Istenen Periyod icin Diizgiinlestirilmis TEC Kestirimi
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Ozet: Calismamizda, GPS uydularindan alinan tiim sinyalleri kullanarak, istenilen zaman araligi icin, dik TEC
degerlerinin hesaplanmast i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Belirli bir zaman araliginda 6l¢iilen ve 6n inceleme ve
elemeden gecirilen tiim sinyaller yerel basucu agist ile orantili agirlik katsayisi ile carpimistir. Daha sonra bu
sinyalleri istenilen zaman araligi icin bir araya getiren ve piiriizsiiz dik TEC degerlerini veren iki basamakli bir
diizenlilestirme islemi gerceklestirilmistir. Olusturulan kestirim algoritmasi, iyonosferdeki sakin, eksi bozulma ve arti
bozulma evrelerinin goriildiigii giinler icin denenmis ve kestirim yordaminin degisik zaman boyutlarindaki bozan-etken
ve diizensizliklerin belirlenmesinde yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.

1. Giris

Radyo dalgasinin izledigi yolun iizerindeki bir metrekare alanda bulunan serbest elektronlarin sayisi olarak tanimlanan
Toplam Elektron Miktar1 (Total Electron Content : TEC) iyonosfer ve iist atmosferin yapisini inceleyebilmek icin
kullanilan 6nemli degiskenlerden birisidir. TEC degerleri ile iyonosferdeki kisa ve uzun vadeli degisimleri, iyonosferik
diizensizlikler ve bozan-etkenler ile birlikte incelemek miimkiindiir. Son yillarda Kiiresel Konumlama Sisteminde
(Global Positioning System : GPS) yer alan uydulardan gelen eszamanli ¢ift sinyal kullanilarak bolgesel ve kiiresel
TEC degerleri tahmin edilebilmektedir. GPS uydularindan gelen sinyallerin kullanilmasinin avantajlar1 olarak aktif 24
uydunun yaklagik 20.000 km yiikseklikte olmasi (bdylece tiim iyonosfer hatta protonosfer hakkinda bilgi sahibi
olabiliriz), sistemin diinya ¢apinda kapsama alanina sahip bulunmasi ve mevcut alicilar ile ek bir maliyet getirmeden
Ol¢iim yapilabilmesi sayilabilir. Bunlara ek olarak kullanilan sinyallerin iyonosferdeki sogurmadan ve Diinyanin
manyetik alanindan etkilenmeyecek kadar yiiksek frekansli olmasi iyonosfer fizigi acisindan sistemin en O6nemli
ozelligidir. Teorik olarak GPS alicilar tarafindan olglilen P1 ve P2 sanal-mesafe bilgileri ile TEC degerleri
hesaplanabilir. Analitik olarak TEC degerinin, P2 ve P1 degerlerinin farki ile bir sabit katsay1 ¢arpimina esit oldugu
kolayca bulunabilir. Ancak teorik olarak bu kadar kolay gibi goriinen sonuclar deneysel veriler analiz edilmeye
baslandiginda oldukga karmasik hale gelmektedir. GPS alicilar1 ayni anda 12 uydudan gelen sinyalleri alabilmektedir
ve bu uydular farkli yoriingelerde olduklart igin iyonosferin farkli bolgeleri i¢in bilgiler tagimaktadirlar. Literatiirdeki
bir ¢ok ¢alismada TEC degerleri tahmin edilirken alic1 {izerindeki ve ¢evresindeki iyonosfer diizgiin dagilmig olarak
kabul edilip, en az 15 dakika boyunca degismedigi varsayilip, alici iistiindeki TEC degerini uydulardan elde edilen
egik TEC degerleri yardimi ile hesaplamaktadirlar. Tim bu varsayimlarin dogru olabilmesi i¢in ¢ok dar zaman
araliklarinda ve sadece bir uydu kullanilarak analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, herhangi bir anda, herhangi bir alic1 tarafindan 6lgiilen tiim sinyalleri kullanarak istenilen zaman aralig1
icin, hi¢bir bilgiyi kaybetmeden dik TEC degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir yontem gelistirilmistir.
Calismada GPS alicilart tarafindan o6lgiilen ham veriler Internet iizerinden Uluslararasi Yerdinamigi Servisi
(International Geodynamics Service, http:// www.igs.egn.fr) adresinden alinmigtir. Alinan veriler uydu, alic1 veya gok-
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yollu yansima problemlerine karsin incelenmis ve sorun belirlenen veriler ¢ikartilmistir. Belirli bir zaman araliginda
Olgiilen ve On inceleme ve elemeden gecirilen tiim sinyaller yerel basucu agisi ile orantili agirlik katsayisi ile
carpilmistir. Daha sonra bu sinyalleri istenilen zaman aralig1 i¢in bir araya getiren ve piiriizsiiz dik TEC degerlerini
veren iki basamakli bir diizenlilestirme islemi gergeklestirilmistir. Bu diizenlemenin ilk basamaginda yiiksek gecirgen
ceza islevi kullanilarak hata en aza indirgenmistir. Bu evrede diizenlemenin iki parametresi, dik TEC degerlerinin
tahmini ve gercek degerleri arasindaki farkin L2 normu tarafindan olusturulan hata fonksiyonu kullanilarak segilmistir.
Diizenleyicinin ikinci basamagi kayan pencereli ortanca siizgeci igermektedir. Bu siizge¢ kestirilen dik TEC
degerlerindeki istenmeyen degisimleri azaltmaktadir. Burada kayan ortanca siizgecin pencere uzunlugu kestirilmesi
gereken bir bagka parametredir.

Olusturulan kestirim algoritmasi 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) alicilari tarafindan 23 — 28 Nisan 2001 tarihleri arasinda Slgiilen veriler kullanilarak
denenmistir. Bu tarihlerin se¢ilmesinin nedeni iyonosferdeki sakin, eksi bozulma ve arti bozulma evrelerinin hepsinin
pes pese goriilmesidir. Caligmanin sonunda kestirim yordamimin degisik zaman boyutlarindaki bozan-etken ve
diizensizliklerin belirlenmesinde yiiksek dogruluga sahip oldugu gériilmiistiir.

2. Verilerin Hazirlanmasi

GPS istasyonlarindaki alicilar L bandinda gonderilen L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz) sinyallerini
kaydederler. Bu sinyallerin varis zamanlari 6lgiilerek sanal mesafe bilgileri (P1 ve P2) elde edilir. Ayrica bu sinyallerin
faz degisimleri de olgiiliir. Tyonosfer, frekanslar1 farkli olan bu sinyallerin iizerinde farkli zaman gecikmesine neden
olur ve bu gecikmeden faydalanarak mutlak TEC hesaplanabilir [1]. Kiruna, Kiev, Ankara ve M. Dragot da bulunan
GPS alicilarmin 23 — 28 Nisan 2001 tarihleri arasindaki verileri IGS den elde edilmistir. Alinan veriler olasi uydu veya
alict problemlerine karsin dikkatlice gozden gecirilmis ve uygun olmayan veriler atilmistir. Uydularm giinlik
konumlart diinya merkezli sabit diinya (ECEF) koordinat sistemine gore National Imagery and Mapping Agency, USA
(Ulusal Goriintii ve Harita Ajansi, http://164.214.2.59) internet adresinden elde edilmistir. Daha sonra, uydu konumlari
her bir alicnin konumuna cevrilmistir. Ayrica, goriis agismnin 10° biiyiik oldugu durumlarda giiglii ¢ok-yollu
sinyallerin varligi gozlemlenmistir. Bu nedenle, analiz sirasinda uydu goriis agisinin 10°nin altina diistigi veriler
almmamustir. P1 ve P2 verileri kullanilarak egik TEC (STEC) degerleri ve bunlardan faydalanarak dik TEC (VTEC)
degerleri [1] de verilen formiiller dogrultusunda hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda iyonosfer yiiksekligi
428800 m olarak almmistir [2].

3. Diizenlilestirilmis TEC Kestirimi

Bu boliimde, amacimiz GPS alicisinin basucu agis1 dogrultusunda istenilen periyot boyunca birgok uydudan gelen
sinyalleri kullanarak piiriizsiiz toplam elektron miktarini elde etmektir. Herhangi bir zaman dilimi i¢in, GPS alicist
yerel basucu agisma gore farkli goriis ve basucu agisinda olan birgok uydudan gelen sinyalleri kaydeder. Iyonosferdeki
dagilim diizensiz ve zamana bagli oldugu i¢in hesaplanan STEC ve dolaysi ile VTEC her uydu igin farkli karakterlere
sahip olacaktir. Bu durum Sekil 1. de gosterilmistir. Sekil 1.a da 23 Nisan 2001 tarihinde saat 8 -10 arasinda Ankara da
gbzlenen uydularin izledigi yollar gosterilmistir. Sekil 1.b de ise bu uydularin verileri kullanilarak hesaplanan STEC
degerleri gosterilmistir. Goriildiigi gibi farkli uydular i¢in ayni bolge iizerinde ¢ok farkli STEC degerleri elde
edilmistir.
Istenen periyot boyunca degisik uydulardan gelen sinyallerden hesaplanan VTEC degerlerini bir araya getirmek ve
ptirtizsiiz kestirim elde etmek i¢in bir maliyet fonksiyonu tanimlanmistir. Maliyet fonksiyonu, kestirilen ve hesaplanan
VTEC degerlerinin tiim uydular {izerinden toplaminin L2 norm hatas1 ile diizgiinlestirme degiskeni p ile ¢arpilmig
yiiksek gecirgen ceza islevcisini icermektedir. Iyonosferin 24 saatlik degisimini matematiksel olarak ifade etmek igin
Toeplitz matris olarak tanimlanmistir. Ceza fonksiyonu verinin en son degerlerini ayn1 degere tagimak isteyeceginden,
bu matrisi kullanmak i¢in verideki egilimi ¢ikartmak i¢in dogru kullanilmigtir. Bu dogrunun egimi a ve istenen zaman
dilimi t ile gosterilirse maliyet fonksiyonu :

M

J#,k( (x):Z(x—xm)TWm(x—xm)+,u(x—at)TH(kC)(x—at)

m=1

olarak ifade edilebilir.

Yiiksek gegirgen ceza islevcisi kesme frekansi k. ye kadar tiim sinyalleri gegirecek sekilde tasarlanmigtir. Verilen p ve k. degerleri
icin, maliyet fonksiyonun en kiigiik degerine indirgenmesi lineer sistemin ¢6ziimii anlami tagimaktadir. p ve k&, i¢in en uygun
degerlerin se¢imi VTEC degerlerinin hesaplanan ve kestirilen degerleri arasindaki farkin L2 normunun hesaplanmas: elde
edilmigtir. Yaptigimiz ¢caligmalar tiim alicilar ve tiim giinler i¢in en uygun degerlerin p = 0,1 ve k. = 8 oldugunu gostermistir.
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Sekil 1. a) 23 Nisan 2001 tarihinde saat 8 —10 UT arasinda Ankara da gozlenen uydularin izledigi yollar b) Bunlara karsilik gelen
STEC degerleri

Tiim uydulardan gelen sinyaller bir agirlik fonksiyonu ile ¢arpilmistir. Bu agirlik fonksiyonu goriis agis1 60° den biiyiik
olan sinyalleri 1 ile , goriis agist 10° ile 60° olan sinyalleri gauss fonksiyonu ile carpmaktadir. Daha sonra [3] de
verilen yonteme gore hesaplanan VTEC degerlerine alic1 hatalar1 eklenmektedir. Buna ek olarak kestirilen VTEC
degerleri kayan pencere ortanca siizgecinden gegirilerek geriye kalan diizensizlikler giderilmistir. Sekil 2. de 25 Nisan
2001 Ankara da 09:00 — 12:00 UT arasindaki verilerin siizge¢ uzunlugu 17 olan ortanca siizgecinden gegmis hali
gosterilmistir. Calismamizda iyonosfer yerel basucu agisina gore yatay diizlemde homojen kabul edilmistir.

Sekil 2. 25 Nisan 2001 Ankara i¢in ortanca siizgecten gecirilmis VTEC degerleri

4. Sonuclar

Bu caligmada, herhangi bir anda GPS alicisi tarafindan goriilen tiim uydulardan gelen sinyalleri alarak, hi¢bir 6nemli
ozelligi kaybetmeden 24 saatlik VTEC degerlerini diizenleme teknigi ile kestiren yeni bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma yliksek gecirgen ceza islevcisi iceren maliyet fonksiyonun en aza indirgenmesi esasina
dayanmaktadir. Algoritma giines degisimlerinin en fazla oldugu 23-28 Nisan 2001 tarihleri arasinda ¢esitli alicilar
tarafindan kaydedilen veriler kullanilarak test edilmistir. Calismanin sonunda kestirim yordaminin degisik zaman
boyutlarindaki bozan-etken ve diizensizliklerin belirlenmesinde yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.
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