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OzZET

Genelde jeodezik, jeodinamik ve navigasyon amagcli g¢alismalara yoénelik olarak kurulan Sabit
GPS (SGPS) aglarindan elde edilen veriler meteorolojik calismalara da katki saglamaktadir. Bu
¢alisma ile SGPS istasyonlarinda mevcut meteorolojik sensérlerle dlgllen saatlik sicaklik ve
basing degerleri ile GPS gbézlemlerinden yararlanarak yagisa déndsebilir su buhari verileri
(PWV) hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda elde edilen GPS_IPWV degerlerinin radyosonde
verileri ile dogrulamasi yapilmis ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudirligi'nde(DMI)
kullanilan MM5 hava tahmin modeli sonuglari ile de karsilastirilmistir. Ankara ve istanbul’'da
farkli yerlerde bulunan iki SGPS ve iki radyosonde istasyonuna ait veriler kullanilarak
gerceklestirilen bu calismada, GPS verilerinden hesaplanan PWV degerleri ile radyosonde ve
MMS5 modelinden elde edilen PWV degerleri arasinda olduk¢a uyumlu sonuglara ulasiimigtir.

Bu baslangi¢ ¢alismasi ile, Turkiye’de heniz yeni bir alan olan GPS meteorolojisi ¢alismalarinin
geligtiriimesi gerektigi, GPS hesaplamalarinda kullaniimak (zere her SGPS istasyonuna bir
meteoroloji sensérii kurmak yerine, DMi tarafindan igletilen mevcut istasyon verilerinin
kullaniimasinin hem jeodezi-jeofizikgiler hem de meteorologlar acisindan daha ekonomik ve
anlamli olacagi degerlendiriimektedir.

ABSTRACT

GPS data obtained from the permanent GPS networks, which are usually established for the
purposes of surveying, geodesy, geophysics and navigation, contribute to the meteorological
studies as well. In this study, using continuous GPS data and hourly temperature and pressure
data observed at GPS sites, IPWV values are computed and these values are verified by the
observed radiosonde data. And these GPS results are also compared with the values obtained
from MM5 model. This study is realized using the data from two GPS and two radiosonde
stations in Ankara and istanbul. It is shown that IPWV data obtained from GPS are in good
agreement either with those of radiosonde measurements and the values of MM5 model
production.

From this preliminary study it can be concluded that GPS meteorology studies should be
improved, and the data gathered from the existing stations pertaining to State Meteorological
Service are to be used instead of establishing new meteorological sensors at each GPS site
which is thought to be more economical and reasonable for meteorologists, geodesists and
geophysicians.

1. GIRIS

Su buharinin atmosferdeki dagilimi ile ilgili bilgi, hava tahmini c¢aligmalari ve iklim
arastirmalarinda blyuk ©6neme sahiptir. Su buhari, zamansal ve uzaysal olgekli kuresel
meteorolojik galismalardan, bdlgesel meteorolojik calismalara kadar &nemli bir rol
oynamaktadir. Su buhari, atmosferi olusturan temel bilesenlerden en degdisken 6zellige sahip
olanidir. Ayrica, global iklim sisteminde kritik rol oynayan sera gazi (greenhouse gas) 6zelligine
sahiptir. Bir bagka ifade ile, su buhari, atmosferin diger bilesenleri ile karsilastirildiginda sera
etkisine en ¢ok katkiy1 yapan gazdir.



Meteorolojistler, su buharinin yatay ve digsey dagilimini belirlemek icin gesitli yontemler
gelistirmislerdir. Bunlardan meteoroloji balonlari (radyosonde) radyo sinyallerinden yararlanarak
yer istasyonlarina atmosfer icindeki sicaklik, basing, nem ile rizgéar hiz ve yona ile ilgili bilgiler
goéndermektedir. Normal radyosonde aletleri ile sicaklk ~0.2 C° ve basing ise ~%3.5 dogrulukta
elde edilebilmektedir. Bu sapma miktarlari soguk ve kuru bodlgelerde daha da artabilmektedir.
Radyosonde go6zlemlerinin dlisey kesitte iyi bir ¢o6zinUrlik saglamasina karsin, bazi
kisitlamalari da bulunmaktadir. Ornegin, bu aletler pahalidir ve bu nedenle kullanildiklari
istasyon sayisi ve gunlik firlatma sayisi (6rnegin ginde iki kez) sinirli tutulmaktadir. Bu
kisittamalar nedeniyle radyosonde teknigi su buharinin zamansal ve uzaysal degiskenligini
belirlemede yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla, su buharinin analizindeki bu kisitlamalar, kisa
doénemli (0-24 saat) yagis tahmininde temel hata kaynagini olusturmaktadir.

Radyosonde disinda yer-bazli, gokylziine dogru bakan su buhari radyometreleri (WVR; Water
Vapor Radiometers) atmosferik su buhari tarafindan Uretilen mikrodalga isinimini élgmekte ve
belirli bir hat boyunca IWV (Integrated Water Vapor) degerlerini belirleyebilmektedir. Ayrica,
ayni hat boyunca ILW (Integrated Liquid Water) degerini de es zamanh olarak
belirleyebilmektedir. Gergekte WVR aletleri, gokylzi parlaklik sicakhgini (sky brightness
temperature) iki ya da daha fazla frekansta élgmektedir. Bu tip WVR aletleri isiktan ya da orta
yogunluktaki bulut értisinden etkilenmemekle birlikte, yogun bulut értisiinde ve yagmurda
verimli galismamaktadir.

Bu makalede atmosferik su buharinin belirlenmesine yonelik olarak son 4-5 yildan beri bir ¢cok
Ulkede yogdun sekilde kullaniimakla birlikte, Tlrkiye'de yeni sayilabilecek bir yaklasim hakkinda
bilgi verilmeye calisilacaktir. Bu yeni yaklasim; 6zellikle jeodezici ve jeofizikgiler tarafindan
nirengi aglar olusturma ve depremlerin dnceden belirlenmesi gibi amaglarla uzun bir siredir
kullanilan Global Konum Belirleme Sistemi(GPS) verilerinden meteorolojik amacgh olarak
yararlaniimasidir.

ikinci bolimde, GPS hakkinda kisaca bilgi verilmekte, Gg¢lnci bdlimde GPS gdzlemlerini
etkileyen hata kaynaklarindan birisi olan atmosferik etkiler (iyonosfer ve troposfer) hakkinda
teorik bilgi veriimekte, dérdinci boélimde GPS Meteorolojisi tanitiimakta, besinci bélimde
Ankara ve istanbul'da bulunan iki sabit GPS istasyonuna ait veriler ile ayni bélgelerdeki
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen radyosonde verilerinden yararlanarak yapilmig bir
dogrulama calismasi ve sayisal uygulama anlatiimakta, altinci bélimde ise sonug ve 6neriler
yer almaktadir.

2. GLOBAL KONUM BELIRLEME SiSTEMi (GPS)

Hesaplama teknigi ve uzay calismalarindaki hizli gelismeler, 1980’li yillarin en ©&nemli
Urtinlerinden biri olan Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)'nin glinlik yasama girmesine
neden olmustur. “NAVSTAR/GPS” (Navigation Satellite Timing And Ranging/Global
Positioning System) ABD Savunma Dairesi (Department of Defence) tarafindan gelistirilen,
elinde GPS alicisi olan herhangi bir kullanicinin, uydu sinyalleri yardimiyla;

Herhangi bir yer ve zamanda,

Her tlrli hava kosullarinda,

Global bir koordinat sisteminde,

Yuksek duyarlikta,

Ekonomik olarak,

Aninda ve slrekli konum, hiz ve zaman belirlemesine olanak veren bir radyo
navigasyon sistemidir.

GPS’in sivil ve bilimsel amacli kullanim alanlari ¢ok genel olarak;

o Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu,
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Jeodezik ve jeodinamik amacli 6lgmeler,
Kadastral élgmeler,

Kinematik GPS destekli fotogrametrik ¢alismalar,
Yerel ve global deformasyon dlgmeleri,

Arac takip sistemleri,

Ucaklarin, goriasin sinirli ya da hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis ve kalkisi,
Aktif kontrol aglari,

CBS veri tabanlarinin gelistiriimesi,

Turizm, tarim, ormancilik, spor, arkeoloji,

Asayis,

Hidrografik élgmeler ve

Meteorolojik calismalara veri destegi

seklinde siralanabilir.

Klasik olgcme teknikleri ile karsilastirildiginda GPS’in Ustiin taraflari asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

e Noktalar arasi goris zorunlulugu ortadan kalkmistir. GPS alici anteninin uydu
sinyalini izleyebilmesi igin gokyuzinu gérmesi yeterlidir.

¢ Nokta yeri seciminde noktalarin en ylksek yerlerde olmasi gibi zorunluluklar ortadan
kalkmistir. Gereksinim duyulan ve GPS o6lglsunin yapilmasina olanak veren her
yerde nokta tesisi yapilabilmektedir.

e GPS dlgllerinin yapiimasi blyUk oranda hava sartlarindan bagimsizdir.

e Gece ve gunduiz surekli (24 saat) ve gergcek zamanl 6l¢gim yapilabilmektedir.

e GPS olculerinin yapilisindaki hiz ve aletlerin kullanim kolayhgi, ol¢lict hatalarinin
olmamasi (anten yiksekligi 6lcima hari¢) nedenleriyle ekonomik bir sistemdir.

e Ug boyutlu nokta koordinatlari elde edilmektedir.

e Elde edilen jeodezik dogruluklar en duyarli klasik jeodezik tekniklerle elde edilenlerle
esit ya da daha iyidir.

GPS’ in zayif tarafi ise, alici anteninin mutlaka agik gokylzini goérmesi gerektigidir. Baska bir
deyisle, GPS sinyalleri radyo sinyalleri gibi kuvvetli olmadigindan, kapali yerlerde, ¢ok sik
agaclikl bélgelerde ve madenlerde kullanilamamaktadir.

GPS sistemi U¢ ana bélimden olusmaktadir. Bunlar uydulardan olusan Uzay Boélumdi, tim
sistemi yoneten Kontrol Bolima ile alicilarin bulundugu Kullanici Bolumudur (Kahveci ve Yildiz
2005).

Uzay Bolimii

Uzay BolUumuU ekvator ile 55 derecelik egim yapan 6 yorlinge diuzlemi Uzerine yerlestiriimis 21
esas ve 3 yedek olmak Uzere toplam 24 uydudan olusacak sekilde planlanmistir. Ancak,
ortalama omri 7.5-10 yil olarak hesaplanmis olan bazi uydularin hala sorunsuz olarak
calismaya devam etmeleri nedeniyle toplam 30 GPS uydusu faaliyet goéstermektedir.

Uzay boliminin genel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

o Uydular yerytuzinden yaklasik 20200 km (yer merkezinden 26500 km) uzaklikta olup
11 saat 58 dakikada bir tam devir yaparlar.

e Yerylzunde herhangi bir yer ve zamanda gdzlenebilecek en az uydu sayisi 4’tur ve
her bir uydu yaklasik 5 saat ufuk hatti Gzerinde kalir. Tirkiye bolgesinde enleme gore
degismekle birlikte gbézlenebilen en ¢ok uydu sayisi 10°dur.



Kontrol Boliimii

Kontrol Boliimii; Ana kontrol istasyonu, yer antenleri ve izleme istasyonlarini igeren isletim
Kontrol Sistemi’nden meydana gelmektedir. Tim GPS uydulari diinya izerinde uygun dagiimis,
¢ok hassas saatlerle donatilmis, konumu iyi bilinen 6 sabit izleme istasyonundan (Hawaii,
Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein) izlenmektedir. Bu
istasyonlarin amaci, gunlik olarak uydularin saglikli bigcimde galismalarini saglamak, toplanan
verilerin irdelenmesi ile uydu ydringelerinin belirlenmesi, uydu saatlerinin dizeltmelerinin
hesaplanmasi ve yeni hesaplanan ydriinge saat dlzeltmesi gibi bilgilerin uydulara
yuklenmesidir.

Kullanici Bolimii

GPS ¢ok farkh amaglar icin kullanilabilen bir sistem olup, elinde GPS alicisi bulunan herkes bir
kullanicidir. GPS’in kullanim alanlarina bakildiginda Kullanici Bolimu icin askeri ve sivil
kullanicilar olmak uzere iki ayri siniflama yapilabilir.

3. ATMOSFERIK GECIKME ETKISi

GPS olculerinden elde edilen sonuglari da etkileyen bazi raslantisal ve sistematik etkiler (bias)
s6z konusudur. Bunlarin bazilari géreli konum belirleme yéntemlerinin kullanilmasi durumunda
bile bozucu etkilerini surdirmektedir. Bu etkiler GPS'’in bircok kullanim alani igin (6rnegin
navigasyon amagli uygulamalar, askeri uygulamalar vb.) fazla onemli bir sakinca
olusturmamakla birlikte 6zellikle bilimsel amacgh c¢alismalarda (ylksek dogruluklu konum
belirleme, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, meteorolojik ¢calismalar, jeoit belirleme vb.) bu
etkilerin davranisi ve blyuklugu cok iyi modellendiriimeli ve kontrol altinda tutulmaldir. Bu
bozucu etkilerden meteorolojik calismalarda énemi olanlar iyonosfer ve troposfer etkileridir
(Kahveci ve Yildiz 2005).

3.1. lyonosfer Etkisi

iyonosfer, hava molekiillerinin ileri derecede yogunlagsmis halde bulundugu ve elektrik iletkenligi
kazandi§i ylksek atmosfer bdlgelerinin timuaduar. lyonosferde atomlardan kopmus serbest
elektronlarin sayisi, elektromanyetik dalgalarin yayillmasini degistirmeye yetecek kadar ¢oktur.

iyonlasma siddeti, elektron yogunlugu ile ifade ediimekte olup, ¢ok degisken olan bu yogunluk
cm®de 100000 ile birkag milyon serbest elektron arasinda degismektedir. iyonosfer genel
olarak, elektromanyetik dalgalarin yayillmasini etkileyebilecek kadar serbest elektron
yodunluguna sahip (st atmosfer tabakasi (~70-3000 km) olarak tanimlanabilir. iyonlasma ve
serbest elektron yogunlugu dogrudan gines isimasina (radyasyon yogunluguna) baghdir.
Buradan, iyonosferin elektromanyetik dalgalar Uzerindeki etkisinin geceye goére gindiz daha
fazla olacagi sonucuna varilabilir.

iyonosferin elektromanyetik dalgalarin yayilmasindaki etkisi Toplam Elektron Muhteviyati (TEC;
Total Electron Content) ile ifade edilmektedir. TEC, uydu-alici arasindaki sinyal yolu boyunca
m?deki toplam elektron sayisi olarak da ifade edilebilir. TEC, genel olarak, yerel zamanla
yaklasik saat 14:00 civarinda maksimum ginlik degere ulasmaktadir. Gece yarisi ile sabah
05:00 saatleri arasinda minimum degere ulasmaktadir. Gece slresince olan ortalama
iyonosferik etki 10 nanosaniye (~ 3 metre), gindiz ise 50 nanosaniye (~15 m) kadardir (Spilker,
1980). Bunlarin disinda gozlenen uydunun ylkseklik agisinin da iyonosferik etkinin blyukligu
tizerinde etkisi vardir. Ornegdin, disik yiikseklik acilarinda iyonosferik etki giindiiz ve gece igin
verilen degerlerin yaklasik U¢ kati kadardir. Yani, gundiz 150 nanosaniye, gece 30
nanosaniyedir.



iyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz 6lgiilerine olan etkileri farkidir. Kod &lgiileri igin
iyonosferik grup gecikme etkisi (group delay) s6z konusu iken faz olclleri i¢in faz hizlanmasi
(phase advance) sdz konusudur. lyonosfer, radyo dalgalarini dagitici bir 6zellige sahip olup, bu
bozucu etki radyo dalgalarinin frekansina bagh olarak degisim gésterir. Olgilen uydu alic
uzunlugunda iyonosferden dolay! bir azalma ya da fazlalik s6z konusudur.

3.2. Troposfer Etkisi

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden 6nce uzaydaki boslukta ilerlerler.
Bu sinyaller atmosfere girdiginde icinden gectikleri ilk tabaka iyonosferdir. GPS sinyallerinin
iyonosferdeki ilerleme hizi, sinyal frekansina baglidir. Dolayisiyla, iyonosfer tabakasinin GPS
sinyallerine olan etkileri gift-frekansli élgiilerle bilyiik oranda giderilebilmektedir. iyonosferden
gecen sinyaller, sirasiyla mezosfer, stratosfer ve troposfer tabakalarindan ilerlerler.

Troposfer (nétr atmosfer), havanin yerylzi ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinligi
kutuplarda yaklasik 8 km, ekvatorda ise yaklasik 18 km'dir. Meteorolojik olaylar (hava olaylar)
genel olarak troposferin 3-4 km’lik alt kisimlarinda gériilmektedir. iyonosfer tabakasinin aksine
troposfer tabakasi elektrik yUkli olmadigindan, yaklasik 30 GHz’in altindaki radyo frekanslari
icin dagitici 6zellige sahip degildir. Bu nedenle, troposfer tabakasinda GPS sinyallerinin
yayllmasi frekans-bagimli degildir. Dolayisiyla, troposferin faz ve kod él¢tilerine olan etkisi ayni
buyukluktedir. Bu nedenle, GPS alicilarinin gift frekans 6zelliginden yararlanarak bu etkiyi
gidermek olanakh degildir.

Notr (iyonize olmamis) atmosferin radyo frekanslarinda yayinlanan elektromanyetik dalgalara
olan etkisi troposferik gecikme etkisi (ya da troposferik refraksiyon, zenit troposferik gecikme)
olarak isimlendiriimektedir. Notr atmosfer elektromanyetik dalgalarin hizini ve yénini degistirir.
Bu etki elektromanyetik dalganin yavaslamasina ve egilmesine neden olur. Her iki etkinin neden
oldugu gecikme uydu ile alici arasindaki sinyal yolu boyunca ortam kirilma indisinin (n)
degisimine baglidir. Bu gecikme miktari ise “S” sinyal yolu boyunca,

trop

AS :i(n—l)dS+(S—G) (1)

esitligi ile ifade edilebilir (Kahveci ve Yildiz 2005). Zenit dogrultusundaki gb6zlemlerde (1)
esitliginde S=G olacaktir. Elektromanyetik dalganin egilmesinden dolayi gelecek etkiyi ifade
eden (S-G) terimi ¢ok kicguk oldugundan gézardi edilirse; problem (1) esitligindeki integralin
alinmasi haline dénisir. Bdylece troposferik gecikme etkisi,

b

AS :I(n—l)dS (2)

trop
a

olarak yazilabilir. Burada, kirilma indisi (n) yerine kiricilik (N) kullanilirsa (2) esitligi,

trop

AS. =10 j N(s)dS (3)

N=(n-1)x10°

halini alir. (3) esitligindeki atmosferik kirilma N(s); sicaklik, basing ve su buharinin bir
fonksiyonu olarak,

P e e
N(S):kl.?d+k2.¥+k3.F (4)



ile ifade edilebilir. Burada Py, kuru havanin toplam atmosferik basincini (mbar), e, su buhari
kismi basincini (mbar) ve T, kelvin biriminde atmosferik sicakligi gostermektedir. k; k, ve ks
katsayilari Tablo-1'de verilmistir.

Tablo-1: k4 kg, ve ksicin deneysel olarak
belirlenmis degerler.

ki (K/mbar) |77.604 +0.014

k> (K/mbar) |64.790 + 0.080

ks (K*/mbar) |(3.776 + 0.004)x10°

Notr atmosfer (zenit troposferik gecikme), iki ideal gazin karigimi (kuru hava ve su buhari)
olarak dusunalirse, (4) esitligi,

N= Ng(s)+Ny(s) yada ZTD=ZHD+ZWD (5)
Nq(s)=ZHD=77.6(P/T) (6)
Ny(s)=ZWD=3.73x10°(e/T?) (7)

ZHD: Zenit hidrostatik gecikme
ZWD:Zenit Islak gecikme

olarak iki ana bilesenle ifade edilebilir. Bunlardan Ng(s) hidrostatik bilesen, Ny(s) ise islak
bilesen olarak adlandiriilmaktadir.

Troposferik gecikmenin yaklasik %901 hidrostatik bilesen ve geri kalan %10’luk kismi ise islak
bilesenden olugsmaktadir. Ny4(s)’nin troposferdeki degisimi ¢ok ku¢ik olup, 40 km ve daha yukari
yuksekliklerde gozardi edilebilir. Ny(s) ise yalnizca yere yakin ylkseklikler (0-5 km) igin
onemlidir (Davis ve dig. 1985).

Troposferik gecikme hesabinda kullanilan atmosferik parametreler standart troposferik
modellerden, gdzlem noktasinda Olclilen meteorolojik verilerden (basing, kuru termometre
sicakligi ve islak termometre sicakligi) veya su buhari radyometrelerinden ve radyosonde
verilerinden yararlanarak elde edilmektedir.

GunUmuzde en ¢ok kullanilan troposferik etki hesabi modelleri Saastamoinen ve Hopfield
modelleridir. Bunlardan Saastamoinen modeli asagidaki sekilde verilmektedir, (Saastamoinen
1973).

AS?, =0.002277. [ p+[ 12 L g05]e-B.—L_ |45 (8)
P cosZ 27315+ T tan°Z

Burada,

AS? __: metre biriminde uydu-alici uzakligina getirilecek olan diizeltmeyi,

trop *
Z: uydu zenit uzakligt,
P: atmosferik basing (mbar),
T: mutlak sicaklik ( °C),
e: su buhari basinci (mbar),
B: noktanin yuksekliginden dolayi tablodan alinacak katsayi,
oL: uydu zenit acisina ve nokta yiksekligine bagl olarak tablodan alinacak olan dizeltme
degeri (metre) olup,

TD=273.15+T

yazilirsa,

e= %.exp(—nz%s +0.213166 .TD —0.000256908 .TD*) 9)



elde edilir. (9) esitligindeki H, nisbi nemi ifade etmektedir.
4. GPS METEOROLOJiSi

GPS meteorolojisi ile, GPS verilerinin atmosferik durumlarin analizi ve izlenmesi amaciyla
kullaniimasi ifade edilmektedir. Bagka bir ifadeyle GPS metorolojisi, GPS yardimiyla elde edilen
su buhari verilerinin, orta vadeli (mesoscale) modelleme, veri birlestirmesi, kuvvetli hava
hadiseleri, bulut dinamikleri, klimatoloji, hidroloji vb. alanlarda kullanimini konu edinir (Ware ve
dig., 2000). Yukarida da kisaca anlatildigi gibi GPS uydulari radyo sinyalleri yayinlamaktadir.
YeryUzundeki alicilarda kaydedilen bu sinyallerin analizi ile atmosferik kirilma (refractivity) profil
verileri elde edilebilmektedir. Bu profiller ise, eger 6l¢i noktasina ait sicaklik profili mevcutsa,
troposferik nem profiline dontstirilebilmektedir.

Yerylzunde tesis edilmig olan sabit GPS istasyonlarinda surekli gézlem yapilarak toplanan
veriler yagisa donusebilir su buharn (IPWV; Integrated Precipitable Water Vapor)'nin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Yurt disindaki birgok meteoroloji kurulusunca yapilmis olan
c¢alismalarda, GPS gdzlemlerinden yararlanarak belirlenmis atmosferik verilerin hava tahmininin
iyilegtiriimesine olumlu katkisi oldugu kanitlanmigtir (Ferretti ve dig. 2005).

GPS sinyalinin atmosferik gecikmesinin nedeni; atmosferik kirlmanin (refraksiyonun) sicaklik,
basin¢ ve neme olan duyarhligindan kaynaklanmaktadir. GPS uydusu ile GPS yer istasyonu
arasindaki sinyal boyunca meydana gelen toplam gecikme, esas olarak, toplam atmosferik
kitleye (ylzey basinci ve situn atmosferik nem hacmi) baglidir. Normal olarak GPS veri isleme
asamasinda, 6lcu noktasi etrafindaki ortalama atmosferik 6zellikleri yansitan tek bir gecikme
degeri elde edilmektedir. Bu nedenle, yer istasyonundan her bir uyduya olan gecikmeyi
belirleyecek daha gelismis yontemlere gereksinim vardir. Bu saglandigi takdirde, nem hakkinda
elde edilecek bilginin mevcut durumdan yaklasik 10 kat daha fazla olacagi distintilmektedir. Bu
konuyla ilgili olarak Avrupa’da bir ¢ok proje ¢alismasi yuritilmektedir. Bunlara COST Action
716 (Exploitation of Gorund-based GPS for Climate and Numerical Weather Prediction
Analysis) ve MAGIC (Meteorological Applications of GPS Integrated Water Vapor
Measurements in the Western Mediterranean) projeleri 6rnek olarak verilebilir (Haase vd. 2001).
Ayrica, Tirkiye'den DMinin de (yesi oldugu “Avrupa Meteorolojik Amagcli Uydulardan
Yararlanma Teskilati” (EUMETSAT, European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites) meteorolojik gbézlemlerde yeni bir dénem acacagi kabul edilen
EUMETSAT Kutupsal Sistemi’'ni (EPS, EUMETSAT Polar System) gergeklestirme ¢abasindadir.
Bu sistem, (¢ adet meteorolojik uydudan (MetOp) olusmakta ve yerylzi ikliminin izlenmesi ile
hava olaylarinin gbézlenmesi amaciyla ¢ok sayida farkli aletleri tagsimaktadir. Bu aletlerden bir
tanesi de GRAS (Global Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Sounding)
alicisidir. Bu projenin alt asamasi olan ve Danimarka Meteoroloji Enstitlisli sorumlulugunda
yuritilen GRAS Meteoroloji SAF (Satellite Application Facilities) projesi, GRAS alicilarindan
elde edilecek verilerle ilgilenmektedir. GRAS alicilar ile, GPS uydu sinyalleri de kullanilarak
atmosferdeki sicaklik, basing ve su buhari degerleri elde edilmektedir. (S6z konusu proje
hakkinda ayrintili bilgiye “grassaf.dmi.dk” internet adresinden ulagsilabilmektedir.)

Zenit troposferik gecikme (ZTD;Zenith Tropospheric Delay) degerleri sayisal hava tahmin
modellerine (NWP:Numerical Prediction Model) dogrudan girdi olabilmesine karsin, ZTD
bileseni olan ZWD’nin IWV’ye dénustirilerek kullaniimasi iklim arastirmalarinda énemli bir yer
tutmaktadir. ZWD’nin IWV’ye donustirtlebilmesi igin ¢alisma bolgesi Uzerindeki ortalama
sicakligin bilinmesi gerekmektedir. Bu deger kesin olarak bilinemediginden, bu amagla yluzey
sicaklik degerlerinden yararlanarak regresyon analizi ile ortalama sicaklik degerleri elde
edilmektedir. Aragtirilan buyuklUklere bakildiginda; ZTD degerlerinin metre, ZWD degerlerinin
santimetre ve IWV degerlerinin milimetre mertebesinde oldugu gdriilecektir. Ornek olarak,
Avrupa i¢in IWV degerlerinin buyudkligu 0 ile 40 mm arasinda degisim gostermektedir.

Gozlenen zenit 1slak bileseni (ZWD) ile dusey kesitteki IWV arasindaki matematiksel iligki ;



WV = [p_dz~«ZWD
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ile verilmektedir. Burada Ry, su buharinin kismi basinci (gaz sabitesi), ks=(3.776 + 0.004).10°
(K/mbar) ve k'2=22.112.2 (K/mbar) dir. Atmosferdeki su buhari hacmi, bazi durumlarda sivi

suyun esdeger sutun yuksekligi olarak da isimlendiriimektedir. Bu sivi suyun esdeger situn
yuksekligi yagdisa donusebilir su (PW; Precipitable Water) olarak bilinmektedir. Baska bir
ifadeyle, suyun yodunlugu (p ) ile PW’nin ¢arpimi sonucu IWV elde edilmektedir (Bevis vd.

1992). p degerinin yaklasik 1.0 g/cm?® oldugu dikkate alinirsa, PW=IPW demektir. IWV degeri,

su buharinin disey dagilimi hakkinda bilgi vermemekle birlikte atmosferdeki nem kapasitesi
hakkinda o6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu bilgiler ise 6zellikle yadis tahminlerinin
iyilegtiriimesinde kullaniimaktadir.

Gozlenmis olan zenit degderlerinden en iyi olasilikh IPWV yada PW degerlerini elde edebilmek
amaclyla k sabitinin, belirli bir bélge ve zaman dilimi icin gecerli T,, degerini kullanarak
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ise ¢ok sayida radyosonde profilinin istatistik analizi ile
olanaklidir (Anthes 1983, Bai ve Feng 2003, Bevis vd. 1992).

5. GPS IPWV DEGERLERININ DOGRULAMASINA ILISKIN SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada, GPS go6zlemlerinden yararlanarak toplam islak zenit gecikme degeri (ZWD;
Zenith Wet Delay) ve yagisa donusebilir toplam su buhari (IPWV; Integrated Precipitable Water
Vapour) miktarinin hesaplanmasi ve elde edilen sonuglarin, Devlet Meteoroloji isleri Genel
Mudirligince (DMi) hava tahmini amach kullanilan MM5 (Fifth Generation Mesoscale
Modelling System) sayisal hava tahmin modelinden elde edilen IPWV degerleri ile
karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Bu calismada ilk olarak, GPS goézlemlerinden yararlanarak, 01 Mart - 30 Nisan 2006 dénemine
ait toplam 1slak zenit gecikme degeri (ZWD: Zenith Wet Delay) ve yagisa dénusebilir toplam su
buhari (IPWV: Integrated Precipitable Water Vapour) miktari hesaplanmistir (Gézlem_IPWV).
Daha sonra, bu verilerin ayni déneme ait radyosonde istasyon degerleri ile karsilastirmasi
yapilmis ve bir dogrulama sonucuna ulasiimistir. Ayrica, GPS’den elde edilen IPWV degerleri
ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel Midirligii (DMIi) tarafindan kullanilan MM5 sayisal hava
tahmin modelinden elde edilen IPWV degerleri (Model_IPWV) karsilastiriimistir.

GPS gdzlemlerinden toplam zenit gecikme (ZTD; Zenith Total Delay) degerleri elde
edilebilmektedir. (5) esitliginde de verildigi gibi toplam zenit gecikme degeri, zenit hidrostatik
gecikme (ZHD; Zenith Hydrostatic Delay) ve ZWD olarak iki bilesenle ifade edilmektedir.
Olglilmis yiizey sicaklik ve basing degerleri kullanilarak, ZHD buyUkligi yiksek dogrulukta
hesaplanabilmektedir. Bu amagla (8) esitligi daha basit bir ifade olarak,

AS;,, =0.2277%* _r (11)
f(p,H)

£ (@, H)=1-0.0026* Cos2¢ — 0.00028 * Ff



seklinde yazilabilir. Burada H, 6l¢ci noktasinin ortalama deniz seviyesinden olan yuksekligini
(ortometrik yukseklik), ¢ ise noktanin enlemini ifade etmektedir. (11) esitligi ile ZHD
hesaplandiktan sonra (5) esitliinden ZWD degeri;

ZWD=ZTD - ZHD (12)

ile kolayca hesaplanabilir. Daha sonra ZWD’den yararlanarak IPWV degerleri (10) esitligi ile
hesaplanir.

(11) esitligi incelendiginde, bu ifadenin olgllen ylzey basincinin bir fonksiyonu oldugu
gOrulmektedir. Bu esitligin kullaniimasi durumunda basing dlglsinin etkisi varyans yayilma
yasasl uygulanarak;

02277 ,

Opp =—%C 13

ZHD f((D,H) P ( )
ile elde edilebilir. Buna gore, IPWV degerleri icin milimetrik dogruluk elde edilmek isteniyorsa
basing dlgiminden dolayr ZHD hesaplamalarinda olusacak hata, diger hata kaynaklari ile
karsilastirildiginda géz ardi edilebilecek kadar kugiuk olmahdir. IPWV’nin farkli arastirmacilar
tarafindan belirlenen standart dogrulugu 1 mm olup, IPWV hatasini 1 mm.nin altinda tutabilmek
icin olgllen basing hatasinin 1.20 hPa (mbar)’'nin altinda olmasi gerektigi farkl arastirmacilar
tarafindan ifade edilmektedir (Tregoning vd. 1998; Liu vd. 2000; Feng vd. 2001; Bai ve Feng
2003).

5.a. GPS IPWV Hesabi igin Degerlendirme Stratejilerinin Belirlenmesi

Bu calismada GPS verilerinden yararlanarak IPWV degerlerinin hesabi ve elde edilen
dogruluklar hakkinda én fikir elde edebilmek amaciyla ANKR (Ankara) ve ISTA (istanbul) GPS
noktalarindaki 24 saatlik veriler kullaniimistir. Hesaplamalarda GAMIT (MIT ve SIO, 2000) GPS
Olcllerini degerlendirme yazilimi kullanilmis olup, hesaplamalara iliskin bilgiler Tablo-2'de
verilmistir.

Tablo-2: Hesaplamalarda kullanilan parametreler ve sabit noktalar

Yazilim GAMIT

Yéringe Bilgisi IGS Tahmin (predicted)

Sabit Alinan IGS Noktalari ANKR, ISTA, MATE, WTZR, BAHR,KIT3, ONSA,
TUBI, TRAB, MERS, NICO.

Koordinat Sistemi ITRF2000 (1997.0)

Troposferik Gecikme Modeli | Saastamoinen (1973)

Veri Uzunlugu 24 saatlik GPS verileri

Troposferik indirgeme | Niell

Fonksiyonu (mapping

function)

Sinyal Yukseklik Agisi 10 derece

GPS hesaplamalarinda koordinatlari sabit alinan (5 mm.lik siki kogul konan) Turkiye ve diger
Ulkelerde bulunan Jeodinamik amacl Uluslararasi GPS Servisi (IGS; International GPS Service
for geodynamics) noktalarinin ANKR IGS noktasina olan yaklasik uzakliklari Tablo-3'de, bu
noktalarin konumlari ise Sekil-1’de verilmigtir. Tablo-3’den de gérilecedi gibi, hesaplamalarda
1000 km.nin Gzerinde (6rn. ONSA-ANKR, KIT3-ANKR, BAHR-ANKR) uzakligi olan istasyonlarin
verileri de kullanilmigtir. Bunun nedeni, s6z konusu tablodaki nokta koordinatlari GPS
hesaplamalarinda sabit alindigindan, noktalar arasindaki korelasyonu en az seviyede
tutabilmektir.



Tablo-3: IGS noktalarinin ANKR noktasina olan uzakliklari

Uzaklik (den - e/a) Uzaklik (km)
KIT3-ANKR 2918
ONSA-ANKR 2457
BAHR-ANKR 2246
WTZR-ANKR 1876
MATE-ANKR 1366
TRAB-ANKR 607
NICO-ANKR 529
MERS-ANKR 391
TUBI-ANKR 297
ISTA-ANKR 332

Sekil-1: GPS hesaplamalarinda kullanilan IGS noktalari

GPS verilerinden IPWV degerlerinin  hesaplanmasindan 6énce GPS’in i¢ dogrulugunu
saglayabilmek icin hesaplamalarda kullanilacak uydu yodriinge bilgisinin sonuglara olan etkisini
arastirmak amaciyla bir deneme yapilmistir. Kahveci ve Yildiz (2005)de ayrintih olarak
anlatildigr gibi, GPS hesaplamalarinda bircok uydu yodringe bilgisi kullanmak olanaklidir.
Bunlardan hangisinin kullanilacagini; hesaplamalarin yapilacagi zaman (gercek zamanli ya da
daha sonra bilroda) ile hesaplamalarin sonucunda umulan dogrulugu belirlemektedir. Baska bir
ifadeyle, eger ¢ok ylksek dogruluk (mm mertebesinde) isteniyorsa Ol¢u tarihinden itibaren
yaklasik 15 gln igerisinde kullanima sunulan “IGS sonug¢ (IGS final)’ yoéringe bilgilerinin
kullanilmasi en dogru tercih olacaktir. Ancak, bu uzun-vadeli calisma gerektiren iklim
modellemeleri diginda, yaklagik yari gercek zamanl hesaplamalarin yapildigi meteorolojik
calismalarda uygun bir segenek degildir. Diger taraftan, 6l¢t ani ile birlikte yayinlanan yériinge
bilgileri (broadcast ephemeris; yayin efemerisi) ger¢cek-zamanli uygulamalar i¢in uygun olmakla
birlikte ylksek dogruluk isteyen calismalarda tercih edilmemektedir. Hava tahminine yonelik
meteorolojik ¢alismalarda hangi yoéringe bilgisinin uygun oldugunu belirlemek igin yapilan
hesaplama sonuglari Sekil-2’de gérilmektedir. Bu hesaplamalarda IGS sonug yériinge bilgileri
hatasiz kabul edilerek (dogrulugu 5 cm’den kuiguk), diger yoringe hesaplama sonugclari bununla
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karsilagtinimistir.  Sekil-2’den de gorllece@i gibi, hava tahminine ydnelik meteorolojik
calismalarda en uygun ydrunge bilgisi gézlenmis verilerden yararlanarak tahmin yonteminin
kullanildigi ve dogrulugu yaklasik 10 cm olan “IGS tahmin (IGS predicted)” yoriinge bilgisidir.
IGS sonug yorunge bilgileri ile IGS tahmin yoringe bilgilerinin kullanildigr IPWV sonuglarinin
farklarinin standart sapmasi 0.1 mm olarak hesaplanmistir. Bu da hava tahminine ydnelik
calismalarda IGS tahmin yoériinge bilgisinin yaklasik gercek zamanh (~ 45 dakika) ve yuksek
dogruluklu olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

12
10 ,,
E ~— TN
£ \/ Vi —_IGS_PRD
2 6 — ' IGS_RAP
g, IGS_FIN
—— BROADC
2 i
0 rrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (60 dk)

Sekil-2: Farkh yoriinge bilgilerinin karsilastiriimasi

Ayrica, GAMIT yaziimi kullanilarak hesaplanan ZWD (ve dolayisiyla IPWV) degerlerinin
bagdimsiz bir kaynak veri ile de dogrulamasi yapilmistir. IGS Analiz Merkezlerinde Tim
dinyadaki IGS noktalarindaki veriler kullanilarak ginlik ZWD hesaplamalari yapilmakta ve
sonuglar internet ortaminda Ucretsiz olarak tim kullanicilara sunulmaktadir. Bu amagla, Mart ve
Nisan 2006 tarihleri icin Ankara ve istanbul GPS noktalarina iliskin IPWV degerleri, ayni
noktalarda IGS tarafindan hesaplanmis ZWD degerleri kullanilarak elde edilen IPWV degerleri
ile karsilastinimistir. Karsilastirma sonuglari grafik olarak Ankara noktasi icin Sekil-3'de ve
istanbul noktasi icin Sekil-4'te sunulmustur.
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Sekil-3: Ankara Noktasi icin IPWV karsilastirmasi
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Sekil 4: istanbul Noktasi igin IPWV karsilastirmasi

5.b. GPS IPWV Verileri ile Radyosonde Olgiim Verilerinin Karsilagtiriimasi

Bu calismada, 01 — 31 Mart 2006 ve 01 — 30 Nisan 2006 tarihleri arasinda, Ankara (17130) ve
istanbul (17062) radyosonde istasyonlarindan 00.00 UTC ve 12.00 UTC'de elde edilen PWV
degerleri ile GPS'den elde edilen saatlik IPWV degerlerinin zaman serileri olusturularak
karsilastirmasi yapilmis olup, sonug¢ grafikler Mart ve Nisan 2006 aylari icin Sekiller 5-8'de
verilmistir. Diger taraftan, GPS ve radyosonde istasyonlarinin yaklasik koordinatlari Tablo-4'de,
aralarindaki uzaklik ve yikseklik farklari ise Tablo-5’de veriimektedir.

Tablo-4: GPS ve radyosonde istasyonlarinin yaklasik koordinatlari

istasyon Adi Ait Oldugu | Enlem Boylam Ortometrik

Kurum Yukseklik
(metre)

ANKR(Ankara) | HGK 39°53'15" 32°45'31" 939.2

ISTA(Istanbul) | TUBITAK 41°06'16" 20°01'09" 110.4

17062 LTBB DMI 40° 58’ 42" 29° 03" 21" 39

(Istanbul)

17130 ANKA DMI 39°57'00" 32°53'00" 891

(Ankara)

Tablo-5:GPS ve Radyosonde istasyonlari uzaklik ve yiikseklik farklari

-den -e/a AH (m) | AS (km)

ANKR (HGK) 17130 ANKA (DMi) 48.2 12.724

ISTA (TUBITAK) 17062 LTBB (DMI) 714 14.340
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Sekil-5: Ankara Mart 2006 ayi i¢in karsilastirma
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Sekil-8: Ankara Mizan 2006 ay icin karsilastirma
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Sekil-8: istanbul Nisan 2006 ayi icin karsilastirma

Grafikler incelendiginde, GPS IPWV degerleri ile radyosonde verilerinin uyum igerisinde oldugu
gorulmektedir. Bu sekillerde dikkat ceken nokta, bazi glinlerde GPS-IPWV ile radyosonde
degerleri arasinda biiylk farklar gértimesidir. Ornegin; Sekil-5'de, 8, 9 ve 13 Mart ginleri, Sekil-
6'da 15 ve 16 Nisan gunleri, Sekil-7'de 04, 09 ve 10 Mart gunleri icin bu farklar yaklasik 3-7 mm
arasinda degismektedir. IPWV hesabinda 1 mm’nin Uzerindeki farkliliklar énemli oldugu igin,
bunun nedeni aragtirilmistir. ilk olarak bu giinler igin IGS tahmin yériinge bilgileri yerine 1GS
sonu¢ ydrunge bilgileri kullanilarak hesaplamalar tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil-
2'deki bulgulari dogrulamistir. Bagka bir ifadeyle, s6z konusu farkliliklarin yériinge bilgisinden
kaynaklanmadidi bir kez daha goérulmuastir. Yapilan daha ayrintili incelemeler sonucunda,
yukarida verilen ginlerde GPS istasyonlarinda meteorolojik parametrelerin (i1si ve basing)
mevcut olmadigi belirlenmigtir. Meteorolojik parametrelerin  olmadigi durumlarda, GPS
yazilimlarinda standart atmosfer modeli kullanilarak teorik ZWD (dolayisiyla IPWV) degerleri
hesaplanmaktadir. Standart atmosfer modeli olarak genellikle Saastamoinen (1973) yada
14



Hopfield (1977) modelleri kullaniimaktadir. Bu hesaplamalardan ¢ikan dnemli bir sonug¢, GPS
istasyonlarinda higbir meteorolojik parametre 6lgllmese bile standart atmosfer modeli
kullanilarak elde edilecek sonuglarin dogrulugunun oldukga ylksek ¢ikmasidir. Bu sonug ise,
Ozellikle konum belirleme amagli olarak GPS kullanan jeodezi ve jeofizikgiler igin olduk¢a dnemili
bir dogrulamadir. Ancak, meteorolojide bu farklar 6nemli oldugundan, s6z konusu grafiklerde bu
sekildeki farklar bulunan gunlere ait IPWV degerleri dikkate alinmamalidir.

GPS_IPWV ile radyosonde degerleri arasindaki farklara (Sekil 5-8) iliskin istatistik bilgiler
hesaplanmis olup, Tablo-6’da verilmistir.

Tablo-6: GPS-Radyosonde Karsilastirma Istatistikleri

MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
(mm) (mm) (mm) SAPMA
(mm)
ANKR MART 2.03 -2.74 -0.08 1.09
ANKR NISAN 1.89 -1.95 0.06 0.99
ISTA MART 3.30 -1.54 1.14 0.90
ISTA NISAN 3.17 -2.16 0.93 1.06

Yukarida verilen grafikler ve Tablo-6 birlikte incelendiginde ortalama farklarin yaklasik 1 mm, en
blyuk farkin 3.30 mm, en klguk farkin -1.54 mm, standart sapmalarinin ise yaklasik 1 mm
mertebesinde oldugu goriulmektedir. Bu degerler literatirde farkli arastirmacilar tarafindan
yapillmis olan calismalarla uyum gostermektedir. Bu sonuglardan da goérilecegi gibi GPS
gOzlemlerinden yararlanarak elde edilen IPWV degerlerinin dogrulugu oldukg¢a yuksek olup,
bunlardan sayisal hava tahmin modellerine girdi olarak yararlanilabilecedi dusunutlmektedir.
Diger taraftan, maksimum ve minimum farklara bakildiginda, bunlarin kabul edilebilir sinir
degerleri zorladi§i da gériilmektedir. Bu farklarin nedeninin, dzellikle Ankara ve istanbul'da
bulunan GPS istasyonlarinda kullanilan sicaklik ve basin¢ dlgen aletlerin kalibrasyonlarinin
uzun sdredir yapilmamis olmasindan ve kismen de bu aletlerin meteorolojik amagli
calismalarda kullanilabilecek kadar duyarli 6lgim yapamamasindan kaynaklandigi
disinUlmektedir.

5.c. GPS IPWV Verileri ile MM5 Model Uriiniiniin Karsilastiriimasi

GPS verilerinden yararlanarak elde edilen GPS_IPWV degerleri, DMi tarafindan kullanilan
saylisal hava tahmin modelinden (MM5-V3) elde edilen IPWYV dederleriyle de karsilastiriimistir.

MM5-V3 (Mesoscale Model) modeli; Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan Pensilvanya
Universitesi ve  NCAR (National Center for Atmospheric Research) tarafindan birlikte
geligtiriimis bir sinirh alan modelidir. En o6nemli 6zelligi hidrostatik olmayisi ve sigma
koordinatlarinda Griin Uretmesidir. MM5 model sisteminin kodlari Fortran agirlikh yazilmis olup,
bunlara internet ortaminda Ucretsiz olarak erisilebilmektedir. DMi’'de MM5 modeli; 00, 06, 12, 18
UTC saatleri icin glinde 4 kez operasyonel olarak ¢alistirilmaktadir. Her bir ¢alistirma 48 saatlik
tahmin dretmektedir. Bu modelin operasyonel Urlnleri;

a. Butin basing seviyelerinde: sicaklik, rlizgar, jeopotansiyel yiukseklik, nem, dlsey hiz, akis
gizgileri, kalinlik v.b.

b. Yer seviyesi: MSLP, 2 m sicakligi, 10 m rlzgari, toplam yagis, kar karigma orani, yagisa
gecebilir su miktari v.b.

c. istasyon bazli tirlinler: Meteogramlar, Temp diyagramlaridir.
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GPS zenit troposferik gecikme degerleri GAMIT yazilimi kullanilarak ve 24 saatlik verilerden
yararlanarak her saat icin bir tane hesaplanmigtir. GPS verilerinden yararlanarak istenilen
siklikta (6rnegin 15 sn, 15 dk, 30 dk. vb.) IPWV degeri hesaplamak olanaklidir. Oysa, MM5
modelinden saatte bir IPWV degerleri elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, 60 dakikalik
meteorolojik veri araligi ile uyum saglamak icin GPS_IPWV dederleri de her saat igin
hesaplanmistir.

Yukarida kisaca so6zi edilen denemeler yapilarak GPS hesaplamalarinda kullanilacak
standartlara karar verildikten sonra, elde edilen GPS_IPWV sonuclari ile MM5 modelinden elde
edilen sonugclar karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar; yagish ve yagissiz bazi ginler segilerek
gerceklestiriimistir (Tablo 7). Bu tabloya goére yapilan karsilastirmalar ise (Sekil 9- Sekil 16)
sunulmustur.

Tablo—7: IPWV hesabi yapilan gunler

Tarih GPS istasyonu Radyosonde
Istasyonu

16-17-18 Mart 2006 | ANKR, ISTA 17062 istanbul

28-29-30 Mart 2006 | ANKR, ISTA 17130 Ankara

23-24 Mart 2006 ANKR, ISTA 17062 istanbul
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a 8 —— ———— — = —
T 6 GPS_ANK
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 23 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (60 dk)
Sekil-9: 28 Mart 2006, ANKR ve ISTA yagissiz.
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Sekil-10: 29 Mart 2006, ANKR ve ISTA yagissiz.
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Sekil-11: 30 Mart 2006, ANKR ve ISTA yagissiz.
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Sekil-12: 16 Mart 2006, ANKR yagdisl, ISTA yagissiz.
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Sekil-13: 17 Mart 2006, ANKR yagdisli, ISTA yagissiz.
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Sekil-14: 18 Mart 2006, ANKR yagdisl, ISTA yagissiz.
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Sekil-15: 23 Mart 2006, ANKR yagissiz, ISTA yagish
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Sekil-16: 24 Mart 2006, ANKR yagissiz, ISTA yagisl
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GPS’ten elde edilen ve zamansal ¢dzUnurlugu son derece yuksek olan IPWV bilgisi, havadaki
su buhari miktarini anlk olarak takip etmek ve bu bilgiyi hem g6zlem degeri olarak hem de hava
tahmininin iyilestiriimesi (ve asimilasyon) calismalarinda kullanmak agisindan son derece
islevseldir. Ornedin 16 Mart 2006 tarihinde Ankara’daki havanin anlik degisimi bunu
gOstermektedir. Klima istasyonu verilerine goére, Ankara’da 18.35 UTC’de (yerel saatle 20.35)
hafif yagmur saganagi baslamis; bu yagis 20.30 UTC’de (yerel saatle 22.30) karla karisik
yagmura doénidsmis; 23.30 UTC’de (yerel saatle 01.30) yeniden yagmura doénisup, 01.10
UTC’de (yerel saatle 03.10) yadis kesilmistir. Bu durumu S$ekil 12°de acgikga gormek
muamkindir. GPS IPWV degerinin 18.35 UTC’de ani bir hamle yaptigi ve 1 saat icerisinde
yaklasik 2 mm. arttigi ve yagisin devam ettigi sire icerisinde PW dederinin diz bir ¢izgi izledigi
gorulmektedir. Fakat MMS modelinin IPWV tahmin degerinin bu anhk degisimin zamanini
yakalayamadidi, ancak genel bir IPWV artisini dogru tahmin ettigi gériimektedir.

Benzer bir sonucu, istanbul érneginde de gérmek olanaklidir. istanbul ilinin farkl bélgelerinde
24 Mart tarihinde yagis goriimustir. Kiregburnu, Florya ve Bahgekdy’'de 23 Mart gecesinden
itibaren yagis devam etmektedir. Kumkoy’'de yerel saatle 06.19'da, Goztepe'de ise yerel saatle
03.09'da yagis baslamistir. Bu durum, istanbul’'un farkli bdlgelerinin, bir giin éncesinden yagisli
bir havanin etkisine girdigini, fakat yagisin baslama saatlerinin, farkl yerlere goére degistigini
gdstermektedir. istanbul- Géztepe (17062) klima istasyonu verilerine gore, 24 Mart 2006’da, bu
istasyonda kuvvetli yagmur saganagi, 03.09 UTC’de (yerel saatle 05.09) baslamis ve 06.04
UTC’de (yerel saatle 08.04) hafif saganak yagmura dénismuis ve bu yadis da 08.04 UTC’de
(yerel saatle 10.04) kesilmistir. GPS istasyonu’nun bulundugu Maslak iTU Kampusii ise bu iki
istasyon arasinda kalmaktadir. GPS istasyonunun yer aldi§i boélgede klima rasadi yapan
istasyon olmadidi icin, yadisin bu yerel bdlgedeki baslama zamanini belirleme olanagi yoktur.
Ancak GPS IPWV degeri, bu konuda bir fikir verebilmektedir. Buna gére, GPS istasyonunun
bulundugu boélgede IPWV egrisinin 03.09 UTC’de ani bir degisim yaptigi gorilmektedir (Sekil—
16). IPWV degerinin bir saat igerisinde 3 mm. artis gosterdigi ve yagis siddetinin tedricen
azalmasiyla birlikte de, IPWV degerinin de azalma gdésterip, yagis baslamadan dnceki degerlere
indigi gorulmektedir. MM5 modelinin IPWV tahmin degerinin ise, trend olarak IPWV degeri
artisini yakaladigi, ancak modelin bu artisin zamanini yaklasik 1 saat ge¢ tahmin ettigi
gOrulmektedir.

Bu iki 6rnek Uzerinde yapilan calismadan su sonuca ulasilabilir. zamansal ¢ozunurligu
radyosonde cihazina goére ¢ok iyi olan GPS’den elde edilen IPWV degeri sayesinde, havadaki
su buhari miktarina (ve dogal olarak ilgili meteorolojik hadiselere) iliskin anlik bilgi elde etmek
mumkindir. Buna ek olarak, (alansal c¢ozundrliga de artinlmis) GPS IPWV dederinin
“Nudging”, “3D-VAR” veya 4D-VAR” gibi yontemlerle modele asimile edilmesi durumunda, MM5
model urlinlerinin tahmin kalitesinin artacagi sdylenebilir.

GPS_IPWV ile MM5_IPWYV degerleri arasindaki farklara (Sekil 9—16) iliskin istatistik bilgiler de
hesaplanmis olup, Tablo-8'de bu hesaplamalar arasindan yalnizca dikkat ¢ekici olan iki giine ait
degerler verilmigtir.

Tablo-8: ANKR-MMS5 istatistik bilgiler (16 ve 28 Mart 2006 tarihleri igin)

MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
(mm) (mm) (mm) SAPMA
(mm)
16 Mart 2006 2.27 -2.28 -0.10 1.07
ANKR-MM5
28 Mart 2006 -0.02 -3.77 -1.09 0.96
ANKR-MM5

Diger taraftan, s6z konusu sekiller incelendiginde bazi yerlerde GPS_IPWV ile MM5_IPWV
degerlerinin oldukg¢a iyi uyum gdsterdigi (~1 mm), bazi yerlerde ise bu uyumun 2-3 mm
mertebesinde farklilastigi goérilmektedir. Bunun nedeni, MM5_IPWV dederlerinin ‘tahmin’
degerleri olmasidir. Yani tahmin degerleri ile gozlem degerleri arasindaki farkin, 6zellikle de
zamansal uzanim arttikca artmasi normaldir.
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Ayrica Tablo-5'den de gorilecegi gibi ANKR GPS istasyonu ile ANKA (DMi) radyosonde
istasyonu arasinda bulunan yaklasik 13 km’lik uzaklik ile 50 metrelik ylkseklik farki da bu
degerler arasindaki farkin bir nedeni olarak gortlebilir. Ayni sekilde, ISTA GPS istasyonu ile
LTBB (Goztepe) radyosonde istasyonu arasinda da yaklagik 14 km uzaklik ve 71 metrelik bir
yukseklik farki vardir. Bu ylizden, yukaridaki grafiklerde goérilen GPS_IPWV ile MM5_IPWV
farklarinin bir bolimunin bu uzaklhk ve yukseklik farklarindan kaynaklandigi distnilmektedir.
Dolayisiyla, uzaklik, ylkseklik farki, basing ve sicaklik degisimine bagh olarak IPWV
hesaplamalarinin ayrintili bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalarin en gavenilir
sekilde yapilabilmesi igin, bir boliminin meteoroloji istasyonlarinin yaninda kurulmasi umulan
surekli gézlem yapan uydularla konum belirleme (GNSS) aglarindan yararlaniimasi esastir.
Harita Genel Komutanhgi ile Tapu ve Kadastro Genel Mudurligi’niin musterek musteri oldugu
ve TUBITAK tarafindan desteklenen “Gelistirilmis Gergek Zamanli Kinematik Prensipli Sabit
GPS istasyonlari Kurulmasi ve Hiicresel Déniisim Parametrelerinin Belirlenmesi (TUSAGA-
Aktiff CORS-TR)” konulu kamu ARGE projesi kapsaminda bir sabit GNSS (Global Navigation
Satellite System) aginin, istanbul Kdiltir Universitesi’nin yiritiictiliginde Tirkiye’de kurulmasi
calismalari devam etmektedir. Bu ag, proje icin ayrilan mali destege bagh olarak, Turkiye'ye
dagilmis yaklasik 100-150 istasyondan meydana gelecek olup, meteorolojik amagli
calismalarda da yararlanilabilmesi igcin séz konusu istasyonlardan bir kisminin Meteoroloji
Genel Muduarligd’'nin sorumlulugundaki uygun olan meteoroloji istasyonlarinin yakinlarinda
kurulmasi da planlanmistir.

Diger taraftan, yukarida da belirtildigi gibi, gézlenmis olan zenit de@erlerinden en iyi olasilikli
IPWV degerlerini elde edebilmek igin (10) esitligi ile verilen k sabitinin belirli bir bélge ve zaman
dilimi igin gecerli olan T,, degerini kullanarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ise ¢ok sayida
radyosonde profilinin istatistik analizi ile olanaklidir. Bu hesaplamalarinin yapildigi GPS
yazihmlarinda kullanilan T,, degeri katsayilari belirli bir bolge ya da ulke igin gecerli olan
meteorolojik sartlara gére belirlenmektedir. Ornegin, GAMIT yaziliminda bu deder A.B.D. igin

27 ve 65° enlemleri ile 0 ile 1.6 km ylkseklikleri arasinda gegerli olan bir dogrusal regresyon
modeli olarak

T ~702+0.72T. (14)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Buradaki 7, yuzeyde Olgulen sicakligi ifade etmektedir.

Sonug olarak, Turkiye cografi bolgesine uygun bir T,, degerinin hesaplanmasi daha dogru IPWV
degerlerinin hesabini saglayabilir. GPS hesaplamalarinda Turkiye igin gegerli bir T,, degerinin
kullaniilmamis olmasi, yukaridaki uygulama sonucu elde edilmis olan GPS_IPWV degerleri ile
radyosonde ve MM5_IPWV degerleri arasindaki farklarin bir bdélimdnin nedeni olarak
aciklanabilir.

6. SONUG VE ONERILER

Su buharinin atmosferdeki dagiliminin dogru olarak bilinmesi, hava tahmini ve iklim
c¢alismalarinda énemli bir konudur. Ancak, ger¢gek nem alani konusundaki bilgiler, gézlem
sayisinin yetersiz olusu ve veri birlestirmesi (asimilasyonu) sistemlerinde nem bilgisinin etkin
olarak kullanilamamasi nedenleriyle, eksik kalmaktadir. GPS sinyalleri su buharina oldukcga
duyarhdir. GPS, su buharinin dusey dagihmi ile ilgili bilgi saglamamakla birlikte, radyosonde
gozlemleri ile karsilastirildiinda daha ekonomik, dogru, guvenilir ve her turli hava kosulunda
calistirilabilir bir sistemdir. Ozellikle, cok sayida istasyondan olusan sabit GPS aglarindan
gercek-zamanh olarak elde edilen gobzlemler birgcok bilimsel calisma icin degerli bilgiler
icermektedir.

Bu calismada, GPS’den elde edilen IPWV verilerinin dogrulamasi yapilmis ve bu verilerin
radyosonde go6zlem degerleriyle uyumlu oldugu sonucuna ulasiimistir. Ayrica GPS IPWV
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degerinin anlik olarak elde edilmesinin, operasyonel meteorolojide ve arastirma calismalarinda
islevsel oldugu da érnekler Uzerinde gdsterilmistir. Diger taraftan, literatiirdeki ¢calismalardan da
gorilebilecegi gibi, GPS IPWV verisinin modele girdi olmasi (asimilasyon) durumunda, model
tahminlerinin tutarlihk oranlarinin artacagi da dusunulmektedir.

Yukarida ifade edilenlere ek olarak, Jeodezik yontemler kullanarak elde edilen su buhari
bilgisinin meteorolojik amacgh kullanimi jeodezi ve jeofizik bilimlerine de katkida bulunacaktir.
Cunku, depremlerin 6nceden belirlenmesi ve yuksek dogruluklu GPS agr kurulmasini
amaclayan jeodezik ve jeofizik calismalarda elde edilen en distk dogruluklu koordinat bileseni
yukseklik bilgisidir (#3-5 cm). GPS yukseklik bilgisinin yatay koordinatlara gére daha disuk
dogrulukla belirlenmesinin nedenlerinden birisi de hesaplamalarda kullanilan troposferik
modellerdeki hatalardir. Oysa NWP’den elde edilecek atmosferik parametreler (sicaklik, nem ve
basing) yardimiyla ylksek dogruluklu (=1-2 cm) koordinat (ylkseklik) bilgisi elde edilebilecek,
bdylece gercek zamanli navigasyon uygulamalarinin yaninda jeodezik ve jeofizik ¢caligmalarda
da 6nemli katki saglanmig olacaktir.

Bu konuyla ilgili ¢alismalar Japonya, Avrupa, Avustralya ve ABD meteoroloji kuruluglari
tarafindan proje kapsaminda olusturulan arastirma c¢alismalari ile son 10 yildir yogun bir sekilde
surdurdlmektedir. Glinimuizde yalnizca A.B.D. kontrolindeki GPS uydulari ile yapilabilen bu
calismalarin, 2012 yihna kadar faaliyete gegecek olan Avrupa uydu sistemi GALILEO ve
modernizasyon ¢alismalari devam eden Rus uydu sistemi GLONASS ile ¢ok daha ileri bir boyut
kazanacagl dusunulmektedir. Baska bir deyisle, gelecekte meteorolojik amagl olarak uzaya
yerlestirilecek uydulardan yayinlanacak meteorolojik verileri GPS/GALILEO/GLONASS verileri
ile es-zamanh kaydeden alicilar (GNSS alicilari) sayesinde bu calismalarin daha da ileri
seviyelere ulasacagl dusunldimektedir. Bu nedenle, Tulrkiye’de meteoroloji ile ugrasan
kurum/kurulus ve Universitelerin ilgili bélimlerinin bu konularin diginda kalmamasi igin;

a. GPS verilerinin hava tahmini ve iklim ¢alismalarinda kullaniimasi ile ilgili ¢galismalar
yapilarak Turkiye sartlarina uygun modellerin gelistiriimesinin,

b. GPS verilerinin Sayisal Hava Tahmin Modellerinde kullaniimasi olanaklarinin
(yaklasik gercek zamanli ve slrekli IPWV ya da IWV haritalarinin hazirlanmasinin) daha
ayrintili olarak arastiriimasinin,

c. Modelleme calismalarinda, GPS verilerinin zamana bagh ¢ézintrliglu de dikkate
alinarak 4-boyutlu veri asimilasyonu ve GPS tomografisi ¢calismalarinin yapiimasinin,

¢. GPS verilerinin diger meteorolojik ¢calismalarda da kullanilabilirliginin arastiriimasinin
(6rn. iyonosferik modellendirme ve iklim modellemelerinde) yararli olacagi dustnilmektedir.
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