057 0136

0 7044 5261| 4551] 5537 5057 0 5025 4.327| 4280 50948 2.453

Max (mm)[ 12 8.376| 3068] 4.656] 2896 5922 Max (mm)[ 12 Z310| 4130] 2344 5256 2.562

May1s 0 T074| 2.246] 2470 2305 2071 Kasim 0 179| 1.369] 2503 2.388] 1.174
ort. (mm) [ 12 1388 1.381] 2220| 0438 1416 ort. (mm) [ 12 0.668] 0412] 0472 1.208| 1.028

0 3105| 2.860| 2.654] 2.746| 2.667 0 2536| 0614] 2.700] 2.760] 1.395

Rms (mm) [ 12 2695| 1.820] 2676] 1310] 2379 Rms (mm) [ 12 1525| 1.255| 1.048] 1672 1.229

0 1991 0011| 1441] 0637] 0355 0 0080 0021] 0.194| 0.064] 0028

Min. (mm) [ 12 0015| 0473] 0.444] 0163 0422 Min. (mm) [ 12 0.031] 000I] 0.010] 0028 0.050

0 8214| 6.274] 13.207| 6522 5.748 0 3480 3.743| 6502| 2.761] 2.500

Max (mm)[T12 7517| 4406| 0053] 4.065| 4.823 Max (mm)[ 12 3847| 3441 13457 2410 4.305
Haziran 0 2351 2263] 3596| 2826 2.174| Arahk 0 0.180| 1.014| 1526] 0837 0587
ort. (mm) [ 12 1079| 2.150] 3.491] 0.745| 2.143 ort. (mm) [ 12 0670] 0.627] 0.180] 0020 0.722

0 4816| 3120| 4.124] 3.148| 2622 0 1136| 1639 2025 1105 0.947

Rms (mm) [ 12 2007| 2499| 3950] 2312 2.73% Rms (mm) [ 12 1278 1.270| 2.084] 0036] 1.160
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Sekil 5.3’te Samsun istasyonunun 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00
UTC’deki PPP-PWYV ve Radyosonda-PWV degerleri verilmistir. Samsun istasyonuna
ait tiim grafiklerde PWV’nin en yiiksek degerlerinin yaz mevsimlerinde (Temmuz-
Agustos-Eyliil) oldugu en diisiikk degerlerinin ise kis mevsimlerinde (Aralik-Ocak-
Subat) oldugu goriilmistiir. En yiiksek PWV degerine 2018 yili Temmuz ayinda
(45.81 mm) ulasilmis olup, en diisiik degerine ise 2017 yili Ocak aymda (4.01 mm)
ulasgilmistir. Grafikler incelendiginde PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerlerinin
2016 yili hari¢ ¢ogunlukla uyumlu oldugu 2016 yilinda ise yaz aylarinda farklarin

diger yillara gore bir miktar fazla oldugu goriilmektedir.

o
<

PWV (mm)

PWV (mm)
o

PWV (mm)

PWV (mm)

SAMSUN 2016 00 UTC PWV SAMSUN 2016 12 UTC PWV
PWVPPP PWVR dyosond: l Eso PWVPFP PWVR dyosond: l
£
N 251
3
I I L I I L L I L L L [ L 1 1 I I I I I I I I
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
SAMSUN 2017 00 UTC PWV SAMSUN 2017 12 UTC PWV
E * PWopp PWVgadyosonda ‘
£
N 251
3
oo 1 I I 1 I I L ! I I I
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
SAMSUN 2018 00 UTC PWV SAMSUN 2018 12 UTC PWV
PWVppp PWVgadyosond E 50 PWVepp — PWVpady0s0nda
£
; 25
3
L I L 1 L 1 ! 1 L L L oo I I I 1 1 L L 1 L I L
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
SAMSUN 2019 00 UTC PWV SAMSUN 2019 12 UTC PWV
PWVopp — PWVRaayosonda E ® PWVppp PWVgadyosonda
v £
gLy
H
L L L I L I I I L L a I L 1 1 I L L I L I 1
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
SAMSUN 2020 00 UTC PWV SAMSUN 2020 12 UTC PWV
PWVppp —— PWVa4y0sonda l E * PWVppp — PWVgagyosonda ‘
£
S 251
2
I I I I I L L I L L 1 [ L 1 1 1 L 1 L I I 1 1
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)

Sekil 5. 3 Samsun Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC igin PPP-PWV ve Radyosonda-PWV Degerleri
Tablo 5.3’te Samsun istasyonunun 2016-2017 yillar1 arasindaki PPP-PWV ve
Radyosonda-PWV degerleri arasindaki farklara iliskin minimum, maksimum,
ortalama ve RMS degerleri verilmistir. En diisiik fark 0.001 mm ile Aralik/2016,
Ekim-Aralik/2018 ve Temmuz/2020’de elde edilmistir. En yiiksek deger ise 15.502
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mm ile Temmuz/2016’ya aittir. Farklara iligkin ortalama degerler incelendiginde (-
2.532 ile 6.907 mm) araliginda degistigi goriilmektedir. En diisiik RMS degerine 2019
yil1 Kasim ayinda (£0.854 mm) ulasilmis olup, en yiiksek RMS degerine ise 2016 yili
Agustos ayinda (£7.539 mm) ulasilmistir.

Tablo 5. 3 Samsun istasyonu igin 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler

UTC [ 2016 [ 2017 | 2018 | 2019 | 2020 UTC [ 2016 [ 2017 | 2018 | 2019 | 2020
: 0 0.134] _0.098] 0.766] 0061 0218 . 0 0378] _0.785] 0.241] 0.059] 0.029
Min. (mm)—7 0061] _0.054] _0.212] 0240 0.68 Min. (mm)—7 0.063] _0.103] _0.025] 0.051] 0.001
0 3103] 3.761] 7.605 4.652] 3971 0 | 15502] 12.706] 6.196] 3.825] 4.337
\ \Y
Max (mm)—7 4708] _7.239] 3.207] 3502] 3.623 Max (mm)—5 7.108]__6.633] _5.31] 3.139] 3.719
Ocak 0 1630] LO05| -2.247] -L231] -L580]'emmuz 0 6.186] 4.858] 1.806] L1500] L1642
Ort. (MM) — > 1154 1826 L1791 -L.666| 2067 ort. (mm) —5 3270 1493 2453 0973 13%
0 1942] 1574] 2601 1608 1828 0 7064] 5851 2415 1796] 2.055
Rms (mm) —5 1971] 2523] 2.000] 1839 2252 Rms (mm) —3 4294] 2580] 2843] 1678] 1071
. 0 0.101] 0.004] 0.217] 0087 0305 . 0 1300] 0615 0.106] 0.155] 0.092
Min. (mm)—7 0.017] _0.274] _0.083] _0.083] _0.026 Min. (mm)—7 0.056] _0.294] 0.135] _0.029] 0.204
N 5278] 6.071] 2751 2811 4371 1 0 | 12731 13.980] 4.113] 4.339] 4.220
Max (mm)r—7 3.447] 6.953] 2660 3910 4.042|,. Max. (mm)r—7 9439 7.232| 6.402] 2592] 11.365
Subat 0 1579] 1707] -L092| -L114g| -L.138|ABustos 0 6.007| 6.700] 1.282| 1721] 0539
Ort. (MM) —>—T—05680[ -1.007] -L.165] -2017| 2175 ort. (mm) —> 3581 2350| 1743] 0782 1036
0 2011] 2036 1475 1338] 2048 0 7539] 7.572] 1010] 1989] 1634
Rms (mm) 3 1300] 2434 1346 2304] 2483 Rms (mm) —7 4601] 2981] 2584 1589 2549
. 0 0.013] 0.152] 0.053] 0.013] 0.010 . 0 0.014] 0.02] 0.025( 0.164] 0.147
Min. (mm)—7 0.153] 0541 _0.052] _0.038] _0.087 Min. (mm)—7 0.056] _0.073] _0.438] _0.021] 0.043
0 4.164] 4925] 3.137] 4201 2287 0 [ 13.759] 9.192[ 5507] 5.80] 3.853
\Y \Y
Max (mm)I—7 4075]_3.297] 4566 4160 4090] .. |M> (M 3520] 3671 5350 8255 3674
Mart 5 0 1495] 1340] -L122| -1437] -0.612| ™1l 5 0 3055| 3814| 1471] 0.795| 1521
(MM > I753[ 1817|0727 2532 1878 (MM — 50331 1249] 1799] OIL7| 164l
0 2.123] 2123| 1657] 1863 L1071 0 5460] 4861 2108] 1699] 1946
Rms (mm) —5 2.326] _1997] 1794] 2673 2346 Rms (mm) —3 1457] 1885 2368 2074] 1.990
. 0 0.198] _0.190] 0.314] 0095 0058 . 0 0509] _0.074] _0.037] _0.018] _0.089
Min. (mm)—7 0.174] _0.089] _0.047] _0.234] 0092 Min. (mm)—y7 0019]_0.027] _0.001] _0.030] _0.021
N 9.011] 3910] 2455 2613 2450 1~ 0 | 14999 7.602] 4820] 3.984] 2930
Nisan Max (mm)r—7 4535 4831] 2540 4230[ 3645] . - Max (mm)r—7 4101 3420 4.006] 2287 4.756
0 2.245] 1.727| -L082| 0617 -0915 0 4510] 1263] L734] 0.346| 0424
Ort. (MM) —>—T—0874] -1466] -0815] -1.607| 1720 Ort. (MM) —>— 1 0.445] -0524] 0546| -0986] 0339
0 3662] 2201 1279 1400] 1300 0 6.168] 2551 2435 1034 1348
Rms (mm) —5 1765] _1872] 1212] 2000 1967 Rms (mm) — 1721|1332 1706] 1252 1525
) 0 0001] 0.81] 0.102] 0011 0187 : 0 0.146] _0.044] 0.003] _0.023[ 0.050
Min. (mm)—7 0.054]_0.002] _0.066] _0.053] _0.139 Min. (mm)—7 0.044] _0079] _0.419] 0.28] 0.408
0 | 10716] 6.916] 3996] 3264] 3.954 0 | 10484] 5974] 2141] 2386 3377
\Y )|
Max (mm)|—7 3.353] _3673] 5.250] 4543 8954 Max (mm)—5 8543] _3637] 3.53] 3051 3577
Mays o 0 2313] 3.138] 0426 0.821] -0.009| Kasim o 0 2041 1.129] -0.206] -0.023| -L.164
M. (MM) — 5T 0841 0567] 04IL] -LOBS| 0.47 Mt (M) 50772 1065 1369] 0.973| L1420
0 4139] 3669 1572 1048 1447 0 3603] 2261 1147] 0854 1563
Rms (mm) —3 1647] 1564 1653 1682 2257 Rms (mm) —7 2361 1612| 1739] 1316 1805
. 0 0242] _0.601] 0.076] 0041 0023 . 0 0.079] _0.076] _0.022] 0.083] _0.002
Min. (mm)[—7 0.088[_0.128] _0.210] 0.009] 0.085 Min. (mm)[—7 0001 0.94] 0001 0.052] 0.084
1 0 | 11423] 11475] 3.037] 6.941] 6.038 N 2603] _6.403] _6.100] 2590] 4.041
beziran Max (mm)r—7 7655 7519 5700[ 4823 361l , Max (mm)r—7 5373 3.305] 5.085] 2537 2.722
! ort. () 0 5049] 4983 0917] 2096 1.128| Aral ort. () 0 0.720] 0442 -1.222| -0.950] -1507
: 12 | 2917] 0263 1966] -L0%| 0.790 : 12 | 21%6] 1.207| 1684 1383 113
0 5812| 5737] 1734] 2747 183% 0 1283] 1662] 1866 1218] 2.064
Rms (mm) [—5 4114 2109] 2639 1.764] 1609 Rms (mm) [—7 2502] _1.602] 2.040] 1573 1402
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Sekil 5.4’te Istanbul istasyonunun 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00
UTC’deki PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerleri verilmistir. Istanbul istasyonuna
ait tim grafiklerde goriildiigli gibi yaz mevsimlerinde (Temmuz-Agustos-Eyliill) PWV
degerlerinin ki mevsimlerine (Aralik-Ocak-Subat) gore daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. PWV degerleri 6gle ve gece saatlerinde 0-50 mm arasinda degismis olup,
en yliksek degeri 2018 yili Agustos ayina (39.85 mm) en diisiik degeri ise 2016 yili
Subat ayina (3.37 mm) ait oldugu goériilmistiir. 14 Temmuz 2019 ile 26 Eyliil 2019
tarihleri arasinda RINEX verisi olmadigindan PPP-PWYV degerleri hesaplanamamustir.

Iki yontemle elde edilen PWV degerlerinin benzer trend gosterdigi soylenebilir.

. ISTANBUL 2016 00 UTC PWV ] ISTANBUL 2016 12 UTC PWV
Ew PWVopp PWVRadyosonda ‘ Ew PWVopp PWVgadyosonda ‘
£ £
S 25, N 25
H s
[ I I L L I I 1 1 1 I I o I 1 I I I L I I I I h
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
. ISTANBUL 2017 00 UTC PWV n ISTANBUL 2017 12 UTC PWV
EW PWVppp PWVRadyosonda l ’é‘w
£ 3
S 25 N 25
H s
] ]
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
iSTANBUL 2018 00 UTC PWV ISTANBUL 2018 12 UTC PWV
£ PWV PWVe sy osonda l EY PWVppp PWVady0sonda ‘
E £
S 251 N 251
H s
[ I I I I I I I I I I I o I I I I I I 1 I I I I
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
ISTANBUL 2019 00 UTC PWV n ISTANBUL 2019 12 UTC PWV
’E5° PWVopp PWVR-dvnwndﬂ ’é“"’ PWVppp ——— PWVg.ayosonda
E £ y
H s
[ I I L I I I I I I I I o I I L I I I I I I I I
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
ISTANBUL 2020 00 UTC PWV ISTANBUL 2020 12 UTC PWV
ESO PWVppp Pvaadyosonda Ew PWVo0 PWVp.g d ‘
£ £ *
;ZSWWNMMMNMMW ;ZSW/’J\WMWMWWMMWW
H s
o I I L L 1 I I 1 1 1 I o I 1 L I I L 1 1 1 L 1

ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim

Zaman (Ay) Zaman (Ay)

Sekil 5. 4 Istanbul Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC i¢in PPP-PWV ve Radyosonda-PWV Degerleri

Istanbul istasyonu igin 2016-2020 yillarma ait PPP-PWV ve Radyosonda-
PWYV degerleri arasindaki farklar iliskin temel istatistiki degerler hesaplanip Tablo
5.4’te verilmistir. Tablo 5.4 incelendiginde en diisiik farkin 0.001 mm ile 2020 yili
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Ekim ayina ait oldugu, en yiiksek farkin ise 13.446 mm ile 2016 Haziran ayina ait

oldugu gorilmiistir. Farklara iliskin ortalama degerler incelendiginde (-1.043 ile

4.727 mm) araliginda degistigi goriillmektedir. RMS’ler incelendiginde ise en diisiik
degere 2019 yil1 Subat ayinda (+0.602 mm), en yliksek degere ise (£5.591 mm) 2016

yil1 Agustos aymda ulasildig1 goriilmiistiir.

Tablo 5. 4 istanbul istasyonu i¢in 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler

UTC | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 UTC | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
—— 10 053] _0.031] 0015 0011 0013 . 10 0.066] 0.049] 0.336] 0.333] 0355
Min. (mm)—r7 0017[_0.022] 0.008] 0037[ 0.087 Min. (mm)—7 0.386]_0.165] 0.056] 0.120] 0011
0 5263] 3961 9.103] 1828] 2882 0 9.110] 10.543] _6.491] 6.350] 5960
\Y

Ocak Max (mm)—1>—T5.06a]_3.109] 6.910] 2639 2319] Max (Mm)—(>— 15| 7.748] 9404] 4038] 6456
ca o 0 2.182| 0.872] 0643 0.143] 0.478| €mMmuz o 0 3324 2.380] 2.997| 2.225] 2.565
. (MM —5 10643 0288 0206] 0.676| 0.5 (MM 5T 2a42[ 2430] 338 0216 2.700
0 2608] _1542] 2477 0716] 1042 0 4.003] _4.258] 3473] 1863] 3010
Rms (mm)[—5 1620] 1067 2.155] 1.053] 0999 Rms (mm)—5 3251 2987 4.129] 1266] 3278
) 0 0.151] 0.034] 0.018] 0.018] 0.039 . 0 0.710[ 0.310] 0537 0.223

\Y \
Min. (mm) 102 0.002] _0.010] _0.085] 0.126] _0.015 Min. (mm) 102 0.031]_0.206] _0.206 0.017
N 10857] 7581 3.345] 1412 3127 10811] 12.825] 9.784 6.141
at Max (M) 512 062] 1827] 4462] 2578] 3553 PO s (MM 5T 7981] 6999] 7652 7.098
Su 5 0 2628 1754 0822 0.195| 0504 ABUSIOST 0 4.727] 4554 4451 1284
(MM —5 | 0218 -0216] 0407] 0.782] -0.685 (MM —35 T 2102] 3035 334 2037
0 3671] 2533 1357] 0.602] 1.289 0 5501] 5519] 5132 2.773
Rms (mm) 102 1479] _0042] 1250] 1164] 1.331 Rms (mm) 102 3.184] 3342] 4.015 3.186
P 0282] 0.604] 0139 0006] 0027 PN 0.084] 0.205] 0.115] 0987] 0630
Min. (mm) 102 0.004]_0.057] _0.007] _0.026] _0.127 Min. (mm) 102 0.117] _0.075] _0.065] _0.836] 0.025
N 7.138] _4.372] 3.233] 2694 4.130 \ 7.187] _7.481] 6.268] 7.166] 5571
Mart Max (mm)r—> 2557 3260] 4746 2473[ 2.385| | Max (mm—> 5876 6.322] 6.329] 7.618] 7571
5 0 1535| 1163| 0614 0208] Loso| M 5 0 3.162] 2652] 2.857| 3542 2253
. (MM) [—5—0325] 0.007| 0863 -1043| 0241 . (mm) —5 1548|1807 2581 3368] 2622
0 2374] 1844] 1362 1055] 1661 0 3836] 3700] 3378 1538] 2.792
Rms (mm) 102 1045] 1120 1725] 1432] 1034 Rms (mm) 102 2857] _2.687] 3.128] 1569] 3483
— 0.059] _0.054] 0232 0008] 0029 . - 0.045] _0.043] _0.071] 0394 0001
Min. (mm) 102 0.014] _0.007] _0.055] _0.026] _0.056 Min. (mm) 102 0.082] _0.064] _0.031] 0.101] 0.030
N 5086 6.145] 4680 6.872] 5009 \ 11.305] 4.286] 5532] 5.027] 5.255
Ni Max (MM)—5—T 3011 3.780] 4.797] 2.280] 2204 i Max (MM —>—T10211] _4.955] 6.198] _3.680 7.295
1san 0 1476| 1422| 1393 0015 0.741] =<IM 0 2562| 1.330| 3.052| 2.793] 1.732
Ort. (M) — 50102 0378] 1618] 0578 0.179 Ort. (mm) 5T 08oI[ 1055] 1241 LI97[ 0963
0 2350] 2315] 19035 2313 1634 0 4039] 2042|3683 3018 2.728
Rms (mm)[—5 1134 1527] 2122] 1189 0937 Rms (mm)—5 2208 1723 20210 1771| 2423
—— 10 0.626] _0.208] 0.167] 0.054] 0.005 . 10 0.017] _0.088] 0.288] 0.85] 0.036
Min. (mm) 102 0.004]_0.070] _0.267] _0.016] _0.009 Min. (mm) 102 0.012] 0042] 0.079] 0064 0016
N 8.069] 7.400] 6.196] 6.920] 4.323 5801] 4.703] 6.414] 3719] 6494
Ma Max (M) 1514 533] 3.426] 6.255] 6.047] 4.289 Ka Max (MM —(>—4'5a0] 2.054] 2.722] 2.876] 5617
VIS o 0 2238 2.254] 2461 1978 1477| “asum o 0 2433 1.260] 2.150] 1606] 0.777
. (MM) —5 | 0516 0504 2340] 0083 0112 M. (MM) 5T 0.187] 0401] 0350] 0227| 0361
0 3516] 3331 2025 2850 2178 0 2031 2.113| 2.726] 1006| 1627
Rms (mm)[—5 1315] _1508] 3.146] 1682] 1420 Rms (mm)—5 1383] 1069] 1324] 1305] 1643
. 0 0.117] _0.222] 0243] 0418] 0499 ) 0 0.027] _0096] 0024 0.012] 0006

\ \
Min. (mm) 102 0.041] _0.206] _0.089] 0.108] 0.114 Min. (mm) 102 0.024]_0.000] _0.027] _0.106] 0.034
N 13.446]  7.955] 10.037] 7.716] 6.699 4.040] 4.128] 6.385] 4132 2505
i rMaX (MM 151 7.057] 6.068] 8326] 5562] 6194 Aralik Max (MM 15— 5'333] 5.354] 4490] 4604] 2496
aziran 5 0 2.21] 2341 3664 2060 3268 A 0 1200] 1263| 1221] 0662] 0523
. (MM) [~ T662] 2100] 3099 1573 0136 (MM [—5 T 0642] 0.143] 0.058] -0.035| -0.700
0 4310] 3.760] 4.3%0] 3872 3646 0 2029] 2089] 2282] 1205 1124
Rms (M) 15— 2720] 29100 4049 2578 1858 Rms (mm)—5 1129] 1627] 1295] 1354] 1070
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Sekil 5.5’te Erzurum istasyonunun 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00
UTC’deki PPP-PWYV ve Radyosonda-PWYV degerleri verilmistir. Erzurum istasyonuna
ait tim grafikler de gorildiigii gibi tiim yillar da PWV’nin en yiiksek degerlerine
Temmuz ve Agustos aylarinda ulasilmis olup, en diisiik degerlerine ise Aralik ve Ocak
aylarinda ulasilmistir. Erzurum istasyonu karasal bir iklim yapisina sahip oldugundan
su buharmi etkileyen nem degerlerine denize kiyisi olan istasyonlar (istanbul, Izmir,
Samsun) kadar maruz kalmamaktadir. Bu durum PWV degerlerine etki etmekte olup
0gle ve gece saatlerindeki PWV degerleri 0-30 mm arasinda degisim gostermistir.
Ayrica mevsimler arasi gecislerde (Or: Ocak aymdan Temmuz ayma) PWV
degerlerinin arasindaki farklarmn Izmir, istanbul ve Samsun istasyonlar: arasindaki
farklar kadar biiyiik olmadigi goriilmiistiir. En yiiksek PWV degerinin 2018 yili
Temmuz ayina (26.35 mm) en diisiik degeri ise 2017 yili Ocak ayma (0.98 mm) ait

oldugu goriilmiistiir.

ERZURUM 2016 00 UTC PWV ERZURUM 2016 12 UTC PWV
E PWVepp Pvaadynsanda‘ E PWVepp PWV g adyosond ‘
N 251 S 251
z, o e ARV My, A g, pAYY YR S
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
- ERZURUM 2017 00 UTC PWV ERZURUM 2017 12 UTC PWV
— PWVPPP Pvasdvnsonda ‘ E PWVPPP Pvaadyosonda
EZSW(\WMMMW AW AN AR 3 WWMMMMM
20 A 1 | I 1 h [ | 1 1 | 1 1 |
E ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
ERZURUM 2018 00 UTC PWV ERZURUM 2018 12 UTC PWV
E PWY,,., POV osond ‘ E PWopp PWY gadyosond ‘
N 251 N 251
E 0 ocak nisan l I (emmuz‘ ‘ ‘ ekim I I E 0 ocak nisan J l Jtemmuzl ‘ J ekim ‘
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
ERZURUM 2019 00 UTC PWV ERZURUM 2019 12 UTC PWV
E PWY,,., WY ccond ‘ E PWV, oo Pkaadyosonda‘
E 25 s 251
[ 1 1 1 1 1 1 [ I ! ! 1 1
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
ERZURUM 2020 00 UTC PWV ERZURUM 2020 12 UTC PWV
—~ 50 - 50
g PWY,,., WY, oconds ‘ E PWVopp PWV adyosonda ‘
525 r g 251
[ 1 1 I 1 I 1 ! I I [ 1 1 I 1 1 ! I I h
ocak nisan temmuz ekim ocak nisan temmuz ekim
Zaman (Ay) Zaman (Ay)

Sekil 5. 5 Erzurum Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC igin PPP-PWV ve Radyosonda-PWV Degerleri

Erzurum istasyonu 2016-2020 yillarina ait PPP-PWV ve Radyosonda-PWV

degerleri arasindaki farklara iliskin temel istatistiki degerler Tablo 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5 incelendiginde en diisiik farkin 0.000 mm ile 2019 yil1 Aralik ayina (Bu ayda
ki PPP-PWV degeri 12.059 bulunmusken ayni giine ait Radyosonda-PWV degeri

12.06’dir. ) ait oldugu, en yiiksek farkin ise 9.669 mm ile 2016 yil1 Agustos ayina ait

oldugu goriilmiistiir. Ortalama farklar incelendiginde -1.024 ile 4.122 arasinda

degistigi goriilmektedir.

RMS degerleri incelendiginde en diisiik degere 2019 yili

Kasim ayinda (+0.442 mm) ulasildig1, en yiiksek degerine ise (+4.87 mm) 2016 yil1

Aralik ayinda ulagilmistir.

Tablo 5. 5 Erzurum istasyonu i¢in 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler

UTC | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 UTC | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Min. (mm) 0 0.259( 0.059] 0.020] 0.058] 0.122 Min. (mm) 0 0.581f 1.135( 0.009] 0.091] 0.026
12 0.040] 0.007f 0.085] 0.083] 0.344 12 0.060[ 0.080f 0.078] 0.014] 0.179
Max (mm) 0 2.054| 5667 6575 1.913] 1.540 Max (mm) 0 7.884] 4523] 2913] 2.633] 2.160
Ocak 12 3.070[ 4861 1303] 4.924] 1.636 Temmuz 12 5392 8494 6.593] 6.211] 5522
ort. (mm) 0 0.727| 0.535] -0.059] -0.568| -0.668 ort. (mm) 0 4122 2.408[ 1.262] 1.022] 0.763
12 -0.664[ -0.747] -0.486] -0.852| -0.966 12 1289] 0.910] 1488] 1.040[ 0.916
Rms (mm) 0 1.156[ 1.356] 1.383] 0.765] 0.810 Rms (mm) 0 4.701f 3.060f 1519] 1371] 0973
12 1291 1254 0.748] 1.295| 1.018 12 2282 2125 2438 1903] 1771
Min. (mm) 0 0.074[ 0.066] 0.019] 0.038] 0.041 Min. (mm) 0 0.235[ 0.016[ 0.666] 0.194] 0.005
12 0.019] 0.050f 0.088] 0.229] 0.031 12 0.334[ 0.014f 0421 0.020] 0.047
Max (mm) 0 3.690[ 2588 1626 1.841] 2.068 Max (mm) 0 9.669( 6.060[ 2991 2723] 2496
Subat 12 1.375[ 2239] 3196] 5.360| 2.186 Agustos 12 8417 4.963[ 11.480] 2930] 7.181
ort. (mm) 0 0.923[ 0.376] -0.358| -0.445| -0.588 ort. (mm) 0 3.623 2021 1510 1172 0.741
12 -0.590[ -0.971| -0.498| -0.848| -0.897 12 2.683] 1.147( 2.623] 0.324] 0816
Rms (mm) 0 1592 0.986] 0.586] 0.631] 0.874 Rms (mm) 0 4.870[ 3.115[ 1.640] 1.343] 1.002
12 0.820] 1.194f 0.789] 1535 1.073 12 3369 1.795[ 3.835] 1295 1614
Min. (mm) 0 0.014f 0.086] 0.031] 0.012] 0.013 Min. (mm) 0 0.002[ 0.005[ 0.469] 0.006] 0.080
12 0.131] 0.146[ 0.023] 0.136] 0.080 12 0.011f 0.040f 0.067] 0.014] 0.007
Max. (mm) 0 2.668[ 3.439] 1.820] 1.439] 2553 Max. (mm) 0 7.860] 4.683] 2.710] 1.485] 2132
Mart 12 3.185[ 1.992| 1645 1.684] 1.283 Evliil 12 5.809( 2.996( 4.802] 3437 2367
ort. (mm) 0 0.475[ 0.853] -0.067] -0.415] 0.210[ ~ ort. (mm) 0 1.933] 1472 1258] 0.386] 0.633
12 -1.024[ -0.942] -0.201] -0.846] -0.284 12 -0.166| 0.701f 1.224] 0.400] 0.854
Rms (mm) 0 1.277( 1234 0561] 0.668] 0.889 Rms (mm) 0 2989 2.114] 2131] 0.666| 0.862
12 1.325 1.031] 0.848] 1.006] 0.659 12 1534 1051 2154] 1128 1.208
Min. (mm) 0 0.069[ 0.074] 0.006] 0.023] 0.030 Min. (mm) 0 0.016 0.141f 0.028] 0.015] 0.016
12 0.004] 0.049( 0.001] 0.003] 0.014 12 0.068) 0.063[ 0.006] 0.150] 0.051
Max (mm) 0 3.927( 2723] 1927] 1.084] 1.931 Max (mm) 0 4.748[ 9.905[ 3.892] 1515] 5.764
Nisan 12 5832 3.927] 3683 4.309] 3.215 Ekim 12 5524 1.675[ 4.404] 1552] 1675
ort. (mm) 0 0.139( 1.494] -0.095] 0.133] 0.101 ort. (mm) 0 0.274[ 0.939( 0.224] 0.175] 0.305
12 -0.962[ -0.543] 0.167] -0.525| 0.086 12 -0.605| -0.164[ 0.708] 0.452| 0.300
Rms (mm) 0 1.604[ 1666/ 0.504] 0.383] 0.525 Rms (mm) 0 2.260] 2519 1.726] 0.487[ 1176
12 1492 1127] 1.021] 0.986] 0.989 12 1522| 0.642] 1689 0.698| 0.596
Min. (mm) 0 0.565[ 0.036] 0.113] 0.013] 0.027 Min. (mm) 0 0.029( 0.021f 0.001] 0.004] 0.011
12 0.023| 0.001f 0.018] 0.022] 0.021 12 0.125( 0.028[ 0.003] 0.002] 0.017
Max (mm) 0 5207 4.643] 2058 3.601] 8.808 Max (mm) 0 2431 3738 1754] 4.062] 1.238
Mays 12 4.580| 3.092[ 2.335] 4.434] 3303 Kasim 12 2972 2182 1.188] 0.873] 3.566
ort. (mm) 0 0.900f 1.587] 0.555] 0.703] 0.383 ort. (mm) 0 0.191f 0.759( 0.036] 0.155] -0.294
12 0.370] 0.290f 0.580] -0.086] 0.633 12 -0.899 -0.320[ -0.376] -0.249| -0.465
Rms (mm) 0 2.251| 2248 0.869] 1.125] 1.903 Rms (mm) 0 1.058] 1250 0.616] 0.817[ 0.560
12 1465 0.988] 0.980] 1.410] 1.363 12 1.154] 0.765] 0575 0.442[ 0.886
Min. (mm) 0 0.019f 0.535] 0.009] 0.048] 0.056 Min. (mm) 0 0.090[ 0.125[ 0.006] 0.059] 0.049
12 0.002] 0.014f 0.200] 0.021] 0.042 12 0.007 0.019( 0.028] 0.000] 0.068
Max. (mm) 0 7.987( 6.152] 3.100] 4.271] 3.328 Max. (mm) 0 3.900[ 3.104[ 2171 1.358] 1.691
Haziran 12 3.504( 3.624| 6.098] 5979| 4524 Aralik 12 3.283| 4.683] 1663] 1675 1869
ort. (mm) 0 1.295[ 2.806] 1.055] 1.490| 0.986 ort. (mm) 0 0.747[ 0.675[ -0.180] -0.410] -0.921
12 0.024| 0.718[ 2412 0.877| 0.830 12 -0.944 -0.207 -0.493] -0.420| -0.672
Rms (mm) 0 2552 3135 1.357] 1735 1.379 Rms (mm) 0 1181 1017] 0.777] 0.609[ 1.057
12 1569 1.168] 3.049] 1.869] 1.673 12 1233 1570] 0.723] 0.757| 0.903
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Tim istasyonlara ait PPP-PWV ve Radyasonda-PVW arasindaki farklara
iliskin temel istatistik degerlerin (Maksimum, Minimum, Ortalama ve RMS) yani sira
korelasyon katsayilart hesaplanarak Tablo 5.6-5.9°da verilmistir. Tablo 5.6
incelendiginde Izmir istasyonuna ait korelasyon katsayilarmin 0.741-0.993 arasinda
degistigi, Samsun istasyonuna ait korelasyon katsayilarinin 0.791-0.992 arasinda
oldugu (Tablo 5.7), Istanbul ve Erzurum istasyonlarinda ise sirasiyla 0.780-0.991
(Tablo 5.8) ve 0.661-0.992 (Tablo 5.9) arasinda degistigi goriilmiistiir. Her bir istasyon
icin ortalama korelasyon Katsayilar1 incelendiginde iki yontem arasindaki en yiiksek
uyumun 0.975 ile Samsun istasyonunda, en diisiik uyumun ise 0.817 ile Erzurum

istasyonunda elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 5. 6 izmir istasyonuna ait korelasyon degerleri
IZMIR Korelasyon
2016 2017 2018 2019 2020

0 12 0 12 0 12 0 12 0 12
UTC | UTC | UTC | UTC | UTC |UTC | UTC | UTC | UTC | UTC
Ocak 0.991]0.990(0.741 | 0.969)|0.988 [0.987]0.978 |0.979]0.993 |0.987
Subat 0.953]0.979]0.975 | 0.993|0.939 |0.967|0.978 |0.962)|0.990 |0.990
Mart 0.943]0.965|0.949 | 0.973]|0.915 [0.896|0.893 |0.861|0.899 |0.747
Nisan 0.932]0.981|0.823 |0.977|0.984 |0.966|0.984 |0.944|0.987 |0.976
Mayis 0.8260.901|0.937 | 0.972|0.974 [0.927]0.948 |0.948|0.962 |0.873
Haziran | 0.954|0.966 | 0.857 | 0.948 | 0.965 |0.963|0.979 |0.940|0.962 |0.933
Temmuz | 0.743]0.983|0.817 | 0.9710.992 [0.980|0.981 |0.983|0.985 |0.958
Agustos |0.919]0.975|0.892 [ 0.992|0.985 |0.961|0.990 |0.988]|0.976 |0.970
Eyliil 0.933]0.986 | 0.888 | 0.959|0.936 [0.921]0.984 |0.989|0.987 |0.976
Ekim 0.887]0.951]0.954 |0.971|0.982 |0.979|0.989 |0.985|0.986 |0.987
Kasim | 0.962]0.975|0.962 | 0.976|0.988 |[0.988|0.974 |0.965|0.987 |0.988
Aralik | 0.948]0.965 | 0.960 | 0.983]0.965 |0.852]0.985 |0.984|0.987 |0.986

Tablo 5. 7 Samsun istasyonuna ait korelasyon degerleri
SAMSUN Korelasyon
2016 2017 2018 2019 2020

0 12 0 12 0 12 0 12 0 12
UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC |UTC | UTC |UTC |UTC
Ocak 0.979 | 0.962 |0.920/0.865)|0.899 |0.961 |0.956|0.947 |0.957|0.950
Subat 0.952 | 0.973 | 0.929 | 0.883|0.956 |0.976 |0.977]0.950 |0.945)|0.951
Mart 0.900 | 0.928 |0.893|0.975/0.949 [0.890 |0.958|0.939 |0.982]0.944
Nisan 0.889 | 0.949 | 0.971]0.976|0.985 | 0.973 |0.952]0.952 |0.9850.983
Mayis 0.855 | 0.959 [ 0.913|0.958|0.980 |0.967 |0.985]|0.961 |0.935]|0.917
Haziran |0.901 |0.973 | 0.866|0.890|0.982 |0.992 |0.979]0.960 |0.9720.964
Temmuz |0.886 |0.924 |0.887|0.955|0.968 |0.970 |0.988|0.978 |0.974|0.952




Agustos | 0.850 | 0.865 | 0.825]|0.944|0.978 |0.980 |0.991|0.990 |0.9740.922
Eyliil 0.791 | 0.967 |0.864|0.961/0.974 |0.969 |0.968]0.923 |0.964|0.964
Ekim 0.850 | 0.957 |0.927 | 0.971/0.990 |0.988 |0.985)|0.985 |0.980 | 0.963
Kasim 0.854 | 0.915 |0.912]0.962|0.986 |0.980 |0.983|0.979 |0.981|0.978
Aralik 0.958 | 0.936 |0.920|0.964|0.977 |0.980 |0.982]|0.973 |0.935|0.978
Tablo 5. 8 istanbul istasyonuna ait korelasyon degerleri
ISTANBUL Korelasyon
2016 2017 2018 2019 2020

0 12 0 12 0 12 0 12 0 12

UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC
Ocak 0.972|0.979|0.938 | 0.975 |0.823|0.845 |0.977|0.971 |0.97 |0.949
Subat 0.881|0.947|0.925 | 0.991 |0.962|0.945 |0.979|0.943 |0.973|0.968
Mart 0.902 | 0.965|0.950 | 0.967 |0.948|0.900 |0.971|0.972 |0.966|0.967
Nisan 0.915|0.967|0.924 | 0.955 |0.939|0.954 |0.925|0.968 |0.958|0.989
Mayis 0.863|0.959/0.890 | 0.936 |0.975|0.953 |0.880|0.927 |0.940|0.935
Haziran 0.882|0.960|0.780 [ 0.916 |0.957|0.939 |0.931|0.951 |0.974|0.958
Temmuz 0.934]0.927/0.929 | 0.958 |0.975|0.888 |0.964|0.953 |0.933|0.921
Agustos 0.929|0.922 | 0.927 | 0.987 |0.951|0.942 0.875|0.893
Eyliil 0.912]0.872/0.901 | 0.929 |0.956|0.957 |0.991|0.861 |0.963|0.903
Ekim 0.823|0.897 | 0.956 | 0.976 |0.966|0.966 |0.974|0.965 |0.864 |0.883
Kasim 0.966 | 0.971|0.907 | 0.961 |0.941|0.961 |0.981|0.951 |0.953|0.934
Aralik 0.858 | 0.963|0.915 | 0.901 |0.903|0.948 |0.970|0.940 |0.956|0.970

Tablo 5. 9 Erzurum istasyonuna ait korelasyon degerleri
ERZURUM Korelasyon
2016 2017 2018 2019 2020
0 12 0 12 0 12 0 12 0 12

UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC | UTC
Ocak 0.946 |0.935 | 0.743 | 0.767 | 0.798 | 0.962 | 0.934 | 0.908 | 0.954 | 0.978
Subat 0.888 | 0.972 | 0.738 | 0.918 | 0.965 | 0.957 | 0.978 | 0.879 | 0.975 | 0.987
Mart 0.915 | 0.936 | 0.918 | 0.979 | 0.969 | 0.968 | 0.971 | 0.967 | 0.963 | 0.984
Nisan 0.866 | 0.934 | 0.979 | 0.955 | 0.989 | 0.944 | 0.986 | 0.907 | 0.991 | 0.956
Mayis 0.820 | 0.856 | 0.818 | 0.942 | 0.958 | 0.936 | 0.963 | 0.909 | 0.802 | 0.922
Haziran 0.867 | 0.905 | 0.795 | 0.924 | 0.949|0.947 |0.949|0.893|0.964 | 0.937
Temmuz 0.811 | 0.852 | 0.691 | 0.897 | 0.984 | 0.926 | 0.974 | 0.906 | 0.984 | 0.891
Agustos 0.767 |0.875 | 0.848 | 0.972 | 0.978 | 0.793|0.984 | 0.949 | 0.983 | 0.945
Eyliil 0.860 | 0.922 | 0.727 | 0.958 | 0.960 | 0.813|0.985 | 0.956 | 0.969 | 0.938
Ekim 0.733 | 0.890 | 0.661 | 0.983 | 0.909 | 0.943|0.992 | 0.985|0.921 | 0.974
Kasim 0.929 |0.962 | 0.947 | 0.974 | 0.963 | 0.992 | 0.958 | 0.992 | 0.988 | 0.971
Arahk 0.928 | 0.912 | 0.947 | 0.807 | 0.941|0.980|0.977 | 0.947 | 0.976 | 0.967
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SONUCLAR
Son yillarda yaygin olarak kullanilan PPP teknigi ile yiiksek dogrulukla konum

bilgisi elde edilmektedir. Bu yontem ile elde edilen troposferik bilginin de dogrulugu
onem arz etmektedir. Ozellikle uydu bazli tekniklerle yapilan ¢alismalarda troposfer

yapisinin iyi bir sekilde analiz edilmesi ve modellenmesi gerekmektedir.

Calismada son yillarda yaygin olarak kullanilan yiiksek dogrulukta konum
bilgisi veren PPP teknigi ile troposferik gecikme degerleri tiiretilmistir. Bu kapsamda
sadece GNSS gozlem verileri kullanilarak, 30 saniye epok aralikli CORS-TR verileri
CSRS-PPP yazilimina gonderilerek ZWD degerleri elde edilmistir. Hesaplamada
Mekik ve Deniz (2017)’de detaylar1 verilen Tiirkiye i¢in gelistirilmis modeli
(Tm=48.55+0.80Ts) kullanilmis olup, PWV degerleri elde edilmistir. Radyosonda-
PWYV degerleri Wyoming Universitesi web sitesinden alinarak PPP-PWV degerleri ile
karsilastirilmast yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iki yontemle elde
edilen PWV degerlerinin uyum igerisinde oldugu, cogunlukla benzer trend gosterdigi
goriilmiistiir. PPP-PWV ve Radyasonda-PWV farklarina iliskin mutlak maksimum,
mutlak minimum, ortalama ve RMS gibi temel istatistiki degerleri hesaplanmistir. Su
buharmn etkileyen nem degerlerinin denize kiyisi olan istasyonlarda (Istanbul, Izmir,
Samsun) daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir. Erzurum istasyonunun PWV
degerlerinin 30 mm’ye kadar Istanbul, Izmir ve Samsun istasyonlarmm PWV
degerlerinin ise 50 mm’ye kadar ulasildign gozlemlenmistir. izmir ve Istanbul
istasyonlarina ait 00.00 UTC ve 12 UTC zaman dilimleri i¢in PWV degerinin en
yiiksek seviyeye ulagtigi zaman 2018 yili Agustos ayina ait olup, en disik PWV
degerleri ise sirastyla Ocak/2017 ve Subat/2016 aylarina aittir. Samsun ve Erzurum
istasyonlar1 i¢in ise PWV degerinin en yiiksek seviyeye ulastigi zaman ise 2018 yili
Temmuz ay1 olup, en diisik PWV degerleri ise 2017 yil1 Ocak ayinda goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gore nemli ve denize kiyisi olan Istanbul, izmir ve Samsun
illerinin yaz ve kis mevsimlerinde hesaplanan PWV degerlerinin arasindaki farklarin
karasal bir iklim yapisina sahip Erzurum istasyonundaki yaz ve kis mevsimi arasindaki
farklardan daha biiyiik oldugu gériilmiistiir. Iki yoéntemle elde edilen farklar dikkate

alindiginda Izmir istasyonu icin degerler -0.086 ile 5.863 mm araliginda, Samsun
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istasyonu i¢in -2.532 ile 6.907 mm arahiginda degismektedir. istanbul ve Erzurum
istasyonu i¢in degerler ise sirasiyla -1.043 ile 4.727 mm ve -1.024 ile 4.122 mm
araliginda degismektedir. Ayrica hava sicakliginin yiiksek oldugu dénemlerde PWV
degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. PPP-PWV ve Radyosonda-PWV
degerleri arasindaki korelasyon degerleri incelendiginde Izmir istasyonuna ait
ortalama korelasyon degerlerinin 0.896-0.975 arasinda degistigi, Samsun istasyonuna
ait ortalama korelasyon degerlerinin ise 0.889-0.975 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Istanbul ve Erzurum istasyonlarmin ortalama korelasyon degerleri ise sirastyla 0.903-

v

0.958 ve 0.817-0.971 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Bu degerlendirmeler sonucunda CSRS-PPP yazilimi ile elde edilen degerlerin
gercek meteorolojik verilerle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Farkli gézlem
teknikleriyle elde edilen veri kiimeleri arasinda daha ileri aragtirmalar ve
karsilastirmalar, GNSS'ten tiiretilen PWYV ile radyosondan tiiretilen PWV arasindaki
farki azaltmak icin faydali olacaktir. Referans olarak alinan radyosonda
istasyonlarmin da bir hassasiyetinin oldugu gz ardi edilmemelidir. Ayrica dengeleme
asamasinda koordinat kestirimi ¢ikartilarak daha duyarli troposferik zenit gecikmesi

elde edilebilir.
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