GPS Sinyalleri ile iyonosferin istatistiksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
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Ozet: Bu calismada, tek bir istasyon icin dikey TEC (Vertical TEC : VTEC)’ in zamanda degisen ortalama ve varyans degerlerinin
giirbiiz kestirimlerini elde etmek icin, istatistiksel analiz algoritmasi kayan pencere istatistigi ile birlikte uygulanmistir. Kayan
pencere boyu ¢ok daha iyi kestirimler igin olabildigince uzun segilirken uydu-alici baglantisimin zaman igindeki degisimini
yakalayabilecek kadar da kisa secilmistir. Degisken pencere boyu, hem hareketli ortalamamin hem hareketli varyansin artakalan
yiizde hatalarini en aza indirgeyen hata fonksiyonu uygulanarak belirlenmistir. Artakalan hata normlari, siizge¢ uzunlugunun
birinci ve ikinci dereceden momentlerinin monotonik artan fonksiyonudur. Kayan pencerenin en uygun uzunlugu, hatamin doyuma
ulastigi bélgenin baslangi¢ noktasindan elde edilmistir.

1. Giris

Iyonosferin, zamanda ve uzayda, degisik Olceklerde degisim gosterdigi bilinmektedir. Yeryiiziinde bulunan GPS alicilarina
iyonosferi gecerek ulasan GPS sinyalleri, iyonosferin zaman igerisindeki degisimini incelemek i¢in kullanilabilir. Toplam elektron
miktar1 birimi (Total Electron Content Unit : TECU), 1 TECU =10'¢ elektron / m%, cinsinden ifade edilen toplam elektron miktar:
(Total Electron Content: TEC) iyonosferik aktiviteyi dlgmek i¢in kullanilmaktadir ve GPS sinyalleri kullanilarak kestirilebilir.
Literatiirde, bes dakikadan iki saate kadar degisen 6lgekte kabul edilen iyonosferin zamanda sabiti degeri ile GPS sinyallerinden
TEC kestirimi yapilmistir. Iyonosferin cok fazla degiskenlik gosteren yapisindan dolay1, ancak genis anlamda sabit oldugu dénemler
bulunabilmistir. Bu calismada, dik TEC in zamanda degisen ortalama ve varyans degerlerinin giirbiiz kestirimini elde etmek i¢in, tek
istasyon verileri i¢in kayan pencere istatistigi iceren istatistiksel analiz algoritmasi uygulanmistir. Kayan pencere boyu, daha iyi
kestirimler i¢in miimkiin oldugu kadar uzun segilirken, uydu-yer baglantisinin zamandaki degisimini de gosterecek kadar kisa
tutulmustur. Degisken pencere boyu, hem hareketli ortalama hem hareketli varyansin artakalan yiizde hatalarini en aza indirgeyen
hata fonksiyonu uygulanarak bulunmustur. Artakalan hata normlar1 birinci ve ikinci derece momentleri i¢in siizge¢ uzunlugunun
monotonik olarak artan fonksiyonudur. Kayan pencerenin en uygun boyu hatanin doyuma ulastigi bolgedeki uzunluk olarak elde
edilmigtir.

2. Deneysel Verilerin Istatistiksel Analiz Metodu

Iyonsferin zamanda degisken yapisi, iyonosferik kanalin ¢ikisinda kaydedilen sinyaller rasgele zaman ve yapisal degisim gosterirler.
Birgok uyumlu siizgegler ve sistem tanimlama yazilimlari en iyi zamanda yavas degisen ve genis anlamda sabit verile {izerinde
calisir. En uygun modemi tasarlayacak kisinin ise kanalin istatistiksel davraniglari hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir.

Eger ortalamasi sabit ise ve iki 6rnek arasindaki korelasyon sadece iki 6rnek arasindaki zaman araligina bagli ise skotastik siire¢
genis anlamda duragandir (WSS)[1]. Bu yiizden skotastik siirecin zamanda degisen istatistigi belirli zaman periyotlarinda ve birinci
ve ikinci momentlerinde incelenebilir. izleyen béliimde deneysel verilerin WSS periyotlar1 ve birinci ve ikinci dereceden momentleri
elde edilmistir.

X = [X; (1), X; (2),..., X; (ND] n uzunlugu N, olan veri olsun. Denklem (1) kullanilarak verinin ortalama degeri (birinci derece
momenti) elde edilebilir:
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Ayni sekilde veri setinin ikinci derece momenti denklem (2) kullanilarak elde edilebilir:
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Duragan oldugu varsayimi altinda, standart sapmalar yaklasik olarak :
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ifade edilebilir. Eger skotastik siire¢ duragan degil ise, denklem(3-4) dogru sonug vermeyecektir. Yerel duragan sinyallerin zamanda
ortalamasimin kayan pencere ile birinci ve ikinci momentlerinin elde edilmesi literatiirde genellikle kullanilmaktadir[1,2]. Bu gibi
kayan pencere istatistiksel yaklasimi, pencere boyu yerel duraganlifin zaman araligina yakin oldugunda, gozlemlerin dogru yerel
duraganlik yapisini ortaya koyacaktir. Elde edile standart sapmalar uygun pencere boyunu elde etmek i¢in kullanilabilir. Pencere
boyunu se¢gmek igin, bir yol olarak, farkli uzunluktaki verinin kayan pencere ortalamasi p(n) incelenebilir. p egrisine ¢ kadar
mesafede verilerin oldugu en uzun pencere uzunlugu,pencere uzunlugu olarak alinabilir.

Birinci ve ikinci derece momentleri igin tiim hareketli ortalama kestirimleri X,,, izerinden hesaplanabilir
Xn(n)=median{X; (n-(N,-1)/2),....X; (n),..., X; (n+(Ny-1)/2)} @)

Ortanca slizge¢ uzunlugunun giirbiiz kestirim yolu artakalan hata normunu temel almaktadir

e(Nm)=”Xr—Xm” (8)

Artakalan hata normu N,,, ortanca siizge¢ uzunlugunun monotonik olarak artan fonksiyonudur. Tipik olarak artakalan hata algak
platodan yiiksek platoya dogru gegis yapar. Dogru N,, degeri bu gegisin basladig: yerde segilmelidir.

3. Verilerin istatistiksel Analizi

Amacimiz, verinin yerel olarak genis anlamda duragan oldugu en uzun zaman araligini bulmak oldugu i¢in, verinin istatistiksel
analizi farkli boylardaki farkli kayan pencereler i¢inde yapilmalidir. Verilerin hazirlanmasi [3] de anlatilmistir. Uygun kayan
pencere uzunlugu, yerel duraganlik araligina yaklastiginda elde edilecektir. Pencere uzunlugu, daha iyi kestirimler yapabilmek
miimkiin oldugunca uzun ve kanalin zaman igindeki degisimini inceleyebilmek i¢in de yeterince kisa olmalidir. Bu nedenle, veri
setinin kayan dikddrtgen pencere ortalama ve varyans kestirimleri pencere uzunlugu en fazla 31 olana kadar hesaplanmustir.
Hareketli ortalama siizgecinin dogur uzunlugu, denklem (8) kullanilarak elde edilen hatanin doyuma ulastig1 bdlgenin baslangici
olarak alinmistir.

Gilin boyunca pencere uzunlugu sabit kalmaz, 6zellikle giinesin dogusu ve batist sirasinda hizla degisir ancak giiniin geri kalan
diliminde yaklasik olarak sabit kalir. Sekil 2 ‘de, zamanin ve kayan pencere uzunlugun fonksiyonu olarak verinin artakalan hatas1 28

Nisan 2001 Ankara verisi i¢in gdsterilmistir. Degisik giin ve istasyonlar i¢in kayan pencere uzunluklar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Kayan pencere uzunlugunun giinden giine degisimi

23 Nisan 2001 25 Nisan 2001 28 Nisan 2001
KIRUNA 9 15 11
KIEV 11 13 11
ANKARA 11 15 9
M. DRAGOT 11 13 11
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Analiz sonuglari, bozan etkenlerin etkili oldugu donemlerde genis anlamda duraganlik periyodunun 12 dakika kadar kisa oldugunu
ancak durgun giinlerde ise bu degerin 40 dakikaya kadar ¢ikabildigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2. 28 Nisan 2001, Ankara i¢in kayan pencere uzunlugunu  Sekil 3. Kayan pencere uzunlugunu fonksiyonu olarak
giin i¢indeki degisimi. VTEC (a) ve VTEC giiciiniin (b) artakalan yiizde hatasi
28 Nisan 2001, Ankara, 10:00 UT.

Tiim giinler i¢in pencere uzunlugunun 9 olarak secilmesi en uygun se¢im olarak goriilmektedir. Sekil 3’de ortanca siizgegten
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+ +
gecirilmis veri ile birlikte H (n) - O-(n) gosterilmistir. Tiim veriler H (n) - O-(n) egrilerinin i¢inde kalmaktadir ki bu da
istatistiksel analiz i¢in pencere uzunlugunun 9 se¢ilmesinin dogru oldugunu gostermektedir.

4. Sonuclar

Bu caligsmada, tek bir istasyon i¢in dikey TEC (Vertical TEC : VTEC)’ in zamanda degisen ortalama ve varyans degerlerinin giirbiiz
kestirimlerini elde etmek icin, istatistiksel analiz algoritmasi kayan pencere istatistigi ile birlikte uygulanmistir. Kayan pencere boyu
¢ok daha iyi kestirimler i¢in olabildigince uzun secilirken uydu-alict baglantisinin zaman i¢indeki degisimini yakalayabilecek kadar
da kisa segilmistir. Degisken pencere boyu, hem hareketli ortalamanin hem hareketli varyansin artakalan yiizde hatalarini en aza
indirgeyen hata fonksiyonu uygulanarak belirlenmistir. Artakalan hata normlari, siizge¢ uzunlugunun birinci ve ikinci dereceden
momentlerinin monotonik artan fonksiyonudur. Kayan pencerenin en uygun uzunlugu, hatanin doyuma ulastig1 bolgenin baslangig
noktasindan elde edilmistir.

Algoritma, 23-28 Nisan 2001 tarihleri arasinda, o ay i¢in giines aktivitelerinin en yogun oldugu dénem, Kiruna (67.32° N, 20.09°
E), Kiev (50.22° N, 30.30° E), Ankara (39.53° N, 32.45° E) ve M. Dragot (31.35° N, 35.23° E) istasyonlarinda kaydedilen GPS
verilerine uygulanmistir. Bu donem igerisinde, giines aktiviteleri agisindan, sakin donem VTEC yapist yaninda en yogun pozitif ve
negatif bozan etkenlerin etkiledigi VTEC yapis1 da gozlenmistir. Yiiksek enlem istasyonunda bozan etkenlerin goriildiigii donemde
genis anlamda iyonosferin duraganlik periyodunun 15 dakika kadar diisiik degerlere indigi goriilmiistiir. Orta enlem istasyonunda
ise sakin donemde bu periyodun 50 dakikaya kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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