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Ozet

Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) gozlemleri ile atmosferdeki meteorolojik olaylarin temelini olusturan su buhari
degisimlerinin izlenmesi 1990°l1 yillarin basindan beri yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan biridir. Yakin tarihe kadar post-process
va da yakin gercek zaman (near real-time) GNSS ¢oziimleri ile yiiriitiilen ¢alismalar ézellikle 2013 yilindan sonra Uluslararast GNSS
Servisi - Gergek Zamanli Konum Servisinin (IGS - RTS) de devreye girmesiyle ger¢ek zamanli su buhart degisimlerinin izlenmesi ve ani
hava degisimlerinin ger¢ek zamanli tahmin edilebilmesi alanlarina yonelmistir. Bu ¢alismada, ger¢ek zamanli hassas konum belirleme
(Real - Time PPP) ile kestirilen yogusabilir su buharmmin (Precipitable Water Vapor (PWV)) olaganiistii hava kosullart altindaki
degisimleri Avrupa bélgesinde bulunan 11 IGS istasyonunda 3 haftalik PPP ¢oziimleri ile izlenmistir. Her bir PPP ¢oziimii farkli bir
sayisal hava tahmin modeli ile gergeklestirilmis ve elde edilen gergek zamanli su buhart degerleri, post-process PPP ve radyosonda
verileri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda farkli sayisal hava tahmin modellerini kullanan RT PPP ile post-process PPP ¢oziimleri
arasinda ortalama -0.60 mm ile 0.35 mm araliginda degisen su buhar: kestivim farklar: gozlemlenmistir. Farklarin RMS degerleri ise
1.40 mm ile 2.30 mm araligindadir. Radyosonda verileri ile yapilan karsilagstirmalarda ise su buhar farklarimin standart sapmalarmin
4.55 mm’yi agmadigi belirlenmistir. Sonug olarak PPP ile yiiriitiilen ger¢ek zamanly hava tahmin ¢alismalarinda dogrulugu yiikseltmek
icin uydu ydriinge ve saat segimi ile birlikte atmosferi modellemekte kullanilan meteorolojik verinin kaynagi da belirleyici olmaktadur.

Anahtar Sozciikler
Gergek zamanli PPP, IGS RTS, islak troposfer gecikmesi, sayisal hava tahmin modelleri, yogusabilir su buhari.

Monitoring Atmospheric Water Vapor Variations with Real-time PPP
Services and Numerical Weather Prediction Models.

Abstract

Water vapor variations, which are significant for understanding the basics of meteorological events, have been monitored with Global
Navigation Satellite Systems (GNSS) observations since the beginning of the 1990s. The studies that have been carried out until recently
with post-process or near real-time GNSS solutions have dramatically turned to real-time water vapor monitoring applications after the
advent of International GNSS Service — Real Time Service (IGS - RTS) in 2013. In this study, real-time precise point positioning (RT PPP)
derived precipitable water vapor (PWV) variations were monitored under extreme weather conditions at 11 1GS sites located within the
area in the Central Europe. Each RT PPP solution was performed with different numerical weather prediction (NWP) model and the PWV
results were compared with the post-process PWVs and co-located radiosonde data. The mean PWV differences between the post-process
and the RT PPP solutions were found to be in the range between -0.60 mm and 0.35 mm while the mean RMS values of the differences
were 1.40 - 2.30 mm. The validation with the radiosonde data showed that an accuracy within 4.55 mm is achievable for RT PPP. These
results imply that the weather monitoring performance of a RT PPP depends on a priori NWP model as well.
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1. Girig

Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) gézlemleri 1990’11 yillarin basindan itibaren algak atmosfer (troposfer) izleme
caligmalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bevis ve dig. (1992) ile baslayan ilk ¢aligmalar Rocken vd. (1997), Tregoning
vd. (1998), ve Hagemann vd. (2003) ile devam etmistir. Zaman i¢inde “GNSS Meteorolojisi” adint alan bu ¢aligmalarin
temel hedefi: zamansal ve konumsal degiskenligi yiiksek olan ve meteorolojik olaylarin temelini olusturan atmosferik su
buhar1 miktarin1 yaklasik olarak tespit edebilmektir. Atmosferik yogusabilir su buhari ile aralarindaki yiiksek korelasyon
nedeniyle 1slak troposfer gecikmesi (ZWD) GNSS meteorolojisi i¢in dnemli bir parametredir. Yakin ge¢cmise kadar
yiriitillen GNSS ile atmosfer izleme ¢aligmalarin ortak 6zelligi genellikle post process ag ¢oziimleri olmalaridir. PPP ile
testler post-process olarak Zumberge vd. (1997), Kouba ve Heroux (2001) tarafindan hassas uydu yoriinge ve saat verileri
ile gergeklestirilmis olup kestirilen zwd parametreleri daha sonra PWV degerlerine doniistiiriilmistiir. International GNSS
Service (IGS) bir onceki giiniin verilerine dayanarak ekstrapolasyonla iiretilmis hassas uydu yoriinge ve saat verilerini
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“Ultra-rapid predicted” iiriin paketi i¢inde ve her 6 saatte bir yayinlamaktadir. Ancak 15 dakika zamansal ¢oziiniirlige sahip
uydu saatleri ger¢ek zamanl troposfer kestirimlerinde istenen dogruluga ulagsmay1 engellemektedir. IGS Gerg¢ek Zaman Pilot
Projesi (Real-time Pilot Project — IGS RTTP) kapsaminda 2013 Nisan ayindan itibaren PPP kullanicilarina gergek zamanl
uydu yoriinge ve saat verileri Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) protokolleri {izerinden State
Space Representation / Radio Technical Commission for Maritime Services (SSR / RTCM) formatinda saglanmaktadir.
Kullanicilar da BNC (Weber vd. 2016) , RTKLIB (Takasu vd. 2009) gibi istemci — sunucu mimarisine uygun tasarlanmig
yazilimlar ile gergek zamanli PPP uygulamalarini yiirtitebilmektedir.

1.1 PPP Matematiksel Model

PPP gozlem denklemleri iyonosferin 1.mertebeden gecikme etkisini giderebilmek igin faz ve kod gozlemlerinin iyonosfer
bagimsiz lineer kombinasyonlarini kullanmaktadir. Bunun ile birlikte anten faz kayiklig1 ve degisimleri, wind-up, kati-yer
gelgitleri, okyanus yiiklemeleri, gorecelilik etkisi ve multipath vb. hata kaynaklarinin da uygun modeller ile etkileri
denklemlerden ¢ikarilirsa meteorolojik ¢alismalarda kullanabilecegimiz, Kouba vd. (2001) tarafindan da ifade edilen en
temel PPP denklem esitliklerini elde ederiz.

L=p+c(dt—DT)+T, + ¢
1)

P=p+c(dt—DT)+T.+NA+¢g,
)

Burada, Lve Psirasiyla iyonosfer bagimsiz lineer kombinasyonlarin faz ve kod gézlem denklemleri, puydu ve alici arasindaki
geometrik mesafe, dt ve DTsirasiyla alic1 ve uydu saati igin GPS zamanindan olan sapma; c, 15181n bosluktaki hizi; T}
toplam troposfer yolu gecikmesi; A iyonosfer bagimsiz faz gozleminin dalga boyu; EpVe &, iyonosfer bagimsiz faz ve kod

gbzlemlerinin giiriiltiileri ve N iyonosfer bagimsiz faz gézlemlerinin tamsayi belirsizligidir.
1.2 Troposfer Gecikme Modeli

Denklemlerde ifade edilen toplam troposfer yolu gecikmesi, zenit kuru gecikme (ZHD) ve ZWD ile her bir gecikmenin ilgili
izdiigiim fonksiyonu (mfyve mf,,) ve yatay gradyanlarin (G, ve G,) dikkate alinmasiyla hesaplanir. Dach vd. (2007) toplam
troposferik gecikmeyi asagidaki gibi ifade etmislerdir.

T, = mfy.zhd + mf,,. (zwd + [G,.cos(a) + G,.sin(a)])
3)

Toplam gecikmenin yiizde 90' ina karsilik ZHD genellikle oturumun gergeklestigi bolgede 6l¢iilmiis basing degerleri ve
Saastamoinen (1972) modeli ile hesaplanir. Onciil ZHD degeri modelde ne kadar dogru hesaplanirsa ¢oziimde Kestirilen
ZWD degeri o kadar gercege yakin elde edilir. Eger bolgede meteorolojik veri kaynagi yoksa sayisal atmosfer modelleri
(NWM) ya da sayisal hava tahmin modelleri (NWP) vasitasiyla bu veriler ilgili konum i¢in ara deger hesabuyla tiiretilebilir.
Kiresel harmonik Global Pressure and Temperature (GPT ve GPT2) (Bohm vd. 2006) ve taramali tablo yapisinda University
of New Brunswick model (UNB3m) (Leandro, 2009) en ¢ok kullanilan deneysel tahmin modelleridir. Alt1 saatte bir
giincellenen Avrupa Orta Menzilli Hava Tahmin Merkezi (European Center for Medium Range Weather Forecasting —
ECMWEF) (Bohm vd. 2004) sayisal hava modeli de 6nciil troposfer gecikmelerini saglamaktadir. PPP ile kestirilen ZWD
degerleri su buharina asagidaki esitligi kullanarak doniistiiriilebilir.

PWV =ZWD -1
Q)

ZWD ve PWV arasindaki orantiy1 temsil eden ve sabit bir biiyiikliik olan IT Bevis vd. (1994) tarafindan asagidaki gibi
ifade edilmistir:

= 107°M,,
N Mw k3.
pR(kz—kl M, +Tm)
®)

M,, ve M, sirasiyla su buhari ve kuru havanin molar kiitleleri; R, Uluslararas1 gaz sabiti; T;,,, agirlikli ortalama su buhari

sicakligi ve kq k, ve k3 deneysel tiiretilmis kirilma sabitlerdir.
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1.3 Gergek Zamanl Servisler: Troposfer Modelleme

IGS RTS birden ¢ok analiz merkezinden elde ettigi uydu yoriinge ve saat diizeltmelerini RTCM / SSR formatinda
kullanicinin yayin efemerisine (broadcast) gercek zamanli olarak NTRIP protokolleri vasitasiyla saglamaktadir.
Diizeltmeler, Global Positioning Sytem (GPS), Global Navigational Satellite System (GLONASS) ve diger uydu
sistemlerine ait uydular1 kapsama durumuna bagl olarak farkli {iriin isimleri ile amilmaktadir (6rn., GPS: 1GS01,
GPS+GLONASS: IGS03). Bu diizeltmeler daha sonra BNC vb. araci arayiizlerde Kalman filtresine sokularak ilgili
istasyonda koordinat, alic1 saat diizeltmesi, troposfer ve tamsay1 belirsizligi kestirimi yapilabilmektedir. BNC (v.2.13) ile
yiiriitiilen PPP algoritmalarinda troposfer modeli ¢ok basit bir yaklagimla ele alinmaktadir. Toplam troposfer yolu gecikmesi,
standart atmosferik verilere gére Saastamoinen (1972) ile hesaplanan zenit yolu troposfer gecikmesi ile ZHD ve ZWD

izdiisiim fonksiyonlarmin birlestirildigi tek bir izdiisiim fonksiyonunun (1mf;) carpilmasi sonucu elde edilir.

T, = ZTD - mf,
(6)

Buradamf ¢ sinyalin yiikselim agisina gére degiskenlik gostermektedir.

mf; = 1/sin (e)
(7

Bu esitlikler atmosferdeki ger¢ek zamanli su buhart hareketlerini izlemeyi ve hava tahmin ¢aligmalarina altlik olusturacak
troposfer gecikmelerini elde etmeyi amaglayan kullanicilara istenilen dogrulukta sonuglar saglamamaktadir. Bu sebeple
IGS RTS tarafindan saglanan {iiriinlerinin daha gelismig bir troposfer model yaklasimi ile test edilmesi ve sonuglarin
karsilagtirilmasi ihtiyact dogmustur.

2.Yontem

Bu caligma ile IGS RTS tarafindan saglanan gergek zamanli yoriinge ve saat diizeltmelerinin troposferi modellemek i¢in
yeterli dogrulukta olup olmadigi smanmistir. Bunun i¢in IGS gercek zamanli SSR {irlinlerinden “IGS01”, ”1GS03”,
”CLK10” ve “CLK11” {irlin sinifinda yayinlanan diizeltmeler BNC v.2.13 ortaminda bu iiriinlere tanimlanan agirliklarla
orantili olarak birlestirilerek tek bir diizeltme dosyasi olusturulmus ve yayin efemerisine eklenmistir. Diizeltmelerin
getirilmesiyle elimizde BNC' den bagimsiz, herhangi bir platformda kullanabilecegimiz, Uluslararasi Diinya Donme ve
Referans Sistemleri Servisi (IERS)ve IGS standartlarina uygun hassas uydu yoriinge (*.sp3) ve saat (*.clk) triinleri elde
edilmistir. Uriinler daha sonra BERNESE v.5.2 (Dach vd. 2015) ortaminda, BNC ile ¢dziimde dikkate alinmayan hata
kaynaklarinin, jeofiziksel modellerin ve farkli sayisal hava tahmin modellerinin (6rn., gpt, gpt2, unb, ecmwf) matematiksel
modele eklenmesi ile RT PPP ¢oziimlerinde kullanilmistir. Tablo 1'de belirtilen Orta Avrupa merkezli 6 IGS istasyonunda
meydana gelen ani hava degisimleri 20 Mayis — 10 Haziran 2013 tarihleri arasinda RT PPP gozlemleri ile izlenmistir.
Kestirimler sonucu elde edilen RT PPP PWV degerleri yakin konumlu radyasonda verileri ve IGS final uydu yoriinge ve
saat tiriinlerini kullanan post-process PPP ¢6ziimleri ile karsilastirilmistir.

Tablo 1:Karsilastirmada kullanilan IGS ve Radyosonda istasyonlari

igs radyosonda
Ist. Enl. Boy. H Ist. Enl. Boy. H
wroc 51.11 17.06 181.0 wroclac 51.11 16.88 119.6
ganp 49.03 20.32 745.2 ganovce 49.03 20.31 703.0
gope 4991 1478 592.6 praha 50.00 14.44 302.0
graz 47.06 15.49 538.3 graz 46.99 15.43 340.0
pots 52.37  13.06 144.4 lindenberg 52.21 1411 112.0
zimm 46.87 7.46 956.7 payerne 46.81 6.94 490.0

3.Sonug ve Oneriler

Bu calisma ile IGS - RTS efemeris diizeltmelerini kullanarak elde ettigimiz hassas yoriinge ve saat verilerini ¢6ziimlerinde
kullanan RT PPP oturumlarinin farkli atmosfer modelleri igin tirettigi PWV Kkestirim degerleri karsilastirilmigtir. Sekil 1'de
goriildiigii izere ECMWF / VMF1 troposfer model ¢iftini kullanan RT PPP ¢6ziimlerinin post-process PPP ve radyasonda
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sonuglart ile en iyi uyumu gosterdigi gozlemlenmistir. Buradan, ECMWF sayisal hava modelinden tiiretilen ZHD
parametresinin ve ilgili izdiisiim fonksiyonu VMF1'in gercek atmosfer kosullarini daha iyi yansittigi sonucu ¢ikarilabilir.
Deneysel modeller arasinda GPT2 / GMF?2 ile ¢oziim UN3m / Niell ile ¢6ziime gére atmosfer degisimlerini daha iyi yansitan
sonuglar vermistir. Arazi kosullarinda ECMWF meteorolojik verisine erigim belli bir gecikme ile saglanabilmektedir. Gergek
zamanli bir uygulama s6z konusu oldugunda ve bolgede yersel meteorolojik verinin mevcut olmamasi durumunda GPT2 /
GMF2 modellerini ¢oziim denkleminde kullanan PPP ¢6ztimleri atmosferik degisimleri gézlemlemek igin en uygun segenek
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Sekil 1: Farkli atmosfer modellerini (ecmwf [ vmf1, gpt / gmf, unb3m / niell) kullanan rt PPP, post-process PPP ve radyosonda
PWV karsilastirmasi. Sol: ganp, orta: wroc, sag: graz IGS istasyonu.

Kiyaslama sonucunda farkli sayisal hava tahmin modellerini kullanan RT PPP ile post-process PPP ¢oziimleri arasinda
ortalama -0.60 mm ile 0.35 mm araliginda degisen su buhar1 kestirim farklar1 gozlemlenmigtir. Farklarin RMS degerleri ise
1.40 mm ile 2.30 mm araligindadir. Post-process ¢oziimlere en yakin gergek zamanli ¢dziimler gézlem denklemlerinde
ECMWF / VMF1 model ¢iftini kullanan PPP oturumlarinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 2: RT PPP — Radyasonda su buhari farklari: IGS “wroc” istasyonu.
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Tablo 2: Radyasonda ile RT PPP PW degerleri arasinda farklarin istatiksel 6zeti

Radyasonda — RT PPP

Ort. Fark (mm) Std. Sapma (mm)
Site vmf gmf unb vmf gmf unb
ganp 0.19 1.89 -0.41 291 3.43 4.38
gope 1.72 2.36 -0.15 3.42 4.10 4.01
graz 331 4.13 1.53 3.59 3.69 2.67
wroc -0.45 1.69 -0.95 3.42 3.78 4.55
pots 1.83 3.03 0.09 3.86 3.55 3.87

Radyosonda verileri ile yapilan karsilastirmalarda su buhari farklarinin standart sapmalarinin tablo 2'de ifade edildigi gibi
4.55 mm’yi (UNB / Niell) asmadig1 (ort fark: -0.45 ve 4.13 mm arasinda) belirlenmistir. Sekil 2'de IGS istasyonu “wroc”
icin verilen karsilastirmada da ise radyasonda ile en biiyiik sapmalar ani su buhar1 degisimlerinin yasandig1 ve rekor yagmur
degerlerinin kaydedildigi 2013 yilinin 151, 152 ve 153’{incii glinlerinde gézlemlenmistir. Sonug olarak, PPP ile yiiriitiilen
gercek zamanli hava tahmin ¢alismalarinda dogrulugu yiikseltmek i¢in hassas uydu yoriinge ve saat se¢imi ile birlikte
atmosferi modellemek igin kullanilan 6nciil troposfer modeli, meteorolojik verinin kaynagi ve segilen izdiisiim fonksiyonu
da belirleyici olmaktadir.
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