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*  Atmosferdeki su buhari, meteorolojik yagis tahminlerinden, sinyal
gecikmesine yol agmasi nedeniyle konumlama ve gorusu engellemesi
nedeniyle de optik gozlem sistemlerine kadar bir¢cok alanda onemli rol
oynamaktadir.

* Su buharinin konuma ve zamana bagli degisiminin izlenmesi igin farkl
yontemler olmakla birlikte, Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
Eﬁzlemleri herhangi bir noktaya 6zgli ve herhangi bir andaki su

uharinin yuksek duyarlikli ve en ekonomik sekilde belirlenmesini
saglamaktadir.

*  Atmosferdeki su buharinin yaklasik %75’lik boliumu atmosferin ilk li¢
kilometrelik kisminda bulunmaktadir. Bu nedenle, su buharinin bir
bolgedeki ortalama tahmin degerleri o bolgede yer alan yuksek
rakimh noktalarda dogru sonu¢ vermemektedir.

* Astronomik gozlem yapilan istasyonlarin goreli olarak yiiksek rakimda
olmasi, s6z konusu istasyonlara ozgli olarak su buhari kestirimlerini
gerekli kilmaktadir.
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Henuz faal olmayaniar gri: renk ile gosterimistir.
= Ayni zamanda lletisim, sistemiair:

> Bagimsiz konumlama: yeteneqgl Siniriair.
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Global Konumlama Sistemi

US Savunma Bakanligi tarafindan
gelistirilmistir.
° 10 - 20 m seyriisefer dogrulugu
> Butlin diinyada kaplama
> 24 saat kullanim
> Ortak bir koordinat Sistemi

saglar

Mevcut seyrusefer sistemlerinin yerini
almasi igin tasarlanmistir.

Sivil ve askeri kullanicilara agiktir.
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Global Navigasyon Uydu Sistemileri

194

» Yer Belirleme,

» Navigasyon (Seyrusefer),

» Hareketli kisi veya nesnelerin izlenmesi,
» Haritalarin elde edilmesi,

» Hassas zamana dayali iglerin yapilmasi,
» Jeodezik ve Jeodinamik amacl olgmeler,
» Arag takip sistemleri,

» Turizm, tasarim,ormancilik, spor faaliyetlerinin yapilmasi,
» Hidrografik olgmelerin yapilmasi,

» Arama-Kurtarma

» Hedef bulma

» Fuze gudumu

» Ucaklarin, gorusun sinirh ya da hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis
ve kalkigi gerceklestirebilmek icin kullanilabilmektedir.
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GPS Sinyal Yapisi

Temel
Frekans

10.23 MHz

L1 CIA Kod P (Y)-Kod
154 1575.42 MHz  1.023MHz  10.23 MHz

x 120 L2

1227.60 MHz

P (Y)-Kod
10.23 MHz

Uydu Mesaji (Almanak & Efemeris)
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Global Navigasyon Uydu Sistemleri
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1. Nokta konumlama 2. Goreli konumlama

# y

Baz Vektorij
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Global Navigasyon Uydu Sistemleri

Baslangigtaki Uydu Konumu

Faz Belirsizligi
( Ambiguity )

Faz Olgimi

Sonraki Uydu Konumu

Zaman (0) Zaman (i)

Faz Belirsizligi
(Ambiguity)

Sayilan Tam
Dalga Boyu Sayilari

N\ Faz Olgimi
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» Troposfer, notur atmosfer katmani olarak dusunulebilir.

» Yeryuzunden yaklasik 0-10 km arasinda yer almakta olup, tum
hava olaylarinin (yagis, sicaklik vs.) meydana geldigi katmandir.

» Havadaki tum su buharinin neredeyse tamami troposferdedir. Bu
nedenle, troposferin elektromanyetik sinyallere etkisi, kuru ve i1slak
bilesenler olarak ayri ayri incelenir.

» Kuru bilesenin GNSS sinyallerine etkisi basing, sicaklik ve
yaklasik enlemin bir fonksiyonu olarak modellenebilirken, 1slak

bilesen cok daha degisken bir etki gosterir.
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Troposfer ve GNSS

« Radyo sinyalleri, GPS uydularindan yeryuzundeki GPS alicilarina
dogru yol alirken kismen atmosferik su buhari tarafindan
geciktirilir.

« Sinyal gecikmesi kuru ve islak bilegsen olarak iki sekilde incelenir
« Gecikmenin «kuru» bilesenden kaynaklanan kismi yuksek
duyarhkla modellenebilirken, cok daha degisken olan ve
atmosferdeki su buharinin neden oldugu «islak gecikme»

olculerden hesaplanir.
« Sinyal gecikmesinin «islak» kismindan daha sonra «Yagisa

Donusebilir Su Buhari» elde edilebilir.
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- GPS'in frekans bandinda (1.2-1.5 GHz) dispersif davranan
lyonosfer etkisi ¢ift frekansh alicilar ile ayristirilabilir.

- Troposfer ise 30 GHz’e kadar olan frekanslarda dispersif
degildir.
- Ulkemizde farkl amaglar icin tesis edilen ve 24 saat sabit

GPS istasyon aglari kuvvetli yagislarin tahmini acisindan
onemli bir potansiyele sahiptir.

* 80z konusu aglarin en onemlisi, kugskusuz tum Turkiye ve
KKTC’de homojen dagilimli, 145 istasyondan olusan Turkiye
Ulusal Sabit GPS Istasyonlar Agi — Aktif (TUSAGA-Aktif)’dir.

- GPS’den elde edilen yagmura donusebilir su buharinin
(PW), radyosonde verisinin dogrulanmasi, iklim degisiminin
Izlenmesi ve sayisal hava tahmininin yapilmasini da igeren
bircok uygulama alani vardir.
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GNSS Olgiilerinin Parametrizasyonu
- GNSS ile kod olclleri

/PRL&[U] = Siﬁ.[ul +C-(6t, — 3t') + 85 iA[IDN,U] + BSL'I.[TRDP] + Epp
Kod 6lcusi / X \ \
Uydu-Alici Uydu-Alici lyonosferik | | Troposferik
Arasindaki saat hatalari Gecikme Gecikme
gercek mesafe

- GNSS ile faz olguleri Uydu-Alici
_ | _ ¢  saat hatalari
®:‘*t[L'I] = S:Id"n[L'I] o I\J:‘"'n[L'I] ' ll-'l + 8S:E"n[CLH] + BISIﬁ"'l[H'l."l."B,L'I] + E‘)SIF"t[S"I"I"-H\'Z] + E‘)SIfi"n['EZIF-!I,I_'I]
+ GSAIFC‘\-’,U] + 65':I'*'AL[F!EL] o l|55:"'.[ION,U] + I|:35I:"’.[TR'[ZZlF"] + Eti:-
Faz olclsu
Uydu-Alici lyonosferik | | Troposferik

Arasindaki Relativistik Gecikme Gecikme

Etkiler
gercek mesafe
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~ Ikili Farklara Gore
GNSS Olgililerinin Parametrizasyonu

VA®!, —=VAS, ——VAN, i +c-(VASt,, — VAStY)

ABILT) AL A[LT
—VASS, onry + VABSS, 1pop + VAL,
vg@)gm = v,.:s.s;[m _ vaN;M Dy — mas;"om + mas;mp] +VAe,
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Troposferik Gecikmenin
Parametrizasyonu

i _ i . i .
85" e = MlEL ) oy - ZHD, + mlel ) ey - ZWD,
I I . [
+m(8A)[AZ” . [GA[N] - COS O +GA[E] -smocA]
Islak gecikmenin azimut

yatay gradyeni

VASSE\B[NEU] — (SSE[NEU] - SSL\[NEU])_ (SSiB[NEU] B 8Si’%[NEU])

ikili fark modeline gore
diferansiyel islak gecikme
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Troposferik Gecikmenin
Parametrizasyonu

8VA(DI,JA\B[31,E.2] _ { d, . ;2 ] . [m(giﬁ\ )[WET] — m(SL\ )[WET]]

0/WD , Ly L
OVAQD | | |
8ZVGEE[); - { ;jLzz ) ;:1 ] [m(g;g )[WET] - m(SJB )[WET]]

ikili fark modeline gére,
diferansiyel faz 6lcimlerinin
1slak gecikmeye gore kismi turevleri
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Troposferik Gradyanlarin

. 2016
Parametrizasyonu
aVA(Dg\B[aLaz] |:az m(8 )[AZI] a4y m(SIA )[Azn:‘ .cos ol T
a(:A[N]
|:a 'n [AZI] a 'n [AZI] :l cos (1
A
aVA(DAB[ 1,a2] |: [AZI] _ [AZI]:‘ Sln(lj
A[E]
[AZI] 2 [AZI] P . .
{ ;LU } sina, Ikili fark modeline gore,
— ®lculerin i1slak gecikme gradyenlerine
NVADL oy F el oy @y mleh }_COSG j gore kismi turevleri
- B
a(:B[[\I] ?\‘U 7\“L
_{a m(gé)mzn da,-m SB)IAZI]:I cosal
?\‘L2 7\“L1
aVA(Dg\B[ama:] _{a m(g )IAZI] A m(g )\Azu:l sinal
- B
aGBIE] ?\‘U lLE
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refraktif index refraktivite

sinyal yolu /

N"® =107°(n-1)

dror = j (n—/l) ds/

N P — N trop L\ trop d"™ =10 [ NP ds +10"° [ NI ds

kuru 1slak kuru

izdistm fonksiyonu

Zenlt
kuru mkuru dlslak islak COS /
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Toplam Zenit Gecikmesi

/TD = ZHD + ZWD

/ \

Hidrostatik Zenit Gecikmesi Islak Zenit Gecikmesi

Saastamoinen Modeli:

ZHD 0.002277*P > Ylizeydeki Basinci (hPa/mbar)
~ 1-0.00266* cos 2¢ —0.00028* h
\ \
Enlem Deniz seviyesinden olan
WD =Z7TD —ZHD Yikseklik (m)
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Entegre Su Buhari Islak Zenit Gecikmesi

IWV =ZWD / TT = PW Suyun yogunlugu (1kg/m3)
Ozel gaz sabiti (461.5 (J/kg.K))

Yagisa Donusebilir T1=10% p R, (k3 / T + kz’)

Su Buhari
/ ky= 0.037x105 K2 / Pa

Sicakligin Agirlikli Ortalamasi k,=0.22 K/ Pa

j(e/T)dh T =70.2+0.72*T, | —*| Yluzey Sicaklig
" [(e/T?)dh

\

Kismi su buhari basinci (Pa):

T

e= ;;—O*exp(—37.2465+ 0.213166*T —0.000256908*T ?)
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« Tm ‘yi elde etmek i¢in, bazen GPS istasyonlarinda bulunmasi
mumkun olmayan sicakhigin dusey profillerine ve su buhari
basincina ihtiyag vardir.

« Bu amacgla Tm ve yuzey sicakligi Ts arasinda dogrusal bir iliski
kurulmaya calisiimistir.

« S0z konusu iligki bolgeden bolgeye degismekle birlikte, literatuirde
global olarak kullanilabilecegi belirtilen parametre kumeleri de
bulunmaktadir.

T, =a+Db
T =70.2|K |+0.72T,

T, =54.7|K]+0.77T,
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Ortalama sicaklik (Tm) ile yuzey sicakligi arasindaki ampirik
katsayilar bolgeye, iklime gore farklilik gostermektedir.

Ankara Istanbul
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GPS verilerinden Troposferik Gecikme
ve PW’lerin elde edilmesi

 GNSS olcumlerinden elde edilen kuru/islak zenit gecikmeleri, PW
degerlerinin standart sapma degerleri de hesaplanabilmektedir.

« Bu sekilde elde edilen sonucglarin diger gozlem sistemlerinden
olan farklarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi
arastirilabilir.

Estimated atmospheric values for ANKR. Height estimate: 976.0215 +/- 0.0279 m.
METUTIL Version 3.8 2009-08-27
Input files: otropa.@11 zankr@.011 /TD-file sigmas scaled by 1.8
Yr Doy Hr Mn Sec Total Zen Wet Zen Sig Zen PW Sig PW (mm) Press (hPa) Temp (K) ZHD (mm) Grad EW (mm)
2010 11 @ © @. 2139.10 66.80 8.30 10.31 1.28 909.40 273.50 2072.30 o 17. 40. 23.20
2010 11 2 2141.70 69.40 .90 10.71 .91 909.40 273.50 2072.30 29. 17.8 37. 23.23
2010 11 4 2148.90 76.60 .80 11.83 .90 909.40 273.50 2072.30 27.88 17.88 35.1: 23.25
2010 11 6 2133.10 60.80 .40 9.39 =2 909.40 273.50 2072.30 5 17.88 32.48 23.28
2610 11 8 2124.20 51.9@ .30 .01 .y 909.40 273.50 2072.30 25. 17.8 29.8 23.30
2010 11 18 2117.70 45.40 .00 .01 .93 909.40 273.50 2072.30 24.4] 17. 27.1 PENEE]
2010 11 12 2118.50 46.20 .80 .13 .90 909.40 273.50 2072.30 23.. 17.8 24, 23.35
2010 11 14 2121.00 48.70 .60 .52 .86 909.40 273.50 2072.30 22. 17.8 21.91 23.38
2019 11 2119.60 47.30 .80 .30 .90 909.40 273.50 2072.30 20. 17.8 19.. 23.40
2019 11 18 2121.20 48.90 .50 .55 .85 909.40 273.50 2072.30 19. 17.8 16. 23.43
2010 11 20 2122.70 50.40 .60 .78 .86 909.40 273.50 2072.30 18. 17.8: 13.98 23.45
2010 11 22 2125.00 52.70 .60 .14 .02 909.40 273.50 2072.30 17. 17.81 11. 23.48
2010 12 @ 2123.30 51.00 3.00 7 .24 909.40 273.50 2072.30 o 17.8 8. 23.50
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Ravinsonde Gozlemleri

 Ravinsonde gozlemleri, diisey bir profil
boyunca farkli atmosferik parametrelerin
Olcilmesi yontemidir.

e Bu amacla kullanilan balon, Uzerindeki
radyo vyardimiyla oOlcim  degerlerini
istasyona iletir.

onun Ugusa Yardimci Biriml_iafﬁ
Birlikte Ugusa Hazirlanmasi

ISTANBUL
GOZTEPE

e’

17130 ERZURUM
17220 ANKARA ,
iZMIR |
GUZELYALI 17180

17240 DIYARBAKIR
ISPARTA
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17130 Ankara Observations at 127 02 Sep 2016

MIXR
g/kg

SKNT
knot

THTA

Radyosonde Profillerinden PW elde

edilmesi
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Department of Atmospheric Science

i i r Station
Region Type of plot Year Month From To Naibicn
| Mideast v | Text: List v (2016 v |[Sep v |[06/12Z v |[06/12Z v |[17095 |

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

e 17050, ERZH
Y 17130
12220 e
17351

LR

40778

OETE
OEHL

OEMA

EIN

) Include frost point calculations.
| Recalculate Data
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Radyosonde Profillerinden PW elde
edilmesi

« Radyosonde olcumleri herhangi bir katmadaki degerlere karsilik
geldiginden GNSS sonuclariyla karsilastirmak icin belirli dusey
profil araliginda entegrasyon yapmak gerekir.

dh : katmanlar arasindaki yukseklik farki

ZT / PT
1 dP: thekatmanlar arasindaki b
_ _ 4+ ___~dP: sindaki basing
IWV = ijdh B 0 dp farki (Pa)
Po

0, / q : kiitle karisim orani (kg/kg)

Z,— ZT arahginda
su buharinin
ozgul agirhgr (kg/m3)
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GPS ve Radyosonde Profillerinin %
Karsilagtiriimasi
60 —
2 ' | | ' | |
0 100 200 300 400

Gunler
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GUNDEM

27 Mizan 2015 Pazartesi 14:05 g

Hiirriyet Anasayfa > Tiim Giindem Haberleri

istanbul'da sel felaketi: 31 &6lii Pavies 8 |

Sileyman KAYA-Ozkan ARSLAN-Hasan ORNEKOGLU/ISTANBUL- DHA

Diin Trakya'y: esir alan ve 7 cana mal olan felaket bugiin istanbul'u vurdu.
Marmara Bilgesi, 17 Adustos depreminden beri ilk kez bu boyutta bir felaket
yasiyor. Pameks Tekstil Fabrikasi'na servisle gelen 7 kadin calisan bir anda sele
kapildi. ikitelli TIR parkinda uyuyan 6 sofor uykularinda can verdi. ikitelli ve
Halkalh'da 8 ceset bulundu. Diin de Catalca ve Silivri'de 3 kigi hayatim
kaybetmisti. ki giinde 31 can alan felaket havalimanina ulasim felg etti. 9 Kisi

iﬂ'ﬂ Ifﬂ'llll'l

0 ZIRAAT TORKIVE KUPASI

ANASAYFA | PLUS | SPOR | GUNAYDIN | GUNDEM | EKONOMI [\7T1UUFY DUNYA | SABAHTV E

Felaketin bilangosu: 31 olu, 9 kayip

AJANSLAR  Girig Tarihi- 09.09.2009 “ 07:39 Gincelleme Tarihi: 09.09.2009 “~ 22:27

2 HAE

Ikitelli'de Basin Ekspres yolunda gece baglayan
saganak yagig nedeniyle sel meydana geldi. istanbul'da
sel sularina kapilan 26 kisi hayatini kaybetti.
Tekirdag'da da meydana gelen sellerde 5 kisi hayatini
kaybetti.
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« GPS’ten elde edilen PW degerleri meteorolojik gozlemler ve
gerceklesen yagislarla uyumludur. Bu durum GPS-PW’nin su
buharinin analiz & tespitinde kullanilabilir oldugu gorulmektedir.

« Global Konumlama Sistemi gozlemleri ile IPWV degerlerini ekonomik
olarak hesaplamak mumkundur.

* Meteoroloji uydularinin aksine, GNSS gozlemleri ile bulutlu hava
kosullarinda da IPWV verilerinin elde edilmesi mumkundur.

« Ravinsonde’ye gore yuksek zamansal (5-15 dakikaya kadar) ve
mekansal ¢cozunurlukte (Turkiye’deki mevcut sabit GPS altyapisi
dikkate alindiginda ~100 km) IPWV degerleri elde edilebilmektedir.

 WREF sayisal tahmin modelinin PW ve yagis sapmalarinin, bazi
noktalarda ¢cok buyuk/kucuk degerler alabilmektedir.

 Astronomik Gézlem istasyonlari 6zel konumlarindan dolayi, mevcut
hava tahmin sistemlerinin, bulutluluk/yagis kosullarinin
degerlendirilmesinde yeterli olmayabilecegi degerlendirilmektedir.
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Buna karsin,

* GNSS ile elde edilen PWV veriler katman bilgisine sahip olmayip
sinyal guzergahi boyunca entegre degere karsilik gelmektedir.

« S0z konusu entegre degerlerin ters ¢ozumuyle yukseklige bagl
degisimlerin hesaplanmasi mumkun olmakla birlikte (tomografi), cok
yogun bir GNSS agi altyapisi oimadan (~10 km aralikl) alt katmanlar
icin yukseklige bagh PWV verisi elde etmek mumkun degildir.

« Sonug olarak, GNSS IPWV degerleri dugey olarak entegre edilen
degerlerin yatay olarak ortalamasina (15° yukseklik acisi ve 3 km
yukseklik icin ~22 km capli daire igcinde) karsilik geldigi soylenebilir.

* Bununla birlikte, su buharinin st katmanlardaki yatay degisimi
(gradyeni) de GNSS olcumleriyle elde edilebilmektedir.
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