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ATMOSFERDEKI YAGISA DONUSEBILIR SU BUHARI MiKTARININ
KURESEL KONUMLANDIRMA SiISTEMiYLE OLCUMUNUN
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Kiresel konumlama sistemi (GPS) kesin bir yén bulma ve jeodezik konumlama igin
kurulmustur. Sistem, yerkdrenin etrafindaki yoériingede hareket eden uydulardan ve zamani
glincellemesi acisindan destek istasyonlarinin zemin tabanl aglarindan olusur.

Uydu takimindan olusan GPS, atomik saat ile kontrol edilen L bant sinyallerini yer
yuziindeki alicilara iletirler. Sinyalde meydana gelen zaman gecikmesi alicidaki konumunu
olusturmak icin birden ¢ok uydudan tek bir aliciya dogru hareket eder. Sabit konumdaki
GPS alicilarindan elde edilen bilgiler sinyal yolu gecikmesine bircok faktoriin etkide
bulundugunu gosterir. GPS sinyal gecikmelerinin blyuk bir kismi sinyallerin iyonosfer ve
notr atmosferden gecislerinde gerceklesmektedir. GPS sinyalleri troposfer boyunca
ilerlerken yayilim gecikmesine neden olan bir ¢esit kirllmaya ugrarlar ve bunun
dondstiminde ise GPS 6lcuimlerinde troposferik hata ortaya cikar. Troposfer GPS
sinyallerinde sacici bir etki olusturmayan bir ortamdir. Bu nedenle yayilim gecikmesi,
sinyallerin frekansina bagli degildir. Bilinen bir lokasyondaki aliciyi ele alarak ardindan
uydunun bu lokasyona uzakligi hesaplanarak anten dlgtimlerinin verdigi uzaklik
degerlendirilerek toplam atmosferik gecikme hesaplanmaktadir. Genellikle su buharinin
sebep oldugu nemin gecikmesi ile kuru hava ve su buharinin karisimiyla meydana gelen
hidrostatik denge oldugu dstinulen kuru gecikme arasinda bir ayrim yapiimaktadir.
Zaman iginde yavas yavas meydana gelen bu degismenin %90’ 1 kuru bilesenlerde
meydana gelir. Kuru gecikme atmosferik sartlara 6zellikle basinca baglidir ve sadece nem
gecikmesini ihmal ederek kolaylikla toplam troposferik gecikmeden ayristirilabilir. Kuru
gecikme zenit (basucu) yoninde 2.2 - 2.4 cm’ den daha fazladir. Ancak ylizey basing
g6zlemlerine dayanan yiksek dogruluk ile tahmin edilebilir.

Kuru bélimin aksine nemli olan kisim daha zamansal ve uzaysal degiskenlere sahiptir.
Nem gecikmesinin bireysel uydulara olan etkileri, zenit yoniinde belirlenen anten
lokasyonundaki zenit 1slak gecikmesinin bir degerine 10 - 40 cm arasinda deger veren
karmasik haritalandirma yontemlerini kullanarak belirlenebilir. Ote yandan, hissedilir
derecedeki su buhari iceriginin ve bulutlarin bltuntyle troposfere hapsolmus durumda
olduklari bilinmektedir. Boylelikle troposfer tiim 6nemli hava olaylarinin gerceklestigi,
yuzey ve atmosfer arasinda yer alan su kaynaklarinin buharlasma ve yagis (yagmur, kar)
yuzunden yer degistirmelerin yasandigi bolgedir.
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Hava durumu tahmin kesinligini 6nemli 6l¢lde artirmak icin ise yagisa donlsebilen su
buhari (PWV) olcumleri kullanilabilir.

Bu calismada troposferik nem gecikmesini bicimlendirmek igcin GPS gozlemlerinden elde
edilen meteorolojik ( GPS / MET) verilerden yararlanilarak su buharinin kismi basing
fonksiyonu icin gelistirilen PWV model denklemini de kullanarak alternatif bir yaklasim
sunulmaktadir.

Calismada Uluslararasi GPS servisinden (IGS) alinan meteorolojik (GPS / MET)
verilerinin ISTA istasyonu icin iyi bir bigcimde aktariimis olmasina dikkat edilerek, belirli
bir yilin bittin aylarinin secilmis giinleri icin veriler kullanilmistir. Ozellikle sicaklik ve
bagil nem verileri, gelistirilen model denklemde kullanmak tzere uygun formata
getirilmesinin ardindan MATLAB programindan yararlanilarak sonuca ulasiimistir.
Sicaklik ve bagil nem verileri doygun kismi buhar basin¢ denkleminin birimlerine uygun
hale getirilmistir. Yagisa donusebilen su buhari bilgisine ulasilabilmek icgin gelistirilen
model denklemde kismi buhar basinci faktoriiniin yaninda hata oranini dustirmeye yonelik
katsayilar kullanilmistir. Bu katsayilar istanbul il sinirinin koordinat sisteminin enlem
verilerinden yararlanilarak elde edilmistir. Ayni veri ve yontemle zenit 1slak gecikme
tahmini yapabilmek icin MATLAB programinda uygun formiller kullanilarak zenit islak
gecikme verilerine ulasabilmek icin islemler yapiimistir. Modelin sonucu halen gegerli
olan Mendes islak gecikme modeliyle karsilastiriimistir. Yapilan islemlerin gecerliligini
test etmek amaciyla 1IGS- ANKR istasyonundan alinan verilerle de benzer islemler yapilip,
Mendes modeliyle kiyaslandiginda sonuglarin anlamli oldugu gérulmustur.

Mendes’ in 1slak gecikme modeli ve tezde olusturulan yaklasim model denklemi yagisa
dontsebilen su buhari dlcuimleri (PWV) elde etmek i¢in kullaniimaktadir. PWV kismi su
buhari basinci ile karsi karsiya getirildiginde model denklemin sonucunun agik ve net
oldugu gorualmastir. Ayrica, kismi su buhari verilerini nem gecikmesini (ZWD), model
denklemdeki PWV ile iliskilendirerek dogru tahmin ve hataya sebep olan faktorler
hakkinda bilgiye ulasiimistir. Gelistirilen modelin gecerli olan Mendes modeliyle ayni
Ozelliklere ve benzer sayisal degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.
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EVALUATION OF THE MEASUREMENT OF THE AMOUNT OF
PRECIPITABLE WATER VAPOR IN ATMOSPHERE WITH GLOBAL
POSITIONING SYSTEM

ABSTRACT

The Global Positioning System (GPS) tracking network was established to provide high
precision navigation and geodetic positioning. The system consists of satellites in orbit
around the earth and a ground-based network of support stations to update the
ephemeredes and clocks.

A constellation of GPS satellites transmit atomic-clock controlled L-band signals to
receivers on the earth. Time delays of the signal travel paths from multiple satellites to a
single receiver are used to establish the ground position of the receiver. Data recorded by
GPS receivers at fixed locations will show signal path delays caused by a variety of
effects.One class of GPS-signal delays can be directly attributed to the passage of the
signals through the Earth’ s ionosphere and atmosphere. As the GPS signals travel
through the troposphere, they are subjected to the refraction that causes propagation
delay, in turn, tropospheric error in GPS measurements. The troposphere is a non-
dispersive medium at the GPS frequencies, which means that the propagation delay does
not depend on the frequency of the signal. By taking a receiver at a known location, then
calculating the distance to a satellite’s known location, and evaluating the measured
distance to a satellite given by the antenna’s measurements, a total atmospheric delay is
calculated. Usually a distinction is made between a wet delay caused by water vapor, and
a hydrostatic delay caused by a mixture of dry air and water vapor that is considered to be
a in hydrostatic equilibrium. Almost 90 % of the total occurs in the hydrostatic
component, which varies slowly with time. The hydrostatic delay is dependent on
atmospheric conditions, mainly pressure, and can easily be removed from the total
tropospheric delay, leaving only the wet delay by easily modeling with the assumption of
hydrostatic equilibrium to an accuracy at a millimetre level Mendes and Langley. The
hydrostatic delay is much larger, 2.2 - 2.4 cm in the zenith direction. However, it can be
predicted with high accuracy based on the surface pressure observations.

Unlike the hydrostatic part, the wet part has strong spatial and temporal variations.The
effects of wet delays to the individual satellites are mapped to the zenith direction using
sophisticated mapping functions that give one value of zenith wet delay, ZWD,



with the range can 10-40 cm, for a give antenna location. On the other hand, it is well-
known that appreciable water-vapor contents and clouds are almost entirely confined to
the troposphere.

Hence troposphere is the seat of all important weather processes and the region
where interchange by evaporation and precipitation (rain, snow, and so forth) of
water substance between the surface and the atmosphere takes place.

Recently atmospheric scientists have shown that to improve weather forecasting
accuracy significantly,measurements of Precipitable Water Vapor (PWV), which is
defined as the height of liquid water that would result from condensing all the water
vapor in a column from the surface to the top of the atmosphere, can be used.

In this study, we present an alternative approach to model the tropospheric wet delay by
using our model equation for PWV developed as a function of partial pressure of water
vapor, only and GPS/MET data, a purely independent data set, instead of GPS
observables.

In this study, by taking into consideration the suitability of meteorological data

(GPS / MET) which has been obtained from International GPS Station (IGS), the data for
a specific year’ s all months’ s selected days is used. Especially, after making suitable
temperature and relative humidity data to use in developed model, by benefitting from
MATLAB programme the desired result is attained. Temperature and relative humidity
data has been made suitable to equation of saturated local vapor pressure units. In the
model equation which has been developed in order to reach the information of
precipitable water vapor the ratio which is for reducing error rate beside local vapor
pressure factor is used. The ratio is obtained by benefiting from latitude data in
coordinate system of Istanbul’ s provincial border. With the same data and method in
order to predict zenith wet delay in MATLAB programme by using suitable formulas
some operation is made. The result of the model has been compared with the available
and valid result of MENDES wet delaying model. In order to test the validity of
operations the same operation is made with the data which is taken from 1GS- ANKR
stations, and then it is seen that the results are meaningful.

Mendes’ s wet delay model and the approaching model equation, which is created in this
study, are used to obtain Precipitable Water Vapor measurements (PWV). When it is
compared with PWV water vapor pressure it is seen that the model equation’s result is
loud and clear. In addition, by associating local water vapor data, wet delay (ZWD) with
PWD in model equation, the information about factors, which lead to error for wrong
prediction, is reached. It is learned that both ISTA station model and valid Mendes model
have same characteristics and similar numerical values.
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1. GIRIS

1.1 KURESEL KONUMLANDIRMA SISTEMI (GPS)

GPS, yuksek hassasiyette yon bulma ve jeodezik konumlama saglama amagh kurulmus
bir sistemdir. Sistem, diinya etrafinda yo6riingedeki uydulardan ve saatlik guincellenen
yer merkezli ag ile desteklenen istasyonlardan olusur.

GPS aslinda yon bulma ve zaman aktarimi sistemleri seklinde tasarlanmistir ancak
jeodezik konumlama alaninda (cok hassas arastirmalarda) kokli degisimler
olusturmustur. Kuresel konumlama sistemi (GPS) L bandinda (1.2 and 1.6 GHz) radyo
sinyallerini GPS alicilariyla donanmis ve bu sistemi navigasyon (yon bulma), zaman
transferi ve goreli (bagil) konumlama igin kullanan ¢ok sayida kullaniciya ileten uydular
takimindan olusmaktadir. GPS uydu takimini 55° lik 6 yortinge diizlemi Gizerine
yerlestirilmis 21 aktif ve 3 yedek olmak Uzere toplam 24 uydu olusturur.

Sekil (1.1): GPS uydu takimi [GAO].

Ancak ortalama 0mrii 7.5-10 yil olarak hesaplanmis olan bazi uydularin hala sorunsuz
olarak calismaya devam etmeleri nedeniyle toplam 30 GPS uydusu faaliyet
gostermektedir. Uydular yerytzinden 20.200 km yikseklikte olup 11 saat 58 dakikada
bir tam devir yapmaktadir. Yeryuziinde herhangi bir yer ve zamanda gdzlenebilecek en
az uydu sayisi 4’ tir ve her bir uydu yaklasik 5 saat ufuk hatti tizerinde kalir. Turkiye
boélgesinde enleme gore degismekle birlikte gozlenebilen uydu sayisi en ¢cok 10’ dur.
GPS takim uydularindan iletim, atomik saat kontroliiyle L bandindaki sinyaller yerdeki
aliciya iletilerek olusur. Zaman gecikmesiyle birden fazla uydudan tek bir aliciya sinyal
gecis yollari alicinin zemin pozisyonunu olusturmak igin kullanilr.

Konum belirlenmesinde GPS alicilari tarafindan kaydedilen verinin, gesitli etkenler

tarafindan sinyal yolu gecikmelerine sebep oldugu goruldr.

1



Bu konuda jeodeziciler, jeofizikgiler ve arastirmacilar genis ¢caph ¢alismaktadir. [Leick,
1990; Dixon, 1991]. GPS jeodezide GPS uydulari ile alicilari arasindaki mesafe, ya
radyo sinyallerinin ugus zamanini Olgerek ya da interferometrik teknik (faz 6lgumu) ile
ortak yol uzunlugunu bularak belirlenir. Bu yaklasimlarin ikisi de uydu ve alicilar
arasindaki optik yol uzunlugunu artiran atmosferin varligi ytiziinden karistiriimaktadir.
Jeodik GPS islem yaziliminin en énemli noktalarindan biri alicilar ve uydular arasindaki
uzakligi duzeltmektir. Boylelikle atmosferin etkileri de azaltilabilir. Bu diizeltmeler asiri
yol uzunlugu, sinyal gecikmeleri ve faz degisimi agisindan formle edilebilir.

1.1.1 Kiresel Konumlandirma Sisteminde Sinyal Gecikmeleri

GPS sinyal gecikmeleri, sinyallerin Diinya’ nin iyonosfer ve notr atmosferinden gecisi
sirasinda ortaya ¢ikar.

Iyonosferik gecikme frekansa bagl olarak sinyal sagicidir ve GPS uydulari (L1 & L2)
kullanilarak, cift gruplu bir GPS alicisi tarafindan her iki frekans aktarimi elde edilerek
belirlenebilir [ Spilker , 1980; Brunner, 1993]. Troposferik gecikme tahmininde
iyonosferik yayilim gecikmesini net bir bi¢cimde ortadan kaldirmak i¢gin yiiksek
kalitedeki iki frekans alicisi gerekir. Bu iyonosferik gecikmede diger GPS alicilariyla
kaydedilen gozlemler referans olmadan elimine edilebilirler.

%
—MESOSPHERE

THERMOSPHERE

»

STRATOSPHERE

TROPOSPHERE

A

Sekil (1.2): Atmosfer tabakalari [Williams, 2008].

Geriye kalan atmosferik gecikme yada notr gecikme sacici degildir ve tek istasyon
g6zlemlerinden tahmin edilemez. Ancak GPS alicilarinin aglarindaki her bir istasyonu
etkileyen notral gecikme parametrelerle ifade etmek ve bu parametreleri agin goreli
geometrisi icin olan genel jeodezik tersinmesinin bir parcasi oldugu ve uydularinda
kesin yoringeleri oldugunu tahmin etmek mimkiindir [Hofmann-Wellenhof; 1993].
Zenit 1slak gecikmeyi tahmin etmedeki fiziksel temel, GPS alicilarini 4’ ten 8 uyduya
kadar es zamanli bir sekilde izlenerek ve azimut veya yiikselmeyi hesaba katmadan
zenit 1slak gecikme belirlenebilmektedir.

Notral gecikme “kuru atmosferle” iliskilendirilen kuru (hidrostatik) gecikmeye ve su
buharinin kalici dipol moment ile iliskilendirilen “islak (nemli)” gecikmeye
ayristirtlabilir.



NO6tr atmosfer kuru gaz ve su buharinin bir karisimidir. Su buhari bu karisimda iki
kutuplu momente sahip olan tek 6gedir. Troposferin biyilk bir kismi boyunca
atmosferik kirilma indeksi, ¢ift kutuplu (dipol) bilesenin atmosferik kirilma indeksinden
yaklasik 20 kat daha fazladir. Bu sebeple su buhari nedeniyle olusan kirilma ¢ift kutuplu
bileseni ¢ift kutuplu olmayandan ve atmosferdeki diger 6gelerden ayri ele alinmaktadir.
Iki bilesene “Islak” ve “kuru” gecikme denmektedir. Her iki gecikme de zenit yoniinde
jeodezik yol boyunca kuguktir ve yukseklik acisinin sinustyle ters olarak artmaktadir.
Yani bu her iki gecikme zzenit dogrultusunda, 15°* ye kadar yikselmektedir. Gecikme
icin belirtilen ifadelerin cogu atmosferde alinan yol boyunca eslestirme
(haritalandirma) fonksiyonlarindan olusmaktadir. Eslestirme fonksiyonu acisal
yukseklige bagh olarak tanimlanir [Davis, 1985].

Jeodeziciler ve jeofizikgiler bu gecikmeleri, GPS ve VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) gozlemlerinden kaldirma amaciyla bigcimlendirme ¢alismalari
yapmaktadir [ Tralli ve Lichten, 1990; Herring ve dig., 1990].

Kuru gecikmeler zenit yoniinde 2.3 m’ ye ulasmaktadir. Verilen yiizey basinci
6lcimlerinden sonra kuru gecikmeleri ortadan kaldirmak mamkindur. Zenit 1slak
gecikme kurak boélgelerde birka¢ santimetreden daha kiciik ama nemli yerlerde 35 cm’
den fazla olabilir. Her zaman i1slak gecikme kuru gecikmeden ki¢ik olmasina ragmen
genellikle daha cesitlidir ve ortadan kaldirilmasi da zordur.Bu sebeple yizeyden yapilan
meteorolojik dl¢timlerle kesin islak gecikme tahmininde bulunmak neredeyse mimkun
degildir (Resch, 1984; Tralli ve dig., 1988). Ancak jeodeziciler ylizey 6l¢iimlerinden
hidrostatik gecikmeyi ve nem gecikmesini tahmin edebilirler. Nem gecikmesini 6lgen
zemin tabanli su buhari radyometre gézlemleri kullanmaktadir [Ware ve dig., 2001;
Elgered ve dig., 1991].

Ancak diger bir yaklasimda ise GPS ve VLBI jeodesistleri zamanla degisen zenit 1slak
gecikmesini belirleyen, GPS ve VLBI verilerinden yararlanarak tahmin teknigi
gelistirmislerdir [Tralli, 1988]. Bu tahmin teknikleri atmosferin azimutal simetrisini
kabul eder ve nemin yikselis baglantisini (eslestirme fonksiyonunu) ortadan kaldirir.
Boylelikle bu gecikme c¢ok kisa bir zamanda degisir. Bu analizler, yilin zamanina ve
konumuna baglh olarak tipik zenit 1slak gecikme degisikliklerini saatte 1 ile 20 mm
arasinda oldugunu gostermektedir. Zenit i1slak gecikme GPS ve VLBI verileri ile 5 ile
20mm arasinda kesinlikle yenilenebilir. Jeodeziciler iyonosferik ve troposferik
gecikmeleri ortadan kaldirmak icin tahminlerde bulunurlar. Fakat iyonosferik fizikgiler,
iyonosfer calisma ve arastirmalarinda da GPS kullanmaya baslamislardir [Coco, 1991].

Bu da meteorologlarin da ayni yontemle atmosferik kirtima indeksini ve troposferik su
buhari dagilimini belirleyebileceklerini gostermektedir. Fakat bu durum islak ve kuru
troposferik gecikmeleri bicimlendirmek icin yenilikler gerektirir. Jeofizikgiler ve
jeodeziciler tarafindan uygulanan modeller bir sekilde ideallestirilmistir [Rocken, 1991].



Son VLBI calismalari ¢ok kullanilmamasina ragmen azimutal asimetri modellerini
birlestirmeye baslamistir [ Herring, 1990]. Ustelik kuru ve islak gecikmeyi tahmin
etmek i¢in kullanilan teknikler izole edilmis bir alici tarafindan kaydedilen sinyalleri
duzeltmeye odaklanmistir.

Sekil (1.3): GPS uydusu [GAQ].

Meteorologlar ve GPS uzmanlari beraber calisarak troposferi daha detayli bir sekilde
karakterize eden prosedir tasarlama ¢alismasi strdurmektedirler. Troposferik
gecikmenin gelistirilmis modeli GPS jeodezisinin disey dogrulugunu arttirmak icin
gereklidir. Arttiriimis diisey dogruluk jeodezicilerin oldugu kadar kiresel iklim
degisikligi kapsaminda deniz, kara ve hava ile ilgilenen jeofizikgilerin de ¢alisma alani
icine girmekterdir [National Research Council, 1990]. Ayrica volkanlar ve plaka
tektonigi, kabuk hareketi ve depremlerle meydana gelen deformasyonlar tizerinde
calisan jeofizikgilerin calismalarini sirdurdiikleri alanda farkli yaklasim olusturabilecek
6neme sahiptir [Hager ve dig., 1991; Dixon 1991].

1.2 GPS Meteorolojisi

GPS Meteorolojisi, GPS verilerinin atmosferik durum analiz ve gozetim amacli
uygulamalaridir. Diger bir deyisle GPS metorolojisi, GPS yardimiyla elde edilen su
buhari verilerinin, orta 6l¢ekli modelleme, uydu verileri ile diger meteorolojik verilerin
birlestirilmesi, iklim bilimi “klimatoloji”, kuvvetli hava olaylari, bulut dinamikleri,
hidroloji vb. alanlarda kullanimini konu edinir [Ware, Rocken ve dig., 2001]. Radyo
sinyalleri yayinlayan GPS uydulariyla atmosferik gozlem, hem yer merkezli hem de
uzay merkezli GPS uygulamalari ile yapilmaktadir. GPS uydulari yerytziindeki alicilara
radyo sinyallerini iletirler. Yeryizindeki alicilarda kaydedilen bu sinyallerin analizi ile
atmosferik kirilma profil verileri elde edilebilmektedir. Bu profiller eger 6l¢u noktasina
ait sicaklik profili mevcutsa, troposferik nem profiline donustirtlebilmektedir.



Sabit konumlardaki yer merkezli GPS alicilari veri toplamak igin kullanilabilir ve bu da
integre (birlesik) yagisa donusebilir su buharinin (IPWV; Integrated Precipitable Water
Vapor) belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Atmosfer dinamigi ile ilgili calisan bilim
adamlarinin calismalarinda GPS ile belirlenen PWV go6zlemlerinin, hava tahmin
kesinligini 6nemli 6lglde arttirabildigini gostermistir. Bununla birlikte yatay ve disey
su buhari dagihm olcumleri icin gelistirilen tekniklerden biri olan meteoroloji balonlari
(radyosond) ile radyo sinyallerinden yararlanarak yer istasyonlarina atmosfer i¢indeki
sicaklik, basing, nem ile riizgar hiz ve yonu ile ilgili bilgi aktarimi saglanmaktadir
[Ferretti ve dig., 2005].

GPS sinyalinin atmosferde gecikme nedeni; atmosferik kirinimin sicaklik, basing ve
neme olan duyarhihgindan kaynaklanmaktadir. GPS uydusu ile GPS yer istasyonu
arasindaki sinyal iletimi boyunca meydana gelen toplam gecikme, yiizey basincina ve
atmosferik nem hacmine baglidir. Normal bir GPS veri isleme asamasinda, 6lgiim
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. Arastirmacilara goére bu saglandigi
takdirde, nem hakkinda elde edilecek bilginin mevcut durumdan yaklasik 10 kat daha
fazla olacagi belirtilmektedir (Rocken, 1995).

1.3 GPS Meteorolojisinin Potansiyeli

Meteorolojik hava tahminleri GPS kaynakli su buhari verileri ile yapilabilir. Atmosfer
kimyasi, kiresel iklim degisikligi, cephesel sistemler ve firtina olusumu ve
mekanizmalari gibi konulari da iceren GPS meteorolojisinin potansiyelini GPS aglari
aracthgiyla “IWV (IPWV)” eslestirmesi olusturmaktadir (Bevis, 1992).

1.3.1 Mevcut Jeodezik GPS Aglarinin Kullanimiyla integre Su Buhari (IWV)
Eslestirmesi

GPS son yuzyilin haritacilik ve navigasyon alanlarindaki en énemli yeniligidir. GPS
teknigi ile elde edilen veriler, zenit 1slak gecikme nedeniyle olusan kayip zamani
yeniden kazanmak ve gdzlenen zenit i1slak gecikmesinden IWV haritalandirmasi igin
kullanilabilirler. GPS alicilarindan elde edilen verileri kullanarak IWV haritalandirmasi
GPS istasyonlarina uygulanabilir. Alicilarin aglari verildikten sonra IWV dagilimini
detaylh bir sekilde olusturmak mumkundur. GPS veri isleme asamasinda, 6l¢l noktasi
etrafindaki ortalama atmosferik 6zellikleri yansitan tek bir gecikme degeri elde
edilmektedir. GPS verilerini kullanarak ZWD’ yi yeniden yapilandirmak miumkin
oldugundan bu biyiklikte meydana gelen cesitli degisimler de kolaylikla ¢ozilebilir
(Bevis, 1992).

Bu konuyla ilgili olarak Avrupa’ da bir ¢cok proje ¢alismasi yiritulmektedir. Buna
MAGIC (Meteorological Applications of GPS Integrated Water VVapor Measurements in
the Western Mediterranean) projesi bir 6rnektir (Haase ve dig., 2001).



Ayrica, Turkiye’ den DMi’ nin de tiyesi oldugu “Avrupa Meteorolojik Amagl
Uydulardan Yararlanma Teskilati” (EUMETSAT) tarafindan meteorolojik gézlemlerde
yeni bir ddnem agacag! kabul edilen EUMETSAT Kutupsal Sistemi’ nin (EPS,
EUMETSAT Polar System) kurulum calismalari devam etmektedir.

Bu sistem, (i¢c adet meteorolojik uydudan olusmakta ve Diinya ikliminin izlenmesi ve
hava olaylarinin gézlenmesi amaciyla farkl aletler tasimaktadir. Bu aletlerden biri
GRAS (Global Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Sounding)
alhicisidir.

Sekil (1.4): EUTMETSAT Sinyal Vericisi  Sekil (1.5): EUTMETSAT Sinyal Alicisi

GRAS alicisi ile, GPS uydu sinyalleri de kullanilarak atmosferdeki sicaklik, basing ve
su buhari de@erleri elde edilmektedir. (S6z konusu proje hakkinda ayrintili bilgiye
“grassaf.org” internet adresinden ulasilabilmektedir.)

Zenit troposferik gecikme (ZTD) degerleri sayisal hava tahmin modelleriyle (NWP)
benzer degerlere sahip olmasina ragmen, ZTD bileseni olan ZWD’ nin IWV’ ye
donastirilerek kullaniimasi iklim arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. ZWD’
nin IWV’ ye doéndsturulebilmesi icin calisma bolgesi Gizerindeki ortalama sicakligin
bilinmesi gerekmektedir. Bu deger kesin olarak bilinemediginden, bu amacla yizey
sicaklik degerlerinden yararlanarak regresyon analizi ile ortalama sicaklik degerleri elde
edilmektedir. Arastirilan biytkluklere bakildiginda; ZTD degerlerinin metre, ZWD
degerlerinin santimetre ve IWV degerlerinin milimetre mertebesinde oldugu
gorilecektir.

IWV (m/kg) ile yerkire ylzeyindeki verilen noktanin tzerini kaplayan (ya da
tzerindeki) atmosferdeki su buhari miktari genellikle birim alan basina diisey
birlestirilmis su buhari kitlesi olarak ifade edilmektedir. Kisaca IWV, belli bir noktayi
kaplayan (GPS antenleri) atmosferik su buhari miktaridir ve buhar kutlesi kg. olarak
tanimlanir. Olgiimlerin boyutlari farkli oldugu icin farkli isimlendirmek uygun
dismektedir. Birim alan buhar kdtlesini ifade etmek icin birlesik su buhari terimi, su
sttunu yuksekligi ifadesi icin de yagisa dontsebilir su buhari (PWV) terimi kullantlir.
PWV terimi suyun es sttunlarinin yiksekligini (mm) olarak ifade eder [Bevis, 1992].

Aralarindaki oran ise ;
PWV = WV /p (1.1)

seklindedir. Burada ‘p’ suyun yogunlugunu ifade etmektedir.
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2. YAGISA DONUSEBILIR SU BUHARI (PWV)

Su buhari, gaz fazindaki sudur ve havanin motoru niteligindedir. Atmosfer déngusiinde
kiresel iklimden mikro meteorolojiye kadar konumsal ve zamansal olmak Uzere
oldukca 6nemli bir rol oynar. Su buhari, atmosferin ana bilesenlerinden en degisenken
olanidir. Su buharinin surekli buharlasma ve yogusma dongiisu sayesinde Dunya’ nin
cevresinde, atmosfer ve Diinya yiizeyi arasinda isi transferi gerceklesir. Atmosferdeki su
buhari, gunesten gelen kisa dalgaboylu radyasyonun atmosferden ge¢mesine izin verir
ancak uzun dalgaboylu radyasyonun atmosfere girisini engeller. Bu kisitlama isi
artisina yol agarak sera etkisi olusturmaktadir. Ayrica, kiresel iklim sisteminde kritik
rol oynayan sera gazi 6zelligine sahiptir. Bir baska ifade ile su buhari, atmosferin diger
bilesenleri ile orani karsilastirildiginda sera etkisine fazlaca katki yapan gazdir
[Mockler, 1995].

Su buhari dagilimi, bulutlarin dagilimi ile yakindan iliskilidir.

Troposfer

E
=
=
=
")
=2
=
-

Sekil (2.1): Troposferden bir gérinim [NASA].

iklim modellerinin olusmasinda su buharinin anlagiimasi énemlidir. Suyun katmanlara
gore degisimi ile ilgili olan gizli i1s1 sebebiyle su buharinin dagilimi, atmosferin diisey
stabilizesinde, yapisinda ve atmosferik firtina sistemlerinin degerlendirilmesinde kritik
bir rol oynar. Su buhari adveksiyonu (yatay hareketi), atmosferin genel sirkiilasyonu ve
yerylziindeki sivilarin buharlasmasiyla ortaya ¢ikan gizli isi, yerkirenin boylamsal
enerji dengesinde ¢ok énemli bir bilesendir. Biitin bunlara ek olarak suyun atmosferde
meydana gelen bir¢ok kimyasal reaksiyonlarda énemli bir rol oynadigini sdyleyebiliriz.



Atmosferin troposfer tabakasi kuru hava (gaz) ve c¢ogunlukla su buharindan olusur. Kuru
havada enlem ve yiikseklik ile dnemli bir degisim yoktur. Ote yandan su buhari yaygin
olmakla birlikte daginik ve zamansal olarak degisir. Su troposferde sivi faz (sis, bulut,
yagmur) ve kati formda (kar, dolu, buz) bulunur. Sadece yagmur ve kar yagisi degil ayni
zamanda yogusma sirecindeki bilyik miktarda enerji hava olaylarinin en énemli
bilesenlerden biridir.

Su buhari atmosferik riizgar sistemlerinin dinamik ve termodinamiklerinde, bélgesel,
yoresel ve kiresel su dongusu oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir. Ctinki su buhari
zamansal ve uzaysal degisiklikler gosterir ve geleneksel yollarla bu dagilimi ¢zmek
cok zordur. Operasyonel numerik modellerdeki su buharinin baslangi¢ kosullarindaki
hatalar, kisa vadeli (0 — 24 saat) yagis tahmini hatalarina katkida bulunur. Strekli
isleyen GPS alicilarinin verileri, su buhari yatay dagilimi gézlemlerini olanakl
kilmaktadir.

Bu 6lglimler operasyonel hava tahminlerinde ve atmosferik riizgar sistemlerinde,
atmosferik kimya ve su dongusui gibi 6nemli arastirmalarda son derece yararlidirlar.
Uzun vadede kiresel IWV olcumleri bolgesel ve kiresel iklim degisiklikleri icin dnemli
bilgiler sunar [Randall ve Tjemkes, 1991].

2.1 Su Do6ngisiu ve Su Buharinin Sera Etkisi

Su déngusu suyun ekosistemdeki, atmosferdeki, okyanuslar ve kitalar arasindaki
fiziksel hareketi gibi kati, sivi ve gaz halindeki cisimde bulunan su gegisini
tanimlamaktadir [Gabor, 1997; Mockler, 1995]. Buhar asamasinda su, atmosferde hizl
bir sekilde hareket eder ve buharlasma ile yeniden yogusma arasinda iliskilendirilen
enerjiyi aciga cikarir.

‘Bevis’ ayrica atmosferik enerji dengesindeki su buhari rolini vurgulamis ayrica
atmosferin ve yapisinin dikey stabilitesindeki ve rtizgar sistemlerindeki 6nemini su
buhari dagilimini da g6z 6niinde bulundurmustur, (1992).

Su buharinin su déngust boyunca egilimi yagisa dontsme tzerinedir. Su buharinin
yeterli gézlemleri yapilamadigindan su dongisunin tim detaylari ayrintili olarak
bilinmemektedir.

Su buhari analizindeki kisitlamalar, kisa zamanli yagisa dontisebilme potansiyeli
tahminindeki baskin hata kaynaklari olarak gosterilmektedir. Atmosferde yer alan gazlar
icerisinde su buhari diger bilesenlerin miktarina gore az olmasina ragmen, toplam

% 62’ lik bir oranla, su buhari sera etkisine atmosferin diger bilesenlerinden daha fazla
katkida bulunur. Karbondioksit gazi ise yaklasik olarak % 22’ lik bir paya sahiptir
[Schuler, 2001].
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Sera gazlari, gunesten gelen kisa dalgaboylu radyasyonun gegisine izin vermekte fakat
uzun dalgaboylu radyasyonu ve yuzey tarafindan emilip yeniden yayimlanan kizil6tesi
dalgaboylu radyasyonu ise emebilmektedir. Bu nedenle su buhari ve atmosferdeki diger
sera gazlari olmadan ytizey hava sicakligi, donma noktasinin da altinda bir degere sahip
olur. Ayni zamanda su buharinin insan kaynakli olmayan sera etkisinin baslica
bilesenlerinden biri oldugu bilinmektedir.

Sera etkisinin sonucu olan kuresel 1sinma potansiyelinde 6l¢tim, kilogram basina anlik
karbondioksit salinimini zamana gore entegre ederek alinir. Ayrica birgok neden de
klresel 1sinma potansiyeline arttirici etki yapmaktadir. Kiresel sicaklik ise 1860° I
yillardan 2000’ li yillara gore strekli artis gostermektedir. Kuzey yarim kirede ise
1990’ i yillardan itibaren ¢ok hizli bir sicaklik artisi mevcuttur.

Insanlarin sera gazi salinimi ve artisina katkisi enduistri, tarim ve sanayi alanindaki
faaliyetler sonucu olmaktadir. Kuresel 1sinmada karbondioksit ve metan gazi ¢ok etkili,
aerosoller ise sayisal olarak belirsiz ancak etkili bir rol oynamaktadir [Kleijer, 2004].
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Sekil (2.3): Dunya atmosferinin icerdigi gazlar [Kleijer, 2004].

Atmosferde yer alan bu gazlarin iklim sistemini nasil etkiledigi hala tam olarak
anlagilamamaktadir. Atmosferik verilerde zamansal ve konumsal ¢ozunirlik saglanarak
GPS teknigi ile kiresel egilimler cok daha iyi analiz edilebilir. Bu nedenle GPS ile
elde edilen su buhari élcimlerinin, sonuclari iyilestirecegi beklenmektedir.

2.2 Yagisa Donusebilir Su Buhari Olguimiinin Onemi

Noktasal olarak yon bulma ve jeodezik konumlama igin kurulmus olan kuresel
konumlama sistemi (GPS) yoérungedeki uydulardan ve saatlik glincellenen yer merkezli
ag ile desteklenen istasyonlardan olusmaktadir.

GPS uydu takimi atomik saat ile kontrol edilen L bant sinyallerini yer yizundeki
alicilara iletirler. Sinyalde meydana gelen zaman gecikmesi alicinin konumunu bulmak
icin vericiden tek bir aliciya dogru hareket eder. Sabit konumdaki GPS alicilarindan
elde edilen bilgiler sinyal yolu gecikmesine bircok unsurun etki ettigini gostermektedir.
GPS sinyal gecikmelerinin bir kismi, sinyallerin dogrudan Dunya’ nin iyonosfer ve notr
atmosferinden gecislerinde olur. iyonosferik gecikme frekansa bagli olarak sagicidir ve
GPS uydulari kullanilarak, cift frekansli bir GPS alicisi tarafindan her iki frekans
aktarimi elde edilerek belirlenebilir. Troposferik gecikme tahmininde iyonosferik
yayihim gecikmesini net bir bicimde ortadan kaldirmak icin yiksek kalitedeki ¢ift
frekansli alici (L1 ve L2) gerekir. Bu iyonosferik gecikmeler diger GPS alicilari
tarafindan kaydedilen gézlemler olmadan da ortadan kaldirilabilir.
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Atmosferik gecikmede geri kalan kisim secici degildir ve sadece bir istasyon gozlemi ile
ortadan kaldirilamaz. Ancak GPS alicilarinin aglarindaki her bir istasyonu etkileyen
dogal gecikmeyi parametrelerle ifade etmek mimkindur. Ayrica bu parametrelerin agin
goreli geometrisi icin mevcut genel jeodezik kestiriminin bir parcasi oldugu ve
uydularin da kesin yorungeleri oldugunu tahmin etmek mimkdndiir. Atmosferik
gecikme, kuru atmosferle ve su buharinin kalici dipol momenti ile iliskilendirilen 1slak
gecikme olmak Uzere iki gecikmeye ayristirilabilir.

Su buharinin kesin, devamli ve yogun gozlemleri operasyonel hava tahmini ve iklimsel
arastirmalar icin gereklidir. GPS su buhari verileri kiresel sayisal simulasyonlar kadar
degerlidir [S. Businger, 1996].

Ornegin 1995’ te arastirmaci Kuo ve arkadaslari NCAR/PennState orta 6lgekli hava
modelini kullanarak PWV ve yiizey nem verileri birlesiminde 6zellikle sayisal
modellerden yararlandiklarini gostermislerdir. PWV zaman serili model kullanildiginda
sayisal olarak hava tahmini iyilesme oraninda %20 gibi bir artis kaydedilmistir. Diger
bir artis ise ylizey nem orani dahil edildiginde g6zlenmistir.

3. YAGISA DONUSEBILIR SU BUHARININ OLCULMESI

Havadaki su buhari miktarini agiklamak icin ¢ok sayida tanim vardir. Bunlardan bir
tanesi, havadaki su buharinin gercek yogunlugudur [Mockler, 1995]. Clnki hava en
yuksek su buharini igerdiginde doygunluga erisir. Bu noktada su molekullerinin
buharlasmasi, yogusma miktarina esittir. Yeryizl Gzerindeki GPS alicilari, anten
alaninin Gzerindeki su buharinin toplam miktarini 6lgmemize olanak saglamaktadir.

Kresel konumlama sistemi NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and Ranging
Global Positioning System), atmosferik sondaj icin iki yolla kullanilabilir. Diinya
etrafinda algak yoriingede dolasan uydulari (LEO) GPS alicilari ile donatarak,
okdltasyon (6rtiilme) olaylarini da analiz etmek mumkindur. Uydudan uyduya olan bu
model, basincin disey profili, sicaklik, bagil nem ya da su buhari miktari hakkinda bilgi
verir. Bir diger teknik ise GPS alicilarinin yer merkezli aglariyla yiiksek hassasiyette
uzun vadeli su buhari miktarinin belirlenmesi tzerinedir. Bu teknik iklim modellemesi
acisindan biyuik bir 6neme sahiptir.
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3.1 GPS Algilama Teknikleri

Meteoroloji uygulamalarinda GPS veri kaynaklari agisindan GPS verilerinin atmosferik
su buharinin ézelliklerinin de algilanabildigi iki ana metot vardir [Bevis ve dig., 1992;
Yuan ve dig., 1993].

3.1.1 Yagisa Donusebilir Su Buharini Mevcut Jeodezik GPS Aglari
Kullanarak Eslestirme

Bu teknik sabit yer merkezli alicilardan yararlanarak,

Kesin olarak atmosferin sebep oldugu gecikme de dahil olmak Uizere tim GPS
sinyal gecikmelerin modellenmesi,

Ve GPS verilerinden zenit islak gecikme miktarini geri kazanmak icin rastgele
filtreleme ve diger istatistiksel tekniklerin kullaniimasi olmak Gzere iki asamadan
olusur.

Bu asamalardan sonra gozlenen zenit islak gecikmesinden, PWV’ yi tahmin etmek
mumkandur [Bevis ve dig., 1992].

3.1.2 Uzay Merkezli GPS Okdltasyonlari

Okdiltasyon teknigi GPS uydusundan, (LEO) uydulara kadar olan okumalar sayesinde
atmosferdeki GPS sondajlarini elde etme anlamina gelmektedir. Guines sistemindeki
diger gezegenlerin atmosfer 6zelliklerini kesfetmek ve 6lgmek icin yillardir gesitli
teknikler kullaniimaktadir. GPS’ in gelisiyle, notr atmosferdeki ve iyonosferdeki
elektron yogunlugu kirilma, sicaklik, basing ve su buhari profillerini elde etmek igin
GPS anlamli bir arag olarak gorilmektedir. 1995 yili Nisan ayinda baslatilan GPS
Meteoroloji (GPS/ MET) deneyi (LEO’ da GPS’ in yerini alan) geri besleme kavrami ve
kesinligini test etmek icin cok miktarda veri sunmaktadir. Birgok arastirma gostermistir
ki GPS / MET geri besleme derecesi ile edinilen veriler daha geleneksel atmosferik
algilama teknikleri ile kiyaslanmaktadir [Kursinski ve dig., 2001].

LEO verilerinden atmosferik bilgileri ¢cikartmak icin ilk olarak LEO yd6riingesi
belirlenmelidir. Bu da LEO’ dan GPS verilerini kullanarak miimkiindiir. LEO’ nun GPS
olcumleri, atmosferik gecikme acisindan yorumlanabilir. Bu gecikmeye hem nétr
atmosfer hem de iyonosfer sebep olmaktadir. iyonosferin etkisi GPS uydularindan cift
frekansli sinyaller kullanilarak duzeltilebilir ancak LEO gozlemleri icin iki frekansinda
yol boyunca ilerledigi LEO gozlemleri 100 m’ de ayrildigi icin 1m. ya da daha fazla
iyonosfer hata diizeltimi yol ayrimi etkilerinin GPS okdltasyon calismasinin en yliksek
muhtemel kesinligi elde etmek icin nasil telafi edildigini “Brunner (1993)”
tanimlamaktadir [Yuan ve dig., 1993].
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GPS kullanilarak LEO’ da ki alici ile yapilan okdltasyon 6l¢timleri son zamanlarda
yuksek disey ¢ozinurlik ile kesin atmosferik kirilma profillerin Gretildigini
gostermistir (Yuan ve dig., 1993).

4. GPS VERI ISLEME ILKELERI
4.1 Meteorolojik GPS Aglarini Kullanarak Troposferik Su Buhari Tomografisi

GPS uydu takimini 6 yériinge dizlemi Uzerine yerlestirilmis 21 aktif ve 3 yedek olmak
Uzere toplam 24 uydu olusturur. Direkt olarak alicinin Gizerinden gecen uydunun
gOkyuzinl gegmesi yaklasik 6 saattir. Giin boyunca her 10 dakikada bir, vektorlerin tek
bir alicidan bir uyduya dogru gectigi varsayilirsa, bu vektorler genis bir yikseklik ve
azimutla atmosferden gegerler.

Bilgisayarli tomografi hedefi, gozlemin yapildigi zaman boyunca degismez ve bu
yuzden farkli zamanlarda farkli vektorlerden toplanan gézlemler birbirleri ile
alakasizdir. Ancak GPS aglar kullanildiginda bu durum bilgisayarli tomografiden
farkhdir. Atmosferin yavas bir sekilde degistigi goz éniunde bulundurularak su buhari
incelemesinde atmosfer ag zerinden (¢ boyutlu parcalara ayrilmasiyla, her bir
parcadaki su buhari icerigi tahmin edilebilir. Buna alternatif olarak su buhari dagilimi
parametrelerle ifade edilebilir. Stokastik tomografi terimi geleneksel tomografik
analizlerin genellemesinde kullanilir. Eger bu gibi bir ag aylardir isletiliyorsa
geometrisi iyi bir sekilde bilinmektedir. 1993 yilina kadar uydularin (yoriingesel yolda)
otomatik bilgi islem ile oldukca kesin oldugu bilinmekteydi (Scripps Okyanus Bilimi
Enstitust). Buradaki dnemli nokta, durumun geometrisinin zeminde ve boslukta kesin
olarak bilinmesiyle ve bdylelikle bu geometriyi tahmin etmede verilen alici uydu
vektoriinden gozlenen sinyal diizeltmesine ihtiyag olmadigidir.* Bu gibi bir baglamda
her bir uydu alicisi vektdriindeki sinyal gecikmesini belirlemek (zere iyi bir tahminde
bulunmak mumkuindir. Clnku bu vektorler agin Gzerinde troposfere yogun bir 6rnek
olustururlar ayrica zamanin bir fonksiyonu olarak bu gecikmenin konumsal yapisini
belirlemek de mimkindur. Agin tGzerindeki disey sicaklik profilini tahmin etmek veya
6lgmek icin araclar saglandiktan sonra yayilim gecikmesinin uzay zaman dagilimi, su
buharinin uzay zaman dagilimina déniistiiriilebilir.?

! Bazi durumlarda disaridan atomik saatler kullanarak alicinin atomik giiriiltiisiinii en aza indirmek
avantaj saglayabilir. [ Bevis ve dig., 1992]

2 Atmosferdeki kuru gaz gecikmesinin yiizey élctimleriyle yok sayilacag diistiniilmektedir.
[ Bevis ve dig., 1992]
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Birlesik Devletler ve Avrupa gibi meteorolojik gézlem aglarindan fazlasiyla
yararlanilan yerlerde atmosferin operasyonel modellerinin sicaklik profili kontrolleri
icin oldukga iyi kaynaklar saglanabilir. Boylelikle sicaklik dagiliminin yerel algilanmasi
su buhari dagihmini GPS tomografisini desteklemek zorunda kalmayacaktir. Bunun
sonucu olarak da aglarin geometrisi, kullanicinin ihtiyaglarina gore olacaktir. Blyuk
olasilikla asag! troposferin dis diiseyi ile karsilastirildiginda, alani daha kiigiik olan alt
aglari igerecektir.

Su buhari tomografisi icin tasarlanan meteorolojik aglar, bdlgesel GPS aglarindan daha
klclk ve yogun olmalarina ragmen dis kaynaklardan edinilen verileri bir araya getirme
konusunda buytik 6neme sahiptirler. GPS veri islemcilerinin cogu uydu etkilerini ve
parametre tahminlerindeki alici saat hatalarini ortadan kaldirmak igin ¢ift farklar tablosu
kullanmaktadir. Boylelikle GPS verileri troposferik degisikliklere daha duyarli hale
gelir.

Bagil gecikme iki istasyon arasindaki diferansiyel troposferik gecikme olarak kabul
edilirken, bir istasyondaki troposferik gecikme mutlak gecikme olarak kabul edilir.
Mutlak troposferik gecikme genis bir sekilde ayrilan istasyonlarda (> 100 km) tahmin
edilebilir ¢ctinkd farkh uydularin yukselis acilari birbirlerinden farkhdir. Birbirlerine
yakin olan istasyonlar bagil gecikmeleri yenilemek agisindan daha iyi durumdadirlar.
Ayrica troposferik parametreler bu istasyonlara uygundur. Bu teknigin veri toplama ve
isleme slrecleri kosullarinin gerekli olmasina karsin potansiyel yararlari da gok
onemlidir. Rizgarin yapisi ve degerlendirilmesi, orta 6lcekli siklon ve kasirgalarin ¢cok
guclu bir sekilde gizli 1sisinin ortaya yayilmasindan etkilenmektedir ve bu ylzden su
buhari dagilimina oldukca duyarlidirlar. Ug boyutlu su buhari dagilimini belirlenme
olasilhigi gelisen bu rizgar sistemleri ile yagis yapisinin degerlendirilmesi belgelemek
icin orta 6lcekli GPS tomografisi 6nemli veri kaynaklari saglayabilir.

4.2 Troposferik Gecikmeler ve GPS

Troposferin sebep oldugu gecikme, sinyalin frekansina bagli olarak sacici
olmamasindan dolay elimine edilemez. iyonosfer g6z 6niine alindiginda iki farkli
frekanstan alinan 6lgtimlerle birinci dereceden etkisini telafi etmek mimkunddr.
Troposferik gecikme 1slak ve kuru bilesen olmak Uzere ikiye ayrilir. Zenit yonundeki
kuru bilesen “ZHD” olarak adlandiriimaktadir. Zenit kuru gecikme (ZHD) deniz
seviyesinden yaklasik olarak 2.3 m blyukllge sahiptir. ZHD, ylzey basing dl¢timleri
tarafindan belirlenirler Verilen yiizey basing 6l¢cimleri ile ZHD’ yi Imm’ den 0.3
milibara kadar daha iyi bir sekilde tahmin etmek mumkandr.
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Fakat atmosferdeki diizensiz su buhari dagilimi sebebiyle ZWD yiizey 6lctimleri ile
belirlenemez. ZHD miktari 2.3 m iken ZWD sadece 0.15 m’ dir. Islak gecikme i¢in
yapilan ek tahminler rutin analizlerle artirilabilir. ZHD parametreleri élglimlenen GPS
atmosferik gecikmelerinden tahmin edildiginde, ZHD’ yi, ZHD’ nin ylzey basing
okumalarindan edinildigi ZND’ den cikartarak ZWD’ yi tahmin etmek mumkinddir.
Bu ifade

ZTD - ZHD =ZWD (4.2)
seklindedir.

Ayrica bu ifadeden yola ¢ikilarak zenit 1slak gecikme (ZWD), yagisa donusebilir su
buhari (PWV) tahminine ya sayisal hava modeli ya da istatistik - analitik disey sicaklik
dagilimi modeli kullanilarak dénustirdlebilir.

5. RADYO OKULTASYON YONTEMIYLE GPS/MET VERILERININ ELDE
EDILMESI

Radyo okiltasyon teknigi Mars, Venis ve ¢ok sayida dis gezegenin ve o gezegenlerin
uydularinin atmosferi hakkinda ¢alismak icin gelistirilmis ve diizenlenmis olan bir
sistemdir. [Fjeldbo ve Eshelman, 1968; Lindal ve dig., 1981].

GPS sinyallerinin seviye 6lctimleri, yerylzi atmosferi tarafindan engellendigi igin
atmosferik kirilma indeksi sondaji saglanabildiginde kiresel atmosferin sicaklik, nem
ve iyonosferin yapisi hakkinda bilgi elde edilir [Gurvich ve Krasil- 'nikova, 1990; Chiu
ve dig., 1991].

775 km’ de yer alan al¢ak Dunya yoriingesindeki bir GPS alicisi (LEO) bir glinde
yaklasik 600 GPS okiiltasyonu gozlemleyebilir. Tipik bir GPS okultasyon 6l¢timii
yaklasik 200 km yatay yolda 1 km’ lik diisey ¢6zunurlugu etkili bir bicimde 6rnekler.

L1 ve L2 Sinyalleri

—#

GPS

Sekil (5.1) : Okultasyon tekniginin sematik gosterimi [UCAR].
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Troposferik nemin oldugu yerde sicaklik GPS okiiltasyonu ile 6lculebilir. Soguk ve
kuru hava kosullarinda ise 1 km’ nin altinda sicaklik sondaji ylksekligi elde edilir.
Tropik bolgelerde islemsel modeller sicaklik dagilimini nemden daha gtivenilir bir

bicimde ifade eder [Bevis, 1992].

GPS okiiltasyon tekniginin potansiyelini ortaya ¢ikarmak icin klimatoloji, iyonosferik
kosullar, sicaklik, nem, bulut sivi suyu ve yagmuru dagilimini iceren iki boyutlu
modellerle simiulasyon uygulanabilir. Ayrica uygun GPS alici donanimi, yazilimi ve
antenleri belirlenmeli, gelistirilmeli ve yorungede test edilmelidir. GPS okultasyon
olcumleri hava, klimatoloji ve kuresel degismeler konusunda oldukga degerli veriler

sunmaktadir (Bevis, 1992).

Radyo sinyalleri atmosfer boyunca gecerken, faz evreleri karistirilabilir. Fazin perturbe
olmasi atmosferik yogunluk, basing, 1s1, nem, yer ¢cekim potansiyel yikseklik ve
rtzgérlar gibi atmosferik kirilmayi ortaya ¢ikarir. Bu genel teknik atmosferik radyo

okultasyonu olarak bilinir.

Uydu 50 km

GPS

Sinyali

—-‘\_\\

1000

200

Sicakhk (K) 30.0

Sekil (5.2): GPS okdltasyon kavraminin sematik diyagrami [UCARY].

Alcak Diinya yoringesindeki (LEO) uydu sinyalleri yaklasik 20.000 km yiikseklikteki
GPS uydularindan alir. Genisletilmis gortse gore 1960’ yillardan bu yana GPS uydu
okdltasyonunda GPS uydularindan LEO uydusuna ilerleyen sinyaller atmosfer

tarafindan kirllmaya ugradigi yonundedir [Yunck, 2002].
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Radyo okultasyonlari gezegenleri ve ayi glines sistemi boyunca sondalarken yery(ziine
iki nedenden dolayi herhangi bir islemsel uygulamada bulunulmamistir. Birincisi,
g6zlem radyo kaynagi ve atmosfer disindan uygun gezegen alicisi gerektirmektedir.
Ikincisi, bu tiir dlcuimler siirekli ve kapsamli olmahidir. Bu yiizden her birkac dakikada
bircok ileticiye ve aliciya ihtiyac vardir. 1980’ li yillarin sonlarinda Jet itki
Laboratuvari (JPL) grubu uzaydaki atmosferik sondaj yapmak igin GPS sinyallerini
goOzleyen bir teknik ileri sirmastur.

Buradan atmosferin yogunlugunun, basincinin ve sicaklik profillerinin yiiksek
dogrulukla diizeltilebilecegdi gikmaktadir. Troposferin asagi kisminda su buhari
icerigindeki belirsizlik, 6lcilen sicaklikta buyik bir hataya sebep olur. Bu bélgede hava
modellemesindeki en 6nemli sonug su buhari oldugundan su buhari profillerini
yenilemek yerine ana sicaklik oranlari kabul etmek avantajli olur [Yunck, 2002].

1990’ I yillarinin baslarinda Atmosferik Arastirmalar icin Universite isbirligi (UCAR)
tarafindan olusturulan bir grup GPS / MET olarak adlandirilan distuk maliyetli bir
deney icin Ulusal Bilim Vakfi’ ndan sponsorluk elde etmistir. UCAR ve JPL dislk
maliyetli jeodezik yer alicisini okultasyon verileri elde etmek icin kullanmaya
baslamislardir (Bkz: Sekil (5.2)). Bu gibi farkh tekniklerin kullanimi GPS teknigine
oldukca yarar saglamaktadir [Yunck, 2002].

5.1 Notr Atmosferdeki GPS/MET Verilerinin Analizi ve Gegerliligi

Radyo okultasyonu gezegen atmosfer yapisi sondaji icin kullanilan bir tekniktir.
Teknigin kullanimi Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan ve yaklasik olarak 30 yil
once Stanford Universitesinde baslatilmistir [Fjeldbo ve dig., 1968]. Kiiresel
konumlama sistemi / Meteoroloji (GPS / MET) deneyi, GPS uydularinin radyo
okdltasyon sistemlerini stratosferde, alcak ve yuksek troposferde kirinim, yogunluk,
basing ve su buhari basincl, iyonosferdeki elektron yogunlugu dusey profilini elde
etmek icin kullanmaktadir. GPS / MET cihazlari yeryizint uydu boyunca 100
dakikalik bir stirede yaklasik 730 km’ lik yikseklikte yoriingeye sokarlar. Okultasyonlar
yeryuzi ufkunun altinda 24 GPS uydusuna yakin olarak gunde iki kere yaklasik
20.200 km yukseklikte ve sturekli olarak 1.6 GHz (L1) ve 1.2 GHz (L2) yayin
sinyalleri ile yoriingeyi izlerler. Her guin yaklasik olarak 250 okiltasyon meydana gelir.
Ancak zemin izleme aglarindaki bosluklar ve uydudaki hafiza sinirlamalari sebebiyle
GPS/MET cihazi giinde en uygun kosullar altinda yalnizca 150 kadar sondaj verisi
toplar.
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GPS/MET cihazlar bir GPS uydusunu takip ederken atmosferden etkilendigi icin GPS
sinyalinin yavaslamasi ve kirilmasi sebebiyle cihaza ulasma zamani ertelenir.
GPS / MET cihazi GPS’ teki tasiyici faz degisimini saniyede 50 defa kaydeder.

Nominal tasima frekansini ortadan kaldirdiktan sonra buradaki asamalar (i¢ sebepten
Oturd degisir:

1. LEO ve GPS uydularinin izafi (bagil) hareketi
2. GPS alici ve ileticilerindeki saatlerin belirsizligi
3. Kirilma ve ilerleme hizinin iyonosferde ve nétr atmosferde degismesi.

Ornekleme orani onlarca metreye karsilik gelmesine ragmen cihazin son diisey ¢oziumii
sistem guralta 6lgima, kirllma ve yatay atmosferik ayrisiklik gibi birkag faktorle
sinirlandiriimaktadir. Son iki faktoér daha dominant olup disey ¢ozunurluk stratosferde
1.5 km’ den asagi troposferde 0.1-0.5 km’ ye kadar sinirlandirmaktadir [Melbourne ve
dig., 1994]. Yatay ¢ozlnurluk GPS isin yolu boyunca yaklasik olarak 300 km” dir ve
yola yaklasik 1.5 km dik durumdadir. GPS radyo okdltasyon sisteminin tahmin edilen
maksimum hassasiyeti 1°C ya da 5km’ den 40 km’ ye kadar daha iyi bir mesafe
yuksekligindedir [Melbourne, 1994; Gorbunov and Sokolovskiy, 1997]. Daha dnceki
calismalar gostermistir ki GPS / MET bu tahmin kadar islemektedir. 11 temsili sicaklik
profilinin kiyaslanmasi Ware tarafindan sicaklik analizleri ile GPS / MET verilerinden
tiremistir (2001). Kursinski 10 GPS/MET sicaklik profili hakkinda su buhari etkilerinin
en az oldugu yerde 10 ile 25 km arasinda kiresel analizler ile istatistiksel bir kiyaslama
sunmustur (2001).

GPS / MET kuresel kaplama sistemi tum hava kosullari i¢in kullanishdir ve bulutlardan,
yagislardan ve aerosollerden etkilenmezler. Sistem iyonosferik elektron yogunlugunu
iceren yukari iyonosfer ile asagi iyonosfer yoriinge yuksekliginde kesintisiz kirinim
sondaj kapasitesine sahiptir [Anthes, 1997]. Sistem radyosond cihazlarina bagli degildir
ve cihazlarda agiklamasi yapilan analizlerin étesinde élgimleme gerektirmemektedir.
Boylelikle uzun vadeli kararlilik saglamak iklim degiskenleri ¢calismasi agisindan
onemlidir. islemsel ve arastirma kullanimi icin olan radyo okiiltasyon yéntemini
gelistirmek icin deneysel GPS/MET verileri bagimsiz kaynaklardan gelen bilgilerle
dikkatlice mukayese edilmelidir.
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5.2 GPS/MET’ in Dusey ve Yatay Cozanarlagu

Kullanilan GPS / MET cihazinin disey ¢6zUndrlagi i1sin yolu boyunca difraksiyon
(kirllma) ve heterojenlik tarafindan sinirlandirihir [Melbourn ve dig., 1994]. Yatay
atmosferik heterojenlik yuzinden bu artisin seviyesini nitelendirmek oldukga zordur.
Lokal kiiresel simetri yaklasimina dayanan bu teknik, kiiclk yatay skalalar yiiziinden
heterojenlikleri ¢cozmekte yetersizdir. Aslinda bu homojen olmayan yatay ve diisey
kirilma skalalari karmasik fonksiyonlara baglidirlar. [Gorbunov ve Sokolovskiy, 1997].
Genellikle karakteristik yatay ¢oztnurligin 300 km oldugu dustnilmektedir ve lokal
heterojenligin ¢api ne kadar kiiglikse, yatay yapisi o kadar iyi bir sekilde ¢ozilir [Kuo
ve dig., 1997]. GPS/MET sondajlari atmosferik cephenin daha st seviyelerinin sicaklik
yapisini ¢ozebilecegini gostermistir. Ancak operasyonel kullanimda dort boyutlu veri
asimilasyon teknigi bikulen acilarin direkt asimilasyonu ile kullanilabilir [Eyre, 1994].
Bu da GPS / MET go6zlemlerinin ve hata kovaryans matrisinin daha kesin ve etkili
kullanimina olanak tanimaktadir.

Radyo okultasyon verilerinin asimilasyonu icin ¢cok sayida strateji 1994 yilinda Eyre ve
2001 yilinda ise Kuo ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. Boylelikle bikuilme
acilarini, kirtlmay1 ya da ortaya ¢ikan sicaklik ve su buhari profillerinin de asimile
edilmesi mimkundar. Eyre (1994) ve diger arkadaslari en kesin sonucun kirilma,
sicaklik ve su buharindan ziyade bikilme acilarinin asimilasyonundan elde
edilebilecegini 6ne sirmislerdir. Bukilme agilarinin asimilasyonu, 1sin izleme
modelinin kullanimiyla olusturulan model analizlerinin tahmin alanlarindaki bikilme
acilarini hesaplayan Abel inverziyonunu gerektirmektedir. Abel inverziyon metodu
kullanarak atmosferik kirilmanin disey profili “N”* elde edilebilir (Fjeldbo ve dig.,
1968; Kursinski ve dig., 2001).

GPS radyo okiiltasyon teknigi ile basing, sicaklik ve nem verileri asamali olarak elde
edilmektedir.

Bu asamalar;

» “Doppler Frakans Kaymasi” 6lgimu,

» Egilme (bukilme) acisinin hesaplanmasi,

> Kirilmanin hesaplanmasi,

> Ideal gaz denklemi ve durum denkleminin kullaniimasi.

M

~

~

~

olarak siralanabilir [JPL - NASA].

Doppler etkisi, dalga 6zelligi gosteren herhangi bir fiziksel varhgin frekans ve dalga
boyunun hareketli bir gézlemci tarafindan farkli zaman ve/veya konumlarda farkl
algilanmasi olayidir. Herhangi bir konumdan diger bir konuma gitmek icin fiziksel bir
dalga ortamina ihtiya¢ duymayan dalgalar (radyo dalgalari, radyasyon, vb.), Doppler
kaymas! hesaplamalarinda sadece dalga kaynaginin ve gézlemcinin birbirine gére birim
zamandaki konumlarinin degerlendirilmesi yeterlidir (Houghton, 2000).
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GPS uydular tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar atmosferden gecerken
bikilmeye ugrarlar. L1 ve L2 bantlari farkl dalga boylarina sahip oldugundan farkli
oranda bikilmeye ugrarlar.

Atmosferden bikilerek gelen sinyalin Doppler frekans kaymasi sinyalin dalga boyuna,
uydu hizina ve LEO uydusunun GPS uydusundan aldigi sinyalin jeodezik yolu ile

GPS uydulari tarafindan goénderilen sinyalin ve LEO uydusunun GPS uydusundan aldigi
sinyalin jeodezik yolu ile atmosferden bikulerek gectigi egimli yol ile yaptiklari agilarin
toplamina esittir. Bukilme acilari verilerinin asimile edilmesiyle ‘N’ kirtlma profili elde
edilebilir (S. Sokolovskiy ve Rocken, 2001).

5.3 GPS/MET Kirilma indeksinden Su Buhari Profillerinin Hesaplanmasi

Atmosferik kirilima (N), basinca (P (mbar)), sicakhga (T (K)) ve su buhari basincina (e
(mbar)) bagli oldugu goéralir [Thayer, 1974].

N=776><E+373x105><—e— (5.1
6 X+ 3. Tz :
Daha dnceki bilgiler kirinim profillerinin su dengesine ve 0°C’ deki su buhari
basincinda basing ve sicaklik profillerine nasil donustirilecegini vermistir. Bu
dondsiim, mevsime ve enleme bagli olarak 5 ile 10 km arasinda troposferin nemli
katmani Uzerindeki hassas sicaklik ve basing profillerini agiklamaktadir.

Denklem (5.1) i kullanarak GPS / MET kirilma degerleri elde edilebilir, hidrostatik
denklemi de kullanarak sicakligi ve basinci hesaplamak mimkin olur. Cunku sicaklik,
su buhart, basing, hidrostatik denklemi ile iliskilidir. Ayrica basing ve sicaklik verileri
birbirinden bagimsiz bir sekilde biliniyorsa nemli hava ve su buhari basin¢ denklemi
kirilma degerlerinden tureyebilir.

Sicaklik ve basing degerlerinin hesaplanmasina yonelik kullanilan yasalar bolim
(7.2.1)’ de ideal gaz ve durum denklemi bashgi altinda ayrintili olarak verilmistir.
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6. ATMOSFERE GIRIS

6.1 Asagl Atmosfer

Atmosfer, hidrostatik gecikmeye neden olan kuru gazlarin ve ayni zamanda islak
gecikmeye neden olan su buharinin karisimidir [Spilker, 1980].

Tablo 6.1: Kuru havayi olusturan ana bilesenler.

Bu ana bilesenlerin hicbiri sabit dipol moment olmadigi, bu karakteristik
ozelligin su molekdllerinin yapisina bagli oldugu gosterilmektedir

[Davis ve dig., 1985].

Bilesenler Molar Agirhik [kg/mol] Kismi Hacim [-]

[\ 28.0134 0.78084

0, 31.9988 0.209476

Ar 39.948 0.0934
CO, 44.00995 0.000314

Ne 20.183 0.00001818

He 4.0026 0.00000524

Kr 83.30 0.00000114

Xe 131.30 0.000000087

Atmosfer (zerine yapilan ¢alismalarda kuru havanin modellenmesinde karisiklik
olmadigini, ancak 1slak kisminin homojen olmayan dagilimindan dolayr modellemede
kansikliklar oldugu belirtilmistir [Mockler, 1995].

Troposfer, deniz seviyesinden (=0 m) yukari dogru 12 km’ dir. Tropopoz 12 km ve 16
km arasinda yer alan kicuk bir sinir alanidir ve burada sicaklik -60°C ile -80°C
arasindadir. 16 km ile 50 km arasinda yer alan Stratosferde hava sicakliginda yavas bir
artis meydana gelir. Su buhart, i¢eriginin mevcut su buhari olmadan buyuk bir kismi 4
km altinda ve 12 km’ nin Gzerinde yikseklige odaklanmistir. Toplam gecikmenin ise bir
ceyreginin stratosferdeki gazlar yuzinden oldugundan bahsedilmistir [Spilker, 1980].

6.1.1 Basing

Standart atmosfer modellerinde deniz seviyesinde ortalama basing degeri 1013 hPa
olarak kullaniimaktadir. Tropopoz yiiksekligine, basin¢ kutuplarda 300 hPa, ekvatorda
70 hPa civarinda ve stratopoz yuksekliginde yaklasik 1 hPa olarak belirtilen bir degere
sahip oldugunda erisilebilir.
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6.1.2 Sicaklik

Sicaklik tropopoz’ a kadar lineer bir distis gosterir ancak, bu dogrusal egilim
enverziyon katmanlarindan dolayi yiizeyin ilk birkag yiz metre izerinde énemli 6lglide
bozulmus olabilir. Sicaklik diisme orani tropopoz yuksekliginin altinda -5 ila -7 K/km’
dir. Tropopozda, tahminen sicaklik sabit kalir ve stratosferde yavas artar.
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Sekil (6.1) : Troposfer, Stratosfer Katmanlarinin ve Tropopoz’ un Semasi.
Sicaklik ve su buhari karisim orani ortalama basing ve sicakhginin
logaritmik dlgekle yatay dagilimi gosterilmektedir [Mockler, 1995].

6.1.3 Su Buhari

Atmosfer calismalari sonucu elde edilen diyagramlardan troposferdeki su buharinin
yatay dagilimi ve ayni zamanda dikey dagiliminin da homojen olmadigi géralmastr.
Bunun nedeni yikseklik ve konum ile sicakliktaki degisim kadar havadaki suyun da
hizli azalmasidir [ S. Mockler, 1995].

Dikkate deger degisimlerin olmasina ragmen, Sekil (6.1) belli bash egilimleri isaret
eder. Su buhari yiksekligi atmosfer sogudugu zaman ile birlikte hizla diiser. Havadaki
toplam su buharinin hemen hemen yarisi deniz seviyesi ve deniz seviyesiyle yaklasik
1.5 km yukseklikte bir alanda yer alir. Su buhari miktarinin % 5-6’ sindan daha azi
deniz seviyesinin 5 km Gzerinde bulunur fakat % 1’ den azi stratosferde yer alir.
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6.2 Atmosferik Gecikme EtkKisi

Atmosferde GPS ile yapilan dlctiimlerde elde edilen sonuclari degistiren bircok etken
vardir. Bu etkilerin bir kismi bagil konum belirleme yontemlerinin kullaniimasi
durumunda bile bozucu etkilerini stirdirmektedir. Bu etkiler GPS’ in navigasyon ve
askeri amacli uygulamalar gibi birgok kullanim alani icin 6nemli bir sakinca
olusturmamakla birlikte 6zellikle noktasal konum belirleme, yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi, meteorolojik ¢alismalar gibi bilimsel amacli calismalarda bu etkilerin
davranisi ve blyukligi géz 6nline alinarak model ¢alismasi yapilmalhidir. Bu bozucu
etkilerden meteorolojik calismalarda 6nemi olanlar iyonosfer ve troposfer etkileridir.

6.2.1 lyonosfer Etkisi

Iyonosfer, havadaki molekiillerin ileri derecede yogunlasmis halde bulundugu ve
elektrik iletkenligi kazandi§i yukari atmosfer bolgelesidir. iyonosferde atomlardan
kopmus serbest elektronlarin sayisi, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
degistirmeye yetecek kadar fazla sayidadir.

Iyonlasma siddeti, elektron yogunlugu ile ifade edilmekte olup cok degisken olan bu
yogunluk birim cm?® basina 10° ile milyonlarca serbest elektron arasinda degismektedir.
Iyonosfer genel olarak, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini etkileyebilecek kadar
serbest elektron yogunluguna sahip yukari atmosfer tabakasi (~70 ila 3000 km arasinda)
olarak tanimlanabilir.

Iyonosferin elektromanyetik dalgalarin yayilmasindaki etkisi Toplam Elektron igerigi
(TEC; Total Electron Content) ile ifade edilmektedir. TEC, uydu ve alici arasindaki
sinyal yolu boyunca m? basina toplam elektron sayisi olarak da ifade edilebilir.
Iyonlasma ve serbest elektron yogunlugu dogrudan Giines’ ten gelen radyasyon
miktarina baglidir. Buradan, iyonosferin elektromanyetik dalgalar izerindeki etkisinin
geceye gore gundiz daha fazla olacagi sonucuna varilabilir. Bunlarin disinda gézlenen
uydunun yikseklik acisinin da iyonosferik etkinin biyuklugu tzerinde etkisi vardir.
Yani distk yukseklik acilarinda iyonosferik etki giindiiz ve gece i¢in verilen degerlerin
yaklasik ¢ kati kadardir (Spilker, 1980).

Iyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz 6lgiilerine olan etkileri farkhdir. Kod 6lciileri
icin iyonosferik grup gecikme etkisi s6z konusu iken faz 6lcdleri icin faz hizlanmasi
s6z konusudur. iyonosfer, radyo dalgalarini dagitici bir dzellige sahip olup, bu
bozucu etki radyo dalgalarinin frekansina bagl olarak degisim gosterir. Olgilen uydu
alici uzunlugunda iyonosferden dolayi bir azalma ya da fazlalik s6z konusudur.

6.2.2 Troposfer Etkisi

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

Troposfer, havanin yeryizi ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinhgi
kutuplarda yaklasik 8 km, ekvatorda ise yaklasik 18 km’ dir. Meteorolojik olaylar genel
olarak troposferin 3-4 km’ lik alt kisimlarinda goriilmektedir [Kahveci ve Yildiz, 2005].
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Iyonosfer tabakasinin tam tersine troposfer tabakasi elektrik yiikli olmadigindan,
yaklasik 30 GHz’ in altindaki radyo frekanslari icin dagitici 6zellige sahip degildir.

Bu nedenle, troposfer tabakasinda GPS sinyallerinin yayilmasi frekansa bagl degildir.
Dolayisiyla, troposferin faz ve kod 6lgulerine olan etkisi ayni blytikliktedir. Bu
nedenle, GPS alicilarinin ¢ift frekansli olma 6zelliginden yararlanarak bu etkiyi
gidermek mimkin degildir.

7. ATMOSFER FiziGi
7.1 Atmosfer Tabakalari

Atmosfer cesitli tabakalara ayrilabilir. Bu tabakalarin tanimlanmasi ayrilmalarin
amacina baghdir. lyi bilinen ayirt edici 6zellikle ise sicaklik, iyonizasyon ve yayihmdir
[Seeber, 1993]. Atmosferin tanimlanmasinda radyo dalgalari, troposfer ve iyonosferin
ayrilmasina yol acar. iyonosferde sinyalin yayilma gecikmesi frekansa bagimli olarak
secicidir ancak troposfer sinyal Uizerinden segici olmayan bir ortamdir.

Ekzosfer — g T
400 km

Termosfer g 300 Fam

Mezosfer ——— S0km

Stratosfer ———» 40kn §8
Troposfer —®_10kn 22

I3}
=

Sekil (7.1): Atmosfer tabakalari [Williams, 2008].

Troposfer ayrica sicaklik profilinin tanimlamasi esas alinarak yapilan 6zgin tanimi ile
farki gostermek icin notr/tarafsiz atmosfer olarak adlandirilir. Troposferden
bahsedildiginde bunun nétr atmosfer oldugu veya yukseklikle sicakligin azaldigi
katman oldugu belirtilmektedir (Seeber, 1993).

Genel olarak, troposferdeki sicaklik neredeyse yukseklik ile dogrusal olarak azalir.
Troposferin en Ustlinde ortalama deniz seviyesinin yaklasik 9-16 km Uzerinde sicaklik
sabit kalir. N6tr atmosferin bu bélumu tropopoz olarak adlandirilir. Tropopoz’ un
Uzerinde, stratosferde sicaklik 50 km yukseklige kadar yeniden artar. Deniz seviyesinin
ustunde 50-80 km arasinda, mezozferde sicaklik yeniden diser (Ramirez, 2007).
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7.2 Atmosfer icin Fiziksel Yasalar
7.2.1 lideal Gaz ve Durum Denklemi

ideal gaz, molekiiller arasi etkilesmenin olmadigi gazdir. Bu etkilesmenin ihmal
edilebilmesi iki tlrlt saglanabilir [Champion, 1960] :

Molekiiller arasi ortalama uzakhgin bilyk olmasi durumunda etkilesme daha az olur.
Bu durumda gazin yogunlugu distk yani basinci biytk olmalidir.
Molekdillerin ortalama kinetik enerjileri biytikse, molekdller arasi etkilesme enerjileri
ihmal edilebilir. Bunun anlami, gaz sicakhiginin biytk olmasidir.

Bu durumda algak basing ve yiiksek sicaklikta tiim gazlarin ideal gaza yaklastigi
sOylenebilir. Bu yaklasiklikta tim gercek gazlar ideal gaz durum denklemine uyarlar:

PV =nRT (7.2)

Mol sayisinin (n), katlenin (m) molar kiitleye (M) oranina esittir:

- 7.2
n M (7.2)
Denklem (7.2), (7.1)’ de yerine konulursa:
PV = i RT 7.3
= (7.3)
elde edilir.
e = (7.4)
= —_— b = — .
=7 P
Denklem (7.4), (7.3)’ te yerine konulursa:
P = pﬂ—é?‘ (7.5)
elde edilir.
Ozgul gaz sabiti (R;) ile Evrensel gaz sabiti iliskisi (R),
R; = A 7.6
| ML ( " )

Durum denklemi tek bir gaz1 dejil birden fazla gaz karisimini igerir. Bu durumda, P
kismi basinglarin toplami, R; karisimdaki 6zgul gaz sabiti ve M; karisimin molekiiler
kitlesinin ortalamasidir.
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M;: Ortalama molekiiler kiitle [kg mol™'];
R: Evrensel gaz sabiti [8.31434 ] mol™* K] olarak verilmistir.
Denklem (7.6), (7.5)’ te yerine konulursa:
P = pR;T (7.7)
elde edilir.

Genel olarak bir gaz 1sindiginda hem hacim hem de basing artar. Oysa kapali sistemde
hacim veya basing sabit tutulabilir. Buna gore gazlar igin tg¢ yasa diizenlenmistir
[Champion, 1960].

1. Charles’in Sabit Basing Yasasl: “Sabit basinctaki gazin hacmi mutlak sicaklik ile
dogru orantihidir”.

2. Charles’in Sabit Hacim Yasasl: “Sabit hacimdeki gazin basincinin degisimi mutlak
sicaklk ile dogru orantihdir”.

3. Boyle Yasasi: “Sabit sicaklikta basing ve hacmin carpimi sabittir”,

Ozgul hacim a ise su sekilde tanimlanmustir:
|4
o = = — (78)
m

p: Yogunluk [kg m™3];
V: Hacim [m3];
m: Kiitle [kg].

Bu yasalara gore, gaz denklemi veya durum denklemi eksiksiz durum gazlarindan
meydana gelir. Denklem (7.8), (7.7)" de yerine konulursa:

aP = R,T (7.9)
ifadesiyle durum denklemi elde edilir.
Burada,
a: Ozgil hacim [m?. kg™1]
P: Basing [N. m™2] [N]: [kg m s72]
R;: Ozgil gaz sabiti [ ].kg™*. K™1] [J1:[Nm]

T: Sicaklik [K]  seklindedir.
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7.2.2 Hidrostatik Denge

Hava sutununun herhangi bir kesiti Uzerindeki disey net kuvvet sifira esit olursa
atmosferin hidrostatik dengede oldugu belirtilmektedir [Haltiner ve Martin, 1957].
Birim alana sahip bir kesit 6l¢lima, disey kuvvetler basinci (alan basina kuvvet) olarak
ifade edilebilir. Asagi yonde olan kuvvet, kesit izerindeki kuvvet (P+dP) ve yergekimi
kuvvetinin (gpdh) toplamina esittir. Kesite alttan etki eden yukari yonde kuvvet,
basinca (P) esittir.Boylelik hidrostatik denge asagidaki gibi yazilir:

gpdh+(P+dP) =P (7.10)

P+ dp

dh

g p dh

Sekil (7.2): Hidrostatik dengede dh kalinlikli birim kesite uygulanan diisey yonde
kuvvet [Haltiner ve Martin, 1957].

Denklem (7.10) tekrar duzenlenirse;

dP
dP = —gpdh yada T = —gp (7.11)
esitligi elde edilir.
g:Yercekim ivmesi [m s ™%,

h: Yiikseklik [m].

Denklem (7.8) asagidaki denklem seklinde de ifade edilebilir.

gdh = —a dP (7.12)
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7.3 Su Buhari

Atmaosferin troposfer tabakasi kuru hava (gaz) ve ¢ogunlukla su buharindan olusur. Kuru
havada enlem ve yiiksekligin olusturdugu bilesimde 6nemli bir degisim yoktur. Ote yandan
su buhari yaygin olmakla birlikte daginik ve zamansal olarak degisir. Su buharinin ¢ogu
troposferin en disik 2 km tabakasinda bulunur. Su troposferde sivi faz (sis, bulut, yagmur)
ve kati formda (kar, dolu, buz) bulunur, sadece yagmur ve kar yagisi degil ayni zamanda
yogunlasma surecindeki biyik miktarda enerji hava streclerindeki en 6nemli bilesenlerden
biridir [Haltiner ve Martin, 1957].

Bu bolumde, karisma orani, su buharinin kismi basinci ve bagil nem gibi su buhari ile
ilgili 6lctler ele alinmaktadir.

7.3.1 Karisim Orani

Kuru hava ve su buhari karisimi nemli hava olarak adlandirtlir. Nem miktarinin bir
6lglsu birim su buhari kitlesinin kuru hava kiitlesine orani olarak tanimlanan karisim
oranidir [Haltiner and Martin, 1957]. Ve

- m, my/V Py
mq/V  pa

= — (7.13)
Mgy

seklinde ifade edilir.

w : Karisim orani [—];

m, : Su buhar kiitlesi [kg];

mg : Kuru hava kiitlesi [kg];

V : Hacim [m3];

py : Su buhari yogunlugu [kg m=3];

pq : Kuru hava yogunlugu [kg m™3].
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Denklem (7.8) ve (7.9) kuru hava ve su buhari cinsinden tekrar diizenlenirse ;
e=p,R,T ; P;y=P—e=paR;T (7.14)

esitligi elde edilir.

e : Kismi su buhar: basimci [N m™2];

P, : Kismi kuru hava basmci [N m™?];

P : Havanin (nemli)toplam basmci [N m™?];

R, : Su buharmumn ézgiil gaz sabiti [ ] kg™ K~'];

Ry : Kuru havanm ozgiil gaz sabiti [ ] kg™t K™1].

Denklem (7.13) ve (7.14) kullanilarak;

. e/R,T e e 715
~ (P—e)/R,T ‘P—e P (7.15)

w

esitligi elde edilir [Mendes, 1999].
Ry :287.06+0.01] kg™ 'K~ 1;
R, : 461.5254 0.003 ] kg 'K 1;

Rq .
e = — = (.622 olarak verilir.

v

7.3.2 Doymus Havanin Kismi Basinci

Havanin olmadigi kapali bir sistemde, esit miktardaki su molekullerinin sivi veya Kati
formdan buharlastigi zaman bir denge saglanir. Bu sartlar altinda, buhar basincinin
doymus oldugu sdylenir. Buhar havayla karistigi zaman denge kosullari altinda hava ve
su buharinin karisimi doymus hava olarak bilinmektedir. Doymus hava doymamis hava
ile temas halinde oldugunda, buhar basincinin daha az oldugu yerlere dogru yayilma
meydana gelir.

Doymus su buharinin kismi basinci sicakhigin bir fonksiyonudur. Sicak hava daha fazla
miktardaki su buharini igine alabilir. Doymus havayi sogutarak yeni sicaklikta
doymusluk degeri Gzerindeki su buhari fazlaligi yogunlasir.

Yogusmada birim ktle enerji salinimi, erime sicakhgi olarak adlandiriimaktadir.
Buharlasma i¢in de ayni miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ayrica bir birim buz katlesini suya donustiirmek icin gerekli olan enerji miktari ile
erime ve buharlasmanin gizli 1sisinin toplami olan sublimlesme gizli isisI s6z
konusudur.

Su buharinin kismi basinct, gizli is1 ve sicaklik arasindaki iliski Clausius-Clapeyron
denklemi ile verilmektedir [Haltiner ve Martin, 1957]:

1 desat— L
esqe dT  R,T?

(7.16)

€sar : Doygun su buharmm kismi basmer [N m™2];

L : Erime gizli 1s1s1[0.334.10% J kg™*] ve
Buharlasma gizli is1s: [2.500.10° [ kg™] ve
Siiblimlesme gizli 1sis1[2.834.10° ] kg™1] ;

R, : Su buhar 6zgiil gaz sabiti [461.525] kg™ K™1].

Sicakligin bir fonksiyonu olarak su buharinin kismi basincint veren denklem (7.16)° nin
integrasyonuyla:

1 1

€sar = esqr(0)exp [— ﬁig (:},: — ﬁ)] (7.17)

denklemi elde edilir.

Burada L terimi, buharlasma (T> 0°C) yada stiblimlesmenin (T< 0°C) gizli isisini ifade
etmektedir.

Denkle (7.15)’deki “e” terimi yerine (Haltiner ve Martin, 1957)’ e gore “esy” terimi
yazmak da mimkun olabilir:

€sat o €sat
P— Esat P

Wat ¢ Doygun karisma orani [—].

7.3.3 Bagil Nem

Bagil nem, su buhari ve hava karisimindaki su buhari miktarini tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. Bu kosullar altinda, doymus buhar basincinin bir ytizdesi olarak
verilen hava-su karisimi su buhari kismi basinci olarak tanimlanir. Havadaki bagil nem
yalniz mutlak nem ile ilgili degil ayni zamanda doymus buhar basinci olan sicaklik ve
basinca da baghdir.

30



Bagil nem, doymus buhar basincinin dikkate alindigi suyun buharlasmasinin nemli
oldugu durumlarda sikhkla mutlak nem yerine de kullaniimaktadir. Bagil nem ¢ogu kez
yuzdelerle ifade edilmek icin yuzle ¢arpilir (Langley, 1993).

w e

rh_ — =
Wsat  Esat

(7.19)

rh : Bagil nem [—].

7.4 Yayihm Gecikmesi ve Kirilma

Toplam gecikmenin hemen hemen %90’ 1 zamanla degisiklik gosteren kuru bilensende
gerceklesir. Bu kuru gecikme hidrostatik dengenin varsayimiyla Imm seviyede
kensinlige donusir [Mendes ve Langley, 1995]. Kuru béliman aksine 1slak bolumin
uzaysal ve zamansal cesitleri vardir. Islak gecikmenin uzakliga etkileri 10 ila 40 cm’ ye
ulasabilir. Deneysel ve teorik modellerin ilgili hatalari %210 civarindadir.

Modellemedeki arta kalan biylk hatalar yiuksek hassasiyetli GPS uygulamalarinda
onemli hatalara yol acabilirler. Bu cesitlilik bagil ve mutlak troposferik hatalar
uretebilir. Bir agdaki bir yerin digeriyle ilgili troposferik diizeltmenin tanminindeki hata
bagil troposferik hatalara sebep olabilir.

Kuru troposferin zayif modellemesinden artan bu hatalari azaltmak ya da en aza
indirgemek icin GPS gozlemleri olmaksizin saf bagimsiz veri seti kullanarak troposferik
kirilmalari belirli bir formda incelemek anlamli sonuclar ortaya koyabilir. Diger bir
yaklasim, mevcut GPS bilgilerini kullanarak troposferik parametrelere dogrudan karar
vermektir. Daha 6nce tanimlandi§i gibi GPS bilgileri kullarak ZWD, ZTD’ nin zenit
toplam gecikmeyi temsil ettigi yerde, ZWD = ZTD - ZHD iliskisiyle hesaplanabilir.
Toplam gecikme GPS bilgilerinden tahmin edilebilir.

31



Notr atmosferin sebep oldugu bir radyo dalgasinin toplam gecikmesi kat edilen yoldaki
kirilmaya baghdir, kiritlma da basing ve sicakliga baglidir. Yayilimin temel fizik yasasi
Fermat prensibidir. Fermat prensibi; 1sik ya da herhangi bir elektromanyetik dalganin
iki nokta arasindaki yol siresini iceren, kaynak ve alici arasindaki elektromanyetik
(veya optik) mesafe olarak tanimlanan temele dayanir. Isik ( veya herhangi bir
elektromanyetik dalga) en az yol suresini igeren iki nokta arasindaki yolu izler. Kaynak
ve alici arasindaki elektromanyetik mesafeyi soyle tanimlariz:

c
Szfcdtzf;dsz-fn(s)ds (7.20)
s
S : Elektromanyetik mesafe [m];
s : Elektromanyetik yol [m];
C : Is18in bosluktaki hizi [m s™1];

v = ds/dt : Yayihm hiz1 [m s™1];
n=c/v :Kirilmaindeksi [—].

Genellikle ‘n” kompleks sayi olarak dusuntlur. Gergek kisim gecikme ve kirilmayla
ilgiliyken, sanal kisim emilimle ilgilidir (Houghton ve dig., 2000). Geometrik mesafe
ise;

c,
L= f dl, (7.21)
1

L : Geometrik mesafe [m];
[ : Geometrik yol [m]  olarak tanimlanir.

NOtr atmosfer troposfer, tropopoz ve stratosferden olusur. GPS dalgalarinin troposferik
gecikmesi notr atmosferdeki dalga boyunca ‘n’ kirilma indeksiyle ilgilidir.

Geometrik mesafe geometrik yoldan farklidir ¢tinkii geometrik yol troposferde ve bir
hava boslugunda uzar. GPS sinyal gecikme zamani Schuler, (2001) tarafindan su
sekilde verilir:

dt_fds dl 797
=len b (7.22)

32



Denklem (7.22) n cinsinden diizenlenirse;
cdt=fnds—fdl (7.23)
s L

elde edilir. Kirtlma katsayisinin yol boyunca degismesi ise denklem (7.24) deki gibidir:

cdt=fnds—fndl+j(n—1)dl (7.24)
S L L
Yol boyunca toplam notr atmosferik gecikme:
AL = f (n—1)dl (7.25)
L

Kirilma ( elektromanyetik dalganin ortamda yayilma hizinin maddesel ortamda yayilma
hizina orani) kirilma terimi olarak da ifade edilerek su sekilde de yazilabilir:

N =(n—1).108 (7.26)
Dolayisiyla;
(n-1)=N,, .10° (7.27)
Havanin 100 MHz ile 20 Ghz frekans araliginda kirilma terimi [Thayer, 1974]

tarafindan su sekilde verilmistir:

e

X (7.28)

N = klp—'zgfL + kZEZ;,l + ks
T i

P4 : Kuru havanin kismi basinci (mbar),

P; = P —e ("P"terimi toplam basing ifadesidir.),

e : Su buharimin kismi basinci (mbar),

T : Sicaklik (K : Kelvin),

k1, k5, k5 : Kirllma sabiti (K/mbar, K/mbar, K/mbar),

Z7%, 251 : Kuru hava ve 1slak havanin deneysel sikigabilirlik faktériiniin tersi.
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7.5 Yagisa Déniisebilir Su Buhari Miktarinin Olgiilmesine iliskin Metodlar

Denklem (7.28)’ deki ilk terim troposferik gecikmenin kuru bilesenidir ve kuru
bilesenin uyariimis dipol momentinin etkisini temsil eder. ikinci terim su buharinin
dipol momentiyle ilgilidir ve son terim su buhari molekillerinin sabit dipol momentinin
dipol uyum etkilerini gosterir.

Denklem (7.28)’ deki son iki terim atmosferik kirilmanin islak bilesenlerini olusturur.
Kirilma sabitleri ki, k, ve ks deneysel olarak belirlenir. Ters sikistirilabilirlik, ideal
olmayan gaz davranislari ve ideal olan gaz varsayimlari arasindaki farkliligi agiklar
[Schuler, 2001; Thayer, 1974].

Kirilma islak ve kuru bilesen olmak Uzere iki bélimden olusmaktadir ve asagida
belirtildigi gibi ifade edilebilir [Smith ve Weintraub, 1953]:

N =N, + Ny, (7.29)
Yol boyunca kuru ve 1slak bilesen gecikmesi denklem (7.30)’ daki gibidir:

AL = ALy + AL, (7.30)

Denklem (7.29), denklem (7.25)" de diizenlenerek yerine konuldugunda;

AL = 10—6f (N,, + N,)dl (7.31)
L

AL =107 U N, dl +f N, d!l (7.32)
L L

elde edilir. Toplam zenit gecikmesi (ZTD);
ZTD = ZDD+ZWD (7.33)

olarak ifade edilebilir.

Zenit dogrultusu boyunca toplam gecikmenin islak boliimii denklem (7.34)” de
verilmistir:

ZWD = 10'6f N, dz (7.34)

z
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Denklem (7.29) bolimlerine ayrilarak;
p
Ny =k, _TE g7t (7.35)

e 5 .
Ny = ke 7+ ks Tf] 7= (7.36)

olarak yazilabilir.

k, = 77.6 + 0.05 (K/hPa),
k, = 70.4 + 2.2 (K/hPa),

ks = (3.739 % 0.02). 105 (K2 /hPa).

Kuru hava ve nemli havanin deneysel sikistirilabilirlik faktoriintin agik hali;
Z;  =1+P,. (57,97. 10 .(1 + —T—) -9,4611.10 ?5) (7.37)
Zyl=1+e.[(3.7x107%).¢e]

[-2.37321 x 1072 + 2.3366. T + 7.75141 x 10*. T3] (7.38)

olarak yazilir [Schuler, 2001; Thayer, 1974].
Yagisa donisebilir su buharinin, Ny, terimine bagli olmasi sebebiyle model denklem
olusturulma calismasinda bu temele dayanan bagintilardan yararlaniimistir.
Denklem (7.38) ile k; ve ks kirinim sabitleri denklem (7.36)’ da yerine konularak; N,
terimi e ve T cinsinden denklem (7.39)’ da 26riildiigi zibi elde edilir:

N, (e) = a(T)e® + B(T)e* +y(T)e + 6 (7.39)

Denklem (7.39)" da yer alan «, 8, y, 6 terimlerinin acik olarak yazimi;

a(T) = [(73389670,2 X 1077).T~1 + (572,77859008 x 10~4). T2
+(32,7796562865). T3 + (502,399025125). T~*

+(29,26943744 x 10*).T~>]x 107° (7.40)
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B(T) = [(—153,7602759 x 1073).T~* + (151,37935276).T 2

+(9,0118016).T3]x 107° (7.41)

y(T) = [(=153,760275 x 1073).T~* + (151,3793527). T ~*
+32,7796562865). T3 + (502,213206 x 10*).T7~*

+(29,2692864 x 104).T'5}X 106 (7.42)
8§ =107° olarak elde edilir.

a, B,y : Kirmmiminislak bileseninin sicakliga bagh katsayilan [Kelvin].

6 : Denklem sabiti [—].

Denklem (7.39), (7.34)’ te yerine vazilirsa;

ZWD = 10'6f

z

N, dz = 10-6f [a(Te® + B(Te? +y(T)e +8ldz  (7.43)

denklemi elde edilir.

7.5.1 Ortalama Sicaklik ve Donldsum Faktori

Ortalama sicakligi elde etmek icin en kesin yol sayisal hava tahmin modelleri ve
radyosond profilleri ile elde edilen integral agiklamanin degerlendirilmesidir. Eger
ortalama sicaklik biliniyorsa bu teknikle dénusim saglanir. Ancak bu miktari ylizey
sicakhk yardimi ile belirlemek de miimkiinddr. YUzey sicakligi metodu kullanildiginda
dontstim faktori (*Q’) bagintisi elde edilir [Bevis, 1992;1994]:

_ZWD _ — 1708.08 [K] _—
T PWV B (7.44)

Tw : Troposferin ortalama sicakhgi [K].
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Tw terimi icin, farkh arastirmacilardan Dinya ¢apinda c¢esitli tekniklerle yapilan
arastirma sonuclarinda benzer sonuclar elde edildigi goriilmistir. Bu calismada Mendes
ve arkadaslari, [2000] ileri strdtgu terim kullantimistir (Bkz: Denklem (7.45)):

Ty = 50.4 [K] + 0.789.T (7.45)

Twm : Troposferin ortalama sicakligi [K],

T : Yilzey sicakhgr [K].

Denklem (7.43)’ de ZWD’ yi PWV cinsinden yazmak igin dontiisum, denklem (7.44)
araciligiyla yapilir.

L
LG
ZWD (T,e)= Q(T). PWV(T,e) (7.46)

Boylelikle PWV;

o fham . LBM ., Lym [s

olarak elde edilir.

dz (7.47)

Denklem (7.47) integre edilerek ZWD’yi PWV cinsinden yazabilmek mimkindr.

GPS teknigiyle elde edilen meteorolojik veri kullanilarak yagisa déntsebilir su buhari
miktarinin hesaplanacagi model olusturulurken yaklasim, kirilmanin islak bileseni
kullanilarak yapilir. Kismi su buhari basinct denklem (7.48)° de belirtildigi gibidir
[Schuler, 2001; Thayer, 1974]:

rh

&= mesat

(7.48)

Denklem (7.48)’ de kullanilan eg; terimi yerine Meteorolojik Dokiman ve Gozlem
Metodlari kilavuzunda yer alan ifade kullaniimistir [CIMO Guide; WMO 2008].

(7.49)

17.62xT
esqr = 6.112 X exp ( )

243.12+T

e : Su buharinin kismi basinci [hPa=mbar],
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esqr * Doymus su buharinin kismi basinci [hPa=mbar];
rh : Bagil nem [%];

T : Sicaklik (°C).

Mendes ve Langley’ in, (1998b) tirettigi kismi su buhari basinci ile zenit i1slak gecikme
(ZWD) arasindaki dogrusal iliski;

ZWD = 0.122 [m] + 0,00943 [1] e (7.50)
’ hPa
seklindedir.

8. CALISMADA iZLENILEN YOL

Yagisa dontsebilir su buharinin (PWV) belirlenmesi Mendes modelinde Q faktoriyle
iliskilidir. Bu calismada PWV igin olusturulan modelde ise Q dontisiim faktoru
kullanilmamistir. Daha dogru ve hassas bir sonug i¢cin PWV miktarinin belirlenmesine
yonelik olusturulan modelde, okiltasyon teknigiyle elde edilen atmosfer verilerinin
kullanildigi istasyonlarin mevcut il sinirt koordinatlari uygun bir hale getirilerek model
denklemde katsayi olarak kullanilmis, zenit gecikme miktarina ulasabilmek icin ise Q
faktoriinden faydalaniimistir.

Model denklem 6ncelikle 1GS’ ten alinan , istanbul verileri tizerinde kullaniimistir.

Yapilan 6nceki calismalarda yagisa dénusebilen su buhari miktarini belirlemede farkl
tekniklerden yararlaniimistir. Ancak GPS/MET verilerinin kullanilabildigi gecerli bir
model olan Mendes modeli araciligiyla PWV’ nin belirlenmesi i¢in denklem (7.41)’ in
integre edilmesi gerekmektedir. Sonuca erisebilme adina pratik olmayan bu yonteme
karsilik, denklem (7.47)’ de kismi su buhari teriminin katsayilari i¢in bu ¢alismada
nimerik modelleme yapilmistir.

Model denklem katsayisi olarak il siniri enlem koordinatlari kaynaktan elde edilmistir
(IBB — iST/ AKB, 2010).

Buna gore istanbul’un il sinir enlem koordinatlari: 41° 33’ — 40° 28’ aralijindadir.
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Enlem, agisal uzakligin sayisal ifadesidir. Ve birer derecelik araliklari da paralel
daireleri sinirlar. Bunlarin araliklari da sabit olup, 111 km olarak kabul edilir.
Koordinatlari denkleme uygun hale getirmek i¢in derece ve dakika cinsinden olan
ifadeleri ¢ok temel prensip ile iki noktanin enlem farki alinmis, 111 km ile carpilarak
sonug elde edilmistir.

Buna gore Istanbul’ un derece ve dakika cinsinden bilinen enlem arahgi kilometreye
cevrilerek 120 km olarak bulunmustur (Enlem Birimi Degeri Donustiirme Tablolart).

Mendes zenit islak gecikme ve yagisa donlsebilir su buhari grafikleri verilerine gore
hassas sonug alinabilmesi icin niimerik katsayilar Matlab programinda iyilestirilmistir.

Buna gore denklem (7.47) yerine bu ¢alismada mode] denklem;

PWV = 2,3 — 2,6e% + (122, + 1,)e + (A3 — 84,) (8.1)
olarak belirlenmistir.

A1, Ay, A3 : Model denklem katsayilar [—].

Denklemde A katsayilari, istanbul’ un 120 km olan enlem aralii 1 km Gzerinden

normalize edilerek tlretilmistir:
Llkml 4 0083 (8.2)
120 [km] ~ '

Buna gore Matlab programinda elde edilen grafiklerden yararlanilarak katsayilar uygun
hale getirilerek;

0.0083\° i
A = ( 5 ) =7.19x 10 (8.3)
0.0083 »
2; = ( - ) =276 x 10 (8.4)
A3 = (0.0083)? =6 x 1075 (8.5)

olarak elde edilmistir.
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PWYV model denkleminden ZWD hesaplamasi yapilabilmesi i¢in ise Q donisum
faktoriinden yararlaniimigtir:

ZWD = Q.PWV = Ae3 —A6e? + (12A; + Ay)e + (A3 — 8A,) (8.6)
Burada;
A =QA (8.7)
A, =Q. 1, (8.8)
A; =Q. 15 (8.9)

olarak ifade edilmistir.

Yagisa doniisebilen su buhari miktarini belirlemede model denklem kullanimiyla elde
edilen sonuclar ile Mendes ZWD modelinin PWV’ ye donistirilmesinden elde edilen
sonug grafikleri karsilastiriimistir (Bkz: Ek. A).

Ayrica Mendes ZWD modeli sonug grafikleri ile calismada kullanilan model denklem Q
faktorl ile carpilarak elde edilen ZWD grafik sonuclari karsilastirilmistir (Bkz: Ek. B).

9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yagisa donusebilir su buhari miktarinin, GPS teknigiyle belirlenmesine
iliskin model gelistirilmesi amaglanmistir. Yagisa dontsebilir su buharini miktari, GPS
teknigi veya farkli yontemler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ancak c¢alismanin
amaci diger tekniklerden farkli olarak bu hesaplamayi dolayisiyla tahmini ¢ok daha
hassas ve pratik bir bicimde yapabilmektir.

Calisma sonucunun gecerliligini dogrulamak agisindan, konuyla ilgili nemli
kaynaklardan elde edilen bilgiler dogrultusunda en pratik model olan Mendes ZWD
modeli kullanilarak karsilastirilma yapiimistir. Mendes modeliyle PWV tahmini
yapabilmek icin denklem (7.47)’ nin integre edilmesi gerekmektedir. Ayrica Mendes
modelinde ¢ikan sonug¢ hem sicakliga hem de kismi su buhari basincina baglidir. Model
denklemde ise PWYV sadece kismi su buhari basincina baghdir.

Ayrica bu ¢calismada denklem (7.47)’ de integrasyon terimlerine karsilik farkl bir
yaklasim uygulanarak, integrasyon terimlerinin yerine belirli katsayilarin uygun
olabilecegi dusunilmustir. Matlab programinda temel dlizenlemeler sonrasi hassasiyeti
arttirma amagcl nimerik islemler yapilarak model denklem olusturulmustur.

IGS, GPS/MET verileri ile kullanilacak formaller birim bakimindan uygun hale
getirilmistir. Denklemde kullanilacak katsayilar icin, verileri elde edilen bélgenin enlem
arahgi bilgisinden ve bu araliga dair tiretimlerden yararlaniimistir.
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9.1 Olusturulan Grafiklerin Sayisal Deger Araliklarinin Karsilastiriimasi

Sonug grafikleri (Ek. A) ve (EK. B)’ de yer aldi§i sekilde elde edilmis ve Mendes
modeliyle kiyaslanmistir.

(Ek. A)’ da model denklem ve Mendes modeliyle elde edilen ‘e-PWV’ grafikleri yer
almaktadir:

Sekil (A.1) ve (A.2) 2009 yilinin 30 Ocak gunt verileriyle elde edilmis grafiklerdir.
Model denklem (A.1)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 6.5<e <9,

0.022 < PWV< 0.03 araligindadir.

Mendes modeli (A.2)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 6.5<e <9,

0.027 < PWV< 0.031 araligindadir.

Sekil (A. 3) ve (A.4) 2009 yilinin 28 Subat glinl verileriyle elde edilmis grafiklerdir.
Model denklem (A.3)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 6 <e < 7.4,

0.0195 < PWV< 0.024 araligindadir.

Mendes modeli (A.4)’ te buhar basinci ve PWV sirasiyla 6 <e <7.4,

0.0255 < PWV< 0.028 araligindadir.

Sekil (A. 5) ve (A.6) 2009 yilinin 30 Mart gunt verileriyle elde edilmis grafiklerdir.
Model denklem (A.5)’ te buhar basinci ve PWV sirasiyla 6 .5 <e <11.5,

0.02 < PWV< 0.04 araligindadir.

Mendes modeli (A.6)’ da buhar basinci ve PWV sirasiyla 6.5 <e <11.5,

0.027 < PWV< 0.037 araligindadir.

Sekil (A. 7) ve (A.8) 2009 yilinin 30 Nisan gini verileriyle elde edilmis grafiklerdir.
Model denklem (A.7)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 9.5 <e <13,

0.03 < PWV< 0.042 araligindadir.

Mendes modeli (A.8)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 9.5 <e <13,

0.0325 < PWV< 0.0375 araligindadir.

Sekil (A. 9) ve (A.10) 2009 yilinin 30 Mayis guna verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (A.9)’ da buhar basinci ve PWV sirasiyla 13 <e <19,
0.044 < PWV< 0.062 arahigindadir.

Mendes modeli (A.10)’ da buhar basinci ve PWV sirasiyla 13 <e <19,
0.038 < PWV< 0.047 arahigindadir.
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Sekil (A. 11) ve (A.12) 2009 yilinin 30 Haziran gunu verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (A.11)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 15 <e <22,
0.05 < PWV< 0.075 araligindadir.

Mendes modeli (A.12)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 15 <e <22,
0.043 < PWV< 0.052 araligindadir.

Sekil (A. 13) ve (A.14) 2009 yilinin 30 Temmuz glnu verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (A.13)’ te buhar basinci ve PWV sirasiyla 16 <e < 20.5,
0.052 < PWV< 0.066 araligindadir.

Mendes modeli (A.14)’ te buhar basinci ve PWV sirasiyla 16 <e < 20.5,
0.043 < PWV< 0.05 araligindadir.

Sekil (A. 15) ve (A.16) 2009 yilinin 30 Agustos gunii verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (A.15)’ te buhar basinci ve PWV sirasiyla 17 <e < 23,
0.058 < PWV< 0.076 araligindadir.

Mendes modeli (A.16)’ da buhar basinci ve PWV sirasiyla 17 < e < 23,
0.046 < PWV< 0.054 araligindadir.

Sekil (A. 17) ve (A.18) 2009 yilinin 30 Eylil giind verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (A.17)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 13 <e < 20,
0.044< PWV< 0.062 araligindadir.

Mendes modeli (A.18)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 13 <e < 20,
0.038 < PWV< 0.05 araligindadir.

Sekil (A. 19) ve (A.20) 2009 yilinin 30 Ekim giind verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (A.19)’ da buhar basinci ve PWV sirasiyla 9 <e < 12.5,
0.03< PWV<0.042 araligindadir.

Mendes modeli (A. 20)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 9 <e <12.5,
0.031 < PWV< 0.036 araligindadir.

Sekil (A. 21) ve (A.22) 2009 yilinin 30 Kasim gunu verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (A.21)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 9 <e <13,
0.03< PWV<0.042 araligindadir.

Mendes modeli (A. 22)’ de buhar basinci ve PWV sirasiyla 9 <e <13,
0.031 < PWV< 0.037 araligindadir.
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Sekil (A. 23) ve (A.24) 2009 yilinin 30 Aralik glnu verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (A.23)’ te buhar basinci ve PWV sirasiyla 6.5 <e < 11.5,

0.02 < PWV< 0.04 aralhigindadir.

Mendes modeli (A. 24)’ te buhar basinci ve PWV sirasiyla 6.5 <e < 11.5,

0.027< PWV< 0.037 araligindadir.

(Ek. B)’ de model denklem ve Mendes modeliyle elde edilen ‘e-ZWD’ grafikleri yer
almaktadir:

Sekil (B.1) ve (B.2) 2009 yilinin 30 Ocak guini verileriyle elde edilmis grafiklerdir.
Model denklem (B.1)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 6.5<e <9,

0.145< PWV< 0.19 araligindadir.

Mendes modeli (B.2)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 6.5<e<9,

0.175 < PWV< 0.2 arahigindadir.

Sekil (B.3) ve (B.4) 2009 yilinin 28 Subat glnu verileriyle elde edilmis grafiklerdir.
Model denklem (B.3)’ te buhar basinci ve ZWD sirasiyla 6 <e<7.4,

0.125< PWV< 0.155 arahigindadir.

Mendes modeli (B.4)’ te buhar basinci ve ZWD sirasiyla 6 <e<7.4,

0.168 < PWV< 0.182 araligindadir.

Sekil (B.5) ve (B.6) 2009 yilinin 30 Mart gunt verileriyle elde edilmis grafiklerdir.
Model denklem (B.5)’ te buhar basinci ve ZWD sirasiyla 6.5 <e <115,

0.13< PWV< 0.23 araligindadir.

Mendes modeli (B.6)’ da buhar basinci ve ZWD sirasiyla 6.5<e<11.5,

0.17 < PWV< 0.23 araligindadir.

Sekil (B.7) ve (B.8) 2009 yilinin 30 Nisan guni verileriyle elde edilmis grafiklerdir.
Model denklem (B.7)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 9.5<e <13,

0.19< PWV< 0.26 araligindadir.

Mendes modeli (B.8)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 9.5<e <13,

0.2 < PWV< 0.235 arahigindadir.

Sekil (B.9) ve (B.10) 2009 yilinin 30 Mayis guni verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (B.9)’ da buhar basinci ve ZWD sirasiyla 13<e <19,
0.26< PWV< 0.38 araligindadir.

Mendes modeli (B.10)’ da buhar basinci ve ZWD sirasiyla 13 <e <19,
0.23 < PWV< 0.3 araligindadir.
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Sekil (B.11) ve (B.12) 2009 yilinin 30 Haziran gunu verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (B.11)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 15<e <22,
0.3< PWV< 0.44 araligindadir.

Mendes modeli (B.12)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 15 <e <22,
0.26 < PWV< 0.32 arahigindadir.

Sekil (B.13) ve (B.14) 2009 yilinin 30 Temmuz gunu verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (B.13)’ te buhar basinci ve ZWD sirasiyla 16 <e <20.5,
0.32< PWV< 0.42 araligindadir.

Mendes modeli (B.14)’ te buhar basinci ve ZWD sirasiyla 16 <e <20.5,
0.265 < PWV< 0.305 aralhigindadir.

Sekil (B.15) ve (B.16) 2009 yilinin 30 Agustos gunu verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (B.15)’ te buhar basinci ve ZWD sirasiyla 17 <e <23,
0.34< PWV< 0.46 araligindadir.

Mendes modeli (B.16)’ da buhar basinci ve ZWD sirasiyla 17 < e < 23,
0.285 < PWV< 0.33 araligindadir.

Sekil (B.17) ve (B.18) 2009 yilinin 30 Eylil gind verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (B.17)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 13<e < 20,
0.26< PWV< 0.38 araligindadir.

Mendes modeli (B.18)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 13 <e < 20,
0.23 < PWV< 0.31 araligindadir.

Sekil (B.19) ve (B.20) 2009 yilinin 30 Ekim giini verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (B.19)’ da buhar basinci ve ZWD sirasiyla 9<e <12.5,
0.19< PWV< 0.26 araligindadir.

Mendes modeli (B.20)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 9<e < 12.5,
0.195 < PWV< 0.23 araligindadir.

Sekil (B.21) ve (B.22) 2009 yilinin 30 Kasim gun verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (B.21)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 9< e <13,
0.18< PWV< 0.28 araligindadir.

Mendes modeli (B.22)’ de buhar basinci ve ZWD sirasiyla 9< e <13,
0.195 < PWV< 0.24 araligindadir.
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Sekil (B.23) ve (B.24) 2009 yilinin 30 Aralik gunu verileriyle elde edilmis
grafiklerdir.

Model denklem (B.23)’ te buhar basinci ve ZWD sirasiyla 6.5<e < 11.5,
0.13< PWV< 0.23 araligindadir.

Mendes modeli (B.24)’ te buhar basinci ve ZWD sirasiyla 6.5< e <11.5,
0.17 < PWV< 0.23 arahigindadir.

Calismada Uluslararasi GPS istasyonundan (IGS) alinan meteorolojik (GPS / MET)
verileri ISTA istasyonu icin iyi bir bicimde aktariimis olmasina dikkat edilerek, belirli
bir yilin bitiin aylarinin secilmis gunler icin verileri kullaniimistir. iyonosfer ve iklim
Meteorolojisi icin Uydu Gézlemleme Sistemi (COSMIC) ve Atmosferik Arastirmalar
icin Universite isbirligi (UCAR) tarafindan yapilan gézlem sonugclarinda yil ve
mevsimlere gére PWV igin sayisal deger araliklari verilmistir (COSMIC / UCAR —
internet sitesi). Degerlendirme sonucu olarak yil ve mevsimlere gore ortaya ¢ikan PWV
sayisal deger araligi, adi gecen atmosferik arastirma merkezlerinin gozlem sonuclarinin
verildigi de@er araliklari icerisinde yer aldigi gérilmektedir.

Degerlendirme yapilmasina yonelik elde edilen grafikler vasitasiyla belirlenen PWV ve
ZWD sayisal deger araliklari halen gecerli olan Mendes modeliyle karsilastiriimistir.
Mendes modeliyle kiyaslandiginda sonuclarin sayisal olarak benzerlik icinde oldugu
goralmaustir. Benzer islemler 1GS- ANKR istasyonundan alinan veriler icin de
yapiimis, Mendes modeli sonuglariyla sayisal aralik bakimindan karsilastirilmasinda
yakin degerlere sahip oldugu gorulmustdr.

Mendes’ in 1slak gecikme modeli ve tezde olusturulan yaklasim model denklemi yagisa
dontsebilir su buhari élgimleri (PWV) elde etmek icin kullaniimaktadir. Grafikler
PWV ve kismi su buhari basinci verilerinin karsi karsiya getirilmesiyle elde edilmistir.
Ayrica, kismi su buhari verilerini, zenit 1slak gecikme (ZWD) ve model denklemdeki
PWV ile iliskilendirilerek, dogru tahmin ve hataya sebep olan faktérler hakkinda bilgiye
ulasiimaya calisiimistir. Mendes ZWD modelini PWV’ ye donasturirken Q doniistim
faktord, calismada elde edilen PWV model denklemi ZWD’ ye donustirken ise ayni
sekilde Q faktorl kullanilmaktadir. Sonug grafikleri incelendiginde Q faktérinin
kullaniimasinin sonuglari énemli 6l¢tide etkiledigi gorilmektedir. Mendes ve Langley
tarafindan PWV ve kismi su buhari basinci arasinda lineer bir iliski oldugu, lineerligin
korunmasinin hassasiyeti etkileyen en énemli etkenlerden biri oldugu belirtilmistir,
(1995). Q faktérun kullanildigi denklem sistemi ¢6zmiinin, elde edilen grafik
sonuglarina bakilarak lineerligi dolayisiyla hassasiyeti olumsuz etkiledigi
dustnilmustir. Denklem (7.44)’ te verilen Q faktorl géruldugu tzere troposferin
ortalama sicakhgina ve esitlikte yer alan sabit sayilara baglidir. Troposferin ortalama
sicakligi (Ty) terimi olarak atmosfer dinamigi ile ilgili ¢calisan bilim adamlarinin diinya
capinda cesitli tekniklerle yapmis olduklari arastirma sonuglarina gére benzer degerler
kullanmaktadir (Mendes ve Langley, 1995). Bu ¢calismada Mendes ve arkadaslarinin,
(2000) ileri surdtgu “Ty’ terimi kullanilmistir. Bu terim disinda kalan tim terimler
sabittir.
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Sonug olarak gelistirilen modelin sayisal deger araliklari (Cosmic- Ucar) tarafindan
yapilan gozlemlerin sonu¢ deger araliklari icerisinde oldugu ve Mendes modeliyle
yakin sayisal dederlere sahip oldugu gortlmustir. Ayni zamanda model denklemde
nimerik analiz agisindan integrasyon gerektiren terimlerin yerine enlem degeri
uzerinden farkli bir yaklagimla kullanilan terimlerle sonug elde edilmistir.

Calismalara, elde edilen model denklemin 6zellikle ZWD sonuglarinin daha hassas
alinmasina yonelik ve farkli enlem ve boylamlarda yer alan bdlgeler igin de anlamli
sonug vermesine yonelik iyilestirme calismalari yapilarak devam edilebilir.
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EK A : Model Denklem ile Mendes Modeli PWV Grafiklerinin Karsilastiriimasi
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Sekil A.2

Sekil (A.1) ve (A.2)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Ocak gununin verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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Sekil (A.3) ve (A.4)’ te ISTA istasyonunun 2009 yili 28 Subat giindnan verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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Sekil A.6

Sekil (A.5) ve (A.6)’ da ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Mart gununin verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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Sekil A.8

Sekil (A.7) ve (A.8)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Nisan gindnan verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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Sekil (A.9) ve (A.10)’ da ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Mayis gundndin verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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Sekil (A.11) ve (A.12)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Haziran giininun verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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e
. .
0.048 - s .
.‘s
£ 0047 . i
E <
= -
&
& 0.046F " .
oty =
0.045 e -
i
:'o
oot i
0_043 1 1 1 1 1 1 1 1
6 165 17 176 18 185 19 195 20 205
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Sekil A.14

Sekil (A.13) ve (A.14)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Temmuz glndndin verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem

Istanbul-30.08.2009
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Sekil A.16

Sekil (A.15) ve (A.16)’ da ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Agustos glndndn verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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P (mm)

PVW/fimm)

Sekil (A.17) ve (A.18)’ da ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Eylul glinindn verileri

Model Denklem

Istanbul-30.09.2009

0_052 T T T T L}
.’0
0.06 s .
0.058 | i !
>
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4
0.054 s i
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I
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- ."
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0.042 i .
0.04 i
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-
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13 14 15 16 17 18 19 20
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Sekil A.18

kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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0.042

Model Denklem

Istanbul-30.10.2009

0.04

0.032

0.036

0.0355

0.035

0.0345

0.034

0.0335

Py (mm)

0.033

0.0325

0.032

0.0315

0.031
9

Sekil (A.19) ve (A.20)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Ekim giininun verileri

e(mbar)

Sekil A.19

Mendes ZWD Modeli

Istanbul-30.10.2009

Il
10 105 1 115

125

e(mbar)

Sekil A.20

kullanilarak karsilastirma yapiimistir.
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Model Denklem

Istanbul-30.11.2009
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Sekil A.22

Sekil (A.21) ve (A.22)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Kasim gununin verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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e(mbar)

Sekil A.24

Sekil (A.23) ve (A.24)’ te ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Aralik glndndn verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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EK B : Model Denklem ile Mendes ZWD Modeli Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Model Denklem

Istanbul-30.01.2009
0.19 T T

0185

0145}

6.5 T s 8 8.5 9
e(mbar)

Sekil B.1
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0195 £ g
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0.185 -

018
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6.5 7 75 8 8.5 9
e(mbar)

Sekil B.2

Sekil (B.1) ve (B.2)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Ocak glnUnun verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.

65



Model Denklem

Istanbul-28.02.2009
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e(mbar)
Sekil B.4

Sekil (B.3) ve (B.4)’ te ISTA istasyonunun 2009 yili 28 Subat gununin verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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Sekil B.6

Sekil (B.5) ve (B.6)’ da ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Mart gunindn verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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o
o
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Sekil B.8

Sekil (B.7) ve (B.8)’ te ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Nisan guninin verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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Sekil B.10

Sekil (B.9) ve (B.10)’ da ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Mayis gununun verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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[].44 T T T T T
0.42} B o
::-‘
04+ AT 4
du
L )
0.38} |
2 Ry
(] .
036} & ¥ -
' L
2
0.34} o 1
4
032} . 1
0_3 1 1 1 1 1 1
15 16 17 18 19 20 P2 2
e(mbar)
Sekil B.11
Mendes ZWD Modeli
Istanbul-30.06.2009
[].32 T T T T T T
031} 1
/o.
o
Fd
03t " 1
-
.J'
S 02 K !
= .
,/
o
028} / 1
/.
’.
027} d 4
[]-25 .I 1 1 1 1 1
15 16 17 18 19 20 21 2
e(mbar)
Sekil B.12

Sekil (B.11) ve (B.12)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Haziran gununin verileri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
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Model Denklem
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ZyWWDimm)
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16

Sekil (B.13) ve (B.14)’ te ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Temmuz gininin verileri

1
16.5

1 1
18 18.5
e(mbar)

Sekil B.14

1
175 19

kullanilarak karsilastirma yapiimistir.
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Model Denklem

Istanbul-30.08.2009
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Sekil B.16

Sekil (B.15) ve (B.16)’ da ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Agustos gununin verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem

Istanbul-30.09.2009
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Sekil (B.17) ve (B.18)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Eylil glndndn verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem

Istanbul-30.10.2009
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Sekil (B.19) ve (B.20)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Ekim giintnun verileri
kullanilarak karsilastirma yapiimistir.
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ZWD{mm)

Sekil (B.21) ve (B.22)’ de ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Kasim gununun verileri
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Model Denklem

Istanbul-30.11.2009
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|
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114
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kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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Model Denklem

Istanbul-30.12.2009
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Sekil B.24

Sekil (B.23) ve (B.24)’ te ISTA istasyonunun 2009 yili 30 Aralik giininlin verileri
kullanilarak karstlastirma yapilmistir.
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