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Turkiye denizlerinde GNSS reflektometre teknigi ile deniz seviyesi
degisiminin arastiriimasi

Cansu Besel"¥), Emine Tanir Kayikgi'

"Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi B&limi, Trabzon, Tiirkiye.

Oz: Kiiresel ve bélgesel dlgekte deniz seviyesinde meydana gelen degisimin belirlenmesi ve degigimin nedenlerinin anlasilmast iklim
degisikligi ¢alismalarinda onemlidir. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) sinyalleri, uzaktan algilama uygulamalart igin
kullamilabilecek bazi aywrt edici dzelliklere sahiptir. GNSS tabanli deniz seviyesinin belirlenmesine olanak saglayan GNSS Reflektometre
(GNSS-R) teknigi yeni ve gelistirilmeye agik bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢calismada, Tiirkiye 'nin farkl kyyilarinda bulunan
sabit GNSS istasyonlarmin GNSS-R ile deniz seviyesi belirlenmesine katkisinin arastirilmast amaglanmistir. Bu amagla, TUSAGA-Aktif
agmda bulunan ANMU, DATC, FASA, SINP ve TEKR, IGS aginda bulunan MERS ve TUBITAK 1001 projesi kapsaminda tesis edilen
SAME sabit GNSS istasyonlarina ait Sinyal Giiriiltii Orani (Signal to Noise Ratio, SNR) verileri kullaniimistir. SNR sinyallerinin dominant
sinyal yansima etkisi frekansi Lomb-Scargle periodogram (LSP) yontemi ile belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, MERS ve TEKR
istasyonlarmmin giiclii yansima genliklerine sahip oldugu ve anlaml gozlemler icerdigi goriilmiis olup GNSS-R ile deniz seviyesi
belirlenmesine uygun istasyonlar olarak belirlenmistir. Bu istasyonlarda hesaplanan GNSS tabanli deniz seviyesi gozlemleri istasyon
yvakiminda bulunan mareograf gézlemleri ile karsilastirilarak aralarinda sirasiyla 0.76 ve 0.91 korelasyon bulunmugtur.

Anahtar Sozciikler: Deniz seviyesi, GNSS reflektometre, Sinyal giiriiltii orani, Lomb-Scarge periodogram

Investigation of sea level variations in Turkish coasts using GNSS reflectometry

Abstract: Determination of the sea level changes and understanding the causes of changes are important in climate change studies at
global and regional scales. The Global Navigation Satellite System (GNSS) signals have some characteristics that can be used for the
remote sensing applications. GNSS Reflectometry (GNSS-R) technique that allows GNSS-based sea level determination is new and open
to improvement. This study aims to investigate the contribution to the GNSS stations located in the different coasts of Turkey to
determination of sea level by using GNSS-R. For this purpose, utilized existing the Signal to noise ratio (SNR) data from ANMU, DATC,
FASA, SINP and TEKR of TUSAGA-Active network, MERS from IGS network and SAME constituted from TUBITAK 1001 project GNSS
stations. The dominant multipath frequency of SNR signal was computed with Lomb-Scargle periodogram (LSP). Consequently, MERS
and TEKR stations were found to be suitable for sea level determination by using GNSS-R because these stations have a strong reflection
amplitudes and significant observations. The GNSS-based sea level results for these stations were compared to sea level observations from
nearby tide gauges. The comparison shows a agreement with a correlation coefficient of 0.76 and 0.91, respectively.

Keywords: Sea level, GNSS reflectometry, Signal to noise ratio, Lomb-Scarge periodogram
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-Tﬂrkiye denizlerinde GNSS reflektometre teknigi ile deniz seviyesi degisiminin arastiriimasi

1. Giris

Kiiresel 1sinmayla birlikte atmosfer ve okyanuslar 1sinmis, kar ve buz kiitleleri zarar gérmiis, riizgar ve firtina frekanslart
degismistir. Bununla birlikte buzullarda erime, okyanus ve deniz suyu seviyelerinde yiikselme meydana gelmektedir.
Antarktika ve Grénland’daki buz kiitleleri erimenin hizlandigim géstermektedir. Ustelik deniz suyunun 1s1l genlesmesi,
atmosferik degisimler ve okyanus sirkiilasyonu gibi kiiresel isinmanin diger etkileri de deniz seviyesini etkilemeye devam
edecektir (Lofgren, Haas, & Scherneck, 2011). Deniz seviyesi yiikselmesinin hizlanmasi ile 1950°den bu yana goézlemlenen
ekstrem olaylarin diizeninde de degisiklikler goriinmektedir. Uluslararast Iklim Degisikligi Paneli’nin (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) AR4 (Fourth Assessment Report-2007) raporunda 20. yiizyilda deniz seviyesindeki
ortalama artis 1.7 mm/y1l, 1961-2003 periyodunda 1.8 mm/yil, 1993-2003 periyodunda ise 3.1 mm/y1l olarak belirlenmistir
(IPCC, 2007). IPCC AR5 (Fifth Assessment Report-2013) raporunda ise emisyon senaryosunun en kotii durumunda deniz
seviyesinin 2100 yilina kadar 61 cm ila 1.1 m arasinda artmasit beklenmektedir (IPCC, 2013). Deniz seviyesindeki hizli artig
ile kiy1 alanlari ilerleyen yillar igerisinde artan dogal tehlikelere maruz kalacaktir. Bu tehlikeler; yiikselen ortalama deniz
seviyesinde topragin siirekli su altinda kalmasi, sik sik kiy1 tagkinlarinin yasanmasi, artan kiy1 erozyonu, kiy1 ekosisteminin
kaybi1 veya degismesi, toprak ve yeralti suyunun tuzlanmasi, drenaj engeli olarak siralanabilmektedir. Tiirkiye’de yapilan
calismalar, 6zellikle deniz seviyesinin altinda olan delta ovalar1 gibi bazi kiyisal alanlarin deniz seviyesi yiikselmesinden

biiyiik dlciide etkilenecegini gostermistir (Simav, 2012).

Deniz seviyesi degisimi, farkli oranlarda, genis zaman 6lgeginde ve konuma gore degiserek meydana gelmektedir. Son birkag
on yilda uydu verilerinden tahmin edilen kiiresel ortalama oran + 3 mm/yil olarak belirtilmistir (Cazenave vd., 2014). Sekil
1’de, 1992 ve 2020 periyodunda uydu altimetreden elde edilen bolgesel deniz seviyesi trendleri gosterilmektedir. Sekilden
de goriildiigii izere deniz seviyesinde farkli oranlarda artan yonde trendler mevcuttur. Fakat bu oranlar diinya genelinde
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle, gelecekte deniz seviyesinde meydana gelecek olan degisimin kestirilmesi ve

degisiminden etkilenecek olan bélgelerin tespiti ve alinacak énlemler 6nemli olmaktadir.

-

TOPEX, J1, J2, & J3
1992.96 - 2020.51

Deniz Seviyesi Trendleri (mm/yil)

Sekil 1: Bélgesel deniz seviyesi trendleri. Bu harita TOPEX/Poseidon (T/P), Jason-1, Jason-2, and Jason-3 uydu misyonlarindan elde edilen verilerin

analizi sonucunda ortaya ¢ikmigtir. Bolgesel farklarin -10 ile +10 mm arasinda oldugu gérilmektedir (URL-1).

Deniz seviyesi degisimi temelde mareograf ve uydu altimetre teknikleri kullanilarak belirlenmektedir. Genel olarak
bakildiginda, lokal deniz seviyesi degisimlerini belirlemek i¢in geleneksel olarak mareograf istasyonlar1 kullanilmaktadir.
Bu istasyonlarla deniz seviyesinin belirlenmesi, yer yiizeyi ile deniz yiizeyi arasindaki diisey mesafenin 6l¢lilmesi esasina

dayanmaktadir. Fakat geleneksel mareograf dlciimleri sadece deniz seviyesi gozlemlerini icermemektedir, ayni zamanda

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):1-17
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diisey yiizey hareketlerinden de etkilenmektedir. Buzul izostatik Ayar1 (Glacial Isostatic Adjustment, GCI), kosismik ve
postsismik deformasyonlar, arazi ¢okmesi gibi etkenler mareograflarla kesin deniz seviyesinin 6l¢iilmesini zorlastirmaktadir.
Bunun sonucunda deniz seviyesi gozlemlerinde belirsizlikler meydana gelmektedir. Dolayisiyla, mareograf Sl¢limlerinin
diisey yiizey hareketine karsi diizeltilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde, bazi mareograf istasyonlart bu duruma kars1 GPS ile
entegre olarak hizmet vermektedir. Fakat bu tarz istasyonlarin bulunmasi maalesef zordur. Diger bir teknik olan uydu
altimetre ise yer gravite merkezine goére deniz seviyesini Olgmektedir ve bu nedenle yer merkezli etkilerden
etkilenmemektedir. Fakat literatiirdeki ¢caligmalara bakildiginda, uydu altimetre tekniginin kiy1 alanlarinda yeterli duyarlikta
sonuglar vermedigi gézilkmektedir. Genis ayak izine sahip olan uydu altimetrede geri donen dalga boyu kiyilara yaklasirken
siddetli bir sekilde kirlenmektedir. Bu durum, gézlem dogrulugunun azalmasina neden olmaktadir (Chelton, Ries, Haines,
Fu, & Callahan, 2001;Lee vd., 2019). Sonug olarak, kiy1 alanlarindaki deniz seviyesi degisimi dogrulugunu arttirmak igin

alternatif tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri Reflektometre (GNSS-R) yeni bir uydu teknigi olup yansiyan sinyali kullanarak baslica
deniz seviyesi (Larson, Lofgren, & Haas, 2013a; Larson, Ray, Nievinski, & Freymueller, 2013b; Larson, Ray, & Williams,
2017), kar kalinlig1 (Larson & Nievinski, 2013), toprak nemi (Larson vd., 2008; Vey, Giintner, Wickert, Blume, & Ramatschi,
2016) degisimini belirleme ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Bu yontem, mareograf ve uydu altimetreye gore daha yiiksek

konumsal ve zamansal ¢oziiniirliige sahiptir (Lofgren, Haas, & Johansson, 2010).

GNSS sinyal yansima etkisi 6lgiilerin dogrulugunu etkileyen biiyiik hata kaynaklarindan biridir. Hassas konum belirleme i¢in
istenmeyen bu hata kaynagmin deniz seviyesi gozlemlerinde kullanilmasi, Martin-Neira (1993) tarafindan GNSS
elektromanyetik dalgalarindaki dogrudan ve dolayli sinyal girisimlerinin yansima ylizeylerinin 6zelliklerinin kestirilmesinde
ortaya atilmigtir. GNSS tabanli mareograf ise ilk olarak Larson vd. (2013a) tarafindan rélatif deniz seviyesi degisikligini
Sinyal Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio, SNR) gozlemlerini kullanarak 6lgmek i¢in sunulmustur. Birgok aragtirmact
tarafindan SNR gozlemlerinden yararlanarak GNSS tabanli deniz seviyesi gozlemlerinin hesaplandigi ve bu gozlemlerin
mareograf kayitlar ile karsilastirildig: ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (Larson vd., 2013a, 2013b, 2017; Santamaria-Gomez,
Watson, Gravelle, King, & Woppelmann, 2015). Lofgren, Haas ve Scherneck (2014) diinyanin farkli bolgelerinde bulunan
bes adet GPS istasyonunda kaydedilen SNR verilerini kullanarak deniz seviyesi gozlemlerini hesaplamistir. Calismada
istasyonun bulundugu bolgenin, alic1 anteni ile yansitici yiizey arasindaki diisey mesafenin, uydu yiikseklik agis1 ve azimut
araliklariin GNSS tabanli deniz seviyesinin belirlenmesi iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Lee vd. (2019) yapmis oldugu
caligmada Tayvan’da bulunan li¢ adet GNSS istasyonuna ait GPS L1 frekansina ait SNR verilerini kullanarak gelgit
degisiminin diisiik oldugu bolgedeki istasyonlarda Lomb-Scargle periodogram (LSP) analizi, yiiksek oldugu bolgedeki
istasyonlarda ise harmonik analiz ile birlikte LSP analizi uygulamistir. Sonug olarak, harmonik analiz ve LSP analizinin bir
arada kullanilmasi ile periodogramda dogru piklerin bulunma olasiliginin yiikseldigi goriilmistiir. Tunalioglu, Dogan ve
Durdag (2019) Alaska’da bulunan AB33 istasyonuna ait SNR verilerini kullanarak kar kalinlig1 degisimlerini incelemistir.
Elde edilen kar kalinliklarin1 yerinden olgiim verileri ile karsilastirarak yiiksek oranda bir korelasyon bulunmustur.
Selbesoglu vd. (2019) GNSS meteorolojisi ve GNSS-R tekniklerini kullanarak Antarktika’da deniz seviyesi, kar/buzul ve su
buhar1 degisimlerini gézlemlemistir. Tiirkiye denizlerinde GNSS-R teknigini kullanarak deniz seviyesi belirlenmesine

yonelik aragtirma ilk kez bu ¢alismada yapilmaktadir.

Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizde deniz seviyesinin dogru ve hassas bir sekilde belirlenmesi nemlidir. Bu calismada,
ilkemizde GNSS-R teknigi ile deniz seviyesi belirlenebilirliginin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bunun i¢in Tirkiye
kiyilarma yakin sabit GNSS istasyonlar1 ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Her bir istasyona ait SNR verileri analiz

edilmistir. Ardindan, GNSS-R tabanli deniz seviyesi gozlemleri LSP yontemi kullanilarak belirlenmistir. Son olarak, GNSS
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tabanli elde edilen deniz seviyesi ile GNSS istasyonlari yakininda bulunan mareograf gézlemleri karsilastirilmistir.

2. Yontem

GNSS-R teknigi ile dogrudan gelen sinyal yerine yansiyan sinyal kullanilarak analizler yapilmaktadir. GNSS sinyal yansima
etkisi; faz, frekans ve genlik modiilasyonlari, yansima yiizeyinin piiriizliiliigii, yansima yiizeyinin geometrisi ve bileseni gibi
birgok faktérden kaynaklanmaktadir. Bu etkinin girisim desenleri kod, faz ve SNR 6l¢iilerinde gézlemlenmektedir. Her bir
GNSS alicisy, yeryiiziinden yanstyan ¢ok sayida GNSS sinyalini toplayabilmektedir. Bu bi-statik gozlem setleri farkli azimut
ve yiikseklik agilarinda meydana gelmektedir (Li, 2018). Yansiyan sinyali en iyi sekilde almak i¢in tasarlanan 6zel donanimli
GNSS aletlerini kullanan reflektometre ¢aligmalarinin tersine jeodezik alicilar dogrudan gelen ve yansiyan sinyallerin
girisimlerini 6l¢mektedir (Larson vd., 2017). Literatiirde, ¢ift jeodezik alic1 (Right Hand Circularly Polarised (RHCP) ve Left
Hand Circularly Polarised (LHCP), Sekil 2(a)) veya tek jeodezik alict (RHCP, Sekil 2(b)) kullanilarak yapilan GNSS-R
¢alismalar1t mevcuttur (Larson vd., 2013a, 2013b, 2017; Lee vd., 2019; Lofgren vd., 2010; Santamaria-Gomez & Watson,
2017).

Sekil 2: GNSS-R jeodezik alicilari. Soldaki (a) resim Onsala Uzay Gézlem Evine (GTGU) ait olup zenit (RHCP) ve nadir (LHCP) yéniinde olmak
lizere ¢ift antene sahiptir. Sagdaki (b) resim ise Friday Liman GPS istasyonu (SC02) olup sadece zenit (RHCP) yéniinde tek bir aliciya sahiptir
(Kaynak: (a) Johan Léfgren, Chalmers University of Technology, (b) UNAVCO (URL-2)).

Yer merkezli GNSS-R igin iki yontem mevcuttur. Bunlardan biri zenit yonlii RHCP anteni kullanilan SNR yontemi, digeri
ise zenit yonliit RHCP ve nadir y6nlii LHCP antenlerinin kullanildigi faz gecikmesi yontemidir. Faz gecikmesi yonteminde,
dogrudan gelen ve yansiyan sinyal arasindaki faz farkini belirlemek i¢in iki anten kullanilmaktadir. SNR yonteminde ise tek
anten yeterli olmaktadir. GNSS antenine dogrudan ve dolayli gelen sinyaller anten faz merkezinde birlesmekte olup ayni
aliciya kaydedilmektedir. Bu iki yontem karsilastirildiginda faz gecikmesi yonteminin SNR yonteminden daha dogru
sonuglar verdigi bilinmektedir. Fakat nadir yonlii LHCP anteninin donanimini saglamak ¢ogunlukla zordur. Diinya genelinde,
basta Onsala Uzay Gozlem Evi (GTGU) olmak iizere ¢ok az sayida istasyonda mevcuttur. Bu nedenle, kiy1 alanlarindaki
GNSS istasyonlarinda biiyiik gogunlukta SNR y6ntemi kullanilmaktadir. Ayrica, dogrudan gelen ve yansiyan sinyalin girigim
desenlerinin en fazla SNR verilerinde gézlemlenmesi, SNR verilerinin riizgar ve dalga sartlarina kars1 hassasiyetinin faz
gecikmesi yontemine gore daha az olmasi, tek jeodezik anten kullanilmasindan dolay1 maliyetinin daha diisiik olmas1 vb.
ozellikler bu teknigin avantajlari arasinda gosterilmektedir. Bu ¢alismada, bolgesel deniz seviyesi degisimleri tek jeodezik

GNSS alicisindan alman GPS sinyalleri kullanilarak hesaplanacaktir (Sekil 3).
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Sekil 3: Tek jeodezik alici ile GNSS-R sematik gésterim. 6; uydu yiikseklik agisini ifade etmektedir.

GNSS uydularinin gokyiiziinde hareketi sirasinda yansima geometrisi degismektedir. Bu durumda, SNR gozlemlerinin
genligi de degismektedir (Lofgren, 2014). SNR, zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Ayni zamanda ufuk ¢izgisine
gore uydu ylikseklik agisinin da fonksiyonudur. Birinci Fresnel bolgesi (First Fresnel Zone, FFZ) hesaplanarak elde edilen
yansima bdlgeleri de uydu yiikseklik agis1, dalga boyu ve reflektor yiiksekligine bagli olarak degismektedir. Uydu yiikseklik
acist arttikca yansima bolgeleri kiigiilmektedir ve antene yakin olmaktadir (Larson vd., 2017). Uydudan GNSS alicisina
dogrudan gelen ve yansiyan sinyaller arasindaki girisim ise diisiik yiikseklik agilarinda (0°-25°) daha fazla olmaktadir. Uydu
yiikseklik agist 25°’nin iizerinde oldugunda sinyal yansima etkisi kii¢iilmekte olup yansima bolgeleri ¢ogunlukla deniz

alanlarinin yaninda karasal alanlar1 da igermektedir (Larson vd., 2013b).
2.1 Sinyal Giriiltii Oraninin Belirlenmesi

GNSS alicisina gelen sinyalin siddetini ifade eden S1 ve S2 gozlemleri Aliciddan Bagimsiz Degisim Formatinda (Receiver
INdependent Exchange Format, RINEX) arsivlenmektedir. S1, S2 degerleri tastyici-giiriiltii yogunluk oranina (carrier to
noise density ratio, C/N,) karsilik gelmektedir.

_ Sinyal Giici
C/NO - Sinyal Giicii Spektral Yogunlugu (1)
SNR ise;
SNR = £ Q)

B

seklinde elde edilir. Burada B, giiriiltii bant genisligini ifade etmektedir (Joseph, 2010). Buradan elde edilen SNR logaritmik
6lgekte desibel birimindedir. SNR 6lgiimleri logaritmik 6lgekte kullanildiginda, alicinin giiriiltii bant genisligi 6lgek faktorii
olarak davranmaktadir ve bu nedenle SNR salinimlarmin tahmin edilen frekanslari iizerinde etkiye sahip olmamaktadir
(Santamaria-Gomez & Watson, 2017). Literatiirdeki calismalara bakildiginda, SNR dlctimlerinin lineer oOlgege
doniistiiriilerek kullanildigi goriilmektedir. Olgiimlerin lineer dlcege doniisiimii ile SNR verileri volts/volts veya watts/watts

biriminde elde edilmektedir. Alictya gelen sinyalin SNR ile olan iligkisi;
SNR? ~ A% = A% + A% + 2444, cos 3)

olarak ifade edilir. Burada, A.; girisim yapan sinyalin genligi, A;; dogrudan gelen sinyalin genligi, 4,; yanstyan sinyalin

genligi, Y ise iki sinyal arasindaki faz farkidir (Larson vd., 2008).
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Zenit yonlii RHCP anteninin amaci, dogrudan gelen sinyali biiylitmek ve yansiyan sinyali bastirmak olmasina ragmen
yanstyan sinyalden gelen enerjiyi tamamen reddetmedigi bilinmektedir (Larson vd., 2013a). GNSS antenine dogrudan ve
dolayl olarak gelen sinyaller anten faz merkezinde birlesmektedir ve ayni aliciya kaydedilmektedir. Dolayisiyla, jeodezik
GNSS alicisindan alinan yansiyan sinyalin igerisinde dogrudan gelen sinyalin etkisi de bulunmaktadir. Dogrudan gelen
sinyalin etkisini kaldirarak dogrudan trendleri bulmak i¢in tiim veriye diisiik dereceli polinom veya yiiksek gecirgenli filtre
uygulanarak trend veri setinden ¢ikarilmaktadir. Béylece, dogrudan gelen sinyalin etkisinin kaldirildig: trendden arindirilmis
(detrend edilmis- SNR) SNR verileri elde edilmektedir. Elde edilen veri, sinyal yansima etkisinin bilesenlerini icermektedir.

Trendden arindirilmig SNR verisi i¢in sinyal yansima etkisi salinimlars;
4mh .
6SNR = A cos (T sinf + (p) 4)

seklindedir. Burada, A; genlik, h; anten faz merkezi ile yansima ylizeyi arasindaki diisey mesafe (reflektor yiiksekligi), 4;
GNSS tastyici dalga boyu, 8; uydu yiikseklik agisini ifade etmektedir (Larson vd., 2013a). Uydu yiikseklik a¢isinin siniistine
karsilik gelen SSNR frekansi,

dSSNR _ fy-sing _ 2htan6 | 2h

fé'SNR—>sin9 = dsing o 1 0 7 (5)

seklindedir. Burada, h reflektdr yiiksekligi sabit alindiginda ihmal edilebilir. Bu durumda,

2h
fosnrox = 7 (6)

seklindedir. Trendden arindirilmig SNR verilerinin frekansi reflektor yiiksekligine (h) baglidir. Burada, h bileseni spektral

analiz yontemleri kullanilarak hesaplanmaktadir (Wan, Larson, Small, Chew & Braun, 2015).

2.2 GNSS Yansima Etkisi Frekansinin Belirlenmesi

SNR salinimlarinin frekansi, yansima yiizeyine olan diisey mesafe ve uydu yiiksekligine baghdir. Yansiyan yiizey tizerinden
daha yiiksek anten yiikseklikleri SNR serilerinde yiiksek frekans salinimlarini belirtmektedir. h, reflektor yiiksekligini
hesaplamak i¢in trendden armdirilmis SNR salinimlarindaki dominant frekansinin belirlenmesi gerekmektedir. Dominant

frekansi ¢ikarmak i¢in LSP, Hizli Fourier Doniigiimii, Dalgacik Doniigiimii gibi ¢esitli spektral analiz yontemleri mevcuttur.

SNR verileri zaman igerisinde esit olarak drneklenmektedir. Fakat SNR uydu yiikseklik agisinin siniis fonksiyonu olarak
esit sekilde orneklenmemektedir. Bu yiizden, diizenli olarak orneklenmemis veri setinde spektral analiz yapmak zor
olmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda en uygun yontemin LSP oldugu goriilmiistiir. Bu yontem diizensiz
aralikli veriyi isleyebilmektedir (Larson vd., 2013a). Aym1 zamanda, En Kiiciik Kareler Spektral Analizi olarak da
adlandiriimaktadir. LSP, siniizoidal modele dayali sinyalin her bir zamaninin yerine her bir noktanin spektral giiciinii tahmin
etmektedir (Lofgren, 2014). Dominant frekans en yiiksek spektral giice denk gelmektedir ve Esitlik (6) kullanilarak reflektor
yiiksekligine donistiiriilmektedir. Burada elde edilen biiyiik reflektor yiiksekliginde yani deniz ylizeyi ile anten arasindaki

mesafe genis oldugu durumda deniz seviyesi diigiik olmaktadir.

3. Galisma Alani ve Veri

Calisma kapsaminda Tiirkiye nin farkli denizlerinde kiyiya yakin GNSS istasyonlarinin GNSS-R teknigi ile deniz seviyesi

gozlemlerinin yapilmasina katkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla, Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 Aktif
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(TUSAGA-AKktif) biinyesinde bulunan Akdeniz’de ANMU, Ege’de DATC, Marmara’da TEKR ve Karadeniz’de SINP,
FASA istasyonlar1 (URL-3), yine Akdeniz bdlgesinde Uluslararas1 GNSS Servisine (International GNSS Service, IGS) ait
MERS istasyonu (URL-2) ve Karadeniz bélgesinde 116Y186 TUBITAK 1001 projesi kapsaminda Samsun’da tesis edilen
SAME istasyonu ¢alismada kullanilmistir (Sekil 4).

26°E 30°E 34°E 38°E 42°E

Sekil 4: Calismada kullanilan istasyonlar. Kirmizi renk ile gésterilen istasyonlar TUSAGA-Aktif, sari renk 116Y186 no’lu TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda tesis edilen sabit GNSS istasyonu, turuncu renkle gésterilen istasyon IGS agina bagli istasyondur.

Calismada, her bir istasyona ait GPS L1 frekans1 SNR verileri kullanilmigtir. ANMU, DATC, FASA, MERS, SINP ve TEKR
istasyonlar1 i¢in zaman araligi 1 Mayis 2020 ve 31 Mayis 2020 olup veri kayit araligi ise 30 saniyedir. SAME istasyonunda
ise 1 Mart 2018 ve 30 Mart 2018 zaman araliginda 15 saniyelik veriler kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, elde
edilen GNSS tabanl deniz seviyesi verilerini karsilastirip dogrulama yapmak i¢in istasyon yakininda bulunan Tiirkiye Ulusal
Deniz Seviyesi izleme Servisi’ne (TUDES) bagli mareograf istasyon gozlemleri kullanmilmistir (URI-4). Calisma kapsaminda

kullanilan sabit GNSS istasyonlarina ait bilgiler Tablo 1’de gosterilmektedir.

4. Veri Analizi

Calismada oncelikle, ANMU, DATC, FASA, MERS, SAME, SINP ve TEKR istasyonlarinda ayr1 ayr1 azimut ve yiikseklik
acilari i¢in maskeler uygulanmistir. Azimut ve yiikseklik acis1 maskelerinin baslangic ve bitis degerlerine karar vermek i¢in
Roesler ve Larson (2018) tarafindan sunulan FresnelMaps yazilimina benzer olarak istasyonlara ait Fresnel bolgeleri

belirlenmistir. Fresnel bdlgelerinin biiyiik yar1 ekseni (a) ve kii¢iik yart ekseni (b),

a= VAh sin 6 (7)

sin2 @
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sin 6

b=

®)

seklindedir. Burada, 4; GPS tasiyici dalga boyu, h; alic1 anten yiiksekligi ve 6; uydu yiikseklik agisini ifade etmektedir
(Larson & Nievinski, 2013; Lofgren, 2014). Her bir istasyon i¢in SNR salinimlarinin net olarak goriildiigi 5°, 10°, 15°, 20°
ve 25° uydu yiikseklik agisina sahip uydu izleri i¢in hesaplanan Fresnel bdlgeleri Google Earth goriintiisii iizerinde
gosterilmistir (Sekil 5). Azimut araliklar ise, Fresnel bolgelerinde denizi kapsayan alanlara gore belirlenmistir. Ayni sekilde
her bir istasyon i¢in belirlenen uydu yiikseklik agisi araliklar1 da denizi kapsayan uydu izlerini igerecek sekilde segilmistir.
Buna gore ANMU, DATC, FASA, MERS, SAME, SINP ve TEKR istasyonlarinda sirasiyla 12°, 15°, 10°, 20°, 20°, 10° ve
20°’den biiyiik uydu yiikseklik acgilarinda Fresnel bolgelerinin karasal alanlar1 icerdigi goriilmiistiir. Calismada kullanilan

istasyonlara ait azimut ve ylikseklik a¢is1 maskeleri Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan istasyon bilgileri

Istasyon Bolge Istasyon Enlem Boylam Deniz GPS Veri Periyot Mareograf
Adi Ad (derece) (derece) Yiizeyinden frekansi Kayit Istasyonu
Yiikseklik Araligi
ANMU Akdeniz  TUSAGA- 36.0690  32.8651 12m L1 30 sn 01.05.2020- Bozyazi
Aktif 31.05.2020
DATC Ege TUSAGA- 36.7085  27.6918 3lm L1 30 sn 01.05.2020- -
Aktif 31.05.2020
FASA Karadeniz TUSAGA- 41.0455  37.4847 I5m L1 30 sn 01.05.2020- -
Aktif 31.05.2020
MERS Akdeniz IGS 36.5663  34.2558 12m L1 30 sn 01.05.2020- Erdemli
31.05.2020
SAME  Karadeniz  116Y186  41.3438  36.2555 16 m L1 15 sn 01.03.2018- -
30.03.2018
SINP Karadeniz TUSAGA- 42.0302  35.1539 28 m L1 30 sn 01.05.2020- Sinop
Aktif 31.05.2020
TEKR Marmara TUSAGA- 409583  27.4964 10 m L1 30 sn 01.05.2020- Marmara
Aktif 31.05.2020 Ereglisi

Uydu yiikseklik agis1 ve azimut araliklar1 belirlendikten sonra her bir sabit GNSS istasyonuna ait Tablo 2’de belirtilen
araliklardaki uydu izlerinin SNR verileri kullanilmigtir. SNR salinimlar1 dogrudan gelen ve yansiyan sinyalleri igermektedir.
SNR saliimlarindaki dogrudan gelen sinyalin etkisinden kurtulmak i¢in diisiik dereceli polinom gegirilerek Esitlik 4’te
gosterildigi sekilde trendden arindirilmis SNR verileri elde edilmistir. Veriye uygun polinomun derecesine karar vermeden
once parametre anlamlilik testi yapilmigtir. Yapilan anlamlilik testi sonucunda birinci dereceden polinom tiim istasyon
verilerinde anlamli sonug vermistir. Ardindan reflektor yiliksekliklerini hesaplamak i¢in trendden arindirtlmig SNR verilerine
LSP analizi uygulanmistir. Ayni zamanda, yapilan LSP analizi ile birlikte ilgili istasyonlarin GNSS-R ile deniz seviyesi
belirlenmesine uygun olup olmadig: tespit edilmeye ¢alisilmistir. Trendden arindirilmis SNR salinimlarindan LSP analizi
sonucunda, en yliksek spektral giice karsilik gelen dominant yansima etkisi frekansi Esitlik 6 kullanilarak reflektor
yliksekligine doniistiiriilmiis olup deniz seviyesi elde edilmistir. Burada periodogramin tek bir anlamli pik icermesi 6nemlidir.
LSP ile elde edilen pik degerlerinin anlamli olup olmadigina karar vermek i¢in Larson vd. (2013a) tarafindan yapilan
calismaya benzer sekilde pik-giiriiltii oran1 testi uygulanmistir. Buna gore en yiiksek reflektor yiiksekligi genliginin giiriiltiiye
orant 3’ten kiiglik olan yansimalar anlamsiz olup analizde kullanilmamistir. Eger periodogramda birden ¢ok pik elde
ediliyorsa dominant frekans hesaplanamamistir ve reflektor yiiksekligine doniistiiriilememistir. Bu durum veri kalitesinden
veya istasyon yakinindaki baska yansitici etkilerden kaynaklanabilmektedir (Lee vd., 2019). Sonug olarak, zayif yansiyan bu
sinyallerden anlamli reflektor yiikseklikleri hesaplanamadigindan ilgili istasyonun GNSS-R ile deniz seviyesi belirlenmesine
elverisli olmadigina karar verilmistir. Her bir istasyon i¢in yukarida belirtilen sartlar1 saglayan uydu izlerinden elde edilen

reflektor yiliksekliklerinin ortalamasi alinarak giinliik reflektdr yiikseklikleri hesaplanmistir.
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Son olarak, GNSS tabanli deniz seviyesi gdzlemleri, ilgili GNSS istasyonuna yakin mareograf kayitlari ile karsilagtiriimastir.

Her iki deniz seviyesi gdzlem verileri arasindaki Pearson korelasyon katsayisi,

_ I =D Wi-y)
Txy = (n—1)SxSy ©)

seklinde hesaplanmistir. Burada n; veri ¢iftlerini (x;, y;), X ve ¥; degiskenlerin ortalamalarini, S, ve Sy, ise degiskenlerin

standart sapmalarini ifade etmektedir (Ttlysiliz & Yaylali Abanuz, 2012).

Sekil 5: Calismada kullanilan sabit GNSS istasyonlari Fresnel bélge resimleri: ANMU (a); DATC (b); SAME (c); MERS (d); FASA (e); SINP (f); TEKR
(9)-

Tablo 2: Calismada kullanilan istasyon bilgileri

ANMU DATC FASA MERS SAME SINP TEKR
Azimut (derece) 120°-200° 60°-150° 60°-100° 60°-160° 0°-90° 300°-330° 60°-180°
Uydu Yiikseklik 5°-12° 5°-15° 5°-10° 5°-20° 1°-20° 5°-10° 5°-20°

Acisi (derece)

GNSS tabanli deniz seviyesi gbzlemleri anten faz merkezine, mareograf kayitlari ise mareograf istasyonunun bulundugu yere
gore referanshidir. Bu nedenle, iki gozlem degeri arasinda datum farkliligi vardir. Bu farki kaldirmak igin, karsilagtirma
yapmadan once her iki yontemle elde edilen deniz seviyesi zaman serilerinden ortalama deger ¢ikarilmistir. Caligmaya iliskin

is akis semas1 Sekil 6’da gosterilmistir.
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GNSS sinyallerinin yansima bélgesinin belirlenmesi

L

Uydu yiikseklik agis1 ve azimut araliklarinin belirlenmesi

A4

SNR verilerinin belirlenmesi

A4
SNR verilerinden dogrudan gelen sinyal etkisinin kaldirilmasi

LSP analizi

Istasyon GNSS-R ile Sinyalde

Evet

deniz seviyesi birden gok

belirl > dominant
S emngsm.le frekans var

uygun degildir. ms 7

Dominant frekansin reflektor yiiksekligine doniistiiriilmesi

Sekil 6: GNSS-R ile deniz seviyesi belirlenmesi is akis semasi

Akdeniz bolgesinde bulunan ANMU istasyonunda 5°-12° uydu yiikseklik agis1 ve 120°-200° azimut araligindaki uydu izlerine
ait SNR verileri kullanilmigtir. Sekil 7°de Pseudo Random Noise (PRN) 2 numarali GPS uydu izine ait SNR salinimlar1 ve
LSP sonuglar1 gosterilmektedir. Uydu yiikseklik agis1 arttik¢a sinyal yansima etkisi ile beraber SNR verilerinin artan yonde
egilim gostermesi gerekirken ilgili istasyonda SNR salimimlari ayni seviyede devam etmekte olup istenilen siklikta veri
bulunmamaktadir (Sekil 7(a)). Uygulanan uydu yiikseklik acis1 ve azimut maskesi ile elde edilen SNR verilerinin yeterli
diizeyde olmadigi goriilmiistiir. LSP analizi sonucuna bakildiginda ilgili istasyona ait trendden armdirilmigs SNR verilerinin

dominant frekansa sahip oldugu goriilmektedir ve bu frekansa karsilik gelen reflektdr yiiksekligi hesaplanabilmektedir.
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Sekil 7: (a) ANMU istasyonunda ait SNR salinimlari. Mavi renk dogrudan gelen ve yansiyan sinyali iceren SNR, kirmizi renk ise dogrudan gelen
sinyalin etkisinden arindirilmis DSNR salinimlarini géstermektedir. (b) ANMU istasyonuna ait dogrudan gelen sinyal etkisinin kaldirildigi SNR verileri
kullanilarak DOY 122 ve DOY 123 i¢in hesaplanan LSP salinimlari

Fakat GNSS-R ile hesaplanan deniz seviyesi verileri istasyona en yakin Bozyazi mareograf istasyonu goézlemleri ile
kargilagtirildiginda her iki deniz seviyesi gozlemleri arasinda korelasyon olmadigi goriilmiistir (Sekil 8). ANMU
istasyonunda belirlenen uydu yiikseklik acis1 araligindaki yetersiz SNR verisi ve zayif yansima genlikleri sonuca etki eden

faktorler olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 8: ANMU istasyonu GNSS-R ile tahmin edilen deniz seviyesi ve Bozyazi mareograf istasyonu deniz seviyesi gézlemleri karsilastirmasi

Ege bolgesinde bulunan DATC istasyonuna ait 5°-15° uydu yiikseklik agis1 ve 60°-150° azimut araligindaki uydu izlerine ait
SNR verileri kullanilmigtir. Sekil 9 (a)’da PRN 4 numarali GPS uydu izine ait SNR salinimlar1 ve Sekil 9 (b)’de LSP sonuglari
gosterilmistir. Burada, kullanilan uydu yiikseklik agis1 ve azimut aralifinda yeterli sayida SNR verisi olmamasi nedeniyle
DATC istasyonuna ait SNR salinimlar1 diizenli bir sekilde artmamaktadir. Sonug olarak LSP analizinde de birden ¢ok pik
elde edilmis olup zayif yansima sinyalleri mevcuttur. Bu nedenle DATC istasyonunda dominant frekans ve anlamli reflektor

yiikseklikleri elde edilememistir (Sekil 9 (b)).
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Sekil 9: (a) DATC istasyonunda ait SNR salinimlari. Mavi renk dogrudan gelen ve yansiyan sinyali iceren SNR, kirmizi renk ise dogrudan gelen
sinyalin etkisinden arindirilmis DSNR salinimlarini géstermektedir. (b) DATC istasyonuna ait dogrudan gelen sinyal etkisinin kaldirildigi SNR verileri
kullanilarak DOY 122 ve DOY 123 i¢in hesaplanan LSP salinimlari

Karadeniz bolgesinde bulunan FASA istasyonuna ait 5°-10° uydu yiikseklik acist ve 60°-100° azimut araligindaki uydu
izlerine ait SNR verileri kullanilmigtir. FASA istasyonunda denizi kapsayan uydu izlerinin dar bir azimut araliginda oldugu
goriilmiistiir. Bolgedeki diger istasyonlara gore denize yakin olmasma ragmen 5°’den kiigiik uydu izlerinin olmamasi
nedeniyle denizi kapsayan c¢ok az sayida uydu izinin kullanilmasi ile SNR salimimlarinin yeterli diizeyde olmadigi
goriilmiistiir. Sonug olarak zayif yansima genlikleri elde edilmis olup dominant frekans hesaplanamamistir. Sekil 10 (a)’da

PRN 20 numarali GPS uydu izine ait SNR salinimlar1 ve Sekil 10 (b)’de LSP sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 10: (a) FASA istasyonunda ait SNR salinimlari. Mavi renk dogrudan gelen ve yansiyan sinyali iceren SNR, kirmizi renk ise dogrudan gelen
sinyalin etkisinden arindiriimig DSNR salinimlarini géstermektedir. (b) FASA istasyonuna ait dogrudan gelen sinyal etkisinin kaldirildigi SNR verileri
kullanilarak DOY 122 ve DOY 123 igin hesaplanan LSP salinimlari

Akdeniz bolgesinde bulunan MERS istasyonuna ait 5°-20° uydu yiikseklik ag¢is1 ve 60°-160° azimut araligindaki uydu izlerine
ait SNR verileri kullanilmistir. Sekil 11°de PRN 10 numarali GPS uydu izine ait sonuglar sunulmustur. Sekil 11(a)’da SNR
verilerinin ~45 dB-Hz seviyesine kadar diizgiin olarak yiikseldigi goriilmiistiir. LSP analizi sonucunda, Sekil 11(b)’de

reflektor yiliksekliklerinin ayni deger etrafinda toplandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 11: (a) MERS istasyonunda ait SNR salinimlari. Mavi renk dogrudan gelen ve yansiyan sinyali iceren SNR, kirmizi renk ise dogrudan gelen
sinyalin etkisinden arindirilmis DSNR salinimlarini géstermektedir. (b) MERS istasyonuna ait dogrudan gelen sinyal etkisinin kaldirildigi SNR verileri
kullanilarak DOY 136 ve DOY 144 icin hesaplanan LSP salinimlari

MERS sabit GNSS istasyonunda GNSS-R ile hesaplanan deniz seviyesi verileri ile istasyon yakininda bulunan Erdemli
mareograf istasyonu deniz seviyesi gozlemleri karsilastirilmigtir (Sekil 12). Her iki zaman serisi arasindaki Pearson

korelasyon katsayisi 0.76 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 12: MERS istasyonu GNSS-R ile tahmin edilen deniz seviyesi ve Erdemli mareograf istasyonu deniz seviyesi gézlemleri karsilastirmasi

116Y186 nolu “Bolgesel GNSS Agi ile Ekstrem Hava Olaylarinin Tahmininin Giiglendirilmesi” baglikli TUBITAK 1001
projesi kapsaminda Karadeniz bolgesinde kurulmus olan SAME istasyonunda GNSS-R yoOntemiyle ile deniz seviyesi
belirlenmesi amaciyla, 1°-20° uydu yiikseklik acis1 ve 0°-90° azimut araligindaki uydu izlerine ait SNR verileri kullanilmistir.
Denizi kapsayan alandaki uydu izlerine ulagmak i¢in uydu yiikseklik agilarinda 1°’ye kadar inilmesi sonucu troposferik

hatada artis meydana gelmis olup diizgiin SNR salinimlar1 elde edilememistir.

Karadeniz bdlgesinde bulunan SINP istasyonuna ait 5°-10° uydu yiikseklik agis1 ve 300°-330° azimut araligindaki uydu

izlerine ait SNR verileri kullanilmigtir. Bu istasyonda da denizi kapsayan uydu izlerinin dar bir azimut araliginda oldugu

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):1-17
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goriilmiistiir. Bu nedenle yeterli sayida uydu izine ulasilamamis olup istenilen sekilde SNR salinimlari elde edilememistir.

Sekil 13 (a)’da PRN 32 numarali GPS uydu izine ait SNR salinimlar1 ve Sekil 13 (b)’de LSP analizi sonuglart gosterilmistir.
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Sekil 13: (a) SINP istasyonunda ait SNR salinimlari. Mavi renk dogrudan gelen ve yansiyan sinyali iceren SNR, kirmizi renk ise dogrudan gelen
sinyalin etkisinden arindiriimis DSNR salinimlarini géstermektedir. (b) SINP istasyonuna ait dogrudan gelen sinyal etkisinin kaldirildigi SNR verileri
kullanilarak DOY 122 ve DOY 123 i¢in hesaplanan LSP salinimlari

Marmara bolgesinde bulunan TEKR istasyonunda SNR salinimlarinin daha net goriildiigii 5°-20° arasindaki uydu yiikseklik
acisina sahip uydu izleri kullanilmigtir. Azimut araligi olarak 60°-180° se¢ilmistir. Sekil 14 (a)’da PRN 32 numarali GPS
uydu izine ait SNR salinimlar1 ve Sekil 14 (b)’de LSP analizi sonuglart gosterilmistir. SNR salinimlarinin ~30-43 dB-Hz
arasinda degistigi goriilmiistiir. Reflektor yiiksekliklerini hesaplamak igin yapilan LSP sonucunda her bir salinimin ayn1 deger

etrafinda pik yaptigi goriilmiistiir.

TEKR sabit GNSS istasyonunda GNSS-R ile hesaplanan deniz seviyesi verileri ile istasyona en yakin Marmara Ereglisi
mareograf istasyonu deniz seviyesi gozlemleri ile karsilagtirtlmigtir (Sekil 15). Her iki zaman serisi arasindaki Pearson

korelasyon katsayis1 0.91 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 14: (a) TEKR istasyonunda ait SNR salinimlari. Mavi renk dogrudan gelen ve yansiyan sinyali iceren SNR, kirmizi renk ise dogrudan gelen
sinyalin etkisinden arindiriimis DSNR salinimlarini géstermektedir. (b) TEKR istasyonuna ait dogrudan gelen sinyal etkisinin kaldirildigi SNR verileri
kullanilarak DOY 122 ve DOY 140 igin hesaplanan LSP salinimlari

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):1-17



Besel ve Tanir Kayikgi /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:08] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2021] _

O. 1 5 T T T T T T
" —e—GNSS-R
» - Mareograf

0.1

Deniz seviyesi (m)
o
o
o (6]
T T

=]

o

[5)]
T

0.15 | | \ | | .
120 125 130 135 140 145 150 155

Gnler (2020)

Sekil 15: TEKR istasyonu GNSS-R ile tahmin edilen deniz seviyesi ve Marmara Eredlisi mareograf istasyonu deniz seviyesi gézlemleri

karsilastirmasi

5. Sonuglar

Iklim degisikligi senaryolarinda énemli bir parametre olan deniz seviyesi degisiminin izlenmesinde hem bolgesel hem de
kiiresel etkilerin bilinmesi ve bu etkilerin degerlendirilmesi dnemlidir. GNSS-R uzaktan algilanabilir bir tekniktir ve
ekonomik olarak avantajlidir. Gelgit etkilerini mareograf istasyonlara kiyasla daha dogru belirleyebilmektedir. Bir diger
avantaji ise Uluslararasi Yersel Referans Agi’na (ITRF) gore deniz seviyesinin 6l¢iilmesine yani mutlak deniz seviyesi

bilgisine olanak saglamasidir.

Calisma kapsaminda Tirkiye kiyilarinda bulunan MERS IGS istasyonu ve ANMU, DATC, FASA, SINP ve TEKR
TUSAGA-AKktif istasyonu,116Y 186 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda Samsun’da kiytya yakin bir alanda tesis edilmis
SAME GNSS istasyonlarinda kaydedilmis veriler kullanilarak, GNSS-R teknigi ile istasyonlarin bulundugu kiyilarda deniz
seviyesi belirlemesi yapilmistir. Ayni zamanda iilkemizin farkli kiyilarinda IGS, TUSAGA-Aktif ve 6zel amacl tesis edilmis
sabit GNSS istasyonlarinin GNSS-R yontemi ile deniz seviyesi belirlenmesine uygun olup olmadigi belirlenmeye
calisilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan toplam 7 istasyonun sadece 2°si GNSS-R teknigi ile deniz seviyesi belirlemeye

elverisgli durumda veri sagladig1 tespit edilmistir.

Akdeniz’de MERS ve Marmara denizinde TEKR istasyonlar1 uygun istasyonlar olarak bulunmustur. MERS sabit GNSS
istasyonundan tahmin edilen GNSS tabanli deniz seviyesi, istasyona yakin Erdemli mareograf gozlemleri ile
karstlastirlmistir. iki gozlem verisi arasindaki Pearson korelasyonu 0.76 olarak hesaplanmistir. TEKR sabit GNSS istasyonu
ise yine istasyona yakin Marmara Ereglisi mareograf gozlemleri ile karsilastirildiginda, iki gdzlem verisi arasindaki Pearson
korelasyonu 0.91 olarak elde edilmistir. Deniz seviyesinden yiiksekligi diisiik olan ANMU ve FASA istasyonlarinda
belirlenen azimut ve uydu yiikseklik agilarinda uygun uydu izleri olmamasi nedeniyle deniz seviyesi belirlenememistir.
Istasyonun bulundugu yerdeki bina, dag ve kayalik gibi cevresel kosullarda bu sonucu etkileyen faktdrler olarak
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda ANMU, DATC, FASA ve SINP TUSAGA-Aktif istasyonlarinda denizi kapsayan
alanlardaki uydu izlerine ulagmak icin dar yiikseklik agis1 maskesi yapilmak zorunda kalinmis ve bu istasyonlarda sinirli
sayida ve a¢ik olmayan SNR salimimlari elde edilmistir. GNSS-R tekniginin avantajlarmin yaninda teknigin dogrulugunu

arttirmak i¢in daha fazla gelismeye de ihtiya¢ vardir. Cok diigiik yiikseklik agilarinda SNR frekansindaki degisim ¢ogunlukla
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GNSS radyo dalgalarindaki troposfer kaynakli kirilma ile iliskilendirilmektedir. Bu etki lokal atmosferik sicaklik ve basing
gozlemleri kullanilarak biiyiik cogunlukla diizeltilmektedir. Elde edilen sonuglarin kalitesinin farkl kalite kontrollerinin de

calismaya dahil edilmesi, istasyonlar i¢in daha kisa veri kayit araliklarinin saglanmasi ile yiikseltilmesi miimkiindiir.

GNSS istasyonlarinin jeodezik amagl kullaniminin yani sira jeodinamik aktivitelerin arastirilmasi ve meteorolojik tahminleri
giiclendirilmesi amaciyla iirtinler sagladigi hem iilkemizde hem de diinyada yapilan gesitli arastirmalarda bilinmektedir. Son
donemlerde diinyada yapilan gesitli calismalarda GNSS-R teknigi ile GNSS istasyonlarinin deniz seviyesi degisimlerinin
arastirtlmasina da onemli katkilar sagladigi goriilmektedir. Bu anlamda GNSS-R tekniginin iilkemizde deniz seviyesi
izlemede 6nemli bir potansiyel olabilecegi gercegi ile kiyilarda mevcut GNSS istasyonlarimizin GNSS-R teknigi ile deniz
seviyesi belirlemeye uygun 6zellikle veri temin edebilmesi ve hatta uygun alanlara yeni GNSS istasyonlarimin tesis edilmesi

konusunda ¢aligmalarin tesvik edilmesinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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Kadastro Genel Midiirliigii ile Harita Genel Miidiirligiine, TUDES verilerini (https://tudes.harita.gov.tr/) linki iizerinden
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Oz: Hava Lidar (Light Detection and Ranging) sistemleri ile iretilen mekdansal veriler, yiiksek dogruluklu, hizli ve az maliyetli olarak elde
edilmektedir. Ancak verilerin nesne ¢ikarimi amaciyla elle islenmesi, zaman alan ve emek yogun bir islemdir. Bu stireci otomatik bir hale
doniistiirmek amaciyla, denetimli/denetimsiz simiflandirma yontemleri kullanilabilmektedir. Lidar verilerinin, zemine ait ve zemine ait
olmayan veriler olarak ayrilmasina filtreleme denir. Lidar verileri kullanilarak Sayisal Yiikseklik Modeli olusturulmasinda filtreleme islemi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Harita Genel Miidiirliigii 'niin baskanliginda 2014 yilinda iiretilen, Riegl LMS-Q1560 Lidar
sistemiyle Bergama il¢esinde 1200 metre yiikseklikte gerceklestirilen ucus verilerinden elde edilen ayrik-doniiglii Lidar test verisi
kullanilmigtir. Lidar nokta bulutu, denetimsiz bir yapay sinir agi yontemi olan Kendini Diizenleyen Haritalar (KDH) yontemi ile analiz
edilerek kiimelere ayrilmistir. Kiimeler, uydu goriintiileri ile karsilastirilarak nesne siniflart belirlenmistir. Bu yontem ile elde edilen nesne
smmiflarmin dogrulugu, gorsel olarak siniflari belirlenen tiim noktalar incelenerek hesaplanmistir. Sinir agina ait en az néron sayisi,
denetimli olarak hata degerlerine gére belirlenmistir. Lidar nokta bulutunun KDH yontemiyle filtrelenmesi sonucu, Tip-1 hatast %11.54,
Tip-2 hatast %19.43 ve toplam hata %16.41 olarak bulunmustur. Elde edilen sonu¢lara gore, hava Lidar verilerinin filtrelenmesinde KDH
sinir aglarimin belirlenen noron sayisi ile etkin olarak kullanilabildigi gériilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Lidar, Yapay sinir aglari, Kendini diizenleyen haritalar, Filtreleme

Filtering of airborne Lidar data by using unsupervised artificial neural networks

Abstract: Spatial data produced with airborne Lidar(Light Detection and Ranging) systems are obtained with high accuracy, fast and
low cost. However, manual processing of the data for object extraction is time consuming and labor intensive. Supervised/unsupervised
classification methods can be used to make this process automatic. Classification of Lidar data as ground and non-ground data is called
filtering. Filtering is very important in creating a Digital Elevation Model using Lidar data. In this study, the discrete-return Lidar test
data obtained from the flight at 1200 meters altitude in Bergama district with the Riegl LMS-Q1560 Lidar system produced in 2014 under
the chairmanship of the General Directorate of Mapping was used. The Lidar point cloud was grouped into clusters by analyzing it with
the Self Organizing Maps (SOM), which is an unsupervised artificial neural network method. Feature classes were determined by
comparing clusters with satellite images. The accuracy of the feature classes obtained by this method was calculated by examining all
points of the classes which were visually determined. The minimum number of neurons of neural network was determined according to the
error values. As a result of filtering the Lidar point cloud with SOM method, Type-1 error was found as 11.54%, Type-2 error was 19.43%
and total error was 16.41%. In accordance with the results obtained, it was seen that SOM neural networks with the number of neurons
determined could be used effectively in filtering the airborne Lidar data.

Keywords: Lidar, Artificial neural networks, Self organizing maps, Filtering
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1. Giris

Giiniimiizde hava Lidar (Light Detection and Ranging) sistemleri 3 boyutlu (3B) kent modellemeleri, kiy1 ¢izgisi tespiti,
peyzaj, demiryolu giizergahlari, enerji nakil hatlar1 belirlenmesi, ¢evre kirliligi modellemeleri, orman alanlarinin saptanmasi
ve hatta agac tiirlerinin belirlenmesi gibi pek ¢ok ¢alismada kullanilmaktadir. Lidar teknolojisi ile veri tiretimi yiiksek
dogruluk, hiz ve zaman acgisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Buna karsin, mekansal bilgilerin ¢ikarimi amaciyla Lidar
verilerinin elle ve/veya otomatik olmayan yontemlerle islenmesi kapsamli, maliyetli ve zaman alicidir. Verilerden nesne
cikarimi  siirecini  otomatik bir hale doniistirmek amaciyla, denetimli/denetimsiz siniflandirma ydntemleri

kullanilabilmektedir.

Lidar sistemlerinin doniis sinyali, kay1t tekniklerine gore ayrik doniislii sistemler ve tam dalga boyu formlu sistemler olarak
kategorize edilir. Nokta tabanli siniflandirma, genellikle ayrik-doniislii sistemler i¢in kullanilir. Yakalanan yiikseklik
ozelligine ek olarak, her gidis ve doniis sinyali, sinyallerin sayis1 ve yogunlugu gibi diger nitelikleri de yakalar. Bu ek
nitelikler, Lidar verilerinin analizinde kullanilabilir. Tam dalga boyu formuna dayali siniflandirma, bir doniis sinyalinin tam
profilini sabit zaman araliklarinda 6rnekleyerek kullanir. Tam dalga boyu forma sahip sistemler, orman alanlarinin
arastiritlmasi gibi yogun bitki ortiisiine sahip 3B harita iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Ancak tam dalga boyu formlu
Lidar verilerinin, geleneksel ayrik-doniislii nokta bulutu verisine kiyasla hacmi ¢ok biyiiktiir. Veri kaynagi tiirlerine gore
mevcut siniflandirma yontemlerine veri fiizyonu tabanli siniflandirma da eklenebilir. Nokta tabanli siniflandirma teknikleri
genellikle dalga formu isleme ve/veya goriintii isleme ile veri flizyonu tabanli yontemlere gére hizli veri isleme saglamaktadir

(Zhang, Lin, & Ning, 2013).

Lidar verilerinin, zemine ait ve zemine ait olmayan veriler olarak ayrilmasina filtreleme denir. Lidar verileri kullanilarak,
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmasinda filtreleme islemi 6nem arz etmektedir (Briese 2010; Kang, Liu, & Lin,
2014). Briese (2010) filtreleme algoritmalarint dort farkli kategoride gruplandirmistir. Bunlar; yiizey tabanli filtreleme,

morfolojik filtreleme, segmentasyon tabanli filtreleme ve asamali yogunlagtirmadir.

Filtreleme algoritmalarinin kendine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Genellikle yiizey tabanli filtreleme algoritmalari
kullanilmaktadir ve ¢ogu arazi kosulunda tatmin edici sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, bu tiir filtreleme algoritmalar
arazi detaylarmi korumakta ve bazen kiigiik nesneleri siiflandirmakta zorluk ¢ekmektedir (Mongus & Zalik, 2014). Yiizey
tabanl filtreleme algoritmasinin aksine, morfoloji tabanl filtreleme algoritmalar1 arazinin morfolojik ayrintilarini korur.
Segmentasyon tabanl algoritmalar, farkli boyut ve sekillerdeki nesneleri algilamak i¢in farkli 6zellikler kullanmaktadir. Bu
nedenle, bu algoritmalar kentsel alanlar i¢in uygundur. Bununla birlikte, bu algoritmalar daginik lazer darbeleri nedeniyle
yogun ormanlik alanlarda zorluk ¢ekmektedir (Chen, Gao, & Devereux, 2017). Asamali diizensiz tiggen ag1 yogunlastirma
algoritmasi, ortalama dogruluk agisindan genel filtreleme yontemlerinde en iyi sonucu elde eder (Sithole & Vosselman,
2004). Bununla birlikte, bu algoritma keskin sirtlar gibi siireksiz arazileri tespit etmekte zorlanmaktadir (Chen, Wang, Zhang,

Sun, & Liu, 2016).

ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) calisma grubu tarafindan farkli filtreleme
algoritmalarinin performanslar1 degisik topografya 6zelliklerine sahip test verilerinden yararlanilarak test edilmistir. Ornegin,
11 numaral: test verisi bitki ortiisii ve dik yamaglarda binalar icermektedir. Calismada kullanilan filtreleme yontemlerinde
cogu nesne iyi filtrelenmistir. Merkezdeki yol, Roggero filtresi tarafindan filtrelenebilmistir. Sohn ve Sithole filtresi
tarafindan cok dik egimler filtrelenebilmigtir. Teraslar, Elmqvist, Pfeifer, Roggero ve Sithole filtresi tarafindan

filtrelenebilmistir. Kullanilan filtreleme yontemlerinde Tip-1 hatas1 %15.96 ile %62 arasinda degisirken; Tip-2 hatas1 %2.41
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ile %12.17 arasinda degismistir. Toplam hata ise %10.76 ile %36.96 arasinda degismistir (Sithole & Vosselman, 2003).

Biyolojik sinir aglarindan esinlenerek makine ve bilgisayarlara 6grenebilme, tahmin edebilme ve karar verebilme yetileri
saglayan yapay zeka ise giiniimiizde pek ¢ok karmasik problemi ¢6zebilmektedir. Morris vd. (2005), Lidar yiikseklik verisini,
multispektral goriintliyli ve yapay sinir aglarini entegre ederek Giiney Carolina’da bataklik karakterizasyonunu arastirmistir.
Salah, Trinder ve Shaker (2009), multispektral hava goriintiileri ve Lidar verisinin entegrasyonundan Kendini Diizenleyen
Haritalar (KDH) yontemiyle otomatik nesne ¢ikarmis ve karakteristigi farkli iki bolgede test etmistir. Elde edilen sonuglar,
KDH yontemiyle Lidar verisinin, yalnizca hava goriintiilerinin kullanilmasina kiyasla nesne algilama dogrulugunu %38
oraninda gelistirdigini gostermistir. Zaletnyik, Laky ve Toth (2010), KDH yontemini kullanarak Lidar verisinin dalga
formunu smiflandirmis ve bunun igin geri yansiyan dalga formunun parametrelerine dayanarak kiitle merkezinden hesaplanan
uzakliklar ile bitki ortiisiiz yiizeyi kaldirim ve ¢at1 kategorilerine ayirmak i¢in kullanmiglardir. Grebby, Naden, Cunningham
ve Tansey (2011) yine hava Lidar ve multispektral goriintiiyli entegre etmis ve bitki Ortiisii olan alandaki litolojik
siniflandirma i¢in KDH yo6ntemini kullanmistir. Giampouras, Charou ve Kesidis (2013), yapay sinir aglari metoduna
bagvurarak hiperspektral 6zellikle entegre edilmis Lidar verisi ile arazi ortiisiiniin siniflandirilmasini gergeklestirmislerdir.
Kwon, Jung, Baek ve Kim (2017), ortofoto ve Lidar verilerinden ¢ok katmanli (denetimli) yapay sinir aglarint kullanarak
orman alanlarimi ¢ikartmis ve saha dl¢iimleri ile kargilagtirildiginda %70 oraninda bir basari saglamistir. Sen, Siileymanoglu
ve Soycan (2020), iki farkl bolge i¢in KDH yontemini kullanarak ayrik-doniislii hava Lidar verilerini 3B koordinat ve

yogunluk 6zniteligini kullanarak siiflandirmistir.

Bu ¢alismada, Harita Genel Miidiirliigii’niin baskanliginda liretilen Bergama ilgesine ait ayrik doniislii Lidar test verisi
kullanilmistir. Lidar nokta bulutu KDH yontemi ile analiz edilerek kiimelere ayrilmistir. Kiimeler, uydu goriintiileri ile
karsilastirilarak nesne siniflari belirlenmistir. Bu yontem ile elde edilen nesne siniflarinin dogrulugu, gorsel olarak siniflari
belirlenen tiim noktalar incelenerek hesaplanmistir. Sinir agina ait en az ndron sayisi, denetimli olarak hata degerlerine gore
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, hava Lidar verilerinin filtrelenmesinde KDH sinir aglarinin belirlenen ndron sayist

ile etkin olarak kullanilabildigi goriilmiistiir.

2. Metodoloji
2.1 Kendini Diizenleyen Haritalar

Kohonen haritas1 olarak da bilinen KDH ilk defa Kohonen (1990) tarafindan sunulmustur. KDH kiimeleme yontemi veri
izdiisimii ve nicellestirmenin bir kombinasyonu olarak diisiiniilebilir. Yarigmaci sinir aglar1 olarak, ¢ok boyutlu 6znitelik
uzayinda benzemezlikleri 6lger. Gizli katmani olmayan, girdi ve ¢ikt1 katmanlarindan olusan denetimsiz yapay sinir aglarini

icerir. Her noron, girdi verisi ile ayn1 boyutlu referans vektorii diye adlandirilan bir vektor ile iliskilidir.

n boyutlu vektorleri igeren x giris verisi:

x =[gg,.,e,]" €R™ )
Burada; ¢;, x giris vektdriine ait dznitelik degeridir.

Her noron bir m; referans vektoriinii icermektedir.

m; = (1, ., n]” € R® 2
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Burada; p;, m; referans vektoriine ait rastgele 6znitelik degeridir.

Ogrenme esnasinda noronlar birbirleri ile rekabet icindedir. Giris vektorleri, Esitlik 3’te goriildiigii gibi bir mesafe kriterine
gore her bir referans vektorii ile karsilastirilir. En kiiglik mesafe yani en biiylik benzerlige sahip ndron rekabeti kazanir.
Rekabeti kazanan noron ve komsular1 her bir giris vektoriinii 6grenerek, referans vektorlerini giinceller. Sonug olarak,
birbirine en ¢ok benzer olan giris vektorleri kendilerine en benzer néronlara yerleserek, hipotetik bir elastikiyete sahip harita
ag1 bicimindeki néron agimi kararli bir yapiya doniistiiriir. Topolojik 6grenme bigimi sayesinde, geleneksel yontemlere

iistlinliik saglar (Kohonen, 2001; Yan & Thill, 2008).
llx = mell = ming{llx — mll} 3)
Burada; m,, minimum mesafe veya maksimum benzerlik sartin1 saglayan referans vektoriidiir.

KDH siirecinde ilk adim agin boyutunu (agin x ve y yoniinde kullanilan néron sayist) ve topolojisini belirlemektir. Noron
ag1, kare veya altigen topolojiye sahip olabilir (Sekil 1). Ogrenme baslamadan, n-boyutlu referans vektdrleri néronlara
genellikle rastgele olarak atanir. Egitimi etkileyen temel parametrelerden biri; referans vektorlerini giincellemek i¢in bir
mesafe-agirlikli model olan komsuluk fonksiyonudur. Dogrusal ve Gauss modelleri en popiiler fonksiyonlardir. Rekabeti

kazanan néron (en iyi eslesen birim) ve komsular1 Esitlik 4 ile glincellenir.
m;(t + 1) = my(£) + he (O [x(8) —my(8)] “4)

Burada; t, iterasyon zamanini ve h.;, komsuluk fonksiyonunu gostermektedir.

Sekil 1: Altigen topolojiye sahip x-y ybnlerinde néron agi

Gauss modeli:
hei(t) = a(®)exp(—dZ /207 (t)) Q)

Burada; d;, iyi eslesen birim ile iliskili komsu ndron arasindaki mesafeyi; a(t), t zamanda 6grenme katsayisini ve o (t), t

zamanda kernel genisligini gostermektedir.

Gauss modelinde, komsuluk biiyiikligii kernel genisligi (o) ile belirlenir ve sabit bir parametre degildir. Benzer bigimde,
baslangic 6grenme katsayisi () t zamanda yavas yavas azalan bir girig parametresidir. KDH, tanimlanan iterasyon sayis1

tamamlandiginda kiimeleme islemine son verir (Skupin & Agarwal, 2008).

2.2 Hava Lidar Noktalarinin Siniflandirilmasi

Bu calismada, ayrik-doniisli Lidar noktalari, nokta tabanli bir yaklasimla smiflara ayrilmistir. KDH aginin giris

parametreleri, noktaya ait x-y-z koordinatlar1 ve yogunluk (intensity) bilgisidir. Yogunluk bilgisi olarak iiretilen raster
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goriintiiniin gri degerleri kullanilmigtir. Degiskenlere ait ortalama ve varyans degerleri birbirinden anlamli derecede farkli
oldugunda degiskenlerin 0-1 araliina normalize edilmesi KDH’nin performansini arttirmaktadir. Giris parametreleri Egitlik

6 ile verilen, minimum-maksimum ydntemi ile normalize edildikten sonra KDH ile kiimeleme islemine gecilmistir.
Xl’ = (Xi _Xmin)/(Xmax - Xmin) (6)

Burada; X;, normalizasyon degerini; X;, 6znitelik degerini; X,,,;,,, €n kiigiik oznitelik degerini ve X,,,4,, €n bilyiik dznitelik

degerini ifade etmektedir.

Normalize edilen veriler kullanilarak denetimsiz bir yapay sinir ag1 yontemi olan KDH yodntemiyle hava Lidar noktalariin

siniflandirilmasi asagidaki adimlar kullanilarak saglanmustir. Is akis diyagrami Sekil 2°de verilmistir.

1) Sistematik bir sekilde az sayida kiime olusturularak en etkili nokta siniflandirilmasinin belirlenmesi amaglanmustir.
Bu nedenle, baglangi¢ néron sayist iki olarak belirlenmistir. Bu baglamda, kiime sayisini veren agin boyutuna kiimeleme

performansi goz 6niinde bulundurularak karar verilmistir.

2) Kiimelere ayrilan noktalar, uydu goriintiileri ile gorsel olarak karsilastirilarak etiketlendirilmistir. Bu agamada ayni1

nesne sinifina ait nokta kiimeleri birlestirilerek nokta siniflari belirlenmistir.

3) Tiim noktalarin gorsel olarak siniflandirildig: test verisi ile KDH yapay sinir ag1 kullanilarak belirlenen nokta siiflart
kargilagtirilarak, zemine ait noktalarin ve zemine ait olmayan noktalarin siniflandirilmasi, bir bagka deyisle filtrelenmesi

ile ilgili Tip-1, Tip-2 ve toplam hatalar1 belirlenmistir (Sithole & Vosselman, 2003).

Tip 1 hatast = b/(a + b) (7
Tip 2 hatast = c/(c + d) 3
Toplam hata = (b +¢)/e )

Burada; a, dogru siniflandirilmis zemine ait noktalari; b, zemine ait olmayan nokta olarak yanlis siniflandirilmis zemine
ait noktalari; ¢, zemine ait nokta olarak yanlis simiflandirilmis zemine ait olmayan noktalari; d, dogru simiflandirilmisg

zemine ait olmayan noktalar1; e, toplam test nokta sayisini gostermektedir.

4) Noktalarin tiimiinde genel anlamda filtrelemenin yeterli olmasi icin toplam filtreleme hatasinin tolerans degerini
gegmemesi gerekmektedir. Yeterli dogruluga ulasilamamasi durumunda ag topolojisindeki noron sayisti sirasiyla x ve y

yoniinde bir arttirilir.

5) Noktalarmn tiimiinde istenilen filtreleme dogruluguna erisildikten sonra, kiime bazinda toplam filtreleme hatasinin
tolerans degerini gegmemesi gerekmektedir. Yeterli dogruluga ulagilamamasi durumunda kiime, alt kiimelere ayrilmak

amactyla KDH yo6ntemi tekrar uygulanir.

3. Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Bu calismada, Harita Genel Miidiirliigii’niin baskanliginda 2014 yilinda iiretilen, Riegl LMS-Q1560 Lidar sistemiyle Izmir
iline bagli Bergama ilgesinde 1200 metre yiikseklikte gerceklestirilen ugus verilerinden elde edilen ayrik doniislii Lidar test

verisi kullanilmistir. Nokta dogrulugu 250 metrede 2 cm’dir. Nokta yogunlugu 8 nokta/m? dir (Kay1, Erdogan, & Eker, 2015).
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Secilen ¢aligma alani ilge merkezinin diginda kirsal kesimde yer almakta ve pek ¢ok diizensiz binay1, bitki ortiisiinii ve genis
bir yolu igermektedir. Arazi egimlidir ve binalar bu egim iizerinde siralanmustir. i¢ ice yapilar arasinda bulunan ¢atilardan
uzanan sacaklar, farkli yiikseklikteki yapi ve bahg¢e duvarlari ¢alisma alanini filtreleme agisindan karmasik bir hale
getirmektedir. Calisma alant 62 m x 120 m genigligindedir. Toplam 46 438 noktadan olusmaktadir. Calisma alanina ait Lidar
nokta bulutunun 3B goriintimii Sekil 3’te, alanin Google Earth uydu goriintiisii ve egimi (76 m ile 95 m ytikseklik degerleri
arasinda) Sekil 4’te ve Lidar verisinde simiflandirma ve filtreleme performansini etkileyen hata kaynaklarindan biri olan

yapilara ait sagaklarin gosterildigi drnek goriintiiler Sekil 5°te verilmistir.

HAVA LiDAR
XY,z

NORMALIZASYON

KENDINi DUZENLEYEN |
HARITALAR

v

KUME ETIKETLERININ
BELIRLENMESI

v

TiP-1 ve TiP-2 HATALARININ
BELIRLENMESI

A

GENEL
FILTRELEME
YETERLI Mi?

NORON SAYISININ

HAYI ARTTIRILMASI

EVET

= KUME BAZINDA KUMENIN ALT
KU%Eg?:tgﬁgi:miLgRlN FILTRELEME YETERLI HAYIR»  KUMELERE
i AYRILMASI

Sekil 3: Calisma alanina ait Lidar nokta bulutunun 3B gériiniimii
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Sekil 5: Calisma alanina ait yapi sagaklarini gésteren Google Map 6rnek sokak goriinttileri

4. Hava Lidar Verisinin Kendini Diizenleyen Haritalar Yontemiyle Filtrelenmesi

Lidar veri setine ait noktalarin x-y-z ve yogunluk 6znitelikleri ArcGIS 10.6 yazilimi kullanilarak elde edilmistir. KDH
fonksiyonu ile x-y-z ve yogunluk degiskenlerine gore kiimeleme islemi, hata hesabi ve ndron sayisi degisimini de icerecek
bi¢imde, Matlab R2020a yaziliminda bir kod yazilarak otomatik olarak gergeklestirilmistir. KDH ile olusturulan kiime
etiketleri, ArcGIS 10.6 yazilimia aktarilmig, burada uydu goriintiileri ile karsilastirilarak nesne siniflarina karar verilmistir.

Boylece kullanilan KDH aginin performansi belirlenmistir.

Noktalarin genel olarak filtrelenmesi asamasinda en iyi performans, KDH topolojisi altigen, boyutu ise 4x5 olarak
saglanmistir. Agin boyutu 4x5 oldugundan en fazla 20 ndron veya kiime olusabilmektedir. Agin egitimi sonrasinda, érneklem
toplam yirmi adet kiimeye yerlesmistir. Iki bitki ortiisii kiimesi gorsel olarak birlestirilmistir. Ayrica yogunluk ve yiikseklik
degerlerine ait agirliklar, x ve y degerlerine gore 10 kat fazla alinmigtir. Sekil 6’da KDH ile genel anlamda kiimeleme

sonuglar1 gosterilmistir.

Genel anlamda en iyi performansi saglayan kiimelemede, pek ¢ok bina noktasinin zemin noktasindan ayrildig goriilmiustiir.

Ancak bina noktalari ile ortalama ayni yiikseklige sahip bitki ortiisii noktalarinin karistig1, ayrica bazi bina noktalarinin zemin
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siniflarinda yer aldigi tespit edilmistir. Sekil 6’da mavi renkte goriilen zemin sinifina ait noktalar ile bina noktalarini daha iyi
ayristirmak ve seklin sol st kosesinde kahverengi renkte goriilen egimin arttigi yerde daha belirgin bir kiimelenme
olusturmak i¢in, s6z konusu noktalari igeren alt1 kiime, KDH ile tiger alt kiimeye ayrilmistir. Bu asamada 3x1 boyutlu néron
ag1 yeterli olmustur. Tkinci asama sonucunda bina olarak siniflandiriimayan pek ¢ok nokta, Sekil 7°de goriildiigii gibi zemin

ve bitki ortiisii noktalarindan ayrilmistir. Siiflarin kararl asamaya ulasmasi igin 200 iterasyonun yeterli oldugu goriilmiistiir.

Sistematik bir sekilde az sayida kiime olusturularak en etkili nokta siniflandirmasinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle
en yiiksek siniflandirma dogruluna en az sayida kiime ile ulasilmak istendiginden, hata tolerans degeri %20 ile sinirl
tutulmugtur. Daha diisiik tolerans degerleri, ndron veya kiime sayisint arttirmis ve gorsel olarak yapilan kiimelerin

birlestirilmesi islemini karmagik hale getirmistir.

T
2000 e
::g.:;!'."v.’"..

Sekil 7: KDH ile olusturulan iki kiimenin Uger alt kiimeye ayrilmasi: (sol) éncesi (sad) sonrasi
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5. Bulgular ve Tartigma

Kiimeler, ayn1 nesne tiiriinii igerecek bigimde birlestirilerek siniflandirtlmistir. Bdylece bina, bitki 6rtiisii ve zemin siniflar
elde edilmistir. Calisma bolgesinde tiim noktalarin sinif dogrulugu uydu goriintiileri kullanilarak belirlenmistir. Toplam
46 438 noktanin 17 821’1 bina, 10 865’1 bitki ortiisii, 17 752’°si zemine ait noktalardir. Tablo 1’de bina, bitki Ortiisii ve zemin
olmak iizere ii¢ sinifa ait siniflandirma dogruluk yiizdeleri gosterilmistir. Tablo 2°de ise, noktalarin filtrelenmesi ile ilgili Tip-

1, Tip-2 ve toplam hata oran1 gosterilmistir.

Tablo 1: Siniflandirma matrisi

Filtreleme Bina Bitki Ortiisii Zemin Dogruluk
2 Bina 13 068 1123 3630 %73.33
s -
8 Bitki Ortiisii 82 8840 1943 %81.36
o Zemin 1631 418 15703 %88.46

Tablo 1°de diyagonal elemanlar dogru siniflandirilan noktalar1 gosterirken, siitundaki diger elemanlar hatali siniflandirilmig
noktalart gostermektedir. Toplamda 46 438 noktanin 37 611’1 dogru siniflandirilmistir. KDH yontemi ile siniflandirmanin
genel basarisi %80.99°dur. Buna gore, toplam 17 821 adet bina noktasinin 13 068’1 dogru smiflandirilirken, 1123’1 bitki
ortiisli, 3630’u zemin olarak yanlis simiflandirilmistir. Bina noktalarinin ¢ikarimi %73.33 basarilidir. Sonuglar, bir bina
¢ikarimi yontemi olarak da yontemin gelistirilebilecegini gostermistir. Bitki ortiisiine ait toplam 10 865 adet noktanin 8840°1
dogru siniflandirtlirken, 82°si bina, 1943’1 zemin olarak yanlis smiflandirilmistir. Bitki Ortiistiniin ¢ikarimi %81.36
basarilidir. Giinlimiizde bitki ortiisline ait noktalarin analizinde tam dalga boyu formlu sistemler kullanilmaktadir. Ayrik
doniislii sistemler, bitki Ortiisiine ait noktalarin ¢ikariminda tam dalga boyu formlu sistemlere gére daha zayif kalsa da bu

calismadaki performansi iyidir.

Tablo 2: Filtreleme ile ilgili hata oranlari

Filtreleme
Zemine Ait Zemine Ait
Noktalar Olmayan Noktalar

Zemine Ait 15703 (a) 2049 (b) Tip-1 2049/(15 703+2049) =

Referans Test Noktalar Hatas1 %11.54
Noktalari Zemine Ait 5573 (¢) 23 113 (d) Tip-2 5573/(5573+23 113) =

Olmayan Noktalar Hatasi %19.43
Toplam (2049+5573)/46 438 =

Hata %16.41

Tablo 1’de, toplam 17 752 adet zemin noktasinin 15 703°l dogru siiflandirilirken, 1631’1 bina, 418’1 bitki Ortiisii olarak
yanlis simiflandirilmistir. Zemin noktalarmin ¢ikarimi %88.46°dir. Uygulanan yontemin filtreleme performansi iyi

diizeydedir.

Tablo 2’de, Lidar nokta bulutunun denetimsiz bir yapay sinir ag1 olan KDH yontemiyle filtrelenmesi sonucu, zemine ait
olmayan nokta olarak yanlis smiflandirilmis zemine ait noktalardaki hatay1 gosteren Tip-1 hatas1 %11.54’tiir. Bu oran ile
Tablo 1°’de goriilen zemine ait noktalarin ¢ikarimi oranimmin toplami 100’e esittir. Zemine ait nokta olarak yanlis
smiflandirilmis zemine ait olmayan noktalardaki hatay1 gosteren Tip-2 hatast %19.43’tiir. Toplam filtreleme hatasi ise

%16.41 olarak bulunmustur.

Hata tolerans degerinin %20 esik degerden yiiksek oldugu kiimelere alt kiimeler olusturmak amaciyla ikinci kez KDH

uygulanmig ve tiim kiimelerde istenilen dogruluk degerlerine ulagilmistir. Sonuglar gorsel olarak degerlendirildiginde Sekil

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):18-29



Sen ve Bayasli /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:08] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2021]

8’de A kutucugunda yer alan kiime ii¢ alt kiimeye ayrilarak zemine karisan bina noktalari dogru smiflandirilmistir. B
kutucuklarinda yer alan kiimeler iiger alt kiimeye ayrilarak zemine karigsan bitki oOrtiisii dogru simmiflandirilmistir. C
kutucugunda yer alan kiime {i¢ alt kiimeye ayrilarak bitki ortiisiine karigan zemin noktalari dogru siniflandirilmigtir. Ancak
D kutucugunda yer alan bitki Ortiisiine karigsan bina noktalarinin siniflandirilabilmesi i¢in daha fazla sayida alt kiime

olusturulmasi gerektigi gdzlemlenmistir.

Sekil 8: KDH yéntemiyle siniflandirilan zemin (gri), bina (kirmizi) ve bitki értiisii (yesil) noktalari

Sekil 9°da dogru siniflandirilan zemin noktalar: agik gri renk ile, dogru siniflandirilan zemine ait olmayan noktalar koyu gri
renk ile, Tip-1 hatasi mavi renk ile ve Tip-2 hatas1 kirmizi renk ile gosterilmistir. Genellikle hatalar egimin arttig1 yerde,

binalar arasinda bulunan bahg¢e duvarlarindan ve catilardan uzanan sagaklardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 9: . Dogru siniflandirilan zemin noktalari (agik gri), dogru siniflandirilan zemine ait olmayan noktalar (koyu gri), Tip-1 hatasi (mavi) ve Tip-2
hatasi (kirmizi)
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6. Sonug ve Oneriler

Mekansal bilgilerin Lidar verilerinden elle islenilen yontemlerle, gorsel olarak ¢ikarilmasi iglemi kapsamli, maliyetli ve
zaman alicidir. Denetimsiz bir yapay sinir ag1 yontemi olan KDH ydnteminin avantaji, dogrusal olmayan ve biiyiik boyutlu
girdi vektdrlerini, daha az boyutlu bir uzaya (¢ikt1 katmanina) izdiisiirme yetenegine sahip olmasidir. KDH’nin bu avantaji
kullanilarak, genellikle dogrusal olmayan bir problem olarak degerlendirilebilecek Lidar veri setinin filtrelenmesi, Tip-1

hatas1 %11.54, Tip-2 hatast %19.43 ve toplam hata %16.41 bulunarak yiiksek dogrulukla gerceklestirilmistir.

Sithole ve Vosselman (2003 )’e ait benzer bir ¢calisma alaninda kullanilan ¢esitli filtreleme yontemlerinde, Tip-1 hatas1 %15.96
ile %62 arasinda degisirken; Tip-2 hatas1 %2.41 ile %12.17 arasinda degismistir. Toplam hata ise %10.76 ile %36.96 arasinda
degismistir. KDH yontemi ile elde edilen filtreleme sonuglari, %11.54 Tip-1 hatasinin ve %16.41 toplam hatanin giiniimiizde

kullanilan basarili filtreleme yontemlerinin performansini yakaladigini géstermistir.

Hata tolerans degeri tanimlanarak saglanan denetimli deney sonuglarina goére pek ¢ok zemin ve bina noktasi dogru
siniflandirilmig olsa da, 6zellikle arazi egiminden ve i¢ ice yapilar arasinda bulunan bahge duvarlari ve ¢atilardan uzanan
sacaklardan kaynakli bazi bina noktalarinin zemin noktalarindan ayrilamadigi tespit edilmistir. Ayrica ayni yiikseklige sahip
baz1 bina noktalar bitki ortiisii sinifinda yer almistir. KDH’nin ¢ok boyutlu veri girisi sayesinde, {i¢ boyutlu koordinatlarin
yaninda dordiincii bir boyut olan yogunluk degerlerinin kullanilabilmesi ile 6zellikle egim farkinin oldugu alanlarda

siniflandirma dogrulugu olumlu yonde etkilenmistir.

Yontemin dezavantaji ise, tiim kiimeleme yontemlerinde oldugu gibi olusan kiimelerin birlestirilmesi ve etiketlenmesi
islemidir. Cok sayida kiime olustugunda, birlestirme islemi karmasik bir hale doniismektedir. Bu ylizden en az sayida kiime
olusturularak, en etkili nokta siniflandirtlmasinin belirlenmesi amaglanmig ve buna gore hata tolerans degeri %20 olarak
belirlenmigtir. Genel kiimeleme igleminde 4x5 (20 néron) néron aginin, alt kiimelemede ise 3x1 (3 ndron) ndron aginin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Gelecek ¢aligmalarda, kiimelerin otomatik birlestirilmesine yonelik ¢alismalar gelistirilerek yontemin

performansi attirilabilir.

Sonug olarak, SYM iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan hava Lidar verilerinin otomatik olarak filtrelenmesi ile zemin noktalarinin
cikariminda denetimsiz bir yapay sinir ag1 olan KDH yonteminin belirlenen noron sayisi ile etkin olarak kullanilabildigi

gorilmiistiir.

Tesekkiir

Bergama ilgesine ait Lidar test ugus verilerini saglayan Harita Genel Miidiirliigii’ne tesekkiirii bir borg biliriz.

Yazar Katkisi

Alper Sen: Fikir, Tasarim, Literatiir Taramasi, Denetleme, Yazim, Makale degerlendirme. Burcu Bayash: Veri toplama ve

isleme, Analiz ve yorumlama.

Kaynaklar

Briese, C. (2010). Extraction of digital terrain models. Vosselman, G., & Maas, H.-G.(ed) dirborne and terrestrial laser scanning (5.135—

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):18-29



Sen ve Bayasli /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:08] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2021] m

167). Dunbeath, UK: Whittles Publishing.

Chen, Q., Wang, H., Zhang, H., Sun, M., & Liu, X. (2016). A point cloud filtering approach to generating DTMs for steep mountainous
areas and adjacent residential areas. Remote sensing, 8(1), 71.

Chen, Z., Gao, B., & Devereux, B. (2017). State-of-the-art: DTM generation using airborne LIDAR data. Sensors, 17(1), 150.

Giampouras, P., Charou, E., & Kesidis, A. (2013). Artificial Neural Network Approach for Land Cover Classification of Fused
Hyperspectral and Lidar Data. Papadopoulos, H., Andreou, A.S., lliadis, L., & Maglogiannis, I.(ed) [FIP International Conference on
Artificial Intelligence Applications and Innovations (s. 255-261). Berlin, Heidelberg: Springer.

Grebby, S., Naden, J., Cunningham, D., & Tansey, K. (2011). Integrating airborne multispectral imagery and airborne LiDAR data for
enhanced lithological mapping in vegetated terrain. Remote Sensing of Environment, 115(1), 214-226.

Kang, X., Liu, J., & Lin, X. (2014). Streaming progressive TIN densification filter for airborne LiDAR point clouds using multi-core
architectures. Remote sensing, 6(8), 7212-7232.

Kay1, A., Erdogan, M., & Eker, O. (2015). OPTECH HA-500 ve RIEGL LMS-Q1560 ile ger¢eklestirilen LIDAR test sonuglari. Harita
Dergisi, 153(2), 42-46.

Kohonen, T. (1990). The Self-Organizing Map. Proceedings of the IEEE, 78, 1464-1480.

Kohonen, T. (2001). Self-organizing maps. Berlin, Almanya: Springer.

Kwon, S. K., Jung, H. S., Baek, W. K., & Kim, D. (2017). Classification of forest vertical structure in south Korea from aerial orthophoto
and lidar data using an artificial neural network. Applied Sciences, 7(10), 1046.

Mongus, D., & Zalik, B. (2014). Computationally efficient method for the generation of a digital terrain model from airborne LiDAR data
using connected operators. [EEE journal of selected topics in applied earth observations and remote sensing, 7(1), 340-351.

Morris, J. T., Porter, D., Neet, M., Noble, P. A., Schmidt, L., Lapine, L. A., & Jensen, J. R. (2005). Integrating LIDAR elevation data,
multi-spectral imagery and neural network modelling for marsh characterization. International Journal of Remote Sensing, 26(23),
5221-5234.

Salah, M., Trinder, J., & Shaker, A. (2009). Evaluation of the self-organizing map classifier for building detection from lidar data and
multispectral aerial images. Journal of Spatial Science, 54(2), 15-34.

Sen, A., Siileymanoglu, B., & Soycan, M. (2020). Unsupervised extraction of urban features from airborne lidar data by using self-
organizing maps. Survey Review, 52(371), 150-158.

Sithole, G., & Vosselman, G. (2003). Report: ISPRS Comparison of Filters. Commission III, Working Group 3.
https://www.itc.nl/isprs/wglll-3/filtertest/report05082003.pdf.

Sithole, G., & Vosselman, G. (2004). Experimental comparison of filter algorithms for bare-Earth extraction from airborne laser scanning
point clouds. ISPRS journal of photogrammetry and remote sensing, 59(1-2), 85-101.

Skupin, A., & Agarwal, P. (2008). Introduction: What is a Self-Organizing Map? Agarwal, P., & Skupin, A.(ed) Self-organising maps:
Applications in geographic information science (s. 1-20). Chichester, UK: John Wiley & Sons.

Yan, J., & Thill, J.-C. (2008). Visual exploration of spatial interaction data with self-organizing maps. Agarwal, P., & Skupin, A.(ed) Self-
organising maps: Applications in geographic information science (s. 67-85). Chichester, UK: John Wiley & Sons.

Zaletnyik, P., Laky, S., & Toth, C. (2010). LiDAR waveform classification using self-organizing map. ASPRS, 28-30.

Zhang, J., Lin, X., & Ning, X. (2013). SVM-based classification of segmented airborne LiDAR point clouds in urban areas. Remote
Sensing, 5(8), 3749-3775.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):18-29



Arastirma Makalesi / Research Article
Cilt / Volume: 8 Sayi | Issue: 1

JEODEZi VE JEOINFORMASYON

DERGISI Sayfa / Page: 30-40
JOURNAL OF ISSN : 2147-1339 Dergi No / Journal No: 113
GEODESY AND GEOINFORMATION | _ \ccn: 2667.8519 Doi: 10.9733/JGG.2021R0003.T

Coklu-GNSS ¢ozumlerinin performansinin internet tabanl Trimble
RTX servisi ile incelenmesi

Gizem Sezer'"®, Ali Hasan Dogan'"*, Bahattin Erdogan™

Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kamplisi, ingaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliim, Esenler, Istanbul, Tiirkiye.

Oz: Giiniimiizde Jjeodezik amagli yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda Kiiresel Konumlama ve Uydu Sistemleri 'ne (Global Navigation Satellite
System, GNSS) ait veriler kullanilmaktadr. GNSS yapisinda, GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu sistemleri beraber
degerlendirilerek konum bilgisi elde edilebilmektedir. Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) bu amag
dogrultusunda farkli sinyal ve uydu sistem verilerinin toplanmasi, izlenmesi ve analiz edilmesi icin Multi-GNSS Experiment (MGEX)
adinda bir proje baslatmigtir. Coklu-GNSS ¢oziimlerinin kullamilmaya baglamasindan dolay, bu ¢oziimlerden elde edilen konum
dogrulugunun belirlenmesi kullanicilar a¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada; 10 noktaya ait GNSS verileri;
GPS, GPS/GLONASS, GPS/GLONASS/Galileo ve GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou olmak iizere 4 farkli senaryo ile degerlendirilmis ve
dogruluk analizleri gergeklestirilmistir. GNSS verilerinin degerlendirilmesi bir internet tabanl yazilim olan ve Coklu-GNSS hassas mutlak
nokta konumlama (Precise Point Positioning, PPP) ¢oziim kapasitesine sahip Trimble RTX servisi ile gerceklestivilmistir. Sonuglar, sadece
GPS ¢oziimleri yerine farkli uydu kombinasyonlarini birlikte kullanarak daha yiiksek dogrulukla konum bilgisi elde edilebilecegini
gostermistir. Ayrica, Coklu-GNSS ¢éziim dogruluklarinin gézlem siiresi ve enlem bilgisine bagh olup olmadigi da incelenmistir. Sonuglara
gore Coklu-GNSS ¢oziim dogruluklarinin sadece gézlem siiresine bagl olarak degistigi vurgulanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Coklu-GNSS, Dogruluk, Hassas mutlak nokta konum belirleme, Trimble RTX servisi

Investigation of the performance of the Multi-GNSS analysis with web based Trimble RTX service

Abstract: Nowadays, Global Navigation Satellite Systems (GNSS) data are used in most of the geodetic studies. Positioning information
can be obtained by using GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou in the structure of the GNSS. International GNSS Service (IGS) has initiated
a project, called Multi-GNSS Experiment (MGEX), to collect, track and analyze different signals and satellite system data. Since, the Multi-
GNSS solutions have started to use, positioning accuracy obtained from Multi-GNSS solutions is very important for users. Therefore, in
this study, GNSS data of 10 stations were analyzed in 4 different scenarios as GPS, GPS/GLONASS, GPS/GLONASS/Galileo and
GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou. The GNSS data were processed using Trimble RTX service which is a web based precise point positioning
(PPP) software that is capable of processing Multi-GNSS data. Results have demonstrated that, it has been shown that the higher
positioning accuracy can be obtained using different satellite systems together, instead of using GPS-Only. Moreover, accuracy of Multi-
GNSS solutions was investigated whether it depends on session duration and latitude or not. According to the results, it was emphasized
that accuracy of Multi-GNSS solutions only depends on session duration.
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1. Giris

Kiiresel Konumlama ve Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite System, GNSS); miihendislik, navigasyon,
meteorolojik ¢alismalar gibi bircok alanda tercih edilmektedir. GNSS ydnteminin klasik yontemlere gore tercih edilme
sebepleri; noktalarin birbirlerini gérme zorunlulugunun olmamasi, giiniin her saatinde ve her tiirlii hava kosulunda ¢alisabilir
olmasi geklinde siralanabilir. Her ne kadar GNSS yontemi ile ge¢miste yiiksek dogrulukta konum bilgisi elde edilebilmesi
icin en az iki GNSS alicisi (bagil konum belirleme) ihtiyaci olsa da; son yillarda gelistirilen hassas mutlak nokta konumlama
(Precise Point Positioning, PPP) teknigi ile tek alici ile cm mertebesinde konum bilgisi elde edilebilmektedir (Gao & Shen,

2001; Kouba & Héroux, 2001; Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Webb, 1997).

PPP teknigi ilk olarak Zumberge vd. (1997) tarafindan 6ne siirilmiis, daha sonra Kouba ve Héroux (2001) ve Gao ve Shen
(2001) tarafindan gelistirilmistir. PPP teknigi her ne kadar miihendislik uygulamalarinda maliyeti diisiirse de, cm
mertebesinde dogruluga ulagabilmesi i¢in uzun yakinsama siiresi gerektirmektedir (Geng, Teferle, Meng, & Dodson, 2011).
GNSS ile konum belirlemede genelde GPS uydu verileri tercih edilmektedir. Ancak, GPS uydularina farkli uydu sistemlerinin
(GLONASS, Galileo, BeiDou) eklenmesi ile yakinsama siiresi kisalabilmektedir (Bisnath & Gao 2009; Rizos, Janssen,
Roberts, & Grinter, 2012; Toluc, 2016).

Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) farkli sinyal ve uydu sistem verilerinin toplanmasi, izlenmesi
ve analiz edilmesi i¢in Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesini baslatmistir. Bu projenin amaglarindan biri de farkli uydu
sistemlerinin bir arada (Coklu-GNSS) tiim 6zellikleri ile kullanilabilmesi olarak ifade edilmektedir (Montenbruck vd., 2017;
URL-1). Bu baglamda bilim diinyasinda bircok ¢aligma gerceklestirilmistir. Li vd. (2015) Coklu-GNSS ¢oziimleri ile
yakinsama siiresinin %70 kisaldigini, konum belirleme dogrulugunun ise %25 arttigin1 vurgulamistir. Xia vd. (2019) Galileo
sisteminin diger uydu sistemlerine olan katkisini incelemistir. Calismada, Galileo kullaniminin sadece GPS ¢6ziimlerine gore
yakinsama siiresini %30.45, GPS/GLONASS kombinasyon siiresini ise %7.80 azalttig1 gosterilmistir. Ayrica; Galileo’nun
kinematik ¢6ziimlerde sadece GPS ¢oziimlerinden elde edilen konum dogrulugunu %20-30 oraninda arttirdigi ifade
edilmistir. Wang vd. (2019) ise Coklu-GNSS ¢oziimlerinin yogusabilir su buhart miktar dogrulugunu %10 arttirdigini
gbstermistir. Ogiitcii (2019)’da, 6 IGS istasyonunun farkli gdzlem siirelerine ait Coklu-GNSS verileri GipsyX yazilimi
kullanilarak degerlendirilmistir. Farkli uydu sistemlerinin 6zellikle kisa siireli gozlemlere biiylik oranda katki yaptigi
belirtilmigtir. Ogiitcii (2020) ise Galileo sisteminin yakisama siiresini statik ¢dziimlerde diisey bilesende %45, yatay

bilesende %50; kinematik ¢dziimlerde diisey bilesende %62, yatay bilesende %89 oraninda kisalttigini ifade etmistir.

GNSS verileri akademik, ticari ve internet tabanl yazilimlar kullamlarak degerlendirilebilmektedir. Ocalan, Erdogan ve
Tunalioglu (2013) internet tabanli yazilimlar ile mm mertebesinde yatay konum dogrulugu elde edilebilecegini gostermistir.
Ayrica, Albayrak, Erdogan ve Erkaya (2020) ise internet tabanli yazilimlarin jeodezik ¢aligmalarda kullanilabilir oldugunu
ve gelecekte daha verimli olacagini vurgulamistir. Literatiir incelendiginde ise uzun siireli gerceklestirilen gdzlemler dikkate
aliarak hesaplanan giivenilir kestirim degerlerine gére GNSS ¢6ziim dogruluklarinin karesel ortalama hatalari (Root Mean
Square, RMS) ile incelendigi goriilebilmektedir (Eckl, Snay, Soler, Cline, & Mader, 2001; Soler, Michalak, Weston, Snay,
& Foote, 2006; Soycan & Ocalan, 2011; Tut, Sanl, Erdogan, & Hekimoglu, 2013). Bu ¢alismada, Coklu-GNSS ¢oziim
dogruluklarimin internet tabanli bir servis kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, 10 adet noktaya ait 2, 4, 6,
8, 12 ve 24 saatlik Coklu-GNSS verileri internet tabanli Trimble RTX servisi kullanilarak analiz edilmistir. Konum
dogruluklar1 GPS (G), GPS/GLONASS (GR), GPS/GLONASS/Galileo (GRE) ve GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou (GREC)
olmak iizere dort farkli senaryo tizerinden incelenmistir. Ayrica, hem gozlem siiresinin hem de nokta enlem bilgisinin Coklu-

GNSS ¢o6ziim dogruluguna etkisini irdelemek amaciyla dogruluk fonksiyonlari belirlenmistir.
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2. Hassas Mutlak Nokta Konumlama

PPP teknigi, tek bir GNSS alicisi ile cm mertebesinde konum dogrulugu elde edilmesini saglamaktadir. PPP tekniginde, kod
ve faz dlgiilerinin iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonlar birlikte kullanilarak yiiksek dogrulukta konum bilgisi elde
edilmesi saglanir (Gao & Shen, 2001; Kouba & Héroux, 2001). Bu sayede GNSS’in en biiyiik hata kaynaklarindan biri olan
iyonosfer hatasi biiyiik oranda elimine edilmis olur (Ocalan, 2015). Ancak, PPP tekniginde mutlak konumlama ile tek alict
kullanarak konum bilgisi elde edildiginden, bagil konum belirlemede oldugu gibi fark alma teknikleri ile diger hata kaynaklar:
giderilememektedir. Bu hata kaynaklarmin farkli kurum ve kuruluslar tarafindan iiretilen triinler yardimiyla veya

modellenerek giderilmesi gerekmektedir. PPP tekniginin hata kaynaklart Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: PPP hata kaynaklan (Rizos vd., 2012)

Hata Kaynaklar: ve Modelleri Diizeltme Tiirii

Hassas uydu saat diizeltmeleri

Uydu anteni faz merkezi offset degerleri

Uydu anteni faz merkezi kayikliklar
Uydu Kaynakli Hatalar Hassas uydu yoriingeleri

Diferansiyel grup gecikmeleri

Gorelilik kosulu

Uydu anteni faz donmesi

Alic1 anteni faz merkezi offset degerleri

Alici Kaynakl Hatalar Alic1 anteni faz merkezi kayikliklar
Alic1 anteni faz donmesi
Kat1 yeryuvar gelgiti
. Okyanus yiiklemesi
Jeofiziksel Modeller Kutup gelgiti

Plaka tektonik hareketleri
Troposferik gecikme
Iyonosferik gecikme

Atmosferik Modelleme

Bu ¢alismada veri analizleri internet tabanli Coklu-GNSS PPP servisi olan Trimble RTX kullanilarak gergeklestirilmistir
(URL-2). Trimble RTX Esitlik 1 ve 2’yi temel alarak ¢oziimleri gergeklestirmektedir (Doucet vd., 2012).

Pi,jk = pl +cAt; —cAY + T/ + I}J’,i,k +bp iy — b/,,k + mi,_i‘k + e{,_i‘k (D

Le=pl +cbty—cAt) + T + 1(;,_1._,( + by ik — b;,_k + AN/, + m{,,‘i_k + eé)_i‘k )

Burada; PLJk ve ¢l] « kod ve faz dlgiilerini, pij uydu ve alic1 arasindaki geometrik uzakligi, ¢ 151k hizin1 At; ve At/ sirastyla
alic1 ve uydu saat hatalarini, Tij troposferik gecikmeyi, Ilj’.,i,k ve I(]p',i,k(= —I}],"l.,k) kod ve faz dlgiileri i¢in iyonosferik
gecikmeyi, bp ;i Ve by ;i alict kod ve alicr faz hatalarini, b{,"k ve bé,k uydu kod ve uydu faz hatalarini, A, k frekansi igin

tastyict dalga boyunu, Ni{ « baslangi¢ tamsayi faz belirsizligini, m{;‘i,k ve mé,i,k kod ve faz 6lgiileri igin ¢ok yolluluk etkisini,

e{,_i_k ve Eé_i_k kod ve faz 6lciileri i¢in giiriiltiileri ifade etmektedir.

Analizlerde Trimble-RTX tarafindan iiretilen hassas yoriinge ve saat bilgileri kullanilmaktadir. Bu iiriinlerin 1 saniyelik
zamansal ¢oziiniirliige sahip oldugu belirtilmektedir. Yakinsama siiresi yaklasik 15 dakika olan Trimble RTX servisi ile statik
¢oziimlerde mm mertebesinde dogrulukla konum bilgisi elde edilebilmektedir (Doucet vd., 2012). Iyonosferik etki,
iyonosferden bagimsiz sinyal kombinasyonlari ile giderilmektedir. Alic1 saat hatalari, troposferin 1slak bileseni ve gradyentler
bilinmeyen olarak kestirilmektedir. Ayrica, Tablo 1’de yer alan hata kaynaklar1 Trimble RTX servisi ile ¢dziimlerde goz

O6niinde bulundurulmaktadir.
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3. Veri Analizi

Bu calismada IGS agina ait 10 noktanin, 7-16 Haziran 2018 gilinlerine ait 10 giinliik verisi degerlendirilmistir (Sekil-1).
Hesaplamalarda bu tarih araliklari segilirken; iyonosferik etkilerin ve manyetik firtinalarin etkisini en aza indirmek i¢in Kp-
indeks degerleri de goz oniine almmustir (Sekil-2). Kp-indeks degeri kiiresel 6lgekte jeomanyetik etkiyi ifade etmektedir ve
3 saatlik gozlemler sonucunda elde edilmektedir. Bu deger 0 ile 9 arasinda degismektedir. Bu ¢alismada sinir deger “4” olarak
belirlenmistir. Literatiirdeki c¢aligmalar, 4’lin iizerindeki degerlerin siddetli jeomanyetik etkiyi ifade ettigini belirtmistir
(Yapici, 2007; URL-3). Ayrica, noktalar secilirken Coklu-GNSS ¢6ziimlerinin farkli enlemlerdeki etkileri de incelenmek
istendiginden nokta enlem bilgileri de dikkate alinmistir. Tablo 2, yaklasik nokta konum bilgilerini ve noktalarin hangi

gilinlerde hangi uydu sistemi verilerini igerdigini gostermektedir.

-180" -120" -60° 0 60" 120 180"

-180° -120° -60° 0 60° 120 180"

Sekil 1: Calismada kullanilan noktalar

Kp-Indeks
4
3
2
0 [
O O N O O O O O O O
& 0 & & & & 0 ©
Q@ ‘2@ Q\Q Q{b Q(b \z\’b Q{b Q(b \z\’b Q{b
A ® © N NY NG N Ng N N

Sekil 2: Segilen giinlere ait Kp-indeks degerleri (URL-3)
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Tablo 2: Calismada kullanilan nokta bilgileri (WGS84 elipsoidine gére)

Nokta Enlem (°) Boylam (°) Yiikseklik (m) DOY Uydu Sistemi
ANKR 39.88737 32.75847 976.008 160-167 G-R-E-C
CAS1 -66.28336 110.51971 22.478 158-167 G-R-E-C
ISTA 41.10445 29.01934 147.240 158-167 G-R-E-C
JCTW -33.95143 18.46855 83.601 158-167 G-R-E-C
KIRS8 67.87755 21.06019 498.162 158-167 G-R-E-C
KITG 39.13339 66.88674 620.654 158-167 G-R-E-C
NKLG 0.35391 9.67213 31.498 158-167 G-R-E-C
PARK -32.99876 148.26461 397.374 158-167 G-R-E-C
SALU -2.59346 -44.21248 18.977 158-167 G-R-E-C
STI3 47.59544 -52.67831 154.516 158-167 G-R-E-C

DOY: Yilin giinii (Day of Year), G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BeiDou

Coklu-GNSS ¢oziimlerinden elde edilen konum dogruluklar1 GPS (G), GPS/GLONASS (GR), GPS/GLONASS/Galileo
(GRE) ve GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou (GREC) olmak iizere dort farkli senaryo iizerinden incelenmistir. BeiDou uydu
sisteminde kiiresel boyutta bazi bolgelerde uydu goriiniirliiklerinde BDS-2 uydulart kullanildiginda sorun yasanmaktadir. Bu
calismada da sadece BDS-2 uydulari kullanildigindan farkli gézlem siireleri igin noktalarda goriilen ortalama BDS-2 uydu
sayilarimi gosteren grafik Sekil 3°te verilmektedir. Literatiirdeki caligmalar incelendiginde konum dogruluklarinin ve
giivenirliklerinin tekrarliliklardan elde edilen RMS degerleri ile iligkilendirildigi goriilebilmektedir (Eckl vd., 2001; Erdogan,
Kayacik, & Dogan, 2019; Erdogan & Dogan, 2019; Soler vd., 2006; Soycan & Ocalan, 2011; Tut vd., 2013). Ayrica GPS ile
elde edilen konum dogruluklarinin gézlem siiresine bagli oldugu birgok ¢alismada gosterilmistir (Eckl vd., 2001; Erdogan &
Dogan, 2019; Sanli & Engin, 2009; Tut vd., 2013). Bu nedenle Coklu-GNSS ¢6ziimlerinin gbzlem siiresine bagli olup

olmadigini belirlemek igin veriler 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik gozlem siirelerine bolinm{istiir.

H 2s W 4s 6s W 8 W 12s 24s
14
12

10

ANKR CAS1 ISTA JCTW KIR8 KITG NKLG PARK SALU STI3
Gozlem Sireleri

» (o)) (e8]

BDS-2 Ortalama Uydu Sayilari
N

Sekil 3: Noktalardaki gbézlem stirelerine gére ortalama BDS-2 uydu sayilari

Trimble RTX servisi kullaniciya farkli datumlarda ¢6ziim yapma imkan: tanimaktadir. Bu ¢alismada ¢éziimler ITRF2014
datumunda gerceklestirilmistir. Yazilim sonug¢ iiriinii, 6l¢i epogunda yer merkezcil Kartezyen koordinat sistemi

koordinatlarini ve koordinatlarin varyans kovaryans bilgilerini icermektedir. Ancak bu ¢alismada konum dogruluklari dogu

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):30-40



Sezer vd. /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:08] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2021] _

(d), kuzey (k) ve yukann (y) bilesenleri seklinde incelenmek istendiginden; yer merkezcil koordinatlar toposentrik

koordinatlara Esitlik 3 yardimiyla doniistiirilmiistir.

—sin (1) cos (1) 0
R = [—sin(¢) cos (A) sin(¢)sin(A) cos (@) (3a)
cos(p) cos (A)  cos() sin(A) sin (¢)

d X — Xz
kE[=Rx |V -V (3b)
y Z—Zpg

Burada; R, doniisiim matrisini, X, Y ve Z yer merkezcil Kartezyen koordinatlari, X, Yz ve Zy referans yer merkezcil
Kartezyen koordinatlar1 ve d, k ve y toposentrik koordinatlari ifade edilmektedir. Referans koordinatlar her bir senaryo i¢in

24 saatlik ¢dziimlerin ortalamasi olarak seg¢ilmistir.

Bu calismada Coklu-GNSS ¢oziimlerinden elde edilen konum dogruluklari; literatiirdeki ¢alismalarda oldugu gibi RMS

degerleri ile iliskilendirilmistir. RMS degerleri hesaplanmadan 6nce koordinat serilerindeki uyusumsuz 6lgiiler; %50 kirilma

noktasiyla en giivenilir Robust yontemlerden biri olan Medyan yontemiyle analizlerden ¢ikarilmigtir (Hampel, Ronchetti,

Rousseeuw, & Stahel, 2011; Hekimoglu, 2005). Medyan yontemi Esitlik 4 ile ifade edilir.

mad = { 1.2533 % % x X|X — medyan(X)|, medyan(X — medyan(X)) = 0 @)
1.4826 X medyan(X — medyan (X)), medyan(X —medyan(X)) # 0

Burada; X; kuzey, dogu ve yukart bilesenleri i¢in koordinat serilerini, » 6l¢ii sayisini ifade etmektedir. Bu yontemde |X —
medyan(X)| diizeltme degerleri 3 X mad sinir degeri ile karsilastirilir. Sinir degerden biiyiik olan diizeltmeye iliskin
koordinat degeri, koordinat serisinden ¢ikarilir. Uyusumsuz Sl¢li analizinden sonra RMS degerinin hesabinda Esitlik 5

kullanilmistir.

n )2
RMS = /Z—m(’z Xr) (5)

Burada; X; i. koordinat degerini, Xy referans koordinati, n 61¢ii sayisini ifade etmektedir.

Tablo 3’te tiim gozlem siireleri ve tiim senaryolar i¢in Medyan yontemi sonras1 hesaplanmig RMS degerleri gosterilmektedir.
RMS degerleri incelendiginde, literatiirdeki ¢alismalarda oldugu gibi gézlem siiresi arttik¢a dogrulugun arttig1 goriilmektedir.
Tablo 3 senaryolar 6zelinde incelendiginde, 24 saatlik ¢oziimlerin digindaki tiim ¢oziimlerde Galileo ve BeiDou sistemlerinin
GPS ve GLONASS sistemlerine katk1 sagladigi1 agikga goriilmektedir. Ozellikle kisa siireli gozlemlerde Coklu-GNSS
¢Oziimleri nokta konum dogrulugunu olumlu etkilemektedir. 24 saatlik ¢oziimlerde GPS ¢oziimleri ile Coklu-GNSS

¢Oziimleri benzerlik gostermektedir.

Koordinat bilesenleri ayr1 ayr incelendiginde yine benzer sonuglarin elde edildigi goriilebilmektedir. Dogu bileseninde; 8
saatten daha kisa gdzlem siiresine sahip ¢dzliimlerde en yiiksek dogruluk GREC kombinasyonu ile elde edilirken, 8 ve 12
saatlik gozlem siirelerinde GRE kombinasyonu en yiiksek dogrulugu saglamistir. 24 saatlik ¢oziimlerde ise sadece GPS
¢oziimleri daha yiiksek dogruluga ulagmistir. Kuzey bileseninde; 12 saatten daha kisa olan g6zlem siirelerinde GRE ve GREC
kombinasyonlari ile daha yiiksek dogruluk elde edilmisken; 12 ve 24 saatlik gbzlem stirelerinde G ve GR kombinasyonlari

daha yiiksek dogruluk saglamistir. Yukar1 bileseni incelendiginde kisa siireli gdzlemlerde Galileo ve BeiDou sistemlerinin
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GPS ve GLONASS sistemlerine biiyiik katki yaptigi goriilmektedir. Bu sonuglar Ogiitcii (2019) ile de benzerlik

gostermektedir.
Tablo 3.1: G ve GR senaryolarina ait farkli gézlem stireleri icin RMS degerleri (mm)
Senaryo G GR
Bl Gozlem Siiresi (sa) Gozlem Siiresi (sa)

Nokta ores 2 4 6 8 12 24 2 4 6 ] 12 24
d 16.75 6.68 5.75 4.31 4.37 1.60 10.10 5.62 4.38 4.24 3.00 2.86
ANKR k 6.23 3.24 3.40 2.03 2.21 1.08 4.63 2.44 2.32 1.84 1.68 0.88
y 19.21 11.57 11.29 8.34 4.78 4.90 13.34 10.13 7.68 7.04 4.81 1.43
d 6.90 5.45 5.71 5.00 3.43 1.30 6.57 5.79 5.67 4.94 5.12 2.02
CAS1 k 6.69 4.27 4.02 2.86 2.75 1.32 6.23 4.29 4.82 2.92 3.16 1.89
y 17.18 7.98 7.31 6.34 5.11 3.46 16.42 6.94 745 6.52 5.13 4.00
d 19.08 7.60 5.36 3.44 2.49 1.44 8.68 6.31 4.19 3.44 3.59 1.97
ISTA k 7.15 4.49 2.55 2.29 2.05 1.68 5.27 3.63 1.85 2.02 1.63 1.49
¥y 20.85 12.04 11.68 8.02 5.26 4.71 13.71 10.79 9.07 7.02 5.83 4.68
d 6.49 5.90 5.04 3.99 4.21 1.74 6.09 5.49 4.47 3.70 4.05 227

JCTW k 4.18 3.67 3.45 3.18 2.44 2.28 4.39 3.34 2.90 2.87 1.90 2.15
y 17.04 14.08 15.04 13.92 11.65 6.79 16.46 11.66 12.16 11.45 9.05 6.67
d 2.42 1.91 1.93 1.64 1.25 0.88 2.01 1.59 1.25 1.49 0.84 0.58

KIRS8 k 2.74 2.31 2.18 1.87 1.46 0.89 2.23 1.77 1.79 1.21 0.96 1.15
v 10.72 7.58 6.41 5.45 4.04 2.35 8.51 5.65 5.02 491 3.08 3.15

d 3.09 2.43 2.33 1.57 2.08 1.81 3.01 2.34 2.44 2.03 2.30 0.93

KITG k 3.00 2.88 2.47 1.84 2.14 1.86 291 2.70 2.16 1.94 1.85 2.05
y 12.98 10.99 9.20 8.12 6.00 2.86 12.03 9.79 7.63 791 7.55 6.95

d 3.21 2.63 1.97 2.07 1.93 2.17 3.34 2.57 2.03 1.62 1.69 1.15
NKLG k 3.69 2.16 2.17 1.88 1.83 1.02 3.48 2.58 2.33 1.54 1.45 0.20
y 11.79 10.24 6.14 5.25 7.00 3.26 11.65 9.33 7.53 6.86 5.44 4.06
d 3.01 3.16 2.77 2.29 2.48 1.31 2.76 2.49 2.29 1.93 1.53 0.94
PARK k 3.80 2.65 2.16 2.23 1.95 1.82 3.36 2.65 2.38 2.15 2.19 1.78
y 8.01 6.62 5.44 5.10 4.64 3.36 6.57 5.38 5.04 4.52 4.23 4.04
d 4.13 3.54 2.31 2.55 1.46 1.46 3.86 2.96 2.32 2.37 1.27 0.99

SALU k 4.56 4.31 4.07 3.52 2.96 0.98 3.98 3.20 3.25 2.53 2.14 0.75
y 18.34 12.48 10.12 8.01 7.46 3.43 16.14 10.87 10.19 8.16 5.82 4.36
d 12.55 6.438 3.72 2.52 1.47 0.86 9.98 6.12 4.21 2.69 2.10 1.52
STJ3 k 8.29 5.96 2.45 1.56 0.94 0.49 6.10 5.09 2.64 2.24 1.48 0.93
y 14.37 11.61 5.98 4.99 2.82 1.49 11.55 10.21 6.01 5.92 3.29 1.76
Tablo 3.2: GRE ve GREC senaryolarina ait farkli gézlem stireleri icin RMS degerleri (mm)
Senaryo GRE GREC
. Gozlem Siiresi (sa) Gozlem Siiresi (sa)

Nokta Bilesen 2 1 6 8 12 24 2 a 6 8 12 b
d 9.35 5.66 4.73 3.87 2.63 1.98 9.42 5.43 4.08 4.12 2.29 1.60

ANKR k 4.61 2.32 2.35 1.59 1.79 1.06 4.50 2.23 2.29 1.70 1.80 1.26
y 12.69 9.34 8.25 5.66 4.95 3.00 12.15 9.75 7.71 5.75 4.34 3.50
d 5.90 5.37 4.55 4.72 4.71 1.88 5.83 5.37 4.26 4.83 4.53 1.74

CAS1 k 5.71 4.18 4.35 3.15 2.80 2.10 5.51 4.04 4.38 3.27 2.95 2.63
y 13.76 7.62 7.62 6.94 5.96 3.86 14.13 8.29 7.70 7.61 6.26 291

d 8.57 5.36 4.26 3.09 1.48 1.92 7.70 5.21 4.15 3.13 343 2.12

ISTA k 5.55 3.41 1.96 1.98 1.81 1.48 5.77 3.44 1.78 2.02 1.91 1.46
¥y 12.94 9.76 9.05 6.69 3.83 4.74 13.27 8.58 7.14 6.26 5.51 3.97

d 6.44 5.86 4.40 3.66 3.85 2.80 6.47 5.70 4.54 4.18 3.87 2.83
JCTW k 3.94 3.27 2.72 242 2.85 2.21 3.97 3.18 2.96 2.72 2.78 2.14
y 15.61 1141 11.47 9.32 9.35 7.16 15.93 11.73 10.66 10.24 9.37 7.44
d 1.76 1.38 1.30 1.27 0.87 0.68 1.72 1.35 1.28 1.29 0.77 0.64

KIRS8 k 2.53 1.84 1.43 1.27 0.73 1.19 2.57 1.86 1.46 1.27 1.33 1.06
y 8.22 5.90 5.04 4.60 3.83 2.65 8.74 5.76 5.13 4.65 3.36 2.47

d 2.81 2.19 2.01 1.99 1.87 1.54 3.19 2.57 2.50 2.08 2.24 1.09

KITG k 3.09 2.77 2.12 2.29 1.87 1.02 3.24 2.99 2.15 1.79 2.03 1.58
y 11.28 9.39 7.03 7.55 6.64 5.35 13.01 11.54 8.12 7.97 6.48 4.95

d 3.14 243 1.77 1.50 1.56 0.72 3.10 2.42 1.86 1.85 1.75 1.26

NKLG k 3.22 2.49 1.99 1.60 1.42 0.93 2.86 2.63 2.38 1.75 1.51 0.67
y 10.58 8.26 5.58 5.22 4.96 2.49 10.58 8.54 5.39 5.39 4.23 2.51

d 2.93 2.77 2.23 1.73 1.50 0.73 2.83 2.45 2.06 1.78 1.43 0.76

PARK k 3.42 3.06 2.59 243 2.09 1.66 3.59 2.51 2.76 2.47 2.15 1.76
v 9.10 6.80 4.11 4.25 4.13 2.81 9.76 5.23 5.36 4.89 3.79 4.70

d 3.25 2.86 2.17 2.24 1.24 0.96 3.08 2.66 2.11 1.50 1.54 1.09

SALU k 3.89 3.21 3.06 2.56 1.95 0.86 4.27 3.17 2.95 2.36 1.90 0.83
y 16.07 12.72 10.34 8.22 6.44 5.50 18.42 13.62 11.32 10.50 8.02 5.65
d 9.63 5.99 4.22 2.95 2.19 1.35 9.61 5.33 3.91 1.97 2.07 1.20

STJ3 k 5.25 3.74 2.40 2.05 1.35 0.77 6.23 4.58 2.02 1.55 1.24 0.77
y 11.34 8.04 5.63 5.10 3.77 2.33 11.11 8.81 5.17 5.11 3.56 2.40

Trimble RTX servisi ile elde edilen sonuclar incelendiginde; yatay bilesende, ANKR, ISTA ve STJ3 noktalar1 hari¢ tiim
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noktalarda biitiin senaryolarla 2 saatlik gozlemlerle bile mm mertebesinde dogruluk degerlerinin elde edilebildigi
goriilmektedir. ANKR, ISTA ve STJ3 noktalarinda ise farkli uydu kombinasyonu ¢oziimleri ile 2 saatlik gdzlem siiresinde
mm mertebesinde dogruluga ulasilabilmistir. Diisey bilesende ise; sadece GPS ¢oziimlerinde mm mertebesinde dogruluk
cogunlukla 6-8 saatlik gézlemler ile saglanabilmistir. Ancak, bu dogruluk degeri GR senaryosunda 4-6; GRE ve GREC

senaryolarinda 4 saatlik gézlem siireleriyle elde edilmistir.

Calismada ayrica, GNSS gozlem siiresi ve nokta enlemlerinin Coklu-GNSS ¢oziimlerine olan etkisini incelemek amacryla

Esitlik 6’daki dogruluk fonksiyonlar1 belirlenmistir (Eckl vd., 2001; Saracoglu ve Sanli, 2020; Sanli & Tekic, 2010).

Si(e.T) = J—+ PO 4+ dyp? ©)

T
Burada; i indisi koordinat bilesenini (k, d, y), S ilgili koordinat bilesenine ait RMS degerini, a;, b;, ¢; ve d; fonksiyon
parametrelerini, 7" saat biriminde gbzlem siiresini ve ¢ derece biriminde enlem bilgisini ifade etmektedir. Bu esitlikte a;
parametresi sadece gozlem siiresine, b; parametresi hem gdzlem siiresine hem de istasyon enlem bilgisine ve d; parametresi
istasyon enlem bilgisine gére degigsmektedir. ¢; parametresi ise gézlem siiresi ve enlem bilgisi disindaki olasi degiskenler ile

iligkilendirilmistir.

Her bir senaryoya ait fonksiyon parametreleri En Kiigiik Kareler (EKK) yontemiyle belirlenmis ve Tablo 4’te gosterilmistir
(Koch, 2013). Ayrica bu parametrelerin anlamliligi Student T-testi ile incelenmistir. Tablo 4 incelendiginde tiim
fonksiyonlarda sadece gézlem siiresine bagli parametrenin (a; parametresinin) anlamli; yani test degerinin simir degerden

biiyiik oldugu (2.003), diger parametrelerin ise anlamsiz oldugu goriilmektedir.

Tablo 4: Dogruluk fonksiyonlarinin parametre degerleri

G GR GRE GREC
Parametre Deger Standart T?st ) Deger Standart T?st _ Deger Standart T?st _ Deger Standart Te:st )
Sapmasi _ Degeri Sapmast _ Degeri Sapmasi _ Degeri Sapmas1 _ Degeri
ap (mm’sa) | 203572 72.122 2823 | 76071  23.660  3215| 73.057 21.630  3378| 67.690 20755 3.6l
bo /((;T;r“%z sa .00 0031 0018 0003 0010  0257| 0001 0009  0.32] 0002 0009 0219
co(mm?) | 14945 17778 0.841| 2204 5832  0378| -2240 5332 0420| -1430  5.116 0280
dp (1/der?) 0.001 0008  0.098|  0.001 0002 0472  0.001 0002 0417  0.001 0.002 0311
ag (mm’sa) | 45807  12.662  3.618| 31482 7994  3.938| 29237 6293 4646 33366 7393 4513
bx /((‘1‘:;})2 sa 0.007 0005  1292| 0004 0003  1.80| 0003 0003  1155| 0.002 0003  0.732
¢x (mm?) 1082 3121  0347| 0582 1970  0296| 0813 1551  0524| 0313 182  0.I72
dyc (1/der’) 20.001 0001 0727 0000 0001  0018| 0000 0001  0051| 0000 000l 0224
ay (mm’.sa) | 496579 83784  5.927| 329729  54.622  6.037| 339.709 45701  7.433| 386.198 54714  7.058
by /(é‘;‘r?)z sa 20.006 0035  0.164| -0.003 0023  0.145| -0.024 0019  1259| -0.033 0023 1414
¢y (mm?) 12871 20653 0.623| 20200 13464  1.500| 12,610 11265  1.119| 13.190 13487 0978
dy (1/der’) -0.008  0.009  0.865| -0.007 0006 1152 -0.003 0005  0565| -0.003  0.006  0.598

tr1-as, = 2.003 , a=0.05

Fonksiyonda sadece gozlem siiresine bagli parametrenin anlaml olarak ortaya ¢iktig1 belirlendikten sonra fonksiyon Esitlik

7’deki sekliyle yeniden diizenlenmistir. Her bir koordinat bileseni i¢in k katsay1r degerleri EKK yontemi kullanilarak

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5°te sunulmustur.

ki
Si(T) = T
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Burada k;, fonksiyon parametresini ifade etmektedir.

Tablo 5: Senaryolara ait gézlem stiresine bagl parametre degerleri

kp kx ky
G 12.61 7.51 21.97
GR 8.97 6.38 18.70
GRE 8.58 6.11 17.88
GREC 8.40 6.29 18.67

Tablo 5 incelendiginde en kii¢iik fonksiyon parametresi degerinin dogu bileseni i¢in GREC ile; kuzey ve yukar: bilesenleri
icin ise GRE senaryosu ile elde edildigi goriilebilmektedir. Bu sonuca dayanarak da uydu kombinasyonlari ile elde edilen

¢oziimlerin daha yiiksek dogruluga sahip oldugu séylenebilir.

4. Sonuglar

Bu calismada internet tabanli bir servis olan Trimble RTX ile gergeklestirilen Coklu-GNSS ¢oziimlerinin dogrulugu
aragtirtlmistir. Segilen 10 adet noktanin 10’ar giinliik verileri 6 farkli gézlem siiresinde degerlendirilmistir. RMS degerleri
incelendiginde dogrulugun goézlem siiresine bagli olarak degistigi goriilmektedir. Analizlerde en uzun siire olarak 24 saat
secilmistir. Bu gozlem siiresine iliskin sonuglarda tiim sistemlerin en yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmektedir.
Analizlerde kullanilan firiinlerin dogruluklari ve Trimble RTX servisinin analizlerde standart bir ¢oziim kullandigi
disiiniildiigiinde elde edilebilecek maksimum dogruluga 24 saatlik gézlemlerde ulasilabilmektedir. Caligmada kullanilan
farkli uydu kombinasyonlarinin 24 saatlik gézlem verisi ile elde edilen dogruluk degerlerinin, sadece GPS verisi kullanilarak
elde edilen dogruluga yakinsadigi goriilmistiir. Ancak, bu durum farkli uydu kombinasyonlarinin ¢éziimlere herhangi bir
katkis1 olmadigi anlamina gelmemektedir. Gozlem siiresi kisaldik¢a bu etki ortaya ¢ikmaktadir. Sadece GPS ¢6ziimii ile 6-8
saatlik gozlem siiresinde elde edilen dogruluga GRE kombinasyonu ile 4 saatte ulasilabildigi gosterilmistir. Ayrica, Coklu-
GNSS ¢o6ziim dogruluklarmin gozlem siiresi ve enleme bagli olup olmadigini incelemek i¢in dogruluk fonksiyonu
belirlenmistir. Fonksiyonda a; parametresi sadece gozlem siiresine, b; parametresi hem gézlem siiresine hem de istasyon
enlem bilgisine ve d; parametresi istasyon enlem bilgisine bagllig1 ifade etmektedir. ¢; parametresi ise gozlem siiresi ve
enlem bilgisi disindaki olas1 degiskenler ile olan iligkiyi ortaya koymaktadir. Tiim senaryolarda ve koordinat bilesenlerinde,
dogruluk fonksiyonunun sadece gozlem siiresine bagli parametreleri (a; parametresi) anlamli ¢ikmis diger enlem ve olasi
tiim degiskenlere ait parametreler (b; c; ve d; parametreleri) anlamsiz ¢ikmistir. Eger sadece d; parametresi anlamli ¢iksaydi
bu durum ¢6ziimlerden elde edilen dogrulugun sadece enleme bagli oldugu; sadece a;, b; ve d; parametreleri anlamli olsaydi
bu durumda ise ¢dziimlerin dogrulugunun hem noktanin enlemine hem de gozlem siiresine bagl oldugu ortaya ¢ikacakt.
Sadece a; parametresinin anlamli ¢ikmasi, Coklu-GNSS ¢oziimlerinin enleme veya ek bir parametreye bagl olmadigini,
sadece gozlem siiresine bagli oldugunu gostermektedir. Tiim sonuglar incelendiginde Galileo ve BeiDou sistemlerinin GPS
ve GLONASS sistemlerine konum dogrulugu agisindan katki sagladigi sdylenebilir. Ozellikle kisa siireli gozlemlerde sadece
GPS olgiilerini kullanmak yerine dogrulugu arttirmak igin farklt uydu kombinasyonlar tercih edilebilir. Bununla birlikte
Trimble RTX servisi ile mm mertebesinde dogruluk elde edilebildiginden; yiiksek dogruluk gerektiren miihendislik dlgmeleri

calismalarinda bu servis kullanilabilir.

Tesekkiir

Bu calismada IGS-MGEX agma ait noktalar kullanilmistir. Verileri sagladigi icin IGS kurumuna ve verilerin

degerlendirildigi Trimble RTX servisini gelistiren arastirmacilara tesekkiir ederiz. Sekil 1 Generic Mapping Tools (GMT)
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kullanilarak ¢izilmigtir (Wessel & Smith, 1998).
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Web tabanli CSRS-PPP uygulamasinin farkh uydu sistemleri
uzerindeki performansi
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Oz: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri’'nden (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) elde edilen veriler degerlendirilirken
bilimsel/akademik, ticari yazilimlar ve kullamimi gittikce artan web tabanl uygulamalar kullamilmaktadir. GNSS veri degerlendirme
stratejisi mutlak ve bagil olarak temelde ikiye ayrilmaktadir. Kullanimi artan web tabanli servisler temelde mutlak yontemi kullanan ya da
bagil yontemi kullananlar olarak ayrilmaktadir. Hassas mutlak nokta konumlama (Precise Point Positioning, PPP) yontemi tek bir alict
ile cm mertebesinde konum belirlemeyi miimkiin kilmakta ve kullanicilar agisindan oldukca pratik olarak konum belirleme imkdni
sunmaktadir. PPP yonteminin ger¢ek zamanli uygulamalari da gittikge yayginlasmakta, bu durum kullanicilar agisindan hem zaman hem
de maliyet tasarrufu imkanlart sunmaktadir. Konum belirleme tarafinda bu gelismeler yasamirken, ilk ortaya ¢iktigr giinden bu yana askeri
amacwin yanminda insanoglunun hayatina her alanda giren Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), diger sistemlerin de (GLONASS, BeiDou,
QZSS, IRNSS vb.) devreye alinmast ile oldukg¢a yayginlasmistir. Bugiin artik GNSS olarak hayatimizin iginde daha fazla var olmaya devam
etmektedir. Cegitli iilkeler tarafindan gelistirilen ve kullanilan uydu sistemlerinin diinya tizerine yayumis bulunan Uluslararast GNSS
Servisi (International GNSS Service, 1GS) istasyonlarinda veri toplanarak, konum belirleme siirecine dahil edilmesi ile The Multi-GNSS
Experiment (MGEX) projesi gelistirilmis ve belirlenen istasyonlarda, tiim uydu sistemlerinden veri toplanmasina baglaniimistir. Bu
calismada, web tabanli CSRS-PPP uygulamasi ile diinya iizerinde dagilmis 5 MGEX istasyonunda toplanan 10 giinliik GNSS gézlem
verileri degerlendirilmistir. MGEX projesi kapsaminda istasyonlardan gozlem verileri 1 saniyeden 30 saniyeye kadar gozlem araliginda
ve ¢oklu uydu sistemlerinden (GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, NAVIC, BeiDou, SBAS) veri toplama imkdani bulunmaktadwr. CSRS-PPP
uygulamasimin degerlendirme stratejisinde kullandigi GPS ve GLONASS (GPS, GLONASS ve GPS+GLONASS) uydu sistemleri ile 1 ile
30 saniye aralikly toplanmig gozlem verilerinin en az 15 dakikadan 24 saate kadar gozlem araliginda ve farkl iyonosferik kosullardaki
performansi degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Kiiresel navigasyon uydu sistemleri, Hassas mutlak nokta konumlama, CSRS-PPP, Web tabanli servis, MGEX

Performance of Web Based CSRS-PPP Service in Different Satellite Systems

Abstract: In evaluating the data provided by Global Navigation Satellite Systems (GNSS), scientific/academic, commercial software,
and web-based applications, which are used increasingly, are implemented. The strategy of GNSS data processing is basically divided into
two as absolute and relative. The web-based services increasing in use are mainly divided into either using the absolute method or the
relative method. Precise Point Positioning (PPP) method makes possible to obtain cm level positioning by using a single receiver and
offers possibility of a quite practical positioning for users. Real-time applications of the PPP method are also becoming more and more
widespread, which offer both time and cost savings for users. While developments on positioning continue, GPS introduced to the life of
human beings in every field besides its military purpose since its first appearance, has become quite common with the introduction of other
systems (GLONASS, BeiDou, QZSS, IRNSS etc.). Today, as GNSS, it continues to exist more in our lives. The Multi-GNSS Experiment
(MGEX) project has been developed by collecting data at International GNSS Service (IGS) stations spread worldwide, received signals
from the satellite systems developed by several countries and by including them to the processing stage and then data collection at the
specified stations from all of the satellite systems has been started. In this study, the GNSS observation data collected at 5 MGEX stations
scattered around the world for a duration of 10-day were evaluated with a web-based service, namely CSRS-PPP. In the concept of MGEX
Project, it is possible to collect data from the stations with an observation duration ranging from I to 30 seconds and from multiple satellite
systems (GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, NAVIC, BeiDou, SBAS). In the evaluation stage of CSRS-PPP application, the evaluation
performance was examined and concluded in terms of satellite systems used as GPS and GNSS (GPS, GLONASS, and GPS+GLONASS),
data record interval ranging as 1 and 30 seconds, and observation duration from 15 minutes to 24 hours.

Keywords: Global navigation satellite systems, Precise point positioning, CSRS-PPP, Web-based service, MGEX
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1. Giris

[lk ortaya ¢ikt1g1 giinden bu yana askeri amacinin yaninda insanoglunun hayatina her alanda giren GPS, diger sistemlerin de
(GLONASS, BeiDou, QZSS, IRNSS vb.) devreye alinmast ile bugiin artik Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
olarak hayatimizin icinde daha fazla var olmaktadir. Uydularla konum belirleme yontemi, temelde uzay geriden kestirme
yontemine dayali olarak gelistirilmis olup, elde edilen gozlemler ile konum belirleme mutlak ve bagil yontemlerle

yapilmaktadir.

Yillar igerisinde sistemdeki yenilemeler, diger sistemlerin devreye alinmalari, farkli hesap yontemlerinin ortaya ¢ikmast ile
temelde mutlak ve bagil olan konum belirleme mantig1 degismemis olsa da, her bir yaklasim altinda yeni yontemler
hayatimiza girmistir. Istenilen amaca, dogruluga, konum bilgisini elde etme siiresine, sahip olunan teknik imkanlara bagl
olarak bir¢cok yontem bugiin hayatimizda bulunmaktadir. Kullanicilar agisindan secilen her ydntemin avantaj ve

dezavantajlart bulunmaktadir.

Jeodezik amagli ¢aligmalar i¢in bagil ve mutlak konum belirleme yontemleri, uydulara dayali konum belirleme sistemlerinin
ilk ortaya ¢ikmasindan giiniimiize kadar ve yaygim olarak kullanilmaktadir. Bagil degerlendirme yontemi ve temelde bu
yontemi kullanan alternatif yontemler yillar igerisinde gelistirilmis ve bu yontemler {izerine gesitli arastirmalar yapilmistir
(Betti, Biagi, Crespi, & Riguzzi, 1999; Dong & Bock, 1989; Eckl, Snay, Soler, Cline, & Mader, 2001; Feigl vd.,1993;
Firuzabadi & King, 2011; Hékli & Koivula, 2008; Larson & Agnew, 1991; Soler, Michalak, Weston, Snay, & Foote, 2006;
Tiryakioglu, Dereli, Erdogan, & Giilal, 2010). Hassas mutlak nokta konumlama (Precise Point Positioning, PPP) yonteminin
gelistirilmesi ve tek bir alici ile kiiresel dl¢ekte yiiksek konum dogrulugu elde edilmesi konusunda arastirmalar yapilmaktadir.
PPP yontemi ilk olarak 1997 yilinda ortaya konulmustur (Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Webb, 1997). Kod ve faz
oOlciilerinin lineer kombinasyonlart ve Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) tarafindan saglanan
hassas saat ve yoriinge iirtinleri kullanilarak PPP’nin matematiksel modeli 2001 yilinda gelistirilmistir (Kouba & Heroux,
2001). PPP yontemi ile gergeklestirilen 24 saatlik oturum siirelerinde yatayda 2-3 mm, diiseyde ise 5 mm hassasiyetinde

konum bilgisine ulasilabilmektedir (Wang, 2013).

Her yontemde oldugu gibi standart PPP yonteminde de faz belirsizliklerinin tam say1 olarak belirlenememesi nedeniyle, faz
belirsizliklerinin yakisamasi ve dolayistyla yiiksek konum dogruluguna erisilebilmesi icin 6lgiime baslanildiginda bagil
yontemden daha fazla gdzlem siiresine ihtiyag duyulur. Yakinsama siiresi olarak adlandirilan bu siire PPP ydnteminin
dezavantaji olarak sdylenebilir (Choy, Bisnath & Rizos, 2017). Tamsay1 belirsizligi ¢6ziimiinde uzun yakinsama siiresi PPP
yonteminin dezavantaji olarak ifade edilse de PPP ile elde edilen konum dogrulugunun, bagil konum belirlemeye alternatif

olabilecegi ifade edilmektedir (Tekic, 2009; Ocalan, 2015).

PPP ile gelistirilen modelde hem tasiyict faz hem de kod gozlemlerinin birlikte kullanilmasi, yiiksek dogrulukla konum
bilgisinin elde edilmesi i¢in 6nemlidir. PPP yonteminde de iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak i¢in ¢ift frekansl
GPS gozlem modelleri kullanilmaktadir. Tasiyict faz ve kod gozlemleri sirasiyla L3 ve P3 iyonosfer-bagimsiz yapiya
dontistiiriilmekte, bu sayede GNSS sinyalinin iyonosfer tabakasinda ugradig: kayikliklar (bias, refraksiyon) biiyiik oranda
giderilebilmektedir (Ocalan, 2015).

PPP yontemi ortaya ¢iktigindan bu yana hem 6l¢ii sonrasi (post-process) hem de gercek zamanli (real-time) uygulamalardan
elde edilen dogruluklar {izerine gesitli arastirmalar yapilmis olup, sistemdeki yenilikler ve gelismeler ile birlikte bu ¢aligmalar
devam etmektedir (Bahadur & Nohutcu, 2018; Bahadur & Nohutcu, 2019; Choy. vd., 2017; Dogan, Tunalioglu, Erdogan, &
Ocalan, 2018; El-Mowafy, 2011; Erdogan, Kayacik, & Dogan, 2019; Erol, 2019; Geng, Meng, Teferle, & Dodson, 2010;
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Isioye, Moses, & Abdulmumin, 2019; Jha, Singh, Upadhyay, & Khare, 2016; Ocalan, 2015; Rapinski & Cellmer, 2011; Sanh
& Engin, 2009; Sanli ve Kurumahmut, 2011; Tariq, Hadi, & Hafedh, 2017; Yigit & Giirlek, 2017).

GNSS’den elde edilen veriler degerlendirilirken bilimsel/akademik, ticari yazilimlar ve kullanimi gittikge artan web tabanl
uygulamalar kullanilmaktadir. Ozellikle PPP yonteminin yayginlasmast ile web tabanli degerlendirme servisleri de oldukga
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. PPP yontemi de web tabanli servisler tarafindan tercih edilmektedir. Bu uygulamada
kullanilan CSRS-PPP servisinin yaninda APPS (URL-1), Magic-GNSS (URL-2), GAPS (URL-3) gibi web tabanli servisler

de PPP yontemiyle konum belirlemektedir.

GPS ile baglayan ve yillar icerisinde farkli uydu sistemlerinin (GPS, GLONASS, QZSS, Galileo) devreye alinmast ile gelisen
IGS The Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesi 2016 yilinda hayata gegirilmistir. Diinya iizerine yayilmis belirli sayida
istasyonda mevcut tiim uydu sistemlerinden verilerin toplanmasi (hem 30 saniye aralikli hem de yiiksek ¢oziiniirlikli 1 saniye
aralikli), IGS’in uydu yoriinge, saat bilgileri vb. iiriinlerini de kullanicilara agik olarak sunmasi, PPP yontemi ile elde edilen

dogruluklar tizerinde olumlu katki saglamaktadir.

Tiim olumlu gelismeler yaninda uydulara dayali yontemlerle konum bilgisinin elde edilmesinde bagil ya da PPP ¢oziim
tekniklerinin yani sira sistemi etkileyen bir¢cok hata kaynagi ve etki de (uydu kaynakli, alict kaynakli, atmosferik etkiler,
jeofiziksel etkiler, kullanict hatalari) dogrulugu etkilemektedir. Arzu ettikleri dogruluklara ulagmak isteyen kullanicilarin
hata kaynaklarini, gézlem 6ncesi planlama siirecinde, gézlem aninda ve degerlendirme asamasinda g6z dniinde bulundurmasi

ve dikkate almas1 gerekmektedir.

Bu calismada, web tabanli CSRS-PPP uygulamasi ile diinya tizerinde dagilmis 5 MGEX istasyonundan toplanan 10 giinliik
GNSS gozlem verileri degerlendirilmistir. MGEX projesi kapsaminda istasyonlardan 1 saniyeden 30 saniyeye kadar gozlem
araliginda ve ¢oklu uydu sistemleri ile (GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, NAVIC, BeiDou, SBAS) veri toplama imkani
bulunmaktadir. CSRS-PPP uygulamasinin degerlendirme stratejisinde kullandigi GPS ve GLONASS (GPS, GLONASS ve
GPS+GLONASS) uydu sistemleri ile 1 saniye ile 30 saniye aralikli toplanmis gdzlem verilerinin en az 15 dakikadan 24 saate
kadar gozlem siiresinde ve farkli iyonosferik kosullardaki performansi degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen
sonuglar, 26 Haziran 2018 tarihli ve 30460 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren, iilkemizdeki tescile esas
olarak iiretilen harita ve harita bilgileri agisindan referans olarak kabul edilen “Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri

Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY)” tarafindan istenilen dogruluklar agisindan da yorumlanmuistir.

2. GNSS Verilerinin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi
2.1 IGS MGEX Projesi

GNSS’de bilimsel kurumlar; sistemin herkes tarafindan ¢ok daha kolay kullanilan diinya genelinde ¢ok yonlii bir izleme
sistemi haline getirilmesinde, bilimsel, egitsel ve ticari uygulamalar i¢in yiiksek dogruluklu kiiresel referans gergevesinin
olusturulmasinda, halkin hizmet aldig1 birgok uygulamaya altlik hizmetinin sunulmasinda, bilimsel birgok ¢alismaya katki
saglanmasinda ve GNSS verilerinin uluslararasi standartlarda toplanip degerlendirilmesinde ¢alismalarini siirdiirmektedirler.
Bu kuruluslardan birisi de IGS'dir. Galileo gibi, diger uydu sistemlerinin de giindeme gelmesiyle adi Uluslararast GPS

Servisi’nden, “Uluslararas1t GNSS Servisi” olarak degistirilmistir (URL-4).

MGEX projesi mevcut tim GNSS sinyallerini izlemek, bir araya getirmek ve analiz etmek i¢in IGS tarafindan

olusturulmustur (URL-4). MGEX projesi BeiDou, Galileo, QZSS ve NAVIC sistemlerinin yani sira GPS ve GLONASS
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uydulart ile uydu destekli sistemlere ait (SBAS) sinyallerini de igermektedir. Analiz merkezleri yeni uydular1 ve sinyalleri
analiz etmekte, farkli kurulum ve ekipmanlarin performanslarimi karsilagtirmakta ve birden fazla GNSS gozlem verisini
isleyebilecek veri degerlendirme yazilimi gelistirmektedir. IGS boylelikle GPS ile basladig: yiiksek dogruluklu veri setleri

ve veri degerlendirme siirecinden tiim uydu sistemlerini kapsayacak sekilde yiiksek dogruluklu parametreler ile kapsamini

genisletmektedir.

Dort yillik bir siire boyunca, kiiresel coklu GNSS istasyon ag1 kurulmus ve mevcut GPS/GLONASS referans istasyon agi ile
biitiinlestirilmistir. Buna paralel olarak diger sistemler i¢in de yoriinge ve saat bilgilerini, rutin olarak iiretebilecek noktaya
gelinmigtir. 2016 yilmin basinda MGEX'in deneme agamasinin sonlandirmasi ve bir pilot proje olarak IGS ¢oklu GNSS

faaliyetlerini siirdiirmesi kararlagtiritlmistir (URL-4).
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Sekil 1: IGS MGEX projesi kapsamindaki istasyonlar (URL-4)

Sekil 1°de sunulan gorselde diinya iizerine dagilmis MGEX istasyonlarindan yesil renkte olanlar aktif, kirmizi renkte olan

istasyonlar ise pasif durumda bulunan istasyonlar1 gostermektedir.

IGS ¢oklu GNSS istasyonlariin son gozlem verileri, RINEX3 formatinda ve IGS’nin diinya ¢apindaki veri merkezlerinden

temin edilebilmektedir. Bu merkezler;
e  Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS)
e Institut Géographique National (IGN)
e Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG) altinda ftp hizmeti sunmaktadir (URL-5).

MGEX projesi kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar neticesinde analiz merkezleri tarafindan elde edilen deneysel ve resmi
iirtinler dort ana grupta toplanmaktadir. Bunlar, hassas yoriinge ve saat iiriinleri, yayin efemerisleri, diferansiyel kod sinyal

kayiklig1 ve gercek zamanli iiriinlerden olugmaktadir.
MGEX projesinin gergek zamanli iiriinlerin sunumu amactyla RTS (Real-time service) projesi ile entegrasyonu
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bulunmaktadir. IGS MGEX istasyonlarindan saglanan gézlemler ile IGS-IP (Ntrip Broadcaster) aginda; veri temin merkezi
(URL-6) tizerinden ger¢ek zamanli olarak yayimn efemerisi akisi da (RTCM3EPH) saglanmaktadir. Bu yayin efemerisi
kombine edilmis GPS, GLONASS ve Galileo gozlemlerinden elde edilmektedir (URL-5).

2.2 Veri Temini

Farkli iyonosferik kosullarda da test yapmak amaciyla Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi’nin “www.gfz-potsdam.de”
(URL-7) internet adresinden giines aktivitesine ait aylik ve giinliik veriler temin edilmistir. Bu verilerden 5 gilinliik minimum
iyonosferik kosul i¢in 2019 y1linin 361-365. giinleri (Aralik, 27-31) ile daha kotii 5 giinliik iyonosferik kosul i¢in 2019 yilinin
242-246. gilinleri (Agustos, 30-31, Eyliil, 1-3) uygulama kapsaminda dikkate alinmistir (Sekil 2). Uygulamada belirlenen 5
adet istasyon 1GS’in MGEX projesi kapsaminda diinya iizerine dagilmis istasyonlarindan segilmistir. Istasyonlarin kuzey-
giliney kutup enlemleri ile dogu-bati boylamlar1 arasinda dagilmis olmasi ile geneli temsil etmesi saglanmistir (Sekil 3).
Kullanilan istasyonlarin MGEX veri toplama baslangi¢ tarihi, anten tipi, fotografi ile yaklasik enlem, boylam ve elipsoidal
yiikseklikleri Tablo 1°de sunulmustur. Istasyonlara ait 30 saniye aralikli ve 1 saniye aralikli toplanan goézlem dosyalar1 IGS’in

veri temin merkezinden (URL-5) indirilmigtir.
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Sekil 2: 2019 yili Kp indeks grafigi ve belirlenen glinler (URL-7)

3. CSRS-PPP Web Tabanli Servis

CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning), NRCan (Natural Resources Canada) kurulusunun
sagladigi internet tabanli GNSS degerlendirme servisidir. Diger web tabanli degerlendirme servislerinde oldugu gibi basit bir

arayiiz ile kullanicilara hizmet sunmaktadir (Sekil 4).

Sistem, statik ve kinematik olarak toplanan verilerin ¢oziimlerinin, NAD83 ya da ITRF datumunda ve kullanicinin tercih
ettigi diisey datumda elde edilmesine olanak vermektedir. Ek bir se¢enek olarak kullanicilara kendi 6l¢iim yaptiklar1 istasyona
ait okyanus ylikleme dosyalarini (sistem tarafindan uygun formatta) tanimlama imkani vermektedir. CSRS-PPP kullanicilara
web tabanli degerlendirme hizmeti verirken arka planda NRCan-PPP yazilimini kullanmaktadir. Servis tek veya ¢ift frekansh
alicilarla toplanmis statik ya da kinematik gozlem verilerini, RINEX formatinda olmak iizere (gzip, zip, unix compression
tekli ya da ¢oklu dosyalari) farkli uydu sistemlerinden elde edilen GNSS verisini (GPS, GLONASS) degerlendirebilme
Ozelligine sahiptir. CSRS-PPP uygulamasi Final, Rapid ya da UltraRapid uydu efemeris bilgilerinden en uygununu
kullanmaktadir (Final (2 cm): 13-15 giinde, Rapid (5 cm): ertesi giin, UltraRapid (£15 cm): her 90 dakikada bir).
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Sistem, en erken degerlendirmeyi 6l¢iim yapilan saatten yaklasik 90 dakika sonra yapabilmektedir. Ancak GPS+GLONASS

verisi birlikte kullanilacak ise bu siire 3 saate ¢ikmaktadir. Sistem tarafindan kullanicilara 4 farkli dosya formatinda (*.csv,

* pdf, *.pos, *.sum) ¢6ziim linki génderilmektedir. 48 saat i¢erisinde indirilmeyen sonug dosyalari sistem tarafindan otomatik
olarak silinmektedir (URL-8).

Tablo 1: Uygulamada kullanilan istasyonlarin bilgileri ve yaklagsik enlem, boylam ve elipsoidal degerleri (WGS-84)

Elipsoidal MGEX

Istasyon Enlem (°/'/") B(:)y'l?m Yiikseklik Data Anten Tipi Istasyona ait Fotograf
Kodu ©rm
(m) Baslangici
ISTA +41°06'16"" +29°01'09" 147.20 2016-05-09 LEIAR25.R4
LEIT
o l n o |l " AOAD/M_T
JPLM +34°12'17 -118°1023 423.98 2018-12-05 NONE
o ' n o ' n JNSCR_C146—
KIRO +67°52'39 +21°03'36 498.00 2019-02-20 22-1 0SOD
NNOR -31°02'55" +116°11'33" 234.984 2012-10-02 SEPT
' POLARXSTR
o ' n o 1 " TRIMBLE
RGDG -53°47'09 -67°45'05 32.364 2013-06-20 ALLOY
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Sekil 3: Uygulamada kullanilan istasyonlarin dagilimi

CSRS-PPP Files Processed (Last Updated: 2020-06-11 11:45:01 GT)

» Help for CSRS PPP (Updated 2020-04.07) Profle  Sign out

Email for resuits (required)

tunacrol @hotmail com

Processing mode

® Static O Kinematic

NADEE | ITRF

Epoch (Adopted)

Vertical datum

COVD2EHTZ.0) v

Sekil 4: CSRS-PPP kullanici ara yiizii (URL-8)

4. Degerlendirme ve Analiz

Uygulamada tiim alt gozlemler icin (15 dakikadan 24 saate kadar) her bir istasyonun 24 saatlik gézlemlerinden elde edilen
konumlar1 degigsmez kabul edilerek koordinat farklar1 hesaplanmistir. Uygulamada kullanilan CSRS-PPP servisinin yaninda
diger web tabanl servislerden olan OPUS (Online Positioning User Service) (URL-9) ve Trimble RTX (URL-10)’den de
tiim istasyonlarin koordinatlar1 24 saatlik gézlemleri kullanilarak ITRF 2014 datumunda elde edilmistir. Belirlenen 5’er
giinliik donemler (2019 yilmin 361-365. giinleri, Aralik, 27-31, 2019 yilinin 242-246. giinleri, Agustos, 30-31, Eyliil 1-3)
icin 24 saatlik gozlemler degerlendirilerek elde edilen konum bilgilerinin ortalamasi kullanilmistir. Sadece CSRS-PPP
uygulamasindan elde edilen 24 saatlik gézlemlerin 5’er giinliik ortalamalarini kullanmak yerine, diger uygulamalardan da
elde edilen konum bilgileri ile hem CSRS-PPP uygulamasinin kontrolii saglanmis hem de dis bir dogruluk ilave edilerek,
sonuglarin yorumlanmasinda daha tutarli olmaya c¢alisilmistir. Burada, CSRS-PPP uygulamasinin yaninda diger 2 GNSS

degerlendirme servisinin de dahil edilmesi bir dis dogruluk saglamasina ragmen elde edilen sonuclar1 baska bir gdzlem
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teknigi (elektronik mesafe dlgme teknolojisi, VLBI; Very Long Baseline Interferometry, SLR; Satelite Laser Ranging) ile
kargilagtirma imkani olmadigindan GNSS ¢oziimleri i¢indeki tekrarlanabilecek etkilerin standart hatalarin iginde kaldigi

sOylenebilir.

Her bir istasyon i¢in 24 saatlik gézlem dosyalarindan elde edilen kesin degerlerden, her istasyon igin olusturulan 30 saniye
aralikli gézlem dosyalarinin (15 dk, 30 dk, 45 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 6 sa, 8 sa, 12 sa ve 24 sa), 1 saniye aralikli gézlem
dosyalarmin (15 dk, 30 dk, 45 dk, 1 sa, 2 sa) farkli uydu sistemleri ile sadece GPS gozlem verisi (GPS-Only), sadece
GLONASS gozlem verisi (GLONASS-Only) ve GPS+GLONASS gozlem verilerinin kullanilmasi durumunda elde edilen
coztimlerin farklart hesaplanmistir. Elde edilen farklar ii¢ koordinat bileseni i¢in (kuzey-giiney;north, dogu-bati;east ,
yiikseklik; up) ayr1 ayri hesaplanmistir. 24 saatlik gézlem verilerinden sadece GPS gozlemlerinin degerlendirildigi ve sadece
GLONASS gozlemlerinin degerlendirildigi gozlem dosyalar1t TEQC yazilimi (URL-11) ile diizenlenerek sisteme
yiiklenmistir. Uygulama kapsaminda toplam 46 000 degerlendirme planlanmis ve gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
BOHHBUY agisindan da irdelenmistir. CSRS-PPP uygulamasinda 30 saniye ve 1 saniye aralikli veri kullanim1 durumunda
(GPS+GLONASS) tiim istasyonlarin ii¢ koordinat bileseni (kuzey-giiney, dogu-bat1 ve yiikseklik) i¢in referans olarak kabul
edilen koordinatlardan farklar1 Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmustur.

90
80

30sn 1sn{30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn |30sn 1sn|30sn 1sn

242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365

m15dk m30dk m45dk mlsa m2sa

Sekil 5: Kuzey-giiney koordinat bileseni: 242-246. ve 361-365. giinleri ile 30 dk ve 1 sa aralikli g6zlemler igin sonuglar
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Sekil 6: Dogu-bati koordinat bileseni 242-246 ve 361-365 giinleri ile 30 dk ve 1 sa aralikli g6zlemler igin sonuglar

700

600

500

400

300

200

100

30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn |30sn 1sn

242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365

m15dk m30dk m45dk mlsa m2sa

Sekil 7: Yiikseklik koordinat bilesenine ait 242-246 ve 361-365 glinleri ile 30 dk ve 1 sa aralikli gézlemler igin sonuglar

Farkli uydu sistemleri tek tek (GPS-Only ve GLONASS-Only) ve birlikte degerlendirme (GPS+GLONASS) siirecine dahil

edildiginde her ii¢ koordinat bileseni (kuzey-giiney, dogu-bati, yiikseklik) i¢in elde edilen koordinat farklarina ait grafikler

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da sunulmustur. Grafikler altindaki tablolarda verilen degerler milimetre (mm) birimindedir.
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15dk | 30dk | 45dk 1sa 2sa 3sa 4sa 6 sa 8sa 12sa | 24sa

e 2 42-246 GPS+GLO 48.08 | 31.27 | 23.53 | 18.94 | 11.03 9.20 7.56 6.47 6.43 5.62 4.99
e 242-246 GPS-Only 77.40 | 48.54 | 37.98 | 27.24 | 14.58 | 10.95 9.15 6.80 6.37 5.64 4.71
ey 242-246 GLONASS-Only | 141.83 | 92.52 | 68.17 | 44.57 | 24.02 | 17.40 | 12.45 9.56 8.64 6.99 6.24
e 361-365 GPS+GLO 46.40 | 29.15 | 21.26 | 17.25 | 10.67 8.81 7.56 6.41 6.01 5.55 5.06
e=jie== 361-365 GPS-Only 70.41 | 41.82 | 30.26 | 23.76 | 13.23 8.99 6.91 6.35 5.74 5.59 5.00
=@==361-365 GLONASS-Only | 154.69 | 89.40 | 67.72 | 49.47 | 25.20 | 18.63 | 13.72 9.53 8.80 7.83 6.06

Sekil 8: Kuzey-giiney koordinat bileseninde tiim istasyonlarin GPS-Only, GLONASS-Only ve GPS+GLONASS 30 sn aralikli gézlem dosyalari igin

ortalama sonuglar
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15dk | 30dk | 45dk 1sa 2sa 3sa 4sa 6 sa 8sa 12sa | 24sa
e ) 42-246 GPS+GLO 327.80 | 145.55 | 89.40 | 62.65 | 29.57 | 21.46 | 17.64 | 13.91 | 12.15 9.55 6.81
el 7 42-246 GPS-Only 516.18 | 255.94 | 159.00 | 111.55 | 47.59 | 31.86 | 25.23 | 18.39 | 1590 | 12.41 8.89
e 242-246 GLONASS-Only | 768.09 | 458.10 | 300.98 | 197.62 | 70.42 | 45.49 | 36.31 | 24.21 | 20.42 | 16.12 | 11.16
e 361-365 GPS+ GLO 346.72 | 156.76 | 96.04 | 68.05 | 32.43 | 23.62 | 19.50 | 15.93 | 13.29 | 11.11 8.35
@i 361-365 GPS-Only 536.60 | 269.01 | 167.83 | 117.34 | 50.36 | 33.67 | 27.50 | 21.29 | 17.39 | 14.43 | 10.60
=== 361-365 GLONASS-Only | 863.72 | 486.96 | 376.37 | 220.80 | 88.90 | 88.05 | 36.17 | 27.41 | 22.20 | 17.89 | 12.84

Sekil 9: Dogu-bati koordinat bileseninde tiim istasyonlarin GPS-Only, GLONASS-Only ve GPS+GLONASS 30 sn aralikli gbzlem dosyalari igin

ortalama sonuglar
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15dk | 30dk | 45dk 1sa 2sa 3sa 4sa 6 sa 8sa 12sa | 24sa
e ) 42-246 GPS+ GLO 338.94 | 153.36 | 94.24 | 64.97 | 29.62 | 21.23 | 16.78 | 12.78 | 10.69 8.39 5.66
e 242-246 GPS-Only 540.71 | 273.19 | 170.36 | 117.80 | 48.20 | 31.28 | 23.65 | 17.28 | 14.17 | 10.78 7.15
ey 242-246 GLONASS-Only | 882.62 | 547.29 | 368.54 | 240.46 | 85.59 | 50.21 | 41.53 | 25.27 | 19.87 | 16.00 | 10.81
e 361-365 GPS+GLO 355.15 | 161.51 | 99.33 | 68.09 | 31.10 | 21.33 | 17.37 | 12.61 | 10.48 8.14 5.31
e=jie== 361-365 GPS-Only 563.65 | 286.91 | 185.28 | 124.14 | 50.22 | 30.78 | 24.42 | 16.81 | 13.61 9.94 6.12
w=@==361-365 GLONASS-Only | 969.80 | 553.41 | 460.35 | 245.74 | 104.85 | 108.48 | 36.08 | 25.82 | 19.66 | 15.57 9.92

Sekil 10: Yiikseklik koordinat bileseninde tiim istasyonlarin GPS-Only, GLONASS-Only ve GPS+GLONASS 30 sn aralikli gézlem dosyalari igin

ortalama sonuglar

ISTA istasyonu igin 2019 yil1 242 ila 246. giinleri arasindaki ve 361 ila 365. giinleri arasindaki 5’er giinliik periyotlardaki

her ii¢ koordinat bileseni i¢in elde edilen koordinat farklarmna ait grafikler Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te sunulmustur.
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i 361-365 30 sn == 361-365 1 sn i 361-365 GPS e 361-365 GLONASS

Sekil 11: ISTA istasyonuna ait kuzey-giiney koordinat bileseni sonuglari
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Sekil 12: ISTA istasyonuna ait dogu-bati koordinat bileseni sonuglari
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Sekil 13: ISTA istasyonuna ait ylikseklik koordinat bileseni sonuglari

5. Sonug ve Oneriler

Ug koordinat bileseni kuzey-giiney, dogu-bati ve yiikseklik i¢in Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7°de sunulan sonuglar irdelendiginde,
uygulama kapsaminda belirlenen kotii iyonosferik kosullar: (Sekil 2) temsil eden 2019 yili 242 ila 246. giinlerine (30-31
Agustos, 1-3 Eyliil 2019) ait degerlendirme sonuglari, uygun iyonosferik kosullar (Sekil 2) i¢in belirlenen 2019 yil1 361 ila
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365. giinlerine (27-31 Aralik 2019) ait sonuglar ile kiyaslandiginda her iki veri grubunda da 6zellikle kisa siireli gdzlemlerde
(15 dk, 30 dk ve 45 dk) PPP yonteminin yakinsama siiresindeki dezavantajinin dogruluk tizerindeki olumsuz etkisi daha fazla
goriilmektedir. Bu durumun temel sebepleri; PPP ¢6ziimiinde kullanilan modeller i¢in yeterince verinin toplanmamis olmast,
baslangic tamsayi belirsizligi i¢in gecen siire, uydularin kisa siireli gozlem anindaki geometrik konumu olarak

diigiiniilmektedir.

Uygulamada belirlenen 5’er giinliik iki farkli zaman diliminde farkli iyonosferik kosullar (Sekil 2) test edilmistir. iyonosferin
GNSS sinyallerine etkisi iyonosferdeki elektron yogunluguna bagli oldugu ve bu durumun da giines 1s1nimu ile ilgili oldugu
bilinmektedir. GNSS sinyalleri zayif yapili sinyallerdir ve elektronik olarak sinyal girisimine maruz kalabilirler. Belirlenen
giinler arasinda her ne kadar Sekil 2’de goriildiigii gibi iyonosferik aktivitede farklilik bulunsa da, verileri kullanilan
istasyonlar i¢in sinyallerde kesintiye sebep olmamistir. Bunun yaninda yiiksek seviyede iyonosferik aktivitelerde GNSS
sinyallerinde kesintiler meydana gelebilmektedir. Bu durumda 6zellikle kisa siireli gézlem yapildiginda baglangic tam say1
belirsizliginin ¢6ziimiinde yeniden hesap yapilmasi i¢in belli bir siire gegmesi gerekmekte ve bu durum dogruluk kayiplarina
sebep olabilmektedir. Bagil yontemden daha fazla gozlem siiresine ihtiyag duyan PPP yonteminde gozlemlerin kesintiye

ugramamasi daha dnemlidir.

MGEX kapsamindaki kullanilan istasyonlarda bulunan GNSS antenleri ¢ift frekansli 6zellige sahiptir. PPP yonteminde de
iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak i¢in ¢ift frekanslit GPS gézlem modelleri kullanilmaktadir. Tastyic1 faz ve kod
gozlemleri sirastyla L3 ve P3 iyonosfer-bagimsiz yapiya doniistiiriilmekte, bu sayede GNSS sinyalinin iyonosfer tabakasinda
ugradig1 kayikliklar (bias, refraksiyon) biiyiik oranda giderilebilmektedir. Uygulamada belirlenen giinler ve istasyonlar
acisindan Sekil 5-12°deki sonuglar incelendiginden farkli iyonosferik kosullar1 temsil eden glinler (2019 yili 242 ila 246.
giinleri ile 2019 yili 361 ila 365. giinleri) arasinda anlamli bir fark goériilmemis olup iyonosferik etkinin biiyiik oranda

giderildigi diistiniilmektedir.

Uygulamada kullanilan istasyonlarda her iki frekansta (L1/L2) GNSS verisi toplanmis olup, istasyonlar yiiksek kalitede ve
uzun yillardir gézlem yapan istasyonlardir. Kullanicilar i¢in kullanici hatalari, ¢evresel etkiler ve kullandiklari alicilarin
teknik ozellikleri elde edecekleri dogruluklar agisindan 6nemlidir. Kullanicilarin gézlem yapmay1 planladiklart tarihi ve
gozlem giiniinde Olcii yapacaklari saati de dikkate alarak, yerel ya da uluslararasi kaynaklardan hava olaylarimi takip etmeleri

elde edecekleri dogruluk acisindan énemlidir.

30 saniye ve 1 saniye aralikli toplanan gozlem verilerinin degerlendirme sonuglar1 incelendiginde, 1 saatlik gdzlem
sliresinden sonra sonuglarin birbirine olduk¢a yakinsadigi tespit edilmistir. Daha kisa siireli gozlemlerde (15 dk, 30 dk ve 45
dk) 1 saniye aralikli toplanan gozlem verisinin, 30 saniye aralikla toplanan goézlem dosyalarindan iiretilen ¢dziimlerin
ortalamasina gore daha kotii sonug verdigi goriilmiistiir. Bu durumda oturum siiresi boyunca daha fazla veri toplamaktan
ziyade, uydularin konum degisimlerinin (uydularin geometrisinin) daha 6nemli oldugu diisliniilmektedir. IGS’nin veri
servislerinden yayinladigi uydu yoriinge ve saat bilgilerini igeren dosyalar (*.sp3) en az 5 dakika aralikli, uydu ve alic1 saat
bilgilerine ait (*.clk) dosyasi ise 30 saniye aralikli olarak 5’er dakikalik periyotlar halindedir. CSRS-PPP web uygulamasinin
¢oziim dosyasinda IGS’nin sundugu yiiksek kalitedeki bu dosyalar kullanilmaktadir. 30 saniye aralikla toplanan gozlem
verisinin, IGS’nin sundugu yiiksek kalitedeki veri setleri ile daha uyumlu oldugu, bu durumun kisa siireli gézlemlerde olumlu
katk1 yaptigi diisiiniilmektedir. PPP y6ntemi i¢in yakinsama siiresinden (~60 dakika) sonra her iki veri grubundan (30 sn &

1 sn) elde edilen dogruluklarin birbirine yakinsadig tespit edilmistir.

CSRS-PPP uygulamasinin degerlendirme stratejisinde GPS ve GLONASS verileri birlikte degerlendirilebilmektedir.

Uygulamada her bir uydu sisteminin tek basina ve birlikte degerlendirildigi 15 dakikadan 24 saate kadar olan oturum
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siirelerinde, GPS sisteminin tek basina (GPS-only), GLONASS sisteminden (GLONASS-Only) her ii¢ bilesende de daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durumun, farkli sistemlerden daha fazla gbzlem verisi toplanmasindan ziyade, temel
mantigi uzay geriden kestirme olan uydularla konum belirleme yonteminde, farkli ve birden ¢ok uydu sistemi kullanildiginda

alici-uydu arasindaki 3 boyutlu geometrik dagilimin gesitlenmesinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Uydu sistemlerinin birlikte degerlendirildigi (GPS+GLONASS) ¢oziimlerin 6zellikle kisa siireli gdzlemlerde (15 dk,30 dk
ve 45 dk) onemli hale geldigi, gézlem siiresinin 2 saat {izerine ¢iktiginda ise ¢6ziim dogruluklarinin birbirine yakinsamaya
bagladigi tespit edilmistir. PPP yonteminin bahsedilen dezavantaji olan yakinsama siiresi dikkate alindiginda 6zellikle kisa
stireli gozlemlerde (<1 saat) ¢oklu GNSS sistemlerinden (uygulama agisindan GPS ve GLONASS) veri toplamanin elde

edilecek dogruluklar agisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizdeki tescile esas olarak iiretilen harita ve harita bilgileri agisindan referans olarak kabul edilen BOHHBUY 26
Haziran 2018 tarihli ve 30460 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Bahsi gegen yonetmelige gore GNSS
teknigi ile tilkemizde yiiriitiilmekte olan jeodezik ¢alismalarda statik yontem i¢in bagil konum belirleme tekniklerinin

uygulamalar1 esas alinmakta ve uygulanmaktadir.

Yonetmelikte temel jeodezik noktalar igin teknik sinirlamalar ve beklenen dogruluklar, bagil degerlendirme yapilmasi sarti
ile C1 derece noktalar (AGA; Ana GPS Ag) i¢in en az 2 saat oturum yapilmasi sartiyla yatayda £3.0 cm, diiseyde £5.0 cm,
(Yonetmelik Madde 14-15), C2 derece noktalar (SGA; Siklagtirma GPS Ag1) i¢in en az 1 saatlik oturum siiresi ile yatayda
+4.0 cm, diiseyde £5.0 cm (Yonetmelik Madde 19-20), C3 derece noktalar (ASN; Alim igin Siklastirma Noktalari) en az 20
dakikalik oturum yapilmasi kosuluyla yatayda +5.0cm diiseyde £6.0 cm (Y onetmelik Madde 22), C4 poligon noktalarinda
en az 10 dakikalik oturum ile yatayda ve diiseyde en az +8 cm dogrulukla (Yonetmelik Madde 27), detay noktalarinda ise
+7 cm dogruluklar (Yonetmelik Madde 46) istenilmektedir (BOHHBUY, 2018).

CSRS-PPP web tabanli uygulamadan elde edilen sonuglara gore, ¢ift frekansl bir alici ve 30 saniye veri araligtyla uydulara
gdzlem yapildiginda, PPP yéntemiyle BOHHBUY de C1, C2 ve C3 derece noktalar igin istenilen dogruluga 2 saatlik, C4
derece noktalar ile detay noktalari igin istenilen dogruluga ise 1 saatlik oturum siiresi ile ulagilmistir. PPP tekniginden elde
edilen nokta konum dogruluklar1 géstermektedir ki, yeni mevzuat olusturma siireglerinde statik yontem dikkate alindiginda

bagil konum belirleme tekniklerinin yaninda, PPP tekniginin kullanim1 da etkin bir potansiyel tagimaktadir.

Uygulamada kullanilan istasyonlarin yiiksek standartlarda olmasi, gevresel etkilerin (multipath, sinyal kesici engellerin
olmamasi, vs.) ve kullanict hatalarinin (anten kurulumunda, anten yiiksekliginin dl¢limiinde hatalar, vb.) gozlem sonuglari
tizerindeki olumsuz etkilerinin oldukg¢a diisiik hatta yok denecek seviyede oldugunu gdstermistir. Bu durum dikkate
alindiginda temel jeodezik (jeodezik nokta tesisi, nokta siklagtirmasi ve 6lgiimii, halihazir, seritvari harita yapimi vb.) ve
miihendislik 6l¢me (karayolu dlgmesi, insaat proje aplikasyonu, altyapi dlgmeleri vb.) uygulamalar1 yapan kullanicilarin elde

edecekleri dogruluklarin farkli olabilecegi sdylenebilir.

Tesekkiir

Istasyonlara ait verileri hicbir ugrasi icinde olmadan, her yerden erisme imkan1 sunan IGS’ye, CSRS-PPP uygulamasi Natural
Resources Canada galiganlarina, iyonosferik aktivite verilerini arsivleyen ve sunan GZF, Alman Yerbilimleri Arastirma
Merkezine, uygulamadaki istasyon haritalarmin hazirlanmasinda kullanilan agik kaynak kodlu QGIS programina ve altlik

harita i¢in OpenStreetMaps yetkililerine tesekkiir ederim.
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Abstract: This study aimed to investigate the temporal change in land-use/cover in the Beysehir-Kasakl Subbasin, which is one of the
nine subbasins of the Konya Closed Basin and known as the largest closed basin in Turkey, using Remote Sensing and Geographic
Information Systems techniques. For this purpose, in the study, Landsat Thematic Mapper, Enhanced Thematic Mapper, and Operational
Land Imager digital satellite images obtained in the years 1984, 1990, 1996, 2000, 2006, 2012, and 2018 were used. The Support Vector
Machines (SVM) method was applied as the classification method. In order to apply the SVM method, firstly, the kernel function and
parameter set, giving the highest accuracy in the classification, were selected. In the study, four different kernel functions and different
parameter sets were experienced as different from each other. Seventy-two different models in total were applied using different
combinations of parameters. As a result of the trials of seventy-two different parameters, it was concluded that the method and algorithm
giving the most accurate result with 83.81% classification accuracy and 0.7949 Kappa statistics were the polynomial function of SVMs.
As a result of the classification process examined the period between 1984 and 2018 using the determined algorithm and parameters, it
was detected that artificial surfaces increased by 418%, arable agricultural lands and pastures decreased by 14%, forests and semi-natural
areas increased by 4%, and coastal wetlands on the coasts increased by 6%. On the other hand, the surface area of the water bodies in
the region, which demonstrated a decreasing trend until the year 2003, was determined to increase by 3% with the establishment of Sugla
Storage in 2003.

Keywords: Beysehir lake, Geographic information systems, Landsat, Support vector machines, Sustainable land management, Remote
sensing

Tiirkiye'deki Beysehir havzasinda arazi kullanim/értiisiindeki zamansal degigimin incelenmesi igin
destek vektor makine siniflandiricilarinin performans analizleri (1984-2018)

Oz: Bu calismada, Tiirkiye 'nin en biiyiik kapali havzasi olarak bilinen Konya Kapali Havzasi 'nin dokuz alt havzasindan biri olan Beysehir-
Kagsakli Alt Havzasi'nda meydana gelen arazi kullammindaki/ortiisiindeki zamansal degisikliklerin Uzaktan Algilama teknikleriyle
incelenmesi amacglanmistir. Bu amagla ¢alismada 1984, 1990, 1996, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarinda elde edilen Landsat Thematic
Mapper, Enhanced Thematic Mapper ve Operational Land Imager dijital uydu gériintiileri kullanilmistir. Calismada piksel tabanli
smiflandirmalar arasindan Destek Vektor Makineleri (DVM) yontemi uygulanmistir. DVM yonteminin uygulanmast igin oncelikle
swniflandirmada en yiiksek dogrulugu veren kernel fonksiyon ve parametre seti secimi yapilmigtir. Calismada birbirinden farkli olarak 4
farkli kernel fonksiyon ve farkli parametre setleri denenmistir. Farkli parametre kombinasyonlart kullanilarak toplamda 72 farkli model
uygulanmistir. Belirlenen modeller ile algoritma, kernel fonksiyon ve bu kernele ait parametre se¢iminin siniflandirma dogruluguna etkisi
irdelenmigstir. 72 ayri parametrenin denemesi sonucunda %83.81 sumiflandirma dogrulugu, 0.7949 Kappa istatistigi ile en dogru sonucu
veren yontem ve algoritmanin DVM’ lere ait polinomal fonksiyon oldugu sonucuna varilmistir. Belirlenen algoritma ve parametreler
kullamilarak 1984 ve 2018 yillari arasi irdelenen simiflandirma isleminin sonucunda yapay yiizeylerin %418 arttigi, ekilebilir tarim
alanlarinin ve meralarin %14 azaldigi, orman ve yarit dogal alanlarin %4 arttigi, kiyilarda bulunan kiyisal sulak alanlarin %6 oraninda
arttigr ve bélgedeki su yapisimin ise 2003 yilina kadar azalan bir trend gosterirken 2003 yilinda kurulan Sugla Depolamast ile birlikte su
yvapisinin yiizey alaninin %3 arttigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Beysehir golii, Cografi bilgi sistemleri, Landsat, Destek vektor makineleri, Siirdiiriilebilir arazi yonetimi, Uzaktan
algilama
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1. Introduction

The earth has a dynamic structure due to natural changes such as volcanic activities and unnatural changes such as human
activities. The wrong and unconscious use of limited natural resources on the earth causes severe deformations in land cover
(Kara & Karatepe, 2012; Rozenstein & Karnieli, 2011). If these deformations exceed the self-renewal balance of nature,
irreversible ecological deteriorations occur. Nowadays, the efficient use of rural and urban lands in line with their potential
is of global importance in terms of sustainable land management. The destruction experienced in the natural environment due
to the increasing population growth and technological advances in our country is the result of unplanned urbanization and
wrongly implemented policies. The efficient use of limited natural resources, design and planning sustainably by taking into
account the social needs are quite important. In order to preserve the existence of limited natural resources in sustainable land
management, it is necessary to record them, examine their temporal changes, determine their potential, and guide decision-
makers by continually updating this information (Dengiz & Turan, 2014; Gulersoy, 2008). Remote Sensing (RS) and
Geographical Information Systems (GIS), which are used frequently in recent years, are used in examining these changes in
land-use/land-cover (LULC) (Acheampong, Yu, Enomah, Anchang, & Eduful, 2018; Banerjee & Srivastava, 2013; Dewan
& Yamaguchi, 2009; Dodiya, Goswami, Chauhan, Bhuva, & Parekh, 2019; Geymen & Baz, 2008; Koylu & Geymen, 2016;
Kumar, Radhakrishnan, & Mathew, 2019; Mansour, Al-Belushi, & Al-Awadhi, 2020; Zhang & Zhu, 2011). RS technology
is one proven strategy to better, faster and more accurate decisions, document, analysis and quantify in LULC (Punia, Joshi,

& Porwal, 2011; Wentz, Nelson, Rahman, Stefanov, & Roy, 2008).

In general, the detection of the temporal change in LULC is possible through assigning the reflection and radiation values of
the pixels of satellite images to the specified number of classes using the RS techniques (Huang, Davis, & Townshend, 2002;
Ustuner, Sanli, & Dixon, 2015). The selection of the number of classes to be used should be assigned in different numbers
and features depending on the aim of the study to be conducted and the spatial resolution of the used satellite images.
Furthermore, data standards should be provided in terms of the comparison of the determined classes with each other and the
protection of their sustainability (Donmez, 2015). For this purpose, classification databases of LULC on different scales were
designed in different countries. In the process of determining the number of classes, the Coordination of Information on the
Environment (CORINE) project, which is used in the European Union (EU) countries and of which use has accelerated in
our country in recent years, is frequently used. The CORINE project is "the management of the same basic data and the
formation of a standard database, in line with the criteria and classification system set by the European Environment Agency
(EEA), in order to determine environmental changes in the land, manage natural resources rationally, and establish
environmental policies in all EEA countries" (CORINE, 2020). The most important aspect of the CORINE project is the use
of GIS and RS techniques during application. The classification in the CORINE project is mainly separated into five land-
use types at the first level, fifteen land-use types at the second level, and forty-four land-use types at the third level, and they
are mapped on a scale of 1/100 000. In this study, the existing CORINE data for the years dedicated were examined, and the
classification process was carried out by determining five classes at the first level and ten classes at the second level in the

study area.

There are different classification methods used nowadays to examine the temporal change of LULC. In the classification
process, low spatial resolutions, the used classification methods, and the assignment of a large number of classes result in
pixel complexities and reducing the classification accuracy in large application areas (Ustuner et al., 2015). Among these
classification methods, Maximum Likelihood Classification, Neural Network Analysis, Support Vector Machine (SVM)
algorithms, and object-based classifications are the most well-known and most practiced supervised classifications in the

literature (Otukei & Blaschke, 2010; Srivastava, Han, Rico-Ramirez, Bray, & Islam, 2012; Topaloglu, Sertel, & Musaoglu,
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2016; Yu, Lan, Zeng, & Zou, 2019). In the study, in order to determine the kernel function and parameter set giving the
highest classification accuracy, four different kernel functions (Radial, Linear, Polynomial, and Sigmoid) and different
parameter sets (polynomial degree, error parameter, bias, and Gamma value) were experienced within the SVM method as
different from each other, and seventy-two different models in total were applied using different combinations of parameters.
As a result of the determined models, the effects of the kernel function and the selection of the parameters belonging to this
kernel on the classification accuracy percentage were examined, and the algorithm and parameter set that gave the highest

classification accuracy were determined.

This study aimed to investigate temporal changes in LULC occurring in the Beysehir-Kasakli Subbasin over the 35 years
between 1984 and 2018 with RS and GIS techniques using the determined algorithm and parameters. When the literature
studies were examined, it was determined that the change in LULC was not studied comprehensively using GIS and RS
techniques in the previous years in this region. For this reason, it has created the need to prepare a study that will enable the
development of sustainable land management in the region. It was intended that this study would be a base inventory study
for the purpose of reviewing the local government's existing policies for the protection and management of the existing and

limited land resources in the study area and carrying out a more comprehensive planning activity in this sense.

2. Materials and Methods
2.1 Study Area

The Beysehir-Kasakli Subbasin is one of the nine subbasins of the Konya Closed Basin (KCB), which is known as Turkey's
largest closed basin, and it is located in the west of the region. It spreads over a wide area of approximately 7.3 km?, which
includes the non-residential areas of Konya, Isparta, and Antalya. The Beysehir Lake Basin is located between 38° 03'- 37°
26' North latitudes and 31° 46' - 31° 15' East longitudes (Figure 1). There are the Anamas Mountains, Dedegiil Mountain,
and Kartoz Mountain extending to the east of the Hoyran-Egirdir runnel in the west of the basin, the Sultan Mountains,
Erenkilit Mountain, and Alaca Mountain separating the Lakes section from Central Anatolia in the east, the Sarkikaraagac
Plain located between the Anamas and Sultan Mountains in the north, and the Seyran and Seydisehir Mountains extending

in the south east-north west direction in the south.

Lake Beysehir, which is the third-largest lake in Turkey following Van and Tuz lakes, is located in the "Lakes District" and
it is the source of water intended for human consumption and irrigation in Central Anatolia. The area was declared as a
National Park under two different names, Lake Beysehir and Kizildag National Park, in 1993 by the Ministry of Agriculture
and Forestry. Lake Beysehir and its surroundings, which are under protection as a first, second, and third-degree natural
protected area, represent a quite important region in terms of cultural and historical heritage. In addition to these, the Konya
Closed Basin constitutes 14% of our country's land potential in terms of agricultural production (Orhan, 2014). However,
due to wild irrigation activities applied in agriculture, the number of arid lands prone to desertification increases as a result

of overloading to underground and existing water resources.

The main reasons for choosing this region as the study area could be listed as follows: increased agricultural irrigation
activities and unconscious groundwater use; sudden changes in precipitation and temperatures and an increase in aridness as
a consequence of this; the drying up of a large part of 27 brooks and streams feeding the lake; the climatic and human-induced
changes such as irregular change activities along the shore, and also the absence of a comprehensive study on the Beysehir-

Kagakli Subbasin; and the region's inventory data deficiencies to be used as a base.
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Figure 1: The study area (Beysehir-Kasakli subbasin boundaries)

2.2 The Used Data

In this study, Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper (ETM), and Operational Land Imager (OLI)
digital satellite images obtained in 1984, 1990, 1996, 2000, 2006, 2012, and 2018 were used. Landsat satellite images were
used in this study since they have a medium spatial resolution, are often preferred for the detection of environmental changes,
provide the sufficient information in a wide range of applications, and are available free of charge. Landsat satellite images

were procured from the United States Geological Research Institute (USGS) website (USGS, 2020).

Landsat 5 TM, 7 ETM, and 8 OLI satellites provide images in the visible, near-infrared (infra-red) (VNIR), shortwave infrared
(SWIR), and thermal infrared (TIR) ranges and have a medium spatial resolution between 15 to 100 m depending on the
spectral range. Swath widths are 183 km for Landsat 5 185 km for Landsat 7-8, and their temporal resolution is 16 days.
Spatial resolution of spectral bands is 30 m, their radiometric resolution is 8 bits, and they orbit at an altitude of 705 km.
Different from Landsat 5, Landsat 7 has a developed thematic mapper scanner. In addition to the standard seven bands, the
panchromatic band (0.50-0.90 um) with 15 m resolution was added. In addition to these, the resolution of the thermal band
was reduced from 120 m to 60 m. Landsat 8, which joined the trajectory of Landsat 7 in 2013, provides scientific data.
Besides the common bands, Landsat 8 OLI carries the deep blue band for coastal/acrosol studies, as well as the short wave
infrared band for the detection of cirrus clouds. OLI collects data as nine spectral bands
(Coastal/Aerosol+VNIR+SWIR+PAN+CIRRUS). Seven of these nine bands have the ranges found in the previous
LANDSAT 5 TM and 7 ETM sensors; thus, compatibility with prior Landsat data was ensured. The technical characteristics

of the Landsat images used in the study are presented in Table 1.

The CORINE project was utilized in the selection of the class to be used in the classification process. In order to minimize
the margin of error in the creation of some education data that cannot be clearly determined from the satellite image in the
classification process, the required databases, such as high-resolution Google Earth images, and high-resolution satellite data

from the Atlas Globe application, which is open to public access and belongs to the Ministry of Environment and
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Urbanization-GIS General Directorate, and high-resolution orthophoto images were procured (Atlas, 2020). The ENVI 5.3
software was used in the digital processing and analysis (classification) stages of satellite data, and the ArcGIS 10.5 software

was used in all visualization and mapping stages.

Table 1: Satellite images and technical characteristics used in the study

Cloud 177/34 178/34
No Spacecraft_Id Sensor Cover Datg_Acqu)ired Dati_Acqu)ired Type
1 Landsat 5 ™ 0 1984-08-10 1984-07-16 GeoTiff
2 Landsat 5 ™ 0 1990-07-26 1990-08-02 GeoTiff
3 Landsat 5 ™ 0 1996-07-26 1996-08-02 GeoTiff
4 Landsat 7 ETM 0 2000-08-14 2000-08-05 GeoTiff
5 Landsat 5 ™ 0 2006-08-23 2006-08-30 GeoTiff
6 Landsat 5 ™ 0 2011-08.21 2011-08-28 GeoTiff
7 Landsat 8 OLI 0 2018-08-24 2018-08-15 GeoTiff
2.3 Method

2.3.1 Image Preprocessing

Satellite images contain systematic or non-systematic errors in their structure. Therefore, corrections (image preprocessing)
must be made before using these images. In the study, firstly, fourteen Landsat images consisting of two full frames belonging
to seven years were rectified by performing their atmospheric correction. The FLAASH atmospheric correction module of
the ENVI 5.3 software was used for radiometric correction. This module is a very comprehensive atmospheric correction
application with the input parameters used. The input parameters used in the system consist of scan center coordinates (center
latitude, center longitude), sensor type, sensor height (km), highest point height (km), pixel size (m), flight date, flight time,

aerosol model, and multispectral special settings.
2.3.2 Image Mosaicing and Extraction of the Related Boundary

Radiometrically corrected satellite images were mosaiced using the "seamless mosaic module" of ENVI 5.3 software. At
this stage, mosaic satellite images belonging to 7 different years were obtained by using two full frames (Path/row: 177/3-
178/34) of Landsat TM, ETM, OLI satellite images for each year and then, the arranged satellite images of the study area

were obtained by extracting the related boundary.

2.3.3 Investigation of Change in LULC

In the classification process that would be applied in determining the temporal change in LULC, the CORINE project, which
is frequently used nowadays in the selection of the number of classes, was used. This project, which is implemented in the
EU countries, has also begun to be used actively in Turkey since 1990. The advantage of the CORINE project is that it utilizes
RS and GIS (Sari & Ozsahin, 2016). The classification in the CORINE project is mainly separated into five land-use types
at the first level, fifteen land-use types at the second level, and forty-four land-use types at the third level (Table 2) (ETC/LC,
1995).

Changes in CORINE LULC cover the years of 1990, 1996, 2000, 2006, 2012, 2018. In the study, the satellite image of 2006
was taken as a reference in order to determine classes belonging to the CORINE project and to compare the results. In
CORINE 2006 project, the existing classes were determined and classified separately at the first and second levels. The third
level of land type could not be studied. The reason for this is that providing detailed information at the third level is not
possible since the spatial resolution of the Landsat satellite image is medium (30 m). The determined classes and levels

processed as Region of Interest (ROI) using ENVI 5.3. software are given in Table 3 below.
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Table 2: CORINE Land Class and Codes (ETC/LC, 1995)

CORINE Land Class and Codes

15t Level 2M [evel 3rd Level

11 Urban fabric 1.1.1. Continuous urban fabric

1.1.2. Discontinuous urban fabric

1.2.1. Industrial or commercial units

1.2.2. Road and rail networks and associated land

1.2.1 trial ial t rt unit
ndustrial, commercial and transport units 123 Port areas

1. Artificial 1.2.4. Airports

surfaces - - -
1.3.1. Mineral extraction sites

1.3. Mine, dump and construction sites 1.3.2. Dump sites

1.3.3. Construction sites

1.4.1. Green urban areas

1.4. Artificial, non-agricultural vegetated areas 1.4.2. Sport and leisure facilities

2.1.1. Non-irrigated arable land

2.1. Arable land 2.1.2. Permanently irrigated land

2.1.3. Rice fields

2.2.1. Vineyards

2. Agricultural 2.2. Permanent crops 2.2.2. Fruit trees and beryy plantations

areas 2.2.3. Olive groves

2.3. Pastures 2.3.1. Pastures

2.4.2. Complex cultivation patterns

2.4. Heterogeneous agricultural areas 2.4.3. Land principally occupied by agriculture,
with significant areas of natural vegetation

3.1.1. Broad-leaved forests

3.1. Forests 3.1.2. Coniferous forests

3.1.3. Mixed forests

3. Forests and 3.2.1. Natural grasslands

semi natural areas 3.2. Scrub and/or herbaceous vegetation 3.2.3. Sclerophyllous vegetation

associations "
3.2.4. Transitional woodland-shrubs

3.3.1. Beaches, dunes, sands

3.3. Open spaces with little or no vegetation 3.3.3. Sparsely vegetated areas

4. Wetlands 4.1. Inland wetlands 4.1.1. Inland marshes

5. Water bodies 5.1. Inland waters 5.1.2. Water bodies

Table 3: The first and second-level classes determined according to the CORINE project

1. Artificial Surfaces (#ROI-1)

1.1. Urban fabric (#ROI-11)

1.3. Mine, dump, and construction sites (#ROI-13)

2. Agricultural Areas (#ROI-2)

2.1. Arable land (#ROI-21)

2.3. Pastures (#ROI-23)

2.4. Heterogeneous agricultural areas (#ROI-24)

3. Forests and Semi Natural Areas (#ROI-3)

3.1. Forests (#ROI-31)

3.2. Scrub and/or herbaceous vegetation associations (#ROI-32)

3.3. Open spaces with little or no vegetation (#ROI-33)

4. Wetlands (#ROI-4)

4.1. Inland wetlands (#ROI-41)

5. Water Bodies (#ROI-5)

5.1. Inland waters (#ROI-51)

2.3.4 Kernel Function and Parameter Set Selection with Support Vector Machines

In the literature, quite different methods and algorithms have been developed for determining change due to the location,
spectral reflection, and temporal differences of satellite images used in the detection of temporal changes in LULC (Ustuner

et al., 2015). In the study, SVM algorithms, which are widely used in the literature among pixel-based classifications and
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give very high classification accuracy with a small amount of education data, were tried. SVM is a method, which has been
started to be used frequently in recent years, has been developed for binary classifications, and provides very high accuracy
with a smaller amount of education data (Cortes & Vapnik, 1995). SVM is a nonparametric supervised classification
algorithm based on the statistical learning theory, in other words, on the Vapnik-Chervonenkis (VC) theory (Li et al., 2009).
The algorithm in question is a distribution-independent learning algorithm since it does not need any combined distribution
function information related to the data (Ayhan & Erdogmus, 2014; Soman, Loganathan, & Ajay, 2011). The general network
structure of the method is given in the Figure 4. The main aim of SVM algorithms is to form two classes that can be precisely
separated via a linear boundary line (Sunar, 2017). If a linear line is considered as ax+cy+b=0 in 2-dimensional space and if
it is expressed as w=[a c] coefficients and x= [x y]" feature vector, the linear boundary (w.x+b=0) that will be drawn, should
be located at the farthest distance from the features of both classes. Here, the support vectors belong to both classes are
expressed as the feature that will define the optimal linear line, and satisfy the condition of w.xi+b=+1 (Sunar, 2017). The
method was initially designed for the classification of two-class linear data, later developed for the classification of multi-

class and nonlinear data.
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Figure 2: Linearly separated (a) and non-separated (b) two-dimensional SVM and optimum hyperplane (xi: point on the hyperplane, w: normal of the

hyperplane, b: distance of the hyperplane from the origin (Bias), and §: distance to the decision limit to which it belongs (slack variable))

Fundamentally, it is based on the principle of determination of the hyperplane that can separate the two classes from each
other (Vapnik, 1995). The results obtained from this method depend on the characteristics of the kernel function and
parameters selected (Kavzoglu & Colkesen, 2009). Since SVM can provide high accuracy in classification operations, model
complex decision boundaries, work with a large number of independent data, and be applied to both linear and nonlinear
data, a large number of studies have been conducted on SVM in the literature (Chen et al., 2019; Dixon & Candade, 2008;
Foody & Mathur, 2004).

2.3.5 Accuracy Assessment

Accuracy analysis is a control method, which takes pixel values in regions outside the education areas selected in the
classification process as a reference, is based on the principle of statistical comparison with a source that enables achieving
precise information about the land (Aslan, 2012). The errors occur due to the fact that pixels cannot be classified correctly.
Apart from this, different types of errors, such as the presence of a large number of unclassified pixels, also affect the

classification accuracy.
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In the accuracy assessment of the classification process, maps that refer to pixel values or ground truth data are used. The
accuracies in the classification processes are expressed in Kappa statistics (K). Cohen's Kappa coefficient is a statistical
method that measures the reliability of the comparative agreement between two values (Campbell, 1996; Cohen, 1960). The
Kappa value is usually between 0-1. The closer the K value is to 1, the closer the classification accuracy is to the actual value.

In the Kappa statistical evaluation, results that are better than 0.75 are considered as valid and successful.

3. Results and Discussion

For SVM algorithms, which are nonparametric controlled classification techniques, it is crucial to determine the most
appropriate kernel function and parameter set for the study area. In the study, four different kernel functions (Radial, Linear,
Polynomial, and Sigmoid) and different parameter sets (polynomial degree, error parameter, bias, and Gamma value) were
implemented as different from each other, and seventy-two different models in total were applied. As a result of the
determined models, the effects of the kernel function and the selection of the parameters belonging to this kernel on the
classification accuracy percentage were examined, and the algorithm and parameter set that gave the highest accuracy was

determined (Table 4.1 and Table 4.2).

Table 4.1: Selection of the most appropriate classification parameter set and comparison of the accuracies

Overall

No Class Kern.el Polynomial Bias Gamma Error Kappa Overall
Number Function Degree Parameter  Parameter  Parameter Index Accuracy

1 NA NA 0.167 0 0.669 74.05%
2 NA NA 0.167 100 0.7613 81.22%
3 NA NA 0.167 200 0.7679 81.74%
4 NA NA 0.167 300 0.7706 81.93%
5 NA NA 0.167 400 0.7703 81.90%
6 10 Radial NA NA 0.167 500 0.7708 81.93%
7 NA NA 0.167 600 0.7724 82.05%
8 NA NA 0.167 700 0.772 82.02%
9 NA NA 0.167 800 0.7734 82.12%
10 NA NA 0.167 900 0.7751 82.26%
11 NA NA 0.167 1000 0.7752 82.27%
12 NA NA 0.167 0 0.6646 73.72%
13 NA NA 0.167 100 0.7357 79.34%
14 NA NA 0.167 200 0.7375 79.49%
15 NA NA 0.167 300 0.7381 79.53%
16 NA NA 0.167 400 0.7387 79.58%
17 10 Linear NA NA 0.167 500 0.7389 79.59%
18 NA NA 0.167 600 0.7396 79.65%
19 NA NA 0.167 700 0.74 79.68%
20 NA NA 0.167 800 0.7396 79.65%
21 NA NA 0.167 900 0.7419 79.84%
22 NA NA 0.167 1000 0.7426 79.87%

In the model construction stage, since the Gamma value was taken as the inverse of the band number (B-1), error parameter
values between 0 and 1000 were tried, and by taking the polynomial degree and bias trend value as between 1 and 6, all
probabilities were examined. In the modeling process, the SVM algorithm classification process in Sigmoid functions with
seven parameter sets failed, and the related classification process was not realized. Other than these parameters, classification
operations were performed in sixty five parameters, and classification accuracy percentages were determined. The algorithm
that gave the highest classification accuracy was determined as the Polynomial function of SVM algorithms, and the related

parameters, namely Gamma was detected as 0.167, error parameter as 800, the polynomial degree as 6, and the bias value as 5.
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Table 4.2: Selection of the most appropriate classification parameter set and comparison of the accuracies

No Class Kernel Polynomial Bias Gamma Error Overall Overall
Number Function Degree Parameter  Parameter  Parameter Kappa Accuracy
Index
23 2 1 0.167 0 0.6676 73.97%
24 2 1 0.167 100 0.7578 80.98%
25 2 1 0.167 200 0.7607 81.19%
26 2 1 0.167 300 0.7645 81.47%
27 2 1 0.167 400 0.7669 81.66%
28 2 1 0.167 500 0.7674 81.69%
29 2 1 0.167 600 0.7686 81.78%
30 2 1 0.167 700 0.7687 81.77%
31 2 1 0.167 800 0.7687 81.77%
32 2 1 0.167 900 0.7695 81.85%
33 2 1 0.167 1000 0.7716 82.00%
34 1 1 0.167 100 0.7306 78.92%
35 3 1 0.167 100 0.7669 81.67%
36 4 1 0.167 100 0.7695 81.85%
37 5 1 0.167 100 0.7718 82.01%
38 6 1 0.167 100 0.7771 82.45%
39 10 Polynomial 2 0 0.167 100 0.7446 79.94%
40 2 2 0.167 100 0.7627 81.36%
41 2 3 0.167 100 0.763 81.38%
42 2 4 0.167 100 0.7578 80.97%
43 2 5 0.167 100 0.7571 80.91%
44 2 6 0.167 100 0.758 80.99%
45 6 5 0.167 0 0.7581 80.99%
46 6 5 0.167 100 0.7892 83.34%
47 6 5 0.167 200 0.7896 83.37%
48 6 5 0.167 300 0.7895 83.38%
49 6 5 0.167 400 0.7922 83.58%
50 6 5 0.167 500 0.7912 83.53%
51 6 5 0.167 600 0.7889 83.33%
52 6 5 0.167 700 0.7927 83.63%
53 6 5 0.167 800 0.7949 83.81%
54 6 5 0.167 900 0.7906 83.46%
55 6 5 0.167 1000 0.7888 83.31%
56
56 NA 1 0.167 0 No valid result.
57 NA 1 0.167 100 0.5715 67.01%
58 NA 1 0.167 200 0.5622 66.40%
59 NA 1 0.167 300 0.5604 66.29%
60 NA 1 0.167 400 0.5771 67.88%
61 NA 1 0.167 500 No valid result.
62 NA 1 0.167 600 0.5582 66.14%
63 NA 1 0.167 700 0.5723 67.51%
64 10 Sigmoid NA 1 0.167 800 0.5841 68.05%
65 NA 1 0.167 900 0.5824 67.92%
66 NA 1 0.167 1000 0.5906 68.81%
67 NA 0 0.167 800 No valid result.
68 NA 2 0.167 800 No valid result.
69 NA 3 0.167 800 No valid result.
70 NA 4 0.167 800 No valid result.
71 NA 5 0.167 100 0.637 71.79%
72 NA 6 0.167 800 No valid result.

The classification process was carried out by applying the algorithm and parameters, which were determined as a result of
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the modeling in the study and gave the highest classification accuracy, for the years of 1984, 1990, 1996, 2000, 2006, 2012,
and 2018 (at approximately five-year intervals) during the 35 years that elapsed between 1985 and 2018. The classification
process was carried out in 5 classes at the first level (Figure 3) and in 10 classes at the second level (Figure 4). As a result of
the process, the image enrichment and classification techniques were applied to the satellite images, and changes in LULC
for each satellite image were determined, and accuracy analyses were performed for seven years for which the classification

process was carried out.

A classification accuracy assessment based on 290 random points, defined and placed using a random method with the ENVI
5.3 software in order to represent the classes of different LULC of the basin, was performed in the study. In order to perform
the accuracy assessment giving the most successful result, the total of random points produced must be 250 or more. Two
hundred ninety points, field control points (ground truth data), Google Earth images, SPOT 5 satellite images, and topographic
maps used in our study were used as reference data. The reference data and classification results were compared using error

matrices and analyzed statistically.

Figure 3: First level DVM classification image for 1984-2018
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Figure 4: Second level DVM classification image for 1984-2018

The overall accuracy percentage in the study was determined to be 91% at the first level and 89% at the second level. Kappa

statistics were determined as 0.89 on average at the first level and 0.88 at the second level. The relevant values are presented

in Table 5.
Table 5: The first and second-level classification accuracy analyses
First-Level Classification Second-Level Classification
Statistics Statistics

Overall Kappa Overall Kappa
No Sensor Years Accuracy Coefficient Accuracy Coefficient
1 ™ 1984 91.29% 0.8873 89.65% 0.8843
2 ™ 1990 91.29% 0.8874 88.99% 0.8770
3 ™ 1996 92.43% 0.9018 90.04% 0.8887
4 ETM 2000 92.47% 0.9017 89.88% 0.8871
5 ™ 2006 92.39% 0.9012 90.10% 0.8893
6 ™ 2011 92.20% 0.8989 90.29% 0.8913
7 OLI 2018 91.59% 0.8911 89.81% 0.8861

Furthermore, in the study, the first and second-level classification accuracies were also examined, and the results were
compared in percentage (Table 6). In addition to high overall accuracy percentages for each class, the highest first and second-
level accuracies were in the water resource class. The accuracy average is 99.97% for both levels. The lowest overall accuracy
as percentage was determined as artificial surfaces at the first level (86.81%) and urban structure (83.46%), mines, discharge,

and construction areas (75.01%) at the second level. The relevant values are given in Table 6.
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Table 6: First and second-level classification accuracy percentages

First-Level (%) Second-Level (%)
1 2 3 4 5 1.1 1.2 21 23 24 31 32 33 41 54
1984 853 889 929 914 100 | 83.0 74.8 89.5 883 877 904 904 92.1 914 100
1990 857 89.1 935 884 100 | 79.1 754 883 894 844 935 90.0 913 884 100
1996 88.7 90.8 93.0 90.7 100 | 80.8 79.7 90.3 91.1 885 913 933 89.1 90.7 100
2000 852 91.5 942 922 998|799 732 904 937 86.0 91.1 89.7 920 922 99.8
2006 88.0 90.8 939 88.1 100 |89.7 673 924 89.0 804 913 90.7 829 879 100
2011 88.3 89.6 932 914 100 | 88.8 754 86.8 92.0 844 885 918 926 914 100
2018 86.5 91.2 922 87.6 100 | 83.0 79.2 903 92.6 88.6 86.7 91.8 90.6 87.6 100

Years

The change statistics and matrix and temporal analysis of LULC are essential to understand the reasons for this rapid change

process. The first and second-level spatial changes for the study area are presented in Table 7-8.

Table 7: First-level spatial change

Areas (km?)

#ROI-1 #ROI-2 #ROI-3 #ROI-4 #ROI-5
Years epe e . Forest and

Artificial Agricultural Semi Natural Wetlands Water Bodies

Surface Areas

Areas

1984 0.158 26.204 39.594 0.873 6.506
1990 0.290 24.383 41.613 0.551 6.434
1996 0.383 24.423 41.510 0.580 6.376
2000 0.426 25.399 40.182 0.443 6.319
2006 0.601 24.348 41.090 0.720 6.621
2011 0.637 23.487 40.721 0.584 6.720
2018 0.817 22.530 41.169 0.927 6.729

Table 8: Second-level spatial change

Areas (km?)
#ROI-11__ #ROI-13 _ #ROI-21 _ #ROI-23 _ #ROI-24 _ #ROI-31 _ #ROI-32 _ #ROI-33 __ #ROI-41 _ #ROI-51

1984 0.134 0.023  22.628  2.238 1.337 3.533 13.222 22839  0.873 6.506
1990 0.224 0.066 21233  2.348 0.802 3.501 16.739 21373  0.551 6.434
1996 0.341 0.041 21.759  2.127 0.536 3.662 17.121  20.726 _ 0.580 6.376
2000 0.382 0.043 22852  2.093 0.449 3.539 19.332  17.311 0.443 6.319
2006 0.511 0.090  22.210 1.665 0.472 3.544 18.969 18.576  0.720 6.621
2011 0.515 0.122  20.994 1.742 0.750 3.198 19.882  17.640  0.584 6.720
2018 0.539 0.278  20.187 1.569 0.773 2.941 20.669  17.559  0.927 6.729

Years

When the first and second-level spatial changes that occurred in the last 35 years and determined as a result of the
classification were examined (Table 7), it was determined that artificial surfaces, forest, and semi-natural areas, wet areas
involving swamps in excess, and water resources increased and that losses were experienced in arable agricultural lands,
mixed agricultural lands, and pastures. The Seydisehir-Sugla Storage Project, which is of great importance in terms of
aquaculture and irrigation in the region, is an important project that came into operation in June 2003 in order to provide
water for Lake Beysehir and Apa Dam regulators and Konya-Cumra projects. Upon examining the spatial change graph in
the study, while an increasing reduction was experienced in the water resources in the region year by year until the year 2003,
an increase in the surface area was experienced with the formation of the Sugla Storage and with the construction of other
dams. While increases were also experienced in agricultural areas during the years between 2000 and 2006, in the following

years, losses were experienced again in agricultural areas.

Due to sudden changes experienced in LULC in the region, change detection was performed after classification by using the

ENVI 5.3 software in this study, and the results of the analysis are presented in Table 9 below.
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Table 9: 1984-2018 percentage change detection analysis

Change (%) 1984

1984-2018 #ROI-1  #ROI-2  #ROI-3  #ROI-4  #ROI-5 Row Class
Total Total
#ROI-1 64.587 0.593 0.578 0.396 0.029 99.996 100
o #ROI-2 14.545 65.438 17.36 31.301 0.919 99.987 100
= #ROI-3 20.628 33.07 80.996 26215 1.183 99.982 100
#ROI-4 0.18 0.428 0.844 14.992 1.196 99.449 100
#ROI-5 0.06 0.459 0.201 27.059 96.545 99.972 100

Class Total 100 100 100 100 100

Class Change 35.413 34.562 19.004 85.008 3.455
Image Difference  418.2939  -14.0211 3.9765 6.1140 3.4259

As a result of the analysis, it was determined that 14% of the artificial surface texture was obtained from fertile agricultural
areas and 20% from the forest and semi-natural areas in 2018. When all analyses were examined in general, it was detected
that in the 35 years covering the period between 1984 and 2018, artificial surfaces increased by 418%, arable agricultural
lands and pastures decreased by 14%, forests and semi-natural areas (including bare land) increased by 4%, coastal wetlands
on the coasts increased by 6%. On the other hand, the surface area of the water structure in the region, which demonstrated a
decreasing statistic until the year 2003, was determined to increase by 3% with the establishment of the Sugla Dam in 2003.
In addition to the reason for the 3% increase in the water structure, the regression in the south and east regions that occurred

in the coastal change also caused an increase in the surface area of water.

4. Conclusion

Nowadays, the efficient use of rural and urban lands in line with their potential is of global importance in terms of sustainable
land management. In Turkey, although there are regulations and zoning plans in urban areas for LULC, planning in line with
the potential cannot be realized due to data deficiencies in the planning process and, adequate and comprehensive base

inventory deficiencies for sustainable land management (Yakar, 2013).

Thanks to the GIS and RS technologies, it has become quite easy to access reliable information about changes in LULC in
recent years and to make comments by conducting analyses on this information. In this study, the temporal change in the
LULC of the Beysehir-Kasakli Subbasin, which occurred in the 35 years that elapsed between 1984-2018, was investigated
by using the GIS and RS techniques.

In order to observe the actual change in water structure, the volumetric change of water should be examined. Based on the
statistics, while urbanization is increasing rapidly, the decrease in lands suitable for agricultural activities adversely affects
the ecosystem. Apart from this, it was observed that developing a concrete mechanism for LULC with the Sugla Storage area
established for wetlands and agricultural activities had positive results in terms of sustainability in the basin. It was intended
that this study would be a base inventory study to review the local government's existing policies for the protection and
management of the existing and limited land resources in the study area and carry out a more comprehensive planning activity

in this sense.
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Abstract: In this paper, to investigate the usability of Continuously Operating Reference Stations managed by the Istanbul Water and
Sewerage Administration (ISKI CORS) for weather prediction studies, the effects of altitude and distance on Zenith Tropospheric Delay
(ZTD) and Integrated Water Vapour (IWV) estimations were analysed. Within the scope of this study, the authors determined accuracies
of ZTD and IWV values - based on the selected reference stations and analysed them for altitude and distance factors. GnSmart software
is used for ZTD estimation as this software broadcasts CORS correction and GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS) is used for
IWV estimation. In this study, a single reference station was used to test the accuracy of ZTD and IWV values obtained from local ISKI
CORS network stations (TUZL station for ZTD values and radiosonde station numbered 17064 for IWV values). The determined RMSE
values could not reach the ZTD and IWV precision standards of the World Meteorology Organization (WMO). One reason for this is that
a single station is selected as a reference. In short, the authors express that the ZTD and IWV values of ISKI CORS stations are not similar,
but there is a significant difference between them. It was also understood that a single radiosonde station is not sufficient to determine the
IWV values of the stations in the local ISKI CORS network, and the GNSS IWV values obtained from the stations can be meaningful.

Keywords: GNSS, ISKI CORS, Tropospheric delay, Integrated water vapour

Lokal bir GNSS CORS aginda yiikseklik ve mesafenin zenit troposferik gecikme ve entegre su buhari
kestirimleri lizerine etkisi

Oz: Bu makalede, Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi nin yonettigi Uydulardan Konum Belirleme Sistemi nin (ISKI UKBS) hava tahmin
calismalarinda kullanmlabilirligini arastirmak igin yiikseklik ve mesafenin Zenit Troposferik Gecikme (Zenith Tropospheric Delay, ZTD)
ve Entegre Su Buhart (Integrated Water Vapour , IWV) kestirimleri iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, yazarlar
secilen referans istasyonlara gore ZTD ve IWV degerlerinin dogrulugunu belirleyip mesafe ve yiikseklik faktorlerine gore analiz
etmislerdir. ZTD kestirimi i¢cin CORS diizeltme yayini yapan GnSmart yazilimi, IWV kestivimi i¢in ise GNSS Analiz ve Konum Belirleme
Servisi (GAPS) kullanilmistir. Bu calismada, yerel ISKT UKBS agt istasyonlarindan elde edilen ZTD ve IWV degerlerinin dogrulugunu test
etmek igin tek bir referans istasyon kullanilmistir (ZTD degerleri i¢in TUZL istasyonu ve IWV degerleri icin 17064 numarali radyosonda
istasyonu). Belirlenen RMSE degerleri Diinya Meteoroloji Orgiitii'niin ZTD ve IWV presizyon standartlarima ulagamamistir. Bunun bir
nedeni, referans olarak tek bir istasyonun secilmesidir. Ozet olarak yazarlar, ISKI UKBS istasyonlarinin ZTD ve IWV degerlerinin benzer
olmadigini ancak aralarinda anlamly bir fark oldugunu ifade etmektedirler. Yerel ISKI UKBS agindaki istasyonlarmn IWV degerlerinin
belirlenmesi igin tek bir radyosonda istasyonunun yeterli olmadig, istasyonlardan elde edilen GNSS IWV degerlerinin anlamli olabilecegi
de anlasilmistir.

Anahtar Sézciikler: GNSS, ISKI UKBS, Troposferik gecikme, Entegre su buhari

* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Tel: +90 212 301 3445 Gelis Tarihi/Received: 13.07.2020
Kabul Tarihi/Accepted: 09.11.2020
= 0000-0003-0109-8073, ogokdas@iski.gov.tr (Gokdas O.)*
0000-0002-1413-9244, tozlu@itu.edu.tr (Ozludemir M.T.)



Gokdas and Ozludemir /Journal of Geodesy and Geoinformation [Cilt/Volume:08] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2021]

1. Introduction

There is a constant lack of humidity observations in the meteorological monitoring system, and in recent years, ground-based
GNSS data (Zenith Tropospheric Delay, ZTD) has been used to address this problem (URL-1). The first ZTD estimation and
Integrated Water Vapour (IWV) transformation studies with GNSS observations were carried out by Duan et al. (1996) and
Rocken, van Hove & Ware (1997). When previous studies are considered, it can be seen that impacts of weather prediction
by using calculated IWV values in Numerical Weather Prediction (NWP) are analysed, and systematic developments are
achieved (Bock et al., 2007; Vedel & Huang, 2004). ZTD estimation, ZTD cycle characteristic analysis and IWV calculation
are completed by using more than 100 IGS stations at a global scale (Jin, Luo & Gleason, 2009; Wang & Zhang, 2008, 2009).
Various tropospheric correction models are developed to increase the accuracy of ZTD estimations at the global scale (Li W,
Yuan, Ou, LiH., & Li Z., 2012; Zhang, Yuan, Li W., Li Y., & Chai, 2016). Effects of different tropospheric models with 20-
day data on IWV estimation are investigated, and it is seen that the Vienna Mapping Function (VMF) (Boehm, Werl, &
Schuh, 2006) showed the best performance (Tunali & Ozludemir, 2019). Contribution of different GNSS satellite systems
on ZTD and IWV estimations are analysed. Importance of using GLONASS, Galileo and BeiDou satellite systems with GPS
is emphasised (Li et al., 2015; Lu et al., 2015, 2016; Xu et al., 2013). Studies were conducted on the ZTD estimation
performances of different software and GNSS online services. In these services, the usability of APPS, CSRS-PPP and
MAGIC GNSS Online Services on ZTD and IWV estimations are showed (Ahmed et al., 2016; Astudillo, Lau, Tang, &
Moore, 2018).

As seen in the literature review, in the last decade, there were various global scale studies to use GNSS observations for
meteorological purposes. In the last few years, these studies were carried out at the local scale with the use of GNSS data in
ZTD and IWV estimations (Deniz, Mekik, & Gurbuz, 2015; Deniz & Mekik, 2017). The studies investigated the performance
of different software and GNSS services on IWV estimation at a local scale (Abdellaoui, Zaourar, & Kahlouche, 2019;

Acheampong, Fosu, Amekudzi, & Kaas, 2017).

In this paper, the authors investigated the usability of local ISKI CORS Network in the NWP. In meteorology and climate
monitoring, the usability of ZTD and IWV data obtained with GNSS was analysed. There is only one radiosonde station in
Istanbul, and it only gets atmospheric data twice a day (Radiosonde no: 17064) (URL-2). On the contrary, there is a local
ISKI CORS Network with eight stations and providing data per second. This increases the importance of using ISKI CORS
Network data in NWP. For this purpose, ZTD and IWV estimations were made at local ISKI CORS Network in Istanbul.
Change of ZTD and IWV for altitude and distance for ISKI CORS Network was analysed. For this purpose, two different
studies with ISKI CORS Network stations were conducted. Within the scope of the first study, 4-year ZTD data obtained
between 2012 and 2015 with GnSmart software that broadcasts NRTK correction were analysed. ZTD change and seasonal
cycle differences were investigated for interstation altitude and distance differences. Secondly, GAPS, a software package
using the PPP method, was used in IWV estimation (Leandro, Santos & Langley, 2007). IWV transformation was conducted
by using ZWD values obtained with GAPS and surface temperature values. 17064 no. radiosonde station was selected as a
reference, RMSE values were obtained and similarly, change for altitude and distance was analysed. Usability of GAPS in

ZWD and IWV estimation was investigated (URL-3).

2. Data and Methods

Physically, tropospheric path delay occurs due to a change in the integrated refractivity through a neutral atmosphere along

a vertical line.
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tropospheric path delay = 107® f:o N(s)ds (1

Here, s is altitude, N is a neutral atmospheric refractivity (Bevis et al., 1992). Tropospheric path delay can be mapped to the
zenith direction, yielding the ZTD using a mapping function depending on elevation angle. ZTD is also expressed as the total

of Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) and Zenith Wet Delay (ZWD) (Davis, Herring, Shapiro, Rogers, & Elgered, 1985).
ZTD=ZWD +ZHD 2)

ZHD can be calculated with surface pressure data by using tropospheric models. One of the models used in obtaining the

ZHD is Saastamoinen (1972) model.

0.0022768 x P

ZHD =
1 —0.00266 X cos(2¢) — 0.00000028 x h

(3)

Where ¢ is the geodetic latitude of the station, h is the orthometric height of the station (in meters), P is the surface pressure
(in mbar). ZTD and ZHD variables are used for calculating ZWD. Transformation of ZWD to IWV can be calculated with a
weighted mean temperature of the atmosphere, liquid water, water vapour and atmospheric refractivity constants (Bevis et
al., 1992). The main parameter in this formulation is the weighted mean temperature (T,,,) value of the troposphere in the
zenith direction of the station. This parameter can be calculated by analysis of long-term radiosonde observations (Mekik &
Deniz, 2017). The derivation of the T,,, value is given by Equation 4.

Jy.Fdh

Tm=—f—e “4)
Jy. 7z dh

Where Hs is the initial height of the radiosonde observation, H is the final height of the radiosonde observation, e is the

partial water vapour pressure in mb, T is the temperature in K, and dh is the height element (Bevis et al., 1992).

Istanbul with ISKI CORS Network and one radiosonde station was chosen as the study area. Figure 1 shows the geometric
distribution of ISKI CORS Network stations and radiosonde station. Latitude, longitude and altitude values are shown in
Table 1 (URL-4).

29°E 30°E
— — — —

Black Sea

Istanbul
41°N

Figure 1: 8 stations linked to ISKI CORS Network and 17064 no. radiosonde station
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Table 1: Latitude, longitude and altitude (in GRS 80 ellipsoid) of 8 stations linked to ISKI CORS Network and 17064 no. radiosonde station

Stations Latitude Longitude Ellipsoidal Height (m)
BEYK 41°10'36.1935"  29° 05'36.6750" 101.27

KCEK 41°00'09.8993"  28°46'47.1039" 122.92

SLVR 41°04'48.7763"  28° 05'00.2443" 138.25

TERK 41°18'11.0522"  28°40'24.8789" 48.01

TUZL 40°49'35.3863"  29°17'32.8188" 55.28

SILE 41°10'44.3883"  29°36'47.9453" 79.64

PALA 41° 05' 10.7655"  28° 57'47.5242" 170.56

YALI 41°28'24.0517"  28°17'35.5072" 86.71

17064 40° 54'40.0000"  29°09'21.0000" 53.53

4-year ZTD period between 2012-2015 from 8 stations of ISKI CORS network in Istanbul was generated with 10-s periods
on GnSmart software. Precise Point Positioning (PPP) method was used in the ZTD estimations. 10-s logging rate RINEX
data were used. UNB3 tropospheric model and Niell mapping function were used in the analysis (Leandro, Santos & Langley,
2006; Niell, 1996). IGS precise data were used for orbit and clock products. ZTD time series were screened to detect and
remove the outliers in the GNSS ZTD data, and Moving Mean Filter (MMF) method was applied for smoothing (Smith,
2003). It was analysed whether there is a significant difference in ZTD values between ISKI CORS stations or not. For that,
TUZL station with relatively low altitude value and at the outer section of the network was selected as a reference. RMSE
was used as a statistical indicator. Equation 5 was used for ZTD RMSE calculation, and correlations for altitude and distance

difference were investigated.

™ (ZTD g —7ZTD 2
RMSEZTD=\/ 1_1( estimate TUZL) (5)

n

Secondly, ZTD, ZWD, ZHD values for 19 days in June 2018 from 6 stations linked to ISKI CORS network were obtained
with 30-s periods with GAPS GNSS online process. Since the temperature values of the two stations were not available, the
study was conducted with 6 stations. For this purpose, the 30-s logging rate RINEX data, VMF1 predecessor tropospheric
model for GAPS analysis and IGS final orbit and clock products were used. The output of ZWD values in GAPS is given by
subtracting the ZHD values obtained with the model from the ZTD values. Obtained ZWD values were analysed with time
series, and smoothed with the MMF method. IWV transformation was applied with weighted mean atmospheric temperature

function [[(T;,,) and ZWD values as given in Equation 6.

106
ﬁ ’

[I(T) =
PRy (72 + %)

IWV = [[(T,,).ZWD (6)

Here, T, = 70.2 + 0.72 T;. Ty is surface temperature. The unit of Ty, and Ty is K. [[(T;,,) changes as the function of the
weighted mean atmospheric temperature, p,, represents liquid water density (999.97 kgm™), R, represents water vapour gas
constant (461.51 JK-'kg™"), k5 ve kj, represent atmospheric refractivity constants (k3 = 377600 F 400 K?hpa! and kj; = 22.1
F 2.2 Khpa'!) (Bevis et al., 1992).

IWYV values of 17064 radiosonde station were accepted as true values and IWV RMSE values of 6 stations in ISKI CORS
Network were calculated with Equation 7 (URL-2). Additionally, correlation coefficients of IWV values estimated with six

stations were calculated. These values were examined for altitude and distance.
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n — 2
i=1(IWVestimate IWVradiosonde)
n

RMSEyyy = j @)

3. Results and Discussion

3.1 Zenith Tropospheric Delay

As explained in the previous section, ZTD change for stations in ISKI CORS Network was investigated. The effects of
altitude and distance were analysed. 4-year ZTD value between 2012 and 2015 was obtained with GnSmart for 8 ISKI CORS
Network stations. Obtained ZTD values were smoothed with MMF method. Figure 2 shows ZTD values, smooth ZTD values

and the absolute value of residual values for the referenced TUZL station. Figure 3 shows ZTD values for all stations.
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Figure 2: TUZL station ZTD Filter graphic
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Figure 3: 4-year (2012-2015) ZTD change graphic for 8 stations
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Values in Table 2 were calculated by selecting TUZL station with relatively low altitude and at the outer part of the network

as reference. Distance, altitude difference, ZTD RMSE and mean bias values of 7 stations in ISKI CORS Network are shown.

Table 2: Altitude difference, distance difference, ZTD RMSE and mean ZTD bias values

Station ADistance (km) AHeight (m) RMSE (cm) Mean Bias (cm)
PALA 40.0 115.3 +3.92 3.75
KCEK 47.0 67.6 +2.61 2.28
TERK 75.0 7.3 +1.67 -0.22
BEYK 424 46.0 +2.03 1.46

SILE 47.0 24.4 +1.37 0.91
SLVR 105.0 83.0 +3.40 2.85
YALI 111.0 314 +2.27 0.97

When the values in Table 2 were investigated, it can be seen that ZTD values change for stations with different altitude and
distance. By using the values in Table 2, ZTD - altitude difference correlation coefficient was calculated as 0.95 and ZTD -
distance difference correlation coefficient was calculated as 0.07. It was seen that ZTD differences for ISKI CORS Network

as a local network were significant for altitude.

4-year mean ZTD values were calculated for each station, and seasonal changes were investigated. ZTD model was formed

by applying the 4th order polynomial function on ZTD change graphic (Figure 4).
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Figure 4.1: Seasonal change of 8 stations linked in ISKI CORS Network (Black line shows the polynomial function of ZTD; two horizontal lines show
10 range of ZTD)
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10 range of ZTD)

As seen in Table 3, the mean ZTD values in a year range between 2.384 m and 2.422 m (PALA, TERK). Standard deviation

values are between £4.7 cm and +5.3 cm (SLVR, KCEK).

Table 3: Annual mean, maximum ZTD, minimum ZTD and std. values for 8 stations

Stations Mean ZTD (m) Max. ZTD (m) Min. ZTD (m) Std. (cm)
BEYK 2.404 2.542 2.309 +4.8
KCEK 2.395 2.553 2.266 +5.3
SLVR 2.392 2.516 2.295 +4.7
TERK 2.422 2.564 2.306 +4.9
TUZL 2.419 2.561 2.266 +5.0

SILE 2411 2.551 2.295 +4.8
YALI 2.411 2.547 2.308 +4.9
PALA 2.384 2.586 2.288 +4.8

Seasonal ZTD values for eight stations were investigated, and the mean seasonal change was calculated. Polynomial function

model was formed (Figure 5a). Model residual values are shown in Figure 5b.
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Figure 5: Mean seasonal change of 8 stations (Figure 5a has the polynomial model, Figure 5b has the residual values of the model)
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Mean ZTD, maximum ZTD, minimum ZTD and standard deviation values for Figure 5a are shown in Table 4. Accordingly,
autumn and summer ZTD values (Mean ZTD: 2.423 m, 2.437 m, respectively) for ISKI CORS Network stations were higher
than spring and winter (Mean ZTD: 2.383 m, 2.378 m, respectively). As stated in the Introduction section, ZTD consists of
two components. Although 90% of the ZTD is the ZHD component, there is a correlation between ZTD and ZWD. ZWD is
90% positive correlated with temperature and 10% with relative humidity. Accordingly, the high mean temperatures of
summer and autumn seasons for Istanbul increased the ZTD mean values (Jin, Park J.U., Cho, & Park P.H., 2007). As it can

be seen from Table 4, changes in ZTD were at the lowest level for winter (Std. £2.9 cm).

Table 4: Seasonal mean, maximum-minimum ZTD values and ZTD std. values for all stations

Seasons Mean ZTD (m) Max. ZTD (m) Min. ZTD (m) Std. (cm)
Spring 2.383 2.500 2.307 +3.9
Summer 2.437 2.541 2.345 +4.6
Autumn 2.423 2.523 2317 +4.6
Winter 2.378 2472 2.319 +2.9

3.2 Integrated Water Vapour

Effects of the altitude — distance difference of ISKI CORS Network stations on IWV were analysed to investigate the usability
of local ISKI CORS Network for IWV estimation. For that purpose, GAPS was used on six stations and ZTD, ZWD and

ZHD values were obtained for a 30-s period. ZWD values were analysed with time series and smoothed with MMF method.

Figure 6 shows ZWD filter graphics for each station.
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Figure 6.1: ZWD Filter change graph for 6 stations
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Figure 6.2: ZWD Filter change graph for 6 stations

IWYV transformation was calculated using the ZWD values, mean temperature Tm value and constants in Equation 6. Obtained

GNSS IWV values were compared with IWV values in radiosonde station (no: 17064) as repeated twice a day (Figure 7).

a) Station : BEYK b) Correlation c) Station : PALA d) Correlation
50 50 50 50
) Ewl 085 X 0 €l 084 X
15 X > € >
£ = X X £ 30 S
> © 2 © X
s 2 X £ 2
20 & 20 20 8 20
I o«
10 10 10 10
13 5 7 9 11 13 15 17 19 10 20 30 40 50 1.3 5 7 911131517 19 10 20 30 40 50
Time : Days BEYK IWV (mm) Time : Days PALA IWV (mm)
e) Station : KCEK f) Correlation g) Station : SLVR h) Correlation
50 50 50 50
40 E ol 091 X w0 5
€ N € N
> >
£ £
S 30 2 3 < 30 =
[ (o)
= S X = b
20 8 20 20 8
o ©
10 10 10
13 5 7 9 11 13 15 17 19 10 2 20 2 50 13 5 7 9 11 13 15 17 19 10 20 30 2 50
Time : Days KCEK IWV (mm) Time : Days SLVR IWV (mm)
i) Station : TERK j) Correlation k) Station : TUZL 1) Correlation
50 50
50 50
£ E
—~ 40 E 40 0.82 X — 40 E
€ €
> >
£ 30 E 30 X X £ 30 E
= () = [0}
ES -] X E S
20 3 20 20 2
o o
10 10 10
183 5 7 9 11 13 15 17 19 10 20 30 %0 50 13 5 7 9 11 13 15 17 19 10 20 30 %0 50
Time : Days TERK IWV (mm) Time : Days TUZL IWV (mm)

Figure 7: GNSS - Radiosonde IWV values and correlations for 6 stations (Blackline shows IWV values, others show GNSS IWV values)

Altitude and distance differences between radiosonde station and GNSS stations, IWV RMSE, mean bias values and
correlation coefficients are shown in Table 5. IWV RMSE values obtained with GAPS range between £3.4 mm and +7.6
mm. When compared with the RMSE values between 2.22 mm and 5.53 mm obtained in the study performed with 6 stations
by Abdellaoui et al. (2019), it is seen that similar results were obtained (except for SLVR station) (Table 5).

Correlation coefficients range between 0.69 and 0.92. Similarly, when compared with 0.73 and 0.87 correlation coefficients
in a single station local study conducted by Acheampong et al. (2017) with APPS and CSRS-PPP online service, it was seen
that correlation coefficient of SLVR station was low, and BEYK, KCEK and TUZL stations had high compliance. The PALA
and TERK stations gave similar correlation result in IWV values (Table 5). According to Table 5, correlation coefficients of
RMSE values with distance and altitude differences are 0.81 and 0.42. Accordingly, it could be said that the distance
difference for GNSS IWV values has a higher effect than altitude differences, and there are significant differences between

IWYV values of ISKI CORS stations.
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Table 5: Distance and altitude difference, IWV RMSE and mean IWV bias values for 6 stations

Station ADistance (km) AHeight (m) RMSE (mm) Mean Bias (mm) Radiosonde Corr.
PALA 26.1 117.0 +5.4 1.6 0.84
BEYK 31.0 47.7 +4.3 1.5 0.88
KCEK 33.5 69.4 +3.4 1.1 0.91
TERK 60.0 -5.5 +4.8 1.4 0.82
TUZL 14.4 1.8 +4.0 2.0 0.92
SLVR 92.0 84.7 +7.6 1.7 0.69

According to the standards of the World Meteorology Organization (WMO)), it is stated that IWV should have a precision of
approximately = 1 mm /+ 1.3 mm. It is understood that the ZTD value must have a precision of = 7 mm or better to achieve
an IWV precision of + Imm (Mekik & Deniz, 2017). ZTD RMSE and IWV RMSE values in Tables 2 and Table 5 did not
reach the specified accuracy value. One reason for this is that only one reference station (TUZL station for ZTD values,
radiosonde station 17064 for IWV values) was selected. These results show that the ZTD and IWV values of ISKI CORS
stations are not similar, there is a significant difference between them. Also, the effect of height and distance on IWV values
was examined in the study. In this way, it has been understood that a single radiosonde station is not sufficient for stations in

the local network, and the GNSS IWV values obtained from the stations may be significant.

4. Conclusion

In this study, the authors investigated the usability of ISKI CORS Network on ZTD and IWV estimations to contribute to
weather prediction studies. Additionally, GAPS online service performance is tested for IWV estimations. In this study to
analyse the altitude and distance changes of ZTD and IWV in a local network, ISKI CORS Network stations designed for
Istanbul and shown in Figure 1 were used. Geometrically, the highest altitude difference is between PALA and TERK stations
(128.55 m). The shortest distance between the stations is between BEYK and PALA (14.0 km), and the longest distance is
between SILE and YALI stations (115.0 km). Two different studies were conducted for ZTD and IWV analysis. ZTD analysis
was conducted with 4-year data of 8 stations between 2012 and 2015. GnSmart software where correction broadcast data
were calculated for CORS network users was adopted. 4-year ZTD values were obtained with 10-s period (Figure 3). UNB3
tropospheric model and Niell mapping function were used in the analysis. IGS precise data were used for orbit and clock
products. ZTD values were analysed with time series and smoothed with MMF method. TUZL station with relatively low
altitude value and at the outer part of the network was selected as the reference, and ZTD RMSE values were calculated.
ZTD RMSEs were calculated between 1.4 cm and £3.9 cm, and the mean biases were calculated between -0.2 cm and 3.7
cm. It was seen that there were significant differences for ZTD values for ISKI CORS station distances and altitudes. ZTD -
altitude difference correlation was calculated as 0.95 and ZTD - distance correlation was calculated as 0.07. Additionally,
seasonal change of ZTD values obtained from ISKI CORS Network stations was analysed. Accordingly, there was no
difference between the stations for ZTD seasonal movements (Table 3). On the other hand, it was seen that ZTD and std.
values during winter and spring (ZTD: 2.38 m, std: = 2.9 cm / £ 3.9 cm) were lower than summer and autumn (mean ZTD:
2.43 m, std: £ 4.6 cm) (Table 4). For IWV analysis as the second study, 19-day ZWD values in June 2018 from 6 stations
linked to ISKI CORS Network were obtained with GAPS with 30-s periods. VMF1 tropospheric model and IGS final data
were used. ZWD values were smoothed with the same method as ZTD (Figure 6), and ZWD-IWV transformation was
calculated with Equation 6. These values were compared with radiosonde IWV values. IWV RMSE values and correlation
coefficients were calculated for six stations (Table 5). Accordingly, IWV RMSE values were calculated as 3.4 mm / £7.6
mm, and correlation coefficients were calculated in 0.69 - 0.92 range. The results obtained are consistent with similar studies

(Abdellaoui et al., 2019; Acheampong et al., 2017).
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As a result, the authors state that there is a significant difference between the ZTD and IWV values of ISKI CORS stations.
It has been understood that a single radiosonde station is not sufficient to determine the IWV values of the stations in the

local ISKI CORS network. It was emphasized that the GNSS IWV values obtained from the stations could be significant.
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