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Hava kirliligi, insan saglig1 ve ¢evreye olan olumsuz etkilerinin yani sira bulundugu yerde goriis
mesafesini de bir hayli diistirmektedir. Bunun sebebi kirlilige sebep olan gazlarin ve partikiil
maddelerin 15181 sagcmast ve absorblamasidir. Daha 6nce yapilan caligmalarda troposferde
bulunan su buharinin GNSS 6l¢iimlerinde troposferik zenit gecikmesine sebep oldugu ortaya
cikarilmigtir. Bu ¢ikarimlar yapilirken troposferik gecikme modelleri gelistirilmis
kullanilmistir. Bu ¢alismada ise Zonguldak ili Merkez il¢esinde bulunan ve devamli dlgiim
yapan Tusaga-Aktif agina dahil ZONG GNSS alicisindan elde edilen veriler kullanilarak daha
onceden gelistirilmis olan ve dogrulugu en yiiksek model oldugu kabul edilen VMF1 izdiisiim
fonksiyonunu  kullanilarak  GIPSY-OASIS Il ve GAMIT/GlobK yazilimlart ile
degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan degerler yazilimlar agisindan ayri ayri ve karsilastirmali
olarak incelenmistir. Meteoroloji Genel Miudiirliigii’'nden alinanan meteorolojik parametreler
ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan alinan hava kirliligi degerleri analiz edilerek, elde edilen
zenit gecikmesi degerleri karsilagtirilmistir. Birbirini takip eden ve ayni1 meteorolojik kosullar
altinda farkli PM1o miktarina sahip giinlere ait 1slak zenit gecikmeleri incelendiginde 2-4 cm

araliginda farkliliklar gozlenmistir.
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Air pollution, affects human health and the environment negatively, as well as lowers the
visibility distance considerably lowered. The reason is that the pollutant gases and particulate
matter scatter and absorb light. Previous studies have shown that the water vapor in the
troposphere is responsible for the tropospheric zenith delay in GNSS measurements. When
these inferences were made, tropospheric delay models were developed. In this study, data
obtained from the ZONG GNSS receiver included in the Tusaga-Aktif network in the central
district of Zonguldak province and processed with GIPSY-OASIS Il and GAMIT / GlobK
software using the VMF1 projection function, which is developed previously and considered to
be the highest corrected model. The resulting values were examined separately and
comparatively in terms of software. The meteorological parameters obtained from the Turkish
State Meteorological Service and the air pollution values obtained from the Ministry of
Environment and Urbanization were analyzed and the obtained zenith delay values were

compared. When wet zenith delays of different days with different amounts of PM1o were
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ABSTRACT (continued)

examined in succession and under the same meteorological conditions, differences in the range

of 20-40 mm were observed.

Keywords: GNSS, wet zenith delay, PM1o

Science Code: 616.01.00
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BOLUM 1
GIRIiS
1.1 CALISMANIN AMACI

Calismanin amac1 Zonguldak ili Merkez ilgesindeki partikiil maddelerin (particulate matter -
PM) sebep oldugu hava kirliliginin GNSS sinyallerine olan etkisinin incelenmesidir. Bu sebeple
Soguksu mevkiinde bulunan GNSS alicisina ait veriler GIPSY-OASIS ve GAMIT/GlobK
akademik GNSS degerlendirme yazilimlariyla degerlendirilerek toplam zenit gecikmesi elde
edilmistir. Ayn1 zamanda Zonguldak Meteoroloji Miidiirliigii biinyesindeki hava kalitesi
degerlendirme sensoriinden elde edilen hava kalitesi verileri incelenmistir. Hava kirliligin
yogun oldugu giin ve donemlere ait zenit gecikmeleri ile ayn1 atmosferik kosul ve mevsime ait
fakat hava kirliliginin diisiik oldugu giinlere ait zenit gecikmeleri ile karsilastirilmistir. Bu
kapsaminda 2014 ve 2015 yillarinin &zellikle Zonguldak ilinin Merkez ilgesinde 1sinma amagl

yogun komiir tiikketiminin yasandigi kis aylarina ait veriler analiz edilmistir.

1.2 CALISMANIN AKISI

Bu ¢aligma kapsaminda ikinci boliimde hava kirliligine sebep olan etmenler ve ¢alismanin asil
konusunu olusturan partikiil maddeler incelenmistir. Uciincii boliimde zenit gecikmelerinin
belirlenmesinde kullanilan ve GNSS o6l¢iimlerini etkileyen troposferik gecikme incelenmistir.
Tez kapsaminda Zonguldak sehrinde bulunan hava kalitesi degerlendirme istasyonuna en yakin
GNSS istasyonuna ait veriler kullanilmistir. Bu hava kalitesi 6l¢iim istasyonuna ait veriler
degerlendirilerek, ZONG istasyonuna ait toplam zenit gecikmesi degerleri incelenmistir.
Dordiincii boliimde yapilan bu hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan degerlerin giinliik, saatlik

degisimi incelenirken son boliimde ise sonuglar agiklanmastir.



1.3 TROPOSFERIK ETKi

Troposferdeki refraksiyon orani sicaklik, basing ve nem igerigine bagli olarak degisim
gosterirken (Thayer 1974), troposferdeki su, en yogun troposferin 7—-10 km yiiksekligine kadar
ulasan katmaninda bulunmaktadir (Miidla 2009).

Troposferik yol gecikmesi; uydu-alici arasindaki troposferde, hizlar1 ve yoriinge egrilikleri
degiserek hareket eden mikrodalgalarin yolu (optik yol) ile uydu-alici geometrik yolu (kirig)

arasindaki fark olarak tanimlanir (Sekil 1.1).

g
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,Troposfer : \

Sekil 1.1 Atmosferde GNSS sinyalinin yayilis1 (URL-1).

Troposferik toplam zenit gecikmesi, yilizey basincinin fonksiyonu olarak hidrostatik kisim ve
sicaklik ile su buhari dagilimina bagli olan hidrostatik olmayan (1slak) kisimdan olusur.
Hidrostatik kismin modellenmesi, hidrostatik olmayan (islak) kisma gore daha kolaydir
(Boehm 2007). Modelleme hava basincina ve troposferin iist sinir1 ile yerdeki alict arasinda
kalan havanin yogunluguna baglhdir. Fakat 1slak kismin modellenmesi birgok farkli faktore
bagli oldugu i¢in heniiz tam olarak modellenememistir (Beutler et al. 1987). Hidrostatik
olmayan (1slak) gecikmenin giderilebilmesi i¢in anahtar konumda olan su buhar1 dagiliminin
belirlenebilmesi ve modellenebilmesi, yatay ve diisey diizlemde degisim gosterirken ayni
zamanda lineer veya homojen olmayan su buhar1 dagilimindan dolay: asir1 derecede zordur

(Teunissen et al. 1998).



Troposferik gecikmenin %90’lik bir kismina troposferin hidrostatik kismi sebep olmaktadir.
Deniz seviyesinde, zenit dogrultusundaki toplam troposferik gecikme 2,4 m civarmdadir. 5°
yiikseklik (egim) acisinda yapilan gozlemlerde yaklasik toplam troposferik gecikme miktar: 25
m’ye ulasir. Hidrostatik gecikmenin toplam gecikmeden ¢ikartilmasiyla, yagisa doniisebilir su

buhar1 miktarina orantili olan hidrostatik olmayan (1slak) gecikme bulunmaktadir (Davis et al.

1985).

Notr atmosfer (troposfer) kaynakli gecikme, ¢ok uzun bazli interferometri, GPS (Global
Positioning System) tomografisi, uydu altimetresi, kiiresel konumlama sistemleri gibi bir¢ok

uzay tabanli elektromanyetik Ol¢clim tekniginde en biiylik modelleme hatasi olarak kabul
edilebilir.

Cok uzun bazl interferometrinin (VLBI) temeli, samanyolu disarisinda bulunan kuazar gibi
yildizs1 gokcisimlerinden yayilan radyo dalgalarinin yeryiiziinde bulunan iki farkli anten
tarafindan yakalanmasiyla bu iki anten arasindaki mesafenin hesaplanmasina ve interferometrik
faz gecikmesindeki oran degisiminin Sl¢iilmesine dayanmaktadir (Mendes 1999). Toplam
troposferik gecikmenin belirlenmesinde ve dolayisi ile yogusabilir su buhar1 miktarinin
belirlenmesinde kullanilan VLBI yonteminin dogruluk seviyesinin yiiksek oldugu
bilinmektedir (Elgered et al. 1997, Tregoning et al. 1998). Toplam yogusabilir su buhar1 miktar1
ile birlikte tiim profillerin elde edilmesi ve diisey tabaka bilgileri, meteorolojik modellerin ve

hava tahmin araglarinin gelistirilmesinde daha biiyiik yarar saglamaktadir.

Stirekli GNSS (Global Navigation Satellite Systems) istasyonlarindaki gozlemlerden, yiiksek
¢ozlnlirliiklii mekansal ve zamansal {i¢ boyutlu su buhar1 alaninin belirlenmesi teknigi “GPS

Tomografisi” olarak adlandirilir.



GPS Tomografisinde, alici-uydu dogrultusundaki egik troposferik gecikme degerleri
kullanilarak, ‘“voxel” olarak tanimlanan hacimlerde su buhar1 miktarinin  kestirimi
yapilmaktadir (Sekil 1.2). Bu alandaki gelismeler su buhari i¢erigini modellemeye ve bunun su

havzalarina yiiksek ¢oziintirliikli katkilarint modellemeye yardim etmektedir (Lutz 2008).
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Sekil 1.2 “Voxel” olusan gozlem bolgesi (Miidla et al. 2008).

Uydu altimetresinin temel amaci deniz tabani topografyasinin belirlenmesi ve okyanus
akintilar1 iizerinde caligilmasidir (Sekil 1.3). Bu bir uydunun iizerindeki altimetreden
gonderilen elektromanyetik pulse (atim) yiizeyden yansimasinin ardindan uyduya geri
donmesine kadar gecen siireden yararlanilarak mesafeler elde edilmektedir. Bu gonderilen ve
geri doniisii sirasinda yakalanan elektromanyetik pulse (atis) gidis ve gelis siireleri boyunca

troposferik gecikmeden etkilenir ve modellenmesi gerekmektedir

Kiyisal bolgelerde uygulanacak uydu altimetresi yonteminde 1slak troposferik diizeltmenin
hesaplanabilmesi i¢in su adimlar uygulanir;
e Kiyt seridindeki istasyonlarin toplam troposferik gecikmenin yiiksek dogrulukla
belirlenmesi,
e Toplam troposferik gecikmeyi olusturan hidrostatik ve 1slak bilesen degerlerinin
birbirinden ayristirilmasi,
e Elde edilen 1slak ve kuru bilesen degerlerinin deniz seviyesine indirgenmesi olarak

siralanmaktadir (Fernandes et al. 2013).



Sekil 1.3 Uydu altimetresinin uygulanis goriintiisii (URL-2).

GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou gibi sistemlerin tamamina GNSS yani kiiresel konumlama
sistemleri denilmektedir. Kiiresel konumlama sistemlerinde farkl tiir sinyal kullanilmasina
ragmen uydu tabanli kiiresel konumlama sistemleri kullanilarak yapilan o6lgiimler de
atmosferden etkilenmektedir. Son yillarda analiz merkezlerinde GNSS ile troposferik
gecikmelerin belirlenmesi rutin bir islem haline gelmistir. Kiiresel konumlama sistemlerinin

troposfer ile iligkisine ikinci boliimde detayli bir sekilde deginilmistir.






BOLUM 2
HAVA KiRLILiGi VE TROPOSFERIK ZENIT GECIiKMESI

Hava, i¢indeki degisik gazlar (oksijen, azot, karbondioksit vs.), su buhar1 ve partikiil maddeler
(toz, polen, tiiy vs.) ile atmosferi dolduran renksiz ve kokusuz bir yapidir. Havay1 olusturan
baslica gazlar %78,08 azot, %20,95 oksijen, %0,93 argon, %0,03 karbondioksit ve ¢ok az
miktarda neon, helyum, metan, hidrojen, ksenon, ozon ve diger gazlardir. Bu gazlar arasinda
diinya hayat1 ve insan i¢in en énemli gaz oksijendir. Havanin normal bilesiminde bulunmayan
gazlarin ve tozlarin canlilara, ekosisteme ve materyallere zarar verecek konsantrasyonda ve

yeterince uzun siire atmosferde kalmasi hava kirliligi olarak tanimlanir (Tekbag 2010).

Hava kirliligi, dogal olaylar veya insan kaynakli olabilir. Ornegin, orman yangmnlari ve
simsekler gibi dogal aktiviteler atmosferin azot oraninin artmasina neden olur. insan kaynakli
olarak bakilirsa, herhangi bir sebeple yakilan yakitlar, fabrika ve ev bacalarindan atmosfere
salinan emisyonlar ve araclarin egzozlarindan ¢ikan gazlar havaya zehirli gazlardan olan karbon
monoksit, kiikiirt dioksit ve azot oksitler gibi gazlarin bol miktarda karigmasina neden olur.
Sonugcta atmosfere salinan gazlar havadaki gaz konsantrasyonunu degistirerek hava kirliligine
sebep olmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi standartlarina gore, hava
kirliligi, havadaki yer seviyesi ozonu (Os), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO2), azot
dioksit (NO), kursun (Pb) ve partikiiller gibi bilesenlerin miktarlarina gore belirlenir (Robert-
Lambach 2010).

Bu kiigiik partikiiller dizel egzoz gazlari, orman yangnlari, sigara dumani, yol tozlari, riizgarla
tasinan tozlar, volkanik gazlar ve deniz buharlagmasi gibi olaylar sonucu meydana gelen kati
ve sivi bilesenlerin atmosfere karismasi ile olusmaktadir. Partikiiller, ¢aplarina gore kaba
(caplar1 2,5 pm - 10 um arasi), ince (¢aplart 2,5 pm’den kii¢iik) ve ¢ok ince (¢aplar1 0,1 pm’den
kii¢iik) olmak tizere adlandirilabilirler (Seinfeld and Pandis 2006).



2.1 HAVA KiRLETIiCi UNSURLAR

Hava kirliligi, atmosferdeki bir veya daha fazla kirleticinin insan, bitki ve hayvan yagsamina; ve
cevre kalitesine zarar veren miktar ve siirelerde bulunmasi olarak tarif edilebilir. Bu kirleticiler,
gaz (SO2, NOx, HC, CO, CO») ve toz (duman,metalik duman, ugucu kiil, mist, aeresoller)
halindeki kirleticiler olmak iizere genel olarak iki alt grupta toplanmaktadir. Bunun disinda
ozon (O3) gibi fotokimyasal oksidantlar da ikincil hava kirleticileri olarak tanimlanmaktadir
(Miiezzinoglu, 1987).

Cizelge 2.1 Hava Kalitesi Indeksi. (Cevre ve Sehircilik Bakanlig)

SO, NO; CcOo (O]} PM1o
Hava Kalitesi 1 saatlik 24 saatlik 24 saatlik 1 saatlik 24 saatlik
Indeksi ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
. [ug/m’] [ng/m®] [ng/m’] [ug/m’] [ng/m’]
Cok Iyi 0-50 0-45 0-2900 0-35 0-55
Iyi 51-199 46-89 3000-8900 36-89 56-109
Yeterli 200-399 90-179 9000-15900 90-179 110-159
Orta 400-899 180-299 16000-21900 180-239 160-219
Koti 900-1499 300-699 22000-49900 240-359 220-799
Cok Koti >1500 >700 >50000 >360 >800

2.1.1. Partikiil Maddeler

Fotokimyasal sis i¢inde bulunan gaz haldeki birincil kirleticilerden ve bilesiklerden
olugsmaktadir. Dumanli sis bir ¢esit hava kirliligidir; “dumanli sis”, duman ve sis kelimelerinin
bir araya gelmesinden olusur. Klasik dumanli sis, bir bolgede yiiksek miktarda yanan komiir
sonucu duman ve kiikiirt dioksitten olusan karigimdir. Modern dumanli sis ise, genellikle
komiirden ziyade tasitlardan agiga cikan egzoz gazlarindan ve endiistriyel emisyonlardan
olugmaktadir; bunlar giines 15181 ile etkilesime girerek ikincil kirleticileri olusturmakta ve azot
oksitlerin, ugucu organikler ile giines 1s1gindaki reaksiyonlari sonucunda fotokimyasal sisi
olusturmaktadir (Tecer 2000). Caplar1 10 um’den kiigiik, 2.5 um’den biiyiik partikiil maddeler
“kaba partikiiller” olarak adlandirilir. Daha ¢ok kirma, 6giitme islemleri ve yol tozlarindan
kaynaklanir. Partikiil boyutlari cok genis bir araliga sahiptir. Toz, duman, is gibi baz1 partikiiller
gozle goriilebilecek kadar biiylik olmasina ragmen ancak mikroskopla goriilebilen boyutlarda
partikiiller de bulunmaktadir. Caplar1 2.5 um’den daha kiiciik partikiiller ise “ince partikiiller”
olarak adlandirilir (June 1987). Sekil 2.1°de partikiil maddelerin boyut dagilimlari

detaylandirilarak verilmistir.



Tarama tiineli Elektron mikroskobu Optik Mikroskop Giézle Gorilebilen
Elektron mikroskobu

LT 0.0001 0,001 0,01 a1 1 10 100 1000 (= 1 mmy)
AFw endiistr tomu
Kum
81z
Sag
Polen
Cimento tozu
Gaz molekiillen E.omiir tomu
Pestisit Cokelmis toz
Eakterler
Yag sisi
Titiin/Asbest Tozu
Viriisler

Metalunik toz

Sekil 2.1 Partikiil maddelerin boyut dagilimlar1 (URL-3).

Partikiil maddelerin c¢evresel etkileri su sekilde siralanabilir: Hava kirliliginin, basta insan
saglig1 olmak tizere goriis mesafesi, materyaller, bitkiler ve hayvan sagligi iizerinde olumsuz
etkileri vardir. Kat1 yakitlar ve akaryakit gibi karbonlu maddelerin tam yanmamasindan
meydana gelen kat1 ve sivi parcaciklarin bir gaz karisimi olan duman, hava kirliliginin bir
cesitlidir ve goriis uzakligini azaltic1 bir etkiye sahiptir. Hava kirliliginin, sanatsal ve mimari
yapilar lzerinde tahrip edici ve bozucu etkisi vardir. Bitkiler lizerinde ise Oldiirlicii ve
biiylimelerini engelleyici olabilmektedir. Bu nedenle hava kirliligi hem canlilarin sagligi

acisindan, hem de ekonomik yonden zarar vericidir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2013).

2.2 TROPOSFERIK ZENIT GECIKMESININ HESAPLANMASI

Troposfer, kuru hava ve su buhar1 karigimindan olusmaktadir. Kuru hava, atmosferdeki gaz
yogunluguna, gaz dagilimindaki degisimlere bagli olup, toplam atmosferik gecikmenin
%9011 olusturur. Kuru havada bulunan gaz karisimi ideal gaz davranisi sebebiyle sebep
oldugu gecikme miktar1 yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir (Giirbiiz 2015). Olgii
noktasinda Olgiilen basing, sicaklik ve nem ile zenit dogrultusunda %2 hata ile
modellenebilmektedir. Alic1 ile uydu arasindaki, sinyal yolu boyunca, mevcut su buhari

bileseninin modellenmesi, su buharinin yere ve zamana gore hizla degisim gostermesi



nedeniyle ¢ok daha zordur. Su buhari bileseni nedeniyle, gecikme orta enlemlerde, 5-30 cm

olup, 2-5 cm duyarlikla belirlenebilmektedir.

Uydu ile alici arasinda iletilen sinyalin yiikseklik (egim) agisi 15°‘nin altinda oldugu
durumlarda troposferik gecikme ¢ok biiyiik boyutlara ulagsmakta ve modellemesi daha da
zorlagmaktadir. Bunun sebebi ise yiikseklik (egim) agis1 15°‘nin altinda oldugu durumlarda
sinyalin troposferde daha uzun yol kat etmektedir. Troposferik gecikmenin zenit agisindaki
degeri (uydunun ytikseklik agisindaki degerine eslenmemis durumu, kisaca sinyalin basucu
dogrultusundaki gecikme degeri) 2,2 m civarindadir. Yiikseklik agisinin 0°‘ye yakin oldugu
durumlarda toplam zenit gecikmesi 25 m ile 85 m arasindadir (Ozliidemir 2004). Troposferik
gecikmeyi kestirmek amaciyla pek ¢ok standart troposfer model kullanilmaktadir (Hopfield,
Saastamoinen, vb.). Troposferik modellerin kullanilmasiyla elde edilen troposferik gecikme
degerleri, GNSS gozlemleri degerlendirilirken diizeltme olarak kullanilmaktadir. Burada
amaclanan, iretilen ve veri islemede kullanilan modellerin gercekci gecikme degerleri
iiretebilmesidir. Ancak, uygulamada bu durum her zaman gecerli olamayabilir. Bu konudaki
temel sorun troposferin ya da biitlin olarak atmosferin dogasinin tam olarak anlasilamamis
olmasidir. Bu sebeple uzun siireli meteorolojik gozlemlerden yararlanilarak, matematiksel
bagntilar olan yiizey modelleri gelistirilmistir. Bir alt baslikta yiiksek dogruluga sahip bu ylizey

modellerinden giincel olarak kullanilanlar1 tanitilmastir.

2.2.1 Yiizey Modelleri

Gelistirilmis troposferik ylizey modelleri, en ¢ok orta ve uzun menzilli GNSS baz gozlemleri
i¢in dnemlidir (Ozliidemir 2004). Kisa mesafeli bazlar (3 km’den kisa) i¢cin asagida bahsi
gececek tiim ylizey modelleri ayni sonuglar1 vermektedir. Yaklasik 3 km’lik mesafede bulunan
iki konum ayni troposferik kosullardan etkilenmesi buna sebep olarak gosterilmektedir (Glirbiiz
2015). Yiizey modellerinin degerlendirilmesi sonucu en énemli gelismenin, diisiik ylikseklik
(egim) acili gozlemlerin de uydu jeodezisi hesaplamalarina dahil edilebilmesine izin vermesi
olarak goriilmektedir. Diistik yiikseklik (egim) acili gézlemlerin kullanilmasi, zenit (basucu)
yoniindeki troposferik gecikme diizeltmeleri ve istasyon ylikseklikleri arasindaki kestirimlerin
korelasyonlarin1 diisiiriitken ayn1 zamanda baz hatlariin tekrarlanabilirliini  arttirir
(Ozliiddemir 2004). Bu sebeplerden dolayi, yiizey modelleri yiiksek dogruluga sahip jeodezik
caligmalar i¢in ¢ok onemlidir. Giincel ¢alismalarda kullanilan en yiiksek dogruluklu yilizey

modelleri detaylica asagida anlatilmistir.
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a) Hopfield Modeli

Bu model, yiizey ile yaklasik 40 km yiikseklige kadar tek katmandan olusan ¢oklu tropik
atmosfer modeline dayanir; hidrostatik ve 1slak kirmim bilesenleri tanimlarim1 kullanir

(Hopfield 1971). Model ile ilgili formiiller

4
Nn(h) = Np o (1 - hh—h) h < hy, = 43km (2.1)
4
Noy(h) = Nyyo (1 - %) h < h,, = 12km (2.2)

(2.1) ve (2.2) esitligindeki gibidir.

Bu formiilde Nhove Nwoylizeydeki hidrostatik ve 1slak kirinim parametrelerini tanimlarken, h
kullanicinin referans elipsoidinden olan yiiksekligini simgeler. hw, hn parametreleri, yiizeydeki
kirinimlar Npo ve Nw,o degerlerinin 6l¢iildiigii yiizey seviyesinden itibaren 1slak ve hidrostatik
dlcek yiiksekliklerini simgeler. Ornek olarak, Janes et al. (1991) bu parametreleri metre

cinsinden (2.3) esitligindeki gibidir.

h, = 40136 + 148,72(T, — 273,16) h,, = 11000 (2.3)

(2.3) esitligindeki gibidir.

Burada To, 6l¢iim bolgesindeki Kelvin cinsinden sicakligi simgeler. Bu hidrostatik ve 1slak
olcek ytikseklikleri, bir y1l boyunca bati yarimkiirede 14 farkli istasyondan yapilan radyosonda
gozlemleri sonucunda elde edilen verileri kullanilarak elde edilmistir. Troposferik zenit
(basucu) gecikmesi, yukarida verilen formiillerden yararlanilarak (2.4) esitligindeki formiil ile

elde edilir.

h
hy

)4 dh + 1076 [ Ny (1 - %)4 dh

__10°°
T s

_ h
d%rop =107° fo " Nh,0 (1 - [Nh,ohh +

Nw,Ohw]d%rop =dp +dy (2-4)
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Formiilde kullanilan dn ve dw hidrostatik ve 1slak gecikmeyi simgeler. Hopfield tarafindan

tanimlanan yiizey modeli formiilii ise (2.13) esitligindeki gibidir.

1 1

mh(s) - sin/€2+6,25 mW(E) - sin+/€2+2,25 (2'5)

b) Saastamoinen Modeli

Bu model hidrostatik bilesen tanimlarini kullanir (Saastamoinen 1972). Saastamoinen modeli,
hidrostatik basincin modellenmesi i¢in troposfer (0-10 km) igerisinde sabit sapma orani1 modeli,
tropopoz (10km) lizerinde ise izotermal (es 1s1) model kullanir. Sicakligin diiseye bagli derecesi
(2.6) esitligindeki gibidir.

T=To+p(r-ro) (2.6)
Sonucunda olusan basing profili ise (2.7) esitligindeki gibidir.

P = Po( T/To)™Me/RE (2.7)
Formiilde kullanilan 8 sicaklik sapma orani, r diinyanin merkezinden yarigap uzunlugu (r
=Re+h, Rr diinyanin yarigapi) ve ro gézlem yapilan bolgenin yarigapr (genellikle ro = Re), To
bolgedeki sicaklik, Po yiizeydeki basing, M havanin molar kiitlesi, g yercekimi ivmesi, R
evrensel gaz sabitini simgeler. Buna Karsilik gelen kuru kirinim (2.8) esitligindeki gibidir.

n-1=(no-1)(T/To)* pu=(-My/RpB)-1 (2.8)

Basing tropopoz iizerinde bulundugu seviyeden hizlica diiser.
—-gM
P = Prexp [RLTT (h— hT)] (2.9)

(2.9) esitliginde kullanilan alt-indis T tropopoz iizerindeki degerleri simgeler. Islak kirmim, su
buhar1 eo’1n kismi basincina bagli olarak degisir. Saastamoinen, troposferik gecikme i¢in hem
standart model hem de hassas model tanimlamistir. Troposferik gecikme igin tanimlanan

standart model (2.10) esitligindeki gibidir.
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aro_ 0002277 { 0 +(1255 + o.osje ~Btan? z} +oR (2.10)
COSz T

Formiilde kullanilan P, e milibar, T Kelvin. Z goériinen zenit (basucu) agisin1 simgeler.
Esitlikteki B katsayisi, alicinin deniz seviyesinden olan yiiksekligine bagli olarak deney ile
belirlenmis katsayilardir ve ¢izelgeler bigiminde diizenlenmistir. Esitlikteki 6R, alicinin deniz
seviyesinden olan yiiksekligi ve zenit agisina bagl olarak ¢izelgeler bigiminde verilmektedir

(Troller 2004).

Ay = M( p—0.155471e—Btan® z)+ SR (2.11)
Cosz
AP = 0.002277 (1255 N 020547)‘9 (2.12)
‘ Ccos z T

GNSS verilerinin degerlendirilmesinde, meteorolojik gézlemlerin olmadig1 durumlarda, bir
standart atmosferik parametreler ile (2.11) ve (2.12) esitligindeki Saastamoinen modeli
kullanilabilir. Bunun igin, istasyon yiiksekligi h=0 m, p=1013,25 hPa, T=291,16 K° %50
nemlilik standartlar1 kullanilir (Troller 2004, Lutz 2009).

Saastamoinen modelinin sonuglari, eger atmosfer hidrostatik dengede ise ve yergekimi
yiikseklikten bagimsiz ise nemli havanin kirinimindaki P / T terimi, yiizeydeki toplam basingla
dogru orantili olan zenit yoOniindeki yogunlugun integrali kadar azalir. Ayni zamanda
Saastamoinen, yercekiminin etkin degerinin, basinci elipsoit iizerindeki gozlem bdolgesinin
sadece enlem ve yiiksekligine bagli gecikmeye ¢evirmek i¢in kullanilan bir ifade tanimlamustir.
Saastamoinen 10°’den daha biiytlik yilikseklik (egim) acilart ile ¢alistigindan dolayr 10°°den
kiiciik yiikseklik (egim) acili gdzlemler icin zenit gecikmesi I/sin(g) olmalidir (Ozliiddemir
2004).

Hopfield ve Saastamoinen modelleri, 151n hesab1 sonuglari ile birlikte kuru gazlarin zenit etkileri
konusunda santimetre-alt1 seviyede benzer sonuglar iiretir. Hopfield modeli 1sin hesabinin
belirttiginden farkli olarak hidrostatik zenit gecikmesinde kiiciik farklilik gosterir, diisiik
yiikseklikteki gecikmeyi yok sayarken yiliksek enlemlerdeki gecikmeyi gereginden fazla

gosterir. Belki de bu Hopfield formiillerindeki su buhari igeriginin (nemli havanin molar
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kiitlesi) ve yiikseklik 6l¢egi kurulurken kullanilan 6l¢iim bolgesinin orta seviyeli enlem
yogunluklarinin dolayl yoldan etkisidir. Molar kiitle 28,9644 kg/kmol (kuru hava) ile 18,9644
kg/kmol (su buhari) arasinda buhar yogunluguna bagli olarak degisiklik gostermektedir

(Saastamoinen 1972).

2.2.2. izdiisiim Fonksiyonlar

Troposferik gecikme; zenit dogrultusundaki gecikme ve bunun goézlenen egik dogrultulara
izdiisiimii olarak diisiiniiliirse, bu iki degerin oran1 “izdiisim fonksiyonu” (MF) olarak
adlandirilir. Bagka bir ifade ile farkli uydu yiiksekliklerindeki egik gecikmeler zenit
dogrultusundaki gecikmeye izdiisiim fonksiyonu ile doniistiiriiliir. Izdiisiim fonksiyonu da kuru
bilesenin izdiisiim fonksiyonu ve 1slak bilesenin izdiisiim fonksiyonu olarak planlanirsa (2.21)
esitligi yazilabilir.

APD = AI|jUIDI’u + Aiik = MFkum (Z)Ag,zuru + MFzslak (Z)Ag,lljslak (213)

Burada, MF(z)=izdiisiim fonksiyonu, A§ ® = zenit yol gecikmesi, z =uydu-alict dogrultusunun

zenit acisini ifade etmektedir.
a) Niell izdiisiim fonksiyonu

Niell izdiisiim fonksiyonunda atmosferik gecikmeler, noktanin bulundugu enlem, yiikseklik ve
tarthe gore modellenmistir ve hem hidrostatik ve 1slak fonksiyonlar igerir. Niell, hidrostatik
1zdlistim fonksiyonunun degisken gilines 1s1malarindan dolay1 enlem ve mevsime, ayni zamanda
atmosfer kalinlik oraninin egrilik yarigap: yiikseldikce, azaldigindan dolay1 gézlem noktasinin
geoitten olan yliksekligine bagli oldugunu belirtmistir. Fakat 1slak izdiistim fonksiyonunda, su
buhari hidrostatik dengede olmadigi icin ylikseklige gore dagiliminin istasyon yiiksekliginden
yararlanilarak tahmin edilebilmesi beklenemez (Niell 1996). Her enlem degeri i¢in katsayilar,
365,25 giinliikk donem ile siniizoit olarak modellenmistir Bir t aninda @i enlemindeki hidrostatik

izdiisim fonksiyonu parametreleri (2.14) esitligindeki gibi hesaplanir.

doy—28
an(Pit) = @y, (00 + an,,, (9i)cos (2m5220) (2.14)
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Niell’in hidrostatik izdiisiim fonksiyonu, ylizey meteorolojisinden bagimsizdir. Bunun yerine
atmosferin yiizeyden yaklasik bir kilometre ytlikseklikteki, asir1 derecede mevsime bagli olarak

degisebilen durumunun etkisi biiytiktiir.

14— 14_0ht
1+L 1 1+ bh.t
1+c; _ 1+c
m;(e) = — - + Hx1073 |— — — s (2.15)
sin(e)+——— sine sm(e)+—bht
] i .
Sln(e)"'sin(e)+cl- Sm(e)+sin(e)+cht

ane = 2,53x1075b,, = 5,49x10 3¢, = 1,14x1073

(2.15) esitliginde son parantezindeki islem sadece hidrostatik bilesene uygulanan analitik
yiikseklik diizeltmesi olarak adlandirilir. Niell, hidrostatik modelindeki degisimlerin
sicakliktaki degisimlere sebep olan atmosferin kalinlik oranindaki degisimlerle nadiren
eslestigini belirtmistir. Bu sebeple ylizey fonksiyonunun degisimlerinin zaman ¢izelgesi,
atmosferdeki ytlikseklik degisimine bagl olarak degisen sicakliga baglidir (Niell 1996). Marini
izdiisim fonksiyonuna (Marini 1972) dayanan bu izdiisiim fonksiyonu Herring de oldugu gibi,

ii¢ sabit terimlidir fakat zenit seviyesinde birlik saglanacak sekilde normallestirilmistir.

Isin hesaplari, deniz seviyesinden 1000 km’ye kadar olan Diinya atmosferini temsil eden
ideallestirilmis ve kuru hava i¢in kabul edilmis orta dereceli enlem kosullar1 olan Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) Atmosfer Standartlarindan dokuz set standart sicaklik ve bagil nem
profillerine gére hesaplanmistir. Bu hesaplar, kuzey 15°, 30°, 45°, 60°, 75° enlemlerinde Ocak

ve Haziran aylarinda gerceklestirilmistir.

Niell, (1) kuzey ve giliney yarimkiirelerin ve bu yarimkiirelerin mevsimsel davraniglarinin ters
simetriktir, (2) ekvator bolgesi, 15° kuzey enlem profili ile tanimlanmistir ve (3) kutup
bolgeleri, 75° kuzey enlem profiline gore tanimlanmistir, varsayimlarimi kabul etmistir. Bu
varsayimlara dayanarak elde edilen dokuz set katsayilar tarafindan herhangi bir giin ve enlemde
yapilan gozlemler i¢in yiizey modelleri katsayilarin dogrusal enterpolasyonlar1 ile
bulunmaktadir. Hidrostatik izdiisiim fonksiyonunda Ocak katsayilar1 ve Haziran katsayilar1 igin
ayr1 ayr1 enterpolasyon yapilmistir. Fakat 1slak izdiisiim fonksiyonu i¢in Ocak profilleri
katsayilarima gore daha iyi olan Haziran profillerinin katsayilari kullanilmistir. Mevsim ve
enlem faktorlerinin yaninda geoitten olan yiikseklik degerleri de goz 6niinde bulundurulmustur.

Geoitten olan ylikseklik i¢in gecerli hidrostatik izdiigiim fonksiyonunun hassasiyeti, 1000
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metredeki bagil nem, sicaklik ve basing degerleri kullanilarak olusturulmus, dokuz standart

sicaklik ve bagil nem profillerine ait 151n hesabinin basinda belirlenmektedir (Niell 1996).

b) Global izdiisiim fonksiyonu

Eyliil 1999 ile Agustos 2002 arasindaki donemde, Vienna izdiisiim fonksiyonunda uygulanan
strateji ile bulunan ah ve aw katsayilari, ECMWF (Avrupa Orta Mesafeli Hava Tahmin
Merkezi) tarafindan 40 yillik basing, sicaklik ve nem profili degerlerinin analizi ile 15° x 15°
kiiresel grid boyutlarinda elde edilmistir. Vienna izdiisiim fonksiyonundan alinan b ve ¢ ampirik
denklemleri ile a katsayis1 sadece 3,3°’lik Onciil yiikseklik (egim) agis1 alinarak 1gin hesabina

sokulmustur (Boehm et al. 2006).

Dolayisi ile 312 farkli noktada her bir nokta i¢cin 36 aylik hidrostatik ve 1slak a parametresi
degerleri elde edilmektedir. Hidrostatik katsayilar, Niell (1996) tarafindan verilen yiikseklik
diizeltmesi kullanilarak ortalama deniz seviyesine indirilmistir. Ortalama a0 degerleri, asagida
verilmis siniizoidal fonksiyonun A yillik genlesme degerleri, her bir grid noktasindaki a
parametresinin zaman serilerine nlimerik izdiisiim modelinde oldugu gibi uygun durumdadir.
Her bir grid noktasindaki aylik degerlerin standart sapmalarinda, ekvatorun enlem degerinden
uzaklastik¢a Sibirya’da goriilen maksimum 8 mm degerine kadar artis goriillmektedir. Islak

bilesenin standart sapma degerleri ise ekvatorda 3 mm gibi kiiclik degerlerdir.

C) Vienna izdiigiim fonksiyonu

GNSS ve VLBI veri analizlerinin troposferik agidan modellenebilmesi i¢in gelistirilen izdiisiim
fonksiyonlarinda, radyosonda verileri 151 hesabinda kullanilmaktadir. Ornek olarak; Niell
[zdiisiim Fonksiyonu (NMF) (Niell, 1996), bir dizi enlem iizerinde yapilmis radyosonda verileri
kullanilarak elde edilmis yilin giinii, istasyon enlemi, istasyon yiiksekligi gibi parametrelere
ithtiya¢ duymaktadir. Son yillarda niimerik hava modelleri verilerini temel alan izdiisiim
fonksiyonlarinin gelistirilmesine onem gosterilmistir (Niell, 2000). Esitlik (2.16)’ta goriilen
Vienna izdiisiim fonksiyonunun temelindeki prensip, niimerik hava modeline direk olarak 1sin

hesab1 uygulayarak ara adimlar1 es gegmektir.

1+ )
— t1ye 21
mfh'w sin(e)+———5— e (2.16)
sm(eHW
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Islak ve hidrostatik izdiisiim fonksiyonlarinda kullanilmis olan siirekli boliim formiilii

yukaridaki gibidir. Bu formiil NMF ve IMF modellerinde de kullanilmistir (Niell 2001b).

Vienna izdiisiim fonksiyonunda katsayilar niimerik hava modeline direk olarak 1sin hesabi
uygulanarak elde edilmektedir. Isin hesabi isleminde k seviyesindeki (yaklagik 1000 hPa)
kirmim igeriklerinde hidrostatik ve 1slak kirinim degerleri bulunmaktadir. Bu degerler (k-1)
seviyesinde Nisiak, NHidrostatik, n degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Sonrasinda bu

seviyelerin yiiksekliklerine Diinya’nin yarigapi1 ro eklenerek jeosentrik uzakliklar bulunacaktir.

Isin hesab1 sonucunda katsayilarin belirlenebilmesinin bir diger yolu ise, daha hizli sonug verir
fakat dogrulugu ilk yonteme nazaran daha diisiiktiir. Giiniimiizde bilgisayarlarin hizli oldugu
g6z dniinde bulundurulsa da 151n hesab1 hala zaman almaktadir. Ozellikle 151n hesabinin kiiresel
anlamda giinde 4 kere ve her grid noktas1 i¢in 10’ar defa tekrarlanmasi gerektigi diisiiniiliirse
ihtiya¢ olan dogrulugu karsilayacak sekilde daha hizli bir yontemin kullanilmast mantiklidir.
Her bir nokta i¢in 10 tekrar yerine 3,3° yilikseklik acis1 temel alinarak islemler yapilir. Bu sayede

onceden tanimlanmis b, ¢ katsayilari i¢in hesap ¢cok daha kolay olacaktir.

Hava kirliliginin, 6zellikle PM1o miktarinin artisina bagl olarak troposferik zenit gecikmesinin
degisimi, tez ¢aligma bolgesi i¢in bahsedilen izdiisiim fonksiyonlarinin en uygunu segildikten

sonra akademik GNSS degerlendirme yazilimlar1 vasitasiyla hesaplanmigtir.

2.3 AKADEMIK GNSS DEGERLENDIRME YAZILIMLARI

Jeodezik uygulamalarda GNSS yo6ntemi ile toplanan Glgiilerin degerlendirilmesinde genellikle
ticari yazilimlar kullanilmaktadir. Ticari yazilimlar ile ¢6ziilebilen baz uzunluklart smirlidir.
Gilinlimiizde kullanilan bu tiir yazilimlarla degerlendirilebilen en uzun baz biiyiikliigii genellikle
1000 kilometrenin altindadir. Ayrica bu yazilimlar kullaniciya ¢ok az miidahale segenegi
sunmaktadir. Ticari yazilimlar uzun baz ¢oziimlerinde standart tanimlama kisitlamalarindan
dolay1 ¢oziim iiretemezler. Diger bir ifade ile uzun baz ¢oziimleri igin gelistirilen matematiksel
yaklagimlar ve kullanilan modeller ticari yazilimlara heniiz entegre edilememistir. Bu yaklagim
ve modellerin kullanildig1 ve ¢ok daha uzun bazlarin ¢6zlimiine olanak saglayan yazilimlar
bilimsel (akademik) yazilimlar olarak adlandirilir ve bilimsel amagli akademik caligmalarda

yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Gérmiis 2011).
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Ticari yazilimlarda 6zellikle iyonosfer ve troposfer kaynakli hatalarin giderilmesi i¢in yalnizca
on tanimli modellerle kullanilmaktadir. Bu modeller aracilig1 ile kullanict iyonosferik veya
troposferik etkilerin sonuca etkisini goremez. Fakat bilimsel (akademik) yazilimlarda
iyonosferik modellenmesi i¢in farkli modeller ve bu modellerin kabul araliklari, hata paylar
kullanicinin tercihine sunulmaktadir. Troposferik zenit gecikmesinin belirlenmesi i¢in farkl
modeller ve izdigiim fonksiyonlar1 kullanilabilirken elde edilecek zenit gecikmelerinin

zamansal ¢oziiniirliigi de kullaniciya birakilmaktadir (Giirbiiz 2015).

Uygulamalarinda akademik yazilim tercih eden kullanicilar bir¢ok parametreye dikkat
etmelidir. Farkli modeller kullanan yazilimlar problemlere farkli yaklagmaktadirlar. Bu
programlarla ulasilan dogruluk diizeyleri yalnizca algoritmada kullanilan matematik modele
bagl degildir. Yazilimlar verileri degerlendirmede otomatik ve elle ¢oziim secenekleri

sunmaktadir.

Bu calismada iki farkli akademik GNSS degerlendirme yazilimi kullanilmasinin sebebiyse
ilkemizde daha 6nce GIPSY-OASIS II yazilimi kullanarak zenit gecikmesi degerinin
hesaplanmamasidir. Bu yiizden GIPSY-OASIS 1I yazilimiyla hesaplanan degerler iilkemizde
daha oOnce zenit gecikmesi kestirimi i¢in yliksek dogruluklu ¢oziim yaptigi akademik

caligmalarla kantilanan GAMIT/GLOBK yazilimiyla elde edilen degerlerle karsilastiriimistir.

2.3.1 GAMIT/GLOBK

GAMIT/GlobK akademik GNSS degerlendirme yazilimi Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
tarafindan gelistirilmis ve desteklenmektedir (Herring et al. 2015).

Degerlendirme asamasinin  GAMIT kisminin  temel ¢iktisi, parametre tahmini ve
kovaryanslarindan olusan gevsek kosullu bir ¢oziim dosyasidir. Bu dosya, sonrasinda nokta
koordinatlarinin, hizlarmin, uydu yoriingesi ve yer donme parametrelerinin belirlenebilmesi

icin GLOBK asamasinda kullanilmaktadir.

Parametre tahmini sirasinda L1 ve L2 faz gozlemlerinin ¢iftli farklar tiretilmis, iyonosferden
bagimsiz lineer kombinasyonlar1 kullanilarak her giin i¢in agirliklandirilmis en kiiglik kareler
coziimleri olusturulmustur. Koordinat kestirimleri, zenit gecikmeleri ve gercek tamsayi

bilinmeyeni ¢oziilmiis, saat ve iyonosfer hatalar1 elimine edilmistir (Giirbiiz 2015). Sonrasinda
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autcln, solve ve track modilleri kullanilarak, artik hatalar ve faz kayikliklar1 onarilmistir.

AUTCLN modiilii faz kayikliklarini %99 oranda temizleyebilmektedir (Wei and Liu 2014).

Giinliik zorlamasiz ¢oziimler ic¢in iiretilen parametreler her noktanin 3 boyutlu Kartezyen
koordinatlarini, her uydu i¢in 6 yoriinge elemanini, yer yonlendirme parametrelerini ve tam say1
faz belirsizliklerini kapsamaktadir. GAMIT yaziliminda giinlik ¢6ztimlerin iiretilmesi
asamasinda ¢esitli kontrol Cizelgelart kullanilmaktadir. Degerlendirme asamasinda
kullanilacak bu Cizelgelardaki parametreler, kullanic1 tarafindan degistirilebilmektedir. Bu
parametreleri igeren sesstbl (session table) ve sittbl (site control table) dosyalar1 ¢ok dnemlidir.
Bu dosyalarda degerlendirme stratejisinin temellerini igerir ve sonuglar buradaki parametrelere

gore tiretilir (Gormiis 2011).

2.3.2 GIPSY-OASIS

GIPSY-OASIS 11, yiiksek hassasiyetli bir GPS noktas1 konumlandirma yazilimi NASA'nin Jet
Itki Laboratuvar1 (JPL) bilim adamlar tarafindan gelistirilmistir. Baslangicta GPS verilerini
islemek tlizere gelistirilmistir, ancak sonra SLR, TOPEX ve DORIS goézlemleri de islenebilir
hale getirilmistir. Yazilim UNIX isletim sisteminde caligmaktadir ve hem statik hem de
kinematik moddaki verileri islemektedir (Webb 1995, Gregorius 1996). GIPSY iftli fark
yontemini kullanmayip, bunun yerine saat parametreleri, jeodezik parametreler ile birlikte
kestirilmektedir ve fark yontemleri uygulanmadan tastyici faz ve pseudorange verileri ayni anda
islenmektedir. (Blewitt 1998). Saat parametreleri, stokastik olarak kestirilirken ve yigmlar
arasinda onciil korelasyon olmamaktadir. Troposferik zenit gecikmesi, atmosferik tiirbiilansin
beklenen fizigi ile yakindan iligkili olan rasgele yiirliylis modeli tarafindan stokastik olarak
(yani, her epokta bir zamanla degisen bir parametre olarak) tahmin edilmektedir (Linkwitz and
Hangleiter 2012).

GIPSY, parametreleri filtreleme ve yumusatma ile kestirmektedir. Filtreleme, Olgiimlerin
zaman icinde ileri igleme tabi tutulmasi, ¢oziimii biriktirmek ve her adim adiminda yumusatma
katsayilar1 iiretmek tizerine kurulmustur. Yumusatma, terminal c¢oziimiinde stokastik
parametrelere Kare Kok Bilgi Filtresi (SRIF) bilgi uygulamak i¢in diizeltme katsayilar
kullanilarak biriken ¢oziimiin tiim zaman adimlar1 boyunca ¢ok biiyiik bir matrisin tersinden
birinden ¢ok sayida kiiciik matrisin tersine ¢evrilmesi sorununa indirgenmesi igin

kullanilmaktadir (Hurst and Bar-Sever 1998, Bierman 1982). SRIF, hesaplamali olarak verimli,
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niimerik olarak ¢ok kararli ve Household doniisiimlerini kullanan hizl bir algoritmadir. Matris
inversiyonlari, her parti igin sirali olarak tretilen sadece kiigiik matrisleri tersine g¢evirerek

engellenmektedir (Gregorius 1996).

Tipik toplu aralik, 30 saniyelik verilerin incelenmesiyle elde edilen 5 dakikadir. Tasiyic1 faz
Olgtimleri icin inceltme, 30 saniyelik verilerin ortadan kaldirilmasini gerektirmektedir. Yanlis
veri Olgiimlerinin diizeltilmesi igin enterpolasyon uygulanmaktadir. Tam say1 belirsizligi,
GIPSY kiiresel analizi i¢in zorunlu degildir, ancak ¢alismalar, yerel ve bolgesel aglar i¢in yatay
bilesenlerin dogrulugunu yaklasik 1,5 ila 2 faktor arttirdigi goriisiindedir. Bu calisma esas
olarak dikey konumlandirma hassasiyetini artirmayr amacladigindan, tam say1 belirsizligi

elipsoidal yiiksekliklerin tahmini i¢in uygulanmamistir (Blewitt 1994, 1995).

Bir GIPSY kullanicisinin yoriinge kullanimi igin ¢esitli segenekleri vardir. Ydriingeler,
navigasyon dosyalar1 (yayin efemerisleri) kullanilarak uygun modellerle entegre edilebilir veya
hassas yoriingeler, IGS veya JPL ftp sitelerinden elde edilebilir (IGS i¢in SP3 format1 ve JPL
icin * .eci * .shad, *tpeo.nml formati). Bunlara ek olarak, GIPSY, yalnizca goksel ve yersel
referans sistemlerinin titiz bir sekilde islem gormiis dogru gézlem modeli, giivenilir veri
diizenlemesi (dongii kaymasi, sapma ¢izgileri), kutup hareketi tahmini ve Diinya doniis hiz1 gibi
arastirma yazilimlarina 6zgii karmasik modelleme serilerini de kullanmaktadir (Webb and
Zumberge 1995).

GIPSY Modiilleri

GIPSY, cesitli bireysel islem modiillerinden olugmaktadir. Bu modiiller, cesitli cerceve
doniisiim parametrelerinin ve g¢erceve doniisiim modiillerinin kinematik modellenmesinin,
plaka tektonigi ve sismik yer hareketlerinin hesaba katilmasi i¢in kullanilmaktadir. UNIX
komut satirindan, parametre ve dosyalar1 girdi olarak isletilmektedir. Her modiil, bir sonraki
modiil i¢in girilen ¢ikt1 dosyalarin1 olusturmaktadir. Farkli modiiller, belirli bir amaca uygun
sonuclarin liretilmesi i¢in toplu isleme olarak diizenlenmektedir. Bu ¢aligmada GPS 6lgiitlerinin
jeodezik konumlart GIPSY Hassas Nokta Konumlandirma (PPP) modiiliiyle belirlenmektedir
(Webb and Zumberge 1995, Gregorius 1996). Bireysel modiiller tarafindan tiretilen ikili giris
ve cikis dosyalar1 kisaca GIPSY akis semasindan takip edilebilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 GIPSY degerlendirme siirecini betimleyen akis semasi.

Veri Girig ve Diizeltme (ninja, merge gm, weed_qm)
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RINEX verileri ninja tarafindan okunmakta ve diizenlenmektedir. Aykiriliklarin belirlenmesi
ve dongii kaymalarinin diizeltilmesi i¢in Turbo edit algoritmasi kullanilmaktadir. Tasiyic1 faz
verileri ve pseudorange verileri istenilen ¢ikis araligina enterpolasyon yapilmaktadir. Hizli
islem i¢in her bir istasyonun RINEX dosyasi i¢in ikili "hizli 6l¢iim (quick measurement - gm)”
dosyalari olusturulur. Merge_gm, gm dosyalarinin bir listesini okumakta ve bunlart Qmfile adli

tek bir qm dosyasina birlestirmektedir. Weed_gm, * .eci dosyasinda olmayan uydulari gm




dosyasindan kaldirilir. Yoriingeleri sabit tutarken, genellikle hassas bir * .eci dosyasiyla

kullanilmaktadir (Blewitt 1990 ).

Fonksiyonel (Ol¢iim ve Diinya) Modeli (qr_nml, gregres)

Fonksiyonel modelleme veya tasarim matrisi qregres tarafindan hazirlanmaktadir. Oncelikle
bir isim listesi dosyasi, istasyonlarin sayisal degerlerini ve diger bazi bilgileri igeren gm
dosyalarin1 kullanarak qr_nml tarafindan olusturulmaktadir. istasyon bilgileri arasinda istasyon
adi, baslangi¢ koordinatlari, kuru ve 1slak troposferik zenit gecikmeleri, anten faz merkezi
varyasyonlari ve benzeri bilgiler bulunmaktadir. Tasarim matrisi, sonraki filtreleme islemi i¢in
sayisal degerlerinin yani sira kismi tiirevleri igeren bir regres dosyasina kaydedilmektedir.
Gozlemlere uyan deterministik modelin yam1 sira, qregres kati titresimleri, okyanus
yiiklenmesini, diinya yonelimini ve faz merkezi degisimini, azimut ve yiikselme agisinin bir

fonksiyonu olarak modellenmektedir.

Parametre Tahmini (wash_nml, preprefilter, prefilter, filter)

Parametre kestirimi, wash_nml tarafindan olusturulan ve regres dosyasini kullanarak
olusturulan wash_nml adli bir isim listesine ihtiyag duymaktadir. Cesitli GPS stratejileri
(6rnegin, PPP, RP) i¢in ¢esitli wash sablonlar1 olusturulmustur. Bu isim listesi onemlidir ¢iinkii
igindeki bilgiler tiim parametre kestirimini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, veri
agirliklari, referans saati, rasgele yiriiylis tahminleri i¢in islem giiriiltiisii, saat parametreleri
icin beyaz giiriiltii sigma ve digerleri ile agiklanan ©on bilgi, wash_nml dosyasma dahil
edilmistir. Bu degerlerin ayarlar1 farkli amaglara gore degistirilebilir veya sinirlandirilabilir

(Gregorius 1996).

Preprefilter ve prefilter modiilleri, filter modiilii igin giris dosyalar1 olusturulur. Preprefilter
modiilii referans saati, troposferik siiriiklenme, GPS giines radyasyon basinci igin stokastik
nitelikler iceren regres dosyasini kullanarak prefilter modiilii i¢in bir isim listesi olusturur.
Prefilter, filter icin stokastik olaylar dosyasi olusturulur. Ornegin; stokastik olay dosyasinda
beyaz giiriiltii saati gilincellemeleri ve rastgele yiirliyen troposfer glincellestirmeleri
saglanmaktadir. Filter, tahmini parametreleri, 6n bilgi ve veri agirliklarimi girdi olarak
kullanarak SRIF'yi ¢alistirilir. Onciil sigmalar, kestirimler ve kestirimlere ait sigmalar, filtre

caligtirilirken olusturulabilen bir filter.log dosyasindan ulagilmaktadir.
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Kovaryanslarin Diizeltilmesi ve Hesaplanmasi (smapper)

Bir smapper giinliik dosyasi, postfit normalize edilmis artik kareler toplami ve yaklasik ki-
karesi gibi yumusatilmis parametrelerin yani sira bazi yararli istatistikler saglamaktadir. Ki-
kare birim varyansini temsil eder ve gercek hatalari elde etmek i¢in kestirimlerin bigimsel
hatalarin1 6l¢eklendirmede ¢ok yararlidir. Ayrica, modellemenin uygun bir sekilde yapildigin
kullaniciya bildirilmektedir.

Artiklarin Hesaplanmasi (postfit)

Postfit, post-fit veri artiklarin1 hesaplanmaktadir. Pre-fit ve Post-fit artiklarin hesabi sirasinda
olusturulan bir log dosyasi ile elde edilebilir. Pseudorange ve tasiyici fazindaki kalintilar, uydu
numaralarima gore kayit dosyasinda listelenmektedir. Glinliik dosyasinda ortalama degerler ve

Pre-fit ve Post-fit sonrasi artiklarin toplami da verilmektedir.

Algilama (postbreak)

Postbreak, post-fit kalintilarindaki siireksizlikleri kontrol ederek, ninja yoluyla kacirilan dongii
kaymalarin1 tespit eder. Dongii kaymasi algilanirsa gqm dosyasmin degistirilmesi gerekir.
Dolayisiyla isleme, gregres'den baslayarak tekrar edilmelidir. Islem, faz kesiklikleri tamamen

sabitlenene kadar devam eder.

Veri Noktalarini Diizenleme ve Kaba Hatalarin Giderilmesi (edtpnt2)

Edtpnt2, filtrelenmis ¢oziimden tek tek veri noktalar1 ekler veya kaldirir. Filtrelenmis ¢6ziim
giincellenir ve kaba hatalar silinir. Noktalar1 diizenledikten sonra Smapper ve postfit'in yeniden

calistirilmasi gerekir. Ayni islem, kaba hatalar tamamen kaldirilana kadar devam eder.

Sonug ¢oziimiin ¢ikartilmast (stacov)

Kartezyen istasyon koordinatlar stacov tarafindan ¢ikarilir ve daha ileri diizeyde kullanilmak
iizere bir metin dosyasina (.stacov) konur. Istatistikler, gesitli koordinat sistemlerinde
koordinatlari, temel bilesenleri ve tekrarlama 6zelliklerini hesaplar. Jeodezik koordinatlar, gd

dosyalarma kopyalanir. Elipsoidal koordinatlar gd dosyasinda tutulur.
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Hassas Nokta Konumlamasi (PPP)

PPP, NASA'nin Jet Propulsion bilimadamlari tarafindan gelistirilmis yiiksek hassasiyetli GPS
konumlandirma modudur. Tek alic1 ve herhangi bir yer kontrolii olmadan 1 cm'den daha hassas
dogruluk saglamaktadir. PPP, pseudorange kullanilarak gercek zamanli olarak yapilan ortalama
nokta konumlandirmadan farklidir. PPP, kesin ydriingeler ve uydu saatleri ile birlikte tastyici
faz verileri ile giinlik ¢6ziimler gerektirmektedir (Webb and Zumberge 1995.). Giiniimiizde
PPP uygulamak i¢in JPL hassas yoriingeleri, uydu saatleri ve GIPSY / OASIS II yazilimi
kullanilmaktadir. Hassas yoriinge ve saat bilgisi JPL ftp sitesinden elde edilmektedir. PPP’nin
temeli, baska bir kaynaktan kesin yoriingeler ve saat bilgisi alinmasi sonucu, se¢imli dogruluk
(S/A)'nin etkisinden kaginma fikrine dayanmaktadir. Hassas yoriingeleri ve saatleri tahmin
etmek i¢in en az yirmi veya daha fazla istasyon kullanilir ve bir ekstra istasyon eklenmesi
yoriinge tahmininde yalnizca kiiclik bir degisiklik yapar. Durum bdyle oldugunda, kiiresel
¢oziimii mevcut kiiresel ag kullanarak bir ¢6ziim olarak alabilir ve kullanicinin alicinin
koordinatlarin1 yerel parametreler olarak diislinebiliriz. Bu tiir bir hesaplama, fark yontemi
kullanan bir GPS yazilimi gerektirir. Dahas1 yoriingeler ve saatler, aralarindaki yiiksek
korelasyon nedeniyle ayni analiz merkezi tarafindan belirlenmelidir (Blewitt, 1997). Boylece
yer sabit ¢er¢evesinde hassas yoriingeleri ve saatleri kullanarak tek bir alici ¢éziimii liretmek,
istasyonun verilerini, diger tiim kiiresel ag istasyonlartyla ¢ift fark tespiti kullanarak iglemekle
esdegerdir. Bununla birlikte, gittikge biiyiiyen kiiresel aglarin boyutuyla birlikte, bir anda tiim
ag verilerini islemek zorlasmakta ve PPP, bu kadar biiyiik miktarda veriyi islemek icin hizli bir
alternatif yol olarak gelistigini diisiiniilmektedir. Bir istasyonun islenmesi birka¢ dakika alir ve
ekstra nokta eklemek katlanarak degil, dogrusal olarak islem siiresini arttirmaktadir (Blewitt
1989).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 CALISMA ALANI

Bat1 Karadeniz bolgesinde Zonguldak il sinirlari igerisinde yer alan Merkez ilgesi ¢alisma alani
olarak belirlenmistir. Bolgenin arazi yapisi Karadeniz Bolgesi genelinde oldugu gibi dik ve

egimlidir. Sehir merkezi, deniz seviyesindedir ve tepelerle ¢evrelenmektedir.

Bu bolgede endiistriyel ve insanlarin sebep oldugu emisyonlar sebebiyle agiga ¢ikan Kirleticiler,
cokelmeye ugrayarak gerek meteorolojik kosullar gerekse topografik olarak sehir merkezinin
etrafin1 ¢evreleyen tepelerden dolayi, sehir merkezinde toplanmaktadir. Calisma alaninda
insanlarin sebep oldugu emisyonlarin ana nedeni 6zellikle kis aylarinda bélgede yakit kaynagi

olarak taskomiiriiniin kullanilmasidir.

2015 yilindan itibaren Merkez ilgenin ¢cogu mahallesinde dogalgaz kullanimina baslanilsa dahi,
hala dogalgaz kullanimina ge¢gmemis yerlesim yerlerinden dolayr hava kirliligi miktar
kademeli olarak azalsa da tam olarak standart degerlere indirgenmemistir. Temiz bir havada
bile gazlarn 15181 sagma ozelliginden (Rayleigh sagilmasi) dolay: goriis mesafesi birkag yiiz
kilometre ile sinirlidir. Havanin kirli olmast durumunda, gazlar ile partikiillerin 15181 sagma ve

absorblamasi nedeniyle goriis mesafesi azalmaktadir (Zeydan 2014).

Partikiil maddeler nedeniyle goriis seviyesinin azalmas1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de, Zonguldak
limaninda ¢ekilmis fotograflarda goriilmektedir.. Sekil 3.2°deki fotograf 28 Kasim 2016
tarihinde saat 10:00° da, Sekil 3.1°’deki fotograf ise 6 Eyliil 2016 tarihinde saat 18:51°de
cekilmigtir. Sekil 3.2°deki fotograf ¢ekildigi esnadaki PMio konsantrasyonu Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 internet sitesinden (http:\\www.havaizleme.gov.tr) elde edilen degere gore 191
pg/m> diir yani bu da Cevre ve Sehircilik Bakanligmin hazirlamis oldugu Hava Kalitesi

Indeksine gore “hassas” deger aralifia denk gelmektedir.
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Sekil 3.1°deki fotografin ¢ekildigi andaki PMio konsantrasyonu ise Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 internet sitesinden elde edilen bilgiye gore 40 pg/m® diir, yani Cevre ve Sehircilik
Bakanligimin hazirlamis oldugu Hava Kalitesi Indeksine gore “iyi” deger araligma denk

gelmektedir.

Sekil 3.1 Zonguldak'ta normal goriis mesafesi (PMio = 40 pg/m3).

Sekil 3.2 Zonguldak'ta diisiik goriis mesafesi (PM1o = 191 pg/m3) (URL-4).
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3.2 KULLANILAN VERi SETLERIi

Il ve ilce merkezlerinde hava kalitesinin belirlenmesi i¢in lgiimler Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’na ait Hava Kalitesi Izleme Istasyonlari aracilifiyla yapilmaktadir. 2014 ve 2015
yillarina ait Zonguldak il merkezinde Olgiilen ortalama, minimum, maksimum PMuio
konsantrasyonlari, Sekil 3.3’te gosterilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligina ait Zonguldak
Hava Kalitesi izleme Istasyonu’ndan (41°26° 58” K, 31°47° 00” D) elde edilen verilerle, 2014
ve 2015 yillarina ait yapilmis olan PMuo 6l¢giimleri igin, gilinliik ortalamalar kullanilarak zaman
serisi grafikleri olusturulmustur. Sekil 3.3’de PMio Verilerindeki dalgalanmanin olusmasinin
sebebi Ozellikle kis aylarinda 1sinma amagh yogun komiir tiikketimi oldugu diisiintilmektedir.

Yaz aylarinda komiir tiiketimi olmamasi1 PM1o degerlerindeki azalmay1 gostermektedir.

Istasyon Zonguidak Penyodik:1.11.2013 00:00 - 1.2.2016 00.00 Rapor TurwAVG

Deger

Tanh

w— P :{u; ]

Sekil 3.3 Zonguldak Merkez ilgesi PM1o zaman serisi.

Bu calismada Tusaga-Aktif agina ait ZONG istasyonuna ait veriler kullanilmistir. Ozellikle bu
istasyonun se¢ilme sebebi, Zonguldak, Merkez il¢esinde bulunan hava kalitesi 6l¢lim istasyonu
ve meteorolojik sensorlere olan yakinhigidir, Sekil 3.4’te goriilen GNSS istasyonu ile
meteorolojik istasyon arasindaki mesafe 40 metre, GNSS istasyonu ile hava kalitesi 6l¢iim
istasyonu arasindaki mesafe 440 metre, meteorolojik sensor ve hava kalitesi 6l¢iim istasyonu
arasindaki mesafe ise 460 metredir. Bu istasyonlar birbirlerine ¢ok yakin olduklari igin ti¢ veri

seti yliksek korelasyonlu olacagi diisiiniilerek bu bolge test alan1 olarak segilmistir.
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Sekil 3.4 Kullanilan GNSS, Meteoroloji, Hava Kalite Ol¢iim Istasyonlari

Bu noktanin GAMIT-GLOBK yazilimi ile degerlendirilebilmesi i¢in IGS (International GNSS
Service) ve EPN (EUREF Permanent Network) aglarina ait Sekil 3.5’te belirtilen istasyonlar

kullanilmistir.

=R

Sekil 3.5 Degerlendirme siirecinde kullanilan GNSS istasyonlari.
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Agdaki noktalara ait gézlem verileri Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG)’nin
internet sitesinden elde edilmistir. Buna ek olarak 1slak zenit gecikmesi degerlerinin
karsilagtirilmasi igin Meteoroloji Genel Midiirliigii'nden degerlendirilen zaman araligina ait

sicaklik, basing, nem ve yagis miktar1 verileri temin edilmistir.

3.3 GNSS DEGERLENDIRMELERI

Calismada ZONG istasyonundan elde edilen verilerinin GAMIT-GLOBK ve GIPSY-OASIS I
akademik GNSS yazilimlar1 yardimiyla degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu sebeple ismi
gecen akademik GNSS degerlendirme yazilimlarinin, degerlendirmede kullanila strateji ve

modiilleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.

GIPSY yazilimi ile degerlendirmelere baslanilmadan 6nce sta_id, sta_pos, sta_svec ve pcenter
metin dosyalarmin  kullanilacak istasyonlar i¢in giincellenmesi ve diizenlenilmesi
gerekmektedir. Sta_id dosyasinin igerisinde istasyonun ismi ve bulundugu iilke bilgisi
bulunmaktadir (Sekil 3.6).

YAKZ ® Yakutsk, Yakutia Sakha Republic, Russian Federation
YAR1 ® Mingenew, Australia

YAR2 © Dongara, Western Australia, Australia

YAR3 0 Dongara, Western Australia, Australia

YARR 0 Dongara, Western Australia, Australia

YBHB 0 wWest of Yreka, California, USA

YEBE 0 Yebes, Guadalajara, Spain

YEL2 0 Yellowknife, NT, CANADA

YELL ® Yellowknife, NT, Canada

YIBL ® Yibal, Fahud, Oman

YKRO 0 Yamoussoukro, Cote d'Ivorie

YONS 0 SEOUL, Korea

Youl ® Youngstown, New York, USA

YSSK B Yuzhno-Sakhalinsk, Sakhalin Region, Russian Federation
ZADA ® Zadar, Croatia

ZAMB 0 Lusaka, Zambia

ZECK 0 Zelenchukskaya, Karachaevo-Cherkesia, Russian Federation
ZEEB ® Zeebrugge, West-Vlaanderen, Belgium

ZIM2 0 Zimmerwald, Switzerland

ZIM] 0 Zimmerwald, Bern, Switzerland

ZIMM ©® Zimmerwald, Switzerland

ZIMZ 0 Zimmerwald, Bern, Switzerland

Sekil 3.6 GIPSY Sta_id dosyasi igerigi.

Sta_pos dosyasinin i¢inde ise istasyona ait giincel ve ge¢mis kartezyen koordinat bilgisi
bulunmaktadir. Yazilim giincellemeleri ile birlikte IGS, EUREF gibi aglara ait istasyon bilgileri
giincellenirken, yerel istasyon bilgilerinin kullanici tarafindan gilincellenmesi gerekmektedir
(Sekil 3.7).
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TEED 2612 16 1506 03 6.00 1000051.06  3906763.480F 24E5.5953 45T0NN.5640  0.50000(E«0 ©,000303GE+0 0.030ODOEDS JPL GIPSY estimate
IR NGB RIS 2.6 6336 43199.885  56737.9601 4633133.7615 - -1,4065%06€-60 1.797606E-0 1.18570G6E-02
TIM2 2614 O 61 06 04 0.56 100200186  4331299.7385  I67337.4865 Q6331338310 -1.408GEGEE-82 1.797¢GR6E-82 1.1307998€-82
MUXEMHEL N0 20336 43R0 SOTS42.2041 $E33135.549 -1.420006€-62 1.793080E-0 1.1321068E-02
110 2614 01 61 66 63 0.06 100368106 43312937881  SOMSR.635 43313116 -1.4200006E-82 1, 79NOME-R 1.132108%E-R
N IS0 6220 65 6L 4.08  1MLIG 4BINTIE  SOVISO.TENS 4331308178 -1,3430006€-82 1.2814B0E-82 1.156THMGE-02
IIW 1308 16 1367 26 38.66  5550.69 433NNT.1481  SEVSSS.TEA3  483313.3615 -1,3430006€-82 1.8814B0E-60 1.1567BGGE-R2
IDM 2814 9 81 66 (4 8,08 1909091006  4331296.9448  S67550.8411 433134.GMG -1.3459806€-80 1.8914036E-90 1.1367866E-82
I %64 032064393808 3584.8] 4BLOLTIE  SOIS5.3030  M633130.ME0 -1.3942006€-80 1.AGNGME-E 11NTG0E-R2
IIFZ 2814 D1 61 06 03 0.00 100308100 43312925754  SO7545.5600 SE3313.8583 -1.394200eE-82 1.50008E-60 1.1747883€-02
108 814 81 61 0664 BB A6 4R HN 2 4200003.3959 * L3NNG | bt 1747088t
I 2604 OL 61 60 03 6.08 169021.80 5391720496 -G2ES416.ATSS  166360.3938  4.43%9%536+40 -2.5900583E48 2.17585836+0 JPL GIPSY estimate
IED 2914 D1 61 0F 03 0.06 1003091.06  2086335.6383 2155087.6081 5243818.3673 -2.159180€-80 1.2006080E-22 7.629%080€-83
DEX 2664 91 61 66 09 0.08 1009031.06  2B86325.3%26  21539%0.4%0  5)4S816.1818 -2.1723%63C-80 1, 3664338E-30 & U3LB400E-83 JPL GIPSY estimate

Sekil 3.7 GIPSY Sta_pos dosyasi icerigi.

Sta_svec dosyasinda anten faz merkezi kayiklik bilgisi bulunmaktadir (Sekil 3.8).

0 9500, 0. 0000 0. 0000 0. 0000 . 0000
ZIM) 7IM) 1999 62 63 00 66 0,00 389659200.60 JPSREGANT 0.6000 6,000  ©,6770  ©.0000
ZIM) ZIM) 2011 66 03 66 60 0.00 946680000.60 JAVRINGAN 0.0060  ©.6060  0.6770  0.0000
ZIMM ZIMM 1993 05 01 00 00 0.00 174096000.00 TRM14532, 0.0000  ©,0000  0.0000  ©6.0000
ZIMM ZIMM 1998 11 06 06 66 6.00 26563200.00 TRM29659, 0,0080  ©.6060  ©,0060  ©.6000
ZIMM ZIMM 1999 67 02 00 66 0.00 946080000.00 TRM29659. 0.0000  0.0060  ©.0060  0.0060
ZIMZ ZIMZ 1998 09 03 00 06 0,060 946680000.00 ASH701073 0,0000  0.0000  ©.6000  ©0.0000
ZONG ZONG 2014 B1 61 60 66 0.00 346080000.00 TRM35971. .6876  ©.0060  6.0060  6.0600

Sekil 3.8 GIPSY Sta_svec dosyasi igerigi.

Pcenter dosyasi igerisinde istasyona ait anten bilgisi bulunmaktadir. Anten modeli bilgisi

istasyona ait RINEX dosyasindan elde edilmektedir (Sekil 3.9).

TRM412490 PC  ©.0000 ©.0660 ©.8800
TRM41249U R2  ©.0600 ©.6660 ©.86060
€2 ©.0000 0.0060 ©.8000
TRMSS971. C1  6.0000 ©.6660 ©,0000
TRM55971. DR ©.0660 ©.6600  ©.6008
TRMS5971. L1 ©.0000 ©.6000 ©.0000
TRM55971. L2 ©.0060 ©.8600 ©.0000
TRM55971. LC ©.0000 ©.6660 ©.6000
TRMS5971. P1  ©.0000 ©.0000 ©.0000
TRMSS971. P2 ©.0000 ©.6600 ©.8000
TRM55971. PC  0.0060 ©.6600  ©.6000
TRM55971. R2 0.0000 ©.0000 ©.0000
TRM55971. S2 ©.0060 ©.8600 ©.0000
TRM57971. C2 ©.0000 ©.0660 ©.6000
TRM57971. DR 6.0000 0.0060  ©.8000

Sekil 3.9 GIPSY Pcenter dosyasi igerigi.
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[stasyon tanimlama islemi yapildiktan sonra zenit gecikmelerini hesaplamak i¢in en giincel ve

en yiiksek dogruluklu izdiisiim fonksiyonu olan VMF1GRID modelinin giincel dosyalar1 JPL

web sitesinden temin edilmistir. Boliim 2°de belirtilen GIPSY komutlart sirastyla ve otomatik

olarak uygulanmasini gd2p.pl komutu saglamaktadir. Burada kullanilmis olan diger komutlar;

gd2p.pl

-1 ZONGO0010.150 // Hangi gozlem dosyasinin okunacagi,

-n ZONG // Hangi istasyona ait bilgilerin bulunmasi1 gerektigi

-r 3600 // Kag epok degerlendirme yapilacagi,

-type s // Hangi degerlendirme yonteminin kullanilacag,

-d 2015-01-01 // C6ziimiin hangi giine ait oldugu

-amb_res 2 // Kag adet iterasyon yapilmasi gerektigi

-ion_2nd // Yiiksek dereceli iyonosferik diizeltmelerin kullanilip kullanilmayacagini,
-shell_height 450 // Iyonosferde en yogun hareketliligin bulundugu katmanin varsayilan
yiiksekliginin kag secilecegini,

-tec_mdl ionex // IONEX dosyalarmin kullanip kullanilmayacagi

-ionex_file ./JPLG0010.151 // Hangi IONEX dosyasinin kullanilacagi

-pb_min_elev 10 // Minimum uydu yiikseklik agisi

-trop_map VMF1GRID // Troposferik izdiisiim fonksiyonunun kullanilacagini
belirleyen komutlardir.

-vmfldir /home/ac/Downloads/VMF1GRID/

Degerlendirme sonucunda ortaya ¢ikan TDP (Time Dependent Parameters) dosyasinda

WETZTRORP 1slak zenit gecikmesi, PB GPS <Uydu Numarast> her uydu i¢in faz farklilig

parametresi, STA BIAS istasyon saat parametreleri bulunmaktadir (Sekil 3.10).
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481118460.0000 0,100000000000000 0.102337613559326 1.007E-82 WETZTROPZONG
481118400.0000 0.00000000000080 -1.041414742477864E-02 B,.276E-B5 STA BIASZONG
481122000.0000 0.1000060000000060 9.964137827174371E-02 B.385E-03 WETZTROPZONG
481122000.00800 (.00000000000000 -9.449759068342204E-03 B.227E-85 STA BIASZONG
481125600.0600 0.1600000000600000 9.600401550467796E-02 6.253E-03 WETZTROPZONG
481125600.0668 0.060000000000000 -5.439046520162068E-03 B.146E-85 STA BIASZONG
481129200 .0000 0.100008000000080 B.966542346665364E-02 6.367E-83 WETZTROPZONG
481129266.6608 0.600000000006000 <5.5851828104040639E-63 B.129E-85 STA BIASZONG
48113286G.0608 0.160000008000000 9,.7268B9996012424E-62 6,.304E-03 WETZTROPZONG
481132800.0660 (.60000000600000 -8.182184161351139E-83 B6.126E-85 STA BIASZONG
481136460.66608 ©.16000000000006008 9.898565188125341E-62 B8,585E-03 WETZTROPZONG
4811364040.0608 0.00800000000000 -1.121051203630477E-02 B,142E-85 STA BIASZONG
481140000.0600 0.1608000000000000 0.104676275524918 5.357E-03 WETZTROPZONG
481140060.06008 6.080000000800008 -1.155887589527309E-82 B.114E-85 STA BIASZONG
481143600.0600 0.100000000000000 0.107673454887726 4.972E-83 WETZTROPZONG
481143666.0000 0.00000000000000 +1.005374649133277E-02 8.09595E-85 STA BIASZONG
481147266.0800 G.180000000800000 0.11262144699B365 6.694E-03 WETZTROPZONG
481147206.0000 0(.000800000000080 -1.064390835955992E-62 B.111E-85 STA BIASZONG
4311568660.0608 4.100060000000000 0.106086588182393 6.902E-03 WETZTROPZONG
451150800.0000 0.60000000600000 -6.459369980016402E-03 B.123E-05 STA BIASZONG
481118399.7958 (.00068800000068600 +2.591128854787245E-63 -1.900 PB GPS55 ZONG
481118399.80680 0.00000000000000 -2.591128B54787240%E-83 7.92BE-05 PB GPS59 ZONG
481156806.2600 0.60000000600000 <2.591128854787249E-03 7.928E-85 PB GPS59 ZONG
481150860.2058 0.000680000000800 ~2.59112885478724%E-63 -1.08 PB GPS59 ZONG
481154400.0000 0.100000008008000 9.59687966B581681E-02 6.36BE-03 WETZTROPZONG
481154400.0000 .008000060000060 -B.022435876563375E-63 B.117E-05 STA BIASZONG
481158000.0600 @.100000000000000 9.6404564B1B91611E-82 7.667E-83 WETZTROPZONG
a4 3 -9 4372BB48E- g DE- K

Sekil 3.10 TDP ¢ikt1 dosyas: igerigi.

Ancak GIPSY-OASIS II yazilimi GAMIT yazilimindan farkli olarak kuru (hidrostatik)
gecikme degerini Saastamoinen formiilii (Saastamoinen 1972) yerine yiikseklik bilesenine bagl
olarak kestirilmektedir.

ZHD =1.013*2.27 * exp (-0.000116 * h) (3.2)
Degerlendirme sonucu ortaya ¢ikan stacov dosyasinda istasyona ait X,Y,Z Kartezyen koordinat
bilgileri ve hatalar1 bulunmaktadir. Sekilde sirasiyla X, Y ve Z bilesenlerine ait degerler ve
degerlendirme sonucu bu bilesenlere ait hata miktarlar1 verilmistir. Verilen degerler metre

cinsindendir. Ornek olarak ZONG istasyonuna ait X bileseni 4070091,335 m ve X bilesenine
ait hata miktar1 £0.00935 m olarak verilmistir (Sekil 3.11).

3 PARAMETERS ON 15APRB1,

1 2Z0NG STA X 0.407089133354539E+07 +- D0.935009476706432E-D2
2 ZONG STA Y 0.252141742854419E+07 +- 0.7097629B4705717E-02
3 ZONG STA Z 0.420008358911704E+07 +- 0.91548BB46540767E-82
2 1 9.570501881177446E+00

3 1 0.912989379953737E+80

3 2  0.745864095717375E+00

ZONG ANTENNA LC 6.0600 0.0000 6.0878 fup north east (m)

Sekil 3.11 GIPSY Stacov ¢ikt1 dosyast igerigi.
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Tdp ve Stacov dosyalari ¢alisma kapsamindaki tiim giinler igin tiretildikten sonra UNIX kabuk
komutlar1 kullanilarak islak zenit gecikmeleri ve kartezyen koordinatlari tek bir dosyada
toplanmistir. Elde edilen zenit gecikmeleri (Sekil 3.10) ve konum bilesenleri gerekli analizlerin
yapilmasi i¢cin Matlab ortamina aktarilmistir. Zaman serisi olusturulmus ve PM1o degerlerinin

asir yiiksek ve asir1 diisiik oldugu zamanlar i¢in analizler yapilmistir.

GAMIT/GlobK yazilimi kullanilarak yapilan degerlendirmeler Oncesinde degerlendirme
olgiitlerinin belirlendigi ana dosyalar diizenlenmistir. Bu dosyalardan sesstbl dosyast GAMIT
ile GNSS verilerini degerlendirmenin strateji belirlenmektedir. Bu dosyalardan sesstbl dosyast,
GAMIT ile GNSS verilerini degerlendirme stratejileri belirlenmektedir. Cizelge 3.1’de sesstbl
dosyasindaki baz1 dnemli parametreler verilmistir. Bu parametreler ¢calisma kapsaminda da ayni

sekilde kullanilmistir (Sekil 3.12).

Session Table

Processing Agency = NIT

Sateillte Constralnt = ¥ 3 Y/N (next twod Lines are free-Tormat but "all’ must be present)
all F o L n w ™ radl rad?2 radd radd rads radd rad?7 radd8 rad9;
0.01 &8.01 8.01 0.0 0.01 0.01 0.81 0.01 0.01 0.01 0.061 0.01 €.01 0.6 8.01

<< Controls must begln in column 1 >>

Cholce of Experiment = DASELINE ; BASELINE/RELAX.JOREBIT

Type of Analysis = 1-ITER ; 1-1TER(autcln prefit and conditional redo) / ©.ITER (no postfit autcln) / PREFIT

AUTCIN redo = ¥ 3 YIN; 3rd soln only Lf needed, assume "Y' Uf "Type of snalysils = 1-TTER'

Choice of Observable « LC_AUTCLN ; LC_AUTCLN (default), LC_HELP (codeless L2), LI _ONLY (LY soln from dual freg),
LZ_ONLY (L2 saln from dual freq), L1,L2_INDEPENDENT (L1 « L2 fron dual freq)
LIALZ (same as L1,L7_TNDEPENDENT bot with lon constraint);
L1_RECEIVER (must add 'Lionly’ in autcln.cmd)

Station Error « ELEVATION 18 5 s l-way LY, a**Z 4 (b**2)/(sin(elov)**2) in mm. default « 16. B,

AUTCLN rewsight = ¥ ; YIN; reweight dats from sutcln rns; replaces  'Use N-file' in releases < 10,32
AUTCLN Command File = autcln.cnd ; Filename; default none (use default options)

Decimation Factor = 4 ; FOR SOLVE, default = 1

Quick-pr# decimation factor » 18 ; 1st iter or autcin pre, default same a5 Decimation Factor

Quick-pre observable = LC_ONLY ; for 1st soln, default same o8 Cholce of observable

Tonospheric Coanstraints = 6.0 »m + 8.00 pp»

Anbiguity resolution ML » B,1S B,15 1988, 59, 15808. ; for LC_HELP, ignored for LC_AUTCLN
Anbilgulty resolution NL = 0.15 .15 1000, 99, 15000, ; allow long baselines with LC_AUTCLN

Zenith Delsy Estimation = Y i Yes/No  (defsult Wo)

Interval zen = 1} ; 2 hrs » 1) knots/day (default is 1 2D per day)

Zenith Constraints = 6.50 ;] zenith-delay a priori constraint in meters (defaulrt €.5)

Zonith variation « 8,87 188, ; zenith-delay variation, tau in meters/sart(hr), hrs (default .82 108.)

Etlevation Cutoflf = 10 ; default 0 to use value in sutcln.end

Atnospheric gradients « Y : Yes/Np (default No)

Nunber gradients = 2 i number of gradient paraneters per day (NS or ES); default 1

Gradient Constraints B.01 ; gradient at 18 deg elevation in meters; defsult 8.83 m

Update T/L files » L_ONLY ; T_AND_L (default), T_ONLY, L_ONLY, NONE

Update tolerance = .3 ; minlnus adiustment for updating L-Flle coordinates, default .3 n

Met obs source = GPT 50 ; Mierarchical 1ist with humidity value at the end; e.g. ANX UFL GPT 58 ; default CTP S0
Lf [humid valuwe] « 8, use ANX, UFL(VWF1), or GPT2 if available

Output met = Y ; write the a priori met values to a z-file (Y/XR)

Use mat.1list « N 1 not yet supported

Use met. grid = N not yet supported

DNap » VMF) i GMF(default)/VNFI/NMFH; CMF now invokes CPT2 Aif gpt.grid 1s avallable (default)
WMap = UMNF1 1 GMF(default)/VNFI/NNFK; CMF now invokes GPT2 F gpt.grid is avallable (default)
Use map.list = N ; WF1 list file with mapping functions, ZHD, 7WD, P, Pw, T, Ht

Use map.grid = ¥ ; VMFL grid file with mapping functions and ZHD

Yaw Model « Y s YIN default » ¥

Radlation Model for ARC = BERNE ; SPHRC/BEAME/BERNL , BERN2/UCLRIJUCLRZ/SRDYS/SVEDY/NONE default = BERNE

Earth radiation model NONE ; NCLEI/NCLEZ/TUNEL/TUMEZ/NONE default « NONE; MIT repro? = NCLE!

Antenna thrust model = NONE s ANTBK/NOME default = NONE; MIT repro2 = ANTEK

Inertial frame » 12880 ; 12088/81950 default « 32886

Reference Systen for ARC = ECNOB ; WOSSA/ECMIG/ECMOB/ECROE default = ECMOBE; MIT repro2 = EGROS (relativity)

Sekil 3.12 sesstbl dosya igerigi.
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Her saatte bir zenit gecikmesi hesaplamasi i¢in “Interval Zen” se¢enegi 1 olarak belirlenmistir.
Diger bir 6nemli parametre ise “Tides applied” se¢enegidir. Bu kisimda 6rnek olarak okyanus
yiiklemesini modellenmek istemezse, parametre karsiligina 23 degeri yazilmasi gerekir veya
tiim etkilerin dahil edilmesi isteniyorsa bu kisim 63 olarak isaretlenir. Okyanus modellemesi de
istenirse “otl.grid” dosyasi yazilimin kullanim kilavuzunda belirtilen linklerden indirilmeli ve
calisma dosyasindaki gerekli dosya ile arasinda link kurulmalidir. Ornek sesstbl dosyas1 Sekil
3.13’de verilmistir. Diger 6nemli parametre se¢cim dosyasi ise Sitthl dosyasidir. Bu dosyada
“IGS core stations” kisminda siras1 ile kuzey-giiney, dogu-bat1 ve ylikseklik bilesenlerinin

verileri girilmistir.

SITE FIX --COORD.CONSTR. - -
<< default for regional sites >>
ALL NMN 1. 100. 1606.
<< IGbB8 core sites ==

ALIC NNN B.050 0.6050 O6.050
ARTU NMN B.050 0.050 0.050
ASC1 NMN 0.050 0.050 0.050
ASPA NMN B.B50 G.6580 6.050
AUCK NNN B.050 0.6050 O6.050
BJFS NMN B.050 0.050 0.050
BOGT NMN 0.050 0.050 0.050
BRAZ NMN B.B50 G.6580 6.050
BRFT NNN B.050 0.6050 O6.050
BRMU NMN B.050 0.050 0.050
CA51 NMN 0.050 0.050 0.050
CCIM NMN B.B50 G.6580 6.050
CEDU NNN B.050 0.6050 O6.050
CHAT NMN B.050 0.050 0.050
CHUR NMN 0.050 0.050 0.050
Coco NMN b.B650 6.650 06.050
CONZ NNN B.050 0.6050 O6.050
CRO1 NMN B.050 0.050 0.050
DARW NMN 0.050 0.050 0.050
DAV NMN b.B650 6.650 06.050
DGAR NNN B.050 0.6050 O6.050
DRAD NMN B.050 0.050 0.050
DUM1 NMN 0.050 0.050 0.050
GLPS NMN b.B650 6.650 06.050
GOLD NNN B.050 0.6050 O6.050
GouG NMN B.050 0.050 0.050
GUAM NMN 0.050 0.050 0.050
GUAT NMN b.B650 6.650 06.050
HOB2 NNN B.050 0.6050 O6.050
HOFN NMN B.050 0.050 0.050
IIsSC NMN 0.050 0.050 0.050

Sekil 3.13 sittbl dosya icerigi.

Degerlendirmede GLOBK kullanilmayacaksa, dayali dengeleme yapabilmek icin datum
taniminda kullanilacak IGS istasyonlar1 buraya yazilmalhidir. Giivenirligi yiiksek istasyonlara
yiiksek dogruluk verilmelidir. Istasyon ve uydu koordinatlar1 siki bir sekilde belirlenmez.

GAMIT ¢oziimlerinde baz bilesenleri ¢ok yiiksek dogrulukla belirlenir ve yine bu ¢oziimlerde
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referans sistemi tanimli degildir. Sh gamit komutu kullanilarak yapilan otomatik
degerlendirmeler sonucunda Met Util modiiliinden yararlanilarak toplam, 1slak ve kuru zenit
gecikmeleri belirlenmistir. Sekil 3.14’de elde edilen zenit gecikmelerinin bulundugu met*

dosyasinin bir 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 3.14 Met Util modiiliinti kullanim1 sonucunda elde edilen met dosyasi icerigi.

Cizelge 3.1 GAMIT ve GIPSY ile yapilan degerlendirmeler de kullanilan parametreler.

Parametre Tercih edilen deger
GAMIT/GLOBK GIPSY-OASIS 11
Choice of Experiment DD PPP
Interval Zenith Delay 1 saat araliklarla 1 saat araliklarla
Zenith Constraints 0,50 0.50
Yiikseklik (egim) agist 10 derece 10 derece
Uygulanan Yiiklenme Etkileri 63 (tiimii) Yok
Output ZTD, ZWD Sadece ZWD
Kuru ve 1slak izdiisim fonksiyonu VMF1/GMF/NMF VMF1
Efemeris Bilgisi IGS Hassas Efemeris JPL Hassas Efemeris
Iyonosfer ¢oziimii Iyonosferden bagimsiz kombinasyon IONEX modeli
2. ve 3. Derece iyonosferik diizeltme Evet Evet

Cizelge 3.1°de verilen parametrelerden, Choice of Experiment, degerlendirmede kullanilacak
¢cozlim stratejisini, Zenith Constraints degerlendirme sonucu elde edilecek zenit gecikmesi
miktarlarina uygulanacak zorlama miktarini, Output degerlendirme sonucu hangi tiir zenit

gecikmelerinin elde edildigini betimlemektedir. Buna ek olarak Iyonosfer ¢6ziimii bashginda
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GAMIT/GlobK yazilimi iyonosferden bagimsiz faz kombinasyonu uygulamakta fakat GIPSY -
OASIS II yazilim1 iyonosferik gecikme icin IONEX dosyasini kullanmaktadir. IONEX dosyast

Global Ionospheric Maps olarak adlandirilan iyonosfer modelidir.
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BOLUM 4

ANALIZ VE DEGERLENDIRME

Calismada ZONG istasyonuna ait iki yillik gozlem verileri GIPSY-OASIS Il ve GAMIT/GlobK
paket yazilimlar1 yardimiyla degerlendirilmistir. Sonug iiriin olarak ZONG istasyonuna ait
konum bileseni ve zenit gecikmeleri elde edilmistir. GAMIT/GLOBK ve GIPSY-OASIS Il
akademik GNSS degerlendirme yazilimlarinin zenit gecikmesi miktar1 kestirimlerinin
dogruluklarini karsilagtirmak i¢in 2015 yilina ait veriler degerlendirilerek incelenmistir. Sekil
4.1’de GAMIT/GLOBK yazilimi ile elde edilen toplam zenit gecikmesi miktarini diisey
eksende belirtilirken, yatay eksen ise ay cinsinden zamani belirtmektedir. Sekilde toplam zenit
gecikmesinin yaz ve kis aylarinda farkli olmasinin sebebi yaz aylarinda sicaklik, basing ve nem
miktarlarinin kis aylarina gore yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.1°’de 2015.8 —
2016 tarihleri arasi goriilen veri kayikliginin sebebi ise TUSAGA’dan kaynaklanan aksaklik
sebebi ile o giinlere ait gdzlem dosyalarinin eksik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.1°de

GAMIT/GlobK yazilimiyla sadece 2015 senesine ait veriler degerlendirilmistir.

2600 -

Toplam zenit geclkmes| (mm)

2250 * L ]
2015 20152 20154 20158 20158 2016 20162

Sekil 4.1 Toplam zenit gecikmesinin 2015 yil1 i¢indeki degisiminin GAMIT/GlobK degerleri.
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Sekil 4.2°de diisey eksen, GIPSY-OASIS II yazilimi ile 2015 senesine ait elde edilen toplam
zenit gecikmesi miktarini, yatay eksen ise ay cinsinden zamani belirtmektedir. Sekil 4.2°de
toplam zenit gecikmesinin yaz ve kig aylarinda farkli olmasinin sebebi yaz aylarinda sicaklik,
basing ve nem miktarlarinin kis aylarina gore yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ek
olarak; 2015.8 — 2016 tarihleri aras1 goriilen veri kayikliginin sebebi ise o giinlere ait gézlem

dosyalarinin eksik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Toplam zenit gecikmes! (mm)

0156
Y

Sekil 4.2 Toplam zenit gecikmesinin 2015 y1l1 igindeki degisiminin GIPSY-OASIS Il degerleri.

ZONG istasyonuna ait toplam zenit gecikmesi iki akademik yazilim ile hesaplandiktan sonra
strateji farkliliklarmin sonuglar iizerindeki etkisi arastirilmistir. Iki yazilimla hesaplanan
gecikme degerleri Sekil 4.3’te zaman serisi olarak verilmistir. 1ki veri seti arasindaki uyum
kontrolii i¢in genel ve gegerli bir yontem, ‘regresyon katsayisi’ diye bilinen degerdir. Regresyon

katsayisin1 bulabilmek i¢in kullanilan referans deger, 6l¢ii degerlerinin ortalamasidir.

_ 1N
yzﬁzyi (4-1)

i=1

Formiilii ile verilir. Daha sonra y; ve y degerleri arasindaki farklarin kareleri toplami;
N _ 2

6, =3y -] @2
i=1
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bulunur. Benzer bicimde uyum fonksiyonu f(x;);

N _
5 =Y [t 00)-vf (43)
i=1
bicimindedir ve bu iki degerin kullanilmas: ile regresyon katsayist;
S
(4.4)

ile belirlenir (Gormiis 2006).

Yapilan bu islem sonucundan iki veri seti %84 uyumlu ¢ikmistir. Bu yiiksek korelasyondan
dolay1 bu asamadan sonra sadece GIPSY-OASIS II analizleri kullanilmistir.

2600
2550

2500

N
D
(%2
o

2400

2350

ZTD Degerleri (mm)

2300

2250

Zaman (Ay)
e GAMIT e G|PSY

Sekil 4.3 Toplam zenit gecikmesinin 2014/2015 yil1 i¢indeki degisiminin GIPSY-OASIS Il ve
GAMIT/GlobK ile karsilastirilmasi.

Bu sonuglar yillik olarak analiz edilerek zaman serisine ait faz, genlik ve trend degerleri

asagidaki harmonik fonksiyondan yararlanilarak elde edilmistir.

ZWD, =a+bt+> . [S;sinz(t—t,)/ p,+@) | +& #.1)
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Formiildeki t zamani, to 1 Ocak 2015, a sabit katsay1yi, b trendi, S;, pi, @i genlik, periyot ve faz
degerlerini simgelerken (i=1 y1l), & ise giiriiltiyii simgelemektedir. Zenit gecikmesi degerleri,
en kiiglik kareler yonteminden yararlanilarak yillik ve yariyillik genlik, faz ve hata miktarlar
belirlenmistir (Cizelge 4.1). Cizelgeda trend degerleri milimetre cinsinde 1 yillik degisim
miktarini belirtmektedir. Faz degerleri ise 360 derecelik bir a¢1 diyagrami bir yilin aylar1 olarak
kullanilmakta ve elde edilen degerler yilin hangi ayinda minimum miktarda toplam zenit
gecikmesi oldugunu hesaplamaktadir. Bu formiilasyon sonucu elde edilen faz degerleri

incelendiginde minimum toplam zenit gecikmeleri yilin Subat ayinda goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Farkli yazilimlar ile elde edilen ZWD degerinin mevsimsel farkliliklari.

Yazilim Trend (mm/yil) MTrend Faz (°) MFaz Genlik (mm) Maenlik
GAMIT/GLOBK 3.72 0.9 48.86 0.01 56.6 0.7
GIPSY-OASIS I 5.63 0.8 51.01 0.02 48.1 0.8

Bu calismada 1 Ocak 2014, 31 Aralik 2015 tarihleri arasinda test bolgesi olarak segilen
Zonguldak ili Merkez ilgesinde yiiksek PMio degeri saptanan giinler i¢in saatlik degisimler
irdelenmistir. Islak zenit gecikmesini etkileyen sicaklik, basing ve nemlilik degerleri
Meteoroloji Genel Miidiirligiinden elde edilerek, yiiksek PM1o degerine sahip giinlerdeki 1slak
Zenit gecikmeleri incelenmistir. PMio, daha Oncede bahsedildigi gibi 1slak ve kuru
partikiillerden meydana geldigi icin, 1slak zenit gecikmesinin bir parcasi oldugu diistiniilmiistiir.
Bu sebepten dolayr PM1o degerinin gorece yiiksek oldugu giinler ile bu giinleri takip eden PM1o
degerinin gorece daha diisiik oldugu giinler ele alinarak bu giinler arasindaki 1slak zenit

gecikmesi farkinin ¢ikarimi yapilmistir.

Cizelge 4.2°de meteorolojik parametreleri minimum degiskenlige ugrayan fakat PMig
miktarlarindaki degisimin biiyiik oldugu giinlere baz1 6rnekler verilmistir. Bu giinlere ait 1slak
zenit gecikmeleri incelerek PM1o miktarinin etkisi aragtirilmistir. 2015 senesi sonrasi, ¢alisma
alan1 olan Zonguldak’ta PM1o miktarlarin etkileyen komiir kullanimi1 kademeli olarak azaldig:

icin ¢alismada 2014 ve 2015 yillarina ait veriler kullanilmistir.
Belirtilen tarihlerin Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarindan olusmasinin sebebi ise kis

aylarinda komiir tikketiminin yogun olmasidir. Segilen giinlerin birbirine yakin olmasinin sebebi

ise yaklasik olarak ayni meteorolojik parametrelere sahip fakat farkli PM1o degerlerine sahip
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giinlerdeki ZWD degerlerinin incelenmesidir. Sekil 4.4 - 4.11°de incelenen ZWD degerleri
Cizelge 4.2°de belirtilen giinlere ait olup, saatlik degisimler sekildeki gibidir. Veriler
incelendiginde 6gle saatlerinde yiikselen ZWD degerlerinin 6gleden sonra degisime ugradigi
ve genellikle yiikseldigi goriilmektedir. Bu yiikselisin sebebi PMjo miktarinin komiir
kullaniminin artis1 ile dogru orantili olarak ZWD degerlerinin de artmasi olarak belirlenmistir.
Buna ek olarak dizel egzoz gazi, termik enerji santralleri, endiistri bolgelerinde komiir tiikketimi

de PMzo kaynagi olarak sayilabilmektedir.

Bu arastirmada iki temel strateji kullanilmistir. Birinci strateji Cizelge 4.2°de belirtilen ayni
meteorolojik kosullar(sicaklik, basing, nem, yagis) altinda yiiksek PM1o farkliliklarina sahip
olan ardisik giinlerin degerlendirilmesidir. Ikinci strateji ise Cizelge 4.3’te belirtilen farkli
meteorolojik kosullar(sicaklik, basing, nem, yagis) altinda diisiik PMo farkliliklarina sahip olan
ardisik giinlerin degerlendirilmesidir. Boylece meteorolojik olaylardan bagimsiz olarak sadece
PM31o miktarindaki degisimin 1slak zenit gecikmesine etkisinin olup olmadiginin arastirilmasi

planlanmustir.

Cizelge 4.2°de belirtilen giinler birbirini takip eden ve ayni meteorolojik kosullara sahip olan

giinlere ornek teskil ederken, kullanilan degerler giin igerisindeki ortalama degerlerdir.

Cizelge 4.2 Belirlenen giinlere ait meteorolojik parametreler.

Zaman Sicaklik (°C) Basing (hPa) Nem (%) Yagis (mm) PMuo Ort. [ug/m®]
15/01/2015 5.3 1002.26 88 0.0 182.5
16/01/2015 53 1009.24 81.2 0.0 124.2
06/02/2014 35 1004.30 85.8 0.0 133.6
07/02/2014 35 1004 84.4 0.0 160.9
05/12/2015 6.8 1017.32 66.0 0.0 94.0
07/12/2015 5.2 1020.05 66.8 0.4 146.7
19/12/2015 5.5 1015.67 85.5 0.0 117.9
21/12/2015 4.9 1010.88 73.0 0.0 147.4
22/11/2015 19.4 994.53 39.7 0.0 57.0
23/11/2015 20.0 1004.98 33.0 0.0 99.1
11/11/2015 15.0 1009.35 79.5 0.1 82.3
12/11/2015 13.8 1002.94 76.3 0.2 120.7
03/11/2014 9.7 1006.63 90.9 0.0 69.6
04/11/2014 9.2 1011.09 89.0 0.0 106.6
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
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Belirtilen giinler birinci strateji mantigiyla detaylica incelendiginde 15-16 Ocak 2015 tarihinde
ortalama PM1o miktarinda 60 pg/m?® ‘liik bir artis goriiliirken, ZONG TUSAGA istasyonunun
GNSS verisinden hesaplanan 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinliik ortalama 20 mm’lik bir
diisme belirlenmistir. Grafikler incelendiginde 6zellikle kis aylarinda ve 6gle saatlerinde komiir
kullaniminin artisina paralel olarak ZWD degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4°de

diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen giiniin saatini belirtmektedir.

200
180 e 1601/ 2015
160 — 15/01/2015

140

120

100 — PA10=181.5% ug/m?
PM10=124.2 ug'm?

a0
60

ZWD (mm)

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Giiniin Saati

Sekil 4.4 15-16 Ocak 2015 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Birinci stratejiye uyan 06-07 Subat 2014 tarihinde ortalama PM1o miktarinda 30 pg/m? ‘liik bir
artts gortliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinliik ortalama 10 mm’lik bir fark
hesaplanmistir. Sekil 4.5°te diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen

giinilin saatini belirtmektedir.

200
180
160
140
120

TN R

a0
60 PM3=133.6 pg'm?

= (6/02/2014
= (T02/2014

ZWD (mm)

1 23 45 67 8 910111213141516 171819 2021 2223 24
Giimiin Saati

Sekil 4.5 06-07 Subat 2014 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.
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Birinci stratejiye uyan 05-07 Aralik 2015 tarihinde ortalama PM1o miktarinda 50 pg/m?® “liik bir
arttg goriliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinlik ortalama 30 mm’lik bir fark
hesaplanmistir. Sekil 4.6°te diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen

giiniin saatini belirtmektedir.

200
— )512/2015
180
— (7122015
. 160
E 140 w PM;=146.7 pg/m?
% 120
] 100 -N_—\. PM,=04 pg/m?
a0
al
1 23 45 67 8 910111213141516 171819 2021 2223 24
Giiniin Saati

Sekil 4.6 05-07 Aralik 2015 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Birinci stratejiye uyan 19-21 Subat 2015 tarihinde ortalama PMio miktarinda 30 pg/m? ‘liik bir
arttg gortliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinliik ortalama 50 mm’lik bir fark
hesaplanmistir. Sekil 4.7°de diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen

giiniin saatini belirtmektedir.

200
180 — 19/12/2015
160 — 21/12/2015
=
é . \/‘_’\"\’\_/\N PM;=160.9 pg/m?
% 120
~ 100
=133. 'm?3
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60

1 23 45 67 8 910111213141516171819 20121 2212324
Giiniin Saati

Sekil 4.7 19-21 Aralik 2015 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Birinci stratejiye uyan 22-23 Subat 2015 tarihinde ortalama PM1o miktarinda 40 pg/m? liik bir

arttg gortliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinlik ortalama 40 mm’lik bir fark
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hesaplanmistir. Sekil 4.8’de diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen

giiniin saatini belirtmektedir.

oty — 22/11/2015

N w— 13/11/2015
~ 160 PM;,=99.1 pg/m?
E 0
=2 11
E: 3 PM; =57 pg/m?
100

80

60
3 4567 8 910111213141516 171819 2021 22123 24

Giiniin Saati

ot
[ 5]

Sekil 4.8 22-23 Kasim 2015 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Birinci stratejiye uyan 11-12 Kasim 2014 tarihinde ortalama PMio miktarinda 50 pg/m? “liik bir
arttg gortliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinliik ortalama 20 mm’lik bir fark

hesaplanmistir. Sekil 4.9’da diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen

giiniin saatini belirtmektedir.

200 —— 1211/2014
180 — 11/11/2014
- 160 /\\/\‘_\/\
E —_— P =120.7 pg/m?
E 140 ™ PM;;=82.3 ug/m?
% 120
= 100
30
60
1 23 456 78 9 10111213141516 171819 20 21 22
Giiniin Saati

Sekil 4.9 12-11 Kasim 2014 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Birinci stratejiye uyan 03-04 Kasim 2014 tarihinde ortalama PM1o miktarinda 40 pg/m? ‘liik bir
arttg gortliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinliik ortalama 10 mm’lik bir fark

hesaplanmistir. Sekil 4.10°da diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen

giiniin saatini belirtmektedir.
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Sekil 4.10 03-04 Kasim 2014 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Birinci stratejiye uyan 29-30 Ekim 2014 tarihinde ortalama PM1o miktarinda 40 pg/m? ‘liik bir
artig goriliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinliikk ortalama 30 mm’lik bir fark

hesaplanmistir. Sekil 4.11°de diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay eksen

giiniin saatini belirtmektedir.
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Sekil 4.11 29-30 Ocak 2014 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Birinci stratejiye uyan Sekil 4.12°de degerlendirme yapilan sonbahar ve kis aylarina ait giin
icindeki PM1o degisim grafigi verilmistir. Zonguldak kent merkezinde kis aylarinda yakilan
kalorifer kazanlar1 sabah ve aksam olmak tizere iki kere komiirle desteklendigi i¢in bu saatlerde
PM1o miktarlar artis gdstermistir. Ogle saatlerinde karisim yiiksekligi arttig1 icin PM1o miktari
azaliyor. Aksam {stii inversiyon ve komiir beslemesi yiiziinden artmaktadir. Gece 11-12 gibi

komiir beslemesi bittigi i¢cin PMzio degeri meteorolojik parametrelere bagli olarak yeniden

azalmaktadir.
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Giiniin Saati

Sekil 4.12 Kis ayinda giin igerisindeki PM1o miktar1 degisimi.

Sekil 4.12°de 6gle ve aksam saatlerindeki yiikselmeyi daha iyi anlamak ic¢in komiir
kullaniminin nispeten daha az oldugu Temmuz ay1 giin igerisindeki PM1o degisimi Sekil 4.13’te
verilmistir. Sekil incelendiginde 6gle saatlerindeki artis egzoz emisyon degerlerinden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica hava kalitesi 6l¢lim cihazi Zonguldak Limanina

¢ok yakin bir konumda oldugundan gemi bacalarindan ¢ikan partikiil maddelerde bu degerleri

arttirmaktadir.
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Gliniin saati

Sekil 4.13 Yaz ayinda giin icerisindeki PM1g miktar1 degisimi.
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Bu orneklere ek olarak ayni meteorolojik kosullara ve PMio miktarlarina sahip gilinler de
incelenmistir. Farkli aylardan segilen 6rnekler irdelendiginde dzellikle 1 ila 10 pg/m*’liik PM1o

farkliligina sahip olan giinler secilmistir.

Yukarida verilen sekillerde ayn1 meteorolojik kosullarda farkli PMio degerlerine ait giinlerin
degerlendirildigi grafikler goriilmektedir. Bir ¢ikarim yapabilmek i¢in ayni meteorolojik
kosullar altinda ve gorece aynt PMio degerlerine sahip giinlerin degerlendirilmesi
ongoriilmiistiir. Asagida verilen grafiklerde ayn1 meteorolojik kosullarda ve gorece ayn1 PMig

degerlerine sahip gilinlerin ZWD degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.3 Belirlenen giinlere ait meteorolojik parametreler.

Zaman Sicaklik (°C) Basing¢ (hPa) Nem (%) Yagis (mm) PMio Ort. [ug/m®]
15/12/2015 7.5 1011.7 79 0.0 101.2
16/12/2015 5.3 1011.1 83.5 0.0 104.2
06/11/2015 11.8 1006 90.4 0.0 82
07/11/2015 12.1 1008.6 95.7 0.0 84
08/02/2015 3.9 991 81.6 0.0 61
09/02/2015 3 991.4 78 0.0 66

Cizelge 4.3’te belirtilen giinler birbirini takip eden ve ayn1 meteorolojik kosullara sahip olan
giinlere ornek teskil ederken, kullanilan degerler giin igerisindeki ortalama degerlerdir.
Belirtilen giinler ikinci stratejiyle detaylica incelendiginde 15-16 Aralik 2015 tarihinde
ortalama PM1o miktarinda 3 pg/m® ‘liikk bir fark goriiliitken, ZONG TUSAGA istasyonunun
GNSS verisinden hesaplanan 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinliik ortalama 4 mm’lik bir
fark belirlenmistir. Sekil 4.14°de diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit gecikmesini, yatay

eksen giiniin saatini belirtmektedir.
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Sekil 4.14 15-16 Aralik 2015 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Ikinci stratejiye uyan 06-07 Kasim 2015 tarihinde ortalama PMio miktarinda 2 pg/m? ‘liik bir
fark gortliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde giinliik ortalama 4 mm’lik bir fark
hesaplanmistir. Sekil 4.14°de belirtilen bu gecikme saatlik olarak incelendiginde ZWD
degerlerinde degisim goriilmemistir. Sekil 4.14’de diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit

gecikmesini, yatay eksen giiniin saatini belirtmektedir.
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Sekil 4.15 06-07 Kasim 2015 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.

Ikinci stratejiye uyan 08-09 Subat 2015 tarihinde ortalama PM1o miktarinda 5 pg/m? “liikk bir
fark gortliirken, 1slak zenit gecikmesi degerlerinde gilinlik ortalama 2 mm’lik bir fark
hesaplanmistir. Sekil 4.15°de belirtilen bu gecikme saatlik olarak incelendiginde ZWD
degerlerinde degisim goriilmemistir. Sekil 4.15°de diisey eksen metre cinsinden 1slak zenit

dgecikmesini, yatay eksen giiniin saatini belirtmektedir.
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Sekil 4.16 08-09 Subat 2015 tarihlerine ait 1slak zenit gecikmesi degerleri.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda GAMIT/GlobK ve GIPSY-OASIS II akademik GNSS degerlendirme
yazilimlari, atmosferin alt katmani olan troposfer, GNSS sinyallerinin troposfer katmaninda
maruz kaldig1 gecikmenin detaylari, hava kirliligi ve bu kirlilige sebep olan etkenler hakkinda

kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir.

Yapilan bu literatiir taramas1 sonucu GNSS sinyallerinde troposfer katmanindan kaynaklanan
gecikmenin temelleri anlatilirken, gergeklesen bu gecikmenin modellenmesi i¢in kullanilan
yontemler anlatilmigtir. Bu yontemlerden biri olan yilizey modelleri tanitilarak, en yiiksek

dogruluga sahip Saastamoinen ve Hopfield modelleri detaylica anlatilmistir.

Farkli ytikseklik (egim) acis1 ile GNSS alicisina ulasan sinyaller gecikmenin minimum oldugu
zenit dogrultusuna tasinmasi i¢in izdiisim fonksiyonlar1 kullanilmasi gerekliliginden
bahsedilmistir. Bahsi gecen izdiislim fonksiyonlarindan Niell, Global ve Vienna izdiisiim
fonksiyonlariin temelleri anlatilirken, ¢aligma kapsaminda da bu izdiisiim fonksiyonlarindan

en yuksek dogruluga sahip Vienna izdiisiim fonksiyonu kullanilmistir.

Troposfer katmaninda meydana gelen meteorolojik olaylara ek olarak insan etkisi kaynakli
hava kirliligi de meydana gelmektedir. Hava kirliligine neden olan unsurlar anlatilirken, gerek
insan hayatina etkisinden gerek de bu unsurlara sebep olan etkenlerden bahsedilmistir. Bu

unsurlardan PMz1p parametresi bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda 1slak zenit gecikmesini etkileyen sicaklik, basing ve nemlilik degerleri
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden, zenit gecikmesine etkisi arastirilan PMio verileri Cevre ve
Sehircilik Bakanligina ait Zonguldak Hava Kalitesi Izleme Istasyonu’ndan temin edilmistir.
Hesaplamalarda kullanilmas1 i¢in TUSAGA-Aktif agina ait ve Zonguldak’ta bulunan ZONG

GNSS istasyonu Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii’nden ve degerlendirmeler i¢in kullanilan
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GNSS istasyonalarina ait gozlem verileri Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie

(BKG)’nin web sitesinden elde edilmistir.

Calisma kapsaminda Zonguldak ili Merkez ilgesinde bulunan ZONG GNSS istasyonuna ait
2014-2015 verilerinin degerlendirilmesi sonucu 1slak zenit gecikme degerleri, GAMIT/GlobK
ve GIPSY-OASIS II akademik GNSS degerlendirme yazilimlari kullanilarak elde edilmistir.

Elde edilen sonu¢ ZWD ve PMjg degerlerine ait zaman serisi incelenirken, harmonik
fonksiyonlardan yararlanilarak ve en kii¢lik kareler yontemi ile zaman serisine ait yillik genlik,
faz ve trend degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore yil icerisinde en diisiik ZWD degerleri
Aralik ay1 sonu ve Ocak ay1 basinda gortiliirken, ayn1 zamanlarda en yiiksek PM1o degerleri
goriilmektedir. ZWD degerlerinin diisiik olmasimin sebebi olarak sicaklik, basing ve nem
degerlerinin yilin belirtilen aylarinda ¢ok diisiik olmasi iken, PM1o degerlerinin ¢ok yiiksek
olmasinin sebebi ise yilin belirtilen aylarinda ¢alisma alaninda 1sinma, enerji ve ulasim amagh
yakit kullanimindaki asir1 artistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda sehir merkezinde
bulunan hava kalitesi Ol¢iim istasyonu verilerinden elde edilen PMio degerleri, ZWD
degerlerinin degisimleri ile birlikte irdelenmistir. Incelemeler sonucu es meteorolojik kosullara
sahip birbirini takip eden giinlerden PM1o degerinin yliksek ve diisiik oldugu giinlere 6rnekler
verilmistir. Bu gilinlere ait saatlik ZWD degisimleri genel PMio degisimleri ile
karsilastirildiginda giin igerisinde Oglen saatleri (11:00-13:00) ve aksam (18:00-21:00)
saatlerinde degisime ugradig1 goriilmektedir. Bu farkin sebebi ise Zonguldak kent merkezinde
kalorifer kazanlarinin sabah ve aksam saatlerinde giinde iki kere komiir ile beslenmesinden

dolayidr.

Es meteorolojik kosullara ve farkli PM1o degerlerine sahip giinlerdeki genel ZWD farklilig: ise
Sekil 4.4 - 4.11°de de goriildiigii gibi giin igerisindeki PM1o degisimine bagli olarak 20-40 mm
araliginda degisime ugramaktadir. Belirtilen ZWD deger farkliligi, giin igerisindeki ortalamalar
gdz oniine alindiginda 50 pg/m¥*lik PMyo farkhiligi, ZWD miktarlarinda 20 mm, giin
ierisindeki ortalama 100 pg/m*’liik bir degisim, ZWD miktarinda 40 mm oldugu goriilmiistiir.

Es meteorolojik kosullara ve birbirine ¢ok yakin PM1o degerlerine sahip gilinlerdeki genel ZWD

farklilig1 da Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’ da goriildiigii gibi giin igerisindeki degisimine bagl olarak

4-2 mm aralaginda degisime ugramaktadir. Bu iki Karsilastirmadan elde edilen sonug¢ PMio
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degerinin gorece yiiksek oldugu giinlerde ortaya ¢ikan 1slak zenit gecikmesinin, PM1o degerinin
gorece diisiik oldugu giinlerde ortaya cikan 1slak zenit gecikmesine kiyasla daha fazla oldugudur.

Calisma alanindaki 1slak zenit gecikmesi ve dolayisi ile toplam zenit gecikmesi miktarlarinda
belirlenen bu farkliliklara ek olarak PMio miktarindaki yiiksek degisimlerin konum bilgisine
olan etkisinin arastirilmas: da konum dogrulugu ¢aligmalarina katkida bulunacaktir. Ancak
diisiik seviyedeki PMio ortalamasma sahip c¢alisma alanlarinda, PMjo miktarinin GNSS

sinyallerine olan etkisi goz ardi edilebilecegi bu ¢alisma ile ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.14 — 4.16).

Giliniimiiz kosullarinda, 1sinma amaciyla dogalgaz kullanimina kademeli olarak gegiliyor olsa
da, Ozellikle enerji iiretimi kaynakli komiir tiiketimi, PMio degerlerinin artmasma yol
acmaktadir. PM1o miktaridaki bu artisin, insan saglig1 ve goriis mesafesi iizerindeki etkilerine

ek olarak hassas konumlama ve GNSS tabanli diger calismalara etkisi de yok sayilmamalidir.

Gelecekte jeodezik amacli yapilacak ¢alismalarda, ¢calisma alaninda ya da ¢aligma alanina yakin
bolgelerdeki PMio degerlerinin elde edilmesi ve ozellikle yliksek PMio miktara sahip
bolgelerde, PM1p miktarinin sebep olacagi sinyal gecikmelerinin géz ardi edilmemesi

onerilmektedir.
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