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GPS METEOROLOJISI : ISTANBUL ICIN BIR UYGULAMA
OZET

Su buharmin atmosferdeki dagilimi ile ilgili bilgi, hava tahmini ¢alismalar1 ve iklim
arastirmalarinda biyiik 6neme sahiptir. Atmosferi olusturan temel bilesenlerden en
degisken Ozellige sahip olanidir. Ayrica, global iklim sisteminde kritik rol oynayan
sera gazi (greenhouse gas) Ozelligine sahiptir. Bir baska ifade ile, su buhari,
atmosferin diger bilesenleri ile karsilastirildiginda sera etkisine en ¢ok katkiy1 yapan
gazdir.

Meteorolojistler, su buharmin yatay ve diisey dagilimini belirlemek igin ¢esitli
yontemler gelistirmislerdir. Bunlardan meteoroloji balonlar1 (radiosonde) radyo
sinyallerinden yararlanarak yer istasyonlarina atmosfer i¢indeki sicaklik, basing, nem
ile riizgar hiz ve yoni ile ilgili bilgiler gondermektedir. Normal radiosonde aletleri
ile sicaklik = 0.2 C° ve basing ise = %3.5 dogrulukta elde edilebilmektedir.
Radiosonde gézlemlerinin diisey kesitte iyi bir ¢ozliniirlik saglamasina karsin, bazi
kisitlamalar1 da bulunmaktadir. Ornegin, bu aletler pahalidir ve bu nedenle
kullanildiklar1 istasyon sayis1 ve giinliik firlatma sayis1 (6rnegin giinde iki kez) sinirh
tutulmaktadir. Bu kisitlamalar nedeniyle radiosonde teknigi su buharinin zamansal ve
uzaysal degiskenligini belirlemede yetersiz kalmaktadir.

Yeryiiziinde tesis edilmis olan sabit GPS istasyonlarinda siirekli gozlem yapilarak
toplanan veriler yagisa doniisebilir su buhar1 (IPWV)nin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Bu yontem ile zamansal ve mekansal ¢oziintirligi yiiksek
degerler elde etmek miimkiindiir.

Bu calismada Istanbul’da bulunan ISTA IGS istasyonuna ait 01.10.2013 —
31.10.2013 tarihleri arasinda 6lgiilen sicaklik ve basing degerleri ve GPS gozlemleri
yardimiyla yogunlagabilir su buhari verileri hesaplanmistir. Ayrica yine Istanbul’da
bulunan 17062 numarali Kartal meteoroloji istasyonundan alinan verilerle
dogrulamas1 yapilmis olup, 1.7 mm standart sapma ile ortalama 0 mm fark
hesaplanmuistir.

Ek olarak ISKI Uydulardan Konum Belirleme Sistemi (UKBS) agma ait
Istanbul’daki 7 istasyon (Pala, Terkos, Kiigiikgekmece, Silivri, Beykoz, Sile, Tuzla)
icin 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda (72 saat) 30 dakikalik dilimleri
kapsayan troposferik gecikme modelleri ile hesaplanan zenit troposferik
gecikmelerden yogunlagabilir su buhar1 degerleri hesaplanmistir. Ayrica bu
degerlerle 17062 numarali radiosonde Olgiimlerinin yapildigi Kartal meteoroloji
istasyonuna mesafelerine gore ters agirliklandirma yontemiyle enterpolasyon
yapilarak mevcut radiosonde verileriyle karsilagtirillmistir. Sonuglar incelendiginde
+1 mm standart sapma ile 1 mm ortalama fark oldugu goériilmiistiir.
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GPS METEOROLOGY : AN APPLICATION FOR ISTANBUL
SUMMARY

Climate change and global warming have become a major challenge for the
sustainable development of our Earth and its environment. Intensive research is
carried out to understand atmospheric processes and their implications. In this
content, water vapor plays a key role. It is an important component of the global
energy balance and is involved in many chemical reactions. Water vapor takes part in
the water cycle of the earth. It is condensated and precipitated in the form of rain or
snow and originates again by evaporation, sublimation and transpiration. Although,
only 0.001% of the total amount of water on the earth is located in the atmosphere,
water vapor plays a fundamental role in atmospheric processes. It is the most
variable parameter of the major constituents of the atmosphere, both, in space and
time.

Water vapor influences or causes many chemical processes in the atmosphere. It is a
major greenhouse gas and is involved in the decomposition of the ozone layer. Water
vapor is constantly circulating in the atmospheric system and is coupled to the
formation and distribution of clouds and rainfall as well as air pollution. The
distribution of water vapor plays a crucial role in the vertical stability of the
atmosphere and, therefore, in the evolution of atmospheric storms. Moreover, water
vapor is the carrier of latent heat and an important component of the global energy
balance as well as the transportation medium of energy in the atmosphere. Therefore,
it is a fundamental quantity for climatological studies over short and long periods as
well as for weather forecasting. Time series of atmospheric water vapor content as
well as its spatial distribution is the basis for successful research in many climatic
coherences and atmospheric processes.

Water vapor plays a fundamental role in meteorological processes that act over a
wide range of spatial and temporal scales. First it plays a fundamental role in the
hydrological cycle. In brief, water vapour from the sea and land to the atmosphere
where cloud form. From cloud, rain and snow fall back to the Earth’s surface, thus
supplying rivers, which flow back to the sea. Second it is the dominant greenhouse
gas in the atmosphere. The greenhouse gas can lead to global warming. Then, it is
both a symptom lead to a cause of the atmospheric greenhouse effect. Generally, the
amount of water vapour of the atmosphere increases with temperature. The
additional water vapour traps more of the heat energy from sunlight that escapes
from the Earth. This trapped of the heat energy making a warming to the Earth’s
surface.

Troposphere is the lowest part of the atmosphere that contacts earth. It’s thickness is

about 8 km above poles and 18 km above equator, and changes according to the
season. Compares to the other parts of the atmosphere it is the most intensive parts.
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Therefore, it is a quite important source of error in determining positions of points
precisely. Tropospheric delay is a function of temperature, relative humidity and air
pressure, and it is related with the height of the measurement point closely.
Tropospheric delay is described as the effect of non-ionized atmosphere to the
electro magnetic waves that are broadcast in radio frequencies. This effect causes
electromagnetic wave slow down and curve.

In microwave measurements, the tropospheric refractivity causes a delay in the
arrival of the signal propagating through the atmosphere. This refraction effect is one
of the limiting factors in accurate GPS positioning. The tropospheric path delay can
be decomposed into a dry and wet part, where the latter part is coupled with the
integrated precipitable water vapor above the GPS receiver.

On the one hand, the refraction effect has to be corrected for GPS measurements, on
the other hand, it is a valuable signal to determine the spatial distribution of the water
vapor. This study investigates both aspects. For the first part, two basic approaches
are looked into: One method is based on meteorological measurements. Thereby, the
integrated amount of water vapor and its temporal variation are the prime target. The
other concept makes use of long-term GPS measurements. The arrival delay of the
GPS signals are used, to estimate the integrated amount of water vapor. This result
can then be the basis to determine its spatial distribution and temporal behavior.

Several methods have been recently investigated to obtain an accurate tropospheric
refractivity correction. The types of approaches can be divided into three groups:
estimation of path delays by GPS measurements, assimilation of (mostly)
meteorological measurements including water vapor radiometers.

First method determine the path delay directly with meteorological measurements:
Radiosondes measure the pressure, temperature and relative humidity along the line
of the sounding, which allows to calculate the respective path delay.

A radiosonde is a traditional measurement device for upper air observations in
meteorology. A radiosonde is equipped with different sensors, which typically
measure pressure, temperature, relative humidity, and wind (both speed and
direction). All radiosonde sensors together with a radio transmitter are attached to a
weather balloon, which is normally launched at the most two times per day and the
measured vertical profiles of all parameters are reported back to a receiving site at
the nominal time epochs 0:00 and 12:00 UTC. The integration of the vertical
absolute humidity (expressed in units of mm) profiles from the surface to the top of
the radiosonde profiles gives the atmospheric IPWV.

Another method estimates path delays from GPS measurements. Nowadays, this
method yields the most accurate path delays. However, GPS-estimated path delays as
well as path delays obtained directly from meteorological measurements can only be
determined in the line of sight (or zenith direction) of the respective measurement
system.

Apart from its importance in geodesy, GPS signals are also a highly valuable
information for atmospheric research. The integrated amount of water vapor in the
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zenith direction is called integrated precipitable water vapor (IPWV). It is
approximately proportional to the tropospheric path delay which can be estimated
from GPS measurements. This relatively new research field is commonly called GPS
meteorology.

A number of studies have shown that “GPS meteorology” offers detailed coverage
and continuous observations regardless of weather conditions (e.g., heavy rainfall
and clouds) and is an economical tool to complement other remote-sensing
techniques to measure water-vapor content.

The advantages of the GPS measurements are that they can be performed
independently on the weather and have a high temporal resolution (a few minutes) on
the IPWV estimates. Meanwhile, along with densification and extension of
permanent GPS site networks globally and regionally, a continuously improving
spatial resolution is expected. Therefore, using the GPS measurements to provide
estimates of the IPWV above receivers on the ground is a promising application.

A meteorological sensor should be installed adjacent to the GPS antenna for accurate
estimation. The reality is that many meteorological sensors are not located near GPS
stations. Alternatively, the surface temperature and pressure data from the nearest
weather station can be interpolated. Because the vertical variability of pressure and
temperature is sensitive to the altitude of the sensor, the pressure and temperature at
all the weather stations are adjusted to a common reference level that refers to the
Mean Sea Level (MSL). Subsequently, the pressure and temperature at the MSL are
interpolated to derive the pressure and temperature at the GPS stations.

We can use the meteorological data collected hourly at the closest site for
Precipitable Water Vapor (IPWV) estimation, or use the interpolated measurements
instead. Generally, a method is needed to interpolate the temperature and pressure at
the GPS site with measurements from surrounding weather station sites. Because the
vertical variability of pressure is sensitive to the altitude of the station, the pressure
and temperature measurements given at different altitudes have to be converted to
the common reference level, which is often Mean Sea Level. As a result, the
interpolated parameters at any point refer to this reference level. These parameters
must then be converted to the station level of the GPS station, in order to generate the
IPWV measurements for that station.

In this study, between 01.10.2013 and 31.10.2013, using continuous GPS data and
hourly temperature and air pressure data observed at ISTA IGS station, precipitable
water vapor values were computed. Additionally, these values were verified by the
observed radiosonde data at Kartal meteorology station which number is 17062. It
was shown that + 1.7 mm standart deviation and 0 mm mean difference.

In Addition, between 09.10.2013 and 12.10.2013 (72 hours) with 30 minutes periods,
precipitable water vapor values were calculated by using zenith tropospheric delay
that gets from tropospheric delay models at 7 ISKI UKBS stations (Pala, Terkos,
Kugukcekmece, Silivri, Beykoz, Sile, Tuzla) Furthermore, these values were
enterpolated by using inverse distance weighted method to Kartal meteorology
station which number is 17062 and verified by the observed radiosonde data. It was
shown that = 1 mm standart deviation and 1 mm mean difference.

XXi



xXxii



1. GIRIS

Iyonize olmamis atmosferin mikrodalga frekanslarinda yayinlanan elektromanyetik
dalgalara olan etkisi troposferik gecikme etkisi (troposferik yol gecikmesi) olarak
isimlendirilmektedir ~ (Kahveci, 1997). Bu etki elektromanyetik  dalganin
yavaslamasina ve egilmesine neden olur. Troposferik gecikme hesabinda,
Saastamoinen ve Hopfield modelleri, GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinde

oldukga yaygin olarak kullanilmaktadar.

Meteorolojik uygulamalarda ise atmosferdeki su buharinin konumsal ve zamansal
olarak dagilimmin hassas olarak temsil edilmesi olduk¢a giictiir. Yagisa
dontigebilir su buharinin (Integrated Precipitable Water Vapor : IPWV) sayisal
olarak tahmin Kkalitesi atmosferik nem bilgisinin dagiliminin dogru olarak

belirlenmesine baglidir (Glowacki ve dig, 2006).

Baslangigta askeri alanda konumlama ve navigasyon amaghi kullanim ig¢in
tasarlanan Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), diger kullanim alanlar1 ile birlikte,
yiiksek  zamansal ¢oziintrlikli  IPWV  degerlerinin  hesaplanmasinda da
kullanilabilmektedir (Bevis ve dig, 1992). GPS olgiimleri yardimiyla hesaplanan
| PWV degerleri meteorolojik amagli kullanilabilmektedir.

Bu alanda yapilan ¢alismalara 6rnek olarak, Malezya Peninsula'da 2009 yilinda bir
yillik veri seti ile dort istasyonda ayni noktada GPS ve radiosonde gozlemleri ile
istasyon sicaklik ve basing degerleri kullanilarak IPWV degerleri elde edilmis olup,
iki yontem arasinda ortalama 1.88 mm ile 2.63 mm arasinda farklar bulunmustur
(Amir S. ve dig, 2009).

Benzer bir ¢alisma, Hindistanda 2008 yilinda dort yillik veri seti ile 28 istasyonda
birbirine yakin noktalardan GPS ve radiosonde gozlemleri ile modelden alinan
sicaklik ve basing degerleri ile IPWV degerleri elde edilmis olup, iki yontem
arasinda ortalama 0.7 mm ile 3 mm arasinda farklar bulunmustur (Jade S. ve dig,
2008).



Bir bagka calismada ise, GPS gozlemleri ile elde edilen IPWV degerleri ile iklim
uygulamalar1 gelistirilmeye c¢alistlmistir. 1 mm 'den daha hassas dogruluklara

ulasilmistir (Ning T, 2012).



2. YUKSEK ATMOSFER GOZLEMLERI

Atmosferin iist tabakalar1 i¢in gézlem yapan istasyonlarda radyo vericili gézlem
aleti, hidrojen veya benzeri hafiflikte gazla doldurulmus bir balona baglanarak
atmosfere birakilir. Bu balonlarla 30-40 km yiikseklige kadar ¢ikabilen 6l¢tim cihazi,
belirli basing seviyelerinin yliksekligini, bu seviyelerdeki sicaklik ve nemi, riizgar

yon ve siddetini 6l¢erek radyo sinyalleri ile yer istasyonuna gonderir.

Ulkemiz ve diger Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) iiyesi iilkeler, Diinya
Hava Go6zlem Sebekesinin kiiresel bir pargasidir ve radiosonde gozlemleri, hava
analiz ve tahmini amaciyla degisik ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kurulmuslardir. Bu
istasyonlar belirli zamanlarda, ayn1 anda rasat yaparlar ve Global Telekomiinikasyon

Sistemi (GTS) araciligiyla rasatlarini kiiresel yayina iletirler (Y1ldiz, 2009).

Sekil 2.1°deki gibi Tiirkiye genelinde 8 yerde (Ankara, Adana, Samsun, Istanbul,
[zmir, Isparta, Diyarbakir, Erzurum) giinde iki defa olmak iizere Yiiksek Atmosfer

Gozlemleri yapilmaktadir (URL-1).
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Sekil 2.1 : Tirkiye’de mevcut radiosonde istasyonlari ve WMO numaralar1 (URL-2).

2.1 Radiosonde Rasatlar

Radiosonde rasatlari, radiosonde cihazi denilen ve balonla birlikte serbest atmosfere

gonderilen rasat aletleri yardimiyla yapilir. Radiosonde cihazi, balonun yardimiyla



serbest atmosferde yukari ¢ikarken meteorolojik bilgileri es zamanli olarak 6lgen ve
istasyona gonderen alettir. Yaklasik 30 km boyunca ve 30 seviye yiizeyinden elde
edilen su buhar1 basinci, sicaklik ve nem degerleri kullanilir (Teke ve dig, 2009).
Radiosonde cihazi, basing, sicaklik, nem degerlerini Olgen sensdrlerden meydana
gelmektedir. Bu sensorler yardimiyla elde edilen bilgiler, 6nceden belirlenmis olan
bir siralama dahilinde ve belirlenmis kisa zaman araliginda alict yer istasyonuna
gonderilir. Riizgar bilgileri ise radiosonde cihazinin serbest atmosferdeki konumuna

bagli olarak elde edilen ag1 degerlerinden elde edilir.

Radiosonde rasatlari, basincin, sicakligin, nemin, riizgar yon ve siddetinin, yerden
ucusun son buldugu yiikseklige kadar yiiksekligin bir fonksiyonu olarak elde edildigi
gbzlemlerdir. Sekil 2.2°de goriildiigli gibi, radiosonde sistemi, bir balonun tasidig
radiosonde cihazi, cihazdan gelen sinyalleri alan ve cihazi izleyen yer ekipmani ve

bilgileri islemek i¢in bilgisayar iinitesinden ibarettir (URL-2).

Balon
1.5 metre
Paragiit é
{ 36 metreden uzun
olmamahdur,
ortalama 26 metre
olmalidir.
21 metreden kisa
olmamakhidir.
Ravinsonde Rasatlarinda .
Radiosonde
Kullaniian Balon

Sekil 2.2 : Radiosonde ugus takimi (URL-2).

2.1.1 Radiosonde gozlemlerinin kullamldigy alanlar

Tiirkiye'de 8, diinyada ise 1000’in {iizerindeki noktada uygulanan bu yontemle,
yerden havalanan bir balon vasitasiyla bir verici gokyiiziine birakilir. Yaklasik 30-35
km ytikseklikte stratosfer tabakasinda bu balon patlar ve bagli oldugu verici parasiit
yardimiyla tekrar yeryiiziine diiser. Vericinin kaydettigi bilgiler sayesinde atmosfer
tabakalarindaki nem, sicaklik ve riizgar durumlann degerlendirilir. Bu

degerlendirmeler baz alinan 500 mb basing yiiksekligindeki nem durumu, sicaklik
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durumu ve riizgar durumunu verir. Bu veriler hava tahmininin olmazsa olmazlaridir.
Radiosonde gozlemlerinin en temel amaci hava tahmini ve analizidir. Standart
izobarik seviyelere ait yiikseklik, basing, sicaklik, nem ve riizgar bilgileri haritalara
islenerek hava tahmin ve analiz calismalar1 yapilir. Radiosonde go6zlemleri,

giintimiizde sayisal hava tahmin modellerinin en temel verilerindendir (URL-2).






3. TROPOSFER

Troposfer, havanin yerylizii ile temas halinde olan en alt katmamdir. Kalinlig
kutuplarda yaklasik 8 km, ekvatorda ise yaklagik 18 km’dir. Troposfer gecikme
hidrostatik ve 1slak bilesen olarak ikiye ayrilir. Hidrostatik bilesen kuru gazlari, 1slak
bilesen ise su buharini igerir. Troposfer radyo sinyallerinde gecikmeye sebep olur.

Hidrostatik gecikme toplam gecikmenin % 90’11 igerir (Leick, 1995).

Yiiksek konum dogrulugu i¢in mikrodalga sinyal gecikmesi eger dogru olanak elde
edilemez ise 6nemli bir hata kaynagidir.

Troposferik gecikme asagidaki bi¢imde ifade edilmektedir (Janes ve dig, 1991).

AS,,, =107 [ N(s)ds 3.1

3.1 esitliginde AS;,op; troposferik gecikmeyi gostermektedir. Kiricilik Nig); sicaklik,
basing ve su buharmin bir fonksiyonu olarak Essen ve Froome esitligiyle asagidaki
gibi ifade edilir;

e

P e
NG)=l %+ —+ k. — 3.2
(s) =1k, 7 TR the

3.2 esitliginde P,; kuru havanin atmosferik basincini (mb), e; ger¢ek buhar basincini
(mb), T; atmosferik sicakligr (K) ve kq,k,, k3 ¢izelge 3.1°de belirtilen atmosferik
katsayilardir.

Cizelge 3.1 : Sik kullanilan kiricilik sabitleri (Kahveci, 1997).

k; (K/mb) 77.604+ 0.014
k, (K/mb ) 64.790+ 0.080
ks (K/mb ) (3.776+ 0.004).10°

Atmosfer iki ideal gazin karisimi olarak diisiiniiliirse;

N=N_(s)+ N, _(s) 3.3



3.3 esitliginde N,;(s); kuru bilesen, N,,(S); 1slak bilesen olarak adlandirilmaktadir.

3.1 Geleneksel Troposferik Modeller

Troposferin mikrodalga sinyallerinin yayilimina olan etkisini hesaplayabilmek igin
bircok model gelistirilmistir. Burada birkac¢ina deginilecektir. Ek olarak yiikseklik

acisina bagli olarak troposferik indirgeme fonksiyonlari ele alinacaktir.

3.1.1 Hopfield modeli

Hopfield modeli 1969 yilinda deneysel olarak gelistirilmistir (Hopfield, 1969).
Hopfield’e gore kuru ve 1slak katmanlar Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

dry layer e
lld ~ 40 km
wet layer
e hy=11 km ==
' 7 Earth's surface = -

Sekil 3.1 : Hopfield’e gére atmosferin kuru ve 1slak katmanlar1 (Witchayangkoon,2000)

Hopfield modeli kuru ve 1slak kirilma bilesenlerini istasyonun deniz yiizeyinden

yiiksekligine bagli olarak verilen asagidaki esitlige gore ifade eder.

u
Trop _ \rTI‘Op H@? —h
Na - —Hao

H, 3.4.a
H h u
,TT‘ _ rT' v
< “I;rop - 1\' hfgp{ }‘Ih. :| 3.4.b

p : 4 'tir ve deneysel olarak belirlenmistir (Witchayangkoon, 2000) ve yiikseklik
oran giicii olarak adlandirilir. h; noktanin deniz seviyesinden olan ytiksekligidir. Hg ;
3.5 esitligi ile ifade edilir. Kuru bilesenin troposferdeki kalinligidir (m).

H;=40136 + 148.32 (T — 273.15) 35



H,,: 11000 (m). Islak bilesenin troposferdeki kalinligidir.

pgdﬂﬁw'::k fi— 3.6.a
: T,
P@pﬁnwjzzk1fhn+k1 62 3.6.b
" Ly T
N;r‘)p; kuru troposferik kirilmay1 ifade eder. NVT,MP; 1islak troposferik kirilmay1
ifade eder.

3.4.a ve 3.4.b denklemi ile bulunan degerleri belirli integral araliginda (h=0’dan
h=H4'ye(m) ve h=0, h=H,,(m)) 3.1 esitliginde yerlerine koyulursa metre biriminde

troposfer zenit gecikmesi su esitlikle bulunur.

AS,, 10 [yme g Ny ] >

= 4.0
3

3.1.2 Saastamoinen modeli

Saastamoinen modeli 1972 yilinda atmosferik kirilma iizerine yogun caligmalar
yapilarak gelistirilmistir. Bu modelde, Saaatamoinen, daha ¢ok troposfer kalinligini
bolgelere ve donemlere gore anlamaya ¢alismistir. Troposferin 10 km’ye kadar olan
kisminda sicakligin azaldigini saptamis, bunun da enleme ve donemlere gore
degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Kutup bolgelerinde troposfer yiiksekliginin
diger bolgelere gore ¢ok diisiik oldugu ve bu bolgelerde yiikseklikle sicakliklarin
arttig1 sonucuna varmistir. Bu modelde daha ¢ok iki ideal gaz iizerinde troposferi
aciklamaya c¢alisir. Bu iki gaz hidrostatik dengenin oldugu kuru hava ve su buharidir.
Gecikmeyi ve kirilmayi elde etmek i¢in ideal gaz kanunlarindan yararlanmistir. Kuru
bileseni iki farkli tabakaya bolerek incelemistir. Birincisi yerkiireden yaklasik 11-12
km yiikseklikte yer alir, ikincisi ise troposferden yaklasik 50 km yiikseklige kadar
devam eden bolgedir (Erdonmez, 2008).

Saastamoinen optimum kosullarda yol gecikmesi i¢in asagidaki esitligi vermektedir:

1255

—+0.05 i( —Qtan’ z 3.8

AS,., =0.002277sec { P+



3.8 esitliginde z uydu zenit acisi, P, milibar cinsinden gézlem yapilan istasyonun

basinci ve € ise sabit bir katsayidir:

00
Q= £ ET,—(RG/g)p'T 29
el 1-Rplsg

Bu esitlikte ( R) gaz sabiti, (r) yerkiirenin yari¢api, (T,) istasyon sicakligini, (P,) ve
(TO) stratosferin alt kismindaki sicaklik ve basinci, (f) diisey sicaklik gradyentini
(dT/dh) ifade etmektedir. Saastamoinen (L) katsayisini, deniz seviyesinden belirli
araliklarla elde etmeyi basarmistir. Deniz seviyesinde yer alan bir istasyon igin ()
katsayist 1.16 dir. Zenit yoniinde (z=0), (Q2) katsayisi sifirdir. (z=0) i¢in 3.8 esitligi
asagidaki gibi yazilabilir (Saastamoinen, 1973);

AS = 0002277 P *"[255 'ﬂﬂ‘ri’
gp T Thr R s 0 [ T, v J(-:.- 3.10
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Sekil 3.2 : Saastamoinene gore atmosfer tanimi1 (Erdonmez, 2008)

Troposfer modeli kuru ve 1slak katman olarak Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
Saastamoinen modeli iizerine goézlemlenen istasyondaki gravite diizeltmesi de
eklenmistir (Janes, 1991).

As 0002277 {P ‘1 55, [HL

'ha-‘_:- _—
e

3.11
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¢ =1-0.0026cos 29 —0.00028h, 3.12

(g) m/s? cinsinden ifade edilir. (@) istasyonun enlemidir. (h,) ise istasyonun

ortometrik yiiksekligidir.

3.2 Troposferik Izdiisiim Fonksiyonlar

Troposferik izdisim fonksiyonlar: farkli yiikseklik agilarindaki onciil  zenit
gecikme degerlerinin elde edilmesinde kullanilirlar. Herhangi bir uydudan gelen
sinyale etki eden troposferik gecikme miktarinin zenit dogrultusundaki gecikme
miktarina indirgenmesini  saglayan bu fonksiyona indirgeme fonksiyonu
denilmektedir (Niell,1996).

Troposferik izdiisiim fonksiyonlari, sicakligin, basincin ve bagli nemin fonksiyonu
olarak ifade edilmistir. Baz1 troposferik izdiisiim fonksiyonlari (Herring, 1992 ve
Niell, 1996), enlem ve deniz seviyesinden olan yiiksekligi de dikkate alarak ortaya

cikarilmistir. Asagida bunlardan birkagi ele alinacaktir.

3.2.1 Niell izdiisiim fonksiyonu (NMF)

GPS ve VLBI tabanh jeodezik olgmelerde, konumsal ve zamansal bilesenlerden
elde edilen katsayilarla, basucu yoniindeki 1slak ve kuru bilesen etkileri
hesaplanabilir.

Coster A J ve dig. (2001) tarafindan 43° S ve 75°N enlemleri arasindaki
Sekil ~ 3.3’deki radiosonde istasyonlarinda yaklasik bir yillik radiosonde verisi

kullanilarak tiiretilmistir.

Sekil 3.3 : NMF katsayilarimn belirlendigi istasyonlar. (Erkan, 2008)
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Fonksiyonel model 1slak ve kuru bilesen i¢in ayr1 ayri asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanir.
1+ d 5
1+ "
mf(E) = -I: 3.13
SinE + 5
SinE + —
SinE +¢

Burada mf(E); Izdiisiim fonksiyonu, E; Yiikseklik agis1, a,b ve c; hidrostatik ve 1slak

bilesen i¢in katsayilardir ve Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Hidrostatik bilesen i¢in katsayilar (Niell, 1996)

Katsay1 Enlem
15° 30° 45° 60° 75°
Ortalama
a 1,2770x1073|1,2683x1073|1,2465x1073{1,2196x1073(1,2046x10~3
b 2,9154x1073(2,9152x1073(2,9288x1073{2,9022x10~3(2,9024x10~3
c 62,610x1073(62,837x1073(63,721x1073(63,824x10~3|64,258x10~3
Genlik
a 0,0 1,2710x1075{2,6523x107°|3,4000x1075|4,1202x10~>
b 0,0 2,1415x107°|3,0161x1075|7,2562x107°|11,723x10~°
c 0,0 9,0128x107°(4,3497x1075|84,795x107>|170,37x10~°

Istenilen giin ve enlemde (p,t) hidrostatik bilesen a,b ve ¢ Katsayilarin1 hesaplamak

icin Cizelge 3.2’ye gore enterpolasyon yapilir. 3.14 esitligi ile verilen
enterpolasyon t zamaninda Ocak ayi baslangic zamani alinarak (day of the year,
DOY-28, T,) yapilir. Bu yonteme gore ayn sekilde b ve ¢ katsayilari da istenilen

enlemde hesaplanir.

3.14

t-T, \
— 2 ]
365.25 )

alg,,t)=a, (@ )+a,, (@ )cos

12



Cizelge 3.3°deki a_ht, b_ht, ¢ _ht katsayilariyla yiikseklik diizeltmesi 3.15 esitligi ile

bulunur.

Cizelge 3.3 : Hidrostatik ve 1slak bilesen i¢in yiikseklik diizeltme katsayilar1 (Niell, 1996).

Yikseklik Diizeltmesi
a_ht 2,53x1073
b_ht 5.49x103
c_ht 1,14x1073
ht
14— 9=
b ht
1+1 = p
, +c r i
corr _ht = (— g )*h
ME SinE + a ; - 3.15
SinE + =
SinE +c¢ ht

3.15 esitliginde h; noktanin elipsoidden olan yiiksekligidir (km).

Cizelge 3.2 ve 3.4’deki katsayilarla 3.15 esitligindeki yiikseklik diizeltmesinin

eklenmesi ile 3.16 esitligi elde edilir.

Cizelge 3.4 : Islak bilesen i¢in katsayilar (Niell, 1996).

Enlem

15° 30° 45° 60° 75°

5,802189¢-4

5,679485x10~*

5,811802x10~*

5,972754x10~*

6,1642x10~*

1,427527e-3

1,513863x1073

1,457275x1073

1,500743x1073

1,7599x1073

4,347296e-2

4,672951x1072

4,390893x1072

4,462698x1072

5,4736x1072

hnm = mf (E) + coor _ht 3.16

Kuru ve 1slak bilesen icin indirgeme fonksiyonu elde edilmis olur.

3.2.2 Global izdiisiim fonksiyonu (GMF)

Sayisal hava tahmin modeli tabanli GMF, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri
Merkezi (ECMWEF) verilerinden tiiretilen Kkatsayilarla ortaya konmustur. Enlem,
boylam ve mevsimsel etkilere bagli, mevcut GPS yazilimlarinda kolaylikla girdi
olarak kullanilabilen sayisal hava tahmin tabanli bir indirgeme fonksiyonu olup,

son birkag yildir kullanilmaya baslanmistir (Boehm and Schuh 2006).
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GMF hesaplamasinda (kuru ve islak bilesenler igin) gerekli olan a, b, ¢ katsayilari
ECMWE’den 40 yillik basing, sicaklik ve bagil nem bilgisi aylik ortalamalarinin
15%°x15° kareler agina ayrilmasiyla Eyliil 1999 ile Agustos 2002 arasindaki
zaman dilimi icin hesaplanmistir. Esitlikte gecen a katsayist 3.14 esitliginden
hesaplanir. b ve c katsayilar1 da Cizelge 3.2°de verilmistir.

Islak ve kuru bilesenler igin hesaplanan degere 3.15 esitligi ile verilen yiikseklik
diizeltmesi uygulanarak, katsayilar ortalama deniz seviyesine indirgenir. S6z konusu

siniizoidal fonksiyon asagida verilmektedir.

[ doy—28 )
g=a,+d cos] ———— 27|
0 | 7365 ) 3.17

Esitlikte verilmekte olan a, islak ve kuru bilesen katsayisi, ay, yillik genlik degeridir.
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4. GPS METEOROLOJISI

GPS Meteorolojisi kavrami, GPS verisinin, atmosferik kosullarin izlenmesi ve
analizi maksadiyla kullanilmasini ifade eder. Atmosferik kosullarin izlenmesi hem
yer tabanli hem de uzay tabanli GPS uygulamalar1 ile yapilabilmektedir. GPS
uydularinin yayimladigi mikrodalga sinyalleri troposferik yol gecikmesini 6lgmek
amaciyla kullanilabilmektedir. S6z konusu yol gecikme profilleri ise sicaklik bilgisi
mevcut oldugunda troposferik nem bilgisine doniistiiriilebilmektedir.

Konumu bilinen noktalarda kurulan GPS alicilarinin topladigi GPS verileri yagisa
doniisebilir  su  buharinin ~ (IPWV)  hesaplanmasinda  kullanilabilmektedir.
Atmosferik c¢alismalar, GPS yardimiyla hesaplanan IPWV degerlerinin yapilan
hava tahminlerinin dogrulugunu arttirchgini gostermektedir (Ferretti ve dig, 2005).

Genel bir yaklasim olarak; troposferik gecikme etkisini hesaplamak amaciyla,
oncelikle basucu (zenit) dogrultusundaki toplam gecikme miktar1 (Zenith Total
Delay, ZTD) onciil olarak modelden hesaplanir. Bunu yaparken, herhangi bir
uyduya olan gozlemler ile zenit dogrultusu arasindaki iliski deneysel bir indirgeme
fonksiyonu ile saglamr. Son olarak, yapilan GPS degerlendirmesi neticesinde
modelden elde edilen onciil ZTD degerlerine gelecek diizeltme miktarlar
hesaplanarak istenilen zaman araliklarinda ZTD degerleri bulunur (Tregoning ve dig,
2006).

4.1 GNSS i¢in Troposferik Gecikme Modelleri

GPS sinyallerine zenit dogrultusunda yaklasik 2.5 m olan gecikme degeri, diisiik
yiikseklik acilarinda 20 m'yi bulabilmektedir (15 derece altinda).

Geleneksel modellerle (Saastamoinen ve Hopfield) troposferik gecikme cm ve dm
mertebesinde mevcut meteorolojik Olgiimlerle hesaplanabilmekte ise de, bu gergek
zamanh Olglimler i¢in yeterli degildir. GNSS uygulamalarinda troposferik gecikme

deneysel tahmin modelleriyle azaltilmaktadir (Weil ve dig, 2012).
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4.1.1 Viyana kiiresel troposferik gecikme modeli (VMF)

VMF, GMF ile belirlenen katsayilarin kiiresel harmoniklere agilarak tiiretilen grid
dosyasidir. VMF kullanilmas: igin gerekli olan girdi dosyasi, URL-3 internet
adresinden, 1994 ile 2013 yillar1 arasinda zamansal ¢oziiniirliilligi 6 saat olan grid

dosyasi seklinde yayimlanmaktadir. Matematiksel esitlikleri (3.12) verilmistir.

4.1.2 UNB3m troposferik gecikme modeli

Algoritmasi belirli bir bélgenin enlem, yiikseklik ve zaman bilgileriyle meteorolojik
veri tahmini esasina dayanir. Saastamoinen modelini kullanarak hidrostatik ve 1slak
gecikme degerlerini hesaplar. Herhangi bir serbest dogrultuya iliskin gecikmeyi
hesaplarken Niell indirgeme fonksiyonunu kullanir. Kuzey Amerika ve ¢evresinde 4
yillik radiosonde istasyonlarindaki veriler karsilastirilip ortalama 0.5 cm fark elde
edilmistir. (URL-4)

4.2 Yagisa Doniisebilir Su Buhar1 (IPWV) Hesabi

GNSS uygulamalarinda kullanilan troposferik gecikme modelleri boliim 4.1°de
anlatilmigtir. Troposferik modeller ile hesaplanan ZTD degeri Zenit Hidrostatik
Gecikme (ZHD) ve Zenit Islak Gecikme (ZWD) olarak iki bilesenle ifade
edilmektedir. Olgiilmiis yiizey sicaklik ve basing degerleri kullanilarak, ZHD

bliytikliigli saastamoinen modelinden hesaplanabilmektedir.

_r
flp.H)

(. H)=1-0.0026*Cos2¢@—0.00028* H
@ @

AS:_ =02277*
4.1

4.1 esitliginde, AS7.,,(M); zenit hidrostatik gecikmeyi, H (km); 6l¢ii noktasinin
ortalama deniz seviyesinden olan yiiksekligini (elipsoidal yiikseklik), ¢ (radyan);

noktanin enlemidir.
ZWD degeri;
ZWD=ZTD — ZHD 4.2

ile kolayca hesaplanabilir.
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Daha sonra ZWD’den yararlanarak IPWV degerleri;

IWV = [p_dz~xZWD

43.a
1 -5 '
_=].|:| 'ki Tm+k:]R\'
1o
[(Py/T)dz
= :—'l 4.3-b
| (Py/T")dz

Esitlikleri ile bulunur. Burada Ry; su buharinin kismi basinci (gaz sabitesini ifade
eder) ve degeri 461.524 j/(Kkg) olarak verilmektedir (Troller, 2004). Tm; yiizeyin
agirhikli ortalama sicakligidir ve Tm = 70.2 + 0.72 x Ts. Amerika'da 13 istasyonda
8718 radiosonde profilleri ile 2 yil boyunca yapilan calisma ile hesaplanmistir. Ts;
istasyondaki yiizey sicakligidir (Kelvin) (Mendes, 2002).
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5. UYGULAMA

Bu c¢alismada ISTA IGS istasyonuna ait Ekim 2013 i¢in bir aylik ZTD degerleri GPS
gozlemlerinden bolim 3.1.2°de agiklanan Saastamoinen Onciil modeli ve 3.13
esitliginde belirtilen Niell indirgeme fonksiyonlarini kullanarak Bernese GPS
yazilimi ile bir saatlik araliklarla hesaplayan IGS analiz merkezinden (The Geodetic
Observatory Pency) elde edilmistir (URL-5).

Ayrica ISKI Uydulardan Konum Belirleme Sistemi’ne (UKBS) ait 7 istasyonda
(Pala, Terkos, Silivri, Kii¢iikgekmece, Beykoz, Sile, Tuzla) EKkimde 2013°de {i¢ giin
icin 30 dakikalik dilimleri kapsayan ZTD degerleri elde edilmistir. Bunun i¢in GPS
gozlemlerinden GPS Analysis Positioning Software (GAPS) ile bolim 4.1.2°de
anlatilan UNB3m o6nciill modeli ve 3.13 esitliginde belirtilen Niell indirgeme
fonksiyonlar1 kullanilmistir (URL-6). ISKI Harita Miidiirliigii’nden alinan 3 giinliik

rinex observation datalart GAPS’de girdi olarak kullanilmustir.

ZTD degerleri elde edildikten sonra enlem, basing ve yiikseklik faktorleriyle 4.1
esitligi ile ZHD degerleri hesaplanmistir. ZWD degerleri igin ise 4.2'de belirtilen
esitlikler kullanmilmistir. ZWD degerlerinden sicaklik faktorii dikkate alinarak 4.2.
bolim ve 4.3.a'daki esitlikler kullanilarak IPWV degerleri hesaplanmigtir. Daha
sonra [PWV degerlerinin boliim 2.1°de anlatilan radiosonde gozlem yontemleri ile

ulasilan IPWV degerleriyle olan iliskisi irdelenmistir.

51ISTA

Sekil 5.1°de Sopac IGS analiz merkezinden elde edilen ISTA IGS istasyonuna ait
enlem, boylam ve yiikseklik bilgileri mevcuttur (URL-7). Bu istasyonda anten tipi
ASH700936D_ M olan ASHTECH Z-XII3 modelinde GPS alicis1 bulunmaktadir.
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Istankul f Turkey, lstanbul, Turkey

GPS Lrray: EUREF
Sppro. latituce: 411
Appro. longitucde: 29.02
Approx. height: 147 24 m

Site Information

Find Mearky GPS Data

Dovwvnload Data

hitte: dicgarner ucsd edwipubidoceisite oosists oo bd
Standard unfitered neu or Java

_
character site code to show
lncation and related ste information, or zoom:

ista

[ Clear] [ Submit ] | Srallest V|

Sekil 5.1 : ISTA IGS istasyonu enlem, boylam ve elipsoidal yiikseklik bilgileri (URL-7).

5.1.1 ISTA IGS istasyonu i¢in IPWYV hesaplamasinda kullanilan veriler

ISTA IGS istasyonu i¢in 01.10.2013 — 31.10.2013 tarihlerine ait 12 saatlik dilimleri
kapsayan (0.00 — 12.00 saatleri i¢in) ZTD degerleri 3.1.2°de agiklanan Saastamoinen
onciil modeli ve 3.13 esitliginde belirtilen Niell indirgeme fonksiyonlarini kullanarak

Bernese GPS yazilimi ile bir saat aralikli hesaplayan IGS analiz merkezinden elde
edilmistir (URL-5).

Sekil 5.3’deki gibi gilincel meteoroloji dosyalarini elde etmek icin baska bir IGS

analiz merkezi olan sopac kullanilmistir (URL-8).

Data Browser: Data by DayWeek

| Documentation Convert Date Utility  Internet Explorer Problems? |

Data Type met IZI
Heote: "products” category includes .2p3 precize orbit files

Year 2013 [~ |

[ Slﬁrla] [ Show Data]

Sekil 5.3 : Sopac IGS servisinin data paylagim arayiizii (URL-8).

Ulagilan IPWV verilerinin dogrulamasi igin yine 01.10.2013 — 31.10.2013 tarihleri
arasinda 12 saatlik dilimleri kapsayan (0.00 — 12.00 saatleri i¢in) 17062 numarali
Istanbul'daki radiosonde istasyonu gdzlemlerine Wyoming Universitesi Atmosfer
Bilimleri Boliimii’niin web sayfasindan ulasilmistir (URL-9). Bir 6rnek sekil 5.4’de

goriilmektedir.
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Station
Number

Europe [=]| Text: Lis [=][ 2013 [=][ vov [&][ 22122 [ <] 23122 [ <] 72072

Click on the image to request a sounding at that location or enter the station number above

Region Type of plot Year Month  From To

Sekil 5.4 : Wyoming Universitesi Atmosfer Bilimleri Departmani radiosonde veri paylagim sitesi
(URL-9).

5.1.2 ISTA IGS istasyonu i¢in IPWYV hesaplama metodolojisi

ISTA IGS istasyonu i¢in belirtilen tarihlere ait ZTD degerleri bolim 5°de agiklandig1
gibi IGS analiz merkezinden standart atmosferik modelden elde edilmistir. ISTA
IGS istasyonu i¢in enlem, yiikseklik ve giincel basing degerleri ile Saastamoinen
troposfer modeli kullanilarak belirtilen saat ve giinler icin ZHD 4.1 esitliginde
aciklandigi gibi hesaplanmistir. ZTD ve ZHD degerlerini kullanarak 4.2 esitligi ile
ZWD degerlerin hesaplanmistir. 4.2. bolim ve 4.3.a'daki esitlikler kullanilarak
IPWV degerleri hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan giincel Ts degerleri sopac
igs analiz merkezinden alinmistir. Daha sonra IPWV degerlerinin bolim 2.1°de
anlatilan radiosonde gozlem yontemleriyle ulasilan IPWV degerleriyle olan iliskisi

irdelenmistir.

5.1.3 ZHD ve ZWD degerlerinin hesaplanmasi

Ik olarak; ISTA IGS istasyonu igin sekil 5.5°de gosterilen ekim 2013’e ait ZTD
degerleri incelenmistir. Gecikme degerleri 2,35 m ve 2,50 m arasinda degismektedir.

Ortalama degeri 2,3989 m ve standart sapmasi1 0,0318 m'dir.
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2550,0

ZTD mm

2500,0

2450,0

;?

2400,0

A
JAVA'
L

1

2350,0

2300,0

2250,0

01.10.2013
03.10.2013

05.10.2013
07.10.2013
09.10.2013
11.10.2013
13.10.2013
15.10.2013
17.10.2013
19.10.2013
21.10.2013
23.10.2013
25.10.2013
27.10.2013
29.10.2013
21.10.2013

— D PO

Sekil 5.5 : ISTA IGS istasyonu i¢in 01.10.2013 — 31.10.2013 tarihleri arasinda 12 saatlik dilimleri

kapsayan ZTD degerleri

ZWD degerlerinin hesaplanabilmesi icin ilk olarak ZHD degeri hesaplanmistir.

[stasyona ait giincel basing, enlem ve yiikseklik degerleri kullanilarak 4.1 esitligi ile

ekim 2013’¢ ait ZHD degerleri hesaplanmistir. ZHD hesabinda kullanilan ISTA 1GS

istasyonundaki basing degerleri sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Basing (mb)
1020,0
10150 J.“_--\' fﬁ]
1010,0 L™
[ N ./
1005,0 L s
1000,0
9850
9800 \ e Basinig (mib)
9850 v
gaﬂ;ﬂ T 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 T 1
{5 T .5 T 5 TN .5 T . N .5 N 5 T 5 N 5 T T 5 O s O I O 5
™ 4 4 4 4 4 4 4 4 A A A A o - -
o o o o o o o O O o O O O O O O
LT I I T I I N e I A O I T A
o o0 o0 o0 oo oo oo o000 o
Y 4 4 4 4 4 4 4 4 A A A A —d —d -
e L R T T - R s S T T N O s S T S Y- (R
o o o o O A A A A A ™ N N O™NooMm
Sekil 5.6 : ZHD’de kullanilan ISTA istasyonuna ait 01.10.2013 — 31.10.2013

tarihleri arasindaki basing degerleri

Sekil 5.7 incelendiginde ZHD’ nin de ZTD gibi metre mertebesinde oldugu

gOrilmistir.
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2550,0
2500,0

2450,0 -HN A

2350,0 ™ - w

2300,0 ?—@v_kk—{.a_—-_v —— 77D (mm)
2250,0

e 7HD (M)

2200,0

2150,0

2100,0 T T T T
> ) > > %
Y N Y Y N

i o > i >
& & & & &
S & o AN o

Sekil 5.7 : 01.10.2013 - 31.10.2013 tarihleri arasinda 12 saatlik dilimleri
kapsayan ZTD ve hesaplanan ZHD degerleri

Sekil 5.8’de goriildiigii tizere, korelasyon analizi yapilarak, ZHD degerlerinin ZTD

degerleri ile dogrusal bir iligkisinin olmadig1 goriildi.

ZTD - ZHD

r=0,55

# zenith delay (mm)

23200 . : ; !
22400 22600 22800 23000 23200

ZHD

Sekil 5.8 : ZTD - ZHD korelasyon iliskisi.

Mevcut ZHD degerleri kullanilarak 4.2 esitligi ile ekim 2013’¢ ait 12 saatlik dilimleri
kapsayan ZWD degerleri hesaplanmuigtir.

Sekil 5.9°da ZWD degerleri incelendiginde degerlerin cm mertebesinde oldugu
gorilmiistir. ZHD 2.3 m  mertebelerinde iken ZWD 0.15 cm mertebelerinde
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olmasmin sebebi bolim 3’de belirtildigi lizere; ZWD’nin toplam gecikmenin

yalnizca %10 unu igeriyor olmasidir.

ZWD (mm)

250,00

-

200,00 A r\\
150,00 / \\ / '
100,00 d r\

w \r‘JJ e ZW D ()
50,00 N

0,00 T T T T
™ ﬂ; ~ % ~
Q¥ ¥ Qo oY Q¥
W v W b v
o o o o @
5 & & "> o
) S " 1 "

Sekil 5.9 : 01.10.2013 — 31.10.2013 tarihleri arasinda hesaplanan 12 saatlik dilimleri
kapsayan ZWD degerleri.

Sekil 5.10°da goriildiigi gibi, ZTD, % 10 ZWD ve % 90 ZHD igermesine ragmen,
korelasyon analizi sonucu ZTD degerlerinin ZWD degerleri ile yiiksek bir uyusum

icinde oldugu tespit edilmistir.

ZTD-ZWD

2520,0
2480,0

t/(o
2440,0
a2

2400,0 -

r=0,9438

# zenith delay {mm)

2360,0 -

2320,0 . .
25,00 125,00 225,00

Sekil 5.10 : ZTD — ZWD korelasyon iligkisi.
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5.1.4 GPS verileri ile yagisa doniisebilir su buhar1 hesab1 (IPWYV)

Bolim 5.1.3°de anlatildigi gibi hesaplanan ZWD degerleriyle su buharinin kismi
basinci ve istasyonun agirlikli ortalama sicakligi ile 4.3.a formiili kullanilarak IPWV

degerleri hesaplanmustir.

Sicaklik (C)

30,0
25,0
20,0'\
15,0
10,0 4 ¥ '
. e S cakllk (C)
5,0
ﬂ;ﬂ 11— 1T 1T T 1T T 1T 1T 1T 1T T T T
m ™M M M M M M M M ™M M M M M M M
Lo T O T I B T O O I I I I I B B |
o O o O o o o O O O o o O 9o 9 4O
I I I T O O A B O O o B B B
o O o O o o o 9O o o o o O o 9 4O
s B B T T T T B s B B B R B
— M W ~ & < M v~ @ 4 ™M W M~ O
o O o O 9O ™~ ™~ = — < ™« ™ 9 ™ ™ m

Sekil 5.11 : 01.10.2013 — 31.10.2013 tarihleri arasindaki 12 saatlik dilimleri kapsayan sopac IGS

analiz merkezinden alinan sicaklik degerleri (URL-8).

Sekil 5.11°de gosterilen ISTA IGS istasyonuna ait yiizey sicaklik degerleri

kullanilarak 4.3.b esitligi ile istasyona ait ortalama sicaklik degerleri hesaplanmistir.

6,55
6,50 -
6,45
6,40
6,35 ', v
6,30 ¥ K
6,25 V I
5;20 T T T T T T T T T T T T T T T
151 " " 151 151 451 451 451 4] 4] L] L] L] 5] 5] [
— — — — — — — — — — — — — — — —
= = = = = = = = = = (=] (=] (=] = = =
[} [} [} [} [} i i i i i ™ ™ ™ [} [} ™
o o o o o o o o o o o o oo o o
— — — — — — — — — — — — — — — —
o M wm M~ @ A M W M~ @ o M owm M~ @ oo
= = = = = — — — — — ™ ™ ™ [} [} m
Sekil 5.12 : IPWV hesabinda kullanilan K ¢arpani. (6,35 civarinda degismektedir).
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Daha sonra ortalama sicaklik degerleri ile sekil 5.12°de verilen K ¢arpani degerleri
hesaplanmistir. Sonuglar Troller (2004)’iin ifade ettigi gibi yaklasik 6.25 oldugu
goriilmiistiir. K ¢arpani hesabindan sonra ZWD degerlerinden ekim 2013 igin IPWV

degerleri 4.3.a esitligi ile hesaplanmustir.

Sekil 5.13’de IPWV degerleri incelendiginde 10 mm ile 35 mm arasinda degistigi
goriilmiistiir. Dogrulamak i¢in de Kartal radiosonde gozlemlerinin yapildig

meteoroloji istasyon verileriyle karsilastirilmistir.

40,0
35,0
300 - J
25,0
20,0 —GPS IPWYV (mm)
15,0 —leten - IPWY (mm)
10,0 w
5_10 T T T T T T T T T T T T T T T
m M M M M M M M M M M MM
A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 A A -+ -
o o o o O o O O O O O O O O O O
LR EELEELGEGEGLEERR
o O o O O O O O O O O O O O O O
e e R R R e R R R R R
= M W M= O o~ M WM o= M= O o
o O O O 9O A d oA A AN N N ™M

Sekil 5.13 : 01.10.2013 — 31.10.2013 tarihleri arasindaki 12 saatlik dilimleri kapsayan
GPS — IPWV ve Meteoroloji - IPWV degerleri.

Sekil 5.14°de goriildiigi gibi farkli yontem ve araglarla hesaplanan GPS — IPWV ve
Meteoroloji IPWV degerleri arasinda yapilan korelasyon analizi sonucu yiiksek bir

uyusum oldugunu sdyleyebiliriz.
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Radiosonde (mm)

r=0,9688
s= 1,76 mm

’.},‘ min =-5,1 rmm
+ max =55 mm

*
t * & # Radiosande (mm)

50 100 150 200 250 30,0 350

Meteo - IPWWV

Sekil 5.14 : Ekim 2013 ¢ ait 31 giinliik 12 saalik dilimleri kapsayan hesaplanan
GPS - IPWV ve Meteoroloji — IPWV degerleri arasindaki korelasyon.
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Sekil 5.15 : Ekim 2013 i¢in 12 saatlik dilimleri kapsayan GPS — IPWV ve

Meteoroloji — IPWV farklar1 (mm).

Hesaplanan GPS IPWYV degerleri ile URL-9 adresinden elde edilen IPWV degerleri

arasindaki farklar sekil 5.15 incelendiginde, géz ard1 edilebilecek kadar kiigiik

oldugu goriilmiis olup, hatalarin sadece GPS — IPWYV degerlerinde degil, radiosonde

Olctimlerinde de olabilecegi unutulmamalidir.
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5.2 iISKi UKBS

Sekil 5.16°da ISKi UKBS istasyon yerleri, ve ¢izelge 5.1 ‘de enlem, boylam ve

yiikseklik bilgileri mevcuttur. Bu istasyonlarda anten tipi TPSCR.G3 olan topcon
marka TPS NET-G3 modelinde GPS alicilar1 bulunmaktadir.

Sekil 5.16 : uygulama icin kullamlan ISKI UKBS istasyonlar.

Cizelge 5.1 : ISKi UKBS istasyonlar1 enlem, boylam ve yiikseklik bilgileri.

Istasyon Enlem Boylam Elipsoidal Y.
BEYK 41°10'36.193523 29°05'36.675021 101,27
KCEK 41°00'09.889302 28°46'47.10394 122,915
SLVR 41°04'48.776351 28°05'00.244368 138,247
TERK 41°18'11.052239 28°4024.878919 48,014
TUZL 40°49'35.386347 29°17'32.818879 55,278
SILE 4 41°10'44.388385 29°36'47.945377 79,638
PALA 41°05'10.765568 28°57'47.524203 170,561

5.2.1 iISKi UKBS Istasyonlar1 icin IPWV hesaplamasinda kullanilan veriler

UKBS agindaki 7 istasyona ait 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda 3 giinliik
rinex observation datalar1 ISKI Harita Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Bir 6rnek

sekil 5.17'de gosterilmistir.
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2.10 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
TPS2RIN 8.1 ISKI 09-0CT-13 04:17 PGM / RUN BY / DATE
build Jun & 2009 (c) Topcon Positioning Systems COMMENT
E:“DATARINEX'2013"282"BEYK1009a. tps COMMENT
BEYK MARKER NAME
ISKI ISKI OBSERVER / AGENCY
BRMRS5SHGQOO0 TPS EGGDT 3.5 Dec,24,2010 REC # / TYPE / VERS
000 TPSCR. G3 NONE ANT # / TYPE

4201156, 8455 2337711.6460 4177281.3329 APPROX POSITION XYZ

0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
2013 10 9 0 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
2013 10 9 0 59 30. 0000000 GPS TIME OF LAST OBS

Sekil 5.17 : Beykoz 09.10.2013 tarihli rinex observation datasi.

ISKI UKBS agna ait 7 istasyon i¢in 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda
toplam 72 saatlik (30 dakika aralikli)) ZTD degerleri 3 giinliik rinex observation
datalar1 kullanilarak GAPS ile elde edilmistir. Coziimlemede UNB3m, VMF 06nciil

troposferik modelleri ve Niell indirgeme fonksiyonlar1 kullanilmigtir.

GAPS v5.2.0

General information:
Station: BEYE

Cbservation file: BEYRZEZr.130

Processed from 0:0:0 to 23:55:0 of 2013/10/9

Fun at 16-Nov-2013 18:49:4%9 and finished in 34.67 seconds
Pozitioning type: Static

IGS orbits: Precise

Antenna calibration: Zbsolute

Cutoff elevation angle: 10 degrees

Neutral Atmosphere Delay (NAD) model: VMFl-gridded - UNBVMFGcomc 20131009
E-pricri NaD: 2.372 m

A-priori NAD standard deviation: 0.100 m

NAD wariation: 5.0 mm/sgrt(h)

Mapping Function: VMFl-gridded - UNBVMFGcme 20131009

Gradient Estimation: Estimated

B-priori Gradient Standard Deviatiom: 0.0

Gradient Variation: 5.0 mm/sqgrt(h)

Ocean Tidal Loading: mno

Body Tidal Loading: yes

Receiver type : Topcon

Detected as a non cross-correlation receiver

Antenna Calibratiom : TPSCR.G3 NHCWE

Marker to Antenna Referenmce Point (BRP): 0.000 m

BRP to ARntenna Phase Center: 0.041 m

Chservables processed : Pseudorange (P1/P2) and carrier-phase (L1/LZ2)

Linear combination: ion-free

Sekil 5.18 : 09.10.2013 tarihli Beykoz istasyonu i¢cin GAPS ¢6ziim bilgisi.

Sekil 5.18°de gosterildigi iizere; kullanilan rinex datast BEYK282.130 dur. Isminden
de anlagilacagi gibi rinex datas1 BEYK adli istasyonun 2013 yilinin 282.gliniline
aittir. Islem saat araligi 0.00-23.55’dir. 16 Kasim 2013 saat 18’.49'da islem
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yapilmistir. 10° yiikseklik acisindan kiiciik acilardaki uydular isleme dahil
edilmemistir. Troposferik gecikme modeli olarak VMF segilmistir. Onciil troposferik
gecikme 2.372 m’dir. Alic1 tipi Topcon ve anten tipi TPSCR.GR3’tiir (Topcon
GPS/Glonass/Galileo choke ring antenna). Anten yiiksekligi 0.00 m ve anten faz
merkez yiiksekligi 0.041 m’dir. Sekil 5.19°da GAPS ¢6ziimii ile elde edilmis Beykoz
GPS istasyonuna ait bir giinliik ZTD degerleri verilmektedir.
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Sekil 5.19 : Beykoz istasyonu igin 09.10.2013 tarihli 1 giinliik ZTD degerleri.

Sicaklik, basing degerleri Pala, Terkos, Silivri ve Kiiciikcekmece istasyonlar1 igin
Afet Koordinasyon Merkezi’nden (AKOM) alinmistir. Tuzla ve Sile istasyonlari i¢in
URL-10 adresi kullanilmistir. Hesaplanan IPWV verilerinin dogrulamasi igin yine
09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda 12 saat dilimlerini kapsayan (0.00 — 12.00
saatleri igin) 17062 numaral Istanbuldaki radiosonde gdzlemlerine boliim 5.1.1'de
anlatildigr gibi Wyoming Universitesi Atmosfer Bilimleri Departmaninin web

sitesinden ulagilmistir (URL-9).

17062 Istanbul Observations at 0072 09 Oct 2013
PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXE DRCT SENT THTA THTE THT
hFPa m C C = oS kg deg Eknot B B B
1024.0 39 16.2 .2 a3 T.18 140 .4 3I07.8 .8
1023.0 46 12.8 8.6 T6 &.90 131 -1 303.4 -3
A020.0 6s i1z2.8 g8.7 TEe 6.95 105 -3 3I03.8 =)
1012.0 127 12.8 g.8 T7 FT.09 80 s Z04.9 .2
1000.0 216 1z2.8 @.1 T8 T.30 75 -9 306.5 -2
Sgo.0 300 1z.4 = g0 T.38 75 -3 307.1 .8
ags&e.0 335 1z2.2 S.1 81 T.41 Ta -5 3I07.4 -8
a7o0.0 472 12.8 4.8 58 5.5%9 a5 .4 304.6 .4
945.0 664 11.86 3.8 &8 5.25 116 . N 204.4 -1
933.0 Tos8 14.0 —2.0 33 3.55 132 -9 303.6 -5
@25.0 871 13.8 -3.2 31 3.28 140 .4 303.3 -0
is.0 o35 13.5 -4 ._0 29 3.11 145 -8 3I0s3.2 -3
g50.0 1579 10.8 —-12.2 19 1.77 165 .4 303.1 -8
g835.0 1727 11.0 —-19.0 10 1.03 194 -2 3I02.6 .4
g832.0 1757 10.8 —19.5 10 0.99 200 -3 I0Z2.6 -5
TE&.D 2228 g.2 —26.8 & .55 210 .4 3203.3 -5
TOoOO.0 3173 2.4 —29.86 7 .47 230 -1 306.8 -2
&71.0 3513 —-0.3 —-23.3 16 oO.88 233 -8 3I08.8 -0
647 .0 3802 -1.8 —25.6 14 O.74 235 -3 309.9 -5
5897.0 4439 —-5.0 —30.8 11 0.50 295 ) 31z2.5 . B
590.0 4533 —-5.5 —31.5 11 .47 292 .2 21z2.9 -3
587.0 4573 —5.4 —35.4 7 .32 290 -8 3213.0 -8

Sekil 5.20 : 10.09.2013 tarih saat 00.00’a ait radiosonde gozlemleri (URL-9)
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Sekil 5.20’de Pres; atmosfer basincini, hght; yiiksekligi, temp; sicakligi, dwpt;
havanin belirli bir bolgesinde basing ve su buharini sabit tutmast i¢in gerekli olan
sicakligi, relh; bagil nemi, mixr; kuru havanin karigsma oranini, drct; riizgarin
yOniinii, sknot; riizgar hizini, thta; kuru havanin potansiyel sicakligini, thte; sicaklik
cinsinden termodinamik bir biiylikligi, thtv; nemli hava ile ayn1 yogunluga sahip

olunmasi i¢in gerekli olan teorik potansiyel sicaklig1 ifade eder.

Station information and sounding indices
Station number: 17062
Chservation time: 13100950000
Station latitude: 40.96
Stcatction longitwude: 29.08
Station elewvation: 39.0
Showalter index: 15.1&6
Lifred index: 13.54
LTIFT computed using wirtual temperature: 13.40
SWEAT index: 19.99
B dndex: —21.70
Cross totals index: —0.50
Wertical totals index: 22,50
Totals totals index: 2Z22.00
Conwectiwe Awvailabhle Potential Energy: 0.00
CARPE umsing wirtual temperature: O.00
Conwvectiwve Inhibition: O0.00
CINS using wirtual temperature: O0.00
Bulk Richardson Number: O.00
Bulk Richardson NMumber uwusing CAPWV: O.00
Temp [E] of the Lifted Condensation Lewel: 279.97
Pre= [FPa] of the Lifted Condensation Lewsl: S923.97
Mean mixed layer potcential temperature: 286.39
Mean mixed layer mixing ratio: 6&.80
1000 IhPa to 500 hPa thickness: 5604.00
Precipitable water [mm] for entire sounding: 2.895

Sekil 5.21: 10.09.2013 tarih saat 00.00’a ait radiosonde gézlem degerlendirme sonuglar: (URL-9).

Sekil 5.21°de meteoroloji istasyon numarasi, enlem ve boylami, yiiksekligi, gézlem
zamani gosterilmektedir. Sekil 5.21°deki hesaplama tekniklerine URL-10 adresinden

ulasilabilir.

5.2.2 iISKI UKBS icin IPWV hesaplama metodolojisi

[lk olarak Sile ve Tuzla GPS istasyonlarinda meteoroloji sensdrleri olmadigindan en
yakin meteoroloji istasyonlarindan indirgeme yapilmasi amaglanmistir. Beykoz
istasyonu i¢in de yakinda meteoroloji istasyonu verisine ulasilamadigindan 4
istasyondan (Terkos, Sile, Pala, Tuzla) indirgeme ve mesafeye gore ters
agirliklandirarak enterpolasyon yapilmasi planlanmistir. Ayrica meteoroloji verileri
mevcut olan Pala ve Kiiclikgekmece istasyonlarinda da enterpolasyon ile sicaklik ve

basing degerleri bulunup enterpolasyonun giicii arastirilmigtir.

ZTD degerinin kestirimi igin farkli troposferik gecikme modelleri kullanilarak farklar

irdelenmistir.
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ISKi UKBS agima ait 7 istasyon igin enlem, yiikseklik ve giincel basing degerleri ile
Saastamoinen troposfer modeli kullanilarak belirtilen saat ve giinler i¢cin ZHD

degerleri hesaplanmustir.

ZWD degerleri 4.2 esitligi ile bulunup su buhar i¢in 6zgiin gaz sabiti ve gilincel

sicaklik degerleri ile 4.3.a’da belirtilen esitlikle IPWYV verileri hesaplanmustir.

GPS IPWV degerleri ile 17062 numarali radiosonde gozlemleri yapilan meteoroloji
istasyonuna enterpolasyon yapilip mevcut radiosonde verileri ile karsilastirilarak

sonuclar irdelenmistir.

5.2.3 Sicaklik ve basing indirgemesi

Sekil 5.22°de gosterildigi gibi, istasyon noktasi yiiksekligi (SL) ve deniz seviyesi
yiizeyi (MSL) arasindaki sicaklik ve basing indirgemesi i¢in;
P, =P,,(1-226-107-H)**

< 5.1
T, =T, —0.0065 - H

Esitlikleri kullanilmaktadir (Bai ve dig, 2003). Buradaki H; istasyon noktasinin deniz
seviyesinden olan yiiksekligidir. Tersi olarak esitlik su sekilde yazilabilir;
Py, =P, /(1-226-107 - H)***

I;H,SI = TSL + 00065 . H 52

GPS-IPW,, AWS site

/ P, T

GPS site sz sz

Pg Ty

Sekil 5.22 : Sicaklik ve basincin AWS’dan (Automatic weather station) MSL ye indirgenmesi
ve daha sonra GPS-SL de sicaklik ve basincin hesaplanmasi (Bai ve dig, 2003).

5.2.4 Ters mesafe agirhikh enterpolasyon teknigi (IDW)

IDW enterpolasyon teknigi orneklem nokta verilerinden enterpolasyonla grid
tiretmede ¢ogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir. IDW enterpolasyon teknigi

enterpole edilecek ylizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalardan daha fazla
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agirhiga sahip olmasi esasina dayandirilir. Bu teknik enterpole edilecek noktadan
uzaklastik¢a agirlig1 da azaltan ve 0rneklem noktalarinin agirlikli ortalamasina gore
bir yilizey enterpolasyonu yapar. Birkag IDW ydntemi olmasina karsin en bilineni
“Shaperd’s Metodu™’dur.

Yiizeydeki daginik nokta sayisi n, 6rneklem noktalarini tanimlayan fonksiyon f; ve

agirliklar w; olmak tizere “Shaperd’s esitligi” asagidaki gibidir. (Arslanoglu, 2005)

Sy =Ews, s

w; agirhigi ise sOyledir ;
ho

i

> 17 54

j=1

w, =

i

Burada h; ti¢ boyutlu uzaysal mesafeyi gostermektedir ve asagidaki gibidir.

b =(x=x) +(r=y) +(z-2)’ 5.5
5.2.5 Sile ve Tuzla GPS istasyonlari i¢in sicaklik ve basin¢ indirgemesi

Sekil 5.23’de yerleri ve ¢izelge 5.2°de enlem, boylam ve yiikseklikleri belirtilen
Tuzla ve Sile meteoroloji istasyonlarindan ilk olarak 5.3 esitligi kullanilarak deniz
seviyesine sicaklik ve basing indirgemesi yapilmis olup daha sonra da ISKi UKBS

aga ait Tuzla ve Sile GPS istasyon yiiksekligine indirgenmistir.

sile-meteo

Sekil 5.23 : Sicaklik ve basing indirgemesi yapilan Sile ve Tuzla meteoroloji istasyonlar.
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Cizelge 5.2 : Sile ve Tuzla Meteoroloji Istasyonlarinin Enlem, Boylam ve Yiikseklik bilgileri.

Meteoroloji Istasyonu Enlem Boylam Elipsoidal Y.
Sile 41°06'00" | 29°36'00" 100(m)
Tuzla 40°53'55" | 29°18'33" 95(m)

Cizelge 5.3 : Tuzla meteoroloji istasyonu yiiksekligi sicaklik ve basing degerlerinin 6nce deniz

seviyesine daha sonra Tuzla GPS Istasyon yiiksekligine indirgenmesi.

Tarih Saat | Dakika | Basmg¢(mb) | Sicaklik(F) | Sicaklik© | MSL(P) MSL(S) SL(P) SL(S)
09.10.2013 0 30 1026 50 10 1037,6 10,6 1030,8 10,3
09.10.2013 1 0 1026 50 10 1037,6 10,6 1030,8 10,3
09.10.2013 1 30 1026 50 10 1037,6 10,6 1030,8 10,3
09.10.2013 2 0 1026 50 10 1037,6 10,6 1030,8 10,3
09.10.2013 2 30 1026 50,7 10,4 1037,6 11 1030,8 10,7
11.10.2013 21 0 1022 64,7 18,2 1033,5 18,8 1026,8 18,4
11.10.2013 21 30 1022 65,1 18,4 1033,5 19 1026,8 18,7
11.10.2013 | 22 0 1022 66,2 19 1033,5 19,6 1026,8 19,3

Cizelge 5.4 : Sile Meteoroloji istasyonu yiiksekligi sicaklik ve basing degerlerinin 6nce deniz

seviyesine sonra Sile GPS istasyon yiiksekligine indirgenmesi.

Tarih Saat | Dakika | Basing(mb) | Sicaklik(F) | Sicaklik© | MSL(P) MSL(S) SL(P) SL(S)
09.10.2013 0 30 1025,7 46 7,8 1037,9 8,4 1028,2 7,9
09.10.2013 1 0 1025,4 47 8,3 1037,6 9 1027,9 8,5
09.10.2013 1 30 1025,3 48 8,9 1037,5 9,5 1027,8 9
09.10.2013 2 0 1025,1 48 8,9 1037,3 9,5 1027,6 9
09.10.2013 2 30 1025 49 9,4 1037,2 10,1 1027,5 9,6
11.10.2013 | 21 8 1020,5 59 15 1032,6 15,7 1023 15,1
11.10.2013 | 21 38 1020,4 59 15 1032,5 15,7 1022,9 15,1
11.10.2013 | 22 8 1020,3 60 15,6 1032,4 16,2 1022,8 15,7

Cizelge 5.3 ve 5.4’de 4. ve 5. siitunlar meteoroloji istasyon basing ve sicaklik
degerlerini, 7. ve 8. siitunlar deniz seviyesine indirgenmis basing ve sicaklik
degerlerini, 9. ve 10. siitunlar GPS istasyon yiiksekligine tasinmig basing ve sicaklik

degerlerini ifade etmektedir.
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5.2.6 Beykoz GPS istasyonu i¢in sicakhik - basin¢ Indirgemesi ve enterpolasyon

Sekil 5.24’de verilen ISKI UKBS agma ait 4 istasyondan (Sile, Tuzla, Pala, Terkos)

deniz seviyesine sicaklik ve basing indirgemesi yapilmis olup cizelge 5.5 ve 5.6’da

gosterilmektedir.
TER
'.’r'.?:_"——-- -y
'"”"-----t__33—.5'@‘:%"‘“““---~—~-~..Z.S_.ﬁ,_km
\34.2 km T BEYK A6 SILE
4.9 km
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p!
. ‘M2.4km A7.6 km
\40.0 km
Ny AuzL
L

Sekil 5.24 : Beykoz istasyonu i¢in enterpolasyonda kullanilan istasyonlar ve mesafeleri.

Cizelge 5.5 : Terkos, Sile, Tuzla ve Pala istasyonlarinin sicaklik ve basing degerleri.

Terkos Sile Tuzla Pala

Saat | Dakika | SL(T) SL(P) SL(T) SL(P) s | sLe) | sum | sLp)
0 30 13,9 1027,6 8,5 1028,8 11,3 1031,8 13 1018,3
1 0 14,2 1027,6 8,5 1028,7 11,3 1031,8 12,5 1018,2
1 30 14,1 1027,5 8,5 1028,6 11,3 1031,8 11,6 1018,3
2 0 14,1 1027,5 8,5 1028,5 10,9 1031,8 12 1018,2
2 30 13,9 10274 8,5 1028,3 10,3 10314 11,3 1018
3 0 13,6 1027,1 7,9 1028,2 10,3 1030,8 10,6 1017,8
3 30 13,9 1027 8,5 1027,9 10,3 1030,8 10 1017,7
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Cizelge 5.6 : Terkos, Sile, Tuzla ve Pala istasyonlarinin deniz seviyesine indirgenmis sicaklik ve

basing degerleri.

Terkos Sile Tuzla Pala

Saat | Dakika | MSL(T) | MSL(P) | MSL(T) | MSL(P) | MSL(T) | MSL(P) | MSL(T) | MSL(P)

0 30 14,2 1033,4 9 1038,5 11,7 1038,6 14,1 1039,1

1 0 14,5 1033,4 9 1038,4 11,7 1038,6 13,6 1039

1 30 14,4 1033,3 9 1038,3 11,7 1038,6 12,7 1039,1

2 0 14,4 1033,3 9 1038,2 11,3 1038,6 13,1 1039
2 30 14,2 1033,2 9 1038 10,7 1038,2 12,4 1038,8
3 0 13,9 1032,9 8,4 1037,9 10,7 1037,6 11,7 1038,6

3 30 14,2 1032,8 9 1037,6 10,7 1037,6 11,1 1038,5

Daha sonra Beykoz GPS istasyonuna boliim 5.2.4'de anlatilan mesafelerine gore ters
agirliklandirma yontemiyle enterpolasyon yapilarak Beykoz GPS istasyonu
yiiksekligi deniz seviyesi sicaklik ve basing degerleri hesaplanmistir. En son olarak
Beykoz GPS istasyon noktasi yiiksekligine gore tekrar indirgeme yapilmistir.
Cizelge 5.6’da enterpolasyonda kullanilacak agirliklar verilmistir.

Cizelge 5.6 : Enterpolasyonda kullanilan istasyonlarin Beykoz GPS istasyon yiiksekligine olan

mesafeleri ve enterpolasyon agirliklari.

Istasyon Mesafe (km) Enterpolasyon Agirligi
Sile 43,6 0,02294
Terkos 37,9 0,02639
Pala 14,9 0,06711
Tuzla 42,4 0,02358

Cizelge 5.7 : Enterpolasyon sonucu hesaplanan Beykoz istasyonu deniz seviyesi T ve P degerleri ve

indirgeme ile bulunan Beykoz GPS istasyonu yiiksekligindeki sicaklik ve basing

degerleri.
Beykoz
Saat Dakika MSL(T) MSL(P) SL(T) SL(P)
0 30 12,9 1037,7 12,2 1025,4
1 0 12,7 1037,7 12,1 1025,3
1 30 12,3 1037,7 11,6 1025,3
2 0 12,4 1037,6 11,8 1025,3
2 30 11,9 1037,4 11,3 1025,1
3 0 11,5 1037,1 10,8 1024,8
3 30 11,3 1037 10,7 1024,7
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Cizelge 5.7 ‘de 3. ve 4. siitunlar Beykoz GPS istasyonunda enterpolasyonla bulunan
deniz seviyesine indirgenmis basing ve sicakliklari, 5. ve 6. siitunlar GPS istasyon

yiiksekligine indirgenmis sicaklik ve basinglar1 gostermektedir.

5.2.7 Enterpolasyon giiciiniin test edilmesi

Yapilan enterpolasyonun giiclinli test etmek amaciyla sicaklik - basing degerleri
bilinen Pala ve Kiiclikgekmece istasyonlar1 diger istasyonlardan enterpole edilerek

aradaki farklarin standart sapmasi hesaplanmustir.

5.2.7.1 Pala GPS istasyonu

Sekil 5.25 : Pala istasyonu enterpolasyonu i¢in segilen Terkos, Sile, Kiiglikgekmece ve Tuzla

GPS istasyonlart.

Pala GPS istasyonuna yapilmis enterpolasyon i¢in kullanilan GPS istasyonlarinin
yerleri sekil 5.25’de verilmektedir. Beykoz GPS istasyonunda oldugu gibi
enterpolasyonda kullanilan 4 istasyon sicaklik ve basing degerleri dnce deniz
seviyesine indirgenmistir. Daha sonra mesafeye gore ters agirliklandirma ile
enterpolasyon yapilip tekrar Pala GPS istasyon yiiksekligine indirgeme yapilmistir.
Pala GPS istasyonu bilinen sicaklik ve basing degerleri ile karsilastirilip farklar ve

standart sapmalar ¢izelge 5.8 ve 5.9°da verilmektedir.
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Cizelge 5.8 : Pala istasyonu mevcut sicaklik verileri ile enterpolasyon sonucu elde edilen degerler.

Pala Pala Enterpole Farklar
Saat Dakika SL(T) SL(P) SL(T) SL(P) DeltaT DeltaP
0 30 13,0 1018,3 12 1016,7 1,0 1,6
1 0 12,5 1018,2 11,8 1016,7 0,7 15
1 30 11,6 1018,3 11,6 1016,7 0,0 16
2 0 12,0 1018,2 11,4 1016,6 0,6 1,6
2 30 11,3 1018,0 11,2 1016,4 0,1 1,6
3 0 10,6 1017,8 10,9 1016,2 -0,3 1,6
3 30 10,0 1017,7 111 1016 -1,1 1,7

Cizelge 5.9: Pala istasyonu mevcut meteorolojik degerler ile enterpolasyon sonucu hesaplanan

degerler arasindaki fark ortalamalar1 ve standart sapmalari.

1stasyon

Delta T ort.

Delta P ort.

Std. Delta T

Std.Delta P

Pala

0,2

15

2,2

0,2

5.2.7.2 Kii¢iikcekmece GPS istasyonu

Sekil 5.26 : Kiiglikcekmece istasyonu enterpolasyonu i¢in secilen Terkos, Silivri, Pala ve Tuzla

Istasyonlari.

Kiiciikgekmece GPS istasyonuna yapilmis enterpolasyon ig¢in kullanilan GPS

istasyonlariin yerleri sekil 5.26’da verilmistir. Pala GPS istasyonunda oldugu gibi

enterpolasyonda kullanilan 4 istasyonun sicaklik ve basing degerleri dnce deniz

seviyesine indirgenmistir. Daha sonra mesafeye gore ters agirliklandirma ile

enterpolasyon yapilip tekrar Kiigiikgekmece GPS istasyon yiiksekligine indirgeme

yapilmistir. Kiiciikcekmece GPS istasyonu bilinen sicaklik ve basing degerleri ile

karsilastirilip farklar ve standart sapma ¢izelge 5.10 ve 5.11°de verilmektedir.
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Cizelge 5.10 : Kiigiikgekmece istasyonu mevcut sicaklik verileri ile enterpolasyon sonucu elde edilen

degerler.
Kckm
Kckm Enterpole Farklar
Saat | Dakika | SL(T) | SL(P) | SL(T) | SL(P) | DeltaT | DeltaP
0 30 13,6 |1023,7 | 12,6 | 1021,7 1 2

1 0 13,1 10238 | 125 | 10216 | 0,6 2,2
1 30 12,6 | 10238 | 12 |10216| 0,6 2,2
2 0 12,4 110236 | 121 | 10216 | 0,3 2
2 30 12,2 10235 | 116 | 10213 | 0,6 2,2
3
3

0 12 110233 | 11,2 | 10211 | 0,8 2,2
30 12,1 10232 | 11 1021 11 2,2

Cizelge 5.11 : Kiigiikcekmece istasyonu mevcut meteorolojik degerler ile enterpolasyon sonucu

hesaplanan degerler arasindaki fark ortalamalari ve standart sapmalari.

Istasyon Delta T ort. Delta P ort. Std. Delta T Std.Delta P

Kiigiikgekmece 0,3 2,2 1,3 0,2

5.2.8 GAPS troposferik model degerlendirmesi

GAPS Yaziliminda sunulan farkli troposferik modeller (UNB3m, VMF1, UNB-
VMF1) kullanilarak ZTD degerlerine olan etkileri irdelenmistir.

Cizelge 5.12 : GAPS ile yapilan analizde farkl troposferik modellerle ZTD degerlerinin degisimi.

UNB-VMF1(NCEP) UNB-VMF1(CMC) VMF1 UNB3m
2,3361 2,3533 2,3383 2,3533
2,345 2,3607 2,3469 2,3607
2,3568 2,3689 2,3582 2,3689
2,3551 2,3629 2,356 2,3629
2,3488 2,3533 2,3492 2,3534
2,3517 2,3543 2,3518 2,3543
2,3528 2,3551 2,3529 2,3551
2,3513 2,3532 2,3513 2,3532
2,3516 2,3531 2,3516 2,3531
2,3554 2,3564 2,3553 2,3564
2,3569 2,3576 2,3567 2,3575
2,3567 2,3572 2,3564 2,3572
2,3602 2,3606 2,3599 2,3605
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Cizelge 5.12 incelendiginde 7. siitundaki UNB-VMFI(CMC) ile 9. siitundaki
UNB3m troposferik modeller ayni sonuglar1 vermektedir. Ayn1 sekilde 7. siitundaki
UNB-VMF1(CMC) ve 6. siitundaki UNB-VMF1(NCEP) modelleri arasinda
ortalama 0,1 mm fark vardir. 7. siitundaki UNB-VMF 1(CMC) ile 8. siitundaki
VMF1 arasinda 0,5 mm lik bir fark bulunmaktadir.

ZTD degerlerindeki 0.5 mm’lik farklar hesaplamalarda ZHD degerlerini
etkilememis, ZWD degerlerinde 0.5 mm’lik fark ve IPWV degerlerinde 0.1 mm’lik

fark olusturmustur.

5.2.9 ZHD ve ZWD’nin hesaplanmasi

Ik olarak ISKi UKBS agma ait 7 istasyon i¢in 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri
arasinda 72 saatlik ZTD degerleri incelenmistir. Gecikme degerleri 2,35 m ve 2,55 m

arasinda seyretmektedir.
Bolim 4.2°de belirtilen 4.1 esitligi kullanilarak ZHD degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.27°de Pala GPS istasyonuna ait 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda 30
dakikalik dilimleri kapsayan 3 giinlik ZTD ve ZHD degerleri verilmektedir.

2,5500
2,5000 p—
2,4500 /r‘_,’/
2,4000 _TQ.F;—{
2,3500

2,3000 | — e o 7HD ()

7T (M)

2,2500 T T T T T T
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Pala

Sekil 5.27 : Pala GPS istasyonuna ait 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda 30 dakikalik
dilimleri kapsayan 3 giinliik ZTD ve ZHD degerleri.

ZWD degerleri boliim 4.2'de belirtilen 4.2 esitligi ile hesaplanmistir. Sekil 5.28°de
Pala GPS istasyonuna ait 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda 30 dakikalik
dilimleri kapsayan 3 giinliik ZWD degerleri verilmektedir.

40



Pala

w7 WD (cm)

25,00

20,00 —

15,00 ‘r_v,f

10,00 /

o0 L W

0,00 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Sekil 5.28 : Pala GPS istasyonuna ait 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda 30 dakikalik
dilimleri kapsayan 3 giinlik ZWD degerleri.

5.2.10 GPS verileri ile yagisa doniisebilir su buhar1 hesabi1 (IPWYV)

ZWD’nin hesabindan sonra IPWV degerleri boliim 4.2'de belirtilen 4.3.a esitligi ile
hesaplanmistir. Sekil 5.29°da Pala GPS istasyonuna ait 09.10.2013 — 12.10.2013
tarihleri arasinda 30 dakikalik dilimleri kapsayan 3 giinlik GPS - IPWV degerleri

verilmektedir.

Pala

s GPS |PWV (mim)

40,0

30,0 -
20,0 mv_/,/v-\,-f/
10,0

i~

0,0 A
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Sekil 5.29 : Pala GPS istasyonuna ait 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda 30 dakikalik
dilimleri kapsayan 3 giinliik GPS - IPWV degerleri.
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5.2.11 IPWV enterpolasyonu (5 Noktadan)

ISKI UKBS agmna ait 7 istasyonun 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihleri arasinda
hesaplanan GPS — IPWYV degerlerinin dogrulanmasi i¢in, 17062 numarali radiosonde
gbzlemlerinin yapildigi meteoroloji istasyonuna sekil 5.30°da yerleri gdsterilen 5
GPS istasyonunun (Kiigiikgekmece, Pala, Beykoz, Sile, Tuzla) degerleri 5.3'de
verilen  esitliklerle  enterpole  edilerek  mevcut radiosonde  degerleriyle
karsilastirilmistir. Enterpolasyonda kullanulan agirliklar ¢izelge 5.12°de verilmistir.
Ayrica bulunan degerler enterpolasyona dahil edilmeyen Terkos, Silivri GPS

istasyonundaki bulunan IPWV degerleri ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.30 : 17062 numaral1 istasyonun enterpolasyonu i¢in segilen Kiigiikgekmece, Pala, Beykoz,
Sile ve Tuzla GPS istasyonlari

Cizelge 5.13 : Enterpolasyon i¢in se¢ilen istasyonlarin mesafe ve agirlik verileri.

istasyon Mesafe (km) Enterpolasyon Agirhg
Kiigiikgekmece 33,5 0,030
Pala 26,1 0,038
Sile 49,3 0,020
Beykoz 31 0,032
Tuzla 14,4 0,069
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Enterpolasyon sonucu hesaplanan GPS - IPWV degerleri sekil

verilmektedir.
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5.31’de

Sekil 5.31 : Enterpolasyon ile ulasilan 17062 nolu meteoroloji noktasindaki GPS — IPWV degerleri.

Sekil 5.32°de 09.10.2013 — 12.10.2013 arihleri arasinda GPS IPWV ve Meteoroloji
IPWYV degerleri birlikte verilmistir.
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Sekil 5.32 :09.10.2013 —12.10.2013 tarihli GPS — IPWV ve Meteoroloji — IPWYV degerleri.

Sekil 5.33’de goriildiigli gibi farkli yontem ve araglarla hesaplanan GPS — IPWV ve

Meteoroloji IPWV degerlerinde yapilan korelasyon analizi ile yiiksek bir uyusum

oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 5.33 : GPS — IPWV ve Meteoroloji — IPWV degerleri arasindaki korelasyon.

Cizelge 5.14 : Enterpolasyon ile bulunan IPWV degerleri ile enterpolasyona dahil edilmeyen Silivri

ve Terkos istasyonlar1 IPWV degerleri arasindaki farklar.

17062 (mm) | Silivri (mm) | Terkos (mm) | Silivri-17062 (mm) | Terkos-17062 (mm)
4.7 9.3 8.0 4.6 33
48 8.0 9.2 3.2 44
6.3 8.6 9.5 2.3 3.2
7.2 9.2 104 2.0 3.2
74 10.3 10.5 29 31
74 10.9 10.7 35 3.3
75 12.0 10.7 4.5 3.2
74 12.7 10.6 53 3.2
7.3 12.9 10.2 5.6 2.9
7.1 131 10.2 6.0 31
7.1 135 10.4 6.5 34
6.8 14.5 111 7.7 4.3
6.8 14.7 114 7.9 4.6
7.0 15.2 121 8.3 52

ort: (mm) 4.7 34
maks : (mm) 8.7 6.9
min : (mm) -0.5 -0.2

Std: (mm) 22 15

Cizelge 5.13 incelendiginde ortalama farkin Silivri GPS istasyonu i¢in 4.7 mm ve
Terkos GPS istasyonu i¢in 3.4 mm oldugu goriilmektedir. Santos ve dig. (2007)’de
belirttigi gibi 3 yillik zaman diliminde yapilan aragtirmalarda GPS — IPWV ve
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Meteoroloji — IPWV degerleri arasinda ortalama 1.5 mm fark hesaplanmis olup,

burada anlamli bir fark olugmustur.

5.2.11 IPWV enterpolasyonu (7 Noktadan)

ISKi UKBS agma ait sekil 5.34°de verilen 7 istasyonun 09.10.2013 — 12.10.2013
tarihleri arasinda hesaplanan GPS — IPWV degerlerinin dogrulanmas: igin, 17062
numaralt radiosonde gozlemlerinin yapildigi meteoroloji istasyonuna 7 GPS
istasyonunda hesaplanan [IPWV degerleri enterpole edilmistir. Enterpolasyon i¢in
cizelge 5.15°de verilen agirliklar kullanilmistir. Hesaplanan IPWV degerleri ile
mevcut radiosonde verileri farklart irdelenmistir. Ayrica 5 istasyonla enterpolasyon

sonucu hesaplanan degerler ile farklarina bakilmistir.

Sekil 5.34 : 17062 nolu istasyonun enterpolasyonu i¢in; Kii¢iikgekmece, Pala, Beykoz, Sile ve Tuzla,

Terkos ve Silivri GPS istasyonlari segilmistir.

Cizelge 5.15 : Enterpolasyon igin segilen istasyonlarin mesafe ve agirlik verileri.

Istasyon Mesafe (km) Enterpolasyon Agirhig
Kiigiikgekmece 33,5 0,030
Pala 26,1 0,038
Sile 49,3 0,020
Beykoz 31 0,032
Tuzla 14,4 0,069
Terkos 60 0,017
Silivri 92,01 0,011

Enterpolasyon sonucu hesaplanan GPS - IPWV degerleri sekil 5.35°de

verilmektedir.
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Sekil 5.35 : Enterpolasyon ile ulagilan 17062 nolu Meteoroloji noktasindaki GPS — IPWV grafigi.

Sekil 5.36’da 09.10.2013 — 12.10.2013 arihleri arasinda GPS IPWV ve Meteoroloji
IPWV degerleri birlikte verilmistir
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Sekil 5.36 : 09.10.2013 — 12.10.2013 tarihli Enterpolasyon ile hesaplanan GPS — IPWV ve
Meteoroloji — IPWV degerleri.

Sekil 5.37°de goriildiigli gibi farkli yontem ve araglarla hesaplanan GPS — IPWV ve
Meteoroloji IPWV degerlerinde yapilan korelasyon analizi ile yiiksek bir uyusum
oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 5.37 : GPS — IPWV ve Meteoroloji — IPWV degerleri arasindaki korelasyon.

Cizelge 5.16 : 17062 nolu meteoroloji noktasina GPS istasyonlarindan 5 noktadan ve 7 noktadan

yapilan enterpolasyon ile bulunan IPWV degerleri arasindaki farklar.

17062-5 (mm) 17062-7 Fark 5-7 (mm)
47 52 05
48 53 0,5
6,3 6,7 04
7,2 75 0,3
74 7.8 04
74 7.8 04
75 79 05
74 8,0 0,5
7,3 78 05
71 7,6 05
7,1 7,6 0,6
6,8 7,5 0,7
6,8 7,6 0,7
7,0 78 0,8

ort: (mm) 0.5
maks : (mm) 1
min : (mm) 0.1
Std: (mm) 0.2

Cizelge 5.16 incelendiginde 5 GPS istasyonundan ve 7 GPS istasyonundan yapilan
IPWV enterpolasyonunun farklarinin ortalamasinin 0.5 mm oldugu goriilmektedir.

Anlamli bir fark olusmamustir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada ilk olarak ISTA IGS istasyonuna ait ekim 2013 igin bir aylik ZTD
degerleri GPS gozlemlerinden boliim 3.1.2°de agiklanan Saastamoinen onciil modeli
ve 3.13 esitliginde belirtilen Niell indirgeme fonksiyonlarini kullanarak Bernese GPS
yazilimi ile bir saatlik araliklarla hesaplayan IGS analiz merkezinden (The Geodetic
Observatory Pency) elde edilmistir (URL-5). ZTD degerleri elde edildikten sonra
enlem, basing ve yiikseklik faktorleriyle 4.1'de belirtilen esitlikle ZHD degerleri
hesaplanmistir. ZWD degerleri i¢in ise 4.2'de belirtilen esitlikler kullanilmigtir. ZWD
degerlerinden sicaklik faktorii dikkate alinarak 4.2. bolim ve 4.3.a'daki esitlikler
kullanilarak IPWV degerleri hesaplanmistir. GPS — IPWV degerleri ile radiosonde
gozlemleri yardimiyla URL-10’daki gibi hesaplanan IPWV degerleri arasindaki
farklar irdelenmistir. GPS — IPWV verileriyle, radiosonde — IPWV verileri arasinda
% 97’1ik bir korelasyon oldugu ortaya konmustur. Ortalama fark 0 mm ve standart
sapmast 1.7 mm olarak hesaplanmistir. Aradaki farkin, radiosonde balonunun deger
algilamasini yaptig1 troposfer katmaninda tam zenit dogrultusunda degil de, riizgar
hiz1 ve yoniine bagli olarak ilerlemesi ve radiosonde istasyonu ile GPS istasyonlari

arasindaki yaklasik 25 km’lik mesafeden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Ikinci olarak 25 km'lik mesafe farkini ortadan kaldirmak ve Istanbul igin tek bir
radiosonde istasyonunun yeterliligini test etmek amactyla ISKI Uydulardan Konum
Belirleme Sistemi’ne (UKBS) ait 7 istasyonda (Pala, Terkos, Silivri, Kii¢likcekmece,
Beykoz, Sile, Tuzla) ekim 2013’de ii¢ giin i¢in 30 dakikalik dilimleri kapsayan ZTD
degerleri elde edlmistir. Bunun i¢in GPS gozlemlerinden GPS Analysis Positioning
Software (GAPS) ile bolim 4.1.2°de anlatilan UNB3m 0Onciil modeli ve 3.13
esitliginde belirtilen Niell indirgeme fonksiyonlart kullamlmigtir. ISKI Harita
Miidiirligi’nden alinan 3 giinliik rinex observation datalar1 GAPS’de girdi olarak
kullanilmistir. ZTD degerleri elde edildikten sonra ISTA IGS istasyonundaki gibi
ZHD, ZWD ve IPWV degerleri hesaplanmistir. Daha sonra radiosonde 6lgiimlerinin
yapildigi 17062 numarali meteoroloji istasyonuna enterpolasyon yapilmis olup
farklar incelenmistir. iki farkli IPWV verisi arasinda % 99'luk bir korelasyon tespit
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edilmis olup, ortalama farklar 1 mm ve standart sapma + 1 mm olarak
hesaplanmistir. Ortalama farkin 1 mm olmasinin sebebi olarak da yalnizca 3 giinliik
veri setinin incelenmis olmasi ve radiosonde Ol¢limlerinin glinde yalnizca 2 kez

tekrarlaniyor olmasi sdylenebilir.

Ayrica ISKI UKBS aginda enterpolasyona dahil edilmeyen Silivri ve Terkos GPS
istasyonu IPWV verileri ile enterpolasyon sonucu hesaplanan IPWV verileri
karsilagtirilmistir. Farklar Silivri GPS istasyonu i¢in ortalama 4.7 mm ve standart
sapma + 2.2 mm, Terkos GPS istasyonu i¢in ortalama 3.4 mm ve standart sapma =+
1.5 mm olarak bulunmustur. Atalar M K ve dig. (2006) belirttigi gibi IPWV igin 1

mm’nin tizerindeki farklar 6nemlidir. Goriildiigii tizere farklar anlamlidir.

Son olarak; radiosonde gozlemleri Tiirkiye'de yalnizca 8 istasyonda ve giinde 2 kez
tekrarlandigindan giin i¢indeki atmosfer su buhar1 verileri degisimi hakkinda bilgi
verememektedir. GPS istasyonlarinda ise zamansal olarak istenilen siklikta [IPWV
degerlerini hesaplamak miimkiindiir. ISKI UKBS ag1 Istanbuldaki yeni kurulacak
istasyonlartyla 10 adet GPS istasyonunda mekansal ve zamansal ¢oziiniirliigii ytiksek
IPWYV verileri elde etmek miimkiin olacaktir. Siiphesizki bu calismadan genel bir
sonu¢ ¢ikarmak miimkiin degildir. En az bir yillik zaman diliminde bu ¢aligmalar
yapilirsa daha anlamli sonuglar elde edilebilir. Daha kapsamli yapilacak ¢alismalar
ile Istanbul 6lgeginde zamansal ve mekansal ¢dziiniirliigii yiiksek IPWV degerleri
kullanilarak anlik atmosferdeki su buhari miktar1 degisimleri enterpolasyon
yontemleri ile istenilen koordinatta hesaplanabilir. Bu sekilde tagkin risk analizleri de
yapilabilir. Ayrica meteorolojinin hava tahmin degerlendirmelerinin en 6nemli ayagi

olan yiiksek atmosfer gézlemlerinde kullanilabilir.
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