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O2Z: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) jeodezik dlgmeler, arag takip sistemleri, turizm, tarim,
askeri, deformasyon 6l¢meleri ve arama kurtarma ¢alismalari gibi bir¢ok farkli alana hizmet vermektedir.
GNSS teknolojileri ayrica giines aktiviteleri, iyonosfer ve troposferin incelenmesine de olanak
saglamaktadir. Bu calismada, Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) yontemi ile elde edilen troposferik
gecikmelerden yararlanarak Yogusabilir Su Buhari (PWV:Precipitable Water Vapor) miktarinin
belirlenmesi ve elde edilen bu degerlerin giintimiizde referans olarak kabul goren radyosondadan elde
edilen PWV degerleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Calisma kapsaminda Tiirkiye’de bulunan Samsun,
Erzurum, istanbul ve Izmir radyosonda istasyonlar1 ve yakin konumlarinda bulunan SAM1, ERZR, ISTN
ve IZMI CORS-TR istasyonlarinin 2016-2020 yillarina ait verileri kullamilmistir. GNSS verilerinin
degerlendirilmesinde CSRS-PPP servisinden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iki
yontemle elde edilen PWV degerlerinin uyum igerisinde oldugu ve ¢ogunlukla benzer trend gosterdigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: PPP, Yogusabilir Su Buhari (PWV), Radyosonda
Comparison of Precipitable Water Vapor (PWV) Values Obtained From PPP And Radiosonde

ABSTRACT: Global Navigation Satellite Systems (GNSS) serve many different fields such as geodetic
measurements, vehicle tracking systems, tourism, agriculture, military, deformation measurements and
search and rescue studies. GNSS technologies also allow the study of solar activities, ionosphere and
troposphere. In this study, the amount of Precipitable Water Vapor (PWV) was determined by using the
tropospheric delays obtained by the Precise Point Positioning (PPP) method and these values were
compared with the PWV values obtained from the radiosonde, which is accepted as a reference today.
Within the scope of the study, the data of Samsun, Erzurum, Istanbul and Izmir radiosonde stations in
Turkey and SAM1, ERZR, ISTN and IZMI CORS-TR stations in their nearby locations for the years 2016-
2020 were used. CSRS-PPP service was used to process GNSS data. When the results obtained were
examined, it was seen that the PWV values obtained by the two methods were in harmony and mostly
showed a similar trend.
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GIRIS INTRODUCTION)

GNSS olgiimlerinden tiiretilen troposferik gecikme, su buhari igeriginin degisimini izlemek igin
onemli bir veri kaynagidir. Dogru hava tahmini ve kiiresel iklim modelleri gelistirmek i¢in su buharini
miimkiin oldugunca dogru bir sekilde belirlemek 6nemlidir. Meteorologlar tarafindan, atmosferik su
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buhar1 miktarini ifade etmek i¢in en yaygin kullanilan terimlerden biri yogusabilir su buharidir (Li ve
dig., 2003).

Su buhari, atmosferik olaylarin incelenmesinde anahtar parametrelerden biri olup kiiresel/bolgesel
hava ve iklim degisikliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Siddetli yagislar, kurakliklar, tayfunlar ve
firtinalar gibi bir¢ok asir1 hava olayi, su buharindaki hizli degisimlerle ilgilidir. Islak Zenit Gecikmesini
(ZWD) dogru bir sekilde modellemek, hava durumu tahmini i¢in ¢ok 6nemlidir. Hava tahminlerinin ve
hidrolojik izlemenin dogrulugunu belirlemek icin énde gelen parametrelerden biri olan yogusabilir su
buhar1 atmosferik nem iceriginin degerlendirilmesinde etkendir.

Tunali (2018), Gergek Zaman Servisi (RTS) aracilifiyla saglanan uydu yoriinge ve saat diizeltmelerini
kullanan Gergek Zamanli Hassas Nokta Konum Belirleme (RT-PPP) oturumlarinin, atmosferdeki su
buhar1 hareketlerini izlemek igin yeterli hassasiyette sahip olup olmadigini belirlemek amaciyla bir
calisma gerceklestirmistir. 5 Uluslararast GNSS Servisi (IGS) istasyonuna ait gozlemler ve IGS RTS
diizeltmeleri kullanilarak ZWD degerleri gercek zamanh kestirilmistir. Sonuglar radyosonda verileri ile
karsilagtirllmistir. RT PPP oturumlarindan ECMWEF/VMF1 kullanilarak elde edilen sonuglar ile
radyosonda farklarinin + 2 mm (Karesel Ortalama Hata (KOH): 3.30 mm) aralifinda degistigi ve tiim
¢oztimler i¢in radyosonda ile olan farklarin 4 mm’den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Giirbiiz ve dig. (2021),
GPS/GLONASS gozlemlerinden elde edilen ZWD/PWV sonuglarini radyosonda ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére GPS ZWD'nin GLONASS ZWD ile uyumlu oldugu, ZWD
farklarina ait KOH' nin 4.1-11.84 mm ve PWV'de ise 0.6-1.78 mm oldugu goriilmiistiir. Gratton ve dig.
(2021), daglik alanlarda kinematik modda Zenit Troposferik Gecikme (ZTD) degerlerini belirlemek icin
GNSS-PPP yontemini kullanmiglardir. GNSS-PPP'den tiiretilen ZWD ve VMF1 profilleri arasindaki KOH
farklari, statik baz durumu i¢in 4 mm ve analiz edilen iki kinematik profil i¢in ise 9 ve 16 mm olarak
belirlenmistir. Mekik ve Deniz (2017), g¢alismalarinda 2011 yili igin Tiirkiye’deki 8 radyosonda
istasyonunun verilerini kullanarak dogrusal bir Tm-Ts modeli olusturmay1 ve bu modeli kullanarak
Istanbul ve Ankara radyosonda istasyonlariyla ayni yerde bulunan iki GNSS istasyonunun PWV'sini
tahmin etmeyi amaclamistir. Gelistirilen Tm modelinden 2013 ve 2014 yillarinda Ankara ve Istanbul
istasyonlarindaki GNSS gozlemlerinden elde edilen PWV'nin dogruluklari sirasiyla #1.7 ve #1.8 mm
olarak belirlenmistir. Giirbiiz ve Jin (2017) ise PVW’nin uzun siireli degisimini ve trendini incelemislerdir.
Bu amagla GPS, MODIS ve Radyosonda verilerini kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
Radyosonda PWYV ile GPS-PWV farklarina iliskin KOH'larin 1-3 mm ve MODIS PWV ile GPS PWV
farklarina iliskin KOH’ larin ise 3-7 mm oldugu belirlenmistir. Zhao ve dig. (2018), IGS tarafindan
saglanan gercek zamanli, yoriinge ve saat iiriinlerini kullanarak bagimsiz olarak gelistirilen PPP
yazilimina dayali GPS ZTD degerinin dogrulugunu degerlendirmislerdir. Calismada GPS' den tiiretilen
ZTD degerleri, GAMIT, Bernese-PPP yazilimi ve VLBI'dan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar farklara iliskin KOH’ larin 8§ mm'nin altinda oldugunu gostermistir.

Bu calismada ise PPP yontemi ile elde edilen ZWD degerlerinden tiiretilen PWV degerlerinin
dogrulugu test edilmistir. Bu amagla PPP yonteminden elde edilen PWV degerleri ile Radyosonda’” dan
elde edilen PWV degerleri karsilagtirmal1 bir yaklasimla degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
CSRS-PPP ile ZWD Degerlerinin Elde Edilmesi (Obtaining ZWD Values with CSRS-PPP)

NRCan (Natural Resources Canada) kurulusunun sagladig: internet tabanli GNSS degerlendirme
servisi olan CSRS-PPP tek veya cift frekansl alicilarla toplanmis GPS/GLONASS go6zlem verilerini
degerlendirmektedir. Yazilimda statik ve kinematik secenekleri olmakla birlikte NADS83 veya ITRF
referans: segenekleri de kullaniciya sunulmaktadir. Sistem giiniimiizde yapilan akademik ¢aligmalarda
sikca kullanilan CSRS-PPP servisi 1 Hz ve daha yiiksek frekansli ¢oziime olanak saglamaktadir. Uydu
yoriinge ve saat liriinleri dosyanin CSRS-PPP servisine yiiklendigi zamana ve RINEX dosyasindaki en son
toplanan epok zamanina gore belirlenmektedir. Ayrica 2018 yilindan itibaren faz baslangig belirsizliginin
kesirli bir say1 olarak kestirilmesinden, PPP-AR algoritmasina gegis yapilmistir. Bu durum faz baslangi¢
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belirsizliginin tam say1 olarak kestirilmesine olanak saglamistir. PPP-AR algoritmasi, RINEX v3 veri
formatini desteklemekte olup, kod ve faz Olgiileri i¢in gelistirilen tek frekansli konum bilgisini de elde
etmektedir (Bezcioglu ve dig., 2019). CSRS-PPP servisi VMF1 fonksiyonunu kullanarak ZHD’yi
belirlemektedir. Ayrica CSRS-PPP VMF1 fonksiyonunu ZWD ig¢in bir 6n bilgi olarak kullanmaktadir
(Gratton ve dig., 2021).

RINEX formatindaki gozlem verileri yazilima gonderildikten sonra yazilim tarafindan kullanicinin
mail adresine gelen dosya igerisinde .sum, .pos, .csv, .tro, .clk ve .pdf uzantili ¢6ziim dosyalari
gonderilmektedir. .tro dosyasi troposfer dosyasi olup, kuru gecikme, 1slak gecikme ve troposferik gradyan
verilerini icermektedir. Troposfer dosyasinda bulunan TRODRY siitunu kuru bileseni, TROWET siitunu
ise 1slak bileseni ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Radyosonda verilerinin elde edildigi zamanlar
(00.00 ve 12.00 UTC) dikkate alinarak TROWET siitununda bu siirelere karsilik gelen degerler dikkate
alinmistir.

Yogusabilir Su Buhari (PWV) Degerinin Elde Edilmesi (Obtaining the Precipitable Water Vapor (PWV) Value)

Atmosferdeki nem oranindan dolay1 zamansal ve mekansal degisim gosteren, modellenmesi zor ve
atmosferik olaylarin olusum ve gelisim siireclerinin yorumlanmasi igin 6nemli bir parametre olan ZWD
miktarini tahmin etmek igin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler, dogrudan yontemler ve
matematiksel modele dayali yontemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Dogrudan yontemler arasinda
radyosonda, su buhari radyometrisi (WVR) ve uzaktan algilama uydular1 bulunmakta olup sahip oldugu
zamansal ve mekansal degiskenlik gostermesinden dolay1 dogrudan modellerde istenilen dogruluk elde
edilememektedir. Ikincisi ise dogrudan modellere alternatif olarak tiiretilen matematiksel modeller ve
izdlisim fonksiyonlaridir (Pang ve dig., 2021). Islak gecikme ile PWV arasindaki iligki, Denklem (1)'de
gosterildigi gibi, toplam gecikmeden hidrostatik gecikme cikarilarak elde edilmektedir (Pang ve dig.,
2021).

ZWD = ZTD-ZHD (1)

Yogusabilir su buhar1 miktar1 (mm), dogrusal olarak PWV degeri ile orantil1 olan 1slak zenit gecikmesi
degeri temel alinan GNSS verileri ile elde edilebilmektedir (Bevis ve dig., 1994). Denklem (2)'de Tm degeri
ortalama atmosferik sicaklik degerini ifade etmektedir (Davis ve dig., 1985)

=d

T = ff i @

Calisma kapsaminda Mekik ve Deniz (2017)'de detaylar1 verilen Tiirkiye i¢in gelistirilmis modeli
(Tm=48.55+0.80Ts) ile degerlendirme islemleri yapilmis olup, modele iliskin parametreler dikkate
alinmustir. Bagintida kullanilan Tm agirlikli ortalama sicakligi ve Ts yiizey sicakligini ifade etmektedir. Ts
ylizey sicaklik degerleri Istanbul, Izmir, Samsun ve Erzurum istasyonlar1 icin Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden temin edilmistir. Degerler her istasyon i¢in giinde iki kez olmak iizere hesaplanmuistir.

7(Tw) = [10% (+ k) poRv 1 3)
PWVenss = m(Tm) * ZWDanss (4)

Hesaplanan Tm degerleri Denklem (4)’te kullanilarak m(Tm) degerleri elde edilmistir. Denklem (4)’te
kullarulan (Tm) ile PWV degerleri hesaplanmistir. Denklem (3) ve (4)’te kullanilan I'l, su buhar1 doniistim
faktoriinii ifade etmektedir. Denklem (3)’te kullanilan py s1v1 suyun yogunlugunu (1000 kgm-3), Rv orijinal
gaz sabitini (461.524 JK-kg™) ks = 377 600 K2hPa ve k2=22.1 KhPa ifade etmektedir (Mekik ve Deniz, 2017).
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Calisma Alani (Study Area)

Bu calismada, Tiirkiye’de bulunan Samsun, Erzurum, Istanbul ve Izmir radyosonda istasyonlar1 ve
bu istasyonlarin yakin konumlarinda bulunan SAMI1, ERZR, ISTN ve IZMI CORS-TR istasyonlar1
kullamilmistir (Sekil 1). Secilen istasyonlara ait bilgiler Cizelge 1’de verilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan istasyonlara ait 2016-2020 yillarindaki 24 saatlik 30 saniye kayit araliklt RINEX verileri temin

edilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan istasyonlar ve konumlar1
Figure 1. The stations and their locations used in the study

Cizelge 1. Calismada kullarilan istasyonlarin enlem ve boylam degerleri
Table 1. Latitude and longitude values of the stations used in the study

ISTASYON ENLEM (°) | BOYLAM (°)
zmir (17220) 38.39 27.08
Radyosonda Samsun (17030) 41.28 36.30
Istasyonlan1 | fstanbul (17064) 40.91 29.16
Erzurum (17095) 39.91 41.25
IZMI (izmir) 38.39 27.08
CORS-TR SAM1 (Samsun) 41.31 36.33
Istasyonlann | ISTN (istanbul) 40.99 28.83
ERZR (Erzurum) 39.91 41.26

BULGULAR (RESULTS)

Caligmada, Tiirkiye’de bulunan 4 radyosonda istasyonunun PWYV verileri ile bu istasyonlarin yakin
konumunda bulunan CORS-TR istasyonlarina ait gozlemler kullanilarak elde edilen PWV degerlerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu kapsamda CORS-TR istasyonlarina ait gdzlem verileri CSRS-PPP yazilim1
kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen ZWD degerlerinden, yukarida aciklandigr sekilde PWV
degerleri kestirilmistir. Radyosonda-PWV verileri Wyoming Universitesi Atmosfer Bilimleri Boliimii'ne
ait web sitesinden elde edilmistir. Boylece PPP yontemi ile elde edilen troposferik gecikme degerlerinden
tiiretilen PWV degerlerinin dogrulugu Radyosonda-PWV degerleri dikkate alinarak karsilastirmali bir
yaklagimla incelenmistir. Segilen istasyonlarin 2016-2020 yillari i¢in 00.00 UTC ve 12.00 UTC’de elde edilen
PPP-PWV degerleri ve Radyosonda-PWV degerlerine iligkin detaylar Sekil 2-5'te verilmistir. Ayrica
farklara iliskin mutlak minimum, mutlak maksimum, ortalama ve KOH gibi temel istatistiki degerler
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hesaplanmis olup, Cizelge 2-5’te verilmistir.
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Sekil 2. Izmir Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC igin PPP-PWV ve Radyosonda-

PWYV Degerleri
Figure 2. PPP-PWV and Radiosonda-PWV values for 00.00 UTC and 12.00 UTC at for Izmir Station between 2016-2020

Sekil 2’de Izmir istasyonunun 2016-2020 yillarma ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC’deki PPP-PWV ve
Radyosonda-PWV degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Izmir istasyonuna ait tiim grafikler de
goriildiigti gibi PWV'nin en yiiksek degerlerine Haziran-Eyliil doneminde ulasilmis olup, en diisiik
degerlerine ise kis mevsimlerinde (Aralik-Ocak-Subat) ulasilmistir. Tim yillardaki PPP  ve
Radyosondadan elde edilen PWV degerleri incelendiginde benzer trend gosterdikleri goriilmektedir.
PWV degerleri 6gle ve gece saatlerinde 0-50 mm arasinda degismis olup, en yiiksek deger 2018 yili
Agustos ayinda (37.47 mm), en diisiik degere ise 2017 y1l1 Ocak ayinda (2.08 mm) gozlenmistir.

Cizelge 2. Izmir istasyonu i¢in 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler (mm)
Table 2. Basic statistical values for 2016-2020 for Izmir station (mm)

IZMIR | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Min. | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.004
Mak. |13.196 | 15.682 | 13.457 | 6.968 | 8.194
Ort. | 2.029 | 1.542 | 2.091 |1.421|1.766
KOH | 3.112 | 2.589 | 2.817 |2.226|2.522

[zmir istasyonuna ait Cizelge 2 incelendiginde en diisiik degerin 2016 ve 2017 yillarinda (0.001 mm)

goruldiigii, en yiiksek deger ise 2017 yilinda (15.682 mm) goriilmiistiir. En diisitk KOH degerine 2017
yilinda (+2.226 mm), en yiiksek degere ise 2016 yilinda (+3.112 mm) ulasilmistir. Farklara iliskin
ortalamalar incelendiginde ise en diisiik degerin 2019 yilina (1.421 mm) ait oldugu, en ytiiksek degerin ise
2016 yilina (2.029 mm) ait oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3'te Samsun istasyonunun 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC deki PPP-PWYV ve
Radyosonda-PWV degerleri verilmigtir. Samsun istasyonuna ait tiim grafiklerde PWV’nin en yiiksek
degerlerinin yaz mevsimlerinde (Temmuz-Agustos-Eyliil) oldugu en diisiik degerlerinin ise kis
mevsimlerinde (Aralik-Ocak-Subat) oldugu goriilmiistiir. En yiiksek PWV degerine 2018 yili Temmuz
ayinda (45.81 mm) ulasilmis olup, en diisiik degerine ise 2017 yili Ocak ayinda (4.01 mm) ulagilmgtir.
Grafikler incelendiginde PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerlerinin 2016 yil1 hari¢ gogunlukla uyumlu
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oldugu 2016 yilinda ise yaz aylarinda farklarin diger yillara gore bir miktar fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Samsun Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC i¢in PPP-PWV ve

Radyosonda-PWYV Degerleri
Figure 3. PPP-PWV and Radiosonda-PWYV values for 00.00 UTC and 12.00 UTC at for Samsun Station between 2016-2020

Cizelge 3. Samsun istasyonu igin 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler (mm)
Table 3. Basic statistical values for 2016-2020 for Samsun station (mm)

Samsun 2016 2017 2018 2019 2020
Min. 0.001 0.002 0.001 0.009 0.001
Mak. 15.502 13.980 7.605 8.255 11.365
Ort. 1.632 1.137 0.092 -0.544 -0.294
KOH 3.827 3.206 1.986 1.765 1.886

Cizelge 3’te Samsun istasyonunun 2016-2017 yillar1 arasindaki PPP-PWV ve Radyosonda-PWV
degerleri arasindaki farklara iliskin minimum, maksimum, ortalama ve KOH degerleri verilmistir. En
diisiik fark 0.001 mm ile 2016, 2018 ve 2020 yillarinda elde edilmistir. En yiiksek deger ise 15.502 mm ile
2016 yilina aittir. Farklara iliskin ortalama degerler incelendiginde (-0.294 ile 1.632 mm) araliginda
degistigi goriilmektedir. En diisitk KOH degerine 2019 yilinda (+1.765 mm) ulasilmis olup, en yiiksek
KOH degerine ise 2016 yilinda (+3.827 mm) ulasilmigtir.
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Sekil 4. Istanbul Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC i¢in PPP-PWV ve

Radyosonda-PWV Degerleri
Figure 4. PPP-PWV and Radiosonda-PWV values for 00.00 UTC and 12.00 UTC at for Istanbul Station between 2016-2020

Sekil 4'te Istanbul istasyonunun 2016-2020 yillaria ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC’deki PPP-PWV ve
Radyosonda-PWYV degerleri verilmistir. 14 Temmuz 2019 ile ve 26 Eyliil 2019 tarihleri arasinda RINEX
verisi olmadigindan PPP-PWV degerleri hesaplanamamuistir. Istanbul istasyonuna ait tiim grafiklerde
goriildiigii gibi yaz mevsimlerinde (Temmuz-Agustos-Eyliil) PWV degerlerinin kis mevsimlerine (Aralik-
Ocak-Subat) gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tki yontemle elde edilen PWV degerlerinin benzer
trend gosterdigi sdylenebilir. PWV degerleri 6gle ve gece saatlerinde 0-50 mm arasinda degismis olup, en
yliksek degeri 2018 yil1 Agustos ayina (39.85 mm) en diisiik degeri ise 2016 yil1 Subat ayina (3.37 mm) ait
oldugu gortlmiistiir.

Cizelge 4. Istanbul istasyonu igin 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler (mm)
Table 4. Basic statistical values for 2016-2020 for Istanbul station (mm)

ISTANBUL 2016 2017 2018 2019 2020
Min. 0.002 0.009 0.007 0.006 0.001
Mak. 13.446 12.825 10.037 7.716 7.998
Ort. 1.607 1.376 1.936 0.686 0.957
KOH 2.936 2.653 2.954 2.008 2.191

Istanbul istasyonu igin 2016-2020 yillarma ait PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerleri arasindaki
farklara iliskin temel istatistiki degerler hesaplanip Cizelge 4'te verilmistir. Cizelge 4 incelendiginde en
diisiik farkin 0.001 mm ile 2020 yilina ait oldugu, en yiiksek farkin ise 13.446 mm ile 2016 yilina ait oldugu
goriilmiistiir. Farklara iligkin ortalama degerler incelendiginde 0.686 ile 1.936 mm araliginda degistigi
goriilmektedir. KOH'lar incelendiginde ise +2.008 mm ile +2.954 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 5. Erzurum Istasyonu 2016-2020 yillarina ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC igin PPP-PWV ve

Radyosonda-PWYV Degerleri
Figure 5. PPP-PWV and Radiosonda-PWYV values for 00.00 UTC and 12.00 UTC at for Erzurum Station between 2016-2020

Sekil 5'te Erzurum istasyonunun 2016-2020 yillarma ait 00.00 UTC ve 12.00 UTC’deki PPP-PWV ve

Radyosonda-PWV degerleri verilmistir. Erzurum istasyonuna ait tiim grafikler de goriildiigii gibi tim
yillarda PWV'nin en yiiksek degerlerine Temmuz ve Agustos aylarinda ulagilmis olup, en diisiik
degerlerine ise Aralik ve Ocak aylarinda ulasilmigtir. Erzurum istasyonu konumu itibariyle karasal bir
iklim yapisina sahip oldugundan su buharin: etkileyen nem degerlerine denize kiyisi olan istasyonlar
(istanbul, Izmir, Samsun) kadar maruz kalmamaktadir. Bu durum PWV degerlerine etki etmekte olup
0gle ve gece saatlerindeki PWV degerleri 0-30 mm arasinda degisim gostermistir. Ayrica mevsimler arasi
gecislerde (Or: Ocak ayindan Temmuz ayima) PWV degerlerinin arasindaki farklarin Izmir, Istanbul ve
Samsun istasyonlar1 arasindaki farklar kadar biiyiik olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek PWV degerinin
2018 yili Temmuz ayina (26.35 mm) en diisitk degeri ise 2017 yili Ocak ayma (0.98 mm) ait oldugu
goriilmiistiir.

Cizelge 5. Erzurum istasyonu i¢in 2016-2020 yillarina ait temel istatistiki degerler (mm)
Table 5. Basic statistical values for 2016-2020 for Erzurum station (mm)

ERZURUM 2016 2017 2018 2019 2020
Min. 0.002 0.001 0.001 0.000 0.005
Mak. 9.669 9.905 11.480 6.211 8.808
Ort. 0.596 0.611 0.499 0.123 0.119
KOH 2.224 1.710 1.567 1.115 1.137

Erzurum istasyonu 2016-2020 yillarina ait PPP-PWV ve Radyosonda-PWV degerleri arasindaki
farklara iliskin temel istatistiki degerler Cizelge 5'te verilmistir. Cizelge 5 incelendiginde en diisiik farkin
0.000 mm ile 2019 yil1 Aralik ayina (Bu aydaki PPP-PWYV degeri 12.059 olup, ayn1 giine ait Radyosonda-
PWV degeri 12.06’dir) ait oldugu, en yiiksek fark ise 9.669 mm ile 2016 yilinda goriilmiistiir. Ortalama
farklar incelendiginde 0.119 mm ile 0.611 mm arasinda degistigi goriilmektedir. KOH degerleri
incelendiginde en diisiik deger 2019 yilinda (+1.115 mm) olup, en yiiksek degere ise 2016 yilinda (+2.224
mm) ulagilmigtir.

Tim istasyonlara ait PPP-PWV ve Radyosonda-PVW arasindaki farklara iliskin temel istatistik
degerlerin (Maksimum, Minimum, Ortalama ve KOH) yan sira iki deger arasindaki farkli yillara ait
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korelasyon katsayilar1 da hesaplanarak Cizelge 6’da verilmistir. Korelasyon katsayilar1 0.921-0.989
arasinda degismektedir. Her bir istasyon icin korelasyon katsayilar incelendiginde iki yontem arasinda
yiiksek bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6. Istasyonlarin 2016-2020 yillarina ait korelasyon degerleri
Table 6. Correlation values of stations for the years 2016-2020

Korelasyon
2016 2017 2018 2019 2020
zmir 0.962 0.962 0.978 0.974 0.973
Samsun 0.947 0.954 0.989 0.986 0.983
Istanbul | 0957 | 0.965 0.973 0.972 0.967
Erzurum | 0.921 0.928 0.968 0.976 0.974

SONUC VE TARTISMALAR (CONCLUSION and DISCUSSIONS)

Son yillarda yaygin olarak kullanilan PPP teknigi ile yiliksek dogrulukla konum bilgisi elde
edilmektedir. Bu yontem ile elde edilen troposferik bilginin de dogrulugu nem arz etmektedir. Ozellikle
uydu bazli tekniklerle yapilan calismalarda troposfer yapisimin iyi bir sekilde analiz edilmesi ve
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla son yillarda yaygin olarak kullanilan yiiksek dogrulukta konum
bilgisi veren PPP teknigi ile troposferik gecikme degerleri tiiretilmistir. Bu calismada GNSS gozlem
verileri kullanilarak, 30 saniye epok aralikli CORS-TR verileri CSRS-PPP yazilimina génderilerek ZWD
degerleri elde edilmistir. Hesaplamada Mekik ve Deniz (2017)'de detaylar1 verilen Tiirkiye igin
gelistirilmis modeli (Tm=48.55+0.80Ts) kullanilmis olup, PWV degerleri elde edilmistir. Radyosonda-PWV
degerleri Wyoming Universitesi web sitesinden alinarak PPP-PWV degerleri ile karsilagtirilmasi
yapilmustir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iki yontemle elde edilen PWV degerlerinin uyum
igerisinde oldugu, ¢ogunlukla benzer trend gosterdigi goriilmiistiir. PPP-PWV ve Radyosonda-PWV
farklarina iliskin mutlak maksimum, mutlak minimum, ortalama ve KOH gibi temel istatistiki degerleri
hesaplanmistir. Su buharini etkileyen nem degerlerinin denize kiyisi olan istasyonlarda (Istanbul, Izmir,
Samsun) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Erzurum istasyonunun PWV degerlerinin 30 mm’ye kadar
Istanbul, Izmir ve Samsun istasyonlarinin PWV degerlerinin ise 50 mm’ye kadar ulastig1 gozlemlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore nemli ve denize kiyist olan Istanbul, Izmir ve Samsun illerinin yaz ve kis
mevsimlerinde hesaplanan PWV degerlerinin arasindaki farklarin karasal bir iklim yapisina sahip
Erzurum istasyonundaki yaz ve kis mevsimi arasindaki farklardan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica hava sicakliginin yiiksek oldugu donemlerde PWV degerlerinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. KOH degerlerinin Izmir istasyonu igin +2.226 - +3.112 mm araliginda degistigi, Samsun
istasyonunda ise +1.765 - +3.827 mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Istanbul ve Erzurum istasyonlari igin
ise sirasiyla +2.008 - #2.954 mm ve +1.115 - +2.224 mm arasinda degismistir. PPP-PWV ve Radyosonda-
PWV degerleri arasindaki korelasyon degerleri incelendiginde tiim istasyonlara ait korelasyon
degerlerinin 0.921-0.989 arasinda degistigi goriilmiistiir.
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