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Son yillarda uzay tabanl konumlama sistemleri, GNSS Meteorolojisi ve GNSS Reflektometresi teknikleri
kullanilarak gézlemlenen atmosferik su buhari, deniz, buz ve kar seviyeleri gibi dGnemli parametrelerle
kuresel iklim degisikliginin izlenmesinde etkili bir destekleyici arag haline gelmistir. Kiiresel 6lgekte tiim
bolgelerden daha hizli isinan Antarktika'da iklim degisikligini incelemek, gelecekteki iklim degisikligini
daha dogru tahmin etmek igin ¢ok 6nemlidir. Dinya'nin iklim degisikligi etkilerinin izlenebilmesi
amaciyla, 118Y322 No’lu TUBITAK projesi kapsaminda GNSS Meteorolojisi ve GNSS Reflektometresi
teknikleri ile 24 Subat 2020 tarihinden itibaren Antarktika’da atmosferik su buhari degisimleri, kar
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Seviyesi; Su Buhari derinligi .ve buz kalinligi degisimleri gbzlemlenmektedir. Bu gal|§madaf Troposfer ve Deniz Seviyesi
Gozlem Istasyonu (TUR1) ile Troposfer ve Kar / Buz Seviyesi Gozlem Istasyonunun (TUR2) tasarim
calismalari ve 4. Ulusal Antarktika Bilim Seferi’nde Antarktika Horseshoe Adasi’'na kurulum asamalari
anlatilmistir. Bu galismalar, meteorolojik kosullar, sebekeden bagimsiz ve batarya ile biitinlesik enerji
sisteminin en saglikli sekilde giines ve riizgar enerjisinden beslenmesi ve bolgede olusabilecek buzul

olusumu ve kayag pargalanmasi gibi jeolojik parametreler de goz 6niine alinarak yapilimistir.

GNSS Station Design for Global Climate Change Monitoring in
Antarctica: Installation of TUR1 and TUR2 GNSS Stations on Horseshoe
Island in Antarctica During the 4th Turkish Antarctic Science Expedition
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In recent years, space-based positioning systems have become an effective supporting tool for
monitoring global climate change by important parameters such as atmospheric water vapor, sea, ice
and snow levels observed by using GNSS Meteorology and GNSS Reflectometry techniques. Studying
climate change in Antarctica, which is warming faster than all of the regions on a global scale, is very

important to predict future climate change more accurately. In order to monitor climate change effects

of the Earth, tropospheric water vapor variations, snow depth and ice thickness changes have been
observing in Antarctica since 24 February 2020 by means of GNSS Meteorology and GNSS Reflectometry
techniques within the scope of the TUBITAK Project No. 118Y322 In this study, designing studies of
Troposphere and Sea Level Observation Station (TUR1) and Troposphere and Snow / Ice Level
Observation Station (TUR2) and installation steps to Horseshoe Island in Antarctica during the 4th
National Antarctic Science Expedition are explained. These studies was carried out by taking into

account the meteorological conditions, the healthiest feeding of the off grid battery integrated energy

system from solar and wind energy and geological parameters such as glacial formation and rock

fragmentation that may occur in the region.

1. Giris

Diinya’nin dogal laboratuvari olan Antarktika Kitasi,
iklim degisikliklerinin gbzlemlenmesi ve zaman
icindeki evrimi ile yerel ve kiiresel degisimi anlamak
ve tahmin etmek icin olduk¢a 6nemli bir bélgedir.
Bolge ve cevresinde gergeklestirilen Jeodezi tabanli
bilimsel calismalarda, uzay ve yer tabanh olmak
lzere bircok gozlem teknigi kullaniimaktadir. Bu
kapsamda, uydu sinyallerine dayali olmak (zere
mekansal verinin Uretilmesi, deniz seviyesinin
kar/buz takibi

¢alismalar yapilmaktadir (Selbesoglu vd. 2018).

izlenmesi, kalinliklarinin gibi
Bunlarla beraber, uzaktan algilama ile gériintileme,
hidrografik o6lcmeler ve gravite Olgmeleri gibi
yontemlerden de faydalanilarak kiresel iklim
etkiledigi
izlenmesi gergeklestiriimektedir. Bu amacgla elde

degisikliginin fiziksel parametrelerin
edilen sonuglar, farkli disiplinlerin arastirmalarina da
onemli bilgiler sunmakta ve bdlgenin izlenmesine

onemli katkilar saglamaktadir. Antarktika
Arastirmalari  Bilimsel Komitesinin  (Scientific
Committee on Antarctic Research - SCAR)

olusturdugu bilimsel gruplarin altinda yer alan GNSS
(Global Navigation Satellite System) Research and
(GRAPE)
ag kurulumu ve

Polar Environment
GNSS
uluslararasi

Application for

arastirma programi,

koordinasyonu igin katihm ile
olusturulmustur. Bu kapsamda, University NAVSTAR
(UNAVCO)
kutup projeleri de yer almaktadir. Bu projelerde;
Antarktika ve Arktik bolgelerinde olmak (izere GNSS

ve sismik istasyonlarinin kurulmasi, veri toplanmasi

Consortium tarafindan desteklenen

© Afyon Kocatepe Universitesi

ve bunlarin yaninda bazi istasyonlarda manyetik
alan belirleme, gravite 6lgmelerinin yapilmasi ve
mareograf verilerinin de toplanmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda yapilacak bilimsel ¢calismalar amaciyla
POLENET (The Polar Earth Observing Network) agi
olusturulmustur. Bu agda yer alan ve farkh projeler
kapsaminda kurulan GNSS istasyonlari verilerinin
degerlendiriimesi ile jeodinamik ve tektonik
modelleme (Wu et al. 2006, Ye et al. 2014), buzul
2011,
Whitehouse et al. 2012), gravite g¢alismalari (Li et

dinamigi ¢alismalari  (Thomas et al.
2019), atmosferin (troposfer ve iyonosfer) izlenmesi
(Jayachandran et al. 2012, Li, F. et al. 2020, Li, H. et
al. 2020, Wang et al. 2019) ve deniz seviyesinde
(Tabibi et al. 2020) ve kitada yer alan goéllerin
seviyesinde (Richter et al. 2014) meydana gelen
kalinhk
2021)

bu calismalar

kar ve buz
(Pinat et al.
konularinda ¢alismalar yapilmakta,

degisimlerin belirlenmesi,
degisimlerinin belirlenmesi

kitanin ge¢cmisi hakkinda 6nemli bilgiler sunmakta
ve kitanin gelecegi, dolayisiyla Diinya’nin gelecegine
151k tutmaktadir.

Bu calismalarda kullanilan istasyon tasarimlari ve
bilesenlerinin, cevresel kosullara bagli olarak gézlem
sonuglarina etkisinin incelendigi c¢alismalar da
literatlrde yer almaktadir (King et al. 2012, Koulali
and Clarke 2020). Bu ¢alismalarin disinda, kiresel
izlenmesi

iklim degisikliginin icin uzay tabanli

konumlama sistemleri ile vyapilan bilimsel

arastirmalar artarak devam etmektedir.
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Antarktika
calismalar,

bolgesinde  Ulkemizin  yUrittigi

T.C. Cumhurbaskanhg himayesinde,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi uhdesinde ve TUBITAK
MAM  Kutup Arastirmalari (KARE)

koordinasyonunda yapilan bilimsel seferlerle hizla

Enstitdsu

gelismeye devam etmektedir. Bu kapsamda 2017
yilinda gergeklestirilen Birinci Ulusal Antarktika Bilim
Seferi (TAE-I) sonrasinda olusturulan Ulusal Kutup
Bilim Programi (UKBP) (2018-2022) (Int Kyn. 1)
cercevesinde kitada yapilacak bilimsel calismalara
fon saglanmaya, lojistik destek verilmeye ve dizenli
seferler yapilmaya baslanmistir.

UKBP kapsaminda belirlenen 6ncelikli alanlar Fiziki
Bilimler, Yer Bilimleri, Canli Bilimleri ve Sosyal-Beseri
Bilimler olmak (zere 4 ana baslktan olusmaktadir.
Bu baglamda, Yer Bilimleri bashgi altinda: Jeodezik
Calismalar, Jeomorfoloji, Volkanoloji, Magmatizma-
Jeodinamik, Deniz/Gol Jeolojisi ve Jeofizigi, Buzul
Calismalari, Yapisal Jeoloji, Jeodinamik Modelleme,
Sismoloj yer almaktadir (Int Kyn. 1). Bu cercevede,
acilan TUBITAK 1001 Kutup cagrilari ile Antarktika
kitasinda bilimsel

yapilacak projeler

belirlenmektedir.

118Y322 nolu ve “Antarktika Bolgesinde Troposfer
ve Kar Derinliginin/Kalinliginin GNSS Meteorolojisi
ve GNSS-Reflektometresi Yéntemleri ile izlenmesi”
bashkli TUBITAK projesi de bu kapsamda agilan ¢agri
ile desteklenmistir. Bu galismada, Antarktika kitasi
Horseshoe adasi ve cevresinde, GNSS (Global
Navigation Satellite System) Meteorolojisi teknigi ile
atmosferik parametreler gozlemlenerek iklim
degisikligi konusunda analizler yapilacaktir. Ayni
zamanda, troposferik gecikme etkisinin elde
edilmesinde kullanilan matematiksel ve ampirik
modellerin (GPT2: Global Pressure and Temperature
Model, UNB3M, VMF: Vienna Mapping Function,

Niell Mapping Function, Saastamoinen Model vs.)

arastirillmasi ve GNSS gozlemlerine getirilecek
troposferik gecikme etkisinin hesabi
gerceklestirilecektir.  Bununla  birlikte, GNSS-

Reflektometri (GNSS-R) teknigi ile kar/buz kalinlig
ve deniz seviyesi degisimi gibi bolgenin fiziksel
karakteristigini analiz etmede 6nemli parametreler
izlenecektir. Ayrica, kurulan sabit GNSS istasyonlari
ile bolgede olusan tektonik deformasyonlarin

izlenmesi ve farkli disiplinlerin bolgede yapacaklari

proje ve c¢alismalari desteklemek igin veri

saglanacaktir.

Bu calismada, TAE-4 seferi kapsaminda Antarktika
kitasi Horseshoe adasina kurulan 2 sabit GNSS
teknik
detaylarinin belirlenme sireci ve sefer siiresince

istasyonunun kurulus amaci, sistemin

elde edilen verilerin on
bahsedilecektir.

disiplinlerce yapilacak calismalar igin kurulacak

sonuglarindan

Boylece, anilan bolgede diger

istasyonlarin hangi zorluklarla karsilasabilecegi

ortaya konulabilecek, enerji, veri depolama ve

iletimi gibi onemli kararlarin alinmasi
kolaylasacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma bélgesi

Calisma bolgesi, Antarktika kitasinda, TAE
seferlerinin yapildigi ve sonrasinda (lkemizin

bilimsel Ussliine ev sahipligi yapmasi planlanan
Horseshoe Adasidir. Yaklasik olarak 67,83° Gliney

enlemi ve 67,24° Bati boylaminda yer almaktadir
(Sekil 1).
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Sekil 1. (a) Antarktika (bati1) yarimadasi, (b) Calisma alani,
Horseshoe adasi, (1) TUR1 ve (2) TUR2'yi
gostermektedir (Int Kyn. 2).

Calismanin gergeklestirildigi alan, ulusal seferlerin
bu adaya diizenlenmesi, Gilkemiz Ussliniin yer almasi
planlandigi icin bolgenin 6nem arz etmesi ve lojistik
zorluklar g6z 6niline alinarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, teskil
0zgunlGguni olusturan GNSS-R teknigi ile deniz ve

c¢alismanin  temelini eden ve
kar/buz seviyesi degisimlerinin belirlenmesi, GNSS
Meteorolojisi teknigi ile troposferin izlenmesi (su
buhar) ve tektonik deformasyon calismalari
amacilyla bu bodlgede heniliz istasyon/istasyonlar
kurulmamistir (Selbesoglu vd. 2018). Bu nedenle
calisma bolgesi, istasyonlarin kurulumu igin uygun
GNSS

istasyonlarinin enerji kaynagi icin gerekli olan glines

bir lokasyona sahiptir. Bununla birlikte,

panelleri ve rizgar tirbinlerinin  yon ve

konumlarinin hesaplari i¢cin gereken vyaklasik
degerlerin alinabilecegi cevre istasyonlara komsuluk
yapmaktadir. Arjantin’e ait San Martin istasyonu 35
km, Birlesik Krallik’a ait Rothera istasyonu 50 km ve
Sili’'ye ait Carvajal istasyonu ise 70 km (yaklasik)
GNSS

meteorolojisi ve reflektometresi teknikleri, GNSS

mesafededir. ilerleyen bolimlerde,
istasyonu modelinin tasarim asamalari ile sefer
oncesi Ulkemizde yapilan testleri ile Antarktika’ya
kurulum siireci verilmistir. Son bodlimlerde ise,
Antarktika gibi ©zel sartlari olan bdlgeler igin
tasarlanacak GNSS istasyonlari icin gerekli 6neriler
ve bulgular tartisilarak elde edilen tecriibelerin

sonuglari irdelenmistir.

2.2 GNSS sinyalleri ile kiiresel iklim degisikliginin
izlenmesi

GNSS sistemi, radyo dalgasi gonderen aktif uydular

ve bu uydulardan gelen sinyalleri toplayan
donanimdan (anten ve alici) olusan, Geomatik
disiplininde son 40 yildir efektif olarak kullanilan bir
sistemdir. GNSS uydu sinyallerinin dogru sonug
vermesi i¢in laboratuvar (vakum) ortamindaki gibi
geometrik yol izlemesi ve gecikmemesi istenir. Buna
karsin, GNSS sinyalleri gerek atmosfer icindeki farkli
katmanlardan (iyonosfer ve troposfer) gecerken
kirllarak ve/veya gerekse antene yakin ylizeyden ve
yerden yansiyarak antene gecikmeli ulasabilir. Bu
durumlar GNSS ile
hata kabul

diizeltilmesi yoluna gidilir. Son yillarda ise, bu hata

istenmeyen konumlama

galismalarinda olarak edilir ve

degerlerinin bir fonksiyonu olarak atmosferik
parametre kestirimleri GNSS Meteorolojisi teknigi
ve yansiyan ylzeylerdeki degisimler ise GNSS-R
teknigi ile belirlenebilmektedir.

GNSS
izlenmesinde

Meteorolojisi teknigi, troposferin

glvenilir, yiksek mekansal ve
zamansal ¢ozundrlaklh bilgi Greten bir arag¢ olarak
kullanilmaktadir (Selbesoglu 2017). GNSS gozlemleri
kullanilarak, atmosferde en yogun bulunan sera gazi
olan su buhari miktari, radyosonde sistemi gibi
geleneksel yontemlere gore yiksek zamansal ve
mekansal  ¢ozindrlikle elde  edilmektedir.
Atmosferik su buhari, GNSS sinyallerinde yayillma
gecikmesine neden olur ve buna islak troposferik
gecikme denir. Troposfer gecikmesi, sinyal yolu
boyunca integral alinarak hesaplanir ve c¢esitli
modellerle zenit dogrultusuna izdusiriliir. Ornegin
Viyana izdiisim Fonksiyonu (Boehm et al. 2006),
uydu tabanli jeodezik uygulamalariicin yaygin olarak
kullanilmaktadir. PWV (Precipitable water vapor:
Yogusabilir su buhari miktari), islak troposfer
gecikmesinin donusim faktori ile garpimi ile elde
edilir. Donusim faktorl, troposferin agirlikh
ortalama sicakhigina (Tm) dayali olarak hesaplanir
(Bevis et al. 1992). Tn ise, yerylziinde olciilen
sicakhk degeri kullanilarak ampirik modeller
bolgesel

katsayilarinin

yardimiyla hesaplanir. Bu modeller
edilerek
buhari

dogrulugunu artirmaktadir. Bu dogrultuda, ¢calisma

anlamda analiz

glincellenmesi, su miktart  kestirim
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alanrigin bélgesel katsayilar analiz edilerek su buhari
elde etme  dogrulugunun da  artirilmasi
hedeflenmistir (Selbesoglu vd. 2019a). Ayrica, GNSS
teknigi ile uzun dénemli olarak troposferik su buhari
miktari izlenerek kiresel iklim degisikliginde blytk
rol oynayan sera gazi etkisi de arastirilacaktir. iklim
degisikligi
seviyesi ve kar/buz seviyesi degisimleri, GNSS

izleme c¢alismalari kapsaminda deniz
sinyallerinin yansimaya ugrayan kismini kullanarak
yansidigl ylzey hakkinda bilgi sunan ve son yillarda
onemi daha iyi anlasilan bir teknik olan GNSS-R ile
gerceklestirilecektir (Sekil 2) (Martin-Neira 1993,
Larson et al. 2013, Lee et al. 2019, Selbesoglu vd.
2019b, Besel ve Kayik¢l 2020).

-

Yer
Sekil 2. GNSS-R teknigi geometrik gosterimi.
Yansimaya ugrayan sinyalin giicinde, yansima
ylzeyine bagh olarak ve/veya faz, frekans ve genlik
modilasyonu nedeniyle ve/veya yikseklik agisina
bagh  olarak  dalgalanmalar
dalgalanmalara ait girisim deseni, kod, faz ve

gorular. Bu

ozellikle SNR - Sinyal Giriltt Orani (Signal to Noise
Ratio) 6lgmelerinde gorillr. Geomatik ¢alismalarda
kullanilan jeodezik alicilar (Right Hand Circularly
Polarised (RHCP)), dogrudan gelen sinyalleri ve
yansiyan sinyallerin  girisimlerini  6lgmektedir.
Bununla birlikte, yansiyan verileri daha belirgin kilan
ve dogrudan gelen sinyal ile yansiyan sinyali 6lgmek
icin tasarlanmis cift antenli (Right Hand Circularly
Polarised (RHCP)) ve Left Hand Circularly Polarised
(LHCP)) antenler de kullanilabilmektedir (Larson et

al. 2013, Santamaria-Gémez and Watson 2017).

Bu calisma kapsaminda kar/buz ve deniz seviyesi
degisimleri, tesis edilen 2 farkli GNSS istasyonundan
elde edilen gozlemlerle izlenecektir (Sekil 3-4).
Yansiyan sinyali en iyi sekilde 6lcmek icin tasarlanan
Ozel donanimli ¢ift anten yaklasimiyla deniz seviyesi
belirleme dogrulugun nispeten daha yiiksek olmasi

sebebiyle, TUR1 istasyonunda RHCP ve LHCP yapida
iki anten kullanilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. TUR1 istasyonu.

Kar/buz seviye degisimlerinin deniz seviyesine gore
daha vyavas
karakteristiklerinden dolayr TUR2 istasyonunda ise
RHCP yapida tek anten kullanilmistir (Sekil 4).

olmasi ve sinyal vyansima

Sekil 4. TUR2 istasyonu.

Her iki
degisimlerinin kontroli icin akustik sensorler ile de

istasyonda deniz ve kar/buz seviyesi

ilgili veri grubu toplanmaktadir. Ayrica atmosferik
parametrelerin boélgesel olarak izlenmesi icin TUR1
istasyonuna otomatik

meteorolojik istasyonu

kurulmustur.

istasyonlarda bulunan GNSS alici ve antenleri choke
ring yapida jeodezik antenler olup, GPS, GLONASS,
GALILEO ve BEIDOU uydu sinyal verilerini 0,2 Hz
frekansinda kayit etmektedir. Ultrasonik sensorler
%0,4
olgmektedir. Yersel meteorolojik veriler (Global

ise dogrulukla  ylikseklik  degisimini

radyasyon, nispi nem, sicaklik, basing, riizgar hizi ve

1357



GNSS Gézlem Istasyonlarinin Antarktika Horseshoe Adasi'na Kurulumu, Selbesoglu vd.

yonil) ise 1 Hz frekansinda olclilmekte ve 10
dakikalik zaman periyodunda kayit edilmektedir.

ilk veriler sefer déniisiine gegilmeden hemen &énce
cihazlardan alinmistir. TUR1 igin 7 tam glinliik TUR2
icin ise 6 tam gunlik veri seti elde edilmistir. Elde

edilen oOncil sonuclardan, GNSS verileri ile
ultrasonik  sensor verilerinin  deniz  seviyesi
belirlemede uyumlu oldugu ve beklenilen

dogrulukta seviye degisimlerinin belirlenebildigi

goralmastir. Kar seviyesi degisimlerinin
belirlenmesi ise, seferin son giinlerinde yagan kar
yagisi sayesinde test edilmis, ultrasonik sensor ile
Olgllen degisim ile GNSS-R teknigi sonuglarinin
uyumlu oldugu tespit edilmistir (Selbesoglu vd.

2021).

2.3 Antarktika’da GNSS istasyonu modeli ve
kurulumu

2.3.1 Tasarim asamasi

Antarktika’da strekli gozlem yapan GNSS istasyonu
kurmak ve isletmek olduk¢a zahmetli, maliyetli ve iyi
planlanmasi gereken bir calismadir. iklim 6zellikleri
acisindan zorlu kosullara sahip bir bolge oldugu igin
istasyonlarin enerji, dayanikhlik gibi gereksinimleri
blylik 6Gnem arz etmektedir. Bu baglamda, calisma
kapsaminda kurmayi planladigimiz istasyonlar igin
tasarim parametrelerinin  belirlenmesi oldukca
onemlidir. Bu gereksinimler dogrultusunda, ideal
tasarimi yapabilmek icin kitada daha o6nce yapilan
¢alismalar arastirilmistir.  Kutup  bolgelerinde
kurulacak istasyonlar hakkinda detayl bilgi veren
“Remote Station Technology” (Int Kyn. 3) bashginin
altinda yer alan proje ve raporlar ile POLENET (The
Polar Earth Observing Network) aginda yer alan
istasyonlara ait bilgilerden vyararlaniimis ve
istasyonlarin tasarimlari, bdlgeye gore optimize
edilerek gelistirilmistir. istasyonlarin tasariminda
oncelikle enerji ihtiyacini ve elektronik sistem
detaylarini ortaya koymak icin kapsamli arastirmalar
yaptimistir. TUR1 ve TUR?2 istasyonlarina ait eneriji
her bir

istasyonun ihtiyac duydugu (ttkettigi) enerji miktar

sistemi tasarimi sirasinda Oncelikle
kullanilan olgiim cihazlarina (GNSS alici, GNSS
sensor, ultrasonik mesafe sensorl, meteoroloji
istasyonu ve aki ped isiticilar) ait adet, ¢calisma siklig

ve ¢alisma glic orani dikkate alinarak belirlenmistir.

Sistemin, solar radyasyon siddeti ve rlizgar hizina
bagli olarak en yiiksek seviyede enerji kazanimi elde
edebilecegi lokasyon, adanin bdlgesel topografik
lzerinde analizler ile

haritasi yapilan

gerceklestirilmistir.  Ulusal  bilim  seferlerimiz
kapsaminda yapilan yersel 6lgmeler ve insansiz hava
de bu

modelleme ¢alismalarinda kullanilmistir. istasyon

araci ile yapilan lazer tarama verileri
konumlarinin belirlenmesi ¢alismalarinda, enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullaniimasi ile
¢alismanin amaglari dogrultusunda deniz seviyesi ve
kar/buz seviyesinin basarili bir sekilde izlenebilmesi,
ayrica, istasyon bilesenlerinin de siddetli hava
kosullarindan daha az etkilenmesi hususlari dikkate

alinmistir.

Ardindan, belirlenen istasyonlarin konumlarina ait
(Bkz. Sekil 1) saatlik iklim veri grubu Meteonorm
programi kullanilarak dretilmistir (Int Kyn. 4). Bu
sirada Sekil 5 ile verildigi gibi paket program
araciligiyla kullanici tanimh lokasyonlar
olusturulmus ve bu lokasyonlara ait egimli ylizeye
diisen (15°) solar radyasyon siddetinin (plane of
array irridation, POA) kuzey yoni icin yillik toplam
degeri 1367 kWh/m? olarak belirlenmistir. Ayrica,
dis ortam havasina ait yillik ortalama sicaklik (Th),
rizgar hizi (v;) ve rizgar yonu (y:) degerleri sirasiyla
-4 °C, 5,2 m/s ve 233° olarak bulunmustur. Tim bu
iklim veri grubunun Uretilmesi esnasinda yesil renk
ile gosterilen iklim istasyonlar tarafindan olgllen
yararlanilarak  kullanict  tanimli
(TUR1 ve TUR2) ait

degerler bulunmustur. Program kitliphanesinde

degerlerden
istasyonlara indirgenmis
6200 farkh sehirde toplam 8325 iklim istasyonu yer
almaktadir ve Sekil 5 ile gorllecegi Uzere bu
istasyonlar Antarktika kitasinda 6, Gliney Atlantik
okyanusunda 2 ve Gliney Amerika kitasinin giiney ug
noktasinda 3 adettir. POA 6l¢imi 1991-2010 yillar
arasinda, geri kalan iklim veri grubu ol¢limleri ise
2000-2009 yillari arasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5. TUR1 ve TUR2 istasyonlarinin Meteonorm
programinda tanimlanmasi.

Meteonorm programi ile Uretilen iklim veri grubu
etkisi altinda solar FV (Fotovoltaik) paneller ve
tarafindan Uretilebilecek,

rizgar  tdrbinleri

istasyonlara ait tliketimi karsilayabilecek ener;ji
miktari ise teorik olarak hesaplanmistir. Bu esnada
enerji depolama secenegi de batarya kullanimi ile
sisteme entegre edilmistir. Rilizgar tirbinleriyle

Uretilebilecek enerji miktari dogrudan (retici
firmalar tarafindan rizgar hizina karsilik sunulan
performans grafikleri dikkate alinarak elde edilmistir
(Int Kyn. 5, Int Kyn. 6). Bu sirada tiirbinlerin devreye
girme ve devreden ¢ikma hiz araligindaki degerler
g6z onlnde bulundurulmustur. Bunun neticesinde
her bir istasyon igin rlizgar tirbinleri ile yillik toplam
400,4 kWh enerji Uretimi potansiyelinin oldugu
hesaplanmistir. Solar FV teknolojisi ile Uretilebilecek
enerji miktari ise asagida verilen esitlik (1)
kullanilarak 15° egim acisi ve 180° azimut acilari

altinda hesaplanmistir (Ozcan vd. 2019).

Epvznpv'N'A'POA'PR (1)

Esitlik (1) de yer alan Epy enerji Gretimini (kWh), ngy
panel verimini, N panel sayisini, A panel alanini (m?)
ve PR performans oranini ifade etmektedir. Her iki
istasyonda kullanilan panel adedi 2’'dir ve her iki
panel grubuna ait PR degeri DC/AC donusimi
olmadigl i¢in batarya kullanimi kaynakli DC/DC
dontsimi  gbz o©ninde bulundurularak 0,9
alinmistir. TUR1 ve TUR2 istasyonlarinda kullanilan
panellere ait A sirasiyla 0,99 m? (Int Kyn. 7) ve 1,29
m? dir (Int Kyn. 8). POA degeri bu bélimiin basinda
anlatildigl gibi Meteonorm programi kullanilarak

Uretilmistir (Int Kyn. 4). Son olarak ngy degeri

asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir (Ozcan vd.
2019).

1- .ump : (Thﬁc - Thuc,ref) +
s- In( POA > (2)

POAref

Nrv = Nmp,ref *

Esitlik (2) de yer alan 1, ror maksimum gii¢ noktasi
referans panel verimini, u;,,, gl sicaklik katsayisini
(%/°C), Thic hiicre sicakhgini (°C), Thicres referans
hiicre sicakligini (°C), & solar radyasyon katsayisini
ve POA,.; referans solar radyasyon siddetini
(W/m?) Esitlik (2) ile
kosullarinda meydana gelen sicaklik ve solar

gostermektedir. saha
radyasyon siddetinin panel verimi lzerindeki etkisi
ortaya konulmustur. Her iki istasyonda tekli kristalin
panel kullanimindan &tird g, 0,037 (URL-8), 1)
0,052 (Slimani et al. 2017), Thicrer 25°C ve POAres
1000 W/m? alinmistir. Ty degeri ise asagida
verilen Esitlik (3) ile belirlenmistir (D’Orazio et al.
2013).

Thic =Tnh + k * POA (3)
Esitlik (3) de yer alan k Ross katsayisidir ve
Antarktika kosullari dikkate alindiginda modilin iyi
bir sekilde sogutulmasi durumu icin 0,02 alinmistir
(Skoplaki and Palyvos, 2009). Esitlik (3) ile saatlik
elde edilen Thi degerleri Esitlik (2) de yerine
konuldugunda yine Antarktika kosullari igin sadece
28 ve 48 saat sirasiyla TUR1 ve TUR2 istasyonlarinda
Thic > Tn oldugu goértlmuistir. Bu sebeple sadece
solar radyasyon siddetinin panel verimi lzerindeki
etkisi incelenmistir. Bir baska ifade ile p;,,, - (Thﬁc -
Thﬁc,ref) degeri sifir alinmistir. Tim bu kabuller
altinda solar FV teknolojisi ile Gretilebilecek yillik
enerji miktari TUR1 istasyonu i¢in 469,5 kWh, TUR2
icin ise 606,1 kWh

TUR1 ve TUR2 istasyonlarinda
kullanilan 6l¢lim cihazlarina bagh ortaya cikan yillik

istasyonunu olarak

hesaplanmistir.

enerji tiiketim degerleri sirasiyla 71,1 kWh ve 36,1
kWh  bulunmustur. Bu
istasyonlarin toplam yillik enerji ihtiyacinin solar FV

hesaplamalara gore,

paneller ve rizgar tiurbinleri ile karsilanabilecegi
ongorilmastir.
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Enerji ve 6lgim sisteminin belirlenmesi sonrasinda
mekanik iskeletin tasarimi ve bilesenlerin segimi
¢alismalarinda, daha ©nce benzer yapida GNSS
istasyonlari olan UNAVCO’nun teknik cizimleri ve
ekipman bilesenlerinden faydalaniimistir. Kullanilan
malzemeler, Antarktika bolgesindeki iklim sartlarina
(nem, rizgar, soguk) uygun bir sekilde olmasi
amaciyla detayli olarak arastirildiktan sonra tespit
edilmistir. iskelet, bolge kosullarina dayanikli olan
s316L kodlu
kosullarda uygulanabilirlik analizleri yapilarak takribi

celikten Gretilmistir. Bahsedilen

1 ay icinde sonuca ulasilmistir. Bu asamada,
Horseshoe Adasi lzerinde lojistigin zorlu sartlarda
ve c¢ogunlukla insan gliclyle gercgeklesecegini
bildigimizden dolayi, tasiyici iskelet ve direkler
tamamiyla modiler bir yapida tasarlanmis ve
Uretilmistir. Baglanti elemanlari, gegme sistem icine
14 mm, 16 mm civatalar sabitlenecek sekilde
tasarlanmis ve kilitlenmesi de 06zel somun
yapistiricilarla her bir civataya ¢ift somun montaj
edilecek sekilde planlanmistir. Bu sayede, yuksek
rizgar hizina bagh olarak olusacak titresimin

baglantilari  zayiflatmasi  olasiligi en aza

indirgenmistir.  Antarktika bolgesinde kurulumu
yapilacak bolge bazalt kaya formunda oldugundan
diiz bir ylzey bulunmasi oldukga zordur. Bu sebeple,
iskeletin ve direklerin yere sabitlenmesi, alt ve
Gstten ayarlanabilir civata-somun elemanlar ile

sabitlenecek yapida olusturulmustur (Sekil 6).

Sekil 6. Enerji sistemlerinin iskelet yapisi.

istasyonlarin enerji birimleri ile elektronik alici ve
regulatorlerle akilerinin muhafazasi icin askeri
standartlarda Uretilen, bolge kosullarina uygun ve
MIL-STD-810G Cevre Testlerine gore test edilmis
tasima sandiklari kullanilmistir. Sandik igi izolasyon
Ozel malzemelerle yapilmis ve -50°C degerine kadar
dayanikli konnektorler kullanilarak kablo c¢ikislari
kutu disina aktariimistir. Ayni zamanda, sistemde
isitici pedler kullanilmis, sandik igi sicakhgl olgen
termostata bagl olarak i¢ sicakligi 0°C degerinin
altina diismesine izin vermemek Uzere devrede
kalmasi tasarlanmistir. Termostatin ariza yapmasina
karsin ikinci bir kontrolcii termostat yerlestirilmis ve
bu sekilde sistemin glvenirligi artiriimistir. Sistem
icinin terleme yapmamasi ve basing regiilasyonu
amaciyla ise basing valfli sandik tasarimi tercih
edilmistir. istasyonlarin elektronik ve mekanik
bilesenlerinin belirlenerek sistemin tasarlanmasi, 3
ay sliren arastirmalar sonucunda
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, yilksek rlzgar
hizina dayanimli ve Antarktika bolgesi icin 6zel
Uretilen rizgar tirbini, mekanik montaj icin gerekli
malzeme ile donanim ve 6zel lretim gereken dlgme
sistemleri 2-3 ay sirede tedarik edilmistir.

2.3.2 Test asamasi

Bu asamada, tim bilesenler bir araya getirilip (6zel

jel aki, solar FV paneller, rilizgar tlrbinleri,
regllatorler), elektriksel montajlari yapilarak test
¢alismalarina baslanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
GNSS alici, anten ve enerji sistemleri gerekli izinler
alinarak istanbul Teknik Universitesi, Denizcilik
Fakiltesi, Tuzla kampisine saha testi yapilmasi
amaciyla tesis edilmistir (Sekil 7a ve 7b). Test
alaninda rizgadr hizi 72 kilometre/saat (km/s)
seviyelerine kadar zaman zaman ulasmis, genellikle
de 20 ila 60 km/s dolaylarinda seyretmistir. Testler
2019 yili Kasim ayindan 2020 yili Ocak ayina kadar
devam etmistir. Bu test calismalarinda hava sicakhgi
bazi glinlerde -2, -3 derece dolaylarina kadar
dismustir. Sicakliklar, test asamasinin yapildig
zaman diliminde -2
degismistir. Bu sayede oncil testler farkli kosullar

altinda tekrarh olarak gergeklestirilmistir.

ile 12 derece araliginda
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Sekil 7. Tuzla,
sistemlerin kurulmus hali (a) Enerji sistemleri ve

Denizcilik Fakiiltesi iTU kampisiine

GNSS antenleri, (b) Sinyal alici Gnite ve akulerin
bulundugu sistem bilesenleri.

Calismalar kapsaminda takribi 1 ay stireyle 6lgimler
kayit edilmis, iki glinde bir olmak lizere sahada veri,
enerji, kablo, mekanik aksam ve diger bilesenlerin
¢alisir durumda olup olmadigi raporlanmistir. Bu
sirecte gerekli gorilen mudahaleler yapilmis ve
Antarktika
calisabilmesi icin kablo izolasyonu, yiiksek dayanimh

istasyonlarin iklim sartlarinda
baglantilarin revize edilmesi, kullanilan bazi civata
ve malzemelerin s316L celik ile degistirilmesi ve
soguk iklim sartlarina gore izolasyonun iyilestirilmesi
islemleri gergeklestirilmistir. Sisteme ait ultrasonik
mesafe Olgerlerin, meteorolojik istasyonlarin, GNSS
ahcilarinin, sisteme enerji saglayan akiilerin, solar FV
panellerin ve riizgar tlrbinlerin performanslari test
calisip
calismadigi izlenmistir. Yapilan testler sonucunda

edilerek sistemin dogru bir sekilde

sistemin enerji bilesenlerinin tasarimda
ongorildugi sekliyle galistigl belirlenmistir. Ayrica,
test asamasinda sistemin bitin detaylari Gizerinde
calisiimis (mekanik baglantilar, elektrik baglantilari,

veri kayit stratejileri, depolanan verilerin aktarimi),

istasyonlarin kurulumunu yapacak arastirmacilarin
karsilagabilecegi sorunlara karsi bir is akis plani
olusturulmustur. Diger yandan, Antarktika iklim
kosullarinin agir olmasi ve buna bagh olarak

seferdeki ¢alisma glnU sayisinin  degiskenlik

gosterebilmesi sebebiyle sistemlerin  kurulumu
mimkiin olan en kisa zamanda tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu amacla, test asamasinda sistem
kurulumu

Uzerine c¢alismalar gergeklestirilmis,

ozellikle enetrji bilesenlerinin kurulumu

tekrarlanarak tecribe elde edilmistir.

2.3.3 Antarktika, Horseshoe Adasi’na kurulum
asamasi

Antarktika bolgesinde sirekli bir enerji kaynaginin
bulunmadigl distnildiiginde, enerji sistemlerinin
tlim bilesenlerinin bir araya getirilerek (6zel jel ak,
solar FV paneller ve riizgar tirbinleriyle birlikte
elektriksel montajlarinin yapilmasi) tesis edilmesi

son derece onemlidir. Bununla beraber, GNSS
antenleri ile ultrasonik sensorlerin  kurulum
lokasyonu, denize olan mesafesi ve yerden
yiksekligi, = GNSS-Reflektometresi ve  GNSS

meteorolojisi yontemleri ile deniz seviyesi ve
kar/buz seviyesi degisimleri ile troposferik su buhari
miktarlarini  belirlemede  o6nemli  olgutlerdir
(Selbesoglu vd. 2020). Meteorolojik istasyonun
konumu ve vyiksekligi de sicaklik, basing, nem,
riizgar hizi, riizgar yond, kiresel radyasyon siddeti
ve yagis miktari gibi parametreleri dogru 6lgebilecek
sekilde belirlenmelidir. Bu amagla, 20 Subat 2020
Persembe giini istiksaf calismalarina baslanmistir

(Sekil 8).
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Sekil 8. istiksaf calismalarindan gériintiler.

istiksaf calismalari, tasarim asamasinda belirlenen
konumlari da icerecek sekilde bir arastirmayi
kapsamaktadir. Bu amagla, 2 istasyon icin daha
onceden belirlenen 6 farkli konum, kayag yapilari,
topografik durum ve enerji sistemi icin uygunluk
kosullarina goére incelenmistir. 2 gin sire ile
gerceklesen bu calismada, meteorolojik kosullar,
sebekeden bagimsiz enerji sisteminin en saglikh
sekilde glines ve rlizgar enerjisinden beslenmesi ve
bolgede olusabilecek buzul olusumu ve kayac
parcalanmasi gibi jeolojik parametreler de goz
ontine alinarak yapilmistir. TUR1 istasyonu igin
saglam kayanin bulunmasi, ayni zamanda kuzey bati
arkada kalan kara buzul

yani bolgesinin

olusumundan sonra koparak ayrilmalarindan
etkilenmemesi i¢cin 3 ayri konum ayrintili olarak
incelenmistir. TUR2 istasyonu igin de 3 farkli
konumda incelemeler yapilmis ve nihai konuma,
meteorolojik kosullar, jeolojik yapi ve buzul
izlenmesine elverisli bakis agisi parametreleri goz
Oniine alinarak karar verilmistir. Bu asamadan
sonra, Antarktika Bolgesinde troposferdeki su
buhari miktari, deniz seviyesi degisimleri, kar ve buz
seviyesi degisimleri izlenmesine olanak saglayarak
temsil edecek

Glkemizi istasyonlarin  kurulum

¢alismalari baslamis ve 23 Subat 2020 Pazar giini

TUR1 istasyonu, 24 Subat 2020 Pazartesi giinii ise
TUR2 istasyonu Horseshoe Adasina tesis edilmistir.
istasyonlardaki (TUR1 ve TUR2) riizgar tiirbini ve
solar FV panellerinin Urettigi enerji her glin kontrol
edilmistir. Akl seviyesi her iki istasyon icin de 3-4
glin icerisinde 14 volt gerilime ulasmistir. Enerji
sistemlerimizin  kontrolleri  yapildiktan sonra
elektronik baglanti semasina gore baglantilardaki
gerilimler ayri ayri kontrol edilmistir. Bu sayede her
bir alict anten ve sensorde strekli veri akisinin
saglandigl belirlenmistir. Ayrica istasyonlardan her
veriler

glin gemiye donls oOncesi bilgisayara

aktarilmis ve gemide analizler vyapilarak veri

kalitesinde sorun olup olmadigi kontrol edilmistir.

3. Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan GNSS istasyonlari
bir
Antarktika, Horseshoe Adasina tesis edilmis ve ilk

ile meteoroloji istasyonu basarili sekilde
veriler sefer donilisiine gecilmeden hemen o6nce
cihazlardan alinmistir. Sefer donilisi baslamadan
son kontroller yapildiginda cihaz hafizalarina kayit
isleminin basariyla devam ettigi gériilmistir. Onciil
veriler ile yapilan analizlerde, TUR1 istasyonundan
elde edilen 7 giinlik GNSS-R teknigi sonuglarinin,
ultrasonik sensor sonuglari ile ylksek dogrulukla
uyumlu oldugu belirlenmistir. Bununla beraber
TUR1 istasyonunda, 7 giin boyunca su buhari
miktarlari da GNSS meteorolojisi teknigi ile
belirlenmis, meteoroloji istasyonundan alinan yagis
miktarlari ve TUR2 istasyonundan elde edilen 6
glnlik su buhari miktarlari ile karsilastirilarak
TUR2

istasyonundan ultrasonik sensor vasitasiyla elde

dogruluk analizleri  gerceklestirilmistir.
edilen kar/buz yuksekligi degisimlerinin, GNSS-R
teknigi ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. GNSS
sinyalinin islak gecikme etkisi, Saastamoinen (1972)
modeline dayal olarak belirlenen kuru troposfer
gecikmesinin toplam gecikmeden ¢ikarilmasiyla elde
edilmistir. Toplam troposferik gecikme miktarlari
ise, Bernese 5.2 bilimsel yazihmi kullanilarak elde
edilmistir (Dach et al. 2015). GNSS-R teknigi ile deniz
ve kar seviye degisimlerinin tespiti, sinyal-glriilti
orani (SNR; Signal to Noise Ratio) tabanli olarak
Oniimiizdeki  seferler

yapilmistir. kapsaminda

kaydedilen verilerin alinmasi ile uzun doénemli
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analizler yapilacak, mevsimsel ve yillik degisimler de
tespit edilerek daha anlamli yorumlar
Antarktika,
Adasina ilk kez kurulan ve 6zellikle bdylesine zorlu

ortaya

konulabilecektir. Ayrica, Horseshoe
doga kosullarinin oldugu bir bolge icin ilk kez

tasarlanan bilesenleri itibariyle tim istasyon
yapilarinin gelecek seferlerde izlenerek eksiklerinin
belirlenmesi, olusabilecek arizalarin tespiti ve
raporlanmasi ile bu konuda ulusal tecriibemiz daha
da artacaktir. Ozellikle Antarktika gibi uzak ve erisimi
olmayan bélgeler icin GNSS istasyonu, enerji sistemi
ve mekanik tasarim gibi islemlerin yapilmasi ve
lojistiginin saglanarak sorunsuz halde tesis edilmesi

icin tiim kosullarin distinilmesi gerekmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

TUR1 ve TUR2 istasyonlarinin Antarktika Horseshoe
Adasina tesis edilmesi ile GNSS tabanli tekniklerle
kiiresel iklim degisiklerinin izlenmesi icin (lkemiz
Bu kapsamda, GNSS
meteorolojisi ve GNSS reflektometresi teknikleri ile

adina ilk adim atilmistir.

elde edilecek parametrelerin, Antarktika bolgesinin
iklimsel karakteristigini ortaya koymak icin katki
saglayacagl dusliniilmektedir. Bu tekniklere dayali
olarak istasyonlardan elde edilecek uzun dénemli
veriler ile Antarktika’da meydana gelen su buhari
degisimleri, kar/buz kalinlik degisimleri, buzullarin
yer degistirmeleri ve deniz seviyesi degisimleri
izlenerek iklim degisimleri takip edilebilecektir.
GNSS
Antarktika bolgesinde zayif olup, kurulan istasyonlar

Ayrica, istasyonlarinin  kiiresel dagilimi

ile dagilimin iyilestirilmesine katki saglanarak

buzullardaki degisimler, tektonik hareketler ve
meteorolojik calismalarin daha homojen dagilimli
veriler ile gerceklestirilebilecegi ongdriilmektedir.
Ayni zamanda bu istasyonlar, GNSS gozlemleri ile
hassas ve ylksek dogrulukla konumlama yetenegine
sahip olup, bu bolgede vyapilacak batimetrik
haritalama, jeolojik ve jeofizik alaninda yapilacak
calismalar, gercek zamanli konumlama, navigasyon,
bilgi tektonik

hareketlerin izlenmesi gibi konulara da oldukga

cografi sistemi calismalar ve

onemli bilgiler saglayabilecektir. Bu amaglarla

Antarktika’ya kurulan istasyonlar, tamamiyla yerli ve
milli bir tasarima sahip olup, kuruldugu bdlge ve
izlenen bir

parametreler itibariyle de o6nciil

¢alismadir. Bununla beraber, proje kapsaminda

gerceklestirilen  galismalarin ~ sonucu  olarak,

istasyonlarin tasarimindan kurulumuna kadar milli
olarak gercgeklestirebilme kabiliyetimiz anlasiimistir.

Tesekkiir

Yazarlar, T.C. Cumhurbaskanligi himayelerinde, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi uhdesinde, TUBITAK MAM KARE
koordinasyonunda dizenlenen Ulusal Antarktika Bilim
Seferine tesekkiirlerini sunar. Yazarlar, cihazlarin temini
ve tasarimi asamalarinda destekleri icin GNSS Harita Tek.
Dan. San. Ve Tic. A.S’ ne, Devimsel Elektronik, Mekatronik
ve Bilisim Teknolojileri Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.” ne ve
Mimar ibrahim Direk’ e tesekkiir ederler. Cizimler serbest
lisansh yazilimlarla dretilmis olup akademik calismalara
Ucretsiz destek vermektedir.

5. Kaynaklar

Besel, C. ve Kayikgl, E., T., 2020. Tirkiye denizlerinde
GNSS
degisiminin arastinlmasi. Jeodezi ve Jeoinformasyon
Dergisi, 8,1, 1-17.

reflektometre teknigi ile deniz seviyesi

Bevis, M., Businger, S., Herring, T. A., Rocken, C., Anthes,
R.A.and Ware, R. H., 1992. GPS meteorology: Remote
sensing of atmospheric water vapor using the Global
Positioning System. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, 97(D14), 15787-15801.

Boehm, J., Werl, B. and Schuh, H., 2006. Troposphere
mapping functions for GPS and very long baseline
interferometry from European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts operational analysis data.
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 111(B2).

Dach, R., S. Lutz, P. Walser, P. Fridez (Eds); 2015: Bernese
GNSS Software Version 5.2. User manual.
Astronomical Institute, University of Bern, Bern Open
Publishing. DOI: 10.7892/boris.72297; ISBN: 978-3-
906813-05-9.

D’Orazio, M., Di Perna, C. and Di Giuseppe, E., 2013.
Performance assessment of different roof integrated
photovoltaic modules under Mediterranean Climate.
Energy Procedia, 42, 183-192.

Jayachandran, P., Hosokawa, K., Shiokawa, K., Otsuka, Y.,
Watson, C., Mushini, S., MacDougall, J.W., Prikryl, P.,
Chadwick, R. and Kelly, T. 2012. GPS total electron
content variations associated with poleward moving
Sun-aligned arcs. Journal of Geophysical Research:
Space Physics, 117(A5).

King, M. A., Bevis, M., Wilson, T., Johns, B. and Blume, F.,
2012. Monument-antenna effects on GPS coordinate

1363



GNSS Gézlem Istasyonlarinin Antarktika Horseshoe Adasi'na Kurulumu, Selbesoglu vd.

time series with application to vertical rates in
Antarctica. Journal of Geodesy, 86(1), 53-63.

Koulali, A. and Clarke, P., 2020. Effect of antenna snow
intrusion on vertical GPS position time series in
Antarctica. Journal of Geodesy, 94(10), 1-11.

Larson, K. M., Lofgren, J. S. and Haas, R., 2013. Coastal sea
level measurements using a single geodetic GPS
receiver. Advances in Space Research, 51(8), 1301-
1310.

Lee, C. M., Kuo, C. Y., Sun, J., Tseng, T. P., Chen, K. H., Lan,
W. H., Shum, C. K., Ali, T., Ching, K. E., Chu, P. and lJia,
Y., 2019. Evaluation and improvement of coastal
GNSS reflectometry sea level variations from existing
GNSS stations in Taiwan. Advances in Space Research,
63(3), 1280-1288.

Li, F.,, Zhang, Q., Zhang, S., Lei, J. and Li, W., 2020.
Evaluation of spatio-temporal characteristics of
different zenith tropospheric delay models in
Antarctica. Radio Science, 55(5), 1-16.

Li, M., Xu, T., Lu, B., & He, K., 2019. Multi-GNSS precise
orbit positioning for airborne gravimetry over
Antarctica. GPS solutions, 23(2), 1-14.

Li, H., Wang, Z., Cui, X., Guo, J., Li, L. and Sun, B., 2020.
The effect of the second-order ionospheric term on
GPS positioning in Antarctica. Arctic, Antarctic, and
Alpine Research, 52(1), 210-221.

Martin-Neira, M., 1993. A passive reflectometry and
interferometry system (PARIS): Application to ocean
altimetry. ESA journal, 17(4), 331-355.

Ozcan, H. G., Gunerhan, H., Yildirim, N. and Hepbasli, A.,
2019. A comprehensive evaluation of PV electricity
production methods and life cycle energy-cost
assessment of a particular system. Journal of Cleaner
Production, 238, 117883.

Pinat, E., Defraigne, P., Bergeot, N., Chevalier, J.-M., &
Bertrand, B., 2021. Long-Term Snow Height Variations
in  Antarctica from  GNSS Interferometric
Reflectometry. Remote Sensing, 13(6), 1164.

Richter, A., Popov, S. V., Fritsche, M., Lukin, V. V.,
Matveev, A. Y., Ekaykin, A. A., Lipenkov, V. Y.,
Fedorov, D. V., Eberlein, L., Schroder, L., Ewert, H.,
Horwath, M., and Dietrich, R., 2014. Height changes
over subglacial Lake Vostok, East Antarctica: insights
from GNSS observations. Journal of Geophysical
Research: Earth Surface, 119(11), 2460-2480.

Santamaria-Gomez, A. and Watson, C., 2017. Remote
leveling of tide gauges using GNSS reflectometry: case

study at Spring Bay, Australia. GPS solutions, 21(2),
451-459.

Saastamoinen, J., 1972. Contributions to the theory of
atmospheric refraction. Bulletin Géodésique (1946-
1975), 105(1), 279-298.

Selbesoglu, M. O. (2017). Evaluation of Precipitable
Water Vapor Derived From Global Navigation Satellite
System Observations based on Troposphere Model.
Feb-Fresenius Environ. Bull, 26, 3924-3929.

Selbesoglu, M. 0., Yavasoglu, H. H., Karabulut, M. F.,
Gulal, V. E., Karaman, H. and Kamasak, M. E., 2018.
Gnss Meteorolojisi ve Reflektometresi Teknikleri ile
Antarktika Bolgesinin Troposfer ve Kar Kalinliginin
izlenmesi, Deformasyonlarin Belirlenmesi. 2. Kutup
Bilimleri Calistayl, 22-23, 12 - 13 Eyliil, istanbul.

Selbesoglu, M. 0., Yavasoglu, H. H., Karabulut, M. F.,
Gulal, V. E., Karaman, H. and Kamasak, M. E., 2019a.
Gnss-Meteorolojisi ve Gnss-Reflektometresi
Teknikleri ile Antarktika Bolgesinin Troposfer ve Kar
Kalinliginin izlenmesi, Gelistirme Calismalari. 3. Ulusal
Kutup Bilimleri Calistayi, 48-49, 5-6 Eyliil, Ankara.

Selbesoglu, M. 0., Yavasoglu, H. H., Karabulut, M. F,,
Gulal, V. E., Karaman, H. and Kamasak, M. E., 2019b.
Monitoring the water vapor, snow/ice and sea level
changes in the Antarctica with GNSS Meteorology and
GNSS Reflectometry Techniques. XXIX International
Symposium On: “Modern Technologies, Education
And Professional Practice In Geodesy And Related
Fields, 21, 05 — 06 November, Istanbul.

Selbesoglu, M. 0., Yavasoglu, H. H., Karabulut, M. F.,
Gulal, V. E., Oktar, O., Ozsoy, B., Karaman, H. and
Kamasak, M. E., 2020. Troposfer ve Deniz / Buz
Seviyesi Reflektometresi Gézlem istasyonlarinin 4.
Tirkiye Antarktik Bilim Seferi Kapsaminda Antarktika
Horseshoe Adasi'na Kurulumu. 4. Ulusal Kutup
Bilimleri Calistayi, 207-208, Online, 22-23 Ekim.

Selbesoglu, M. 0., Yavasoglu, H. H., Karabulut, M. F,,
Gulal, V. E., Karaman, H., Kamasak, M. E., Oktar, O.,
and Ozsoy, B., 2021. Ground-Based GNSS
Meteorology and Reflectometry Studies on
Horseshoe Island during the 4th National Antarctic
Science Expedition of Turkey: Installation and
configuration of sea/ice level and water vapor
monitoring stations. EGU General Assembly 2021,
online, 19-30 Apr 2021, EGU21-15952.

Skoplaki, E. J. A. P. and Palyvos, J. A., 2009. Operating
temperature of photovoltaic modules: A survey of
pertinent correlations. Renewable energy, 34(1), 23-
29.

1364



GNSS Gézlem Istasyonlarinin Antarktika Horseshoe Adasi'na Kurulumu, Selbesoglu vd.

Slimani, M. E. A., Amirat, M., Kurucz, |.,, Bahria, S.,
Hamidat, A. and Chaouch, W. B., 2017. A detailed 5-https://www.prolectric.fr/micro-turbines/micro-

thermal-electrical model of three turbine-forgen-v30-antarctique/, (22.02.2021)
photovoltaic/thermal (PV/T) hybrid air collectors and

photovoltaic (PV) module: Comparative study under

Algiers climatic conditions. Energy conversion and
management, 133, 458-476. Turbini/i500-12V-Ruzgar-Turbini-iSTA-BREEZE,

(22.02.2021)

6-https://www.istabreeze.com.tr/online/Ruzgar-

Tabibi, S., Geremia-Nievinski, F., Francis, O. and van Dam,
T., 2020. Tidal analysis of GNSS reflectometry applied 7-https://www.enerjipazar.com/solar-gunes-
for coastal sea level sensing in Antarctica and
Greenland. Remote sensing of environment, 248,
111959.

panelleri/perc-monokristal/190-watt-monokristal-
gunes-paneli-5-busbar-perc-hucre/, (23.02.2021)

Thomas, I. D., King, M. A., Bentley, M. J., Whitehouse, P. 8-
L., Penna, N. T., Williams, S. D., Riva, R.E.M., Lavallee, https://www.sharp.com.tr/cps/rde/xbcr/documents/do
D.A., Clarke, P.J, King, E.C., Hindmarsh, R.C.A. and cuments/Marketing/Datasheet/1611_NQR256A_Mono_

Kouvila, H., 2011. Widespread low rates of Antarctic BackContact_Datasheet_TR.pdf, (23.02.2021)
glacial isostatic adjustment revealed by GPS B B

observations. Geophysical research letters, 38(22).

Wang, J., Wu, Z.,, Semmling, M., Zus, F., Gerland, S.,
Ramatschi, M., Ge, M., Wickert, J. and Schuh, H.,
2019. Retrieving precipitable water vapor from
shipborne multi-GNSS observations. Geophysical
research letters, 46(9), 5000-5008.

Whitehouse, P. L., Bentley, M. J., Milne, G. A., King, M. A.
and Thomas, I. D., 2012. A new glacial isostatic
adjustment model for Antarctica: calibrated and
tested using observations of relative sea-level change
and present-day uplift rates. Geophysical Journal
International, 190(3), 1464-1482.

Wu, X., Heflin, M. B., lvins, E. R. and Fukumori, ., 2006.
Seasonal and interannual global surface mass
variations from multisatellite geodetic data. Journal
of Geophysical Research: Solid Earth, 111(B9).

Ye, L., Lay, T., Koper, K. D., Smalley Jr, R., Rivera, L., Bevis,
M. G., Zakrajsek, A. F. and Teferle, F. N., 2014.
Complementary slip distributions of the August 4,
2003 Mw 7.6 and November 17, 2013 Mw 7.8 South
Scotia ridge earthquakes. Earth and Planetary Science
Letters, 401, 215-226.

internet kaynaklari

1-
https://kare.mam.tubitak.gov.tr/sites/images/kare_ma
m/ulusal_kutup_bilim_programi.pdf, (18.02.2021)
2-https://blog.gezgin.gov.tr/?p=2002, (20.02.2021)

3-https://www.unavco.org/projects/project-
support/polar/remote/remote.html, (21.02.2021)

4-https://meteonorm.com/en/, (22.02.2021)

1365



