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Ozet

Gliniimiizde yaklasik alti yiiz milyon insan kiyiya yakin alanlarda yasam siirdiirmektedir.
Bu nedenle deniz seviyesi degisiminin izlenmesi ve meydana gelebilecek olaylarin
dederlendirilmesi son derece énemli olmaktadir. Deniz seviyesi degisiminin izlenmesinde
yersel ve uydu tabanli olmak lizere farkli yontemler kullaniimaktadir. Yansiyan GNSS
sinyallerini kullanarak deniz seviyesi degisiminin izlenmesine olanak saglayan Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri Interferometrik Reflektometri (GNSS-IR) teknigi de bu
yéntemlerden biridir. Bu ¢alisma ile deniz yiizeyinden yansiyan GNSS sinyallerine
meteorolojik parametrelerin etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, Sinyal Giiriiltii
Orani (Signal-to-Noise Ratio-SNR) verisi ve hava basinci, riizgar ve sicaklik meteorolojik
parametreleri kullanilmistir. SNR verisi, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Servisi'ne
(TUDES) bagh mareograf istasyonu ile ortak yerleskeli TRBZ sabit GNSS istasyonundan
saglanmistir. Hava basinci verisi TUDES lizerinden alinmis olup sicaklik ve riizgar hizi
verileri ERA5 veri setinden alinmistir. Meteorolojik parametrelerin yansiyan sinyaller
tizerindeki etkisini incelemek icin hava basinci, riizgar hizi ve sicaklik parametreleri ile
trendden arindirilmis SNR genlikleri Basit Dogrusal Regresyon ve Mann-Kendall testi
kullanilarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildidinda; sicaklik ve riizgar hizi
parametreleri ile trendden arindirilmis SNR genliklerinin ayni yénde edilime sahip oldugu
goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Deniz seviyesi dedisimi, Sinyal giiriltii orani, Meteorolojik
parametreler, Basit dogrusal regresyon, Mann-Kendall test

Abstract

Today, about six hundred million people live in coastal areas. Hence, it is extremely
important to monitor sea level changes and assess possible events. Sea level changes are
monitored using different methods both on the ground-based and satellite-based. One
such method is the Global Navigation Satellite System Interferometric Reflectometry
(GNSS-IR) technique, which uses reflected GNSS signals to monitor sea level changes. This
study investigates the impact of meteorological parameters on GNSS signals reflected from
the sea surface. Signal-to-noise ratio (SNR) data and meteorological parameters of air
pressure, wind, and temperature are used in this study. SNR data are provided from the
TRBZ co-located GNSS station operated by the Turkish National Sea Level Monitoring
System (TUDES). The air pressure data are obtained from TUDES, while the temperature
and wind speed data are from the ERA5 dataset. To examine the effect of meteorological
parameters on the reflected signals, air pressure, wind speed, and temperature
parameters and detrended SNR amplitudes are compared using Simple Linear Regression
and the Mann-Kendall test. As a result of the study, it was observed that temperature and
wind speed parameters and detrended SNR amplitudes had the same trend.

Keywords: Sea level changes, Signal-to-noise ratio, Meteorological parameters, Simple
linear regression, Mann-Kendall test
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1. Girig

Kuresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) antenleri uydudan gelen dogrudan
sinyalleri almak ve istasyonun etrafindan gelen beklenmedik yansiyan sinyalleri bastirmak tizere tasarlanmistir. Fakat
yansiyan GNSS sinyallerinin bir kismi antene ulasarak dogrudan gelen sinyal ile girisim yapmaktadir. Bunun sonucunda
ise sinyal yansima etkisi (multipath) ortaya ¢tkmaktadir. GNSS sinyal yansimasi agik goris hattindan (Line-of-Sight, LOS)
gelen sinyal ve bir veya birden fazla kez yakinlardaki engellerden yansiyarak gelen sinyallerin (Non-Line-of-Sight, NLOS)
bileskesi olmaktadir (Braasch, 2017). Sinyal yansima etkisi yliksek dogruluklu konumlamada biiyik hata kaynaklarindan
biri olup GNSS gozlemlerinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu etkinin azaltilmasi ve modellenmesine yonelik birgok
calisma gerceklestiriimektedir (Georgiadou & Kleusberg, 1988; Elosegui vd., 1995; Bilich vd., 2008; Lu vd., 2021; Moradi
vd., 2015).

Zaman igerisinde, sinyal yansima etkisinin yeryiiziinin uzaktan algilanmasinda yararl olabilecegi gortlmustdr.
Martin-Neira (1993), Pasif Reflektometri ve interferometri Sistemi (Passive Reflectometry and Interferometry System,
PARIS) icin yansiyan GNSS sinyallerinin okyanuslarin uzaktan algilanmasinda kullaniimasini gostermistir. Boylece yersel
ve uydu tabanl GNSS Reflektometri (GNSS-R) arastirma alaninin gelismesinin temelleri atilmistir. Katzberg ve Garrison
(1996), okyanuslarda daha iyi bir iyonosferik diizeltme saglamak icin Kiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System, GPS) sinyal yansimalarinin kullanilmasini 6nermistir. Ayrica Katzberg vd. (1999) okyanus ylzeyi lizerindeki hava
araglarinin yiksekligini tahmin etmek icin GPS sinyal yansimalarindan bazi 6rnekler sunmustur. Uydu tabanli GNSS-R
uygulamalarinin yani sira tek jeodezik alici ile yersel tabanli calismalar da yapilmaktadir. Burada, dogrudan gelen sinyal
ile yansiyan sinyal tek jeodezik alicida birlestiginden GNSS interferometrik Reflektometri (GNSS-IR) kavrami
kullanilmaktadir. GNSS-IR tekniginin farkh kullanim alanlari mevcuttur. Baslica; (1) deniz seviyesi degisimi (Besel & Tanir
Kayikgl, 2022; Altuntas & Tunalioglu, 2022; Geremia-Nievinski vd., 2020; Larson vd., 2013; Larson vd., 2017; Tabibi vd.,
2021; Wang vd., 2018), (2) kar kalinligi (Durand vd., 2019; Larson & Nievinski, 2013; Zhang vd., 2021), (3) toprak nemi
(Larson vd., 2008; Vey vd., 2016), (4) buz kalinlig (Ghiasi vd., 2020) ve (5) ekstrem doga olaylarinin belirlenmesi (Karegar
vd., 2020; Kim & Park, 2021; Larson vd., 2021) gibi alanlarda kullanilmaktadir. Deniz seviyesi degisiminin belirlenmesinde
yer merkezli GNSS-IR kullanimi ise ilk kez Larson vd. (2013) tarafindan SNR verilerini kullanarak rolatif deniz seviyesi
degisimini belirlemek icin sunulmustur.

GNSS-IR ile deniz seviyesi degisiminin izlenmesinde yansima sinyallerini etkileyen faktorler 6nemlidir. Deniz ylzeyi
puruzlilaga, yansima sinyallerini etkileyen faktérlerden biridir (Asgarimehr vd., 2018; Ghiasi vd., 2021). Diger yandan
sicaklik, riizgar hizi, atmosferik basing gibi meteorolojik parametreler deniz seviyesi degisimi lzerinde etkiye sahiptir.
GNSS tabanl deniz seviyesi degisimi agisindan bakildiginda, bu meteorolojik parametrelerin olusturacagi purizltlik
yansiyan GNSS sinyalini etkileyen bir faktor olarak goériilebilir. Dolayisiyla GNSS tabanli deniz seviyesi kestirimi de bu
durumdan etkilenmektedir. Meteorolojik parametrelerin yansiyan sinyal lizerindeki etkilerine bakildiginda; sicakligin
artmasi ile birlikte deniz suyu sicakligi da artarak genlesmekte ve deniz seviyesi ylikselmekte olup cogunlukla sicakliktaki
artis SNR genliklerinin artmasina neden olmaktadir. Riizgar hizi ise temelde suyun siriklenmesine neden olup deniz
ylzeyindeki strikleme kuvveti deniz seviyesini degistirmektedir. Ayni zamanda deniz pirizliligine neden olmasi
sebebiyle GNSS yansiyan sinyal lizerinde bir etkiye sahiptir. Diger yandan atmosferik basing deniz seviyesini etkileyen
birinci faktor olup ters yonli bir etkiye neden olmaktadir. Literatiirde, meteorolojik parametrelerin yansiyan GNSS sinyali
Uzerindeki etkisinin incelenmesine yonelik olduk¢a az calismaya rastlanmistir. Ghiasi vd. (2021), GNSS-IR ile buz
kalinhginin belirlenmesinde sicakligin yansiyan GNSS sinyali Gzerindeki etkisini arastirmistir. Sicaklik arttik¢a sacilimin
arttig1 ve antene dogru yansimanin azalmasi sebebiyle SNR genliginin de azaldigini gérmistiir. GNSS-IR teknigi ile deniz
seviyesi degisiminin belirlenmesinde meteorolojik parametrelerin yansiyan GNSS sinyali Gizerindeki etkisini inceleyen bir
¢alismaya heniz rastlanmamistir.

Bu calisma ile deniz seviyesi degisimini etkileyen sicaklik, rizgar hizi ve atmosferik basing meteorolojik
parametrelerinin GNSS yansima sinyali Gzerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda iki tiir veri
kullanilmigtir. Birinci tir veri SNR olup TUDES aginda mareograf istasyonu ile ortak yerleskeli TRBZ sabit GNSS
istasyonundan alinmistir. ikinci tiir veri ise meteorolojik parametrelerdir. Burada hava basinci verisi TUDES (izerinden,
sicakhk ve ruzgar hizi verisi ise ERAS veri setinden saglanmistir. Meteorolojik parametrelerin GNSS yansima sinyalleri
Gzerindeki etkisini incelemek i¢in trendden arindirilmis SNR genlikleri ile meteorolojik parametrelerin zaman igerisinde
gostermis oldugu egilim belirlenmis olup elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bunun icin, Basit Dogrusal Regresyon ve
Mann-Kendall trend testleri uygulanmistir. Calismada son olarak TRBZ istasyonunda GNSS-IR teknigine dayali deniz
seviyesi degisimi belirlenmis olup hem GNSS-IR hem de mareograf deniz seviyesi verileri ile meteorolojik parametreler
arasindaki iliski incelenmistir. Boylelikle yansiyan GNSS sinyali ve bu sinyal kullanilarak elde edilen GNSS-IR teknigine
dayali deniz seviyesi ile meteorolojik parametrelerin iliskisi birlikte degerlendirilmistir.
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2. Yontem

Calisma kapsaminda trendden arindiriimig SNR genlikleri ile meteorolojik parametrelerin kargilastirilmasinda Basit
Dogrusal Regresyon ve Mann-Kendall trend testleri kullanilmistir. Asagida yontemlere ait detaylar verilmistir.

2.1. Basit Dogrusal Regresyon

Basit dogrusal regresyon modeli, x bagimsiz degiskeni ile y bagimli degiskeni arasindaki iligkiyi dogrusal bir fonksiyonla
ifade etmektedir. Regresyon modeli,

yitvi=ap+ax (1)

seklindedir. Burada; a1; egim, ao; kesisim sabiti ve vi (i = 1,2, ..., n) bagimli degiskenin gergcek degeri ile modelden
elde edilen deger arasindaki farki ifade eden diizeltme parametresini ifade etmektedir. n sayida veri igin Esitlik (1),

y1+V1 = 4dp + d1Xq
N +V2 = 3y + aA1Xy

y3 + V3 =3y +a;X3 (2)

Yn +Vh =ag +a1X,

seklinde ifade edilir. Esitlik (2)'nin matris gésterimi,

V=Ax-y 3)
seklindedir. Esitlik(3)’te, A katsayilar matrisi,
* 1
x, 1 | (4)
A = X3 1
[+
lxn 1J
Bilinmeyenler vektord,
e (5)
X= [ao]

Sabitler vektor,

Diizeltmeler vektord,

<
i

(7)

< <

<
Il
[ — |

< ...
)

w N
e e e e

seklinde gosterilmektedir. En Kiglik Kareler (EKK) ilkesine gore,

x = (ATA)(ATy) ®
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olarak elde edilen simetrik katsayili denklem sisteminin ¢6ziimiinden x bilinmeyenler vektoriiniin elemanlari,

a; = x(1) (9)
ag = x(2)

seklinde hesaplanir (Oztiirk & Serbetci, 1992; Besel, 2017).
2.2. Mann-Kendall Testi

Parametrik olmayan yontemlerden biri olan Mann-Kendall testi, hidroloji ve klimatoloji gibi alanlarda zaman
serilerindeki trendin belirlenmesinde siklikla kullaniimaktadir. Uygulanan hipotez testi ile zaman serisindeki trend varligi
ve yoni arastiriimaktadir. Mann-Kendall test degeri,

n-1 n

S= Z Z sgn(xj - xk) (10)

k=1j=k+1

olarak hesaplanir. Burada, n; 6l¢l sayisini ifade etmekte olup sgn isaret fonksiyonudur. Mann-Kendall testi
xg (k=1,..,n—1) vex;(j=i+1,..,n) verisetlerine uygulanir. Esitlik (10)'daki sgn isaret fonksiyonu degeri x;ve x«
degerlerinin,
1; Xj > Xy
sgn(x; —x) =4 05 %=Xk (11)
=15 x5 < xg

seklinde kiyaslanmasi ile bulunur. S degerinin varyansi,

n(n—1)(2n+5)

Var(S) = (12)
ar(S) 18
olarak hesaplanir. Diger yandan, seride ayni degere sahip veriler mevcut ise varyans,

n(n — 1D(2n+5) - I&, t;(t; — 1)(2t; + 5) (13)

Var(S) =

18

seklinde hesaplanir. Esitlik (13)'de k; veri setindeki bagil gruplarin sayisi, t; degeri ise i uzunlugundaki bir seride bagl
gozlemlerdir. Standartlastiriimis Mann-Kendall istatistigi Z ise,

( S—-1

J/ Var(S)
7= 0;S=0 (14)
S+1

I
t Var(S)

;S>0

;S<0

seklinde hesaplanir. Ardindan, %95 istatistik glivenle (Z(1-o/2)) hesaplanan standart normal dagilim tablo degeri (Ztabio)
ile Standartlastirilmis Mann-Kendall istatistigi (Z) karsilastirilir. Buna gore; |Z|<Ztwabio ise Ho hipotezi kabul edilir. Yani
seride trend yoktur. Eger |Z|>Z:abio ise Ho hipotezi reddedilir. Bu durumda serinin trende sahip oldugu sonucuna varilir.
Eger S degeri pozitif ise artan yonde trend, negatif ise azalan yonde trend mevcuttur (Mann, 1945; Kendall, 1975; Besel
& Tanir Kayikgi, 2019). Sekil 1’de Mann-Kendall testine ait is akis semasi sunulmustur.
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Sekil 1. Mann-Kendall testi is akis semasi
3. Uygulama
3.1. Calisma Alani ve Veri
Bu ¢alismada; TUDES aginda mareograf istasyonu ile ortak yerleskeli Dogu Karadeniz kiyisi, Trabzon ilinde bulunan TRBZ
sabit GNSS istasyonu kullanilmistir (Sekil 2). TRBZ istasyonu; Trimble alici ve TRM39105.00 anten donanimina sahiptir.

Calisma kapsaminda GPS L1 sinyaline ait SNR verileri kullaniimis olup veri zaman araligi Temmuz 2019 - Agustos 2020
olarak secilmistir. Veri kayit araligi ise 30 saniyedir.

(a) (b)
Sekil 2. a) istasyon konumu, b) TRBZ istasyonu

Yansiyan GNSS sinyalleri Gzerindeki meteorolojik parametrelerin etkisini incelemek icin hava basinci, sicaklik ve
rizgar hizi verileri kullanilmistir. Hava basinci verisi TUDES (TUDES, 2022) Gzerinden saglanmis olup veri kayit araligi 15
dakikadir. Sicaklik ve riizgar hizi verileri ise ERAS veri seti (Climate Data Store, 2021) lzerinden saatlik olarak alinmistir.
Dogrulama verisi olarak kullanilan TRBZ istasyonuna ortak yerleskeli ve radar sensorli sisteme sahip olan Trabzon
mareograf istasyonu verileri TUDES (TUDES, 2022) tizerinden 15 dakika veri kayit araligi ile temin edilmistir.

3.2. Veri Analizi

Calismada oncelikle TRBZ sabit GNSS istasyonunun bulundugu bélgede sadece denizden yansiyan sinyalleri almak
amaciyla denizel alani kapsayacak sekilde uydu yiikseklik agisi ve azimut araliklari belirlenmistir (Tablo 1). Bu nedenle
uydu yikseklik agisi araligi 5°-15°, azimut araligi ise 85°-160° olarak segilmistir.
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Belirlenen araliklardaki tim uydular yilikselen ve alcalan uydu gecisleri olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Ardindan bu
gruplarda bulunan tiim uydu izlerine ait SNR verileri analiz edilmistir.

Tablo 1. TRBZ istasyonu azimut ve uydu ylkseklik agisi araliklari

TRBZ
Azimut (derece) 85-160
Yikseklik agisi (derece) 5-15

SNR, sinyal gliciinlin glirtiltl glicline orani olarak tanimlanmakta olup,

SNR = C/Ng (15)

seklinde hesaplanir. GNSS antenleri genellikle dogrudan gelen sinyali daha gliglli, yansiyan sinyali ise daha zayif
alacak sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla SNR gozlemlerinde dogrudan gelen sinyalin katkisi, yansiyan sinyalin katkisina
gore daha blyuktir. Bu nedenle dogrudan gelen sinyalin etkisinin kaldiriimasi gerekmektedir. Bu etkiyi kaldirmak ve
sadece yansiyan GNSS sinyalini kullanmak icin SNR verisine dusiik dereceli polinom uygulanarak dogrudan gelen GNSS
sinyalinin etkisi veri setinden g¢ikarilmaktadir. Bunun sonucunda trendden arindiriimis SNR verileri (6SNR) elde
edilmektedir. 6SNR icin sinyal yansima etkisi salinimlari,

4mh (16)
6SNR = Acos(T sin(0) + @)

seklindedir. Esitlik (16)’'da, A; genlik, h; anten faz merkezi ile yansima ylzeyi arasindaki diisey mesafe (reflektor
yiksekligi), A; GNSS tasiyici dalga boyu, 8; uydu yikseklik agisini, §; faz ofsetidir (Larson vd., 2013). Sekil 3'te TRBZ sabit
GNSS istasyonuna ait SNR ve 8SNR genlikleri gosterilmistir. Sekil 3’e gore, SNR genligi 8.1112 Volts/Volts ila 18.0069
Volts/Volts arasinda degismekte iken 8SNR genligi 7.5446 Volts/Volts ila 17.1824 Volts/Volts arasindadir.

TRBZ - GPS L1
T T

]
o

- = -
- (=2} @
T
1

-
o N

SNR Genligi (Volts/Volts)

07/2019 10/2019 01/2020 04/2020 07/2020 10/2020

-

(=]
T
1

-
=
T
1

e
o
T
1

8L | f PR | | ]
07/2019 10/2019 01/2020 04/2020 07/2020 10/2020
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DSNR Genligi (Volts/Volts)
o
1

Sekil 3. SNR ve 6SNR genlikleri
6SNR genligi hesaplandiktan sonra hava basinci, riizgar hizi ve sicaklik parametreleri ile iligkisi incelenmistir. Bu

asamada hava basinci, riizgar hizi ve sicaklik verileri glinlik verilere dontstirilmistir. Asagida 6ncelikle Basit Dogrusal
Regresyon analizinden elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4’te 8SNR genligi ve hava basinci arasindaki iliski gosterilmistir. Hava basinci verisi ~1002 mbar ila 1032 mbar
arasinda degismektedir. Burada zaman serisinin genel seyrine bakildiginda artan ve azalan yonde trendler icerdigi
gorilmustir. Bu nedenle seriiki ayri pargaya bolinerek pargali trend analizi ile ayri ayri degerlendirmeye alinmistir (Sekil
5).
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Sekil 4. 6SNR genligi ve hava basinci iliskisi
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Sekil 5. 6SNR genligi ve hava basinci iliskisi: (a) birinci donem, (b) ikinci donem
Sekil 5(a)’ya bakildiginda, Temmuz 2019-Subat 2020 déneminde hava basincinda artan yonde trend, 8SNR genliginde

ise azalan yonde trend gozlemlenmistir. Sekil 5(b)’'de ise Subat 2020-Eylil 2020 donemine gelindiginde ise hava
basincinda azalan yonde trend mevcutken 6SNR genliginde artan yonde trend mevcuttur.
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Sekil 6. 5SNR genligi ve riizgar hizi iliskisi: a) dogu yoniindeki riizgar hizi, b) kuzey yoniindeki riizgar hizi

Sekil 6’da dogu yoniindeki (U10) ve kuzey yoniindeki (V10) riizgar hizlari ile 8SNR iliskisi sunulmustur. Buna gore, dogu
yonindeki riizgar hizi (U10) ile 8SNR genligi arasinda ayni yonde bir egilim vardir. Diger yandan kuzey yoniindeki riizgar
hizinda ise trend yoktur.
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Sekil 7. 6SNR genligi ve sicaklik iliskisi

Son olarak 6SNR genligi ile sicaklik iliskisi incelenmistir (Sekil 7). Burada zaman serisi iki ayri doneme bolinerek
parcal trend analizi yapiimistir. Buna gore; Temmuz 2019-Subat 2020 déneminde sicaklik ve 8SNR genliginde azalan
yonde trend varken Subat 2020-Eylil 2020 doneminde ise sicaklik ve 8SNR genliginde artan yonde trend vardir.

Diger yandan meteorolojik parametrelerinin zaman igerisinde gosterdigi egilim ile 8SNR genligi arasindaki iliskiye
Mann-Kendall trend analizi kullanilarak bakilmistir. Mann-Kendall trend analizinde 6ncelikle Mann-Kendall test degeri
(Z2) hesaplanmis olup %95 istatistik glivenle elde edilen standart normal dagihm tablo degeri ile karsilastirilarak trend
olup olmadigi belirlenmistir. Asagida her bir meteorolojik parametre ile elde edilen sonuglar verilmistir.
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Tablo 2. 6SNR ve hava basinci Mann-Kendall trend analizi

Veri Standartlastirilmig  Standart Normal Trend Trend Yonii

Mann-Kendall Dagilim Tablo
istatistigi (2) Degeri (a=0.05)

E Hava basinci -2.0315 1.96 Trend var Artan

zZ

‘0

3 6SNR -2.7796 1.96 Trend var Azalan

é Hava basinci 2.2118 1.96 Trend var Azalan

o)

2 6SNR 2.2711 1.96 Trend var Artan

Tablo 2’de hava basinci ve 6SNR verilerine uygulanan Mann-Kendall trend analizi sonuglari verilmistir. Birinci donemde
hava basincinda artan yonde trend varken &SNR verilerinde azalan yonde trend, ikinci dénemde ise hava basincinda
azalan yénde trend, 6SNR genliginde ise artan yonde trend gorilmistir.

Tablo 3. 6SNR ve riizgar hizi Mann-Kendall trend analizi

Standartlastiriilmig  Standart Normal

Veri Mann-Kendall Dagilim Tablo Trend Trend Yonii
istastistigi (2) Degeri (2=0.05)

Rizgar Hizi

(V10) 1.8757 1.96 Trend yok -

Ruzgar Hizi 2.0848 Trend var Azalan

(U10) : 1.96

6SNR -8.3576 1.96 Trend var Azalan

Tablo 3’te riizgar hizi ve 6SNR verilerine uygulanan Mann-Kendall trend analizi sonuglari gésterilmistir. Burada,
kuzeye bakan riizgar hizinda (V10) herhangi bir trend yok iken doguya bakan riizgar hizinda (U10) azalan yonde trend
gorilmustir. Ayni sekilde 6SNR genligi de zaman icerisinde azalan yénde bir egilim géstermistir.

Tablo 4. 6SNR ve sicaklik Mann-Kendall trend analizi

Standartlastiriimis Standart
Veri Mann-Kendall Normal Trend Trend
er istatistigi (2) Dagilim Tablo ren Yénii
Degeri
(a=0.05)
> Sicaklik -14.6121 Trend var  Azalan
& 1.96
zZ
8 6SNR -2.7796 1.96 Trend var  Azalan
i
S Sicaklik 15.5262 Trend var  Artan
W 1.96
zZ
8 S8SNR 2.2711 1.96 Trend var  Artan
(o]

Tablo 4’te sicaklik ve 6SNR verilerine uygulanan Mann-Kendall trend analizi sonuglari sunulmustur. Burada, birinci
dénemde sicaklik ve 6SNR verilerinde azalan yonde trend mevcutken ikinci donemde ise artan yonde trend mevcuttur.
Mann-Kendall trend analizinde trend biiyiikligiiniin belirleyicisi olan Standartlastirilmis Mann-Kendall istatistigine (Z)
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bakildiginda, en bliylk Z degeri 15.5262 ile ikinci donem sicaklik verilerinde elde edilmistir. En kiiclik Z degeri ise kuzeye
bakan riizgar hizinda (V10) gérilmustir.

Calismada her bir meteorolojik parametre ve 8SNR verilerine uygulanan Basit Dogrusal Regresyon ve Mann-Kendall
testleri ile elde edilen trendlerin genel olarak ayni yonde oldugu goriilmistlr. Her iki yontemde sicaklik arttikga 8SNR
genligi de artan yonde egilim gostermistir. Tersi durumda da benzer sonuglar elde edilmistir. Riizgar hizinda ise; doguya
bakan riizgar hizinda (U10) Basit Dogrusal Regresyon analizinde artan yonde Mann-Kendall testinde ise azalan yonde
trend bulunmustur. 8SNR genligi trendleri de her iki yontemde doguya bakan riizgar hizi (U10) ile ayni yonde egilim
gostermistir. Kuzeye bakan riizgar hizinda (V10) ise her iki yontemde de trend bulunamamistir. Hava basinci
parametresine bakildiginda, her iki ydontemde de ayni yénde trendler elde edilmistir.

Yansiyan GNSS sinyali ile meteorolojik parametrelerin egilimleri incelendikten sonra yine yansiyan GNSS sinyalleri
kullanilarak hesaplanan GNSS-IR teknigine dayali deniz seviyesi verileri ile karsilastirma yapilmistir. Bunun igin TRBZ
istasyonu 6SNR verilerine uygulanan Lomb-Scargle periyodogrami ile en yiksek spektral glice karsilik gelen baskin
frekans belirlenerek ve H =%f kullanilarak anten faz merkezi ile yansima yiizeyi arasindaki diisey mesafe (reflektor
yuksekligi) hesaplanmistir. Burada A; GNSS tasiyici dalga boyu, f; frekansi ifade etmektedir. Reflektor yiksekliklerinin
GNSS anteninin ortometrik ylksekliginden farki alinarak GNSS-IR teknigine dayali deniz seviyesi belirlenmistir. Sekil 8'de
GNSS-IR teknigine dayali deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler iliskisi gbsterilmistir. Meteorolojik parametrelerin
deniz seviyesi degisimi Uzerindeki etkisinden Bolum 1’de bahsedilmis olup burada da destekler nitelikte sonuglar elde
edilmistir. Ozellikle sicaklik ve hava basinci ile olan iliski agikca gériilmektedir. Sicaklik azaldikga GNSS-IR deniz seviyesi
degisiminin azalmis olup tersi durumda da ayni ydnde bir degisim gdstermistir. Hava basinciile ters yonli bir iligki oldugu
gorilmuistir.
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Sekil 8. GNSS-IR deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler (a) sicaklik, b) hava basinci, c) rizgar hizi Uio; d) riizgar
hizi Vo)
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Calismada GNSS-IR teknigine dayali olarak elde edilen deniz seviyesi verilerinin yaninda dogrulama yapmak icin
mareograf verileri de kullaniimis olup meteorolojik parametrelerin her iki veri seti ile arasindaki iliski belirlenmistir.
Bunun igin Pearson ve Spearman korelasyon katsayilari hesaplanmistir. Pearson korelasyon katsayisi,

N 2isi(xi —X) (i — )
Xy~ (n — 1oyo, (17)

seklinde hesaplanmistir. Burada, n; veri giftlerini(xiyi), X ve ¥; degigkenlerin ortalamalarini, o, ve gy, ise degigkenlerin
standart sapmalarini ifade etmektedir (Tliystiz & Yaylali Abanuz, 2012). Sperman korelasyon katsayisi,

6%, df (18)

)

olarak hesaplanmistir. Burada, di; xi ve yi degiskenlerinin kiiciikten biyuge dogru sira sayilari arasindaki farklarinin
kareleri, n; veri sayisidir (Gamgam & Altunkaynak, 2013). Tablo 5’te sirasiyla GNSS-IR ve mareograf deniz seviyesi verileri
ile meteorolojik parametreler arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari verilmistir.

Tablo 5. GNSS-IR ve mareograf deniz seviyesi ile meteorolojik parametreler iligkisi

Deniz Seviyesi  Korelasyon Sicakhk Hava Basinci Riizgar Hizi
1.D6nem 2.D6nem 1.D6nem 2.D6nem u10 V10
GNSS-IR Pearson 0.42 0.52 -0.24 -0.29 0.56 -0.30
Spearman 0.38 0.39 -0.27 -0.32 0.56 -0.23
Mareograf Pearson 0.43 0.53 -0.21 -0.30 0.56 -0.31
Spearman 0.44 0.43 -0.26 -0.33 0.55 -0.25

Tablo 5’e bakildiginda, hem GNSS-IR hem de mareograf verilerinin sicaklik verileri ile orta diizeyde iliskide oldugu
gorilmustir. En yiksek korelasyon 0.53 Pearson korelasyonu katsayisi ile mareograf ve sicaklik arasinda 2. donemde
hesaplanmistir. En dislik korelasyon ise 0.38 Spearman korelasyon katsayisi ile GNSS-IR deniz seviyesi ve sicaklik
arasinda 1.dénemde elde edilmistir. Hava basinci verileri ile hem GNSS-IR hem de mareograf verilerinin negatif yonde
ve duslk dluzeyde iliskide oldugu goriulmustiir. GNSS-IR ve mareograf deniz seviyesi verilerinin dogu yonindeki (U10)
rizgar hizi ile orta diizeyde, kuzey yonindeki (V10) rizgar hizi ile negatif yonde ve dislk diizeyde iliskide oldugu
gorilmustir. En yiksek korelasyon hem GNSS-IR hem de mareograf verileri ile 0.56 ile dogu yoniindeki (U10) rizgar
hizinda elde edilmistir. Bu calismada Temmuz 2019 - Agustos 2020 periyodundaki deniz seviyesi verileri ile meteorolojik
parametreler arasinda hesaplanan korelasyonlara bakildiginda yiiksek diizeyde bir iliski bulunmamistir.

4. Sonuglar

GNSS-IR tekniginin deniz seviyesi degisiminde kullanimi, sagladigl avantajlar dolayisiyla kiymetlidir. Bununla birlikte
teknik gelistiriimeye de agiktir. GNSS-IR tekniginin deniz seviyesi degisiminde kullanimi; disey yer kabugu hareketinden
etkilenmemesi, kurulum ve bakim maliyeti, mareograf istasyonuna gore kiyidan itibaren daha genis bir bolgedeki deniz
seviyesini algilama potansiyeli ve Uluslararasi Yersel Referans Agi’'na (ITRF) gore deniz seviyesi degisiminin
belirlenmesine imkan saglamasi gibi birtakim avantajlari dolayisiyla dnemli olmakla beraber deniz seviyesi degisiminin
izlenmesinde bir potansiyeldir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin dogruluk ve glivenirligini artirmak icin GNSS-IR
teknigine etki eden faktérlerin belirlenmesi dnemlidir. Yizey pirizlilGagi yansiyan GNSS sinyalini etkileyen bir faktorddr.
Bu calismada TRBZ sabit GNSS istasyonunun bulundugu alanda pirizlilige neden olabilecek hava basinci, sicaklik ve
rizgar hizi meteorolojik parametrelerinin yansiyan GNSS sinyali Gzerindeki etkisi arastirilmistir.  Basit Dogrusal
Regresyon ve Mann-Kendall trend analizi yéntemleri uygulanarak meteorolojik parametreler ve 8SNR genliginin zaman
icerisinde gosterdigi egilim degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, sicaklk arttikga 6SNR genliginin arttigi
gorialmustir. Bu durum artan sicaklikla beraber saginim arttigl ve antene dogru olan yansimalarin azaldigi seklinde
yorumlanabilir. Diger yandan hava basincindaki azalma ile de §SNR genliginin arttigi tespit edilmistir. Son olarak GNSS-
IR ve mareograf deniz seviyesi ile meteorolojik parametreler arasindaki iliski Pearson ve Spearman korelasyonlari
hesaplanarak incelenmis olup parametreler arasinda orta diizeyde iliskiler bulunmustur. Bu ¢alismada meteorolojik
parametreler ve yansiyan GNSS sinyalleri arasindaki iliski bolgesel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda aralarinda kesin bir iliski gorilmemistir. Bu nedenle kesin bir etkiden de bahsedilmesi mimkin
olmamaktadir. ileride yapilacak olan daha kapsamli calismalarla bu iliskinin derinlemesine incelenmesi mimkiindiir.

196



Besel Hatipoglu, C., & Tanir Kayikgi, E. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 186-198, Eyliil 2024

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan TRBZ sabit GNSS istasyonu verileri Karadeniz Teknik Universitesi ve Harita Genel Midurlugi
arasinda yiritllen “Karadeniz Kiyilarindaki Deniz Seviyesi Degisiminin GNSS-IR Teknigi ile Arastiriimasi” bashkh ortak
arastirma projesi kapsaminda temin edilmistir. Harita Genel Miid{rlGgl, Jeodezi Dairesine ve Turkiye Ulusal Deniz
Seviyesi izleme Sistemi’ne tesekkiir ederiz. Sekil 2(b), TUDES (https://tudes.harita.gov.tr/Portal/) lizerinden temin
edilmistir.

Kaynaklar

Altuntas, C., & Tunalioglu, N. (2022). Deniz seviyesi degisimlerinin belirlenmesinde GNSS-IR yonteminin kullanimi ve
dogruluk analizi Gzerine bir arastirma. Geomatik, 7(3), 187-196.

Asgarimehr, M., Zavorotny, V., Wickert, J., & Reich, S. (2018). Can GNSS reflectometry detect precipitation over oceans?.
Geophysical Research Letters, 45(22), 585-592.

Besel, C., & Kayikel, E. T. (2022). Determination of sea level variations in Turkish Mediterranean coast using GNSS
reflectometry. Survey Review, 54(385), 310-319. https://doi.org/10.1080/00396265.2021.1939589

Besel, C., & Tanir Kayikgl, E. (2019). Serisel korelasyonun toplam zenit gecikmesi zaman serilerinde parametrik olmayan
trend belirleme Gizerindeki etkisi. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9(1), 180-188.

Besel, C. (2017). IGS istasyonlari zenit troposferik gecikme parametresi zaman serilerinde trend ve mevsimsel etki
analizleri  [Yiksek lisans tezi, Karadeniz = Teknik  Universitesi]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/

Bilich, A., Larson, K. M., & Axelrad, P. (2008). Modeling GPS phase multipath with SNR: case study from the Salar de
Uyuni, Boliva. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 113(B4), Article B04401.
https://doi.org/10.1029/2007)B005194

Braasch, M.S. (2017). Multipath. Springer Handbook of Global Navigation Satellite Systems.

Climate Data Store. (2022, July). Temperature and wind speed data. Climate Data Store (CDS).
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview

Durand, M., Rivera, A., Nievinski, F., Lenzano, M. G., Monico, J. F. G., Paredes, P., & Lenzano, L. (2019). GPS reflectometry
study detecting snow height changes in the Southern Patagonia Icefield. Cold Regions Science and Technology, 166,
Article 102840. https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2019.102840

Elosegui, P., Davis, J. L., Jaldehag, R. T. K., Johansson, J. M., Niell, A. E., & Shapiro, I. I. (1995). Geodesy using the Global
Positioning System: the effects of signal scattering on estimates of site position. Journal of Geophysical Research,
100(6), 2156-2202.

Gamgam, H., & Altunkaynak, B. (2013). SPSS uygulamali parametrik olmayan yéntemler. Seckin Yayincilik.

Georgiadou, P.Y., & Kleusberg, A. (1988). On carrier signal multipath effects in relative GPS positioning. Manuscripta
Geodaetica, 13(3),172-179.

Geremia-Nievinski, F., Hobiger, T., Haas, R., Liu, W., Strandberg, J., Tabibi, S., Vey, S., Wickert, J., & Williams, S. (2020).
SNR-based GNSS reflectometry for coastal sea-level altimetry: results from the first IAG inter-comparison campaign.
Journal of Geodesy, 94(8), Article 70. https://doi.org/10.1007/s00190-020-01387-3

Ghiasi, Y., Duguay, C. R., Murfitt, J., van der Sanden, J. J.,, Thompson, A., Drouin, H., & Prévost, C. (2020). Application of
GNSS interferometric reflectometry for the estimation of lake ice thickness. Remote Sensing, 12(17), Article 2721.
https://doi.org/10.3390/RS12172721

Ghiasi, Y., Duguay, C., & Murfitt, J. (2021, March 29-31). Temperature effect on reflected GNSS signals from mid-latitude
lake ice [Conference presentation]. The first workshop of the Inter-Commission Committee on Geodesy for Climate
Research (ICCC), Potsdam, Germany.

Karegar, M. A., Larson, K. M., Kusche, J., & Dixon, T. H. (2020). Novel quantification of shallow sediment compaction by
GPS Interferometric Reflectometry and implications for flood susceptibility. Geophysical Research Letters, 47(14),
Article e2020GL087807. https://doi.org/10.1029/2020GL087807

Katzberg, S. J., & Garrison, J. L. (1996). Utilizing GPS to determine ionospheric delay over the ocean (Report Number
NASA-TM-4750). NASA Langley Research Center. https://ntrs.nasa.gov/citations/19970005019

Katzberg, S. J., Garrison, J., & Howell, C. (1999, September 14-17). Simple over-water altimeter using GPS reflections
[Meeting presentation], 12th International Technical Meeting of the Satellite Division of The Institute of Navigation,
Nashville, Tennessee.

Kendall, M.G., (1975). Rank correlation methods. Charles Griffin.

Kim, S. K., & Park, J. (2021). Monitoring a storm surge during Hurricane Harvey using multi-constellation GNSS-
Reflectometry. GPS Solutions, 25(2), Article 63. https://doi.org/10.1007/s10291-021-01105-2

197



Besel Hatipoglu, C., & Tanir Kayikgi, E. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 186-198, Eyliil 2024

Larson, K. M., Lay, T., Yamazaki, Y., Cheung, K. F., Ye, L., Williams, S. D. P., & Davis, J. L. (2021). Dynamic sea level variation
from GNSS: 2020 Shumagin earthquake tsunami resonance and hurricane laura. Geophysical Research Letters, 48(4),
Article e2020GL091378. https://doi.org/10.1029/2020GL091378

Larson, K. M., Ray, R. D., & Williams, S. D. P. (2017). A 10-year comparison of water levels measured with a geodetic GPS
receiver versus a conventional tide gauge. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 34(2), 295-307.

Larson, K. M., Ray, R. D., Nievinski, F. G., & Freymueller, J. T. (2013). The accidental tide gauge: a GPS reflection case
study from Kachemak bay, Alaska. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 10(5), 1200-1204.

Larson, K. M., Lofgren, J. S., & Haas, R. (2013). Coastal sea level measurements using a single geodetic GPS receiver.
Advances in Space Research, 51(8), 1301-1310. https://doi.org/10.1016/j.asr.2012.04.017

Larson, K. M., & Nievinski, F. G. (2013). GPS snow sensing: Results from the EarthScope plate boundary observatory.
GPS Solutions, 17(1), 41-52. https://doi.org/10.1007/s10291-012-0259-7

Larson, K. M., Small, E. E., Gutmann, E., Bilich, A., Axelrad, P., & Braun, J. (2008). Using GPS multipath to measure soil
moisture fluctuations: Initial results. GPS Solutions, 12(3), 173-177. https://doi.org/10.1007/s10291-007-0076-6

Lu, R., Chen, W., Dong, D., Wang, Z., Zhang, C., Peng, Y., & Yu, C. (2021). Multipath mitigation in GNSS precise point
positioning based on trend-surface analysis and multipath hemispherical map. GPS Solutions, 25(3), Article 119.
https://doi.org/10.1007/s10291-021-01156-5

Mann, H. B. (1945). Non-parametric tests aganist trend. The Econometric Society, 3, 245-259.

Martin-Neira, M. (1993). A Passive Reflectometry and Interferometry System (PARIS): application to ocean altimetry.
ESA Journal, 17(4), 331-355.

Moradi, R., Schuster, W., Feng, S., Jokinen, A., & Ochieng, W. (2015). The carrier-multipath observable: a new carrier-
phase multipath mitigation technique. GPS Solutions, 19(1), 73-82.

Oztiirk, E., & Serbetgi, M. (1992). Dengeleme Hesabi Ill (Yayin No. 144). Karadeniz Teknik Universitesi.

Tabibi, S., Sauveur, R., Guerrier, K., Metayer, G., & Francis, O. (2021). SNR-based GNSS-R for coastal sea-level altimetry.
Geosciences, 11(9), Article 391. https://doi.org/10.3390/geosciences11090391

Tlysliz, N., & Yaylah Abanuz, G. (2012). Jeoistatistik: Kavramlar ve Bilgisayarli Uygulamalar. Karadeniz Teknik
Universitesi Matbaasi.

TUDES. (2022, Haziran). Deniz seviyesi. Tirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES).
https://tudes.harita.gov.tr/Portal/VeriSorgula

Vey, S., Glntner, A., Wickert, J., Blume, T., & Ramatschi, M. (2016). Long-term soil moisture dynamics derived from
GNSS interferometric reflectometry: a case study for Sutherland, South Africa. GPS Solutions, 20(4), 641-654.

Wang, X., Zhang, Q., & Zhang, S. (2018). Water levels measured with SNR using wavelet decomposition and Lomb-
Scargle periodogram. GPS Solutions, 22(1), Article 22. https://doi.org/10.1007/s10291-017-0684-8

Zhang, S., Zhang, C., Zhao, Y., Li, H., Liu, Q., & Pang, X. (2021). Snow depth estimation based on GNSS-IR cluster analysis.
Measurement Science and Technology, 32(9), Article 095801. https://doi.org/10.1088/1361-6501/abee54

198


https://doi.org/10.1029/2020GL091378

