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Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri interferometrik
Reflektometri (GNSS-IR), yansiyan sinyalleri
kullanarak deniz seviyesinin belirlenmesine olanak
sadlamaktadir. Bu nedenle, geleneksel mareograf
Olciimlerine alternatif bir teknik olarak diigiiniilmektedir.
Bu calismada; GNSS-IR tekniginin gelgit bilesenlerinin
belirlenmesine  katkisi  aragtiriimigtir. Calisma
kapsaminda, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme
Sistemi'ne (TUDES) bagll mareograf istasyonu ile
ortak yerleskeli TRBZ sabit GNSS istasyonuna ait
Sinyal Gdrtlti Orani  verileri  kullanilmigtir.  SNR
verilerine dayali olarak GNSS-IR teknidi ile deniz
seviyesi gbzlemleri hesaplanmistir. Ardindan, GNSS-
IR tabanli deniz seviyesi gbzlemleri ve mareograf
kayitlari igin yari-ginlik (M2, S2) ve glinliik (K1, O1,
P1) gelgitlerin genlikleri tahmin edilmigtir. Elde edilen
genlikler karsilastirildiginda, maksimum ve minimum
fark sirasiyla 4.16 cm ve 0.09 cm olarak bulunmusgtur.
Son olarak, mareograf kayitlarindan ve GNSS-IR
tabanli deniz seviyesi gb6zlemlerinden hesaplanan
gelgit bilesenleri EOT20 kiiresel okyanus gelgit model
ile karsilastirilmigtir. GNSS-IR ve EOT20 kiresel
okyanus gelgit modeli arasindaki maksimum ve
minimum genlik farklari sirasiyla 4.65 cm ve 0.35 cm
olarak bulunmusgtur. Calisma sonucunda, yapilacak
iyilestirmelerle beraber lilkemizde GNSS-IR teknidinin
de gelgit bilesenlerinin belirlenmesinde bir potansiyel
olabilecegi 6ngbrilmuistiir.
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ABSTRACT

Global Navigation Satellite System Interferometric
Reflectometry (GNSS-IR) enables to retrieve sea
surface heights using the reflected signal. Moreover,
GNSS-IR is considered a promising alternative to
conventional tide gauges. This study investigates the
contribution of the GNSS-IR technique to the
determination of tidal constituents. Within the scope of
the study, we used Signal-to-Noise Ratio data from the
TRBZ co-located GNSS station operated by the
Turkish National Sea Level Monitoring System
(TUDES). Moreover, sea level variations were
calculated using GNSS-IR SNR data to examine the
tidal variability and to investigate the contribution of the
GNSS-IR technique to the determination of tidal
constituents. Then, semi-diurnal (M2, S2) and diurnal
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(K1, O1, P1) amplitudes of tidal constituents were
computed from GNSS-IR-based sea level observations
and tide gauge records. The comparison of amplitudes
demonstrated that the maximum and minimum
differences were 4.16 cm and 0.09 cm, respectively.
Finally, estimated the tidal constituents from tide
gauge records and GNSS-IR-based sea level
observations were compared with global ocean tide
models such as EOT20. The maximum and minimum
differences in amplitude obtained from GNSS-IR and
the EOT20 model were 4.65 cm and 0.35 cm,
respectively. As a result of the study, it is considered
that the improving GNSS-IR technique may also have
the potential in estimating the tidal constituents.

Keywords: Sea Level, GNSS Interferometric
Reflectometry, Tidal Constituents, Global Ocean
Models
1. GIRIS
Artan  deniz  seviyesinin  6zellikle  kiyi

alanlarinda gevresel, ekonomik ve sosyal agidan
onemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, deniz seviyesinde zaman igerisinde
meydana gelen degisimin etkili ve dogru bir
sekilde gbzlemlenmesi ve degisime neden olan
faktorlerin belirlenmesi 6zellikle kiyr alanlar igin

Onemlidir. Deniz seviyesi, iklim degisikligi
calismalarinin yani sira sosyal, ekonomik ve
cevresel alanda birgok uygulamaya katki

saglayan bir bilim dali olan jeodezi icin de
onemlidir. Geleneksel jeodezik yaklagimda uzun
dénemli ortalama deniz seviyesinin degismedigi
kabul edilmis ve dusey kontrol aglarinin datumu
olarak kullaniimigtir. Ancak zaman igerisinde
global deniz ve okyanus seviyesindeki gbzlenen
yuksek artis hizlari, deniz seviyesinin beklenildigi
gibi degismeyen bir ylzey olmadigini ortaya
cikarmistir.,  Bu anlamda deniz  seviyesi
degisimlerinin  izlenmesi ve yorumlanmasi
jeodezik disey datum tanimlanmasi ve jeoidin
belirlenmesi agisindan blyik dnem tasimaktadir.

Kuresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
g6zlemleri konum belirleme c¢alismalarinin
yaninda jeodinamik aktiviteler, iklim degisikligi ve
meteoroloji gibi cesitli alanlarda da
kullaniimaktadir. GNSS interferometrik
Reflektometri (GNSS-IR), GNSS sinyal yansima
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etkisinden vyararlanarak pek ¢ok alanda
kullanilabilen  yenilikgi  bir  tekniktir.  Sinyal
yansima etkisi, konum belirleme amagli kullanilan
GNSS gbzlemleri icin istenmeyen hata
kaynaklarindan biridir. Ancak zaman igerisinde
yapilan gesitli calismalarla yansiyan sinyalin farkli
calismalarda kullanilabilir oldugu goéraimustir.
GNSS-IR teknigi; baslica deniz seviyesi
(Geremia-Nievinski ve digerleri, 2020; Larson,
Lofgren ve Haas, 2013; Larson, Ray, Nievinski ve
Freymueller, 2013; Larson, Ray ve Williams,
2017; Tabibi, Sauveur, Guerrier, Metayer ve
Francis, 2021; Wang, Zhang ve Zhang, 2018),
kar kalinligi (Larson ve Nievinski, 2013; Zhang ve
digerleri, 2021), toprak nemi (Larson ve digerleri,
2008; Vey, Guntner, Wickert, Blume ve
Ramatschi, 2016), buz kalinhgi (Ghiasi ve
digerleri, 2020; Selbesoglu ve digerleri, 2021) ve
ekstrem hava olaylarinin belirlenmesi (Karegar,
Larson, Kusche ve Dixon, 2020; Larson ve
digerleri, 2021) gibi cesitli alanlarda
kullaniimaktadir. Hassas konum belirleme igin
istenmeyen bu hata kaynaginin deniz seviyesinin
g6zlemlenmesinde kullaniimasi, GNSS
elektromanyetik dalgalarindaki dogrudan gelen
ve dolayll sinyal girisimlerinin  yansima
yuzeylerinin Ozelliklerinin kestirilmesi ile
gerceklestiriimistir  (Martin-Neira, 1993). Daha
sonra, Anderson (2000) okyanuslarda dogrudan
gelen ve yansiyan sinyaller arasindaki Sinyal
Gurdltt Orani (Signal to Noise Ratio, SNR)
girisim desenlerini belirlemistir. GNSS tabanli
mareograf ise ilk olarak Larson ve digerleri
(2013) tarafindan SNR go6zlemlerini kullanarak
rolatif deniz seviyesi degisimini o6lgcmek icin
sunulmustur. GNSS-IR tabanli deniz seviyesinin
belirlenmesine temel olusturan bu 6nemli
galismalarin ardindan teknigin kullanilabilirligi ve
geligtiriimesine yonelik birgok calisma
gerceklestirilmistir. Wang vd. (2018), SNR
verilerine dalgacik dénlsiminden sonra Lomb-
Scargle periodogram (LSP) yéntemini uygulamis
ve gelistirilen yontemin kisa dénemli SNR verileri
icin daha uygun oldugu gérulmustir. Geremia-
Nievinski vd. (2020), Uluslararasi Jeodezi Birligi
(IAG) calisma grubu 4.3.9 kapsaminda
gerceklestirilen, bagimsiz arastirma gruplarinin
yapmis oldugu SNR verilerine dayali GNSS-IR
teknidi ile hesaplanan deniz seviyesi sonuglarini
karsilastirmigtir. Tim gruplar GNSS-IR tabanli
deniz seviyesi ve yerinde go6zlem verileri
arasinda yiksek oranda korelasyon elde etmigtir.
Zheng vd. (2021), SNR verilerinden yararlanarak
¢coklu-GNSS igin ters ¢6zum ile Dogu Afrika
kiyllarinda iki yillk zaman araliginda deniz
seviyesi degisimini belirleyerek tersine ¢6zimuin
dogrulugunu arastirmigtir. Besel ve Tanir
Kayikgl (2021a), Turkiye’nin Akdeniz kiyisinda

bulunan MERS IGS istasyonu GPS L1 ve L5
SNR verilerini kullanarak hem LSP analizi hem

de LSP ile Hareketli Ortalamalar (LSP-MA)
bitinlesik  bir  yaklasimla deniz  seviyesi
degisimini  belirlemistir.  LSP-MA  yoéntemi

sonucunda GNSS-IR tabanli deniz seviyesi
belirleme performansinin  arttigi  gértlmastar.
Besel ve Tanir Kaykeg (2021b), Turkiye
kiyllarinda bulunan denize yakin GNSS
istasyonlarini  kullanarak GNSS-IR teknigi ile
deniz seviyesi belirlenebilirligini arastirmistir.
Calisma sonucunda, MERS ve TEKR istasyonlari
GNSS-IR ile deniz seviyesi belirlenmesine
elverigli istasyonlar olarak bulunmustur. GNSS-IR
teknigi halen devam etmekte olan iyilestirme
calismalari  ile birlikte deniz  seviyesinin
belirlenmesine alternatif  bir teknik  olarak
gosterilmektedir. Dolayisiyla bilim dinyasinda
oldukga ilgi gérmektedir.

Deniz seviyesi gbézlemlerini etkileyen cesitli
faktorler bulunmaktadir. Sicaklik, rizgar hizi,
atmosferik basing gibi meteorolojik parametreler
ve gelgit etkisi baslica faktorlerdir. Deniz
seviyesinde gelgit degisimine bagli olarak zaman
icerisinde artma veya azalma meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda deniz seviyesi
sabit kalmamaktadir. Artma veya azalma
egilimleri konuma goére degisiklik gostermektedir.
Bu nedenle, deniz seviyesindeki degisime etki
eden faktorlerin belirlenmesi ve dogru olarak
tahmin edilmesi i¢in gelgit etkisinin belirlenmesi
onemlidir. Gelgit etkisi temelde c¢esitli harmonik
analizler veya kiresel okyanus modelleri ile
belirlenmektedir. Kiyi alanlarindaki gelgit etkisini
belirlemek i¢cin ¢ogunlukla mareograf deniz
seviyesi kayitlarindan gelgit analizi yapiimaktadir.
Son zamanlarda GNSS-IR tekniginin cesitli
alanlardaki uygulamalarinin  yaninda gelgit
bilesenlerinin belirlenmesine ydnelik calismalarda
da kullanildigi  goériulmektedir. Bu acgidan,
mareograf istasyonlari ile deniz seviyesi
belirlemesine alternatif olarak gosterilen GNSS-
IR tekniginin gelgit etkisi belirlenmeye katkisinin
arastirimasi 6nemlidir. Lofgren vd. (2014), bes
farkli GPS istasyonundan hesaplamis oldugu
GNSS-IR tabanh deniz seviyesi ve mareograf
kayitlar icin gelgit harmonik analizi yaparak
karsilastirmis olup uzun periyotlu gelgitlerin daha
bayik farklara sahip oldugunu gérmustir.
Williams & Nievinski (2017), GNSS-IR ile tahmin
edilen tim blylk gelgit harmoniklerini yakinda
bulunan mareograf istasyonu ile tahmin edilen
harmoniklerden kigik olarak bulmustur. Larson
vd. (2017), L1 SNR verilerinden GNSS-IR teknigi
ile tahmin etmis oldugu deniz seviyesi ve
mareograf kayitlarindan hesapladigi  gelgit
bilesenlerini  karsilastirmistir.  Sonu¢  olarak
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maksimum farki K1 bileseninde bulmustur. Tabibi
vd. (2020), L1 SNR ve L2 SNR verilerinden
yararlanarak Antarktika ve Gronland bolgesinde
GNSS-IR teknigi ile gunlik ve yari-gunlik gelgit
bilegenlerini  hesaplamisgtir.  Ardindan, gelgit
bilegenlerini mareograf, kiresel ve bodlgesel
okyanus modelleri ile karsilagtirarak bir saatin
altindaki GNSS-IR tabanli  deniz seviyesi
g6zlemlerinin gelgit bilesenlerinin
hesaplanmasinda kullanilabilir oldugunu
gérmustir. Ulkemizde ise kiylya yakin GNSS
istasyonlari  kullanilarak GNSS-IR teknigine
dayali deniz seviyesi degdisimi c¢esitli ¢calismalar
ile belirlenmistir (Altuntas ve Tunalioglu, 2022;
Besel ve Tanir Kayikgl, 2021b, 2021a). Ancak
GNSS-IR teknigi ile belirlenen deniz seviyesinden
gelgit analizi galismasina ise heniiz
rastlanmamistir.

Bu calismada, ulkemizde denize yakin GNSS
istasyonu kullanilarak GNSS-IR teknidi ile elde

edilen deniz seviyesi gO6zlemlerinin  gelgit
bilesenlerinin belirlenmesine katkisinin
arastirilmasi  amaglanmaktadir. Bunun igin,

Turkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi
(TUDES) ortak yerleskeli TRBZ GNSS istasyonu
kullanilarak GNSS-IR tabanl deniz seviyesi
degisimi belirlenmistir. Elde edilen deniz seviyesi
degisimlerinden harmonik analiz ile gelgit
bilesenleri hesaplanmigtir. Ardindan GNSS-IR,
mareograf ve EOT20 klresel okyanus gelgit
modelinden hesaplanan her bir gelgit bileseni
karsilastiriimistir.

2. YONTEM
a. GNSS interferometrik Reflektometri

Kiyi alanlarinda bulunan GNSS
istasyonlarindan yararlanan GNSS-IR teknigi
sagladigr 6nemli avantajlarla birlikte kiyisal deniz
seviyesinin izlenmesine olanak saglamaktadir.
Baslica avantajlari su sekilde siralanabilir: (1)
mareografin aksine dugsey yer hareketinden
etkilenmez; (2) geleneksel mareograf
istasyonuna nazaran kiyidan daha genis alandaki
deniz seviyesi degisikliklerini algilar; (3) kurulum
ve bakim maliyeti daha dusuktar; (4) sensori
kalibre etme ihtiyaci yoktur; (5) Uluslararasi
Yersel Referans Agr'na (ITRF) goére deniz
seviyesinin 6lgilmesine olanak saglar.

GNSS-IR teknigi, anten faz merkezi ve deniz
seviyesi arasindaki disey mesafenin oOlgliimesi
ile deniz seviyesinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. GNSS antenine gelen dogrudan
sinyal ile yansiyan sinyal anten faz merkezinde
birlesmekte olup burada bir girisim deseni
olusturmaktadir (Sekil 1). Bu girisim deseni en
fazla SNR verilerinde gdzlemlenmektedir.

Sekil 1. Deniz seviyesinin izlenmesinde GNSS-IR
( ©; uydu yukseklik agisi)

Aliciya gelen sinyalin SNR ile olan matematiksel
iliskisi,

SNRZ ~ IAZc = A%l + A% + ZAdArCOSLIJ (1)

seklinde ifade edilir. Burada, Ac ; girisim yapan
sinyalin genligi, Ad ; dogrudan gelen sinyalin
genligi, Ar ; yansiyan sinyalin genligi, g ise iki
sinyal arasindaki faz farkini ifade etmektedir.
Dogrudan gelen sinyalin etkisini kaldirarak
sadece yansiyan sinyali kullanmak igin tim
veriye dusuk dereceli polinom uygulanarak trend
veri setinden c¢ikarilmaktadir. Boylece, dogrudan
gelen sinyalin etkisinin kaldirldigi trendden
arindinimis SNR  verileri  (6SNR)  elde
edilmektedir. Trendden arindiriimis SNR verisi
igin sinyal yansima etkisi salinimlari,

OSNR = Acos(% sin(0) + ¢) (2)

olarak ifade edilir. Burada, A; genlik, h; anten faz
merkezi ile yansima ylzeyi arasindaki disey
mesafe (reflektdr yikseklidi), A ; GNSS tasiyici
dalga boyu, 8; uydu ylkseklik acgisini, ¢ ; faz
ofsetini ifade etmektedir. 6SNR salinimlarindaki
baskin frekans LSP yontemi ile

belirlenebilmektedir. Baskin frekans en yiksek

spektral glce karsilik gelmekte olup H:)‘;f

kullanilarak reflektor yuksekligine
dondstirtilmektedir (Larson, Ray, ve digerleri,
2013).

b. Gelgit Bilegenlerinin Belirlenmesi

Ay ve Gunes’in ¢cekim kuvvetiyle meydana
gelen gelgitler, deniz seviyesi degisimine etki
eden en O6nemli faktorlerden biridir. Deniz
seviyesi Uzerinde harmonik ve dizenli etkiye
sahiptir. Gelgit sinyalleri gok sayida farkli genlik
ve frekansa sahip harmonik bilesenler tarafindan
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ifade edilebilmektedir. Bir harmonik model,

h(t]-) =H, + Acos(wat]- + a) + Bcos(wbt]- + B) +
(3)

seklindedir. Burada; tj zaman, Ho; ortalama deniz
seviyesi, A ve B; gelgit bilesenleri genlikleri, o ve

B; baslangic faz agilari, wa ve w, gelgit
bilesenlerinin agisal hizlarini ifade etmektedir
(Schureman, 2001). Bu c¢alismada, gelgit
bilesenlerinin genliklerini belirlemek icin

Pawlowicz vd. (2002) tarafindan gelistirilen
MATLAB programlama dilinde yazilan T_Tide
klasik  gelgit harmonik analiz  yazilimi
kullanilmigtir. Gelgit tdrleri yari-gunlik, gunlik ve
karisik olmak Uzere U¢ temel tire ayrilmaktadir.
Tablo 1°de gunlik ve yari-gunlik olmak Uzere

bes temel gelgit bilesenine ait bilgiler

verilmektedir.

Tablo 1. Temel gelgit bilesenleri

Bilesen Aciklama Periyot

(Saat)

K1 Lunar Solar, Gunlik 23.93

P1 Main Solar, Ginlik 24.06

o1 Main Lunar, Glnlik 25.81

M2 Main Lunar, Yari- 12.42
gunlik

S2 Main Solar, Yari- 12.00
gunlik

c. Performans Degerlendirmesi

GNSS-IR tabanl deniz seviyesi ile mareograf
kayitlar karsilastirilarak teknigin performansi
degerlendirilmistir. Bunun igin, Pearson
korelasyon katsayisi ve Karesel Ortalama Hata

(KOH) metrikleri kullaniimigtir. Pearson
korelasyonu (renssirmar) ve KOH,
MGNSSIRMAR
— __GNSSIRMAR | 4

TGNSSIRMAR = J -  MAR 4
KOH = \[2?21 (SGNSSIR,in_SMAR,i)2 (5)
seklindedir. Burada; MGNsSR V& MuaR
degdiskenlerin ortalama hatalarini, mconssirmAR

(GNSSIRi,MARi) degisken ciftinin kovaryansini,
n; veri sayisinl, Scnssir; GNSS-IR teknigi ile
hesaplanan deniz seviyesi gozlemlerini, Swar;
mareograf istasyonu deniz seviyesi kayitlarini
ifade etmektedir.

3. UYGULAMA
a. Calisma Alani ve Veri

Calisma kapsaminda, TUDES bunyesinde
bulunan mareograf ortak yerleskeli TRBZ GNSS
istasyonu kullaniimigtir. TRBZ istasyonu Dogu
Karadeniz kiyisinda, Trabzon ilinde
bulunmaktadir. istasyon Trimble alici ve
TRM39105.00 anten donanimina sahiptir.
Calismada GPS L1 frekansi SNR verileri
kullaniimigtir. Veri zaman arahgi yaklasik iki yil
(Temmuz 2019-Agustos 2020) olup veri kayit
araligi ise 30 saniyedir. GNSS tabanli deniz
seviyesi degisimlerini kargilastirarak dogrulama
yapmak igin istasyona ortak yerleskeli Trabzon
mareograf istasyonu kayitlarindan
yararlanilmistir.  Trabzon mareograf istasyonu
radar sensorll sisteme sahip ve veri kayit araligi
15 dakikadir (Sekil 2). Tablo 22de TRBZ GNSS
istasyonu ve Trabzon mareograf istasyonuna ait
bilgiler verilmistir.

(b)

Sekil 2. (a) GNSS istasyonu konumu; (b) TRBZ
mareograf ortak yerleskeli GNSS istasyonu
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Tablo 2. Calismada kullanilan istasyon bilgileri

istasyon Enlem Boylam Bosluk Orani (%) Veri Kayit Araligi
(derece) (derece)
TRBZ 41.0019 39.7445 0.22 30 sn
Trabzon 41.0019 39.7445 25 15 dk
b. Veri Analizi ilgili kosullari saglayan tiim uydular yiikselen

Jeodezik GNSS-IR; GNSS alicisi ve yansitic
yuzey arasindaki mesafe ve GNSS uydu
pozisyonlarina baglidir. Bu nedenle, o&ncelikle
istasyonun bulundugu bdlgede deniz alanlarini
kapsayacak sekilde uydu ylkseklik agisi ve
azimut araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 3'te 5°, 10° ve 15° uydu yulkseklik agisina
sahip uydu izleri icin hesaplanan Fresnel
bolgeleri Google Earth goruntistu Uzerinde

gOsterilmigtir.

Sekil 3. TRBZ istasyonu Fresnel bolgesi

Uydu vyokseklik acisi arttikca yansima
bdlgeleri antene yaklasmaktadir. Bu nedenle,
TRBZ istasyonunun bulundugu bdlgede 15°
Uzerindeki uydu ylUkseklik acilarinda Fresnel
bdlgelerinin karasal alanlari icerebilecegi ve ayni
zamanda istasyonun liman igerisinde bulunmasi
sebebiyle gemilerin istasyon yakininda
olabilecegdi de g6z 6nlinde bulundurularak uydu
yukseklik acisi araligi 5°-15°, azimut aralidi ise
85°-160° olarak secilmistir. Calismada kullanilan
azimut ve yukseklik agisi araliklari Tablo 3'te
gOsterilmigtir.

Tablo 3. Azimut ve uydu yikseklik agisi
araliklar

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

ve alcalan uydu gegigleri olarak iki gruba
ayrilmistir. Gruplarda bulunan tim uydulara ait
SNR  verilerine 2.  dereceden  polinom
uygulanarak dogrudan gelen sinyalin etkisinden
arindiriimig 8SNR  verileri elde edilmistir.
Ardindan, 6SNR salinimlarina uygulanan LSP
sonucunda en yiksek spektral glce Kkarsilik
gelen baskin yansima etkisi frekansi reflektor
yuksekligine doénustirulmugstir. Bu agsamada,
LSP sonucu hesaplanan pik degerlerinin anlamli
olup olmadigina karar vermek icin pik-gurilti
orani testi uygulanmistir (Larson, Lofgren, ve
digerleri, 2013). Buna gore en yuksek reflektor
yuksekligi genliginin glrdltiye orani 2.7 esik
degerinden kiglk olan yansimalar anlamsiz
kabul edilip analizde kullaniimamistir. Daha
sonra, belirlenen reflektdr yiksekliklerinin GNSS
anteninin ortometrik yiksekliginden farki alinarak
deniz seviyesi belirlenmistir. TRBZ istasyonunda
belirlenen deniz seviyesi ayni istasyonla ortak
yerleskeli Trabzon mareograf kayitlari ile
karsilastiniimistir (Sekil 4, Sekil 5).
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Sekil 4.GNSS-IR ile tahmin edilen ve Trabzon
mareograf kayitlarindan elde edilen deniz
seviyesi degisim grafigi
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Sekil 5. GNSS-IR ve mareograf ile elde edilen deniz
seviyesi degisimi saginim grafigi

Her iki deniz seviyesi degisimi zaman serisi  0.90 olarak hesaplanmistir. Calismada kullanilan
arasindaki Pearson korelasyonu 0.95, KOH GNSS-IR tabanli deniz seviyesi belirlenmesine
degeri ise 2.83 cm olarak bulunmustur. GNSS-IR  yonelik detayli bilgiler (Besel ve Tanir Kayikgl,
ve mareograf deniz seviyesi gozlem degerleri 2021b) calismasinda bulunabilir. Sekil 6’da
arasindaki egim 0.84 m/m ve R? katsayisi ise calismaya ait is akis semasi verilmistir.
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Sekil 6. GNSS-IR ile deniz seviyesi tahmini ve gelgit bilesenlerinin hesabi is akis semasi
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Tablo 4. Mareograf kayitlari ve GNSS-IR teknigi ile elde edilen deniz seviyesi degisimlerinden

hesaplanan gelgit genlikleri, faz ve duyarliklari

Bilegsen Mareograf GNSS-IR Farklar
Gen. Gen. Faz Faz Gen. Gen. Faz Faz Gen. Faz
(cm)  Duy. (°) Duy. (cm)  Duy. (®) Duy. (cm) (°)
(cm) ) (cm) )
P1 0.45 0.1 221.08 12.7 1.05 0.7 62.73 43.1 0.6 158.35
K1 0.83 0.1 256.3 5.72 4.99 0.6 231.7 7.49 4.16 24.6
01 0.66 0.1 24505 6.61 0.57 0.5 239.23 6298 -0.09 5.82
M2 2.53 0.1 260.42 15 1.73 0.6 21343 183 -0.8 46.99
S2 1.16 0.1 203.9 3 0.91 0.5 342.09 36.22 -0.25 -138.19
GNSS-IR tabanh deniz seviyesi ve mareograf GNSS-IR gelgit bilesenleri farklarinin
kayitlari igin harmonik analiz yontemi ile gunlik  ¢ogunlugunun istatistiksel anlamsiz  oldugu

(P1,K1,01) ve yari-gunlik (M2,S2) temel gelgit
bilesenleri genlikleri ve fazlari hesaplanmistir.
Tablo 4’te yaklasik 2 yillik zaman aralidina sahip
GNSS-IR  ve mareograf deniz  seviyesi
degisimlerinden hesaplanan gelgit genlikleri,
fazlar ve %95 istatistik glven ile duyarliklari
verilmistir. GNSS-IR ve mareograf deniz seviyesi
degisimlerinden hesaplanan gelgit bilesenleri
genlikleri karsilastinldiginda; maksimum farkin
4.16 = 0.5 cm ile K1 bileseninde, minimum farkin
ise -0.09 £+ 0.4 cm ile O1 bileseninde oldugu
gOrulmdastar.  Yari-gunlik (M2,S2) bilesenler
mareograf ile kiyasladiginda GNSS-IR ile daha
kiguk sonuglar elde edilmistir. GNSS-IR teknigi
ve mareograf kayitlari ile elde edilen deniz
seviyesi degisimlerinden hesaplanan gelgit
genliklerinin farklarinin ortalamasi ve standart
sapmasi siraslyla 0.72 cm ve 1.98 cm olarak
hesaplanmistir.  Burada, @ GNSS-IR  genlik
bilesenleri mareograf genlik bilesenlerine gore
daha dusuk hassasiyete sahip  olarak
bulunmustur. Mareograf ile hesaplanan gelgit
genliklerinin  tamami istastistiksel ~ olarak
anlamlidir. GNSS-IR ve mareograf ile elde edilen
gelgit genlikleri farklarinin buyiuk ¢ogunlugu ise
istatistiksel olarak anlamsizdir. Tabibi vd. (2020)
calismasinda mareograf ile hesaplanan gelgit
bilesenlerini GNSS-IR teknigine gbére daha
hassas bulmustur. Ayni calismada mareograf ve

gorilmastir. GNSS-IR teknidi ile elde edilen
gelgit genlikleri, teknigin deniz seviyesi kestirim
dogruluguna bagh olarak degisecektir. Bu
asamada GNSS-IR teknigine dayali deniz
seviyesi  belirlemeye iliskin  gelistirme ve
iyilestrme calismalari ile gelgit belirleme
duyarhgdinin da artirllmasi mimkundur.

Calismada ayni zamanda GNSS-IR ve

mareograf ile hesaplanan gelgit bilesenleri
EOT20 kiresel okyanus gelgit modelinden
hesaplanan glnlik ve vyari-ginlik gelgit

bilesenleri ile karsilastiriimistir. EOT20, Minih
Teknik Universitesi, Aiman Jeodezik Arastirma
Enstitisiinde (DGFI-TUM) geligtirilen kuresel
okyanus gelgit modelidir. Okyanus gelgitlerinin
artik sinyallerini tahmin etmek igin FES2014
referans gelgit modeline goére gelgit analizi
yapmaktadir. Cesitli uydu altimetre misyonlarini
kullanarak 17 gelgit bilesenine ait genlik ve faz
degerlerini hesaplamaktadir. EOT 20 modelinin
Ozellikle kiyr alanlarinda iyi sonuglar verdigi
belirtimektedir (Hart-Davis ve digerleri, 2021).
Tablo 5'te modele iliskin bilgiler sunulmustur.
Sekil 7’7de  EOT20 kiresel okyanus gelgit
modeline gére hesaplanan O1, P1,K1,M2 ve S2
gelgit bilesenleri genlikleri gosterilmistir. Bu
model Uzerinden de Ulkemiz Karadeniz kiyilarinin
dislk gelgit genliklerine sahip  oldugu
gorulmastar.

Tablo 5. EOT20 kuresel okyanus gelgit modeline iligkin bilgiler

Model Girdi

Cozinirluk

Gelgit Bilegenleri

EOT20 Topex/Poseidon,
Jason-1/2/3,
ERS-1/2, Envisat,

ALES retracker

0.125° x 0.125°

17 bilesen (2N2, J1, K1, K2, M2, M4,
MF, MM, N2, O1, P1, Q1, S1, S2, SA,
SSAve T2)
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Sekil 7. EOT20 kuresel okyanus gelgit modeli ile tahmin edilen giinlik ve yari-giinliik gelgit bilesenleri
genlikleri (cm)

Tablo 6. Mareograf, GNSS-IR ve EOT20 kiresel okyanus gelgit modeli gelgit genlikleri kargilastirmasi

BILESEN MAREOGRAF GNSS-IR EOT20
Genlik (cm) Genlik (cm) Genlik (cm)
P1 0.45 1.05 0.11
K1 0.83 4.99 0.34
o1 0.66 0.57 0.22
M2 2.53 1.73 0.3
S2 1.16 0.91 0.097
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Sekil 8. Gelgit bilesenleri genlikleri

Tablo 7. GNSS-IR ve mareograf gelgit genlikleri ile EOT20 klresel okyanus gelgit modeli gelgit

genlikleri arasi farklar

istasyon Model P1 K1 01 M2 S2
TRBZ 0.94 4.65 0.35 1.43 0.813
EOT20
Trabzon 0.34 0.49 0.44 2.23 1.063
Tablo 6'da ve Sekil 8de mareograf, GNSS-IR  bileseninde  oldugu  goériimustir.Calismada

ve EOT20 ile hesaplanan gelgit bilesenleri
genlikleri verilmigtir. TUm gelgitlerde, GNSS-IR ile
mareograf arasindaki uyumun GNSS-IR ile
EOT20 modeli arasindaki uyumdan daha iyi
oldugu gorilmustir. GNSS-IR teknigi hem
mareograf hem de EOT20 kiresel okyanus gelgit
modeli ile en iyi uyumu O1 bileseninde
saglamistir. En kot uyum ise K1 bilesenindedir.
EOT20 modelinin hem mareograf hem de GNSS-
IR ile az uyumlu oldugu goérilmustir. Bu durumun
EOT20 model hatalari kaynakli olabilecegi
digundlebilir  (Ozel, 2020).Tablo 7'de TRBZ
GNSS istasyonu SNR verilerinden hesaplanan
deniz seviyesi gbzlemlerine ait gelgit genlikleri ve
mareograf kayitlari gelgit genliklerinin EOT20
kiresel okyanus gelgit modeline goére farklari
sunulmustur. Buna gore, GNSS-IR ve mareograf
ile  hesaplanan gelgit bilesenlerinin EOT20
kiuresel okyanus gelgit modeli ile kargilastiriimasi
sonucunda maksimum farkin 4.65 cm degeriyle
GNSS-IR ve EOT20 kuresel okyanus gelgit
modeli arasinda K1 bileseninde, minimum farkin
ise 0.34 cm degeriyle mareograf ve EOT20
kiresel okyanus gelgit modeli arasinda P1

GNSS-IR, mareograf ve EOT20 kiresel okyanus
gelgit modelinden tahmin edilen gelgit genlikleri
arasindaki maksimum fark K1 bileseninde
bulunmustur. Larson vd. (2017)’e goére, en blylk
gelgit genligi farkinin K1 bileseninde olmasi GPS
uydu geometrisinden kaynakl olabilmektedir.
Burada, uydu geometrisi sinyal yansima eftkisi ile
iliskili oldugundan benzer sekilde GNSS yansima
verileri de geometrik hatalarla
iliskilendirilebilmektedir. Ayni zamanda
troposferik gecikme etkisinin de g6z ©6nlinde
bulundurulmasi gerektigi belirtiimektedir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu galismada, llkemizde GNSS-IR tekniginin
gelgit  bilesenlerinin  belirlenmesine  katkisi
arastinimistir. Bunun igin, Karadeniz kiyisinda
bulunan TRBZ GNSS istasyonu SNR verilerinden
GNSS-IR tabanli elde edilen deniz seviyesi
degisimleri ile gelgit harmonik analizi yapilip
gelgit bilesenleri hesaplanmistir. Elde edilen
gelgit bilesenleri mareograf kayitlarindan ve
EOT20 kiresel okyanus gelgit modelinden
hesaplanan gelgit bilesenleri ile kargilastiriimigtir.
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Calisma sonucunda tim gelgit bilesenleri cm
mertebesinde hesaplanmis olup en tutarsiz
sonu¢ K1 glnlik bileseninde bulunmustur.
GNSS-IR tekniginin mareograf ve EOT20 kuresel
okyanus gelgit modeli ile en iyi uyumun O1
bileseninde oldugu gortulmuastir. GNSS-IR ve
mareograf deniz  seviyesi  degisimlerinden
hesaplanan gelgit bilesenleri karsilastinlldiginda,
maksimum fark 4.16 cm ve minimum fark ise -
0.09 cm olarak bulunmustur.

GNSS istasyonunun bulundugu bdlgedeki
gelgit olaylarinin, hesaplanan reflektor
yuksekligine etki ettigi bilinmektedir. Bu anlamda,
GNSS-IR teknigi ile hesaplanan deniz seviyesi
degisimlerinde gelgit genliklerinin belirlenmesi
onemli olmaktadir. Bununla birlikte, Tarkiye'nin
Karadeniz kiyillarinin digik gelgit genliklerine
sahip olmasi sebebiyle gergeklesen gelgitlerin
reflektor ylkseklikleri Uzerinde bir etkiye sahip
olmayacagi degerlendiriimektedir. Diger yandan,

akustik sensdre sahip mareograf
istasyonlarindaki  termal  duyarliik  genlik
bilesenlerini etkilemektedir. Bu agidan GNSS
istasyonlarinin  kullanilmasi termal duyarliiga
kargi Ustinlik saglayabilir.  Yine Ulkemizdeki
mareograf  istasyonlarinda radar  sensor

bulunmasi bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak; GNSS-IR tekniginin tlkemizde
deniz seviyesinin izlenmesi agisindan énemli bir
potansiyel olabilecegi gercektir. Bu calisma ile
Ulkemiz ~ Karadeniz  kiyillarinda  GNSS-IR
tekniginin de gelgit bilesenlerinin belirlenmesinde
uygulanabilirligi arastiriimig ve ilk analiz sonuglari
sunulmustur. Elde edilen sonuglarin, GNSS-IR
tekniginin deniz seviyesi belirleme performansi
Uzerine yapilan iyilestirme calismalari ile birlikte
gelistiriimesi mumkindur. Ayrica daha uzun
zaman araligina sahip GNSS-IR deniz seviyesi
dedisimi zaman serilerinden hesaplanan gelgit
bilesenleri, bu teknigin gelgit calismalarinda
kullanilabilirliginin degerlendiriimesinde alternatif
bir c6zim sunacaktir.
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