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GPS sinyal guarultu orani verileri ile kar kalinhginin belirlenmesi

Nursu Tunalioglu**=", Ali Hasan Dogan'®’, Utkan Mustafa Durdag*

YYildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kamp(isi, Insaat Fakiiltesi, Harita Mdihendisligi Béltimii, Esenler, [stanbul.

Oz: Gprs teknolojisi, tektonik aktivitelerin izlenmesi, deformasyon analizi, hassas nokta konumlama gibi pek ¢ok jeodezik ¢alisma icin
hassas veri saglamaktadwr. Bu ¢alismalarda kullanilacak dogrulugu yiiksek verinin analizi i¢in uydulardan gonderilen sinyallerin ¢ok
yolluluk etkisinden arindirilmasi gerekmektedir. Genel bir tanim olarak, bir uydudan yayilan sinyalin GPS/GNSS alicisina birden fazla
yoldan ulasmasina ¢ok yolluluk denir. Bu ¢ok yolluluk genellikle alicimin yakin ¢evresinde bulunan yansima yiizeylerinden
kaynaklanmaktadwr. Boylece, uydu sinyalleri, dogrudan ve dolayli yollart izleyerek aliciya ulasirlar. Hassas nokta konum belirleme vb.
jeodezik ¢alismalarda, ¢ok yolluluk istenmeyen bir etkidir ve olgiilerden armdirilmast gerekir. Ancak, son yillarda yapilan ¢alismalar,
GPS enterferometrik yansima yontemi ile GPS alicisi etrafindaki farkli yiizeylerden yansiyarak gelen bu istenmeyen GPS sinyallerinin
yansima yiizeyine ait kar kalinligi, toprak nem orami, deniz seviyesi degisimi gibi bilgilerin elde edilmesinde kullanilabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada, GPS ¢ok yolluluk verilerinden yararlanarak, kar kalinligimin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
Alaska’da bulunan AB33 istasyonuna ait 1 Ocak 2015-31 Aralik 2015 tarihlerini kapsayan 1 yillik GPS verisi kullanilmis ve mevsimsel
degisimleri de igeren 1 yillik kar kalinlik degisimleri incelenmistir.

Anahtar S6zciikler: Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), GPS enterferometrik yansima, Kar kalinligi, Sinyal ¢ok yollulugu

Determination of snow depth by GPS signal to noise ratio

Abstract: GPS technology provides precise data for many geodetic studies such as monitoring the tectonic activities, deformation
analysis, high-precision point positioning. For high-accuracy analysis of the data to be used in these studies, the multipath effect should
be eliminated from the GPS signals. As a general definition, a satellite emitted signal arrives at the receiver by more than one path is so
called multipath. This multipath is usually caused by reflection surfaces around the receiver. Thus, satellite signals reach the receiver by
following direct and indirect paths. In geodetic studies, where precise positioning is required, multipath is an undesirable effect and should
be removed from measurements. However, recent studies have shown that these unwanted GPS signals, which are reflected from different
surfaces around GPS receiver, can be used to retrieval information of the reflecting surface such as snow depth, soil moisture content, sea
level change with GPS interferometric reflectometry technique. In this study, it is aimed to determine snow depth from GPS multipath data.
For this purpose, 1-year GPS data of the AB33 located in Alaska station for the period of 1 January 2015-31 December 2015 was used
and 1-year snow depth variations including seasonal changes were investigated.

Keywords: Signal to noise ratio (SNR), GPS interferometric reflectometry, Snow depth, Multipath
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-GPS sinyal gUrQlth orani verileri ile kar kalinh@inin belirlenmesi

1. Giris

Atmosfer, kara yiizeyleri, kar ve buz, okyanuslar ve diger su kiitleleri ile canlilar1 kapsayan karmagik ve birbiri ile etkilegimli
olan iklim sistemi, sistemin i¢indeki parametrelerin etkisi veya dis zorlamalara bagli olarak degisim gostermekte ve bunun
bir sonucu olarak da buzullarda ve kar kiitlelerinde hacimsel azalma meydana getirmektedir. Ozellikle kiiresel 1stnmanin
etkisi ile kiiresel anlamda ekolojik dogal fauna ve flora yapisi bozulmaktadir (URL-1). Bu nedenle, mevsimsel kar kalinliginin
belirlenmesi ve izlenmesi, su dongiisii basta olmak iizere yer yiizeyindeki iklim ve hidroloji ile ilgili yiiriitiilen arastirmalarda
6nemli bir konu olmustur (Larson & Nievinski, 2012; Chen, Won & Akos, 2014; Qian & Jin, 2016). Kar kalmligindaki
degisimlerin izlenmesi ile karin erime hiz1 ve diinya iizerinde ne kadarlik bir su kiitlesinin dondugu tespit edilebilmektir.
Bununla birlikte, kar kahnliginin hassas ve siirekli olarak izlenmesi, iklim modellerinin olusturulmasinda ve su temini
yonetiminde kuraklik ve su baskinlarinin tahmini ve buna bagl olarak azaltici/6nlenebilir tedbirlerin alinmasinda gereklidir

(Larson & Nievinski, 2012).

Kar kalinliginin belirlenmesinde kullanilan yer-bazli geleneksel yontemler, noktasal veriye dayali olmasi ve kiigiik dlgekli
alanlar1 kapsamasi gibi sinirlayict nedenlere sahip olmakla birlikte pahali 6lgme yontemlerindendir. Son yillarda yapilan
calismalar, GPS teknolojisi kullanilarak daha genis alanlarda kar ortiisiine ait verilerin elde edilebilecegi yoniinde gelismeler
sunmustur. Yapilan bu caligmalar, GPS istasyonlarinda toplanan verilerden GPS enterferometrik reflektometre (GPS-IR)
yontemi kullanilarak istasyon civarinda depolanan kar kiitle hacminin belirlenebildigini gostermistir. GPS-IR yontemi, GPS
antenine gelen sinyallerin giiglerindeki farkliliklar arasindaki iliskiyi kullanmaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan
birisi de kar kalinliginin belirlenmesi ¢alismalarina yonelik olarak, 6lgme ve jeodezik amagl tesis edilen siirekli gdzlem
yapan sabit GPS istasyonlarinin etrafinda olmak {izere genis bir mekansal alanda siirdiiriilebilir olarak giincel verinin

toplanmasina olanak saglamasidir (Larson vd., 2009).

Bilindigi gibi, sinyal yansima etkisi, hassas nokta konum belirleme bilgisi gerektiren GPS uygulamalarinda konum belirleme
hassasiyetine etki eden baskin hata kaynaklarindan birisidir. Hassas nokta konum bilgisi elde edebilmek icin, diger GPS hata
kaynaklart gibi sinyal ¢ok yollulugunun da GPS sinyallerinden elimine edilmesi gerekmektedir. Ancak, gdzlem siiresince
uydulardan GPS alicisina dogrudan gelen ve yansiyan sinyaller arasindaki girisimin yogun oldugu diistik yiikseklik acilarinda
(0°-25° arasi) toplanan verilerdeki sinyal giicii degisimleri hesaplanarak, yansima yiizeyi ile sinyalin kaydedildigi anten faz
merkezi arasindaki yiikseklik belirlenebilmektedir. GPS anteni, birbirine girisim yapan dogrudan gelen ve yansiyan GPS
sinyallerini kaydetmektedir. Hassas nokta konum belirleme i¢in istenmeyen ancak Martin-Neira (1993) tarafindan ortaya
atilan GPS elektromanyetik dalgalarindaki bu girisimlerin yansima ylizeylerinin 06zelliklerinin kestirilmesinde

kullanilabilirligi, son yillarda yeni ve etkin bir arastirma alaninin gelismesini saglamistir.

Bu calismada, ilk olarak SNR (Signal to Noise Rate — Sinyal Giiriiltii Oran1) yontemi ve ¢ok yolluluk arasindaki iliski
aciklanmis, sonrasinda SNR ydnteminin matematiksel modeli sunulmustur. Uygulama asamasinda ise Alaska’da bulunan
AB33 isimli siirekli gozlem yapan sabit GPS istasyona ait mevsimsel degisimleri igeren 1 yillik GPS verisi kullanilarak kar
kalinlig1 belirleme ¢aligsmas1 yapilmistir. GPS SNR verisi kullanilarak bulunan degerler bu istasyon i¢in yayimlanan giinliik
periyodik manuel kar kalinlig1 6l¢timleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, bu yontemin genis alanlarda kar kalinlig

belirleme ¢aligmalarinda etkin sekilde kullanilabilecegini géstermistir.

2. Cok Yolluluk Etkisi ve SNR Yontemi

GPS sinyallerindeki tasiyic1 fazlarda olusan ¢ok yolluluk etkisinin antenin yakin ¢evresindeki yatay diizlem yiizeyden

yansimasi dikkate alinarak olusturulmus olan basitlestirilmis geometrik modeli Sekil 1°de gosterilmektedir. Buna gore, GPS
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antenine dogrudan ve dolayli gelen sinyaller, anten faz merkezinde birlesmekte ve ayni aliciya kaydedilmektedir.

Yansima -
Yiizeyi =T~ -
=TT /// /./
Dogrudan Gelen
Sinyal g
_-" Yansiyan Sinyal

Yansima Yiizeyi
S. s Yer Y

Sekil 1: (sol) Engel/yansitici ylizeyden kaynaklanan ¢ok yolluluk etkisi, (sag) Yansima yiizeyinden itibaren diisey yiikseklige dondstiirilmiis ¢ok
yolluluk geometrisi (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger & Wasle, 2007).

GPS alicilarinda kaydedilen L1 ve L2 tastyici frekanslarinin yaninda, alictya gelen sinyallerin siddetini ifade eden S1 ve S2
gozlemleri de alicidan bagimsiz veri degisim formati olan RINEX formatinda arsivlenmektedir. Standart RINEX S1/S2
degerleri, tasiyici-giiriiltii yogunluk orani (carrier-to-noise density ratio-C/N,) olarak adlandirilan bir biiyiiklik degerine
karsilik gelir. Esitlik (1)’de verildigi gibi, C/No; sinyal giicliniin giiriiltii giicii spektral yogunluguna oranidir.

Sinyal Guci

C/N, = @)

™ Giiriiltii Giicii Spektral Yogunlugu

GPS verilerinden kar kalinliginin belirlenmesi ¢alismalarinda, SNR g6zlemlerinden yararlanilmaktadir. Sinyal giiciiniin
Ol¢iideki giirtiltiiye oranindan hesaplanan SNR, genellikle sinyal kalitesi ve klasik GPS 6l¢iilerindeki giiriiltii 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Qian & Jin, 2016; Tabibi, Geremia-Nievinski,& van Dam, 2017). Bagka bir ifade ile SNR,
Esitlik (2)’de verildigi gibi, C/Nj ile giiriiltii bant genisligi (B) iizerinden iliskilidir.

SNR = &No

)
Burada, SNR logaritmik Olcekte desibel biriminde iken, lineer Olgekte watt veya volt (volts/volt = ./watts/watt)
birimindedir. Genel olarak yapilan g¢alismalarda sadelestirme i¢in B=1-Hz bant genigligi alinmis ve lineer Olgege

dontstiiriilmiis (volt) S1/S2 gozlemleri SNR degeri olarak kabul edilmistir (Larson & Nievinski, 2012).

Cok yolluluk etkisinin oldugu durumlarda, SNR degerleri, yaklagik 35 dB’den baglamak iizere 52 dB’e kadar diizgiin bir
sekilde yiikselir. Bu artig trendi, ilk olarak dogrudan gelen sinyalden ikinci olarak da dolayli gelen sinyalden
kaynaklanmaktadir. Aliciya gelen sinyallerin giiriiltii sinyal orani ile olan iliskisi ya da bir bagka deyisle sinyal giiciinde
(SNR) yarattig1 degisim asagida verilen esitlikle ifade edilebilir (Larson vd., 2008; Larson & Nievinski, 2012; Nievinski &
Larson, 2014);

SNR? ~ A% = A% + A%, + 2A4Ay cOSY 3)

Burada; A, girisim yapan sinyalin genligini, A; dogrudan gelen sinyalin genligini; A,, yansiyan sinyalin genligini ve 1 bu
iki sinyal arasindaki faz farkini gostermektedir (Sekil 2). Bu iki sinyal arasindaki girisim, uydu yiikseklik ag1s1 ile dogrudan
iliskilidir. Buna gore, uydu yiikseklik agisi arttiginda, SNR verilerinde meydana gelen ¢ok yolluluk etkisi azalmaktadir. GPS

uydusu gegerken yansima geometrisi ve ¥ degisimi, SNR biiyiikliiklerinde titresimler meydana getirir (Larson vd., 2008).
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Sekil 2: Tagiyici fazda olugan ¢ok yolluluk etkisi.

Bununla birlikte, ¢ok yolluluk etkisi dogrudan gelen ve yansiyarak gelen GPS sinyalleri arasinda tasiyici dalga faz kayikligina
(6¢) neden olmaktadir (Sekil 2). A, yansiyan sinyal genligi ile A; dogrudan gelen sinyal genligi arasinda, Rf yansima
katsayisi olmak {izere 4,, = Rf A, iliskisi yazilirsa, bu faz kayikligi asagida verilen esitlikle ifade edilebilir;

tan(8¢) = Rrsiny 4)

1+Rf cosy

GPS anteninin ve yansima yiizeyinin hareketsiz oldugu duragan bir ortamda, ¢ok yolluluk fazi, GPS uydusunun hareketine
bagli olarak degisecektir. Bu hareket, faz farkinin siniis (Sin) veya kosiniis (Cos) degerine gore baskin olan SNR verilerinde,
¢ok yolluluk faz hatasinda ve ¢ok yolluluk kod (pseudorange) hatasinda titresime neden olmaktadir. Bununla beraber iki

sinyal arasindaki faz kayikligi;
2m
p="2as 5)

esitligi seklinde yazilabilir. Burada, 1 GPS tasiyici dalga boyu frekansini, As dogrudan gelen ve yansiyan ylizey arasinda

yansimadan kaynakli olusan ilave yolu ifade eder. Sekil 1 (sag) dikkate alinirsa bu ilave yol;

As = 2hsineg (6)
olarak yazilabilir.

Esitlik (5), Esitlik (6)’da dikkate alinarak yeniden yazilirsa;

Y = % sine @)

elde edilir.

Zamana bagl degisen faz farkinin yiikseklik agisina (&) gore h mesafesinden yansiyan bir yiizey i¢in, ¢ok yolluluk titresim

frekansi;
_ap _dmh e
f—dt— T CosE— (8)

olarak elde edilir (Hofmann-Wellenhof vd., 2008; Bilich, Larson & Axelrad, 2008; Larson vd., 2008).

Cok yolluluk frekans, faz ve genlik modiilasyonlari; yansima ylizeyinin piiriizliligii, geometrisi ve bileseni gibi pek ¢ok
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faktorden kaynaklanmaktadir. Burada, SNR i¢inde bulunan dogrudan trendlerin etkisi (A, ve A,,) elimine edilirse, ¢ok
yolluluk titresim sinyalleri kalacaktir. SNR’deki dogrudan trendi bulmak icin diisiik dereceli polinom tim veriye
uygulanarak, SNR trend verileri veri setinden ¢ikarilir (Larson & Small, 2016). Cok yolluluk modiilasyon frekansi yiikseklik
acisinin siniisii i¢in sabittir. Yiikseklik acisinin siniis degeri bagimsiz degigsken olarak kullanilirsa, ¢ok yolluluk titresim
frekansi, yansima yiizeyi ile anten faz merkezi arasindaki diisey mesafenin (h) sabit bir fonksiyonu haline gelir. Boylece,

SNR sinyalleri siniizoidal olarak modellenebilmektedir (Larson vd., 2008):
SNR = Acos(4mhA tsine + ) )

Burada, A genligi, h anten faz merkezi ile yansima yiizeyi arasindaki diisey mesafeyi, A GPS tasiyici dalga boyu frekansini,
€ uydu yiikseklik agisin1 gostermektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi Esitlik (9), trendlerin giderildigi (detrend) SNR
sinyallerinin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Béylece, ¢cok yolluluk modiilasyon frekansi ile h arasindaki iligki Esitlik

(10) ile dogrudan elde edilir:
h=2Af (10)

Burada, f dominant modiilasyon frekansi, En Kiigiik Kareler (EKK) kestirimi ya da Lomb Scargle Periodogrami (LSP)
kullanilarak elde edilebilir. Modiilasyon frekansi bulunduktan sonra, alicida kaydedilen GPS sinyalinin tasiyici dalga boyu
kullanilarak h degeri hesaplanir. Sonug¢ olarak, kar kalinligi, yerden anten faz merkezine olan diisey mesafenin kar

tabakasindan anten faz merkezine olan diisey mesafeden farki olarak hesaplanmaktadir.

3. Uygulama: Kar Kalinliginin Belirlenmesi

Bu c¢aligmada, test verisi olarak Amerika Birlesik Devletleri Alaska Eyaleti’nde EarthScope-PBO (The Plate Boundary
Observatory) agina ait sabit bir GPS istasyonu secilmistir. Segilen AB33 isimli bu istasyonun enlem, boylam ve yiikseklik
degerleri (WGS84) sirastyla 67.25101°, —150.17254° ve 335 m’dir. Istasyonda kullanilan GPS alicist modeli Trimble
NETRS ve anten modeli TRM29659.00’d1r. Sekil 3, istasyona ait konum goriintii bilgilerini gostermektedir.

Anaktuvuk
Pass
o
Gates of
the Arctic

‘ National Park
and Preserve
-~ B, Chandalar
> AB33 s
Coldfoot
Venetie
Bettles ?
°
Allakaket
5
Beaver
)
(@) (b)

Sekil 3: (a) AB33 sabit GPS istasyonunun goériintisii-giiney dogrultusu (URL-2). (b) AB33 istasyonunun konumu
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Siirekli g6zlem yapan AB33 istasyonuna ait GPS verisinin 2015 yilina ait 1 yillik bolimii Scripps Orbit and Permanent Array
Center (SOPAC) arsivinden temin edilmistir. Tlgili bu GPS verisi i¢in veri kayit araligi 15 sn’dir. Istasyondaki alic1 tarafindan
kaydedilen tiim GPS uydular1 dikkate alinarak, her bir uydu i¢in ¢ok yolluluk etkisinin goriilebilecegi diisiik yiikseklik agisi
deger araligi (5°-25°) belirlenmistir. Bununla birlikte, yeterli sayida veriyi igeren izlere ait GPS uydularinin analizlere
katilabilmesi i¢in, giinliik veri setleri i¢inde minimum ve maksimum yiikseklik acilar1 arasindaki farkin 15°°den biiyiik olmas1
kosulu uygulanmustir. Sekil 4, belirlenen bu kosula uygun olan ve olmayan SNR degerleri i¢in bir 6rnek sunmaktadir. Ayrica,
her bir uydu izi degerlendirme asamasina gegmeden once yiikselen ve algalan izler olarak gruplandirilarak azimut agisina

gore yonlerine ayrilmistir.

G27:Algalan Uydu Gegisi G15:Yiikselen Uydu Gegisi

50 50
) )
&40 a4
z T 40
o 30k DoY:274 o DoY:091
=z DoY:305 z DoY:121
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20 30
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
e() e()
@ 50 @ 50 ‘
S S
z40r 2
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14 14
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Sekil 4: AB33 istasyonuna ait gézlenen verilerde ylikseklik agisina gére SNR degerleri (a) G27 algalan uydu gecisi (b) G15 yiikselen uydu gegisi

Kar kalinligi belirleme g¢aligmalarinda yansiyan sinyalin giici dikkate alindiginda, sadece gii¢lii yansiyan sinyaller
hesaplanmistir. Her bir uydu izi igin SNR verileri “Lomb Scarge Periodogrami” yontemi ile degerlendirilerek sadece giiglii
yansimaya sahip giinliik veriler bir sonraki analizlerde kullanilmak iizere ayrilmistir. Bu yontemdeki periodogramda elde
edilen giiclii yansima verisinin ayrilmasi i¢in maksimum spektral genlik medyan yontemi kullanilmistir. Buna gore,
maksimum spektral genlik ile arka planda olusan spektral genlikler arasindaki farkin 4 kattan biiyiik olma kosulu aranmustir.
Sekil 5 ve Sekil 6, AB33 istasyonu i¢in sirastyla, GO1 ve G02 al¢alan uydu izlerinde ve G09 ile G12 yiikselen uydu izlerinde
gozlenen 3 giinlik verilerde giiglii-zayif yansima genliklerini gdstermektedir. Bununla birlikte, giinliik uydu verilerinin
belirlenmesinde 100 epogun altinda olan uydular da degerlendirmede elimine edilerek yeterli sayiya sahip veri gruplarinin

olusturulmasi saglanmistir.
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Sekil 5: AB33 istasyonuna ait (¢ giinliik (mavi ¢izgi: DoY=182; kirmizi ¢izgi: DoY=213; yesil ¢izgi: DoY=244) detrend SNR verilerinin genlik degisim
(a) GO1 (algalan uydu gecisi) igin gli¢lii yansima (b) GO2 (algalan uydu gegisi) zayif yansima grafikleri
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Sekil 6: AB33 istasyonuna ait li¢ glinliik detrend SNR verilerinin genlik dedisim (a) G09 (yiikselen uydu gegisi) igin gli¢lii yansima (b) G12 (yiikselen
uydu gegisi) zayif yansima grafikleri

Caligmada, yaz donemi verisi (GPS DoY: 182-196) kar ortiisiiniin olmadigi durum olarak alinarak ortalama anten

yiiksekliginin kestiriminde kullanilmistir. Bolgeye ait arazide alinan kar kalinlig1 dogrulama islemi, Snowpack Telemetry
(SNOTEL) agma ait Coldfoot (enlem/boylam/yiikseklik (WGS84) (d/d/m:67.25/-150.18/317)) gbzlem istasyonundan
yaymlanan veriler ile yapilmistir. Sekil 7°de AB33 istasyonuna ait 2015 yilina ait 1 yillik GPS SNR verileri ile elde edilen

kar kalinlig1 degisimi goriilmektedir. Dogrulama verileri ile yapilan karsilastirmada Mart-Nisan 2015 tarihlerini kapsayan

aralikta GPS SNR verilerinin ayni trendi korudugu ancak araziden alinan degerlerden bir miktar diisiislerin elde edildigi

goriilmektedir. Ayni durumun, Kasim-Aralik 2015 tarihlerini kapsayan donem i¢in de gecerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: AB33 istasyonu igin L1 frekansi kullanilarak detrend SNR verilerinden elde edilen 1 yillik kar értiisii degisim grafigi ve yer dogrulama 6lgtileri

Sekil 7°de elde edilen grafik, tiim uydularin birlikte degerlendirilerek ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Buna gore,
degerlendirmedeki kosullar1 saglayan tiim uydu izleri ile diisey yiikseklik hesaplanmig ve uydunun azimut agisi dikkate

alinmayarak her giin i¢in ortalama deger bulunmustur.
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Sekil 8: AB33 istasyonu igin GPS SNR verileri ile kestirilen kar kalinliklarinin arazi degerleriyle karsilastiriimasi

Sekil 8 AB33 istasyonu i¢cin GPS SNR verileri ile kestirilen kar kalinliklarinin arazi 6lgiimleri sonucunda elde edilen
degerlerle karsilastirmasini gdstermektedir. Iki veri seti arasindaki korelasyon katsayist degeri (p) 0.91 olarak hesaplanmustir.

Bu durum aralarinda yiiksek korelasyon oldugunu gostermektedir.

GPS SNR verileri ile kar kalinlig1 belirleme ¢alismalarina etki eden pek ¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlar igerisinde ¢alisma
alaninin egimi ve alana ait bitki oOrtiisii, elde edilen sonug¢larin analizinde olduk¢a 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle ileride

yapilacak ¢aligmalarda, bolgeye ait bu verilerin de degerlendirmeye katilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

4. Sonuglar

GPS gozlemleri ile hassas nokta konum belirlemede bozucu etkiye sahip olan ¢ok yolluluk etkisi dl¢iilerde istenmeyen ve

elimine edilmesi gereken bir hata kaynagidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar bu hata kaynaginin 6zelliginin kullanilarak,
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yansima yiizeyi hakkinda bilgi elde edilmesi i¢in kullanilabilirligini yeni bir arastirma alani olarak ortaya koymustur. GPS
antenine dogrudan ve yansiyarak gelen GPS sinyalleri ayn1 alicida sinyal girisimi meydana getirmektedir. Girigim yapan bu
sinyallerin sinyal enterferometrisi ile analiz edilmesi yansiyan sinyal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
calismada, siirekli gézlem yapan GPS istasyonundan elde edilen gézlem verisinde SNR degerleri kullanilarak yansima
yiizeyinin anten faz merkezine olan diisey yiiksekliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, 2015 yilina ait bir yillik
periyodu kapsayan Alaska’daki AB33 isimli sabit GPS istasyonundan elde edilen gozlemler degerlendirilerek, istasyon
civarindaki kar kiitlelerinin tespiti yapilmistir. SNR verileri ile elde edilen kar kalinliklari, arazide yerinde 6lgiimle alinan
degerlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, her iki veri seti arasinda iligkinin yiiksek korelasyon katsayis1 degerine
sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bu kapsamda yapilacak calismalarda degerlendirme siirecine etki
edebilecek arazi egimi, bitki ortiisi, yiizey plrizliliigii gibi faktorlerin de dikkate alinmasi farkli sonuglarin elde edilmesinde

Onemli bir kriter olabilir.

Giliniimiizde kiiresel 1sinmaya bagli ¢aligmalar siirdiiriilebilir doga ve insan yasami agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle atmosfer, kara yiizeyleri, kar ve buz, okyanus-deniz suyu degisimi, buzul ve kar hacmi kiitlelerinin belirlenmesi

kiiresel anlamda on plana ¢ikan bilimsel arastirma konularidir. GPS ¢ok yolluluk etkisi kaynaklt SNR degerlerinin

kullanilarak kar hacminin hesaplanmasi bu baglamda efektif ¢6ziim sunan bir teknik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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