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Hava kirliligi, insan sagligini ve yasadigimiz gevreyi tehdit etmesinin yani sira bulundugu yerde goris
mesafesini de distirmektedir. Bunun sebebi, atmosferin alt katmani olarak bilinen troposferde kirlilige
sebep olan gazlarin ve partikiil maddelerin, 15181 sagmasi ve emmesidir. Troposferdeki gazlar, su buhari
miktari ve diger meteorolojik parametreler, 1214-1610 megahertz araligindaki mikrodalga sinyaller
kullanarak konum belirleyen Global Uydu Navigasyon Sistemi’'nde (GNSS), troposferik zenit gecikmesi
olarak adlandirilan bir gecikmeye sebep olmaktadir. Hava kirliligi seviyesini o6lgmeye yarayan
degiskenlerden biri olan ve 10 mikrometreden kiglik, 2.5 mikrometreden buyiik ¢capa sahip Partikdil
Madde (Particulate Matter — PMjs) miktarlarindaki ve yogunlugundaki degisimlerin de GNSS

Anahtar kelimeler

GNSS;
Islak Zenit Gecikmesi: sinyallerinde gecikmeye sebep oldugu disinllmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci, hava kirliligi 6lgme
PM1o; ’ parametrelerinden PMjo degerlerinin GNSS sinyallerindeki troposferik gecikmeye olan etkisinin
Zongulc]ak arastinlmasidir. Bu amagla, Tlrkiye'nin partikal yogunlugu olarak en yogun sehirlerinden biri olan

Zonguldak ili segilmistir. Zonguldak ili Merkez ilgesinde bulunan ve devamli 6lgiim yapan Tirkiye Ulusal
Sabit GNSS Ag (TUSAGA-AKktif) istasyonlarindan “ZONG” GNSS istasyonundan elde edilen veriler, GIPSY-
OASIS Il yazilimi ile degerlendirilmistir. Birbirini takip eden ve ayni meteorolojik kosullar altinda benzer
ve farkli PM1o miktarina sahip giinlere ait Islak Zenit Gecikmeleri (ZWD) incelenerek GNSS sinyallerine
etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda, PMjo degerinin gorece yiksek oldugu giinlerde ortaya ¢ikan
ZWD farklarinin, PM1o degerinin gérece disik oldugu giinlerde ortaya ¢ikan ZWD farklarindan, fazla
oldugu ortaya ¢ikarken, PMo degerinin gorece ylksek oldugu ginlerde ortaya ¢ikan ZWD farklarina ait
lineer bir korelasyon bulunamamistir.

Investigation into the Effect of Atmospheric Particulate Matter (PM1y)
Concentrations on GNSS Estimated Zenith Wet Delay

Abstract

Air pollution not only threatens human health and the environment we live in, but it also reduces the

visibility range. This is because the polluting gases and particulate matters emit and absorb the light. In
the lower layer of the atmosphere, which is called the troposphere, gases, water vapor and other
meteorological parameters in the air cause a delay in the Global Satellite Navigation System (GNSS)
microwave signals, called the tropospheric zenith delay. Particulate Matter (PMio), which has a

Keywords diameter smaller than 10 micrometers and bigger than 2.5 micrometers, is one of the key parameters
GNSS; for measuring air pollution level. Changes in the amount and density of PM1g also thought to cause a
Zenith Wet Delay; delay in GNSS signals. The main purpose of this study is to investigate the effect of PMio values on
PMyo; tropospheric delay in GNSS signals. GNSS data from Zonguldak station from Turkey National Permanent
Zonguldak GNSS Network (CORS-TR) is used to estimate tropospheric delay by GIPSY-OASIS Il software. The

variations of wet zenith delays are inspected along with PM1g variations for successive days, which have
same PMy, values or different PMjo values under the same meteorological conditions. As a result of the
study, the ZWD differences that appeared on the days when the PMiq value was relatively high were
higher than the ZWD differences that appeared on the days when the PM o value was relatively low and
there was no linear correlation between the ZWD differences that appeared on the days when the
PM10 value was relatively high.
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1. Giris

Hava, gazlar (karbondioksit, azot, oksijen vs.),
partikiil maddeler (toz, polen, tly vs.) ve su buhari
ile atmosferi olusturan bir gazdir. Atmosferdeki
baslica gazlar %78,08 azot, %20,95 oksijen, %0,93
argon, %0,03 karbondioksit
siralanabilmektedir. arasinda dinya

seklinde
Bu gazlar
hayati ve insan i¢cin en 6nemli gaz oksijendir.
Kirletici gazlarin bash basina havada tamamen
bulunmasi degil, oksijen miktarinin azligi ve diger
gazlarin oranindaki degisim de hava kirliligi olarak
adlandiriimalidir (Tekbas 2010).

Hava kirliligi, dogal olaylar veya insan kaynakli
olabilir. Ornegin olarak yanginlar atmosferdeki azot
miktarinin artmasina sebep olur. insan kaynakl
olarak bakilirsa, herhangi bir sebeple yakilan
atesler, fabrika ve ev bacalarindan atmosfere
yayllan dumanlar ve araglarin egzozlari karbon
monoksit, kikirt dioksit ve nitrik asit gibi zehirli
gazlarin havaya karismasina sebep olur. Sonugta
atmosfere salinan gazlar havadaki gaz yogunlugunu
degistirerek hava kirliligine neden olmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
standartlarina gore hava kirliligi, atmosferde
bulunan ozon (0s), karbon monoksit (CO), silfur
dioksit (S0O;), nitrojen oksit (NO),
partikiiller gibi bilesenlerin miktarlarina goére

belirlenir (Robert-Lambach 2010).

likitler ve

Ancak pratikte genellikle kirlilik, havadaki kat
parcaciklar ve kikirt dioksit miktarina gore
belirlenir. Bu kiiclik partiktller sigara dumani, egzoz
gazlari, orman yanginlari, riizgar ile tasinan toz,
volkanik gazlar ve deniz buharlasmasi gibi olaylar
sonucu meydana gelen kati ve sivi bilesenlerin
atmosfere karismasi ile olusmaktadir. Caplar 10
um’den kiicik, 2.5 pm’den bilylk partikdl
maddeler “kaba partikiiller” olarak adlandirilir.
Daha

tozlarindan kaynaklanir. Partikiil boyutlar ¢cok genis

cok kirma, o6gitme islemleri ve vyol

bir araliga sahiptir. Toz, duman, is gibi baz

partikiiller goézle gorilebilecek kadar buyuk

olmasina ragmen ancak mikroskopla gorilebilen

boyutlarda partikiller de bulunmaktadir. Caplari

2.5 um’den daha kiiclik partikiller ise “ince
partikuller” olarak adlandirilir (U.S. Environmental
Protection Agency 1987, Seinfeld and Pandis 2016).
Hava kirliligi, insan, bitki, hayvan yasamina ve gevre
kalitesine zarar veren bir veya daha fazla kirleticinin
belirli miktar ve slrelerde atmosferde bulunmasi
olarak tarif edilebilir (Miiezzinoglu 1987). Cizelge
1’de Hava Kalite indeksi, farkl kirletici unsurlarin
sinir degerleri ile birlikte 6zetlenmistir.

Gizelge 1. Hava Kalitesi indeksi.

SO, NO2 PMio
Hava Kalitesi [ng/m?] [ng/m?] [ug/m?]
indeksi 1 Saatlik 24 Saatlik 24 Saatlik
Ortalama Ortalama Ortalama
Cok lyi 0-50 0-45 0-55
iyi 51-199 46-89 56-109
Yeterli 200-399 90-179 110-159
Orta 400-899 180-299 160-219
Kota 900-1499 300-699 220-799
Cok Kotu >1500 >700 >800

Partikiil maddelerin yol agtigi hava kirliliginin, basta
saghg
materyaller, bitkiler ve hayvan saghgl (zerinde

insan olmak Uzere gorlis mesafesi,
olumsuz etkileri vardir. Kati yakitlar ve akaryakit
gibi karbonlu maddelerin tam yanmamasindan
meydana gelen kati ve sivi pargaciklarin bir gaz
karisimi olan duman, hava kirliliginin bir cesitlidir ve
goris uzakhgini azalticl bir etkiye sahiptir. Ayrica,
sanatsal ve mimari yapilar lzerinde tahrip edici ve
bozucu etkisi vardir. Bitkiler tzerinde ise 6ldirlci
ve bilylmelerini engelleyici olabilmektedir. Bu
saghg
acisindan, hem de ekonomik yénden zarar vericidir
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2013). Tim bu negatif
etkilere ek olarak partikiil maddelerin sinyallere de
Partikl

maddeler atmosfer katmaninin yeryiziine yakin

nedenle hava kirliligi hem canlilarin

etkisinin  oldugu  dislinilmektedir.

olan troposfer katmaninda bulunmaktadir.

Troposfer, kuru hava ve su buhari karisimindan

olusmaktadir. Kuru hava, atmosferdeki gaz
yogunluguna, gaz dagihmindaki degisimlere bagli
GNSS

gecikmenin (ZTD) yaklasik %90'in1 olusturmaktadir.

olup, sinyallerindeki toplam atmosferik

ideal gaz
hidrostatik

Kuru havada bulunan gaz karisimi

davranisi sebebiyle sebep oldugu
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(ZHD)
(Saastamoinen

gecikme  miktari yliksek  dogrulukla

1972).
noktasinda dlgllen

belirlenebilmektedir
Hidrostatik gecikme, 0lcl
basing, sicaklik ve nem ile zenit dogrultusunda %2
hata ile modellenebilmektedir. Islak zenit
gecikmesinin modellenmesi, su buharinin yere ve
zamana gore hizla degisim gostermesi nedeniyle

hidrostatik gecikmeye kiyasla cok daha zordur.

Uydu ile alici arasinda iletilen sinyalin ylkseklik
(egim) agisi 15°‘nin altinda oldugu durumlarda
troposferik gecikme gok biiylik boyutlara ulasmakta
ve modellemesi daha da zorlagmaktadir. Bunun
sebebi ise yikseklik (egim) agisi 15°nin altinda
oldugu durumlarda sinyalin troposferde daha uzun
yol kat etmesidir. Troposferik gecikmenin zenit
acisindaki degeri (uydunun ylkseklik agisindaki
degerine eslenmemis durumu, kisaca sinyalin
basucu dogrultusundaki gecikme degeri) 2,2 m
civarindadir. Yikseklik agisinin 0°‘ye yakin oldugu
durumlarda toplam zenit gecikmesi 25 m ile 85 m
2004).

gecikmeyi kestirmek amaciyla pek ¢ok standart

arasindadir  (Ozliidemir Troposferik
troposfer model kullanilmaktadir (Hopfield 1971,
1972).

akademik vyazihmlar ve bu

Saastamoinen
farkli
yaziimlara entegre edilmis troposferik modeller

Troposferik  gecikme

miktarlari

aracihg ile kestirilebilmektedir. Bu modeller Diinya
¢apinda uzun sireli meteorolojik gbzlemler sonucu
elde edilmis ve dogruluklar bircok akademik
calisma ile kanitlanmistir. Ancak bu konudaki temel
sorun troposferin ya da bitlin olarak atmosferin
dogasinin tam olarak anlasilamamis olmasidir. Bu
sebeple uzun siireli meteorolojik goézlemlerden
yararlanilarak, matematiksel bagintilar olan yizey

modelleri gelistirilmistir.

PMio miktarinin GNSS ile yapilan uygulamalardaki
etkisinin arastiriimasi hakkinda cok sinirli sayida
yayin bulunmaktadir. Kasim 2014 ve Aralk 2015’e
ait veriler izerinde yapilan bir ¢alisma da PMyg ve
PM;s’in GNSS sinyalleri Gzerindeki etkisi arastiriimis
ve etkilerin girilti olarak sayilabilecek kadar kiiguk
oldugu goérilmustir (Lau and He 2017).

2. Materyal ve Metot

Bati Karadeniz bodlgesinde Zonguldak il sinirlan
icerisinde yer alan Merkez ilgesi calisma alani
Bolgenin yapisi,
Karadeniz Bolgesi genelinde oldugu gibi dik ve

olarak belirlenmistir. arazi
egimlidir. Sehir merkezi, deniz seviyesinde olup ve
tepelerle ¢evrelenmektedir. Bu bolgede endustriyel
ve insanlarin sebep oldugu gaz salinimi sebebiyle
aciga c¢ikan gazlar,
meteorolojik kosullar gerekse topografik olarak

¢cOkmeye ugrayarak gerek

sehir merkezinin etrafini ¢evreleyen tepelerden
dolayi, sehir merkezinde toplanmaktadir. Calisma
alaninda insanlarin sebep oldugu gaz saliniminin
ana nedeni o6zellikle kis aylarinda bdlgede yakit
kaynagi olarak taskdmuriinin kullaniimasidir. 2015
yilindan itibaren Merkez ilgenin ¢gogu mahallesinde
dogalgaz kullanimina baslanilsa dahi, hala dogalgaz
kullanimina gegmemis yerlesim yerlerinden dolayi
hava kirliligi miktari kademeli olarak azalsa da tam
olarak standart degerlere indirgenmemistir. Temiz
havada bile gazlarin 15181 sagma 6zelliginden
(Rayleigh sacilmasi) dolayr gorlis mesafesi birkag
kilometre ile sinirhidir. Havanin kirli  olmasi
durumunda, gazlar ve partikillerin 15181 sagma ve
emilimi nedeniyle goérls mesafesi azalmaktadir

(Zeydan 2014).

Zonguldak il merkezinde 2013-2106 vyillari arasi
Olcilen ortalama, minimum, maksimum PMyg
konsantrasyonlari, Sekil 1’de gosterilmistir. Cevre
ve Sehircilik Bakanhgina ait Zonguldak Hava Kalitesi
izleme istasyonu’ndan elde edilen verilerle, ilgili
yillarin PMy, 6lciimlerine ait zaman serisi grafikleri,
glnlik ortalamalar kullanilarak olusturulmustur
(Sekil 2). Cizelge 1’de verilen Hava Kalite indeksi
PMio

dalgalanmanin olusmasinin sebebi

acisindan kritik degerler de islenmistir.
verilerindeki
ozellikle kis aylarinda 1sinma amaglh yogun kémdir
tiketimidir. Yaz aylarinda komiir tiketimi olmamasi

PMio degerlerindeki azalmayi gostermektedir.
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Sekil 1. Zonguldak Merkez ilgesi PM1o zaman serisi.

Bu calismada GNSS verisi olarak TUSAGA-Aktif
agina dahil ZONG
kullanilmistir. ZONG istasyonu, hava kalitesi 6l¢iim

istasyonuna ait veriler
istasyonu ve meteorolojik sensorlere ¢ok yakin
oldugundan dolayr o6zellikle segilmistir. Buna ek
olarak slak  zenit

gecikmesi  degerlerinin

karsilastirilmasi icin Meteoroloji Genel
Mudirligd’'nden sicaklik, basing, nem ve vyagis
miktari verileri temin edilmistir. Calismanin bu
kisminda Jet Propulsion Laboratory (JPL) bilim
insanlari tarafindan gelistirilen GIPSY-OASIS |l
(Webb 1995) yazilimi kullanilarak GNSS verilerinin
degerlendirilmesi yapilmis ve islak troposferik
gecikmeler hesaplanmistir. GIPSY-OASIS Il giftli fark
yontemini  kullanmayip, bunun yerine saat
parametreleri, jeodezik parametreler ile birlikte
kestirilmektedir ve fark yontemleri uygulanmadan
taslyict faz ve pseudorange verileri ayni anda
islenmektedir. (Blewitt 1998). Saat parametreleri,
stokastik olarak kestirilirken ve yiginlar arasinda
oncill korelasyon olmamaktadir. Troposferik zenit
gecikmesi, atmosferik tiirbiilansin beklenen fizigi ile
yakindan iliskili olan rasgele ylriylds modeli
tarafindan stokastik olarak (yani, her epokta bir
zamanla degisen bir parametre olarak) tahmin
edilmektedir (Linkwitz and Hangleiter 2012).
Cizelge 2'de GIPSY-OASIS Il yazilimi degerlendirme

stratejisi 6zetlenmistir.

Cizelge 2. GIPSY-OASIS Il ile yapilan degerlendirmeler de
kullanilan parametreler.

Parametre Tercih Edilen Degerler

Uygulama Yontemi Hassas Konumlama

Zenit Gecikmesi Kestirim Aralig 1 Saat

Zenit Kisitlamasi 0,50
Yukseklik Egim Agisi 10 Derece
Yoriinge Bilgisi JPL Hassas

iyonosfer Coziimii iyonosferden Bagimsiz
Kuru ve Islak izdiisiim Fonksiyonu VMF1

Cizelge 2’deki uygulama yontemi, degerlendirmede

kullanilacak ¢6ziim stratejisi, zenit kisitlamasi

degerlendirme sonucu elde edilecek zenit

gecikmesi  miktarlarina  uygulanacak zorlama
miktarini gostermektedir. Belirtilen zorlama miktari
metre cinsinden olup, zenit gecikmesi hesabinda
kaba

kullanilmaktadir. Ek olarak c¢alismada iyonosferik

olusabilecek hatalari  gidermek igin
gecikmenin giderilmesi icin iyonosferden bagimsiz

¢O6zim uygulanmistir.
3. Bulgular

Calismada ZONG istasyonuna ait iki yillik gézlem
GIPSY-OASIS I
degerlendirilmistir. Sonug Uriin olarak koordinat

verileri yazihmi  kullanilarak

bilgileri ve zenit gecikmeleri elde edilmistir.
Meteorolojik parametreleri minimum degiskenlige
ugrayan fakat PMo miktarlarindaki degisimin buyuk
oldugu ginlere Cizelge 4'te bazi o6rnekler
verilmistir. Bu giinlere ait islak zenit gecikmeleri
incelerek PM1o miktarinin etkisi arastirilmigtir. 2015
senesi sonrasl, ¢alisma alani olan Zonguldak’ta
PM1o

kademeli olarak azaldig icin calismada 2014 ve

miktarlarini  etkileyen komir kullanimi
2015 vyillarina ait veriler kullanilmistir. Belirtilen
tarihlerin Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarindan
sebebi komr

olusmasinin ise kis aylarinda

tiketiminin yogun olmasidir.

Calismada secilen giinlerin birbirine yakin olmasinin

sebebi ise vyaklasik olarak ayni meteorolojik
parametrelere sahip fakat farkli PMio degerlerine
sahip gunlerdeki ZWD degerlerinin incelenmesi
amaclanmistir.  Cizelge 3’te belirtilen ginler
birbirini takip eden ve ayni meteorolojik kosullara
sahip olan glinlere 6rnek teskil ederken, kullanilan
degerler gin icerisindeki ortalama degerlerdir.
Sicaklik,

parametrelerin degisimleri, ZHD bileseni hesabi ve

basing ve nem gibi meteorolojik

modellenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 3. Belirlenen giinlere ait ortalama meteorolojik
parametreler.

Zaman Sicaklik Basing Nem Yagis PMio
(°C) (hPa) (%) (mm)  [ug/m?]

15/01/2015 5.3 1002.26 88 0.0 182.5

16/01/2015 5.3 1009.24 81.2 0.0 124.2

06/02/2014 3.5 1004.30 85.8 0.0 133.6

07/02/2014 3.5 1004 84.4 0.0 160.9
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05/12/2015 6.8 1017.32 66.0 0.0 94.0 19/12/2015 117.9 295 50
07/12/2015 5.2 1020.05 66.8 0.4 146.7 21/12/2015 147.4 )

19/12/2015 5.5 1015.67 85.5 0.0 117.9 22/11/2015 57.0 01 0
21/12/2015 4.9 1010.88 73.0 0.0 147.4 23/11/2015 99.1 )

22/11/2015 19.4 994.53 39.7 0.0 57.0 11/11/2015 82.3 384 20
23/11/2015 20.0 1004.98 33.0 0.0 99.1 12/11/2015 120.7 )

11/11/2015 15.0 1009.35 79.5 0.1 82.3 03/11/2014 69.6 37 10
12/11/2015 13.8 1002.94 76.3 0.2 120.7 04/11/2014 106.6

03/11/2014 9.7 1006.63 90.9 0.0 69.6 29/10/2014 51.4 )8.8 30
04/11/2014 9.2 1011.09 89.0 0.0 106.6 30/10/2014 80.2 )

29/10/2014 14.7 999.03 80.7 0.0 51.4

30/10/2014 14.6 1003.15 79.7 0.0 80.2

Belirtilen glinler detaylica incelendiginde 05-07
Aralik 2015 tarihinde ortalama PM3io miktarinda 50
ug/m? ‘lik bir fark gériliirken, ZONG istasyonunun
GNSS verisinden hesaplanan islak zenit gecikmesi
degerlerinde ginlik ortalama 30 mm’lik bir fark
belirlenmistir. Sekil 3’te dusey eksen metre
cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen

glinlin saatini belirtmektedir.
0.18 T T T T T T T T T T T

21 Aralik | |
= === 19 Aralik

o
(2]
T

o
s
T

ZWD Degisimleri (m)
o
]

Sekil 3'te ayni meteorolojik kosullarda farkli PMsg
degerlerine ait glinlerin degerlendirildigi grafikler
gorilmektedir. PMio degeri degisimine bagh olarak
bulunan ZWD farklarinin anlamh olup olmadiginin
gorilmesi igin PMyo degeri esdeger olarak kabul

edilen (Degisim<10 pg/m® ) ginlerde ZWD
degisimleri incelenmistir. Cizelge 5’te ayni
meteorolojik kosullarda ve goérece ayni PMyg
degerlerine sahip ginlerin ZWD degerleri

incelenmistir.

Cizelge 5. Belirlenen giinlere ait ortalama meteorolojik
parametreler.

01} e el T
e Sicaklk ~ Basing  Nem  Yagis PMy, Ort.
T2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 Zaman (ec) (hPa) (%) (mm) [ng/m?]
Giiniin Saati 15/12/2015 7.5 1011.7 79 0.0 101.2
o 16/12/2015 53 10111 835 0.0 104.2
2 06/11/2015 _ 11.8 1006 90.4 0.0 82
= 07/11/2015  12.1 1008.6  95.7 0.0 84
2015 08/02/2015 3.9 991 81.6 0.0 61
L 09/02/2015 3 991.4 78 0.0 66
S o1f .
(] -7 T 23 Kasim
2 - --- 22Kasim Cizelge 5’de belirtilen giinler birbirini takip eden ve
0.05 . * - . * * . * * - .

(=]
N
£
(2]
@

10 12 14 16 18 20 22 24
Giiniin Saati

Sekil 3. 19-21 Arahk 2015 ve 21-22 Kasim 2015
tarihlerine ait i1slak zenit gecikmesi degerleri.

Cizelge 3’te verilen diger giinlere ait ortalama PMyg
farklari ve sonuc olarak elde edilen ortalama ZWD
farklari Cizelge 4’te verilmistir. Bu orneklere ek
PMio
miktarlarina sahip glinler de incelenmistir. Farkli

olarak ayni meteorolojik kosullara ve

aylardan secilen ornekler irdelendiginde 6zellikle 1
ile 10 pg/m¥1ik PMyo farkliligina sahip olan giinler

secilmistir.
Cizelge 4. Belirlenen glinlere ait PM1ove ZWD farklari.
Zaman PMjo Ort. PMyo Farklari. ZWD Farklari.
[ng/m3] [ng/m3] [mm]

15/01/2015 182.5 583 20
16/01/2015 124.2
06/02/2014 133.6

_— 27.3 10
07/02/2014 160.9
05/12/2015 94.0 . 30
07/12/2015 146.7

ayni meteorolojik kosullara sahip olan ginlere
ornek teskil etmektedir. Belirtilen giinler detaylica
15-16 Arahk 2015
ortalama PMjo miktarinda 3 pg/m*Ilik bir fark

incelendiginde tarihinde
goralirken, ZONG istasyonunun GNSS verisinden

hesaplanan islak zenit gecikmesi degerlerinde
glnlik ortalama 4 mm’lik bir fark belirlenmistir

(Sekil 4).
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Sekil 4. 15-16 Aralk 2015, 6-7 Kasim 2015 ve 8-9 Subat
2015 tarihlerine ait slak zenit gecikmesi
degerleri.

Cizelge 5’te verilen diger giinlere ait ortalama PMyg
farklari ve sonug olarak elde edilen ortalama ZWD
farklari Cizelge 6’te verilmistir.

Cizelge 6. Belirlenen ginlere ait PMigve ZWD farklari.

Zaman PMjo Ort. PMyo Farklari. ZWD Farklari.
[ng/m’] [ne/m®] [mm]

15/12/2015 1012 X X
16/12/2015 104.2

06/11/2015 82 , \
07/11/2015 84

08/02/2015 61 s )
09/02/2015 66

4, Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda Zonguldak ili Merkez ilgesinde
bulunan ZONG GNSS istasyonu 2014-2015 yillarina
ait verilerinin degerlendirilmesi sonucu islak zenit
edilmistir.  Yapilan

gecikme degerleri elde

degerlendirmeler sonucunda sehir merkezinde
bulunan hava kalitesi 6lcim istasyonu verilerinden
elde edilen PMjo degerleri, ZWD degerlerinin
degisimleri ile birlikte irdelenmistir. incelemeler
sonucu es meteorolojik kosullara sahip birbirini
takip eden gilinlerden PMjo degerinin yiksek ve
disik oldugu gilinlere ait sonuglar verilmistir. Bu
glinlere ait saatlik ZWD degerleri, genel PMyg
degisimleri ile karsilastinldiginda glin icerisinde
ozellikle 6glen saatleri (11:00-13:00) ve aksam
(18:00-21:00)
gorilmektedir. Bu farkin sebebi ise Zonguldak kent

saatlerinde  degisime  ugradigi

merkezinde kalorifer kazanlarinin 6glen ve aksam
saatlerinde giinde iki kere komdir ile beslenmesi ve
belirtilen saatlerde arag¢ trafigi miktarinin artisi
gosterilebilir.

Es meteorolojik kosullara ve farkli PM;o degerlerine
sahip glinlerdeki genel ZWD farklligi ise Cizelge 4’te
de goruldigu gibi glin icerisindeki PMjo degisimine
degisime
ugramistir. Birbirine ¢ok yakin PMjio degerlerine

bagh olarak 20-50 mm araliginda
sahip glnlerdeki genel ZWD farkliigi da Cizelge
6’da gorialdugl gibi gin icerisindeki degisimine
bagh olarak 2-4 mm arali§inda degisime
ugramaktadir. Bu iki karsilastirmadan elde edilen
sonug, PMi, degerinin gorece vyiksek oldugu

glnlerde ortaya ¢ikan 1slak zenit gecikmesi
farklarinin, PMyo degerinin gorece disiuk oldugu
glnlerde ortaya ¢ikan 1slak zenit gecikmesi
farklarina kiyasla daha fazla oldugudur. Ancak,
calisma kapsaminda yapilan analizlerde, ayni
meteorolojik kosullara sahip ve birbirini takip eden
gunlere ait PMip miktarindaki degisim ile ZWD
farklari arasinda incelenen giinler igin lineer bir
Bu durum gecmis
PMig’'un GNSS

Uzerine tanimlanmis standart bir

korelasyon bulunamamistir.
calismalarda da belirtildigi gibi
uygulamalar
model olmamasinin da sebebi olarak goérilmektedir
(Lau and He 2017). Ancak bu tip calismalar

yapilarak gerek istasyon sayisinin gerek ise
degerlendirme icin kullanilan verinin zaman
araliginin arttirlmasi ile gelecekte bir model

olusturulmasi icin adimlar atilmasi 6ngérilebilir. Ek

olarak vyapilan bu c¢alisma, es meteorolojik
kosullarin kullanilmasi ile PMio degerinin ZWD
Uzerindeki  etkisinin  arastirilmasi  konusunda

ozglndir ve gelistirilmeye agiktir.

Calisma alanindaki i1slak zenit gecikmesi ve dolayisi
ile toplam zenit gecikmesi miktarlarinda belirlenen
bu farkliliklara ek olarak PMio miktarindaki ylksek
degisimlerin konum bilgisine olan etkisinin
arastirilmasi da konum dogrulugu calismalarina
katkida bulunacaktir. Ancak disiik seviyedeki PM;g
PMio

miktarinin GNSS sinyallerine olan etkisi goz ardi

ortalamasina sahip ¢alisma alanlarinda,

edilebilecegi bu ¢alismanin 6nemli sayilabilecek bir
sonucudur. Glinim{z kosullarinda, 1sinma amaciyla
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dogalgaz kullanimina kademeli olarak gegiliyor olsa
da, 6zellikle enerji Gretimi kaynakh komdr tiketimi,
PMso degerlerinin artmasina yol agcmaktadir. PMyg
miktarindaki bu artisin, insan sagligi ve goris
mesafesi Uzerindeki etkilerine ek olarak hassas
konumlama ve GNSS tabanli diger ¢alismalara etkisi
de yok sayilmamalidir. Gelecekte jeodezik amach
yapilacak calismalarda, calisma alaninda ya da
calisma PMjio
degerlerinin elde edilmesi ve 6zellikle yiksek PM1q

alanina  yakin  bdlgelerdeki
miktarina sahip bolgelerde, PM1o miktarinin sebep
olacagi sinyal gecikmelerinin goz ardi edilmemesi
onerilmektedir. Gelecekte, c¢alisma kapsaminda
kullanilan GNSS istasyon sayisinin ve degerlendirme
icin kullanilacak veri araliginin arttiriimasi, ayni
zamanda diger hava Kkirliligi unsurlarinin da goz

onlinde bulundurulmasi planlanmaktadir.
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