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Turkiye denizlerinde GNSS reflektometre teknigi ile deniz seviyesi
degisiminin arastiriimasi

Cansu Besel' ', Emine Tanir Kayikgl?

Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakdiltesi, Harita Miihendisligi Bélimd, Trabzon, Tiirkiye.

Oz: Kiiresel ve bélgesel dlgekte deniz seviyesinde meydana gelen degisimin belirlenmesi ve degisimin nedenlerinin anlasiimast iklim
degisikligi ¢alismalarinda onemlidir. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) sinyalleri, uzaktan algilama uygulamalart igin
kullanilabilecek bazi aywrt edici ozelliklere sahiptir. GNSS tabanli deniz seviyesinin belirlenmesine olanak saglayan GNSS Reflektometre
(GNSS-R) teknigi yeni ve gelistirilmeye agik bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadwr. Bu ¢alismada, Tiirkiye 'nin farkl kiyilarinda bulunan
sabit GNSS istasyonlarinin GNSS-R ile deniz seviyesi belirlenmesine katkisinin arastirilmast amaglanmigtir. 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 Oram (Signal to Noise Ratio, SNR) verileri kullanilmistir. SNR sinyallerinin dominant
sinyal yansima etkisi frekanst Lomb-Scargle periodogram (LSP) yontemi ile belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, MERS ve TEKR
istasyonlarmmin giiglii yansima genliklerine sahip oldugu ve anlamli gozlemler i¢erdigi 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.
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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 1sinmanin diger etkileri de deniz seviyesini etkilemeye devam
edecektir (Lofgren, Haas, & Scherneck, 2011). Deniz seviyesi yiikselmesinin hizlanmasi ile 1950’den bu yana gézlemlenen
ekstrem olaylarm 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 kétii durumunda deniz
seviyesinin 2100 yilina kadar 61 cm ila 1.1 m arasinda artmasi 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 yaganmasi, artan kiy1 erozyonu, kiy1 ekosisteminin
kaybi1 veya degismesi, toprak ve yeralt1 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 dl¢iide etkilenecegini gostermistir (Simav, 2012).

Deniz seviyesi degisimi, farkli oranlarda, genis zaman dlgeginde ve konuma gore degiserek meydana gelmektedir. Son birkag
on yilda uydu verilerinden tahmin edilen kiiresel ortalama oran + 3 mm/y1l 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 bolgelerin tespiti ve alinacak dnlemler 6nemli olmaktadir.

-

TOPEX, J1, J2, & J3
1992.96 - 2020.51

Deniz Seviyesi Trendleri (mm/yil)

Sekil 1: Bolgesel 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 istasyonlar: kullanilmaktadir.
Bu istasyonlarla deniz seviyesinin belirlenmesi, yer yiizeyi ile deniz yiizeyi arasindaki diisey mesafenin 6lgiilmesi esasina

dayanmaktadir. Fakat geleneksel mareograf dlciimleri sadece deniz seviyesi gozlemlerini icermemektedir, ayni zamanda
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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 karsi GPS ile
entegre olarak hizmet vermektedir. Fakat bu tarz istasyonlarin bulunmasi maalesef zordur. Diger bir teknik olan uydu
altimetre ise yer gravite merkezine gore deniz seviyesini Ol¢gmektedir ve bu nedenle yer merkezli etkilerden
etkilenmemektedir. Fakat literatiirdeki ¢calismalara bakildiginda, uydu altimetre tekniginin kiy1 alanlarinda yeterli duyarlikta
sonuclar vermedigi gdziikmektedir. 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 baglica
deniz seviyesi (Larson, Lofgren, & Haas, 2013a; Larson, Ray, Nievinski, & Freymueller, 2013b; Larson, Ray, & Williams,
2017), kar kalmlig: (Larson & Nievinski, 2013), toprak nemi (Larson vd., 2008; Vey, Giintner, Wickert, Blume, & Ramatschi,
2016) degisimini belirleme c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bu yontem, mareograf ve uydu altimetreye gore daha yiiksek

konumsal ve zamansal ¢6ziiniirliige sahiptir (Lofgren, Haas, & Johansson, 2010).

GNSS sinyal yansima etkisi dlgiilerin dogrulugunu etkileyen biiyiik hata kaynaklarindan biridir. Hassas konum belirleme i¢in
istenmeyen bu hata kaynaginin deniz seviyesi gozlemlerinde kullanilmasi, Martin-Neira (1993) tarafindan GNSS
elektromanyetik dalgalarindaki dogrudan ve dolayli sinyal girisimlerinin yansima yiizeylerinin 6zelliklerinin kestirilmesinde
ortaya atilmistir. GNSS tabanli mareograf ise ilk olarak Larson vd. (2013a) tarafindan rolatif 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 gézlemlerinin hesaplandigi ve bu gézlemlerin
mareograf kayitlar ile kargilastirildig: ¢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 gbzlemlerini hesaplamistir. Calismada
istasyonun bulundugu bdlgenin, alici anteni ile yansitici yiizey arasindaki diisey mesafenin, uydu yiikseklik a¢is1 ve azimut
araliklarinin GNSS tabanli deniz seviyesinin belirlenmesi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Lee vd. (2019) yapmis oldugu
caligmada Tayvan’da bulunan ii¢ adet GNSS istasyonuna ait GPS L1 frekansina ait SNR verilerini kullanarak gelgit
degisiminin diisiik oldugu bodlgedeki 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 kalinliklarini yerinden Ol¢lim verileri ile karsilagtirarak 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 arastirma ilk kez bu ¢alismada yapilmaktadir.

Ug tarafi denizlerle cevrili olan iilkemizde deniz seviyesinin dogru ve hassas bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir. Bu calismada,
iilkemizde GNSS-R teknigi ile deniz seviyesi belirlenebilirliginin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bunun i¢in Tirkiye
kiyilarma yakin sabit GNSS istasyonlar1 ¢alisma 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. YOontem

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 ylikseklik a¢ilarinda 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 6lgmektedir (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
caligmalar1 mevcuttur (Larson vd., 2013a, 2013b, 2017; Lee vd., 2019; Lofgren vd., 2010; Santamaria-Goémez & 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 ig¢in iki yontem mevcuttur. Bunlardan biri zenit yonliit RHCP anteni kullanilan SNR yontemi, digeri
ise zenit yonliit RHCP ve nadir yonlii LHCP antenlerinin kullanildig1 faz gecikmesi yontemidir. Faz gecikmesi yonteminde,
dogrudan gelen ve yansityan 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 yanstyan 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 dolay1r 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 uydularimin gokyiiziinde hareketi sirasinda yansima geometrisi degigsmektedir. Bu durumda, SNR goézlemlerinin
genligi de degismektedir (Lofgren, 2014). SNR, zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Ayn1 zamanda ufuk ¢izgisine
gore uydu yiikseklik acisinin da fonksiyonudur. Birinci Fresnel bolgesi (First Fresnel Zone, FFZ) hesaplanarak elde edilen
yansima bdlgeleri de uydu yiikseklik agisi, dalga boyu ve reflektor yiiksekligine bagli olarak degismektedir. Uydu yiikseklik
acis1 arttikca yansima bolgeleri kiiglilmektedir 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 acist 25°’nin iizerinde oldugunda sinyal yansima etkisi kiiciilmekte olup yansima bolgeleri ¢ogunlukla deniz

alanlarimin yaninda karasal alanlar1 da igermektedir (Larson vd., 2013b).

2.1 Sinyal Gurulti Oraninin Belirlenmesi

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

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

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 salimimlarmin tahmin edilen frekanslari {izerinde etkiye sahip olmamaktadir
(Santamaria-Gomez & Watson, 2017). Literatiirdeki c¢aligmalara bakildiginda, SNR 6l¢iimlerinin lineer &lgege
doniistiiriilerek kullanildig1 goriilmektedir. Olgiimlerin lineer 6lgege 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 Y (3)

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

genligi, | 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
dolayli 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 gegirgenli filtre
uygulanarak trend veri setinden ¢ikarilmaktadir. Béylece, dogrudan gelen sinyalin etkisinin kaldirildig1 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 salinimlar;
4mh .
6SNR = A cos (T sin@ + (p) 4

seklindedir. Burada, A; genlik, h; anten faz merkezi ile yansima yiizeyi arasindaki diisey mesafe (reflektor yiiksekligi), 4;
GNSSS tastyici dalga boyu, 6; uydu yiikseklik agisini ifade etmektedir (Larson vd., 2013a). Uydu yiikseklik agisinin siniisiine
karsilik gelen SSNR frekansi,

dSSNR _ fy-sing _ 2htanf | 2h

fé'SNR—>sin9 = dsing o 1 0 7 (5)

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

2h

fssnrox = 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 baglidir. Yansiyan yiizey tizerinden
daha yiiksek anten yiikseklikleri SNR serilerinde yiiksek frekans salinimlarini belirtmektedir. h, reflektor yiiksekligini
hesaplamak i¢in trendden arindirilmig SNR salimmlarindaki dominant frekansiin 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). Aym zamanda, En Kiigiik 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 reflekt6r
yiiksekligine doniistiiriilmektedir. Burada elde edilen biiyiik reflektor yiiksekliginde yani deniz yiizeyi ile anten arasindaki

mesafe genis oldugu durumda deniz seviyesi diigiik olmaktadir.

3. Calisma 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-Aktif) biinyesinde bulunan Akdeniz’de ANMU, Ege’de DATC, Marmara’da TEKR ve Karadeniz’de SINP,
FASA istasyonlar1 (URL-3), yine Akdeniz bolgesinde Uluslararast GNSS Servisine (International GNSS Service, 1GS) ait
MERS istasyonu (URL-2) ve Karadeniz bdlgesinde 116Y186 TUBITAK 1001 projesi kapsaminda Samsun’da tesis edilen
SAME istasyonu ¢aligmada kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4: Calismada kullanilan istasyonlar. Kirmizi renk ile gésterilen istasyonlar TUSAGA-Aktif, sari renk 116Y186 nolu TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda tesis edilen sabit GNSS istasyonu, turuncu renkle gésterilen istasyon IGS agina bagli istasyondur.

Calismada, her bir istasyona ait GPS L1 frekansi SNR verileri kullanilmistir. ANMU, DATC, FASA, MERS, SINP ve TEKR
istasyonlari igin 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 kullanilmistir (URL-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 baslangi¢ ve bitis degerlerine karar vermek i¢in
Roesler ve Larson (2018) tarafindan sunulan FresnelMaps yazilimina benzer olarak istasyonlara ait Fresnel bdlgeleri

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

a= VAh sin 6 (7)

sin2 @
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VAhsin 0

sin 6

b=

(®)

seklindedir. Burada, A; GPS tastyict dalga boyu, h; alict anten yiiksekligi ve 6; uydu yiikseklik agisini ifade etmektedir
(Larson & Nievinski, 2013; Lofgren, 2014). Her bir istasyon i¢in SNR salinimlarinin net olarak goriildigi 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 araliklari ise, Fresnel bolgelerinde denizi kapsayan alanlara gore belirlenmistir. Ayni sekilde
her bir istasyon i¢in belirlenen uydu yiikseklik agisi araliklari da denizi kapsayan uydu izlerini igerecek sekilde segilmistir.
Buna goére ANMU, DATC, FASA, MERS, SAME, SINP ve TEKR istasyonlarinda sirasiyla 12°, 15°, 10°, 20°, 20°, 10° ve
20°’den biiylik uydu yiikseklik acilarinda Fresnel bolgelerinin karasal alanlart icerdigi goriilmiistiir. Caligmada kullanilan

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

Tablo 1: Calismada kullanilan istasyon bilgileri

Istasyon Bolge Istasyon Enlem  Boylam Deniz GPS Veri Periyot Mareograf
Ad Ag1 (derece) (derece) Yiizeyinden frekansi Kayit Istasyonu
Yiikseklik Araligi
ANMU Akdeniz  TUSAGA- 36.0690 32.8651 12m L1 30sn 01.05.2020- Bozyazi
Aktif 31.05.2020
DATC Ege TUSAGA- 36.7085  27.6918 31lm L1 30sn 01.05.2020- -
Aktif 31.05.2020
FASA Karadeniz TUSAGA- 41.0455  37.4847 15m L1 30sn 01.05.2020- -
Aktif 31.05.2020
MERS Akdeniz IGS 36.5663  34.2558 12m L1 30sn 01.05.2020- Erdemli
31.05.2020
SAME Karadeniz  116Y186 41.3438  36.2555 16 m L1 15sn 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- 40.9583  27.4964 10m 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 kullanilmistir. 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 arindirilmig SNR verileri elde edilmistir. Veriye uygun polinomun derecesine karar vermeden
once parametre anlamlilik testi yapilmistir. 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. Ayn1 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
yiiksekligine 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 igin Larson vd. (2013a) tarafindan yapilan
calismaya benzer sekilde pik-giiriiltii orani testi uygulanmistir. Buna gore en yiiksek reflektor yiiksekligi genliginin giiriiltiiye
orani 3’ten kiiciik 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 bagka 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 sartlari saglayan uydu izlerinden elde edilen

reflektor yliksekliklerinin ortalamasi alinarak giinliik reflektor yilikseklikleri hesaplanmistir.
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Son olarak, GNSS tabanli deniz seviyesi gdzlemleri, ilgili GNSS istasyonuna yakin mareograf kayitlari ile karsilagtirilmastir.

Her iki deniz seviyesi gozlem verileri arasindaki Pearson korelasyon katsayisi,

_ I =D Wi-y)
Txy = (n—1)SxSy ©)

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

standart sapmalarini ifade etmektedir (Tlysiiz & 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 semasi1 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

deniz seviyesi Evet birden gok

belirl : dominant
S emngsm.le frekans var

uygun degildir. e

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 kullanilmistir. 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 gozlemleri ile
kargilagtirildiginda her iki deniz seviyesi gozlemleri arasinda korelasyon olmadigi goriilmiistiir (Sekil 8). ANMU
istasyonunda belirlenen uydu yiikseklik agisi 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 agist ve 60°-150° azimut araligindaki uydu izlerine ait
SNR verileri kullanilmistir. 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)).

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



mTUrkiye denizlerinde GNSS reflektometre teknigi ile deniz seviyesi degisiminin arastiriimasi

12 T T T

s
=]

w
@

Y

o

SNR (dB-Hz)
P
o

®

25
5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15

[+7]

S
=]

-~

5
Spektral gii¢ (Volts/Volts)

[
S

DSNR (Volts/Volts)
o

v
0 . . . ‘
01 015 0.2 025 0 5 10 15 20 25 30 35

Yikseklik agist (sin(E)) Reflektor yiksekligi (m)

(a) (b)

EN
=}

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 agis1 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 hesaplanamamustir. Sekil 10 (a)’da

PRN 20 numarali GPS uydu izine ait SNR salinimlar1 ve Sekil 10 (b)’de LSP sonuglar1 gosterilmistir.

,
™
x 6 1
m
z
x 5
& £t i
%
© L 4
2’4
O
3
oD 3 - 4
~ E
z z
S ©
o
:
© 1k |
4
w
[a]
ol | | | | | | | | . ‘ ‘ |
0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0 5 10 15 20
Yiksekik agisi (sin(E)) Reflektér yiiksekligi (m)
@ (b)

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 agis1 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 goriilmiistir. LSP analizi sonucunda, Sekil 11(b)’de

reflektor yiiksekliklerinin 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 karsilastirilmistir (Sekil 12). Her iki zaman serisi arasindaki Pearson

korelasyon katsayisi 0.76 olarak hesaplanmistir.

0.1

0.05

Deniz seviyesi (m)
=)
o
(4]

—&— GNSS-R
...... - Mareograf

02 | | | | |
120 125 130 135 140 145 150 155

Glnler (2020)

Sekil 12: MERS istasyonu GNSS-R ile tahmin edilen deniz seviyesi ve Erdemli mareograf istasyonu deniz seviyesi gézlemleri karsilastirmasi

116Y186 nolu “Bélgesel GNSS Agi ile Ekstrem Hava Olaylarinin Tahmininin Giiglendirilmesi” baslikli TUBITAK 1001
projesi kapsaminda Karadeniz bolgesinde kurulmus olan SAME istasyonunda GNSS-R yoOntemiyle ile deniz seviyesi
belirlenmesi amaciyla, 1°-20° uydu yiikseklik agis1 ve 0°-90° azimut araligindaki uydu izlerine ait SNR verileri kullanilmastir.
Denizi kapsayan alandaki uydu izlerine ulagmak i¢in uydu yiikseklik agilarinda 1°’ye kadar inilmesi sonucu troposferik

hatada artig 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 kullanilmistir. Bu istasyonda da denizi kapsayan uydu izlerinin dar bir azimut arali§inda oldugu
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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 sonuglar1 gosterilmistir.

3BF 8 T T :
34t
N L 4
Tagt 7
o
Em H s
6| |
Z 28 2
26+ E 5h
5 55 6 65 7 7.5 8 85 9 95 10 L
o4
=]
o
3 20F J_‘_@ 3k
S 10k
ERU 8
2 w2t L
S0
2
% -0+ 1} 4
w
O oot 1
| . . | | | . . | 0 i | I .
009 0.1 041 012 013 014 015 016 047 0 5 10 15 20 25 30 35
Yiksekiik agisi (sin(E)) Reflektor yiksekligi (m)
(a) (b)

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 salimmlar1 ve Sekil 14 (b)’de LSP analizi sonuglart gosterilmistir. SNR salinimlariin ~30-43 dB-Hz
arasinda degistigi goriilmiistiir. Reflektor yiiksekliklerini hesaplamak igin yapilan LSP sonucunda her bir salinimin ayni 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 karsilagtirilmigtir (Sekil 15). Her iki zaman serisi arasindaki Pearson

korelasyon katsayis1 0.91 olarak hesaplanmaistir.
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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
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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 6nemli 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 Uluslararas1 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,116Y186 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 yapilmigtir. Ayni1 zamanda {ilkemizin 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

elverisli durumda veri sagladig 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 goézlemleri ile
karsilastirlmistir. 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 diisik 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 ulasmak i¢in dar yiikseklik acis1t maskesi yapilmak zorunda kalinmis ve bu istasyonlarda sinirli
sayida ve agik olmayan SNR salinimlari 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
gbzlemleri kullanilarak biiyiik cogunlukla diizeltilmektedir. Elde edilen sonuglarin kalitesinin farkli kalite kontrollerinin de

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

GNSS istasyonlarinin jeodezik amagh kullaniminin yani sira jeodinamik aktivitelerin arastirilmasi ve meteorolojik tahminleri
giiclendirilmesi amaciyla irtinler 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 6nemli 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 istasyonlariin tesis edilmesi

konusunda ¢aligmalarin tesvik edilmesinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan TUSAGA-Aktif GNSS verilerini (https://www.tusaga-aktif.gov.tr/) linki tizerinden saglayan Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigii ile Harita Genel Miidiirligiine, TUDES verilerini (https://tudes.harita.gov.tr/) linki iizerinden
saglayan Harita Genel Miidiirliigiine ve IGS istasyon verilerini (https://www.unavco.org/) linki iizerinden UNAVCO’a

tesekkiir ederiz.
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