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GNSS Interferometrik Reflektometri (GNSS-IR) yéntemi, GNSS verilerinin analizi ile anten
etrafindaki gevresel 6zelliklerin kestirimine olanak saglamaktadir. Deniz kiyisindaki GNSS
antenlerinin, deniz yiizeyinden yansima alabilecek kadar yeterli acik goriis agisina sahip
olmasi durumunda, GNSS-IR yontemine dayali olarak deniz seviyesi degisimleri
belirlenebilmektedir. Bu ¢galismada, deniz seviyesi degisimlerinin GNSS-IR yéntemine dayal
olarak belirlenebilirligi, TUSAGA-Aktif agina ait istasyonlardan Tekirdag (TEKR)
istasyonunun 2020 yilina ait bir yillik statik GPS uydu verileri ile SNR1 ve SNR2 (L1 ve L2
frekanslar1) icin ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Analizlerde frekans limiti, uydu yiikseklik agisi
limiti, spektral analiz ile elde edilen arka plan giiriiltii kosulu (AGK) ve medyan mutlak sapma
(MAD) kosulu dikkate alinmistir. Verilerin degerlendirilmesi i¢cin 18 farklh analiz stratejisi
olusturulmus ve kestirimler icin dogrulama verisi olarak TUDES Marmara Ereglisi mareograf
istasyonunun sagladigi deniz seviyesi 6l¢iileri kullamlmistir. Sonuglar, veriden elde edilen
kestirim sayis1 (KS) ve 1 yillik veride toplam giinliik kestirim kapsam sayisi bakimindan da
incelenmistir. Buna gore, 1 yillik veri i¢in en yiiksek korelasyon SNR1 ile 5°-20° yiikseklik a¢gis1
ve 5AGK kosulu icin %75 (KS: 1911, Kapsam: 279) olarak bulunmustur. Yillik veri icin en
ylksek korelasyonun elde edildigi strateji ile aylik degerlendirmeler yapildiginda ise SNR1
icin %84’e, SNR2 icin ise %88’e varan korelasyon degerleri elde edilmistir.

An investigation on the use of GNSS-IR method for determining sea level changes and its

accuracy analysis
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ABSTRACT

GNSS Interferometric Reflectometry (GNSS-IR) allows retrieving environmental
characteristics around the GNSS antenna by analyzing the GNSS data. When the GNSS
antenna located at the seashore has sufficient open view for receiving reflections from the
sea surface, sea level changes can be determined based on the GNSS-IR method. In this
study, the determinability of the sea level changes based on GNSS-IR was analyzed with 1-
year static GPS data dated 2020 using SNR1 and SNR2 (L1 and L2 frequencies) values of
Tekirdag station (TEKR), which is involved to CORS-TR Network. In the analyses,
frequency limit, satellite elevation angle limit, background noise condition (BNC) obtained
by spectral analysis and median absolute deviation (MAD) condition were considered. In
order to evaluate the accuracy of the estimation results, 18 different analysis strategies
were created, and sea level measurements provided by the TUDES Marmara Ereglisi tide
gauge were used as verification data. The results were also examined in terms of the
number of estimates (NE) obtained from the data and the number of daily estimates
coverage in 1-year data. Accordingly, the highest correlation for 1-year data was found to
be 75% (NE: 1911, Coverage: 279) for SNR1 with 5°-20° elevation angle and 5BNC
condition. When monthly evaluations were made with the strategy in which the highest
correlation was obtained for the annual data, correlation values of up to 84% for SNR1 and
88% for SNR2 were obtained.
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1. Giris

Son yillarda kiiresel iklim degisiminin meydana
getirdigi ortalama deniz seviyesindeki yiikselme,
ozellikle kiy1 alanlar1 basta olmak tizere, bu bolgelere
yakin alanlarda uzun dénemde olusabilecek risklerin
belirlenmesi, izlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi
icin dnem tasimaktadir. Ayrica, 6zellikle kiiresel iklim
degisikliginin yarattig1 cevresel degisimlerin izlenmesi,
iklim modellerinin ve buna bagh gelecek planlamalarinin
yapilmasina da katki saglayacaktir. Diinya niifusunun
biiyiik bir boélimiiniin kiy1 alanlarinda yer almasi ve
faaliyetlerin buralarda siirdiiriilmesi ise deniz kaynakl
tehlikelere karsi ¢alismalarin hassas yapilmasini
gerektirmektedir (Neumann vd., 2015).

Farkli nedenlerle ortaya ¢ikan degisimlerin
incelenmesinde degisik Olgme ve izleme teknikleri
kullanilmaktadir. Son yillarda, GNSS alicilarinda
toplanan  sinyallerin  ¢evresel  Kkarakteristiklerin
belirlenmesinde kullanilabilir oldugu kanitlanmistir
(Wang vd., 2018). GNSS interferometrik Reflektometri
(Interferometric Reflectometry, IR) olarak adlandirilan
bu yontem, GNSS alicilarnin tesis edildikleri yerlerin
yakin g¢evresindeki cevresel degerlerin (zemin ile alici
arasindaki diisey mesafe- reflektor ytksekligi-, yiizeyin
yansiticilik 6zellikleri vb.) elde edilmesinde ¢ok yolluluk
sinyal yansima ozelliklerini kullanmaktadir (Larson vd.,
2008, Larson vd., 2017; Small vd., 2010; Nievinski ve
Larson, 2014a, 2014b; Strandberg vd. 2016, 2019).
GNSS-IR teknigi, GNSS alicisina dogrudan ve yansiyarak
gelen sinyallerin  olusturdugu girisim modelini
inceleyerek, yansiyan sinyallere ait parametrelerin
belirlenmesine dayanmaktadir (Wang vd., 2018;
Williams vd., 2020). GNSS alicilari, anten ¢evresindeki
yansitici yuzeylerin neden oldugu ¢ok yolluluk etkisi
altindaki yansiyan sinyaller ile aliciya dogrudan gelen
sinyalleri eszamanli olarak anten faz merkezinde
kaydetmektedir. Cok yolluluk etkisi genel olarak diisiik
uydu yiikseklik acilarindan gelen  sinyallerde
gorilmektedir. Yiiksek dogrulukta hassas konum
belirleme i¢in bir hata ve giiriiltii kaynagi olan yansiyan
GNSS sinyalleri, alicida kaydedilen sinyallerin giiciinde
karakteristik salimmlar olusturur. Salinim etkisinin
analizi sonucunda alici anteni ile yansitici yiizeyin
arasindaki ytkseklik farki, olusan geometrik esitlik
vasitasiyla belirlenebilmektedir (Hofmann-Wellenhof
vd., 2008).

Cok yolluluk etkisi nedeniyle alicida kaydedilen
sinyallerin meydana getirdigi girisimin etkisi, kod,
tasiyici faz ve sinyal giriiltii oran (Signal-to-Noise Ratio,
SNR) verilerinde goriilmektedir. Bunlarin icinden SNR,
girisim yapan sinyallerde, geometrik ve radyometrik
ozellikler hakkinda bilgi icermektedir. Sinyal giicliniin
giirtiltiiye orani olan SNR degeri, alinan sinyalin giiciiyle
iligkilidir ve GNSS verilerinde yansimanin neden oldugu
salinim ozellikleriyle cevresel degerlerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Qian ve Jin, 2016;
Tabibi vd., 2017). Axeldrad vd. (1996), yansiyan
sinyallerin ve sinyal genliklerinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde SNR verilerinin kullanilabilirligini
gOstermistir.

Uydudan alictya yansiyarak gelen sinyaller ile
yansiticl ylizeylere iliskin cevresel 6zellikleri belirleme

calismas1 ilk olarak Martin-Neira (1993) tarafindan
gerceklestirilmistir.  Martin-Neira (1993), alicda
kaydedilen okyanus ylizeyinden yansiyan GPS sinyalleri
ile deniz seviyesi altimetresinin belirlenebilirligini
arastirmistir. Klasik anlamda, GPS sistemine dayali deniz
seviyesi degisimlerinin belirlenmesi, bir antenin zenit
dogrultusunda digerinin ise nadir dogrultusunda olmak
tizere iki farkli anten konfigiirasyonunun birlikte
kullanilarak dogrudan gelen ve yansiyan sinyallerin
anten faz merkezlerinde kaydedilmesine dayanmaktadir.
GNSS-IR yontemine dayali olarak tek bir alic1 kullanilarak
deniz seviyesi degisimlerinin belirlenmesine yonelik ilk
calisma, Larson vd. (2013) tarafindan
gerceklestirilmistir. Jeodezik alicilarin sagladigi SNR
verilerinde o6zellikle diisiik uydu yiikseklik agilarindan
(5°-25°) gelen sinyallerde bu girisim etkisi
goriilmektedir. Daha yliksek uydu yiikseklik agilarinin da
kullanilabilirligi ile ilgili bir ¢alisma, Santamaria-Gémez
ve Watson (2017) tarafindan, bir alici zenit
dogrultusunda  digeri ise ufuk dogrultusunda
yerlestirilmek tizere iki jeodezik antenin SNR verilerinin
karsilastirilmasi ile yapilmistir. Bu c¢alismada, ufuk
dogrultusunda yerlestirilen antenin daha yiiksek uydu
yukseklik acilarindan gelen sinyaller i¢in de girisim
salinimina sahip oldugu ve deniz seviyesi degisimlerinin
belirlenmesinde zenit dogrultusundaki alic1 verisinden
li¢ kat daha hassas sonu¢ elde edilmesini sagladigi
gosterilmistir. Altuntas ve Tunalioglu (2022), GNSS alic
ozelliklerinin ve kurulumlarinin degistirilmesinin SNR
metriklerinin kestirim dogruluklar: iizerindeki etkisini
gostermek icin, iki akilli mobil telefonu ve iki jeodezik
GNSS antenini (bir alic1 zenit dogrultusuna diger alici ise
ufuk dogrultusuna bakacak sekilde) yerlestirerek, es
zamanl toplanan verileri analiz etmislerdir. Buna gore,
ufuk diizleminde toplanan sinyallerin daha ytliksek uydu
yukseklik agilar1 (30°-60°) icin de uygun kestirim
degerleri lirettigi gérilmistiir.

Bununla birlikte, literatiirde, GNSS-IR’a dayali kar
kalinliginin/ortiistintin belirlenmesi ve etkin reflektor
yuksekliginin kestirimi (Larson vd. 2009b; Ozeki ve
Heki, 2012; Gutmann vd., 2012; Chen vd., 2014; Jin vd.,
2016; Tunalioglu vd. 2019, Altuntas ve Tunaliogly,
2021), deniz seviyesi degisimlerinin ve dalga
modellerinin arastirilmasi (Anderson, 2000; Xi vd., 2018;
Besel ve Tanir Kayikel, 2021), toprak nemi ve tarimsal
iiriinlerin izlenmesi (Larson vd., 2008; Larson vd., 2009a;
Roussel vd., 2016; Chew vd., 2016; Zhang vd., 2017; Han
vd., 2020; Altuntas ve Tunalioglu, 2020) gibi pek ¢ok
calisma bulunmaktadir.

Temel olarak bu yontem, ¢ok yolluluk etkisinin, diger
bir ifadeyle anten faz merkezinde kaydedilen yansiyan
sinyallerin dogrudan gelen sinyaller ile yaptig1 girisim
deseninin modellenmesini icermektedir. Genel anlamda
klasik GNSS-IR yaklasimi, GNSS alicilarindan saglanan
SNR verilerine ve Lomb Scargle Periyodogrami (LSP)
spektral analiz yontemine dayanmaktadir. GNSS-IR
yontemine dayali uygulamalarin yayginlastirilmasinda
ve gelistirilmesinde, yontemde uygulanan metodolojiye
baghh olarak elde edilen kestirim degerlerinin
dogrulugunun arastirilmasina, arttirilmasina ve buna
bagh sonuglarin kalite kontrollerinin yapilmasina
yonelik arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu ¢alismada, deniz seviyesi degisimlerinin GNSS-IR
yontemine dayali olarak belirlenebilirligini arastirmak
icin, TUSAGA-AKTIF agmna ait TEKR (Tekirdag)
istasyonunun 2020 yilina ait 1 yillik RINEX verisinden
elde edilen SNR verisi; hatali 0lcii ve Kkestirim
degerlerinin elimine edilmesi i¢in frekans limiti, uydu
yukseklik a¢is1 limiti, arka plan giirtltii kosulu (AGK) ve
medyan mutlak sapma (median absolute deviation,
MAD) kriterleri dikkate alinarak olusturulan 18 farkl
analiz stratejisi altinda degerlendirilmistir. Calismada,
dogrulama verisi olarak Marmara Ereglisi mareograf
istasyonundan alinan veriler kullanilmis, aylik ve 1 yillik
korelasyon degerleri ve karesel ortalama hatalar (KOH)
hesaplanmistir.

2. GNSS-IR Yontemi

GNSS-IR yonteminde kullanilan SNR degeri, uydu
yuikseklik agisinin bir fonksiyonudur. Uydu, aliciya gore
ylikselen veya algalan dogrultuda yoriingesindeki
hareketine devam ettigi siirece yansiyan ve dogrudan
gelen sinyaller alicida es zamanl olarak kaydedilir.
Yontemde, alictya dogrudan ve yansiyarak gelen
sinyallerin meydana getirdigi girisim, uydu yiikseklik
acisina (g), GNSS sinyalinin dalga boyuna (A) ve yansitici
ylizey ile alicinin faz merkezi arasindaki diisey mesafeye
(reflektor yiiksekligi, h) bagh periyodik bir sinyal
meydana getirir. Uzun periyotlarda SNR verisi lizerinde
bu sinyal girisimi, karakteristik bir salinim meydana
getirir. Olusan bu sinyal Esitlik 1’de verildigi gibi
modellenebilmektedir.

SNR = A, + A cos (%sine + ¢>) 1)

Burada, A, dogrudan gelen sinyalin genligi, A
yansiyan sinyalin genligi, ¢ faz ofsetidir. Esitlik 1’de
dogrudan gelen sinyalin etkisini elimine etmek icin,
diisiik dereceli polinom SNR verisine uygulanip bu trend
veriden ¢ikarilirsa geriye kalan trendden arindirilmis
veri Esitlik 2’de verildigi gibi bulunur (Larson vd., 2013):

6SNR = Acos (#sins + d)) (2)

S8SNR verisi lizerinde baskin frekans f = 2h/2 esitligi
ile iliskilidir. Burada, ¢ok yolluluk etkisine sahip sinyalin
baskin frekansi hesaplanirsa, h degeri
hesaplanabilmektedir. §SNR verisi, diizenli bir aralik
degerine sahip olmayip uydu yiikseklik acisinin siniisiine
bagh bir aralik deger ile temsil edildiginden diizensiz
orneklenmekte, bu nedenle baskin frekansin
hesaplanmasinda, LSP kullanilmaktadir (Lomb, 1976;
Scargle, 1982). Periyodogram iizerinden, her bir uydu
gecisi icin SSNR verisine ait hesaplanan frekans
degerleri, h=fA/2 iliskisi kullanilarak deniz
yluzeyinden alici faz merkezine olan diisey mesafeye
(reflektor yiiksekligi) doniistiiriliir.

3. Uygulama
3.1. Testalam

Test alani olarak Marmara Denizi kiyisinda yer alan
Tekirdag ili sahil kesimi se¢ilmistir. Bu amacla iilkemizde
ulusal diizeyde siklikla Ag-RTK wuygulamalan igin

kullanilan TUSAGA-AKTIF agina ait TEKR isimli referans
istasyonunun 2020 yilina ait 30 saniye veri kayit aralikl,
24 saatlik 1 yillik RINEX formatindaki gézlem verileri
kullanilmistir. TEKR istasyonu, Marmara Bdlgesi'nde
Tekirdag ili sinirlari i¢cinde, deniz kenarindaki bir yapinin
terasinda yer almaktadir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda, TEKR istasyonu verileri kullanilarak GNSS-IR
yontemi ile yapilan Kkestirimlerin dogrulamasi, Harita
Genel Mudirligi (HGM) yetki ve sorumlulugunda olan
Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES)
aginda yer alan Marmara Ereglisi mareograf
istasyonunun sagladigi deniz seviyesi Olciileri ile
yapilmistir (Sekil 1). Istasyonlara iliskin bilgiler Tablo
1’de verilmistir. iki istasyon arasindaki mesafe yaklasik
40 km'’dir.

3.2. Verilerin degerlendirilmesi ve analizi

Bu ¢alismada TEKR istasyonunda 2020 yili boyunca
toplanan 1 yillik statik GNSS goézlemleri ve Marmara
Ereglisi mareograf istasyonu tarafindan saglanan deniz
seviyesi Olciilerinin giinliikk ortalamalar kullanilmistir.
GNSS gozlemlerinden yalnizca GPS uydulari i¢in saglanan
veriler kullanilmis, L1 SNR (SNR1) ve L2 SNR (SNR2)
verileri degerlendirilmistir.

GNSS-IR ¢alismalarinda verinin azimut ve yiikseklik
acilar1 yoniinden filtrelemeye tabi tutulmasi énemlidir.
Yiikseklik acis1 sinir degerleri genellikle yansimanin fazla
oldugu disik yilikseklik acgilarin1 icerecek sekilde
belirlenir. Azimut sinir degerleri ise, istasyon konumuna
bagh olarak gevreleyen alan 6zellikleri dikkate alinarak
secilir.

Bu calisma kapsaminda degerlendirilecek verinin
deniz ylizeyinden olan yansimalari igermesi dikkate
alinmistir. Bu nedenle, 6ncelikle TEKR istasyonunun
denize olan mesafesi ve azimut degerleri irdelenmistir.
Istasyon ile yansima yiizeyi arasindaki mesafe, 50°
azimut yoniinde yaklasik 100 m iken, 60°’de yaklasik 80
m, 80°'de yaklasik 55 m, 100°de yaklasik 40 m, 120°de
yaklasitk 35 m, 140°de yaklasik 40 m, 190°de ise
yaklasik 100 m’dir (Tablo 2).

TEKR istasyonunun deniz seviyesinden olan
yuksekligi yaklasik 10 m’dir. GNSS alicisina yansiyarak
gelen sinyalin yansima yaptigi noktanin konumu, bu
yukseklik degerine ve uydu yiikseklik acisina bagh olarak
belirlenebilmektedir. Buna gore, 10 m reflektor
yuksekligine sahip TEKR istasyonunun yansima
noktalarina olan mesafesi uydu ytikseklik a¢isina bagh
olarak Tablo 3'te verildigi sekilde degisim
gostermektedir.

Tablo 1. istasyonlara iliskin konum (WGS 84) ve kayit
bilgileri

Enlem 40°57’30.00” K
a o ’ ”n
g TEKR 3:2?(1;1}]“ 27°29'47.39”D

araligi 30sn
g Enlem 40°58’08.28” K
S Manmans R
& EREGLISI ggyllam 27°57'43.75” D
= or e 15 dk

sikhig1
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(b)

Sekil 1. (a) Test alani ve istasyonlarin konumlari, (b) TEKR sabit GNSS istasyonu (c) Marmara Ereglisi mareograf

istasyonu

Tablo 2. TEKR istasyonunun denize olan mesafesinin azimuta gore degisimi

Azimut (°) 50 60 80

Denize olan mesafe (m) ~100 ~80

~55

100 120 140 160 180 190

~40 ~35 ~40 ~45 ~70 ~100

Tablo 3. TEKR istasyonunun yansima noktasina olan mesafesinin uydu ytikseklik acisina gore degisimi

Uydu yiikseklik

5 6 7 8 9 10
agisi (°)
Yansima
noktasina mesafe 114 95 81 71 63 56
(m)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

51 47 43 40 37 36 34 32 31 29

Tablo 2 ve Tablo 3’teki degerler incelendiginde teorik
olarak yansimalarin deniz ylizeyinden gelebilmesi icin
uygun olan ag1 araliklar1 uydu ytikseklik a¢is1 i¢in 5°-10°,
buna baglh olarak azimut agisi i¢in ise 80°-170°
olmaktadir. Bu araliklar, yansima noktalarinin deniz
yluzeyinde yer almasi gerekliligi dikkate alinarak
belirlenmistir (5°-10° uydu yiikseklik acis1 araligi i¢in
yansima noktasina olan mesafe en az ~56 m olmaktadir.
Denize olan mesafenin 56 m’den daha diisiik oldugu
aralik ise 80°-170° azimut araligidir). Fakat deniz yiizeyi
diiz bir arazi ylizeyi gibi piiriizsiiz ve duragan degildir.
Dalgali ve zamana bagl olarak degisen bir ylizey yapisina
sahiptir. Bu durum dikkate alindiginda, deniz yiizeyinden
olan gerc¢ek yansima acisinin hesaplanan bu degerlerden

farkl olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle 5°-10°
uydu yiikseklik acis1 araligina 5°-15° ve 5°-20° araliklari
da ilave edilmistir. Azimut araligl ise 80°-170° olacak
sekilde sabit alinmistir.

Uydu yiikseklik agis1 ve azimut araligl kosullarim
saglayan SNR verileri algalan ve yiikselen uydu gegisleri
icin gruplandirilmis, her bir uydu gecisine ait SNR veri
setleri belirlenmistir. TEKR istasyonu cati terasinda yer
aldigi ve teras ylizeyinden gelen yansimalar1 da almis
oldugu icin SNR verisi lizerinde diisiik frekansl bir
bilesenin de mevcut oldugu gorilmiistiir. SNR verisinin
trendinin ve bu diisiik frekansh bilesenin birlikte
giderilmesi icin 5. dereceden bir polinom kullanilmistir.
Her bir §SNR veri setinin frekansinin bulunmasi icin LSP
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kullanilmistir. LSP ile her bir frekansa karsilik gelen
spektral genlik degeri hesaplanmaktadir. Spektral genligi
maksimum olan frekans degeri, SSNR verisinin baskin
frekansi olarak kabul edilmektedir. Fakat bu maksimum
spektral genlik (pik) degeri her zaman baskin frekansa
karsilik gelmemektedir. Bu nedenle kestirimlere ilk
olarak minimum-maksimum frekans limiti uygulanarak
sinir degerlerin disinda kalan kestirimler atilmistir.
SNR1 verileri igin bu limit 100-120 olarak ayarlanirken,
SNR2 verileri i¢in 80-100 olarak ayarlanmistir. Bu
frekans araliklar1 uzunluk tiirtinden sirasiyla ~4 m ve ~5
m'ye karsiik gelmektedir. Istasyondaki yillik deniz
seviyesi degisiminin maksimum 1 m seviyelerinde
oldugu dikkate alindiginda bu frekans araliklarinin kaba
hatal kestirimlerin giderilmesi i¢cin 6n bir adim olarak
uygulanmasinin uygun oldugu gorilmistir. Bunun
disinda, literatiirdeki ¢alismalarda pik genliginin, arka
plan giriltiisii olarak adlandirilan ortalama genlik
degerine boéliinmesiyle bulunan bir oran (AGK)
tizerinden  kestirimlere iliskin  kalite  kontroli
yapilmaktadir. S6z konusu oranin belirlenen bir sayidan
bliylik olmasi durumunda Kkestirilen frekans degeri
efektif kabul edilmektedir. Bu c¢alismada, AGK igin

1
MAD = {1.2533 XX Zlh — med(h)|, medlh —med(h)| =0,

uygulanacak katsayilar 3, 4 ve 5 olarak belirlenmistir.
AGK, LSP ile bulunan spektral genlik degerleri (Apsp)
kullanilarak, Esitlik 3 ile hesaplanmistir:

maksimum(A
Gk = (Ause) -
ortalama(Aisp)

AGK ile hatali kestirimler biiyiik oranda giderilse de
baz1 durumlarda ek bir 6l¢iit kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada, MAD kosulu 1 katsayisiyla
uygulanmistir. MAD degeri, Esitlik 4 vasitasiyla
hesaplanmistir (Rousseeuw ve Leroy, 1987):

Burada; h ile GNSS-IR ile yapilan reflektor yiiksekligi
kestirimleri, med(h) ile kestirimlerin ortanca degeri
ifade edilmektedir. Tiim biiytikliikler metre birimindedir.
Alicinin sagladigl SNR verisinden reflektor yiiksekliginin
kestirimine kadar izlenen islem adimlar1 Sekil 2’'de
verilmistir.

Tiim durumlar dikkate alindiginda, toplamda 18
farkl analiz stratejisi (AS) ile degerlendirme yapilmistir
(Tablo 4).

4)

1.4826 X med|h — med(h)|,med|h —med(h)| # 0,

Basla

L

Frekans limitini
uygula ¢

Y

AGK'y1 uygula

A

MAD'I uygula

SNR verisi

LSP ile baskin
frekans degerlerini

Efektif reflektor
ylksekligi

A

kestirimleri

SNR verilerinin
trendini gider (dSNR)

N

Azimut ve uydu
yukseklik agisi
limitlerini uygula

Y

.

Sekil 2. SNR verisinden reflektor yiiksekligi kestirimi i¢in izlenen is akis diyagrami

Tablo 4. Analiz stratejileri (UYAA: Uydu ytikseklik acis1 araligi)

#AS UYAA (%)
AS01 5-10
AS02 5-15
AS03 5-20
AS04 5-10
ASO5 5-15
AS06 5-20
AS07 5-10
AS08 5-15
AS09 5-20
AS10 5-10
AS11 5-15
AS12 5-20
AS13 5-10
AS14 5-15
AS15 5-20
AS16 5-10
AS17 5-15
AS18 5-20

AGK MAD

GUIUTHS S D WWWUTUIUL D S D WWww

I
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Farkli analiz stratejileri icin yapilan GNSS-IR reflektor
yuksekligi kestirimlerini deniz seviyesi olgiileriyle
kiyaslayabilmek i¢in asagida siralanan metodoloji
izlenmistir:

(1) Mareograf istasyonunun 1 Ocak 2020 tarihi i¢in
sagladigl deniz seviyesi verisinin ortalamasi ilk giiniin
deniz seviyesi Ol¢lim degeri olarak kaydedilmistir
(DSmare,l)'

(2) GNSS-IR ile 1 Ocak 2020 tarihi i¢in yapilan
reflektor yiiksekligi kestirimlerinin ortalamasi ilk gliniin
reflektor yiiksekligi kestirimi olarak kaydedilmistir
(RH,).

(3) Tim giinler icin yapilan reflektor ytiksekligi
kestirimleri (RH;), RH;’den ¢ikarilarak yiikseklik farklar
bulunmustur (ARH,).

(4) Her bir giin icin GNSS-IR teknigiyle yapilan deniz
seviyesi Kkestirimleri DS,,..; ile ARH; degerleri
toplanarak bulunmustur (DS ;).

Son adimda belirtilen
gosterilmektedir:

durum Esitlik 5’te

DSGIR,L' = DSmare,l + ARH,; (5)

Burada; DSgjz;: GNSS-IR deniz seviyesi kestirim
degerini, DS, 4, 1: ilk giin icin mareograf istasyonundan
saglanan deniz seviyesi degerini, ARH;: 1. giin ile i. giin
arasindaki GNSS-IR reflektér yiksekligi kestirim
degerleri farkini ifade etmektedir. Verilen esitlikteki tiim
biiytikliikler metre birimindedir.

4. Bulgular ve tartisma

Yapilan analizler sonucunda elde edilen korelasyon,
KOH, kestirim sayis1 (KS) ve kapsam (kestirim yapilan
glin sayisi) degerleri Tablo 5’te verilmistir. KOH degerleri
Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir:

KOH = \/Z?]:1(DSG1R,i_DSmare,i)2 [6)

N

Burada; DSgg;: i. glin igin GNSS-IR deniz seviyesi
kestirim degerini, DS,,4..;: i. gin icin mareograf
istasyonundan saglanan deniz seviyesi 6l¢lim degerini, N
ise glin sayisini ifade etmektedir.

Tablo 5. SNR1 ve SNR2 verilerinin 18 farkli stratejiyle yapilan analiz sonuglari

SNR1 SNR2
KOH Kapsam KOH Kapsam

Korelasyon (cm) KS (giin) Korelasyon (cm) KS (giin)
ASO01 0.58 18.0 4270 361 0.42 13.5 5202 363
AS02 0.54 12.5 5056 359 0.67 8.5 7094 364
AS03 0.61 10.7 5792 360 0.69 7.9 7448 364
AS04 0.58 14.8 1780 321 0.39 29.8 1426 318
AS05 0.63 11.3 2920 320 0.68 8.5 5212 355
AS06 0.60 11.0 4069 332 0.68 8.6 6026 361
AS07 0.40 311 276 156 0.28 18.7 69 54
AS08 0.61 12.8 1093 253 0.72 8.4 2783 323
AS09 0.75 10.8 1911 279 0.71 7.8 4148 343
AS10 0.52 18.6 2966 361 0.37 15.2 3555 363
AS11 0.53 12.8 3397 359 0.62 9.3 4765 364
AS12 0.59 111 3862 360 0.66 8.5 4968 364
AS13 0.55 17.8 1292 321 0.38 30.6 1042 318
AS14 0.62 11.7 1981 320 0.65 9.0 3549 355
AS15 0.59 11.3 2761 332 0.65 9.0 4111 361
AS16 0.39 31.2 246 156 0.28 18.8 65 53
AS17 0.57 12.8 802 253 0.70 8.9 1925 323
AS18 0.73 11.7 1318 279 0.69 8.0 2859 342

Tablo 5’te yer alan sonuglara gére SNR1 ile yapilan
kestirimlerde en yiliksek korelasyon degeri AS09
stratejisi ile 0.75 olarak elde edilmistir. En disiik KOH
degeri ise ASO03 stratejisiyle 10.7 cm olarak elde
edilmistir. Fakat bu stratejide korelasyon degeri 0.61’dir.
Bununla beraber en yiiksek korelasyonun elde edildigi
ASOQ9 stratejisinin KOH degeri de 10.8 cm oldugundan
KOH yoniinden ASO3 kadar iyi bir sonug¢ sagladigi
goriilmektedir. Bu durumda, SNR1 ile en iyi sonuglar
ASQ09 stratejisiyle elde edilmistir. AS09 ile yapilan
analizler sonucunda 2020 y1ilinin 366 giliniiniin 279’u igin
deniz seviyesi kestirimi yapilabilmistir. 279 adet giinliik
kestirim degeri toplam 1911 adet kestirim kullanilarak
hesaplanmistir.

SNR2 verisiyle yapilan kestirimlerde en yiiksek
korelasyon degerinin ASO8 ile 0.72 olarak elde edildigi
goriilmistiir. En diisiik KOH degeri ise AS09 ile 7.8 cm
olarak bulunmustur. Fakat SNR2 kestirimlerinde
korelasyon ve KOH yoniinden dne ¢ikan tek bir strateji
olmadigi goriilmektedir. Burada, bazi stratejilerin
korelasyon ve KOH degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.
Ornegin AS08'in korelasyon degeri 0.72 iken, AS09’un
korelasyon degeri 0.71'dir. Bu iki stratejinin KOH
degerleri ise sirasiyla 8.4 cm ve 7.8 cm’dir. Yine ayni iki
stratejinin kestirim sayilarn sirasiyla 2783 ve 4148 iken,
kapsamlarinin da 323 gin ve 343 giin oldugu
goriilmektedir. Burada, iki strateji arasindaki korelasyon
farkinin kiiciik olmasi ve diger olciitler (KOH, KS,
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kapsam) yoniinden daha iyi sonuglar sagliyor olmasi
nedeniyle ASQ9 stratejisi, SNR2 verileri icin de en uygun
strateji olarak one ¢ikmaktadir. Bununla beraber
0.69’luk korelasyon, 7.9 cm’lik KOH, 7448'lik kestirim
sayist ve 364 gilinlik kapsam degerleri veren AS03
stratejisinin de kullanilabilirligi gériilmektedir.

SNR1 ve SNR2 sonuglari genel olarak incelendiginde
dikkat ceken ilk husus, uydu yiikseklik a¢is1 aralig1 5°-10°
olarak kullanildiginda SNR verisinin iyi kestirimler
yapabilmek icin yetersiz kaldigidir (Sekil 3). SNR1
sonuglarinda 5°-15° yerine 5°-20° araliginin kullanildig:
durumlarda da Kkestirimler doért olgiit yoniinden de
iyilesmistir. SNR2 sonuglarinda ise bu iyilesme,
korelasyon ve KOH yoniinden diisiik olurken, daha ¢ok
kestirim sayis1 ve kapsam o0lgiitlerinde ger¢eklesmistir.
Buna gore, TEKR istasyonunda GNSS-IR analizlerinde 5°-
20° uydu yiikseklik agis1 araliini kullanmanin uygun
oldugu gorilmektedir. Bunun disinda, mevcut kosullara
ek olarak MAD kosulunun uygulanmasinin sonuglari
iyilestirmedigi gorilmiistiir.

Sekil 4’'te AS09 stratejisi izlenerek yapilan deniz
seviyesi kestirimleri gosterilmistir. Hem SNR1 hem de
SNR2 ile yapilan kestirimlerde yillik korelasyon degeri
0.70’in tzerinde hesaplanmis olsa da, grafik lizerinde
bazi donemlerde yiiksek hatalarin ve diisiik
korelasyonun oldugu goriilmektedir. Bu durumun
incelenmesi i¢in aylik korelasyon ve KOH degerleri
hesaplanmis, sonuglar Sekil 5°te gosterilmistir. Sekil
5teki grafik ciftlerinde tist grafikler GNSS-IR deniz
seviyesi kestirimleriyle mareograf istasyonu Olgiilerini
gosterirken, alt grafik giinliik GNSS-IR Kkestirimi ile
glnliik mareograf istasyonu ol¢ciimii arasindaki farklari
(hatalar1) gostermektedir.

Sekil 5’e bakildiginda SNR1 verileri ile 0.84’e, SNR2
verileri ile 0.88’e varan aylik korelasyon degerleri oldugu
goriilmektedir. Ayrica, en diisik KOH degerleri
bakimindan incelendiginde, farkli aylik periyotlarda
olmakla birlikte SNR1 i¢in 4.5 cm, SNR2 i¢cin 4.0 cm
civarinda hatalar bulunmustur.
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Sekil 5. AS09 stratejisiyle yapilan deniz seviyesi kestirimleri (aylik sonuclar) (a) SNR1 kestirimleri (b) SNR2 kestirimleri
(Deniz seviyesi grafiklerindeki kirmizi sayilar aylik korelasyon degerlerini gdsterirken, hata grafiklerindeki kirmizi

sayilar aylik KOH degerlerini gostermektedir).
5. Sonug

Deniz seviyesi degisimlerinin uzun periyotlarda
izlenmesi ve izlenen degerlerin iklim modellerinde
kullanilmasi, okyanuslar ve diger su kiitleleri basta
olmak tlizere atmosferik ¢alismalar, karasal alanlar, kar
ve buzullar gibi kiiresel iklim degisiminin etkiledigi tiim
bilesenler ile dikkatle incelenip irdelenmesi gereken
énemli bir konudur. Ozellikle kiiresel iklim degisikliginin
yarattigl cevresel degisimlerin izlenmesi son yillarda
yogun olarak arastirilan bir alan haline gelmistir. Son
yillarda, GNSS-IR adi verilen yontem, GNSS alicisinda
toplanan sinyallerin analizi ile ¢evresel parametrelerin
kestirilmesine olanak saglamaktadir. GNSS alicilarindan
saglanan SNR verilerinin kullanildigi GNSS-IR yontemi,

denize yakin ve yeterli acik goriise sahip istasyonlarda
uygulandiginda, deniz seviyesi degisimlerinin de
izlenebilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye kiyilarinda deniz seviyesi
degisimlerinin GNSS-IR yo6ntemine dayali olarak
belirlenebilirligini arastirmak i¢cin Marmara Denizi
kiyisinda bulunan TEKR istasyonuna ait 1 yillik GPS
gozlem verisi kullamlmistir. Dort farkh kriter altinda,
olusturulan 18 senaryoya gore istasyon konumu da
dikkate alinarak, deniz seviyesi degisimleri belirlenmis,
elde edilen sonuglar Marmara Ereglisi mareograf
istasyonunun ayni zaman araliginda tanimli deniz
seviyesi  degisim verileri ile karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen analizlerde, TEKR istasyonunun deniz
yuzeyindeki yansima noktasi basta olmak tizere, uydu
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yukseklik agis1 aralik degeri ve buna bagh olarak
kestirimde izlenecek metodolojinin 6nemi bu ¢calismada
kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Calismada verisi
kullanilan ~ TEKR  istasyonunun anteni  zenit
dogrultusunda yerlestirilmis jeodezik bir antendir.
Literatiir incelendiginde, konu ile ilgili arastirma
calismalarinin yogun olarak devam ettigi ve yeni
yaklasimlarin arastirildigr  goriilmektedir. Bununla
birlikte, literatiirde alici kurulum Kkonfigiirasyonunun
degistirilmesi ile daha saglikli ve hassas sonuclarin elde
edilebilecegini gosteren ¢alismalar da bulunmaktadir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar géstermistir ki,
GNSS referans istasyonu konum ve kurulum o6zellikleri
irdelenerek Tiirkiye kiyilarindaki istasyon altyapilari
kullanilarak deniz seviyesi degisimleri ulusal boyutta
GNSS-IR yontemi ile alternatif olarak izlenebilir.
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