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Ozet

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) sinyalleri, uzaktan algilama uygulamalart igin kullanilabilecek bazi ayirt edici ozelliklere
sahiptir. Bu anlamda, GNSS Interferometrik Reflektometri (GNSS-IR) teknigi yansiyan sinyali kullanarak etkili bir sekilde deniz
seviyesinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada; Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Servisi'ne (TUDES) bagh
mareograf istasyonlari ile ortak yerleskeli sabit GNSS istasyonlarinda GNSS-IR teknigi ile deniz seviyesi degisimlerinin izlenmesi ve
sonuglarin geleneksel mareograf gozlemleri ile karsitlagtiridmas: yapumistir. Karadeniz kyilarinda Trabzon ve Sinop mareograf
istasyonlart ile ortak yerleskeli GNSS istasyonlarimda kaydedilen Sinyal Giiriiltii Orami (SNR) verileri kullamimigtir. SNR
sinyallerinin dominant sinyal yansima etkisi frekanst Lomb-Scargle periodogram (LSP) yontemi ile belirlenmistir. Daha sonra
GNSS-IR tabanli deniz seviyesi gozlemleri ortak yerleskeli mareograf istasyonlarindaki deniz seviyesi gozlemleri ile
karsulagtirdmigtir. Yapilan karsitlagtirma sonucunda, Trabzon ve Sinop istasyonlarinda GNSS-IR tabanli deniz seviyesi ve mareograf’
istasyonlart gozlemlerinden elde edilen deniz seviyesi degisimleri arasinda sirastyla 0.95 ve 0.90 diizeyinde yiiksek bir korelasyon
elde edilmigtir. Aym istasyonlarda elde edilen deniz seviyesi degisimi farklarina ait standart sapmalar ise yaklagik 3 cm olarak
bulunmusgtur.

Anahtar Sozciikler: Deniz seviyesi, GNSS interferometrik reflektometri, Sinyal giiriiltii orani, Mareograf

Abstract

Global Navigation Satellite System (GNSS) signals have some characteristics that can be used for remote sensing applications.
GNSS Interferometric Reflectometry (GNSS-IR) technique enables to effectively determine sea level using the reflected signal. In this
study; sea level change was determined using the GNSS-IR technique at co-located GNSS stations, and the results were compared
with conventional tide gauge observations. Signal-to-noise ratio (SNR) data was used from Trabzon and Sinop stations on the Black
Sea coasts. The dominant multipath frequency of SNR signals of co-located GNSS stations with Trabzon and Sinop tide gauges on
the Black Sea coasts was computed with the Lomb-Scargle periodogram (LSP). GNSS-IR-based sea level observations of Trabzon
and Sinop stations were compared to sea level records from co-located tide gauges. Consequently, GNSS-IR-based sea level
observations show high correlations by 0.95 and 0.90 for Trabzon and Sinop, respectively. Standard deviations of the differences
between the sea level changes are 3 cm for these stations, respectively.
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1. Giris

Deniz seviyesi kiiresel iklim degisikligi ve iklim degisimi modelleri i¢in diinya ¢apinda 6zellikle kiyisal alanlar i¢in
ilgi odag1 olmaktadir. Iklim senaryolarinda 6nemli bir parametre olan deniz seviyesi degisimleri farkli konumlarda ve
farkl1 oranlarda meydana gelmektedir. Bu nedenle, bolgesel dlgekte deniz seviyesinde meydana gelen degisimin
belirlenmesi son derece onemlidir. Geleneksel olarak, deniz seviyesi gozlemleri mareograf istasyonlari yardimiyla
belirlenmektedir. Ancak bu sekilde gerceklestirilen mareograf Olgiimlerinin sadece deniz seviyesi gozlemlerini
icermedigi, ayn1 zamanda diisey ylizey hareketlerinden de etkilendigi bilinmektedir. Bunun sonucunda da deniz seviyesi
gozlemlerinde belirsizlikler meydana gelmektedir. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) sinyalleri, uzaktan
algilama uygulamalar igin kullamlabilecek bazi ayirt edici dzelliklere sahiptir. Bu anlamda, GNSS Interferometrik
Reflektometri (GNSS-IR) teknigi yansiyan sinyali kullanarak etkili bir sekilde deniz seviyesinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Son zamanlarda, GNSS sinyalinin bu yenilik¢i kullaniminin birgok potansiyel ¢alismaya sahip olmasi
nedeniyle bilim diinyasindaki ilgi artmustir.

Bu ¢aligmada, Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Harita Miihendisligi Boliimii ve Harita Genel Miidiirliigii
(HGM) arasinda Mart 2020 tarihinde baslatilan “Karadeniz Kiyilarindaki Deniz Seviyesi Degisiminin GNSS-IR
Teknigi ile Arastirilmasi” baslikli ortak arastirma projesi kapsaminda yapilmis olan ilk analizlerin sonuglart
sunulacaktir. KTU ve HGM arasinda bir isbirligi protokolii cercevesinde yiiriitilmekte olan bu arastirma projesi
Tiirkiye’de GNSS-IR teknigi ile deniz seviyesi degisimlerinin izlenmesine onciililk edecek ilk arastirma projesi olmasi
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bakimindan 6nemlidir. Bu proje ile iilkemiz kiyilarinda bulunan TUSAGA-Aktif istasyonlar1 ve GNSS entregre
mareograf istasyonlarinin GNSS-IR teknigi ile deniz seviyesi belirlenmesine katkisi arastirilacaktir.

2. Yontem
2.1. GNSS Interferometrik Reflektometri ve Sinyal Giiriiltii Orani

GNSS sinyal yansima etkisi 6lgiilerin dogrulugunu etkileyen biiyiilk hata kaynaklarindan biridir. Hassas konum
belirleme i¢in istenmeyen bu hata kaynaginin deniz seviyesi goézlemlerinde kullanilmasi, Martin-Neira (1993)
tarafindan GNSS elektromanyetik dalgalarindaki dogrudan ve dolayli sinyal girisimlerinin yansima yiizeylerinin
Ozelliklerinin kestirilmesi ile ortaya atilmistir. Daha sonra, Anderson (2000) okyanuslarda dogrudan gelen ve yansiyan
sinyaller arasindaki SNR girisim desenleri tizerine ¢alismistir. GNSS tabanli mareograf ise ilk olarak Larson vd.
(2013a) tarafindan rolatif deniz seviyesi degisikligini Sinyal Giiriiltii Orani (Signal to Noise Ratio, SNR) gozlemlerini
kullanarak 6l¢mek i¢in sunulmustur.

GNSS-IR teknigi, baslica deniz seviyesi (Larson vd. 2013a; Larson vd. 2013b; Larson vd. 2017; Nievinski vd.
2020), kar kalinlig1 (Larson ve Nievinski, 2013), toprak nemi (Larson vd. 2008; Vey vd. 2016) degisimini belirleme
gibi ¢esitli ¢alismalarda kullanilmaktadir.

Dogrudan gelen sinyal ile yansiyan sinyal anten faz merkezinde birlesmekte olup girisim desenleri en fazla SNR
verilerinde gozlemlenmektedir. Aliciya gelen sinyalin SNR ile olan iliskisi;

1)
SNR? ~ A% = A% + AZ + 2A4A cosy

seklindedir. Burada, A, ; girisim yapan sinyalin genligi, Ay ; dogrudan gelen sinyalin genligi, A, ; yansiyan sinyalin
genligi, vy ise iki sinyal arasindaki faz farkini ifade etmektedir. (Larson vd. 2008). Dogrudan gelen sinyalin etkisini
kaldirarak sadece yansiyan sinyali kullanmak i¢in tiim veriye diisiik dereceli polinom veya yiiksek gegirgenli filtre
uygulanarak trend veri setinden cikarilmaktadir. Boylece, dogrudan gelen sinyalin etkisinin kaldirildigi trendden
armdirilmis (SSNR) SNR verileri elde edilmektedir. Trendden arindirilmus SNR verisi igin sinyal yansima etkisi
salinimlari;

4mh (2
S8SNR = Acos(T sin(0) + )

olarak ifade edilir. Burada, A; genlik, h; anten faz merkezi ile yansima yiizeyi arasindaki diigey mesafe (reflektor
yiiksekligi), A ; GNSS tasiyic1 dalga boyu, 0; uydu yiikseklik acisim1 ifade etmektedir (Larson vd. 2013a).SNR
salmimlarindaki dominant frekans Lomb-Scargle periodogram (LSP) ile belirlenebilmektedir. Dominant frekans en
yiiksek spektral giice karsilik gelmekte olup Esitlik (3) kullanilarak reflektor yiiksekligine doniistiiriilmektedir.

Af 3)
RH = 5

2.2. Gahigma Alani ve Veri

Calisma kapsaminda Tiirkiye'nin Karadeniz kiyisinda bulunan Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Servisi
(TUDES) biinyesindeki mareograf ortak yerleskeli Sinop ve Trabzon GNSS istasyonlar1 kullanilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma alani



Cansu Begel, Emine Tanir Kayikgl, Kristine M. Larson, Erding Sezen, Ibrahim H. Keskin

Calismada Sinop istasyonunda GPS L2 frekansi SNR verisi, Trabzon istasyonunda ise GPS L1 frekansi SNR verisi
kullanilmistir. Sinop istasyonu i¢in zaman araligt 16 Temmuz 2019- 29 Agustos 2020, Trabzon istasyonu i¢in ise 19
Haziran 2019-31 Agustos 2020 seklindedir. Yapilan analizler sonucunda, elde edilen GNSS-IR tabanli deniz seviyesi
verilerini karsilastirip dogrulama yapmak amaciyla istasyona entegre mareograf istasyon gozlemleri kullanilmugtir
(URL-1).

3. Analiz

Calisma kapsaminda, TUDES’e bagli mareograf istasyonlart ile ortak yerleskeli sabit GNSS istasyonlarinda GNSS-
IR teknigi ile deniz seviyesi degisimlerinin izlenmesi ve sonuglarin geleneksel mareograf gézlemleri ile karsilagtirilmasi
yapilmustir. {1k olarak iilkemiz kiyilarindaki GNSS istasyonlarinin GNSS-IR teknigi ile deniz seviyesi belirlenmesine
katkisini arastirmak amaciyla Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz kiyilarinda bulunan Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Ag1 Aktif (TUSAGA-AKktif) ait ANMU, DATC, TEKR, SINP ve FASA istasyonlari, Akdeniz kiyilarinda bulunan
Uluslararas1t GNSS Servisine (International GNSS Service, IGS) ait MERS istasyonunda kaydedilmis kisa donemli
SNR verileri kullanilarak GNSS-IR teknigi ile istasyonlarin bulundugu kiyilarda deniz seviyesi belirlenmistir. Calisma
sonucunda, Akdeniz’de MERS ve Marmara’da ise TEKR istasyonunun gii¢lii yansima genliklerine sahip oldugu ve
anlamli gozlemler igerdigi goriilmiis olup GNSS-IR teknigi ile deniz seviyesi belirlenmesine olanak saglayan
istasyonlar olarak bulunmustur (Besel ve Tanir Kayike1, 2021). Calismada daha sonra Karadeniz kiyilarinda Trabzon ve
Sinop mareograf istasyonlari ile ortak yerleskeli GNSS istasyonlarinda deniz seviyesi gozlemleri elde edilmistir. Bunun
i¢in Sinop ve Trabzon istasyonlarinda ayri ayr1 azimut ve yiikseklik agilart araliklar1 belirlenmistir. Her bir sabit GNSS
istasyonuna ait belirlenen araliklardaki uydu izlerine ait SNR verileri kullanilmistir. SNR salimimlarindaki dogrudan
gelen sinyalin etkisinden kurtulmak igin 2. dereceden polinom gegirilerek Esitlik 2’de gosterildigi sekilde trendden
arindirilmig SNR verileri hesaplanmistir. Ardindan SNR sinyallerinin dominant sinyal yansima etkisi frekanst LSP
yontemi ile belirlenmigtir. Buradan elde edilen GNSS-IR tabanli deniz seviyesi gézlemleri ortak yerleskeli mareograf
istasyonlarindaki deniz seviyesi gozlemleri ile karsilagtirtlmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. GNSS-IR ile elde edilen deniz seviyesi gozlemleri
Yapilan karsilastirma sonucunda, Sinop ve Trabzon istasyonlarinda GNSS-IR tabanli deniz seviyesi ve mareograf
istasyonlar1 gozlemlerinden elde edilen deniz seviyesi degisimleri arasinda sirasiyla 0.90 ve 0.95 diizeyinde yiiksek bir
korelasyon elde edilmistir. Ayni istasyonlarda elde edilen deniz seviyesi degisimi farklarina ait standart sapmalar ise

sirastyla 3.24 cm ve 3.34 cm olarak bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1. GNSS-IR tabanli deniz seviyesi gozlemleri ile mareograf kayitlarinin karsilagtirmasi

Istasyon Ad1 SINOP TRABZON
Korelasyon Katsayis1 0.90 0.95
Standart Sapma 3.24 cm 3.34cm
RMSE 3.12cm 2.83cm

GNSS-IR tabanli deniz seviyesi gozlemleri ile mareograf kayitlari arasinda uygulanan dogrusal regresyon
sonucunda Sinop ve Trabzon istasyonlarinda sirasiyla 0.88 ve 0.84 egim elde edilmistir. R? belirleyicilik katsayis1 ise
strastyla 0.82 ve 0.90 olarak hesaplanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. GNSS-IR tabanli deniz seviyesi gézlemleri ve mareograf kayitlar1 arasindaki saginim

4. Sonuglar

GNSS gozlemleri jeodezik kullaniminin yaninda meteorolojik tahminlerin giiglendirilmesi ve jeodinamik ¢aligmalar
amaciyla cesitli aragtirmalarda kullanilmaktadir. Son doénemlerde GNSS-IR teknigi ile GNSS istasyonlarinin deniz
seviyesi degisimlerinin arastirilmasina da dnemli katkilar sagladigi gortilmektedir. Bu ¢aligmada iilkemiz Karadeniz
kiyilarinda bulunan TUDES ortak yerleskeli Sinop ve Trabzon istasyonlari kullanilarak GNSS-IR teknigi ile deniz
seviyesi gozlemleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ilgili istasyonlarin GNSS-IR ile deniz seviyesi belirlenmesine
yonelik elverigli veri sagladigi ve GNSS-IR tabanli deniz seviyesi gozlemlerinin mareograf kayitlari ile yiiksek
korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir.
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